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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

AIN KATMANLARININ FiZIKSEL BUHAR BIRIKTIRME YONTEMIYLE
URETIMI VE KARAKTERIZASYONU
Hasan SATILMIS
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali
Damismanlar: Prof. Dr. O. Faruk EMRULLAHOGLU, Prof. Dr. Siikrii TAKTAK

Yapilan bu tez ¢alismasinda; yiiksek 1sil iletkenligi (285 W/(m*K), genis bant aralig
(6.2 eV), yiikksek kimyasal ve 1s1l kararliligi, diisiik 1s1l genlesmesi ve yiiksek yiizey
akustik dalga iletim hiz1 nedenleriyle giiniimiiz teknolojisinde olduk¢a yaygin bir
kullanim alanina sahip olan Aliiminyum nitriir (AIN) katmanlarin fiziksel buhar
biriktirme yontemlerinden biri olan RF manyetik sagtirma yontemi ile {iretimi
yapilmistir. Ayrica yapilan ¢aligmada iiretilen AIN katmanlarin kalinliklart 6l¢tilmiis,
tiretim oranlar1 hesaplanmig, X 1sinlar1 kirinimi XRD analizi ile minerolojik 6zellikleri

incelenmis, Atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ile ylizey 6zellikleri tespit edilmistir.

Calismada Radyo frekans (RF) manyetik sactirma yontemi ile aliminyum hedef
malzeme Kullanarak cam altlik iizerine AIN ince filmler depolanmistir. AIN ince
filmlerin iiretimi sabit vakum basieci (2.10 mbar), sabit calisma basinct (5.10 mbar)
ve sabit gaz karisimi oraninda (%50 Ar, %50 Nj) farkli sistem giicleri (W) ve farkh

stirelerde reaktif sagtirma prensibi ile gerceklestirilmistir.

Calismanin sonucunda sistem giiclinlin artmasiyla kaplama biinyesindeki AIN fazinin
Al fazina oraninin arttig1 gézlemlenmistir. Ayrica artan sistem ¢aligma giicii ve kaplama

stiresi ile birlikte kaplama kalinliklarin ve yiizey piiriizliiliigliniin arttig1 gortiilmistiir.

2014, ix + 58 sf.
Anahtar Kelimeler: Aliiminyum Nitriir, Ince film kaplama, Fiziksel buhar biriktirme,

RF manyetik sactirma,



ABSTRACT
M.Sc Thesis

PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF AIN LAYERS VIA PHYSCAL
VAPOR DEPOSITION METHOD

Hasan SATILMIS
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Material of Science Enginering
Supervisors: Prof. Dr. O. Faruk EMRULLAHOGLU, Prof. Dr. Siikrii TAKTAK

In this study it is aimed to fabricate Aluminum nitride (AIN) layers which have been
widely used and have excellent physical and chemical properties, such as high thermal
conductivity (100-260 W/m K)., wide band gap (6.2 eV) structure, high chemical
stability, low thermal expansion and high surface aqustic velocity transmittance were
facricated by RF magnetron sputtering technique that a type of physical vapor
deposition. Furthermore, the thicknesses of films were measured, mineralogical datas

were obtained by XRD method, and surface properties were examined by AFM.

In the study AIN thin film layers were deposited on the glass substrates was using
Aluminum targets by RF magnetron sputtering technique. AIN coating process
performed for constant base pressure (2.10% mbar) constant working pressure (5.107
mbar), constant gas mixture rate (%50 Ar, %50 N,), and variable working power and

deposition time.

In the result, it was observed that the AIN deposition rate increased with increasing RF
power. In addition the thicknesses and roughness of the films increased with the

increasing RF power and deposition

2014, ix + 58 p.
Key Words: Aluminum nitride, Thin film coating, Physical vapor deposition, RF

magnetron sputtering,
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AFM Atomik Kuvvet Mikroskobu
CVvD Kimyasal buhar biriktirme
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1. GIRIS

Katman kalinliklar1 1 um’den daha az olan kaplamalara ince film kaplamalar denir
(Chapman 1980). ince filmlerin cesitli 6zellikleri dikkate almarak farkli teknolojik
uygulamalarda kullanilabilirler. Ornegin, optiksel ozelliklerinden dolayr yansitici ve
yansitict olmayan kaplamalarda girisim filtrelerinde, elektriksel 6zellikleri sayesinde
yariiletken cihazlarda, yalitim ve iletim kaplamalarinda, manyetik 6zeliklerinden dolay1
hafiza disklerinde ve bunlar gibi daha bir¢ok uygulamada ince filmler kullanilmaktadir.
Ayrica ince filmlerin boyutlarin diger malzemelere oranla ¢ok daha kii¢iik olmasindan

dolayi elektronik devre tasarimlarinda biiyiik kolaylik saglarlar ( Kal 2011).

Yarn iletken biiylitme ve isleme tekniklerindeki gelismelerle birlikte 6zellikle yiiksek
performans isteyen devre uygulamalarinda silisyuma alternatif olarak, bilesik
yariiletkenler diye adlandirilan ve cogu periyodik cetvelin iiclinci ve besinci
kolonlarindaki elementlerin  birlestirilmesiyle olusturulan yeni yar1 iletkenler
kullanilmaya baslanilmistir. Bu yari iletken malzemeler I1I-V grubu yariiletkenler diye
adlandirilmaktadir. Bu yari iletkenlerin enerji bant araliklari silisyumunkinden ¢ok daha
yiiksektir ve atomlar arasindaki bag cok daha kuvvetlidir. Dolayisiyla ¢ok yiiksek giic
altinda ve cok yiiksek sicakliklarda calisabilen ¢ok dayanikli elektronik aygitlarin
yapim1 miimkiin olabilmektedir. Bu yariiletkenlere gliniimiizde arastirmalara ilgi odagi

olan AIN, GaN ve AlGaN yari-iletkenleri gosterilebilir (Cellek ve Gokden 2001).

Aliiminyum nitriir (AIN) yiiksek 1s1l iletkenligi (285 W/(m-K), genis bant aralig1 (6.2
eV), yuksek kimyasal ve 1s1l kararliligi, diisiik 1s1l genlesmesi ve yiiksek yilizey akustik
dalga iletim hiz1 nedenleriyle giiniimiiz teknolojisinde oldukc¢a yaygin bir kullanim
alanina sahiptir (Yamashita ve ark. 1979, Slack ve ark. 1987, Ohta ve ark. 2002).
Kullanim alanina bakildiginda AIN ince film ve bulk (yigin) akustik dalga iireteglersi,
kisa dalga boyu yaymlayicilar, elektronik ve piezoelektrik tabaka olarak
mikroelektronik ve optoelektronik alanlarinda timit verici malzemelerdendir (Amano ve
ark. 1986, Ponce and Bour ve ark. 1996).



AIN ince film iretimi igin literatiirde ¢esitli yontem ve siiregler kullanilmaktadir.
Bunlardan bazilari; molekiiler demeti epitaksi ve atimli lazer birikim yontemlerini
birlikte kullanilarak yiiksek kalitede AIN ince filmler iretilebilmektedir. Yapilan
calismalarda ayrica AIN ince filmlerin iiretimi i¢in RF(radyo frekensi) manyetik sagilim
yontemi, mikrodalga plazma destekli kimyasal buhar biriktirme, DC (dogru akim)
reaktif manyetik sagtirma gibi metotlar da kullanilmaktadir (Thapa et al. 2009). Bu
yontemler arasinda sagtirma yoOntemleri sagladigi ekonomik ve uygulanabilirlik

avantajlar nedeniyle sanayide en yaygin olarak kullanilan yontemlerdir.

Yukarida belirtilen AIN ince film sentez yontemlerinin tamamina yakininda kaplamanin
kaynak malzemesi yani hedef malzeme olarak AIN kullanilmis olup siireglerin
gerceklestirildigi sistemler oldukca yiiksek maliyetli sistemlerdir. Bu ¢alismada tiretilen
AIN ince film katmanlari ise bir ¢esit fiziksel buhar biriktirme yontemi olan manyetik
RF sagtirma yontemi kullanilarak tretilmistir. Bu yontemde hedef malzeme olarak
yiiksek saflikta (% 99,9) aliiminyum (Al) metali kullanilmistir. Uretilecek kaplamalarin
kalitelerinin olumsuz etkilenmemesi adina olast kirliliklerin Oniine ge¢mek ve
plazmanin olusumunun saglanmasi amaciyla kuvvetli bir vakum pompas1 vasitasiyla
sistemdeki hava emilmistir. Devaminda plazmanin olusumunu saglayan Argon ve

nitriirleme malzemesi olan azot belli stokiyometrik oranda vakumlanmis sisteme
gonderilmistir. Sistem silire¢ gazi olarak ise XAr+(1-x) No gazi karisiminin farkli

oranlarda (x=0,5) argon-azot gaz karigimi kullanilmigtir. Sistem belirli bir basingta
sabitlenmis ve sisteme gili¢ kaynagi ve eslestirme iinitesi vasitasiyla sabit frekansta
farkli miktarlarda gii¢ (100 W, 150 W, 200W) verilmistir. Manyetik ve elektriksel alan
vasitastyla argon ve azot atomlar1 iyonize olmus ve plazma meydana getirmistir. Argon
ve azot plazmasi ortaminda yiiksek enerjili argon atomlarinin Al hedefe carpmasiyla Al
hedef malzemeden sokiilen Al atomlarinin N atomlari ile reaksiyona girerek altlik (cam
ve silisyum) tizerine ince filmleri farkli kaplama siirelerinde (t= 30, 45, 60 dk.)
olusturulmustur. Bu reaksiyon sirasinda sistemdeki Al ve N atomlar1 stokiyometrik
orana bagl olarak olusan AIN ince filmlerin biinyesinde farkli fazlar ve mikro yapilar
meydana gelmistir. Bu degisimlerin neden oldugu faz, mikro yap1, yiizey 6zelligi gibi
unsurlarin tespiti i¢in X 1sinlar1 kirinimi (XRD), Taramali elektron mikroskobu, Atomik

kuvvet mikroskobu yontemleri kullanilmistir.



Deneysel sonuglar incelendiginde plazma gaz karisimi igerisindeki sistem gilicii ve
kaplama siiresine bagli olarak AIN ince film ozelliklerinin degistigi gozlenmistir. Bu
durumun nedeni ise kaplama prosesinde aliiminyum atomlarinin hedeften koparilmasi
Ve azot atomlar ile stokiyometrik olarak 1:1 eslesmesi ve sonrasinda altlik {izerine
birikmesi gerekmektedir. Fakat sistem giicline bagli olarak plazma bulutundaki Al ve N
atomlarinin bulunduklar1 bolgedeki azot atomlarinin eksikligine ve fazlaligina baglh

olarak uygun stokiyometride ¢arpisamamis veya altlik iizerinde birikememistir.

