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Vanadyum Oksit (VOx), sicaklikla yar1 iletken fazdan iletken faza gecis
gostermektedir ve mikroelektromekanik (MEMS) aygitlarda kullanilmaktadir.
Yiiksek TCR (direncin sicaklik sabiti) degeri, diisiik elektriksel giiriiltiisii ve diisiik
elektriksel diren¢ (R) degerlerine sahip olmasi nedeniyle Vanadyum Oksit bu
alanda 6n plana ¢ikmaktadir. Endiistriyel uygulamalardaki Vanadyum Oksit ince
filmlerle yapilan ¢alismalarda filmlerin elektriksel giiriiltlisii minimize edilmek
istenmektedir. Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda, endiistriyel uygulamalar i¢in
istenilen elektriksel direng ve TCR degerine sahip Vanadyum Oksit ince filmleri
elde etmek amaciyla iiretim parametrelerinin etkisi incelenmis, uygun elektriksel
direng ve TCR degerleri i¢in {iretim parametreleri optimize edilmistir ve iiretilen
filmlerin yapisal o6zellikleri X-Ismm1 Yansimasi ve Kirinimi teknikleri ile
incelenmistir. En uygun elektriksel diren¢ ve TCR degeri elde edilen {iiretim
parametreleri ile filmler parmak yapida sekillendirilen elektrotlar {izerine

kaplanarak, elektriksel ve 1/f elektronik giiriiltii 6zellikleri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Vanadyum Oksit, Vurmali - DC Magnetron reaktif sigratma,
Yart iletken fazdan iletken faza ge¢is, TCR,
1/f giirtiltii
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Vanadium oxide shows semiconductor to metal transition with temperature;
thus it is used in microelectromechanical devices. Vanadium oxides are getting
attention with their high temperature coefficient of resistance (TCR), low electrical
noise and lower resistivity. For industrial applications, lower noise values are
prefable, thus investigations on Vanadium Oxide based systems are still being
investigated intensively. In the present study, the deposition parameters of the VOx
thin films have desired properties for industrial applications will be determinded.
Structural properties studied by X-Ray diffraction and reflection techniques. Then,
the VOXx thin films will deposited onto the finger type electrodes, and influence of
structural properties and their relationship with electrical properties will be
investigated. Electrical properties will be carried out by analyzing the TCR,

electrical resistance and electrical noise values of the VOXx thin films.

Keywords: Vanadium Oxide, Pulsed-DC Magnetron Reaktif Sputtering,
Semiconductor to Metal Transition, TCR, 1/f Noise
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1. GIRIS ve AMAC

Vanadyum Oksitler (VOx) 3d gecis metalleri ailesinin bir {iyesi olarak
karsimiza ¢ikmaktalar ve belirli sicakliklarda yariiletken fazdan metal faza gegis
(Semiconductor to Metal Transition, SMT) 6zelligi gostermektedirler [1, 2]. VOx
bilesenlerinin on besten fazla kararli faz1 vardir ve bu bilesenler genel olarak iki
gruba ayrilarak incelenir. Bunlar; V,Ozn+1 tipi VO2-V20s5 araliginda olanlar ve
ViO2n1 tipi VO2-V203 araliginda olan bilesiklerdir. VO»-V20s fazlar1 arasinda
V307, V409 ve VeOi3 ara fazlar: bulunmaktadir. VO,-V203 fazlar1 arasinda kalan
fazlara ise Magneli fazlar1 denilmektedir [2].

VOx’un SMT arastirmalarmin biiyiik bir cogunlugu tek kristal malzemeleri
iizerine odaklanmistir [3] ve sicaklifa bagli olarak goriilen faz gecisiyle degisen
bant aralig1 ve histerezis degerleri sadece VO tek kristalinde ortaya ¢ikmaktadir.
VO>’nin birinci derece SMT sicakhigi, oda sicakligma yakm olan 67 °C’de ortaya
cikarak, faz gecisi sirasinda, belirgin, ani ve tersine cevrilebilir degisiklikler
belirlenmektedir. Bu degisiklikler VOx’larin elektronik ve optik uygulamalarda
kullanim potansiyelini Onemli Olglide arttirmaktadir [4-8].
Ozellikle filmin elektriksel 6zelliklerinde olan degisimler, VOx bilesenlerini
sogutmasiz ~ IR-detektorlerde  (mikrobolometre) kullanilan en  Onemli
malzemelerden biri yapmaktadir [9-13].

Bu tez calismasinda, iki farkli altlik {izerine aym iiretim parametreleri
kullanilarak biriktirilmis VOx ince filmlerin yapisal ve elektriksel 6zelliklerinin
incelenmistir. Istenilen elektriksel 6zellikleri gdsteren VOX ince filmler, litografi
islemeleri sonucunda parmak yapida sekillendirilen elektrot malzemelerinin
lizerine buyiitiilmistiir. Blyiitliilen bu filmlerin 1/f giiriiltii ve TCR o6l¢timleri
analizlerinin yapilmasi ve bu degerlerin mikrobolometre sistemleri ig¢in
uygunlugunun degerlendirilmesi amaglanmistir. Anadolu Universitesi Malzeme
Bilimi ve Miihendisligi Boliimii Ileri Teknoloji ince Film Laboratuari’nda bu
konuyla ilgili daha 6nce yapilan yiiksek lisans tezlerinde, VOx ince filmlerin
yapisal ve elektriksel 6zellikleri ile 1s1l iglem siirecleri ve bunun VOx ince filmin
ozelliklerine etkisi ¢alismalar1 yapilmistir [1,2]. Bu tez kapsaminda, daha once

yapilmamis olan litografi siirecleri ile alttaglar sekillendirilerek ve bu alttaglarin



iizerine biiylitiilen filmlerin yapisal, elektriksel ve yine daha 6nce yapilmamig 1/f
giiriiltiisii karakterizasyonu ¢alismalarinin yapilmasi amaglanmastir.

Bu ama¢ kapsaminda VOx ince filmler 1000 nm termal silisyum
dioksit(SiO7) ve 250 nm silisyum nitriir (Si3N4) kapl silisyum [Si(100)] altliklar
iizerine ayni tiretim kosullar1 altinda, vurmali (pulsed) DC (PDC) magnetron
sicratma metodu ile 20 ve 100 nm kalinliga ulasacak sekilde oda sicakliginda
dretilmistir. Filmlerin kalinhklari, yiizey ve ara ylizey piriizlilikleri X-Ismi
teknikleri ile belirlenmistir. Elektriksel direng, elektriksel 6zdireng ve filmlerin
direnclerinin sicaklik katsayilar1 (TCR) dort nokta igne (FPP) teknigi ile
hesaplanmistir. Uygulamalar i¢in istenilen elektriksel 6zellikleri gosteren VOX ince
filmler, litografisi yapilmis ve parmak yapida sekillendirilmis Krom(Cr)/Altin(Au)
elektrotlar {izerine biiyiitiilmiistiir. ileri Teknoloji Ince Film Laboratuarma
elektriksel giiriiltii 6l¢iim diizenegi kurulup, filmlerin litografi siiregleri dncesi
elektriksel giiriiltii Olglimleri bu diizenekte yapilmistir. Litografi siirecleri
sonrasinda sekillendirilen VOx ince filmlerin TCR ve 1/f giiriiltii dl¢iimleri ODTU-
MEMS Merkezi’nde yapilmistir. Elde edilen sonuglarin mikrobolometre sistemleri

icin uygunlugu degerlendirilmistir.