Al, Ar ve Ny gaz karisiminda plazma ortaminda meydana gelen reaksiyonlarin ise

asagidaki sekilde olabilecegi diisiiniilmiistiir (Grill 1993).

fyon olusturan reaksiyonlar:

Ar+Ny— Ar+N' +N-
AF+Ny— Ar+N' + N +e e+

No — No™ — N+ N~

Al" +N- = AIN (Baskin olmayan, Grill 1993)
Al+M — Al +¢&

AF+NT S AIN (Baskin olan, Grill 1993)

Foton olusturan reaksiyonlar:

Ar+No— Ar + N + N Ar+N"+ N+ ho
N — N +hv

Nj —Nj +hu
e‘+Al—>e‘+Al*—>e‘+A1+hv e +
N2—>e'+N2*—>e'+N2+hD

e +AIN > & +AIN — e +AIN + h

Sonug olarak elde edilen AIN ince filmlerin yapilarinda meydana gelen degisikliklerin
sebebi, hem kaplama siirelerindeki farki hem de plazmanin olusumu igin gereken giig
(RF) farkliliklarindan kaynaklanmaktadir. Sisteme verilen giiciin (RF) etki mekanizmasi
ise bu giiciin gerek plazmanin olusumu sirasinda tetikleyici, gerek plazma iyonlarinin
hedef malzemeden (Al) aliiminyum atomlarin1 kopartmasi esnasinda gerekse Al ve N

atomlarmin reaksiyonu i¢in gereken termokimyasal enerjinin saglanmasinda en etkili



sekilde kaynak olusturulmasidir. Bu mekanizmalarin etkisi sonucu her bir parametrenin
etkisine bagl olarak film kalinligi, film biinyesinde meydana gelen fazlar ve oranlari,

mikroyapi ve ylizey ozellikleri de farklilik gostermektedir.

Ayrica yapilan ¢alismada literatiirde ve piyasada kullanilan diger AIN ince film tiretim
yontemlerinden de bahsedilmis ve bu yontemler RF manyetik buhar biriktirme
yontemiyle kiyaslanmistir. Uretilen ince filmlerin karakterizasyonunda kullanilan

cihazlar hakkinda da ayr1 bir boliimde bilgi verilmistir.



2. LITERATUR BILGILERI
2.1 Ince Film Kaplama Yontemleri

Teori olarak 19 yy’in baglarindan itibaren bilinen fakat teknolojik gereksinimlerden
dolay1 son 50 yil kendisine endiistride bir yer bulabilmis olan ¢esitli ince film iiretim
yontemleri  mevcuttur.  Endistriyel uygulamada ve Dbilimsel c¢alismalarda,
elektrokimyasal kaplama, sol-gel, sprey piiskiirtme gibi c¢esitli ince film {iretim
teknikleri mevcuttur. Fakat ileri teknoloji uygulamalar1 agisindan yiiksek iirtin kalitesi
gerekmekte dolayisiyla iiretim parametrelerinin kontrol edilebilmesi agisindan vakum
plazma ince film kaplama teknikleri son yillardaki teknolojik ¢alismalarda yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Vakum plazma ince film kaplama metotlarindan bazilari;
Kimyasal buhar biriktirme, termal buharlastirma, elektron demeti buharlastirma,
molekiiler demetli epitaksi, termiyonik vakum ark, RF ve DC sactirma, RF ve DC
magnetron sactirma, vb. dir. Bu boliimde RF manyetik sactirma teknigi disindaki iiretim
yontemleri, RF manyetik sagtirma yontemi ise detayli olarak {igiincii boliimde

anlatilacaktir.

2.2 Kimyasal Buhar Biriktirme Yontemi

Kimyasal buhar biriktirme (CVD) gerek endiistriyel gerekse bilimsel ¢aligmalarda
olduk¢a yaygin kullanilan bir malzeme kaplama teknolojisidir. Bu method daha ¢ok
yiizeye ince film kaplama islemi i¢in kullanilir ayrica yiiksek saflikta kiitlesel malzeme
ve toz uretiminde de kullamilir. CVD tekniginde malzeme veya kimyasal bilesikler
buharlastirilir ve bunlar sicak ylizeyler iizerinde ayristirilir. Dogrudan depolama veya
buharlastirilan malzemeden farkli yeni bir iiriin elde etmek icin kimyasal reaksiyonla
depolama seklinde de olabilir. Kimyasal reaksiyonlar, sicak yiizeylerin iizerinde veya
yakininda meydana gelir ve iiriinler, yiizey iizerine ince film olarak depolanir (Balbag
2009). Sekil 2.1 de kimyasal buhar biriktirme sisteminin basit sematik gosterimi

verilmistir.
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Sekil 2.1 Kimyasal buhar biriktirme (CVD) sisteminin basit gematik gosterimi (Karslioglu
2007).

Bu yontemde, biriktirilmesi istenen malzeme, altlik ilizerine kimyasal buhar olarak
biriktirilir. Bu buhar, altlik {izerinde kimyasal olarak parcalanarak film tabakasi
olusturulur. Reaksiyon sonucu ¢ikan, istenmeyen irlinler buhar olarak

sistemdenuzaklastirilir.

Kimyasal buhar biriktirme yonteminde kaplamanin, kaplanacak yilizeyin her bolgesini
homojen olarak kaplamasi ve bunun sonucu olarak kaplanmayan bdlge birakmamasi
yontemin en Onemli avantajidir. Ayrica kimyasal buhar biriktirme yonteminde kaplama
parametreleri degistirilerek kaplama stokiyometrisi, kristal yapisi, morfolojisi ve kristal
yonlenmesi, kontrol altinda tutulabilir. Diger yontemlerle kaplama yapilmasit zor olan
baz1 yiiksek ergime noktasina sahip elementler (tungsten, tantal, karbon gibi) iceren
kaplamalar bu yontem ile kaplanabilirler. Yontemin bir diger avantaji da ¢ok yiiksek
saflikta depolamaya imkéan vermesidir. Kimyasal buhar biriktirme yonteminde goreceli
olarak yiiksek depolama oranlari avantaj iken genellikle diger pek cok teknige gore
yiiksek vakuma gerek duymamasi sistemin dezavantajidir (Bunshah 2001, Pierson
1992).



CVD yo6nteminin dezavantajlari, her altlik tizerine depolama yapilamamasi (600 °C ve
tizeri sicakliklardaki kaplama altliklar1 i¢in uygundur) ve yiiksek buhar basincinin elde
edilememesidir. Kaplama i¢in kullanilan reaktif gazlar ¢ogu kez zehirleyici yanici
ozelliklerinden dolay1 tehlikeli ve pahalidir. Ayrica reaksiyon sonucu olusan bilesenler

altlik malzemesine etki edebilmektedir (Geckinli 1992, Pierson, 1992).
2.3 Fiziksel Buhar Biriktirme Yontemi ( FBB)

FBB teknigi, vakum altinda bulunan malzemelerin buharlastirilarak veya sigratilarak
atomlarin yiizeyden kopartilmasi ve kaplanacak olan alt malzeme yiizeyine atomsal
veya iyonik olarak biriktirilmesi esasina dayanir. FBB prosesleri ikiye ayrilir. Bunlar,
buharlastirma ve sigratma yontemleridir. Bu iki yontemde de kaplanan kiitleye negatif
potansiyel (Bias) uygulanmasi ve atomlarin iyonize edilmesi durumunda yonteme iyon
kaplama ad1 verilmektedir (Ttiirkiiz 2006).

2.3.1 Termal Buharlastirma Teknigi

Termal buharlastirma teknigi, ¢ogunlukla metal tabanli malzemelerin elektrik akimai ile
wsitilarak, yiliksek vakum (10_7 mbar) altinda, buharlastirilarak kaplama isleminin

yapildig1 bir ince film iretim yontemidir (Tarime1 ve ark. 2006). Sekil 2.2.’de termal

buharlastirma sistemi sematik olarak gosterilmistir.

Numune Tutucu

/ \ P . Exitiip Buharlastidan
Kaplama Malzemesi

1" \
Kapak =
Vakum Odasi (Chamber) «--- { 726 | [ —— » Isitict Pota
LN/ L__

Sekil 2.2 Termal buharlastirma sistemin sematik gosterimi ( Hus 2006).
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Termal buharlastirma yonteminde kaplama malzemesi olarak kullanilan metal malzeme,
erime sicaklig1 oldukea yiiksek olan metalden, 6rnegin volfram (tungsten), yapilmis bir
pota vakum odasinin i¢ine yerlestirilir. Potanin bagli oldugu iki elektrot arasinda belli
bir elektrik gerilimi uygulanmak suretiyle potadan akim gegirerek 1sitma islemi saglanir.
Pota, lizerinden gecen biiylik elektrik akimindan dolayi i¢indeki kaplama malzemesini
buharlastiracak kadar 1sinir. Sicakligin artmastyla buharlasma baslar ve daha hizli bir
sekilde vakum odas1 i¢inde her dogrultuda buharlasir. Bu sayede vakum odasi iginde
herhangi bir yere yerlestirilen altlik iizerine, istenilen kalinlikta buharlagan malzemenin

kaplama islemi yapilabilir (Tarimc1 ve ark 2006, Akan 2003).

Bu kaplama metodunda, 1sitma islemi pota yardimiyla dolayli olarak yapildigindan
dolayr bu sekilde buharlastirmanin, bir takim olumsuzluklari vardir. Ornegin
buharlagma sicakliklari ¢ok yiiksek olan malzemeler olan Wolfram (W), Tantal (Ta) ve
Molibden (Mo) gibi metalleri buharlastirmak oldukga giigtiir. Ayrica 1sitma islemi

dolayli olarak yapildig: i¢in pek verimli bir 1sitma yapilamamaktadir.

o~ N\
./'4 .
4 — \‘\
-C:Ll'.'d:} < ,"‘ \
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Sekil 2.3 Termal buharlastirma sistemin farkli bir tasarimdaki sematik gosterimi (Tarimc1 ve ark
2006).



Potanin 1sinmasi ile birlikte, 1sinma ¢ok fazla oldugundan, buharlagsma esnasinda sicak
potanin yakininda bulunan, film kaplanacak althik malzemeyi da 1sitabileceginden,
sicakliga duyarh altliklar iizerine ince film olusturmak bu yontemle pek pratik ve uygun
degildir. Yontemin bir diger olumsuzlugu ise 1sinan pota ile buharlastirilacak kaynak
malzemenin reaksiyona girebilmesi riski yiiziinden olusan film biinyesinde safsizligin

artabilme olasidir (Tarimei ve ark 2006).

2.3.2 Elektron Demetli Buharlastirma Teknigi

Ince film iiretim isleminde yaygin olarak kullanilan bir baska teknik elektron demetli
buharlastiricilarin kullanildigi yontemdir. Bu metot prensip olarak termal buharlastirma
yontemi ile yakin 6zelliklere sahiptir. Metodun en belirgin fark: ise buharlastirilacak
malzeme dolayli olarak degil de direkt elektronlar tarafindan aktiflestirilir. Bu kaplama
metodunda kaynak hedefleri 1sitmak icin termal isiticilara gore daha etkili enerji
transferi gergeklestirilir. Buharlastirilacak kaynak malzemeyi 1sitma islemi termal
sistemde pota biinyesinden gegirilen akim yerine pota igerisine yerlestirilmis hedef
malzemenin ylizeyine odaklanip hizlandirilmis elektron demeti yoneltilerek
yapilmaktadir. Hedef malzemeyi 1sitma islemi elektron demeti ile yapildigindan,
elektron demeti daha da odaklanarak hedef malzemeyi etkin bicimde ve oldukca

homojen bir sekilde 1sitip yiizeyden buharlastirmak miimkiindiir.

Vakum odasimin igerisindeki potada buharlasan atomlarin ortalama serbest yollari, altlik
ve pota arasindaki mesafeden daha biiyiik ya da onunla kiyaslanabilir diizeydedir (Roth
2001). Termal buharlastirma teknigindeki gibi bu teknikte de buharlastirilacak materyal,
erime sicakligr yiiksek bir metalden yapilmis bir pota i¢ine yerlestirilmistir. Pota
icindeki materyal, potanin altinda bulunan filaman tarafindan yayinlanan ve bir
manyetik alanla yonlendirilen enerjik elektronlarla bombardiman edilerek 1sitilir ve
buharlastirilir. Potanin yanindaki yaklasik 10 mT civarindaki bir manyetik alan,
elektron demetinin filamandan 270° °lik bir yoriinge izlemesini saglar. Bu yoriinge, bir
anot gibi gdrev yapan buharlastirici pota icindeki erimis metale ulasincaya kadar
elektronlarin enerji kazanmasina yetecek bir yoriingedir. Sicak filamandan yayinlanan

safsizliklar buharlagan metale ya da bu geometrideki altliga ulagmaz. Bu nedenle



filaman potanin altina konmustur. Bu durum Sekil 2.4° de goriilmektedir (Watchman at

al. 1993, Akan 2003).