2. VANADYUM OKSITLERIN OZELLIKLERi VE KULLANIM
ALANLARI

Gegis metal oksitlerinden olan VOx’larin, gosterdikleri ilging fiziksel
fenomenler nedeniyle bilimsel aragtirma ve uygulamalarda genis alana sahiptirler.
Bu metal oksitlerin bazilar1 faz gecisleri goOstermektedirler [6,7].
Bu geg¢is esnasinda elektriksel direng ve optik Ozelliklerinde onemli degisimler
olmaktadir [4,5]. Bu degisimlerin bir¢ok alanda uygulama potansiyeli oldugundan
dolay1 bu malzemeye olan ilgiyi son yillarda arttrmistir. VOx ince filmler, yiiksek
elektriksel direncin sicaklik sabiti (TCR) ve diisiik elektriksel direng¢ degerlerinden
dolay1 6zellikle mikrobolometre uygulamalarinda kullanilan en 6nemli ince film

diren¢ malzemesidir [9,11].

2.1. Bilinen Vanadyum Oksitler ve Ozellikleri

Dordiincii periyot, 5B grubu, d-blok elementi olan Vanadyum bir¢ok
degerlik durumuna sahiptir. Kendisinin elektronik dizilimi olan 3d3 4s2’deki yar1
dolu d kabugundan kaynakli olarak bir¢ok oksit degerliligine sahiptir ve hepsinin
birbirinden farkl 6zellikleri bulunmaktadir [ 14]. Vanadyum oksitleri ve vanadyum
oksit temelli malzemeleri ¢esitli uygulamalarda kullanilabilir kilan 6zelliklersi,
vanadyumun kismen dolu d-bandindan kaynaklanmaktadir. Vanadyumun bu ¢ok
degerlikli karakteri (+2, +3, +4, +5) nedeniyle olusan bu baglar, kristal yapisinda,
kusur olusumunda ve disaridan elektron transferini etkilemektedir [15]. Vanadyum
sahip oldugu bir¢ok oksit degerliligine ragmen, VO, VO,, V203, V205 ve VO3 gibi
tek fazda bulunabildigi gibi, karisik fazda da bulunabilmektedir [14, 16]. Bununla
beraber, Vanadyum-Oksijen oranina bagl olarak kristal yapist ve malzemenin
ozellikleri tamamen degismektedir. Ornegin, VO kaya-tuzu yapisinda, V203 165
“K’in iistiindeki sicakliklarda korundum yapisinda ve paramanyetik metalik fazda
bulunurken, 165 °K’in altindaki sicakhiklarda monoklinik yapida ve
antiferromanyetik yalitkan fazda bulunmaktadir [14]. VO, 340 ‘K’de diamanyetik
yalitkan fazindan paramanyetik metalik faza gecis gozlenmektedir. V2Os ise oda
sicakliginda diamanyetik yalitkan ortorombik yapida bulunmaktadir [14].

Vanadyum oksitler bilesenlerinin bir kismi sicaklik, basing ve elektrik alan
gibi dis etkenler ile yariiletken fazdan metal faza gecis 6zelligi gosterir [17].

Bu gegisler sirasinda kristal yapisi degisime ugrayan malzemenin manyetik, optik



ve elektriksel dzelliklerinde belirgin degisimler meydana gelmektedir. Ornegin
doniistiigii faza gore IR bolgede gecirgenligi artar veya azalir, elektriksel direng ve
Ozdirencinde artis veya diislis gozlenebilir [17].

VOx ile ilgili olarak bildirilen biitiin stokiyometrilerin, 2:2 Vanadyum
Oksijen orani (VO) ile 2:5 Vanadyum Oksijen oran1 (V20s) arasinda degistigi
bildirilmistir [ 16, 18]. Ancak faz gecis 6zelligi ancak VO, V203 ve VO, fazlarinda
gozlenmektedir. Yapilan ¢alismalar sonucunda V>0s ve VO, fazlarmin 6zellikleri
dikkat cekmektedir [16, 18-21]. V20Os valans hali en yliksek vanadyum oksit
bilesigidir ve ayn1 zamanda en kararl fazi olarak bilinir. V2Os katmanl yapiya
sahip olmasi nedeni ile katkilama malzemesini kolayca kabul etmesi ve VO2 de oda
sicaklig1 civarinda faz gegisi gostermesinden dolay1 dikkatleri iizerine ¢cekmektedir
[18-21].

VOx’lere en yakin stokiyometriye sahip VO2’nin {iretimi, liretim sirasinda
ve iiretim sonrasinda baska bir¢ok oksidin olusabilme ihtimali yiiziinden oldukga
zordur. Buna ragmen, VO;’nin sahip oldugu benzersiz yapisal ve elektriksel
ozellikler, 6zel islemlerle iiretebilen bu malzemenin oda sicakliginda gosterdigi
SMT ozelligi ile degisen bir¢ok 6zelliginin belirlenmesine olanak saglamaktadir.

Bu 6zellikler bu boliimiin devaminda ayrmntili olarak anlatilmstir.

2.2. Faz Gegisi Sirasindaki Yapisal Degisimleri

VO: 68 “C’ye yak sicakliklarda yapisal olarak faz gecisi gdstermektedir.
Yapisal olarak VOo, diisiik sicakliklarda diisiik simetriye sahip monoklinik yapidan,
yiiksek sicakliklara dogru ¢ikildiginda yiiksek simetriye sahip tetragonal yapida
degisime ugramaktadir [4-7,14].

Malzemenin elektronik bant yapis1 kristal yapiya bagli oldugundan, kristal
yapidaki degisim nedeniyle bant yapisi da degismektedir. Degisen kristal yapilari,
faz gecisinin dogasini anlamak i¢in modellemeler ve ¢aligmalar halen devam
etmektedir [22]. Faz gegisine bagli, hesaplanarak yapilan bazi modellemeler
sonucunda, VO2’nin bant yapisinin da degistigi anlasilmistir. Bu gegisin dogasina
bagli olarak, malzemenin teorik ¢aligmalarinin biiyiik cogunlugu, bant yapisi, Fermi

seviyeleri, yasak enerji araliklar1 ve elektriksel 6zellikleri izerine yogunlagmaktadir

[23,24].



2.3. Faz Gegisi Sirasindaki Elektriksel Ozelliklerin Degisimi

VO2’nin  SMT o6zelligi aslinda elektriksel 0Ozdirence bagh olarak
aciklanmaktadir [18]. Jarominek ve arkadaglarmin yaptigi calismalarin [25]
sonucunda, Sekil 2.1°de 68°C’nin altindaki sicakliklarda, 20 Q.cm &zdirence sahip
yariiletken fazda olan VO,, sicakligin artisiyla beraber metal faz olan 8x10°

2 Q.cm’ye kadar diiserek SMT 6zelligi gosterdigi belirtilmistir.
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Sekil 2.1. Jarominek ve arkadaslarmin ¢alismasinda VO i¢in SMT ’nin sicakliga bagh elektriksel

Ozdireng degisimlerinin gozlenmesi [25]

SMT sirasindaki elektriksel degisimin biiyiikliigiinii gostermek ig¢in ise,
elektriksel direncin sicaklik sabiti (Temperature Coefficient of Resistance, TCR)
kullanilmaktadir. Malzemenin elektriksel 6zelliklerindeki degisimler ile belirlenen
TCR degeri iistiin nitelikteki algilayicilar, termal detektorler ve benzeri elektronik
cihazlarin iiretimi i¢in en Onemli parametredir [26-29]. Mikro elektro-mekanik
sistemlerin iiretimi (Micro Electro-Mechanical Systems, MEMS) ve elektronik
uygulamalarda, yiiksek ylizey direnci (Resistance of Square, ROS) degeriyle

beraber gelen 1/f giiriiltii oran1 cihazlarin performanslarini1 ve hassasiyetlerine



dogrudan etkisi olup kisitlamaktadir [30,31]. Bu nedenle ideal ROS
degeri ~20 kQ/o smirlandirilmis, istenilen TCR degeri ise birim sicaklik
basina -% 2’nin altinda olmas1 beklenmektedir [32,33].