Vakum altinda calisan elektron demetli buharlastirma ve kaplama sisteminin farkli bir
dizaym Sekil 2.4 de gosterilmistir (Roth 2001).

Altlik Malzeme— e —
T % Elektron Demeti
Buhar Akit 45 'ﬂ | ] | (Manyetik
| Yonlendirme)
Kroze
Elektron
Tabancast
Sogntma Suya Vakum Sistemi

Giig Kaynag (1-10 kV)

Sekil 2.4 Elektron demetli buharlastirma sisteminin farkli bir tasarimdaki sematik gdsterimi
(Int. Kyn 3).

Elektron demetli buharlastirma sisteminde kaynak pota sivi ile sogutuldugundan pota
metalinin yliksek sicaklik nedeniyle buharlasmasi onlenerek film {izerinde istenilmeyen
safsizlik olusumunun da Oniine gecilmis olur. Kaynak metalin 1sitilmasi direk
yapildigindan buharlagsma sicakligi yiiksek olan hedef malzemelerin bu yontemle
buharlastirilmas: saglanmis olur ve yliksek erime sicakliklarina sahip pota bulma
sorununu da ortadan kaldirilmis olur. Sekil 2.5’te elektron demetli buharlastirma

sisteminin sematik gosterimi goriilmektedir (Tarimci ve ark 2006).

Bu teknik termal buharlagtirma teknigine gore istiin olmasina ragmen bir takim
olumsuzluklar1 da vardir. Bu kaplama tekniginde, elektronlar1 hizlandirmak i¢in yiiksek
gerilim kullanildig1 i¢in buharlastirma esnasinda ark ve elektrik bosalmas1 olusmasi bu
teknigin olumsuzluklar1 arasinda sayilabilir. Ayrica iyonlasan gazlarin kaynagi

kirletmesi de olasidir (Tarimci ve ark 2006).
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Sekil 2.5 Elektron demetli buharlastirma sistemi sematik gosterimi (Tarimci ve ark 2006).

2.3.3 Molekiiler Demetli Epitaksi Metodu (Moleculer beam Epitaxy, MBE)

Epitaksi, anlam olarak {izerinde biiyiitiilme yapilan altlik malzemenin kristal yapisini ve
yonelimini koruyacak bicimde gergeklestirilen ince film biiyiitme yontemini ifade eder.
Molekiiler demeti epitaksi yontemi, oldukga yiiksek vakum ortaminda gergeklestirilen
(>10"*" mbar), olusacak film kalhigimin ¢ok hassas bir sekilde kontrol edilebildigi,
olduke¢a gelismis tek kristal biiylitme yontemidir.

MBE teknigi ile genellikle GaAs, GaN, GaAlAs, InP gibi III-V, II-VI tiirii yariiletkenler
olarak bilinen tek kristal ince filmler ve bu filmlerin degisik katmanlarinin {ist iste
biiyiitiilmesiyle optik dalga kilavuzlari, opto-elektronik devre elemanlari, kuantum kuyu
lazerler, siiper oOrgllii yapilar, modiilatdrler gibi karmasik hetero yapilarin iiretimi
yapilabilmektedir. Ayrica degisik tiirden metal filmleri ve manyetik bilesikleri de ylizey
ozelliklerinin incelenmesi i¢in bu teknikle biiylitmek miimkiindiir (Tarime1 ve ark 2006).

Sekil 2.6° da bir MBE diizeneginin sekilsel gosterimi goriilmektedir.

elektron alttag 1sitic Srek girisi
kapak  tabancasi birimi (yiikleme ve bogaltma)
»
transfer 4
(tampon)
vakum
bolgesi
A

omek hazirlama Atk tianeh
OdaS! ornex transter

qubugu

Si

i—» karakterizasyon
™ odasi

kaynaklar fosforlu

ynaklar i e & By
(Knudsen hiicreleri) e T
pompalari

Sekil 2.6 Bir MBE diizeneginin sekilsel gosterimi (Tarimci ve ark 2006).
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Molekiiler Demetli Epitaksi metodunun bir¢ok avantajlarindan belli baglilar1 su sekilde

siralanabilir (Tarimci ve ark 2006);

1 Benzer tekniklerle karsilastirildiginda nispeten diisiik sicakliklarda kristal
biiyiitme,

Cok hassas film kalinlik kontrolii,

Daha keskin film ara yiizeyleri elde etme,

Tek sira molekiil diizeyinde film biiyiitme hassasiyetine sahip olma,

Biiylitme esnasinda film kalinliginin ve optik parametrelerin olgiilebilmesi,

0 O o o O

Katkilama (dopping) ve ozellikle de delta katkilama (filmin ¢ok kiigiik bir

bolgesinin Katkilanmasi islemi) uygulanabilmesi

MBE teknigi ile iretilecek ince filmlerin bilesimini ve Kalitesini belirleyen birkag
onemli parametre vardir. Bunlar vakum kalitesi, kaynaktan gelen molekiil akisi,
filmlerin biyiitildiigii althigin sicakligi, kullanilan molekiil kaynaklarinin safligidir.
Gelen molekiil akis1 ve althk sicakligi ile uygun bir sekilde ayarlanarak istenilen

bilesenlerde filmler elde edilebilir.

MBE yonteminin dezavantajlar1 da mevcuttur. Proses, ¢ok yiiksek vakum altinda
yapilmadig1 takdirde istenmeyen atomlar filmin biinyesine karisabilir. Uretilmesi
yapilacak kaynak malzemenin safliginin ¢ok yiiksek olmasi gerekmektedir. MBE
diizeneklerinde kullanilan ¢ok cesitli yiiksek vakum pompalarinin sistemde film
bliylitme islemi yapilmadigi durumlarda dahi sistem vakumunun korunmasi ve sistemin
temizligi acisindan siirekli ¢alistirilmasi gerekir. Bu ise diizeneklerin hem kurulmasinin
hem de isletilmesinin olduk¢a masrafli olmasina neden olmaktadir. Kristal biiylitme
hizinin ¢ok yavas olmasindan dolayr seri iiretim icin ideal olmamasi bir diger

olumsuzluktur (Tarime1 ve ark 2006).

2.3.4 Termiyonik Vakum Ark (TVA)

Termiyonik Vakum Ark (TVA) sistemi, yiiksek vakumda (~10-6 Torr) anot

materyalinin plazmasiim {retilebilmesi igin gelistirilen bir yontemdir. Sekil 2.7 de
TVA sistemi sematik olarak gosterilmistir (Demirkol 2008).
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Sekil 2.7 Termiyonik vakum ark sisteminin sematik ¢izimi (Demirkol, 2008).

TVA teknigi ile yiiksek vakum (high vacuum) ya da c¢ok yiliksek vakum (ultra high
vacuum) sartlarinda caligmak miimkiindiir. Bu ise kaplamanin kalitesini arttirarak
oksitlenme veya bagka gazlardan filme gelebilecek etkileri en aza indirmektedir. Diger
tekniklerin bazilarinda yiiksek vakum sartlarina ulasilamamaktadir. TVA tekniginde
kaplama yaparken bir tampon gaza ihtiyag duyulmamaktadir. Bdylelikle diger
tekniklere gore ¢ok daha iyi vakum sartlarinda ve kullanilan gazin safsizliklarina
rastlanmadan sadece kaplama yapilacak materyalin yiiksek saflikta kaplamasinin
yapilmasi miimkiin hale gelmektedir. Ciinkii 6zellikle sagtirma (sputter) tekniginde
mutlaka bir tampon gazin kullanilmasi gerekmektedir. TVA teknigi ile altlik olarak
plastik dahil herhangi bir altlik kullanilabilmektedir. Bagimsiz giic kaynaklart ile
eszamanli olarak birden fazla materyalin depolanmasi TVA teknigi ile

gerceklestirilebilir (Balbag 2009).

TVA sisteminde baslangi¢c desarjin meydana gelebilmesi i¢in AC diisiik voltaj giic
kaynag ile katot filamani, istenilen akimda 1sitilabilir. Boylece katot filamanindan 1s1l
elektron yayilimi saglanir. Katot elektrotun bir ucu, diisiik voltaj giic kaynagina

baghdir. Elektrotun diger ucu elektrotlarin tutturuldugu vakum odasinin iizerine
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baglanmistir. Katodun yerlestirilmis olan Wehnelt silindiri de negatif potansiyele
baglanmistir. Katot filamanindan elektron yayilimi gergeklestikten sonra katot ile anot
elektrotu arasina yiiksek potansiyel uygulanilir. Wehnelt silindiri yardimiyla, katottan
yayinlanan elektronlarin anot iizerine hizlandirilmis bir sekilde odaklanmasi saglanir.
TVA sistemini diger anot malzemesi buhar plazmasi iireten tekniklerden ayiran en

onemli 6zelligi de budur (Balbag 2009).

Hizlandirilarak anot iizerine odaklanan elektronlarin bombardimani ile anot igindeki
materyal iizerine enerji aktarilir ve bu enerji ile anot materyali ilk olarak isinir.
Uygulanan voltajin arttirilmaya devam edilmesi ile anot i¢cindeki materyalinin erimesi

ve daha sonra buharlagmasi saglanir.

Anot ve katot arasina uygulanan potansiyel arttirllmaya devam edilirse, elektrotlar arasi
uzayda, uygulanan voltajin uygun degerinde (atesleme voltaji degerinde), anottaki
materyalin buharinda parlak bir desarj olusur. Bu anda elektrotlar arasindaki voltaj
birden azalir, akim ise aniden yiikselir. Olusan anottaki materyalin buharinin plazmasi,
anot lizerinden siirekli bir sekilde vakum ¢eperlerine dogru yayilir. Buharlasan kaynak

malzeme istenilen altlik {izerine istenilen kalinliktan ¢ok kisa siirelerde kaplanabilir
(Kokkokoglu 2010).

2.3.5 Sactirma (Sputtering) Teknigi

Anlam olarak sagtirma (sputtering) kat1 bir yiizeyden atomlar1t mekanik olarak sokiip,
koparma iglemine verilen isimdir (Tarimci ve ark 2006). Sagtirma islem olarak bir metal
ylizeyine ¢arpan iyonlarin bu metalin ylizeyinden atomlarin1 koparmasi islemidir
(Campbell 1978). Bu prensiple, kat1 bir kaynak, yiiksek enerjili iyonlarla bombardiman
edilerek kaynaktan kopartilan atom ve/veya molekiiller bir altlik {izerinde ince film
olusturur. Bu yontem kullanilarak vakum teknolojisinde ince film kaplama islemleri

gelistirilmistir (Tarimc1 ve ark. 2006, Johnson 2005).

Sagtirma prensibi, diger metal buharlastirma tekniklerine gore daha hizli ve pratik
oldugu i¢in endiistriyel anlamda genis bir kullanim alana sahiptir. Bu kaplama
yonteminin en genis kullanildig1 yerler; bina kaplama yiizeylerinde kullanilan ve kizil

Otesi 1s1may1 yansitan camlarin, yansima onleyici gozliik camlarinin, goriiniir bolge
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yansitici aynalarin ve filtrelerin vb. kaplanmasi olarak sayilabilir.

Kaplama islemi sagtirma isleminde soy gaz (He, Ar, vb.) ortaminda yapildigi i¢in islem

basinci diger benzer sistemlere nispeten daha yiiksektir.
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Sekil 2.8 Sactirma igleminin sematik gosterimi (Ttiirkiiz 2006 ).

Sactirma islemi Sekil 2.8’de sematik olarak gdosterilmistir. Sac¢tirma islemi igin
oncelikle sistem vakum altma almir (5.102 Torr). Elektrotlar arasina bir SOy gaz
pompalanir. Katot ve anot arasina uygulanan potansiyel veya gii¢ ile bu elektrotlar
arasinda plazma meydana getirilir. Plazmanin meydana gelmesiyle, katodun On
kisminda bir potansiyel diisiimii olusturur. Pozitif iyonlar (katyon) plazma i¢indeki bu
potansiyel degisiminde katoda dogru hizlanirlar ve bu hizla kaynak metal olan katoda
carparlar. Kaynak metal katoda carpan pozitif iyonlar ikincil elektron yayimimi
gerceklestirdigi gibi bunun yaninda katodun bolgesel olarak 1sinmasina ve asinmasina
sebep olur. Bu asinmaya paralel olarak katot yiizeyinin bu bolgelerinden bir siire sonra
notral metal atomlar1 kopmaya baglar. Kopan bu atomlar katodun hemen karsisinda
bulunan anotun elektrotun tizerindeki altlik tizerine kaplanirlar (Thornton 1983, Akan

2003). Sekil 2.9’ da sactirma sisteminin sematik gosterimi verilmektedir.
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Sekil 2.9 Sagtirma (Sputtering) sisteminin sematik gosterimi (Tarimci ve ark. 2006).

Farkli tiir sagctirma metotlar1 mevcuttur. Bunlar, radyo frekansi(RF), dogru akim(DC),
DC magnetron sagtirma ve RF magnetron sagtirma yontemleridir. Sagtirma islemi
burada kullanilan gii¢ kaynaginin cinsine gore, hedef malzemeye ve arzulanan film
biiylime oranina gore degisik isimlerle anilir (Tarime1 ve ark. 2006, Johnson 2005).
Ornegin elektrotlar arasina uygulanan voltaj bir dogru akim iireten gii¢ kaynag
oldugunda DC sagtirma adin1 alirken, elektrotlar arasina uygulanan voltaj bir Radyo
Frekans araliginda frekansa sahip voltaj titresimlerini iireten kaynak ise elde edilen
islem RF sagtirma olarak adlandirilmaktadir. Bunun yaninda elektrotlar arasindaki
pozitif iyon sayisini arttirmak adina, kaynak metal katodun arka kismina miknatis
yerlestirilir. Bu yontem, Magnetron Sactirma Yontemi olarak adlandirilir (Akan 2003,
Johnson 2005).

Sagtirma yonteminde verim, hedeften kopartilan partikiil sayisiyla hedefe malzemeye
carpan partikiil sayisina orani olarak tanimlanir. Sactirma verimi; hedef materyale
bombardiman iyonlarinin kiitlesine, bombardiman iyonlarinin enerjisine, gonderilen

iyonlarin yonelimine, agisina ve basinca baghdir.

Sactirma metodunun uygulama alanlari ise:

a-) Ince film depolama: Koruyucu kaplamalarda, dekoratif kaplamalarda, mikro

elektronik aygitlar
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b-) Etching (daglama): Mikro elektroniklerin aygitlarin tasariminda

¢c-) Yiizey Isleme: Asindirma, sertlestirme

2.3.5.1 Dogru akim (DC) sactirma teknigi

Dogru akim sagtirma tekniginde hedef ve altlik malzeme paralel iki elektrota
yerlestirilir. Elektrotlarin yani altlik ve hedefin bulundugu vakum odas1 bir soy gazla
doldurulur. Sistem istenilen ¢alisma basincina ulastiginda elektrotlara dogru akim (DC)
uygulanir. Reaktor c¢emberi igindeki serbest elektronlar elektrik alan tarafindan
hizlandirilirlar. Bu enerjik serbest elektronlar Ar atomlariyla carpisirlar. Uyarilmis Ar
atomlar1 gaz desarjini olusturur. Iyonize olmus Ar atomlar: ise ikincil elektronlar:
olusturur. Ikincil elektronlar yukaridaki siireci devam ettirir (Chenn 2004). DC sagtirma

teknigi ile ince film iiretiminin sematik olarak gosterimi Sekil 2.10 da verilmistir.

0QO00000000C00

Topraklama ’
Plakasi

Sogutma

Sekil 2.10 DC sagtirma sistemiyle film olusumunun sematik gosterimi (Int Kyn.4).

2.3.5.2 Dogru akim (DC) magnetron sactirma teknigi

Dogru akim magnetron kaplama yonteminde radyo frekansi yerine dogru akim gii¢
kaynagi kullanilmaktadir. DC sagtirma teknigi ile ayn1 prensipte ¢alisir. Sistemde Dogru
akim sagtirma teknigine ek olarak plazmadaki iyonlarin yonlendirilmesini saglamak i¢in
miknatislar kullanilir. Sistemin avantaji diisiik basinglarda plazma olusturulabilinir.

Olusturulmak istenen film o6zelligine gore uygulanabilecek bir tekniktir (Tilizemen
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2007). Sekil 2.11 de dogru akim magnetron kaplama sisteminin sematik gosterimi

bulunmaktadir.

Bu yontemle, metal veya ametal kati bir kaynak, yiiksek enerjili iyonlarla
bombardiman edilerek kaynaktan kopartilan atom ve/veya molekiiller bir altlik tizerinde
ince film olusturur. Sistemin dogru akim sagtirma teknigi ile en 6nemli farki dogru akim
tekniginde sadece elektrigi ileten hedeflerden atom kopartilirken RF tekniginde metal

olmayan hedef malzemeler kaplama malzemesi olarak kullanilabilir.
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Sekil 2.11 DC magnetron sagtirma sisteminin sematik gosterimi (Int Kyn. 5).

2.3.5.3 Radyo Frekans (RF) sactirma teknigi

Radyo Frekans (RF) sactirma sistemini vakum odasi, vakum pompasi, radyo frekansi
glic kaynagi, eslestirme iinitesi olmak tizere dort ana eleman olusturur (Grill 1993,
Johnson 2005).

Sistemde vakum pompasiin islevi vakum odasim1 diisiik basing degerlerine
diisiirmektir. Vakumlamanin nedeni; vakum odasini atmosferik diger gazlardan
temizlemek ve kaplama islemi sirasinda iyonize olmus pargaciklarin ortalama serbest
yolunu arttirarak daha yiiksek enerjili carpigsmalar elde etmektir. Bu sayede kaplama
yapilmasi istenen malzemenin istenilen 6zelliklerdeki kalitesi ve safligi arttirilabilir

(Grill 1993).
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Radyo frekansi sagtirma sisteminde gii¢ kaynagi ile hedef elektroda verilen potansiyel
vasitasiyla elektromanyetik dalgalar olusturulur. Elektromanyetik dalga ise elektrotlarin
her yarim potansiyel c¢evriminde katodun anot, anodun katot goérevi yapmasiyla
meydana gelir. Olusan elektromanyetik dalgalar eslestirme (matching) {initesi
yardimiyla dengelenerek vakum odasi iginde titresim frekansi meydana getirerek hedef
malzemenin iyonize olmasini saglar. Frekansin yiiksek tutulmasiyla plazma desarjini
devamli hale getirir (Grill 1993, Johnson 2005).

Sistemde meydana gelen olayr bir duvar yiizeyine ¢elik bilyelerin firlatilmasina
benzetebiliriz. Celik bilyelerin duvara her c¢arpmasinda bilyeler duvardan ufak
parcaciklar koparirlar. Kopan her parga zemine diiser. Bu durumun siirekliligi halinde
zeminde duvar parcalarinin olusturdugu ince katmanlar olusur. Celik topu iyonlagmis
atomlar, somut duvar1 ise hedef materyal olarak diislinebiliriz. RF sagtirma sistemiyle

film olusumunun sematik gosterimi Sekil 2.12° de gosterilmistir.
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Sekil 2.12 RF sagtirma sistemiyle film olusumu (Kokkokoglu 2010).

RF sactirma yontemi ile depolanabilen bazi yalitkan ve yariiletken malzemeler

sunlardir:

Oksitler: ZnO, CdO, Iny03, SiOy, PtO, Biy03,

Yariiletken: Si, Ge
I1-VI grubu bilesikleri: CdS, CdSe,
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I11-V grubu bilesikleri: GaSb, GaAs,GaN ve AIN
IV-VI grubu bilesikleri: PbTe

Ferroelektrik bilesikler: BigTizO12

Bariyer yari iletkenler: SiC

2.3.5.4 Radyo Frekans (RF) Manyetik Sa¢tirma

Bu calismada AIN ince film iiretimi i¢cin RF (Radyo Frekansi) sactirma yontemi
kullanilmistir. Bu teknigin 6nemli olan tarafi sactirma isleminde RF gii¢ kaynaginin

kullanilmasidir.

Bu yontemde, iyonlagmis soy gaz (argon) atomlarini hizlandirmak i¢in kullanilan
elektriksel alana ek olarak bu alana dik dogrultuda bir de manyetik alan uygulanir.
Manyetik alan sayesinde elektronlar dairesel yoriinge boyunca hareket ederler.
Elektronlarin yollar1 uzadigi i¢in hareketleri boyunca daha ¢ok sayida ¢arpisma yaparak
hedef {izerinde iyon konsantrasyonunu arttirirlar. Bu sayede hedeften atom koparma
islemi daha hizli bir sekilde gerceklesir ve ayn1 zamanda daha diisiik basinglarda plazma

olusturulabilir.

Bu yontemle ayrica hedeften kopan elektronlarin althiga ulagmasi manyetik alan
sayesinde Onlendiginden altlik iizerindeki filmin 1sinmasi da bir dereceye kadar
onlenmis olur. Isitya duyarli 6rnekler icin bu yontem 06zellikle tercih edilmektedir
(Tarimc1 ve ark. 2006, Johnson 2005). RF magnetron sagtirma sistemiyle film

olusumunun sematik gdsterimi Sekil 2.13°da gosterilmistir.

l x Nidonates

Sekil 2.13 RF magnetron sagtirma sistemiyle film olusumunun sematik gosterimi (Johnson
2005).
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Sactirma ile kaplama islemlerinde radyo frekans (RF) kullanimimin avantajlari;
Yalitkan malzemelerin depolanmasi i¢in DC sagtirma yontemi ile ince film depolama
uygun degildir. Bunun nedeni hedef malzeme yiizeyinde olusan pozitif iyon yiikii
akisinin geril ¢evrilmesi ve bu durumun sagtirma siirecini durdurmasidir. RF sagtirma
metodunda ise iletken elektrotlarin kullaniminin yaninda yalitkan elektrotlarda
kullanilabilir. D¢ sagtirma yonteminde plazmanin olusumu i¢in gereken yiiklenme
kutuplar ars1 potansiyel farkindan kaynaklanmaktadir. RF magnetron yonteminde ise
RF frekansi, plazma desarjini siirdiirmek igin yeteri kadar yiiksektir. Iyonlardan daha
cok elektronun her elektrotta toplandigi i¢in elektrotlarda negatif ylik birikimine sebep
olur. Boylece, her iki elektrot, plazma voltajina (Vp) gore negatif olan sabit bir DC
potansiyel ile devam ettirilmelidir. Pozitif bir Vp potansiyeli, daha yavas pozitif
iyonlarin ulagimina yardim eder. RF gii¢ uygulanmasi nedeni ile hedefin negatif
beslenmesi ve hedeften devamli sactirma yapilmasit RF sinyaline bagli olarak siirekli

olarak degisir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1 Giris

Bu c¢alismada AIN ince filmler RF manyetik sa¢tirma yontemi ile plazma ortaminda
olusturulmustur. Calismada AIN bilesigi argon plazmasi yardimiyla hedef metal
tizerinden aliiminyum atomlar1 kopartilmasi ve vakum odasina gonderilen azot gaziyla
reaksiyona girip AIN bilesigi halinde olusturulmasi ¢alisilmis ve olusan bilesik ince film
halinde cam altlik {izerinde depolanmustir. Olusturulan bu AIN ince filmlerin morfolojik
mikro yap1 ve yiizey Ozellikleri incelenerek, sistem caligma giicii farkliliklarinin ve
kaplama siiresinin ince film ozellikleri iizerinde etkisi incelenmis ve deneysel
parametrelerinin degisiminin film biinyesinde neden oldugu farkliliklar belirlenmeye

calisiimastir.