VOx ince filmlerin elektriksel 6zellikleri incelenirken kullanilan elektriksel
direng-sicaklik iliskisinde, 1s1tma ve sogutma ile belirlenen
Sekil 2.2°de gdsterilen 1sitma ve sogutma sonucu olusan histerezis egrisi, genel

olarak ince filmin elektriksel 6zellik ile yapisal 6zellikler arasindaki baglantiy1

icermektedir.
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Sekil 2.2. S. Ramanathan ve arkadaslariin ¢alismasinda VO, i¢in SMT nin sicakliga baglh

elektriksel 6zdireng degisimlerinin gdzlenmesi [7]

2.4. Faz Gegisi Sirasindaki Optik Degisimler

VO2’nin optik 6zellikleri 1959 yilinda Morin’in yayimladigi makalenin
ardindan incelenmeye baslanmistir. VO; ince filmlerin optik gecirgenliginin
kizilotesi bolgede oldugunun belirlenmesiyle [5,34,35] histerezis ve gecis hizi
baglantili ¢aligmalar i¢in baslangi¢c teskil etmektedir. Bu noktadaki en Onemli
ayrinti, VO2’nin faz gecisi sirasindaki optik degisimin piko saniyenin de altindaki

mertebelerde gerceklesmesidir [36].



2.5. Faz Gegisini Etkileyen Faktorler

VOy’nin faz gecisinin gozlendigi sicaklik 68 °C olsa da, faz gecisine
sicakliktan bagka etki eden faktorler de bulunmaktadir. Bu faktorler, stokiyometri,
parcacik boyutu, stres, tanecikler (grain) arasindaki yonelim bozukluklari, kalinlik,
morfolojik hatalar, katkilardir. Bu faktorler gecis sicakligini, hatta gidis doniis
arasinda olusan farki ve gecisin keskinligini etkilemektedir [29,37,38].

2.6. Vanadyum Oksitlerle Tlgili Yapilan Calismalar

1959 yilinda F. Morin’in kesfettigi bu faz gegis 6zelliginden beri VOx ince
filmler lizerine yogun arastirmalar yapilmaktadir [18]. Morin’in makalesinde, VO,
VO, V203 ve farkli bazi metal oksitlerin faz gecis ve iletkenlik 6zellikleri
incelenmistir. Yalitkan fazdan metalik faza olan gecis siiresince, VO ve V2053’iin
VOy’ye gore cok hizli ve fazla oranda iletkenliklerinde degisim oldugu
gozlenmektedir; fakat VOz’nin en Onemli 06zelligi oda sicakligina yakin
sicakliklarda bu gecis 6zelligini géstermesidir. Oda sicakligina yakin sicakliklarda
gerceklesen bu faz gegisi bir¢ok karakterizasyon tekniginin de kullanimina olanak

saglamaktadir.
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Sekil 2.3. Baz1 VOx bilesenlerinin, etki eden sicakliga bagli olarak degisim gosteren iletkenlik
grafikleri [18]

Yapilan ¢alismalar Vanadyum oksitlerde, liretim sirasindaki O»/Ar oraninin
filmin TCR ve 6zdireng degerlerini etkiledigini gostermektedir. O»/Ar orani arttik¢a
birikme oraninin aniden diistiigli ve sonrasinda sabit kaldigi, filmin elektriksel
Ozdirencinin, direncinin ve TCR degerinin arttig1 gozlenmistir. Yiiksek TCR ve
diistik direng degerlerinin % 15-20 O2/Ar oranlarinda elde edilecegi gdzlenmistir
[28,29,39-41].

Vanadyum oksitlerde basing veya elektrik alan altinda da faz gegisi
gozlenmektedir.  Iletkenlik = mekanizmasmnin  diisiik  elektrik  alanlarda
Schottky mekanizmasi, yiiksek alanlarda ise Poole-Frankel mekanizmasi oldugu

tespit edilmistir [22].



Uretim sonrast uygulanan 1s1l islem siireci, filmlerin yapisini
degistirmektedir  [6,42,43]. Uretim sonras1 tavlama islemi, filmlerin
kristallenmesine, tane boyutunun ve piriizliliigiin degismesine neden olmaktadir.
Tavlama islemi sonucunda filmlerin elektriksel 6zdireng, diren¢ ve TCR
degerlerinde degisimler gozlenmistir [43,44]. Ayrica amorf yapida biiyliyen
filmlerde, tavlama islemleri sonucunda kristallenme goézlenmistir [7,43]. Tane
boyunun ve kristallenmenin histerezis dongii genisligine etkisi oldugu ve bunlarin
filmin kalinligina bagli oldugu, ayrica kalin filmlerde histerezis dongii genisligin
daha diisiik ¢iktig1 gézlenmistir [42,43,45]. Yapilan diger ¢alismalarda ise iiretim
sonras1 yapilan periyodik 1sitma-sogutma isleminin de histerezis genisligini
disiirdiigii gézlenmistir [6,7].

VOx ince filmlerin 1/f giiriiltiisii izerine yapilan ¢alismalarda, giiriiltiiniin
filmdeki mekanik stresten kaynaklandigi, filmin karisik fazlarmin ve tane
boyutunun da giiriiltiiyii etkiledigi belirlenmistir [47,48]. Biitiinleyici metal-oksit
yar1 iletken (CMOS) teknolojisinde Vanadyum Oksit ince filmler YBCO ince
filmlerden daha diisiik elektriksel giiriiltii degerine sahip olduklar1 i¢in tercih
edilmektedir [27,49]. Giiriilti 6lgtimleri 10-10000 Hz frekans araliginda farkli bias
akimlarinda gergeklestirilmistir [11,29,50-54,62].

Vanadyum oksitleri mikrobolometre uygulamalarinda diger malzemelerden
degerli kilan oOzelligi disik 1/f giriltisidir. 1/f giiriiltiisii  bolometre
uygulamalarinda baskin olan giiriiltii parametresidir. Bu degerin diisiik olmasi
istenmektedir. Cizelge 2.1°de bolometre uygulamalarinda kullanilan malzemelerin
1/f giiriiltti degerleri verilmektedir. Cizelge 2.1°de de goriildiigii gibi VOx ince
filmlerin elektriksel giriiltii degerleri diger malzemelerden daha diisiik

seviyelerdedir.

Cizelge.2.1: Mikrobolometre uygulamalarinda  kullanilan  malzemelerin  1/f  giiriilti

degerleri [51, 70]

Malzeme 1/f Giiriiltii (V?/Hertz)

VOx 2.3x10™ @ 30 Hz, 25 pA
a-Si 4x10"? @ 1Hz, 33 nA
SixGeix 7x10"° @ 250 Hz, 4 uA
YBCO 9x10™ @ 20 Hz, 0.41 pA



3. MIKROBOLOMETRELER ve OZELLiKLERI

Bolometre; metallerin elektrik akimma karsi gosterdikleri direncin, 1s1
etkisiyle degismesinden yararlanarak 11k siddetlerini 6lgen termal detektorlerdir.

Ik bolometre 1880 yilinda Samuel Pierpont Langley tarafindan
yaptlmistir [55]. Tasarimi ¢ok basit ve basarili olmustur. Tasariminda,
Sekil 3.1°deki Wheatstone kopriisii kullanmig ve sekildeki Ri ve Ry yerine ayni
elektriksel dirence sahip iki platin tel kullanmistir. Bu tellerden sadece bir tanesi
siyah bir lamba ile kapatip kizilotesi radyasyona maruz kalmasi engellenmistir.
Kizilotesi radyasyona maruz kalip 1sman telin direncindeki degisim Wheatstone
kopriisiiniin dengesini bozmustur. Boylece ilk bolometre tasariminda kiziltesi

radyasyon ile diren¢ degisimi gézlenmistir.