3.2 Kullanilan Deneysel Sistem

Bu calismada sabit gaz karisim orani (% 50 Ar, % 50 Nj), vakum basinct ve sabit
calisma basincinda RF manyetik sagtirma yontemi kullanilarak, farli ¢alisma giicii (100-
250 W) ve siirelerde (30, 45 ve 60 dk) AIN (aliiminyum nitriir) ince filmleri cam

althiklar lizerine biriktirilerek depolanmaistir.

RF manyetik sactirma sistemin genel anlamda bes ana kisimdan olugsmaktadir. Bunlar;

Vakum odast
Vakum pompasi
Gaz karistirict
RF gii¢c kaynagi

Eslestirme tinitesi

S A

RF manyetik tabanca

Calismanin baslangicinda oncelikle, vakum pompasi vasitasiyla vakum odasi (vacuum
chamber) ve gaz karistiricinin i¢i atmosferik gazlardan arindirmak ve saglikli bir plazma

olusumunu saglamak adina vakumlanir. Vakum odasinin iginde plazmanin olusmasini
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ve devam etmesini saglayan RF manyetik tabanca bulunmaktadir. Depolanmak istenen
hedef malzeme olan aliiminyum, Rf manyetik tabancanin iizerine yerlestirilir.
Kaplanacak altlik malzemesi cam lamel ise uygun yiizey temizlemesi yapilip karsi

topraklama elektrotuna yerlestirilir.

Deneysel galismanin devaminda vakumlanan gaz karigtiricinin igine Ar ve N, gazi
belirlenen sabit oranda depolanir. Gazlarin oranlar1 hassas akis vanalari ile sabitlenmesi
gerekmektedir. Ar ve N, gazlar istenilen kaplama parametrelerine bagli olarak her
seferinde sabit oranda, (%50Ar + %50N,) olarak depolanmustir. Istenilen basing

degerine disiiriilen vakum odasi igine kontrollii olarak Ar ve N, gazlar1 gonderilmistir.

Calismanin devaminda RF gii¢ kaynagindan gonderilen radyo frekansi eslestirme
iinitesi sayesinde dengeli bir dalgali akim giicii olusturarak olusturulan gii¢c RF manyetik
tabancaya iletir. Manyetik tabancada elektrik akimi1 ve buna eslik eden manyetik alan ile

Ar gazinin plazmasi olugsmasi saglanir.

Temel diizeyde eslestirme (matching) iinitesi iki kapasitér arasmna bir indiiktor
yerlestirilerek olusturulan bir sistemdir. Sistemin asil fonksiyonu RF akiminin dalgali
bir akim olmasi nedeniyle sistem i¢ direncinde (empedans) seyreden degisimler
neticesinde gii¢ degisimlerini dengelemek ve RF manyetik tabancaya daha kararli bir
giic aktarimi saglamaktir. Eslestirme iinitesinde ve gii¢ tinitesinde elektriksel
nedenlerden dolay1 1sinmalarin 6niine gegmek i¢in fanli sogutma sistemi kullanilmistir.
Ayrica RF manyetik tabanca da elektriksel giic nedeniyle 1sinmaya maruz kalmakta ve
bu 1sinma gerek olusan plazmanin kararlilig1 gerek RF manyetik tabancanin elektronik
kararliligin1 ve dmriinii olumsuz etkileyebilmektedir. Asir1 1sinma nedeniyle tabancada
olusabilecek bozulmalar ve sistem c¢alisma olumsuzluklarinin 6niine gegebilmek icin RF
tabanca sistemi kendi biinyesinde bulunan sogutma kanallar1 vasitasiyla agik devre su
sistemiyle kaplama silireci boyunca sogutulmaktadir. Sekil 4.1 de RF sagtirma

yontemiyle AIN ince film tiretmek i¢in kullanilan deney diizenegi gosterilmistir.
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Resim 3.1 RF Manyetik sagtirma sisteminin fotografi.

Bu c¢alismada, vakum odasi i¢ine hedef malzeme olarak Al (aliiminyum)

yerlestirilmistir. Vakum odasmin icinde Ar ve Ny gaz karisiminin plazmasi

olusturularak hedef materyal (Al) bombardiman edilip iyonlastirilmis ve Ny gazi ile

materyal reaksiyona girerek lamel altlik Sekil 4.2 tizerine AIN bilesigi depolanarak ince
filmler tiretilmistir.

RN R Q" K \F

Resim 3.2 Topraklama elektrotu iizerine tutturulmus lamel altlik.

Sekil 4.3.’de ise RF sactirma sisteminin igerisindeki kaplama malzemesi olarak

kullanilan aliiminyumun {izerine konuldugu RF manyetik tabanca hedef elektrot un
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fotografi goriilmektedir. Bu elektrotun alt ucu bakirdan imal edilmistir. Materyalin

tizerine konuldugu yer ise 316 numarali paslanmaz ¢elik malzemeden imal edilmistir.

Resim 3.3 RF Manyetik Tabanca Hedef elekrot.

Sekil 4.4’ de ise RF manyetik sagtirma yontemiyle AIN ince film iiretim siireci

esnasinda c¢ekilen fotograf gdsterilmistir.

Resim 3.4 RF manyetik sagtirma ile film iiretimi esnasinda vakum odas.

3.3  AIN ince Film Uretimi Deneysel Parametreleri

RF sagtirma yontemi ile AIN ince filmleri elde etmek i¢in kullanilan deneysel

parametreler Cizelge 3.1 de gosterilmistir.
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Cizelge 3.1 Deneysel parametreler

Ar N2 Vakum Basinci (mbar) Calisma Basinci (mbar) gi‘llclfln(lé\’) Siire (dk)
%50 %50 2.0*10 5.0%10™ 100W 30
%50 %50 2.0%10° 5.0%10™ 100W 45
%50 %50 2.0%10” 5.0%10™ 100W 60
%50 %50 2.0%10° 5.0*10™ 150W 30
%50 %50 2.0%10” 5.0%10™ 150W 45
%50 %50 2.0%10° 5.0%10™ 150W 60
%50 %50 2.0%10° 5.0*10™ 200W 30
%50 %50 2.0%10” 5.0%10™ 200W 45
%50 %50 2.0%10° 5.0%10™ 200W 60
%50 %650 2.0*10° 5.0%10" 250W 30
%50 %50 2.0%10” 5.0%10™ 250W 45
%50 %50 2.0%10° 5.0%10™ 250W 60

3.4 Deneysel Karakterizasyon Teknikleri

Bu boéliimde iiretilen AIN kaplamalarin minerolojik, morfolojik ve optik 6zelliklerinin

belirlenmesinde kullanilan karakrerizasyon teknikleri hakkinda bilgi verilecektir

3.4.1 X Isinlar1 Kirinima Yontemi (XRD)

X-1ginlart bir kristal lizerine gonderildiginde kristal diizlemindeki atomlar tarafindan

sagilir. Bu etkilesim ve X ismlariin kirinimina neden olur. Bir ornekle agiklamak

gerekirse; es araliklarla siralanmig paralel orgii diizlemleri {izerine X-isinlarinin 6

acistyla geldigini varsayalim (Sekil 3.1). Bu durumda ardigik iki kristal diizlemden

yansiyan X 1sinlar1 arasindaki mesafe 2dsin 6 olur. Burada “d” kristal diizlemler arasi



mesafedir. Yapici girisim olusmasi i¢in, bu yol farklar1 dalga boyunun tam say1 katlart
olmalidir (2dsin 6 =niA, n=0, 1, 2, 3...). Bu durum Bragg yasasi olarak tanimlanir
(Corekei 2008).
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Sekil 3.1 XRD sagilma geometrisi ve Bragg yasasi (Int. Kyn. 2).

Uretilen AIN ince film numunelerin minerolojik 6zelliklerinin belirlenmesinde
kullanilan Bruker D8 Discover XRD cihazi kullanilmigtir. Numune analiz i¢in numune
tutucuya vakum vasitasiyla yerlestirilir. Ik olarak 0 ekseni ve yiikseklik ayar1 sayesinde
malzemeye gelen X-isin1 demeti numune yiizeyine paralel duruma getirilir. Devaminda
0, 20, x ve ¢ eksenlerinden yararlanilarak calisilacak simetrik veya asimetrik diizlem
kalibre edilir. Goebel ve monokromator yardimiyla X 1sin1 kaynagindan gelen 1sin
demeti ayristirilir. Ornegin, bakir (Cu) hedef bulunan X 1s1m tiipii igin Koy 1511 yiiksek
coziinlirliikte ayirt edilir ve tiipten ayrilir. Malzeme iizerine génderilen X 1sinlarinin 6-
20 ve ®-20 taramalar ile diizlemlerden gelen girisim desenleri sodyum iyot (Nal)

dedektorii tarafindan toplanir.

3.4.2 Atomik Kuvvet Mikroskobu

Atomik kuvvet mikroskoplarinin 6ncesinde Taramali tiinelleme mikroskobu (STM)
sayesinde ¢ok sayida iletken malzemenin yiizey 6zellikleri atomik 6lgekte basarili bir
bicimde incelenmistir. Taramali tiinelleme mikroskobunun basarili uygulamalar1 yeni
taramalt u¢ (probe) mikroskoplarmin gelistirilmesinin oniinii agmistir. Taramali ug
mikroskoplarindan biri olan Atomik kuvvet mikroskobu (AFM), malzeme yiizey
topografisini angstrom mertebesinden 100-150 mikrona kadar tarayabilen bir

yontemdir. AFM 1986 yilinda Binnig, Quate ve Gerber isimli bilim adamlar tarafindan
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icat edilmistir. Bu metod temel prensip olarak ug ile yiizey arasindaki atomlar arasi
etkilegsmeleri esas alir. AFM’nin ¢alisma prensibi oldukga basittir. Malzeme yiizeyi
mesnetin bitimine yerlestirilmis birka¢ mikron atomik sivrilikte bir u¢ ile numune
yiizeyi taranir Sekil 3.2. Yiizey taramasi esnasinda ug-ylizey arasindaki atomlar arasi
kuvvetler (10-11, 10-6 N) tarayict ucun bulundugu mesnette sapmalara neden olur. Bu
sapma cihaz tasarimina bagli olarak piezoelektrik veya optik bir sensor vasitasiyla
elektriksel sinyal olarak Ol¢iilerek numune yiizeyinde taranan alanin ylizey gorintiisii
elde edilir. AFM ile incelenen numunenin yiizey topografisinden dalga modu ile
malzemenin ylizey piiriizliiligii, malzeme yiizeyindeki kusur yogunlugu ve kusur tipleri
hakkinda bilgi elde edilebilir.

Veri Isleme Sistemi

Foto Sensir

, Lazer

e _—/_I Mesnet ve Tarayica Uc
v

Numune Yiizeyi

Tarayic: Tabla

Sekil 3.2 AFM nin ¢alisma prensibi (Int. Kyn. 1).

Yontemin avantaji  Tinelleme mikroskobunda sadece iletken malzemeler
incelenebilirken  Kuvvet  mikroskobunda iletken olmayan  malzemelerinde
incelenebilmesidir. AFM yonteminin diger bir avantaji ise SEM, TEM, STM gibi
benzer amaglar i¢in kullanilan diger teknikler gibi vakum ortami gerektirmemesi hatta

stvi igerisinde dahi Ol¢iim alinabilmesidir. Ayrica Taramali eletron mikroskobunda
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(SEM) oldugu gibi kaplama vb. gibi numune hazirlama gerekmediginden malzeme
yiizeyi zarar gormez. Tiim bu nedenlerden dolay1r hizli, cok yonli ve oldukga diisiik
maliyetli bir yontemdir. Taramali elektron mikroskobuna nispeten AFM’nin
¢Oziinlirligli daha iyidir ve uygun Ol¢lim ve enstriimantasyon sartlari saglandiginda
STM ve TEM ile kiyaslanabilecek seviyededir. Tarama alani ve derinliginin kisith
olmasi, tarama ¢oziintirliigiiniin ucun egrilik yarigapiyla sinirli olmasi ve tarayici ucun

piezoelektrik malzemeden etkilenmesi AFM yonteminin kisitlayici faktorlerindendir.

AFM oOlciimleri temasli, temassiz ve yari-temasli olmak {iizere ii¢ farkli modda
gerceklestirilir. Her ¢alisma modu ug ile numune arasindaki mesafeye gore belirlenir.
Sekil 3.3’de u¢ ve numune yiizeyi arasindaki wan der waals etkilesimini gdsteren grafik
goriilmektedir. Tarayict ucun numuneye yaklastirildigi ilk durumda ug¢, numune
yiizeyindeki atomlar tarafindan zayif bir bi¢imde ¢ekilir (egrinin sag tarafi). Bu ¢ekim,
u¢ ile numune arasindaki mesafesinin azalmasiyla u¢ ve numune yiizeylerindeki
atomlarin elektron bulutlarinin birbirlerini elektrostatik olarak itmeye basladig
mesafeye kadar artar. Mesafenin daha da azalmasi durumunda itme kuvveti artar ve net
kuvvet kimyasal bag uzunlugu mesafesinde (birkag A) bir aralikta sifirlanir ve bu
noktada u¢ ile numune yiizeyi arasinda fiziksel temas baslar. Sonraki daha yakin
mesafelerde ise itici kuvvet baskindir (egrinin sol tarafi). Temas modunda ug ile
malzeme aras1 mesafe birkag A seviyesindedir. Bu nedenle tarama ucu taranan malzeme
ylizeyi ile hafif fiziksel temas durumundadir ve itici kuvvetlere (10-9 N) maruz kalir. Bu
modda ylizey topografisi, mesnet sapmasi sabit tutularak yiizey ylikseklik degisiminden
veya sabit yiikseklikte tarama sonucu mesnetin sapmasindan olmak iizere iki farkli
sekilde elde edilebilir. Temassiz AFM modunda ise ug ile numune aras1 mesafe yaklasik
50-150 A seviyesindedir. Bu pozisyonda ug zayif gekme kuvvetlerinin etkisindedir. Bu
cekme kuvveti temas modunda etkiyen kuvvetlerden daha kiigiiktiir. Ayrica etkiyen
kuvvetler kuvvet-mesafe egrisinden de anlasilacag lizere yiizey yiikselti farkliliklarina
daha az duyarlidir. Bu yiizden temassiz AFM modunda yiizey topografisini elde etmek
icin temas moddakinden daha farkli bir tarama mekanizmas: kullanilir. Rezonans
frekansina yakin bir frekansta mesnet titrestirilir. Tarayici u¢ malzeme yiizeyine
yaklagtirildiginda genlik veya frekanstaki degisimler algilanir. Fakat temassiz mod

Ol¢timleri u¢ ve mesnet kalitesinden, dis titresimlerden ¢ok etkilenir. Yari-temas modu
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ise temassiz modun biraz farkli durumudur. Yari1 temas modunda mesnet kendi rezonans
frekansinda titrestirilir. Tarayici ug her bir titresim saliniminda taranan malzeme yiizeyi
ile anlik fiziksel temas kurar. Olciim prensibi olarak yiizeye yaklasma durumunda
salinimin siddetinde meydana gelen degisiklik esas alinir. Ancak bu yar1 temas
modunda kuvvetler temassiz tarama modunda olandan daha yiiksek oldugu igin 6lgiim

tarama ucunun dis titresimlere ve kalitesine kars1 duyarli degildir.

Euvvet

Yan Temash

Temash

i ~ - Mesafe
\ Temassiz
4 rd

Cekic mm——Ttc

Sekil 3.3 Tarama Ucu ve yiizey arasindaki Van der Waals kuvvetinin mesafe ile degisimi
(Kokkokoglu 2010).
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Sekil 3.4 Omicron VTSTM/ AFM cihazi.

Sekil 3.4’de numunelerin ylizey karakterizasyonunda kullanilan Omicron
VTSTM/ AFM cihazinin resmi goriilmektedir. Bu cihaz ile hem STM hem de AFM
Olgtimleri yapilabilmektedir. Cihaz ile AFM 6l¢timleri yapabilmek igin STM ucu yerine
tarayicitya Resim 4.3’te goriilen bir needle sensor yerlestirilir. Needle sensoérde kuvars
malzemenin tepesinde Si u¢ bulunur. Yukarida anlatilan non-kontak moda benzeyen
needle sensor AFM modda kuvars, yaklasik 1 MHz’lik frekansla £z yoniinde salinim
yapmast i¢in uyarilir ve rezonans frekansi kaydedilir. Daha sonra u¢ numune yiizeyine
yaklagtirilir ve numune yiizeyi lizerinde bir alan segilerek tarama baslatilir. Tarama
esnasinda numune yiizeyi ile etkilesme nedeniyle needle sensoriin ucuna bir kuvvet
uygulanir. Bu kuvvet rezonans frekansina gore titresimin fazini degistirir. Faz degisimi
u¢-ylizey arasindaki etkilesme siddeti icin bir Olgiidiir. Bu nedenle z-ayari igin
geribeslem sinyali olarak kullanilir. Needle sensor ile 0,05 nm’den daha iyi z

¢Oziiniirligil elde edilebilir.
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3.4.3 Ince Film Kalinlik Ol¢iim Cihazi

Elde edilen AIN ince filmlerin kalinliklarin1 6lgmek igin Filmetrics F 20 interferometrik
Ol¢im cihazi kullamilmustir. Kullanilan cihazin  kurulum diizeni Sekil 3.5 de

gosterilmistir (Filmetrics F20 operation manual, 2005).

100 - 240 VAC
50 - 60 Hz
Fiber Optik Kablo

i 7
Beyaz Etiket /

Seviye Kolu

Sekil 3.5 Filmetriks Cihazinin Gosterimi.

F20 cihazi, ince film 6zeliklerini, hem yansitma hemde numunenin 15181 gecirgenligini
Olcer ve daha sonra bu 15181n dalgaboyu aralig lizerinde analizini yapar. Bu dalga tiirii
ozelliklerinden dolayi, ince filmin yiizeyleri arasinda 1s18in yukaridan asagiya dogru
yansimast es fazli olabilir, boylece yansimalar eklenir ya da faz diginda olabilir, bu
durumda da yansimalar ¢ikartilir. Bu yansimalar ister es-fazli ister faz disinda olsun
(ikisinin arasinda bir yerde de olabilir) filmin 6zelliklerine ve kalinligina bagh oldugu

gibi 15181n dalga boyuna da baglhdir.

L=2xnd)+1i (3.1)
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Yansimalar faz i¢inde oldugunda L dalga boyu, n kirilma indisi, d filmin kalinlig1 ve i
bir tamsayidir. Sonug olarak yansima spektrumunda yogun dalgalanma 6zelligi vardir

(Sekil 3.6).
R e T T
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Faz Harici Yansimalar ~F 1
I:I P S TR TR N SR T TR T [ TR TR T TR NN T TR T SR S S 1
400 200 GO0 Fo0 800

Dalga Boyu (nm)

Sekil 3.6 Faz Harici ve faz i¢i yansimalarin gosterimi.

Genelde daha kalin filmlerde verilen bir dalgaboyu araliginda daha fazla dalga
yogunlugu olur. Dalgalanmanin titresim genligi, kirilma indisi, filmlerin ve allttasin
soniim katsayis1 tarafindan belirlenir. Bundan dolayi, peryodun analizi ve bu
dalgalanmalarin titresim genligi F20 cihazi tarafindan ¢oklu ince filmlerin optiksel

ozelliklerini (n ve k) ve kalinligin belirleyebilir.

Optik ince film kalinlig1 6l¢timleri iki islemin basariyla tamamlanmasini gerektirir.

Film kalinligin1 belirlemek i¢in Filmeasure paket programi, 6lgiilen spektruma miimkiin
oldugu kadar yakin eslesen bir yansima spektrumu hesaplar. Bu 6l¢iim yansima
spektrumunun nasil goriinmesi gerektigi lizerine bir baslangi¢ tahmini ile bagslar.
Numune i¢in film yapisinin kullanicr girdisi iizerine temellenir. Daha sonra, hesaplanan
yansima spektrumu 6l¢iilen verilerle eslesene kadar Filmeasure paket programi ¢6zdiigii

parametreleri ¢esitlendirir. Matematiksel olarak, bu prosediir hesaplamadaki film
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kalinliklar1 gesitlendirildikge ¢ok yakin eslesmelerin bulunabilecegi gergegi tarafindan
giiclestirilir. Bundan dolayi, daha iyi yaklasimlarin basarili bir sekilde bulunmasi
yoluyla, basit bir bi¢imde bir ¢éziime ydnelen bir yaklasim eger optiksel kalinligin
baslangic tahmini giincel kalinlik olan 1000A%a yaklasik olarak ulasmazsa ise
yaramayacaktir. Sadece kalinligin oOlgiilmesinde Filmesure programi Olgiilen ve
hesaplanan spektralar arasinda en iyi eslesmeyi veren kalinligi belirlemek i¢in kabul
edilebilir biitiin kalinlik araliginin arastirilmasiyla, yanlis bir ¢oziime yonelmekten
kagiir. Arastirilan kalinlik araligi, kalinlik i¢in baslangi¢ tahmini ile birlikte kalinlik
aralig1 tarafindan belirlenir. Eger baslangic tahmini olarak kalinlik degeri girilmezse
Filmesure programi 0-100 mikron arasindaki biitlin kalinlik araligimi arastircaktir.
Filmlerin oOl¢iilen kalinliklar1 baslangi¢ tahminini saglamasi igin oransal olarak
arastirilmis kalinlik araligi bir ¢6ziim bulmak i¢in faydahidir (Filmetrics F20 operation

manual, 2005).
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4. BULGULAR

RF manyetik sactirma yontemiyle iiretilen AIN ince filmlerin minerolojik ve yiizey
Ozellikleri incelenmis ve {iretilen filmlerin kalinliklar1 Ol¢iilmistiir. Minerolojik
karakterizasyonu X 1sinlar1 Kirmim yontemiyle (XRD), yilizey 6zellikleri incelemesi
Atomik kuvvet mikroskobu (AFM) metoduyla kalinlik 6l¢iimleri ise inferometrik 6l¢iim

prensibiyle gerceklestirilmistir.
4.1 Uretilen Filmlerin X 1smlar1 Kirmimm (XRD) é6l¢iimleri

RF manyetik sagtirma yontemiyle iiretilen elde edilen AIN kaplamalarin faz doniisiimii
tespiti i¢in X 1sinlart kirmimi (XRD) yontemi kullanilmistir. Deneysel calismada
kaplamalar 100 W, 150 W, 200 W ve 250 W olmak iizere 4 farkli sistem c¢alisma
giiclinde tiretilmeye calisilmistir. Her ¢alisma giiclinde ise 30, 45, ve 60dk olmak iizere
ic ayr1 kaplama siiresinde islem yapilmistir. Her deney gurubunda (100w, 150w, 200w,
250w) kullanilan hedef malzemesi ayn1 olmakla birlikte (% 99,99 Al) sistemin vakum
basinglari (2*10'2mbar), calisma basinglari (5*10'1mbar) ve sisteme gonderilen argon-
azot gaz karisimi (% 50 Ar, % %50 Nj) sabit orandadir. Xisinlari kirinimi alinan
numunelere ayrica Al ve AIN fazinin oranlarii tespit etmek amaciyla X 1sinlart yari
kantitatif metodla hesaplama yaptirilmustir. Ilk deney gurubu olan 100 w sistem ¢alisma
giicii ve 30, 45 ve 60 dk yapilan kaplamalara ait XRD analiz sonuglar1 Sekil 4.5 te

verilmistir.
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Sekil 4.1 100 W sistem g¢aligsma giiciinde yapilan ALN kaplamalarin XRD sonuglari.