Sekil 3.1. Wheatstone kopriisii elektrik semast

[Ik bolometrenin yapimindan yaklasik 100 yil sonra R.Andrew Wood ve
ekibi tarafindan mikron boyutta bolometre sensorii yapilmistir [55,56].

Giliniimiizde mikrobolometreler, CMOS okuyucu devrelerinin iizerine
mikro fabrikasyon yontemleri ile VOx, amorf silikon veya YBCO direng kopriileri
atilarak yapilmaktadir (Sekil.3.2).
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Sekil 3.2. Basit bir mikrobolometrenin bir pikseli

Sekil.3.2°de sensoriin govdesinden termal olarak yalitilmig direng
malzemesinin elektriksel direnci kizilotesi radyasyon ile degigsmekte ve bu degisimi
okuyucu CMOS devresi algilayip dijital ortamda goriintiiye doniistiirmektedir.

Mikrobolometreler iki kategoriye ayrilir: diyot tipi mikrobolometreler ve

direng tipi mikrobolometreler.

3.1. Diyot Tipi Mikrobolometreler

Bu tip mikrobolometrelerde, diyotun sicaklik degisimleri ile meydana gelen
diyot akim veya voltaj degerlerini kullanarak goriintii olusturulur. Sicakligin

diyotun iizerinden gegen akima olan etkisi agagidaki denklemde verilmistir.

aVa

I; = I;(enkt — 1) (3.1)
Denklemdeki /s diyot ileri akimi, /; diyot doyum akimi, Vs bias gerilimi,

g elektron yiikii, £ Boltzmann sabiti ve T ise sicakliktir.
Fabrikasyonu basit ancak performans: diisiiktiir. Dolayisiyla bu tip

detektorler goriintii kalitesinin fazla Onemli olmadigi uygulamalarda tercih

edilmektedir [57].
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3.2. Diren¢ Tipi Mikrobolometreler

Direng tipi mikrobolometrelerin diyot tipi mikrobolometrelerden farki,
kiz1l6tesi radyasyon ile malzemenin direncindeki degisim temel alinarak goriintii
olusturulmasidir. Sicakligin bir fonksiyon oldugu direng degisimine TCR denir ve

denklemi:
1dR
a = Rar (3.2)
Bu denklemdeki o TCR, R malzemenin direnci ve T ise sicakliktir.

TCR, malzemenin elektriksel direncinin sicaklik degisimlerinde ne kadar
cabuk degistigini gosterir. Mikrobolometrelerin hassasiyetini belirleyen bu
parametrenin, yiiksek performansh detektdrler i¢in 2,5 %/°C degerinden biiyiik
olmas: istenmektedir.

Mikrobolometrelerde kullanilan en 6nemli diren¢ malzemesi VOx’dir.
Anadolu Universitesi Ince Film Grubu’nda da VOx ince film diren¢ malzemesinin

mikrobolometreler ve diger uygulama alanlar1 i¢in optimizasyon calismalari

yapilmaktadir.

3.3. Diren¢ Tipi Mikrobolometrelerde Giiriiltii

Tim mikrobolometre sistemlerinde, detektoriin performansini elektronik
giriiltiller etkilemektedir. Detektoriin hassasiyetini, tepkisini ve ¢oziiniirliglinii
arttirmak i¢in bu elektronik giiriiltiilerin en az olmasi istenmektedir.

Mikrobolometre sistemlerinde, elektronik giiriiltiiler baslica ii¢ kategoride
incelenir [58]:

e Johnson giiriiltii
o 1/f gliriiltii
e Termal giirtilti
Bu tez g¢alismasinda microbolometrelerin performansimi onemli 6lgiide

etkileyen 1/f giiriiltii analizi i¢in 6l¢lim diizenegi insa edilip, 6l¢iimler bu diizenekle

yapilmistir.
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3.3.1. Johnson giiriiltii
Johnson giiriiltii, tiim direng malzemelerinde her frekansta goriilmektedir ve
direncin iizerindeki gerilimdeki dalgalanmalar nedeniyle icerisindeki yiiklerin

termal dalgalanmalar1 sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

3.3.2. 1/f giiriiltii

1/f giirtilti, mikrobolometre sistemlerinde en baskin giiriiltii kaynagidir.
Frekansa bagli bir giiriiltii kaynag1 olup, diisiik frekanslarda [1-100 Hz] ortaya
cikmaktadir. Giirtiltiinlin biiylikligii diisiik frekanslardaki gii¢c spektral yogunlugu
ile belirlenmektedir [55,57].

Ince film malzemelerinin kristal yapisindaki kusur ve mekanik stresten
kaynaklanan bu giiriiltii, diisiik frekanslarda direncin iizerindeki akim/voltaj
degerlerinde dalgalanmaya neden olmaktadir.

Bu tez calismasinda mikrobolometreler i¢in onemli bir parametre olan

1/f giiriiltii analizi de yapilacaktir.

3.3.3. Termal giiriiltii

Termal giiriiltli, sicaklik degisimleri sonucu ortaya c¢ikmaktadir.
Mikrobolometrenin bulundugu goévdede ya da sensor direncinin bulundugu
althiktaki sicaklik degisimleri termal giiriiltiiye sebep olmaktadir.

Giintimiizde mikrobolometre sistemleri genellikle vakum ortaminda ve sabit
sicaklikta  ¢aligmaktadir.  Dolayisiyla  detektoriin @ performansini  fazla
etkilememektedir. Giirtiltii hesaplamalarinda, Johnson ve 1/f giiriiltiilerinin yaninda

termal giiriiltii ¢ok etkili olmadigindan ¢ogu zaman ihmal edilmektedir.
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4. INCE FILM URETIM METOTLARI

Vanadyum oksit ince filmlerin kalitesi, kristal yapisina, kristal tane
boyutuna, ylizey morfolojisine ve elektriksel 6zelliklerine baghdir. Farkli kristal
yapilara sahip ¢ok sayida farkli vanadyum oksit faz1 mevcuttur. Istenilen fazda
vanadyum oksit ince film elde etmek i¢in iiretimdeki parametreler 6nem arz
etmektedir.

Film biriktirme metotlar1 kimyasal buhar biriktirme (Chemical Vapor
Deposition, CVD), elektron demeti ile buharlastirma, sicratma ve pulslu lazer
biriktirmenin dahil oldugu fiziksel buhar biriktirme (Physical Vapor Deposition,
PVD), sprey piroliz, elektrospinnig, sol-jel ve dondiirerek kaplamanin dahil oldugu
cozelti temelli teknikler ve lazerle ylizey isleme siiregleri olmak iizere dort ana
baslik altinda gruplandirilabilir.

Bu tez ¢alismasinda vurmali DC reaktif magnetron sicratma teknigi ile
dretimler yapilmistir. Bu teknigin avantaji, iiretim swrasinda birgok parametre

kontrol edilerek farkli fazda vanadyum oksitlerin iiretimini kolaylastirmasidir.

4.1. Vurmah DC Reaktif Magnetron Sicratma Teknigi

Sigratma islemi bir PVD yontemi olup ince filmlerin biiylitiilmesi i¢in
endiistride de yaygin kullanilan bir iiretim teknigidir. Sicratma tekniginde temel
prensip vakum odasini argon(Ar) gazi ile doldurup bir plazma olusturmak ve hedef
malzemeden fiziksel yollarla atom kopararak film biiylitmektir. Argon gazmnin
sigratma siirecinde kullanilmasinin sebebi atom yaricapinin diger inert gazlara gore
biiyiik olmasi1 ve maliyetinin diisiik olmasidir.

DC sigratma sistemlerinde, vakum odasmin icerisinde var olan serbest
elektronlar uygulanan elektrik alana ters yonde hizlanarak hareket ederler ve notral
Ar atomlari ile ¢arpisirlar. Carpisma sonucunda Ar atomlarmin dis kabuklarindan
bir elektron koparirlar ve Ar atomlar1 Ar" iyon haline gelir. Art1 yiiklii argon
iyonlar1 elektrik alan dogrultusunda katoda yani hedef malzemeye dogru ilerlerler.
Argon iyonlarinin hedef malzemeye ¢arpmasi sonucu kopan atomlar, anoda yani
altliga dogru hareket ederler ve altlik yilizeyine ¢arparlar. Bu atomlar termodinamik
dengeye ulasana kadar altlik ylizeyindeki hareketlerine devam ederler ve ylizeye

tutunurlar. Argon iyonlar1 hedefe carptik¢a enerji transferinden dolayr daha ¢ok
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serbest elektron agia c¢ikar ve bu elektronlar plazmanin devamliligini saglarlar
[44].

Sicratma ile birgok malzeme basarili bir sekilde biriktirilebilmesine ragmen,
olusan ikincil elektronlar nedeniyle birikme hizinin ve plazma i¢indeki iyonlagsma
etkisinin diisiik olmasi, althgm sicakligmin yiikselmesi sistemin kullanimini
smirlamistir. Bu problemi ¢dzebilmek i¢in, son yillarda sigratma teknolojisindeki
gelismelerin ¢cogu manyetik alanda yapilmistir. Manyetik alanda yapilan sigcratma
islemine magnetron sigratma ad1 verilir. Magnetron sigratma sistemindeki manyetik
alan, plazma yogunlugunu arttirarak katot {izerindeki akimi, beraberinde ise hedef
izerinden yapilan sigratma oranmi da arttirr. Manyetik alan altinda yiik
bosalimindaki elektronlar dairesel hareket yaparlar ve yoriingelerinin merkezi olan
ExB yoniinde E/B hizinda siiriiklenirler. Buradaki E yiik bosalimi sirasindaki
elektrik alan ve B ise katot lizerinde yer alan etkin manyetik alani, ExB
elektromanyetik enerjinin iletiminin yoniinii ve E/B ise birim yiizeyden birim
zamanda iletilen enerjiyi (enerji akisi) belirtir. Manyetik alan elektronlar1 kapali bir
yoriingede siiriiklenecek sekilde yonlendirir. Bu elektron tuzagi, elektronlar ve
sigratma gazi molekiillerinin carpigma oranini

arttirmr [59,60].

Vakum Pompasi Althk Gaz Girisi

Hedef
Malzeme

HV Glic Kaynag

Sekil 4.1. Magnetron Sigratma sisteminin sematik resmi
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Magnetron Sicratma isleminin i¢ine eklenen reaktif gaz ile hedef metal
atomlar1 arasinda islem sirasinda bag olusumu gergeklesmesi miimkiindiir. Bu yolla
oksitlerin, nitriirlerin, boriirlerin ve karbiirlerin olusmasi miimkiin olur. Reaktif
gazm argon sicratma islemi swrasinda eklenmesiyle yapilan bu isleme “reaktif
sigratma iglemi” adi verilir [59,60].

Reaktif gazin eklenmesiyle normal sigratma igleminin davranigi belirgin
Ol¢tide degisir. Dolayistyla film kompozisyonundaki biriktirme orani reaktif gazin
akisindan agir sekilde etkilenir [59]. Reaktif gazin eklenmesiyle olusan sonuglar
sadece alttas lizerine biiytitiilen bilesik iizerine degil, ayn1 zamanda hedef malzeme
ya da katot ylizeyi lizerine de etkisi bulunur. Bu nedenle, biriktirme oraninda ani
disiisler ya da baska bir ifade ile malzemenin zehirlenmesi gibi sonuglar gézlenir
[60].
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Sekil 4.2. Reaktif sicratma siirecinde sistem basinci ve gaz akis histerezis egrisi (a) ve reaktif

sigratma siireci sirasinda gaz kis ve katot voltaji histerezis egrisi (b) [60]
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Sekil 4.2°de reaktif siire¢ sirasinda gaz kis oraniyla sistem basinct ve katot
voltajinin nasil degistigi gosterilmistir. Sekil 4.2(a)’da A ile gosterilen kisimda
artan gaz akis oraninda sistem basinci degismemektedir. Bunun sebebi, reaktif
gazin reaksiyona girerek, sigratilan metal atomlarla bag yaparak gaz fazdan kati
faza gegerek alttag ve sistemin diger pargalarinin ylizeyine birikmesidir. Ancak
B ile gosterilen kisimda, sistem basincinin degistigi goriilmektedir. Hedef
malzemenin reaktif siire¢ sirasinda zehirlenmesi ile sigratma verimi diismektedir ve
reaktif siire¢ gazi gaz fazda sistemin i¢inde bulunmaktadir. Hedef kaynagin
zehirlenmesi sonucu uygulanan gerilimde de degisimler meydana gelmektedir.
Sekil 4.2(b)’de bu degisim gosterilmistir. Hedef malzeme zehirlenmeye basladikca
uygulanan gerilimin diistiigli gozlenmektedir.

Vurmali DC tekniginde hedef malzemenin i1sinmasi ve zehirlenmesi
engellenmektedir. Uygulanan giiclin puls (vurmali) seklinde olmasi, siire¢ sirasinda
zehirlenen hedef malzemenin ylizeyini elektronlarla doverek temizlemektedir. Bu

stire¢ Sekil 4.3.’te ayrintili olarak verilmistir.

Normal sigratma siireci Ters voltaj uygulanmasi ile fazla viikdin temizlenmesi

Pulsed DC
nv{:- EE:----E--ﬁ- -
-500V

Sekil 4.3. Vurmali DC giiciiniin hedefe etkisi[44]



5. INCE FILMLERIN KARAKTERIZASYONUNDA KULLANILAN
TEKNIKLER

5.1. Dort Nokta Igne Teknigi

5.1.1. Dort nokta igne teknigi ile elektriksel diren¢ ve 6zdirenc dl¢iimleri

Dort nokta igne teknigi(Four Point Probe, FPP) genel olarak ince filmlerin
elektriksel ozelliklerini belirlemek i¢in kullanilir. Bu yontem, her 6lglim i¢in 6zel
kalibrasyona ihtiyag duymamakta ve bazen diger elektriksel oOlclimler igin
kalibrasyon standartlarini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. FPP teknigi asagida yer

alan Sekil 5.1°de sematik olarak gosterilir [61].

Akim Yayilim

Sekil 5.1. FPP tekniginin diizeni ve ignenin (probe) kendi direnci Rp, kontak direnci Rc, yayilim

direnci olan Rsp’nin sematik olarak gésterimi [61]

Sekil 2.4’te goriilebilecegi gibi, ignelerin (probe) kendi malzemesinden
gelen direnci Rp ile temsil edilir. Bu direng degeri ignenin direnci dlgiilerek
belirlenebilir. Ignenin ucu ile ince film arasindaki ara yiizeyde, kontak direnci
olusmaktadir ve Rc ile temsil edilir. ignenin ucundan filme dogru akan akim, filmin
icine dogru yayilmasi ile burada direng olusur ve Ry, ile temsil edilir. Son olarak
ise, filmin kendisinin sahip oldugu yiizey direnci (ROS) degeri bulunur. FPP
yonteminde bulunan, Sekil 2.4’°te gosterildigi gibi disaridaki iki igne akimi tagirken,
diger iki igne ise gerilimi algilar. Her ignenin kendinden direnci olan Rp’si
bulunmaktadir. FPP sisteminde, iki nokta igne yontemine nazaran bu direnglerden

kaynakli olarak olusan parazit direng degerleri belirlenemeyecek kadar kiigiiktiir.
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Dolayisiyla voltmetreden okunan gerilim, filmin yaprak direncinden okunan

gerilimle denk olur [61].