Sekil 4.5’de gortildiigii gibi 100 w sistem ¢aligma giiclinde RF manyetik sagtirma
prensibi ile cam Altlik iizerine biriktirilen kaplama numunelerinin XRD analizlerine
gore sistem biinyesinde Aliiminyum (Al: 00-004-0787) ve Kiibik Aliiminyum Nitriir
(AIN: 01-077- 6808) fazinin bulundugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.2 150 W sistem g¢aligma giiciinde yapilan ALN kaplamalarin XRD sonuglari.

Sekil 4.6’de goriildiigi gibi 150 w sistem c¢aligma giiclinde RF manyetik sactirma
prensibi ile cam Altlik {izerine biriktirilen kaplama numunelerinin XRD analizlerine
gore sistem biinyesinde Aliiminyum ve Kiibik Aliiminyum Nitriir fazinin bulundugu

tespit edilmistir.
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Sekil 4.3 200 W sistem ¢alisma giiciinde yapilan ALN kaplamalarin XRD sonuglari.

Sekil 4.7°de gorildiigi gibi 200 w sistem c¢alisma giiclinde RF manyetik sactirma
prensibi ile cam Altlik {izerine biriktirilen kaplama numunelerinin XRD analizlerine
gore sistem biinyesinde Aliiminyum ve Kiibik Aliiminyum Nitriir fazinin bulundugu

tespit edilmistir.
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Sekil 4.4 250 w sistem calisma giiciinde yapilan ALN kaplamalarin XRD sonuglari.

Sekil 4.8°’de goriildiigi gibi 250 w sistem c¢aligma giiclinde RF manyetik sactirma
prensibi ile cam Altlik {izerine biriktirilen kaplama numunelerinin XRD analizlerine
gore sistem biinyesinde Aliiminyum ve Kiibik Aliiminyum Nitriir fazinin bulundugu

tespit edilmistir.
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Cizelge 4.1 Uretilen ince filmlerin yar1 kantitatif AIN faz oranlari.

Uygulanan Gii¢(W)Siire (dk) AIN Faz Yiizde Oram
100W 30 51,49
100W 45 34,58
100W 60 38,32
150W 30 38,4
150W 45 32,46
150W 60 37,16
200W 30 38,11
OOV 45 39,08
J00W* 60 42,54
250W 30 39,35
250W 45 45,8
250W 60 55,16
60
50
- 40
E
2 30
£

N
o

[
o

> o N
Deney grubu(w_d,;}’ D

Sekil 4.5 Uretilen ince filmlerin yar1 kantitatif AIN faz oranlari.
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4.2 AIN Filmlerin Kahnhk Olgiimleri

RF manyetik sagtirma metodu ile Al hedef malzeme kullanilarak reaktif sagtirma
prensibi ile tiretilen AIN ince filmlerin kalinlik 6l¢timleri interferometrik 6lgiim yapan
Filmetrics F20 interferometrik Kalinlik Ol¢iim cihaz1 kullanilarak tespit edilmistir. Bu
cihaz yardimiyla cam altlik {izerine kaplanmis olan AIN ince filmlerin kalinliklarinin
6l¢timii, numune yiizeyinin on farkli yerinden 6lgiim alinarak gergeklestirilmistir. Bu
Olgiilen kalinlik degerlerinin minimum, maksimum, ortalama ve standart sapma

degerleri Cizelge 4.3’ de verilmistir.

Cizelge 4.2 Uretilen ince filmlerin kalinlik dl¢iim sonuglars.

Ortalama Minimum Maksimum
Uygulanan Siire Kahnhk Kalinhk Kalinhk Standart

Giig(W) (dk) (nm) (nm) (nm) Sapma
100W 30 38 40 36 2
100W 45 109 107 111 2
100W 60 124 121 197 3
150W 30 /3 1 75 1,5
150W 45 113 111 115 15
150W 60 250 246 255 3
200W 30 304 298 305 2
200W* 45 310 270 390 56
200W* 60 320 307 351 17
250W 30 303 300 305 3
250 45 444 421 500 31
250 60 454 435 502 30,1
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Film Kalinligi (nm)

Sekil 4.6 Uretilen ince filmlerin kalinlik degisim grafigi.

Cizelge 4.3 ve Sekil 4.10 de goriilebilecegi gibi sisteme verilen giic ve kaplama stiresi
artirtldikga AIN ince film tiretim oraninda artis gézlenmektedir. Elde edilen sonuglara
gore sabit gaz karisim oraninda (% 50 Ar, % 50 N2) AIN ince film iretiminin sisteme
uygulanan giice (100-250W) bagl oldugu goriilebilmektedir. Uretim oraninin en yiiksek
giic degeri 250 W da 10,1 nm/dak dir. En diisiik gii¢ degeri olan 100 W da ise bu oran
1,27 nm/dak ya kadar azaldig1 goriilebilmektedir. Bununla birlikte cam altlik iizerinde

dakikada ortalama 0,8 nm’ lik bir kaplama oran olarak gozlenmistir.



Cizelge 4.3 Elde edilen AIN ince film kaplamalarin sistem giicii ve siireye bagli kaplama hizi

Ortalama Kalinhik Kaplama Hiz

Uygulanan Gii¢(W)Siire (dk) (nm) (nm/dk)
100W 30 38 1,27
100W 45 109 2,42
100W 60 124 2,07
150W 30 3 2,43
150W 45 113 2,51
150W 60 250 4,16
200W 30 304 10,13
200W 45 310 6,9
200W 60 320 5,33
250W 30 303 10.1
250W 45 444 9,86
250W 60 454 7,57

[EN
N

[Eny
o

Kaplama Hizi (nm/dk)

Sekil 4.7 AIN ince film kaplamalarin sistem giicii ve siireye bagli kaplama hiz1 degisim grafigi.
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4.3 Uretilen Filmlerin AFM Yiizey incelemeleri

RF sagtirma yontemi ile iiretilen AIN ince filmlerinin yiizey goriintiileri, Ambios marka
Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) kullanilarak elde edilmistir. Yiizey goriintiileri
4umx4um’lik alan taranarak goriintiilenmistir. Elde edilen goriintiiler sistem c¢alisma

giicli (W) ve kaplama stiresine gore Sekil 4.12-4.23 araliginda gosterilmistir.
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Sekil 4.8 100 W sistem giicti 30 dk. Kaplama siiresinde elde edilen AIN ince filmin AFM

goriintiileri.
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Sekil 4.9 100 W sistem giicti 45 dk. Kaplama siiresinde elde edilen AIN ince filmin AFM
goriintiileri.
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Sekil 4.10 100 W sistem giicii 60 dk. Kaplama siiresinde elde edilen AIN ince filmin AFM
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Sekil 4.11 150 W sistem giicii 30 dk. Kaplama siiresinde elde edilen AIN ince filmin AFM
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Sekil 4.12

150 W sistem giicii 45 dk. Kaplama siiresinde elde edilen AIN ince filmin AFM

goriintileri.
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Sekil 4.13 150 W sistem giicii 60 dk. Kaplama siiresinde elde edilen AIN ince filmin AFM

goriintileri.
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Sekil 4.14 200 W sistem giicii 30 dk.
goriintiileri.

Kaplama siiresinde elde edilen AIN ince filmin AFM
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Sekil 4.15 200 W sistem giicli 45 dk. Kaplama siiresinde elde edilen AIN ince filmin AFM
goriintiileri.

46



4000 -

3500 -

3000 -

2500 -

2000 -

1500 -

1000 -

500 -

0

T
i ' P o 350
/ (4]
{ 4 300
{ 47
/
, : ‘ 250
1 / s 200
j f s g 150
1 f ’ }
[ [ 100
/ 50
‘

/ ’ 3 00
/ {,& ’ Zkau)
T T T Jl;v T T T )

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 (nm)

Sekil 4.16 200 W sistem giicii 60 dk.
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Sekil 4.17 250 W sistem giicii 30 dk. Kaplama siiresinde elde edilen AIN ince filmin AFM

goriintiileri.
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Sekil 4.18 250 W sistem giicii 45 dk. Kaplama siiresinde elde edilen AIN ince filmin AFM

goriintiileri.
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Sekil 4.19 250 W sistem giicii 60 dk. Kaplama siiresinde elde edilen AIN ince filmin AFM
goriintiileri.

RF Manyetik sagtirma yontemiyle tdretilen AIN ince filmlerin Atomik kuvvet
mikroskobu (AFM) ile elde edilen, 4pm X 4um boyutlarindaki taramada iki boyutta ve
{ic boyutta faz goriintiileri gdsterilmistir sekil 4.12-4.23. Iki ve ii¢ boyutlu goriintiilere
bakildiginda, goriintiiler arasinda farkliliklar gozlenmektedir. RF manyetik sagtirma
sistemindeki iiretim parametrelerinden gaz karisim oranlar1 (% 50Ar, %50 N2), vakum
basinci (base pressure) ve ¢alisma basinci (working pressure) sabit tutulmus, farkli gii¢
(W) ve siirede (dk) calisilmistir. Ayrica kaplama yapilan altlik malzemelerin numune 6n
hazirlik islemleri de birbiriyle aynidir. Dolayisiyla yiizey goriintiilerindeki farkliliklarin

sebebi sistem giicii ve kaplama siireleri farliligindan kaynaklandigr s6ylenebilir.

4.4  AIN Ince Filmlerin Yiizey Piiriizliiliigii Olciimleri

RF manyetik sactirma yontemi ile iiretilen AIN ince filmlerinin ylizey piriizliliikleri
olgtimleri Ambios marka Atomik Kuvvet Mikroskobunda (AFM) temassiz mod tarama
sonucu ylizey goriintiisii lizerinden esit araliklarla alinan 7 6l¢limiin ortalamasi olarak
elde edilmistir. Hesaplanan yiizey piriizliligi R, (ortalama piirtizlilik (avarage
roughness)) degerleri sistem giicii (150-250w) ve siireye gore Cizelge 4.5 ve Sekil 4.24

de verilmistir.
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Cizelge 4.4 AIN ince filmlerin yiizey piirtizliliigi degerleri

Uygulanan Giig(W)Siire (dk) Yiizey Piiriizliiliigii R, (nm)

100W 30 6,5
100W 45 8,1
100W 60 82
150W 30 15
150W 45 30
150W 60 47
200W 30 30,5
200W 45 41,8
200W 60 80,2
250W 30 24,8
250W 45 422
250W 60 59
90

Yiizey Piiriizltilugii
o oo N ®
SN e 88338

Sekil 4.20 AIN ince filmlerin sistem giicii ve siireye bagl yiizey piirtizliligu.