Sekil 5.2. Diizgiin geometrik sekle sahip olan ince filmlere FPP teknigi uygulanirken dikkate

almacak parametreler [61]

FPP teknigi ile yapilan 6lgiimlerde, filmlerin geometrik sekilleri 6nem arz
etmektedir. Sekil 5.2.’de diizgiin geometrik sekillere sahip olan numunelere FPP
teknigi uyguladiginda dikkate alinmasi gereken parametreler belirtilmistir.
Filmlerin yiizey direnci hesaplanirken bu parametrelere bagli olarak bir diizeltme
katsayisi ortaya ¢ikmaktadir. Bu diizeltme katsayilarini kullanarak filmlerin ylizey

direnci (5.1) ile belirlenir.

%4
Ps :76 (5.1)

Esitlikte; ps yiizey direnci, V gerilim, I akim ve C ise diizeltme faktorii

diizeltme katsayisidir. Tablo.5.1’de bu katsayilar verilmistir.

Tablo 5.1. FPP teknigi kullanilarak yiizey direnci 6lglimleri igin diizeltme katsayilar1 [61]

dfs circle diam d/s afd =1 ald =2 afd =3 a/d = 4
1.0 0.9988 0.9994
1.25 1.2467 1.2248
1.5 1.4788 1.4893 1.4893
1.75 1.7196 1.7238 1.7238
2.0 1.9454 1.9475 1.9475
2.5 2.3532 2.3541 2.35641
3.0 2.2662 2.4575 2.7000 2.7006 2.7005
4.0 2.9289 3.1137 3.2246 3.2248 3.2248
5.0 3.3625 3.5008 3.5749 3.56750 3.5750
7.5 3.9273 4.0095 4.0361 4.0362 4.0362
10.0 4.1716 4.2209 4.2357 4.2357 4.2357
15.0 4.3646 4.3882 4.3947 4.3%47 4.3947
20.0 4.4364 4.4516 4.45563 4.4553 4.4553
40.0 4.5076 4.5120 4.5129 4.5129 4.5129

0 4,5324 4.5324 4.5324 4.5325 4.5324
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Sekil 5.3. Diizgiin geometrik sekle sahip olan ince filmlere FPP tekniginin uygulanmasi [61]

Sekil 5.3.’te ince filmlerin yiizey direnci Ol¢iimii sirasindaki ignelerin
diizeni gosterilmistir. Sag ve soldaki ignelerden akim verilerek, ortadaki iki igneden
gerilim &l¢iilmektedir. Ignelerin arasindaki mesafeler esittir.

Elektriksel bir dipolde potansiyel fark (5.2)’de verilmistir.

Ips
¢ —@o=—72Int (5.2)

2

Bu esitlik kullanilarak Sekil 5.3.’te gosterilen 1 ve 2 numaral igneler

arasindaki potansiyel fark hesaplanmis ve (5.3)’de gosterilmistir.
I
vV ="2Ina (5.3)
21

Dolayisiyla filmin ROS degeri (5.4)’te gosterildigi gibi hesaplanabilmektedir.

_vam _v
ps = ="4532 (5.4)

Ince filmlerin bir diger onemli elektriksel 6zelligi de elektriksel direncin
sicaklik sabitidir. TCR, direncin sicaklik ile beraber degisimini belirtir ve a ile
gosterilir [1,2].

Metaller i¢in TCR degeri, sicaklifa bagl olarak artig gostermesi nedeniyle
pozitif degerde, dielektrik ve yariiletken malzemeler icin sicakliga bagh olarak
azalma gosterdigi i¢in negatif degerde tanimlanir [1,2]. Yaruletken malzemelerde

goriilen TCR degeri, yasak enerji araliginin sahip oldugu degere bagh olarak, 1s1l
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uyarilma ile elektriksel iletkenlik gostermelerinden kaynakli olarak negatiftir.
Yariiletkenlerde sicaklik arttikg¢a elektronlar valans bandindan iletim bandina 1sil
uyartlma yoluyla gecerler. Hem iletkenlik bandindaki elektronlar hem de
elektronlarin valans bandinda biraktiklar1 bosluklar (holler) elektriksel iletkenlige

katkida bulunurlar.

5.1.2.Dért Nokta Igne Teknigi ile Elektriksel Direncin Sicakhk Sabiti Ol¢iimii
TCR olgiimii i¢in, FPP sistemi ile beraber bu sisteme entegre edilmis

sicaklik kontrollii ortam yeterlidir [63]. Malzemeler i¢in belirlenmek istenen TCR

degerleri,
1 dR
a(TCR) = _ExE (5.5
_ _ d(nR)
a(TCR) = — 2420 (56)

denklemleri kullanilarak hesaplanabilir [1,2]. Yukarida goriilen denklemler yer alan
R yiizey direncini, T ise sicaklig1 belirtir.

Genel olarak yukaridaki denklemler sicaklik araligi yiiksek olan 6lgtimler
icin kullanilir. Kisa araliktaki sicaklik degerlerlerinde gerceklesen Olgtimler i¢in

belirlenmek istenen TCR degeri,

Rs—R;
CZ(TCR) = m

(5.7
esitligi kullanilarak da hesaplanabilir [61]. Bu esitlikte, R; oda sicakligindaki yiizey
direncini, Ry son okunan sicaklik degerindeki ylizey direncini ve 7 son sicaklig1 7;
ise ilk sicaklig1 belirtir.

FPP yonteminin tek dezavantaj1 ylizeyi zedelemesidir; ancak bu zedeleme
cok siddetli olmamasina ragmen, aygit liretimi i¢in yeterli degildir. Bununla
beraber, 6l¢lim Oncesi siirekli tekrar edilen kalibrasyonlara ihtiya¢ duymamasi ile
yariiletken endiistrisinde uzun zamandir kullanilan 6l¢iim tekniklerinden biridir.

FPP yontemi, orneklerin haritalanmasi islemini gerceklestirmesi ile islem kontrol

cihazi olarak da 6n plana ¢ikar.

5.2. X-Isin1 Temelli Teknikler

X-Ismnlary, kisa dalga boyuna sahip yiiksek enerjili elektromanyetik

istmalardir. Bir dalga olarak diisiiniildiiklerinde, siniis osilasyonu yapan elektrik
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alan olarak tanimlanabilir ve dogru agilarda ise zamana bagli olarak degisen benzer
manyetik cesitlilige sahiplerdir. Bir bagka tanimi ise, foton olarak anilan enerji
pargaciklaridir. Bu tanimlamadan, X-Ismi foton enerjisi, dalga boyuyla iliskili

olarak,
12,4
E

A= (5.8)

ile hesaplanir [64]. Denklem (5.8)’de yer alan, £ X-Ismi foton enerjisini keV
biriminde ve A ise dalga boyunu Angstrom (A) biriminde temsil eder. X-Ismlari,
metal hedefin i¢inde elektronlarin uyarilmasiyla ortaya ¢ikmaktadirlar. Bakir hedef
malzemesi 1,54 A ile giiclii dalga boyuna sahiptir. Buna ek olarak, yiiksek erime
noktast ve 1si1l iletimi ile bakir 1yi bir hedef malzeme olarak giliniimiiz

X-Isin1 cihazlarinda kullanilir.

5.2.1. X-Isim1 Kirinimi (XRD) ve Siyirma Ag¢isinda X-Isin1 Kirimmmi (GIXRD)
Teknikleri

XRD teknigi numunenin igerisinde hangi fazlarin oldugunu ya da
malzemenin hangi yonde biiyiidiiglinii tayin etmek ic¢in kullanilir. XRD 6l¢timii
(Sekil.5.4) ile numunenin atomlarindan yansiyan ismlar arasinda aym fazda

olanlarin yapici girisim yaparak kirinim deseni olusturmasi ile gerceklesir [66].

Detektdr

i

Sekil 5.4. XRD ol¢iim ve X-Isin1 kirinim geometrisi
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Bu teknikte X-Isinlart numune iizerine farkli acilarla (20) gonderilir.
Bu sinlar malzeme igerisinde krsital diizende bulunan atomlarin olusturdugu
diizlemlerden Bragg agilarinda kirmima ugrarlar (20, kirmim agis1) ve detektorde
toplanirlar. Elde edilen kirinim desenleri belirli bir faz grubuna ait olduklar i¢in,
numune igerisindeki filmlerin kristal yapilar1 ve bliylime dogrultular1 hakkinda bilgi
elde edilir.

GIXRD tekniginde X-Isinlar1 ylizeyi cok kiiclik acilarla gonderilir.
Nano boyuttaki ince filmlerde filmin yapisimi incelerken alttasin etkisini en aza
indirmek icin bu teknik 6n plana ¢ikmaktadir. XRD olgtimleri, yiiksek gelis
acilarmda numune igerisine giris yaptiklari i¢in (Sekil 5.5(a)) altlik tabakasinda da
kirmimlar olusacaktir. Fakat GIXRD tekniginde 1sinlar numuneye ¢ok diisiik gelis
acilarinda (0) gonderilir (0,3°<0<1°). Bu durumda filmin yiizeyinden asagiya biraz

giren 1ginlar altlik ile etkilenmeden filmin yapis1 hakkinda bilgi verecektir.

T wsimi girigim balgesi

. aa__hb] ___—

Sekil 5.5. XRD ol¢iimiinde: a) yiiksek ac1 ve b) siyirma a¢1 6l¢lim geometrileri

7

BBy

Bu o6l¢iim yontemi ileri X-Ismi tekniklerinden birisidir. Olgiimiin saglikli
olabilmesi i¢in X-Isinlarmin numuneye paralel olarak gdnderilmesi gerekir. Olgiim
sirasinda X-Isin1 kaynag diisiik agida sabit tutularak detektor verilen 26 ag1 degerleri

arasinda hareket ederek numuneden kirilmaya ugrayan 1smlari toplar.

5.2.2. X-Isim Yansimasi (XRR) Teknigi

XRR teknigi tek ve ¢oklu tabakalarin, elektron yogunlugunu, kalinligini ve
purtzliliigiini belirlemek i¢in kullanilan, temassiz ve ylizeye zarar vermeyen bir
tekniktir. XRR teknigini ince tabakalarin ylizey ve ara yiizey lizerine yapilan

caligmalarda, hangi kristal yapisina sahip olursa olsun atomik boyutlu ¢oziiniirliiklerde
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uygulamak miimkiindiir. Bu teknikte XRD tekniginden farkli olarak 1sinlarin kirinimi
yerine numune igerisindeki ara ylizeylerden yansimasi incelenir [65]. XRR teknigi ile
200 nm’ye kadar kalin olan ince filmler analiz edilebilir.

Sekil 5.6.’da 6rnek bir XRR egrisi verilmistir. Bu egri incelendiginde, filmlerin,
yogunluk, kalinlik ve yiizey piiriizliiliikleri belirlenebilmektedir.

10" 3
10° _m\ Maksimum ve minimum
L'u‘ pozisyonlar (Kalinigin
. 10°% 'hr-11 belirlenmesi)
£ 3
= 10%4
=] 3
£ 103
Py 3 Yogunlugun diismesi
< 10°4 (Puruzliligin
e = . -
@ 17 belirlenmesi)
5 10 i q| .
> 0 i
10 % J \glh Il"'flﬂ,f,
10" 4 8. Pozisyonu {Yogunlugun me
3 y belirlenmesi) i
I
10 T T 4 T T T T I T T T T T T T T T

00 05 10 15 20 25 3.0 35 40 45
0 (Derece)

Sekil 5.6. ince filmler icin 6rnek bir XRR egrisi [67]

X-Ismlar1 i¢in, numunenin kirilma indisi havanin kirilma indisinden daha
diisiiktiir. Boylece 1s1n1n biitiiniiniin ortamdan yansimasi i¢in, kritik agidan (6.) daha
diisiik gelis acisina sahip olmalidir. Kritik ac1 6.,

02  T.A?

?C = eT (5.9)
ifadesiyle belirlenir. Esitlik (5.9)’da yer alan 7. klasik elektron yaricapi
(2,82 x 1015 m) ve 4 ise X-Isminm dalga boyunu ifade eder. Gelis agismin kritik

acidan biiylik oldugu durumlarda, farkl: iki ortam i¢in 151¢m kirilma ve yansimasini

belirten Fresnel yasas1 gegerlidir ve yansima siddeti diiger.
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5.3. 1/f Giiriiltii Ol¢iimii

Askeri ve sivil endiistride kullanilan mikrobolometrelerde aktif tabaka
olarak kullanilan en onemli malzeme vanadyum oksittir. Mikrobolometrelerin
performansini biiyiik 6lgiide kullanilan aktif malzemenin TCR, elektriksel direng
ve elektriksel 6zdirencin yani sira 1/f giiriiltiisii etkilemektedir. Bu giiriiltii AC bir
elektronik sinyal olup belirli bir formu bulunmamaktadir. 1/f giiriiltiisti, flicker

giiriiltii ya da pembe giiriiltii olarak da bilinmektedir.

L SH=k
Beyaz girilti EI”
o | ;
Ll | ol b=
ol ' = SN = 14
0 = L
:-E [ ‘ED
= ™
= Pembe giriilt ! g€ L
)
. w = _
N-...'v'. lr'\."“_‘\ o S I Sm = 142
Kahverengi L"'-H‘ =
gilrilti s L
> | | 1 | | 1
Zaman Frekans (Log)

Sekil 5.7. Zaman ve frekans eksenlerinde elektronik giiriiltii cesitleri

Mikrobolometre sistemlerinde diisiik 1/f giiriiltii istenmektedir [68].
Diisiik frekanslarda (<1 kHz) baskin olan bu elektronik giiriiltii cihazin
hassasiyetini onemli oranda etkilemektedir. Sekil 5.3.’te gosterildigi gibi diisiik
frekanslarda baskin olan bu giiriiltii, frekansla ters orantili olarak frekans arttikca
azalmakta ve yiiksek frekans degerlerinde baskinligini kaybetmektedir. Diisiik
frekanslarda gii¢ spektral analizi (power spectrum analyses, PSD) ile incelenen bu

giiriiltii, 1 Hz-10 kHz arasinda Sl¢tilmektedir [70].
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Ince filmin iizerinden gegen akimda ya da iizerine uygulanan gerilimde, ince
filmin kristal yapisindaki kusurlardan dolay1 elektronik sinyalde dalgalanmalar
olusmaktadir ve bu dalgalanmalar 1/f giiriiltii degerini belirlemektedir. Ince filme
mikro-amper mertebesinde akim uygulayarak {izerinde olusan gerilimdeki
dalgalanmalarin gii¢ spektral analizi ile 1/f gliriiltiisii incelenmektedir.