RF Manyetik sagtirma yontemiyle tretilen AIN ince filmlerin hesaplanan yiizey
piiriizliiliikleri sistem calisma giiciine ve siireye bagl degisim gostermektedir. Uretilen
filmlerin yiizey pirizliilik degeri sistem giiciine ve siireye bagli degisimi diizenlidir.

Kaplamalarin yiizey piiriizliiliik degerleri Sekil 4.24’te gosterildigi gibi diisiik giiclerde
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diisiikken gili¢ artisina bagl olarak artis sergilemektedir. Yiizey piiriizlillik degerleri
genel ortalamasi ise 35 nm’ nin altindadir. Bu sonug ise iiretilen kaplamalarin

yiizeylerinin orta piiriizlii yapida biiyiitiildiiglinii géstermektedir

45 Uretilen Ince Filmlerin Genel Karakterizasyon Bulgular

RF manyetik sactirma yontemi ile iretilen AIN ince film kaplamalarin yapilan
karakterizasyon, dl¢iim ve hesaplamalar sonucunda elde edilen veriler Cizelge 4.6 da

karsilastirmali olarak 6zetlenmistir.

Cizelge 4.5 Uretilen ince filmlerin iiretim kosullar1 ve sayisal deney sonuclari

Vakum Calisma Film Kaplama Film

Basinci Basinai Calisma  Siire Kalinhg Hizi (nm/dk) Piiriizliligii
Ar N (mbar) (mbar) Giicii (W)  (dk)  (nm) Ra (nm)
%50 %50  2.0%10°  50*10" 100W 30 38 1,27 6.5
%50 %50  2.0%107 5.0%10 100W 45 109 2,42 8,1
%50 %50  2.0%107 5.0%10" 100W 60 124 2,07 8,2
%50 %50  2.0%107 5.0%10" 150W 30 73 2,43 15
%50 %50  2.0%107 5.0%10" 150W 45 113 2,51 30
%50 %50  2.0%107 5.0%10 150W 60 250 4,16 47
%50 %50  2.0%107 5.0%10 200W 30 304 10,13 30,5
%50 %50  2.0%107 5.0%10 200W 45 310 6,9 41,8
%50 %50  2.0%107 5.0%10 200W 60 320 5,33 80,2
%50 %50  2.0%107 5.0%10 250W 30 303 10,1 24,8
%50 %50  2.0%107 5.0%10 250W 45 444 9,86 42,2
%50 %50  2.0%107 5.0%10 250W 60 454 7,57 59
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5. TARTISMA VE SONUC

Bir fiziksel buhar biriktirme sistemi olan RF manyetik sagtirma yontemi bircok metalik
veya yari iletken nanometrik ve mikrometrik diizeyde kaplamalarin iiretilmesinde
oldukga yaygin kullanilan bir sistemdir. Sacgtirma yontemi vasitasiyla AIN kaplamalarin
tiretiminde kaplamanin kararliligr agisindan hedef malzeme olarak AIN seramik plakalar
kullanilir. Yapilan ¢alismada ise bu durumdan fakli olarak AIN ince filmler iiretiminde
hedef malzeme olarak AIN yerine yiiksek saflikta (%99,99) Al kullanilmistir. Plazma
olusumu i¢in gereken gaz olarak sabit konsantrasyonda Ar veN, gaz karisimi
vakumlanmis vakum odasina gonderilmistir. RF giic kaynagi ve eslestirme {iinitesi
vasitasiyla RF manyetik tabancaya sisteme farkli giicler verilerek (100- 250 W) hedef
malzeme olan aliminyumdan sagtirilan Al atomlar1 plazma ortaminda Azot (N)
atomlariyla reaksiyona girerek AIN bilesigi halinde cam altlik tizerine biriktirilmesiyle

gercgeklestirilir.

Calismada Radyo frekan (RF) manyetik sagtirma yontemi ile aliiminyum hedef
malzeme kullanarak cam altlik iizerine AIN ince filmleri depolanmistir. AIN ince
filmlerin iiretimi islemi sabit vakum basinci (2.10 mbar), sabit calisma basinci (5.10
mbar) ve sabit gaz karisimi oraninda (%50 Ar, %50 Ny) farkli sistem giigleri (W) ve

farkl siirelerde reaktif sagtirma prensibi ile tiretimleri gerceklestirilmistir.

Calismanin devaminda AIN ince film kaplamalarin X isinlart kirmimi (XRD)
metoduyla minerolojik analizleri yapilmisg ve film biinyesini meydana getiren fazlar
tespit edilmistir. Atomik kuvvet mikroskobu vasitasiyla temassiz tarama modunda iki ve
tic boyutlu yiizey goriintiileri elde edilmis ve yiizey piiriizliilik degerleri 6l¢iilmiis,
interferometrik metot ile filmlerin kalinlig1 6lglilmiis, her sistem giicii ve siiredeki film
kaplama hizlar1 (nm/dk) hesaplanmis, kaplanma hizinin sistem giiciine bagli olarak

degisimi belirlenmistir.

Farkli Gii¢ oranlarinda gergeklestirilen kaplama islemlerinde AIN ince filmlerin
kalinliklarinda sistem giiciiyle orantili diizenli bir degisim oldugu gozlemlenmis sistem
giicii ve siire artisina paralel olarak AIN ince Film kalinliklarinin arttigi anlasiimistir.

AIN film tretim hizlarina bakildiginda ayni sekilde sistem giicii artisiyla birlikte
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kaplama hizinda artis oldugu hesaplanmigtir. Bunun nedeni olarak diisiik ¢alisma
giiclerinde argon plazmasimin Al metali yilizeyine c¢arpip ylizeyden Al atomlarim
koparmasi i¢in gereken enerjinin nispeten diisiik olmasindan dolay1 film tiiretim hizi
daha yiiksek gii¢ miktarlariyla karsilastirildiginda daha diisiik orandadir. Ornegin 100 W
calisma basinci ve 30 dk kaplama siiresinde kaplama hizi 1,27 nm/dk iken bu oran 150
W. caligma giicii ve 30 dk. kaplama stiresinde 2,47 nm/nm degerine 200 W. 30 dk. da
10 nm/dk degerine ve 250 W 30 dk. da ise 10,15 degerine ylikselmistir. Diger taraftan
sabit glic miktarinda kaplama siiresinin artisiyla diisiik gii¢lerde artarken gii¢ artigiyla
birlikte seri i¢inde kaplama hizinin azaldig1 gézlemlenmistir. Bu durumun nedeni olarak
diisiik giic oranlarinda altlik yiizeyinin daha az oranda 1sindig1 bunun ise plazmada
buhar fazinda bulunan atomlarin yiizeye tutunmalarini olumsuz yonde ¢ok etkilemedigi
artan gii¢ serilerinde siire artistyla birlikte ylizeyin gittikce daha hizli 1sindig1 ve bu

durumun atomlarin altlik yiizeyinde depolana bilirligini azalttig1 sdylenebilir.

AIN ince filmlerin X 1sinlart kirmmi (XRD) sonuglart incelendiginde diisiik sistem
calisma giiclerinde 6rnegin; 100 W calisma giiciinde Aliiminyum 100’ likk piklerinin
AIN 100’ lik piklerinden daha siddetli oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni AIN
fazinin olusabilmesi i¢in sadece Al metalinin hedeften koparilmasinin yetmedigi ayrica
hedeften buharlastirilan Al metal atomlarmin vakum odasindaki azot molekiilleriyle
reaksiyona girebilme kinetiginin gerekligi oldugu sdylenilebilir. Diisiik ¢calisma giicii ve
kaplama siirelerinde XRD paterninde giiriiltii miktarinin yiiksek oldugu goriilmekte ayn
caligma giiclinde artan kaplama giiclinde ise bu giiriiltiinlin azaldig1 goriilmektedir. Bu
durum ise artan kaplama stiresiyle katman kalinliklarinin arttiginin bir diger kaniti

olarak gosterilebilir.

Yar kantitatif X 151n1 kirinimi sonuglaria bakildiginda artan sistem giicleriyle birlikte
AIN fazinin film biinyesindeki yiizde oranmnin arttigir gozlemlenmektedir. Bu durumun
nedeni hedeften koparilan Al atomlarmin N, atomlariyla reaksyona girebilmesi igin
plazma igerisinde ve vakum odasinda ihtiya¢ duyulan sicakligin daha kolay
saglanabildigi yorumu yapilabilir. Ayrica ayni c¢alisma giicli serisi igerisinde artan
siireyle birlikte faz oraninin artis1 da bu teoriyi desteklemektedir. Cilinkii kaplama stiresi

artmastyla birlikte plazma iyonlarinin ve ortam gazinin sahip oldugu 1s1 kapasitesi
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artmaktadir. Bunun nedeni iyon c¢arpigmalarinin 1s1 enerjisine doniismesi olarak

sOylenilebilir.

RF manyetik sa¢tirma yontemiyle tiretilen AIN ince film kaplamalar1 Atomik kuvvet
mikroskobu (AFM) ile yiizey tarama sonuglar1 incelendiginde diisiik sistem g¢alisma
giicii ve diisiik kaplama siirelerinde kaplama ylizeyinde olusan yiizeyde depolanan
kristallerin daha kii¢iik dikey yonlenmeli (sekil 4.12, sekil 4.13) daha sivri oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica diisiik ¢alisma giicii ve siirede altlik yiizeyinde atomlarin
depolanmastyla olusan kristallerin daha homojen olarak biiyiidiigli g6zlemlenmistir. Bu
durumun nedeni olarak diistik calisma giiclerinde argon plazmasinin Al metali yiizeyine
carpip yiizeyden Al atomlarimi koparmasi icin gereken enerjinin nispeten diisiik
olmasidir. Boylelikle plazmanin kopardigi atom sayisinin nispeten daha az sayida
olmasi dolayisiyla yiizeye birikmesi beklenen atom sayisinin da daha az olmasi seklinde
yorumlanabilir. Daha az atom kopmasi ve daha az atom birikmesi demek atomlarin
yiizeyde daha diizenli paketlenmesi seklinde diisiiniileblir. Diisiik gii¢ degerlerinde artan
siireyle birlikte kristallerin dikey yonlenmelerini devam ettirdigi, bolge bolge dikey
yonde kristal tepelerinin yiikselip homojensizlik meydana getirdigi anlagilmis ve kimi
bolgelerde ise kristal sivriliklerinin kaybolmaya basladigr goriilmektedir. Yiiksek
calisma giiclerinde kristallerin daha iri ve diizenli oldogu goriilmiistiir. Sistem ¢alisma
giic degerleri yiikseldikge kristal biiylimesinin hizlandig: sivri kristallerin yerine daha

diiz ve lamel yapil1 kristallerin olustugu gézlemlenmistir.

Diisiik ¢alisma giiclerinde kristal biiyiikliiklerinin 150-200 nm civarinda iken yiiksek

caligma giiclerinde bu degerin mikrometrik seviyeye yiikseldigi goriilebilmektedir.
Yiizey pirizlilik olgiimlerinde ise diisiik glic degerlerinde yiizey piirtizliiliik

degerlerinin diisiik oldugu goriilmiistiir. Artan calisma gilic degerlerinde ve yiiksek

kaplama stirelerinde yiizey piiriizliiliigliniin arttig1 gdzlemlenmistir.
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