1/f giirtltiiniin kaynagi kesin olarak bulunamamistir. Ancak yapilan
calismalarda, 1/f elektriksel giiriiltiiniin filmin kristal yapisindaki stresten
kaynaklandig1 gozlenmistir [47,48]. Ayrica filmin karisik fazlarinin ve tane
boyutlarmin da giiriiltiiye etkisi oldugu tespit edilmistir [55,57].

I/f giriltiisit  Olgtimleri  (5.10) ve (5.11)’de verilen esitlik ile

hesaplanmaktadir.
P
Stotar(f) = P + sz3 (5.10)
P. KI¢
Sl/f(f) =fT23=f_B (5.11)

Esitlikte (5.10)’da P; termal giiriiltiiyii belirtmektedir. P> ve P3 ise siirece bagl
parametrelerdir ve 6l¢lim sonrasi bilgisayar ortaminda yapilan niimerik iterasyonlar
ile hesaplanmaktadir.

Ince filmlerin mikro yapismdaki mekanik stresten kaynaklanan ve diisiik
frekanslarda baskm olan 1/f giiriiltiisii i¢in 6l¢iim diizenegi, Anadolu Universitesi,
Ileri Teknoloji ince Film Laboratuari’nda kurulmustur. VOx ince filmin iizerinden
belirli akimlar gegirilerek, filmin iizerindeki gerilimdeki dalgalanmalar tespit

edilmis ve spektral analizi yapilmistir.

5.3.1. 1/f Giiriiltii Ol¢iim Diizenegi

1/t giiriiltiisii 6lciimili i¢in numunenin lizerinde, sabit akimlarda olusan
gerilimdeki dalgalanmalarin tespit edilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in Slgiim
diizeneklerinin elektronik devrelerinde yiikselticiler kullanilmaktadir. Litografi
islemleri 6ncesinde filmlerin giiriiltiisii Anadolu Universitesi'nde fark yiikselticisi
kullanilarak kurulan diizenekte 10 — 25 Hz bant araliginda bilgisayar ortaminda
yapilmustir. Litografi siiregleri sonrasinda sekillendirilen filmlerin giiriiltii
dlciimleri ODTU-MEMS Merkezi’'nde 10 Hz — 40 kHz bant araliginda Dinamik

Sinyal Analiz cihazi kullanilarak yapilmistir.
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ODTU-MEMS Merkezi’ndeki 6l¢iim diizeneginde transimpedans yiikseltici
kullanilmaktadir. Transimpedans yiikseltici, cok  kiicik  akimlar1
(nA, pA vb..) yiikselterek ¢ikisa gerilim olarak veren bir yiikselticidir. Olgiim
diizenegi Sekil 5.8’de gosterilmistir.

.. .NDD . ..

Iin.?I‘ff.jfiif __________________
@2 R
;r_‘\’:::::: VAV S
2| DI | Transimpedance. S
f:'_:m. I R Vo
jﬁfﬁ:_ﬁﬁ..ﬁﬁﬁ"'+ﬁ'ﬁ.

??iﬁ?iﬂ??_f """

Sekil 5.8. Transimpedans yiikselticinin kullanildig 1/f giiriiltii 6l¢iim diizenegi

Sekil 5.8’deki Rf direnci, VOx ince filmin direncini belirtmektedir.
Transimpedans ylikselticiye sadece akimdaki dalgalanmalarin girmesi i¢in R direng
degerinin Rf ile ayni elektriksel direng degerine ve diisilk termal ve
1/f giiriiltiiye sahip olmas1 gerekmektedir. Pratikte R direncini her farkli numune
icin ayarlamak olduk¢a zordur. Bu sorun numuneyi kirarak ¢oziilebilir. Numunenin
kirilmasi ile iki adet es elektriksel dirence sahip direng malzemesi elde edilir.
Devrede gosterilen Q1 ve Q2 ile gosterilen transistorlar ile /; ve I> akim degerleri
miimkiin oldugunca birbirine yakin tutularak, transimpedans yiikselticinin igerisine
sadece gerilimdeki dalgalanmalar sonucu olusan /3 akimmin girmesini
saglanmaktadir. Esitlik (5.12)’de gosterildigi gibi transimpedans yiikseltici, lizerine
gelen ¢ok diisiik akimlar1 yiikselterek voltaja doniistiirmektedir. Cikigtaki bu
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gerilim spektral analiz ya da dinamik sinyal analiz cihazlari ile incelenerek 1/f

giiriiltiisii analiz edilebilmektedir.

Vo = Rint X I (5.12)

Anadolu Universitesi, ileri Teknoloji Ince Film Laboratuari’nda bulunan
akim/voltaj kaynaklarm kullanilmas1 dikkate alinarak tasarlan ve bu laboratuarda
kurulacak olan yeni elektronik devrede, akim kaynaklarinin kullanilmasina ve
yiikseltici olarak da disiik giirtiltiili fark yiikselticisi (difference amplifier)
kullanilmasia karar verilmistir.

Fark yiikselticisi olarak Texas Instrument’in bir {iriinii olan INA106
diferansiyel fark yiikselticisinin kullanilmasi kararlastirildi. INA106’nin veri
dosyas1 EK-1de mevcuttur. i¢ yapis1 Sekil 5.9°da gésterilen bu yiikselticinin
giiriiltiisii 30 nV /VHz mertebesindedir ve yapilan tasarimda giiriiltilyii etkileyecek

baska herhangi bir aktif eleman kullanilmamastir.

R, R,
10k2 100k
—In 02 W * Nv\ 5 o Algilama
! O V+
EC‘l Vour
+
4 O V-
R, R,
10k€2 100k
+n O W—e YW 1o Referans

Sekil 5.9. INA106 fark yiikselticisinin i¢ yapisi
Fark yiikselticisi ile yapilan bu tasarimda giris gerilimlerinin farki

alnacaktir. Sekil 5.10°da gosterilen oOrnek bir fark yiikselticisi devresi

gosterilmistir.
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Sekil 5.10. Ornek bir fark yiikselticisi devresi
11,1> ve Iy akimlari,
V1=V,
[ =—* (5.13)
Ry
Vo=V
[, =22, (5.14)
R;
V=V,
[ =2+—2% 5.15
f s (5.15)

esitlikleri ile bulunur. Islemsel kuvvetlendirici negatif geri besleme ile

kullanildigindan V, ve V, gerilimleri birbirlerine esit olacaktir ve ¥, nin degeri,
Ry
(R2+Ry)

v, =V, (5.16)

esitligi ile bulunur. Elektronik devrelerde uygulanan siiperpozisyon teoremini

kullanarak V,..degeri (5.17), (5.18) ve (5.19) kullanilarak elde edilir.

R
Vo =0 Vour = _VlR_i (5.17)
R R
i1 =0- Vourwy) = V2 (R4-:R2) (R1+1R3) (5-18)
R R R
Vout = Vout(a) + Vout(b) ==V R_i +V, (R4-:R2) (R1+1R3) (5.19)

Ri,R2,R3 ve Ry direngleri esit oldugu durumda Vs,
Vour =Vo =V (5.20)
olacaktir. INA106 fark yiikselticisinde Ri=R> ve R3=R4 oldugundan ¢ikis gerilimi

(5.21) ile hesaplanur.

R3

Vour = R_1 Vo = V1) (5.21)
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Keithley 2400 model gii¢ kaynagi ve Keithley 6221 AC/DC model akim
kullanarak kurulan 1/f giirtiltiisii 61¢tim diizeneginde, Sekil 5.11°de gosterildigi gibi

fark yiikselticisinin giris uglarina akim verilerek ol¢timler yapilmistir.

vss vop o

. Differantial_Amplifier. . . . .. . . ..

s

— 1 Vo

Sekil 5.11. 1/f giiriiltii 6l¢iim diizenegi elektronik devre semasi

Sekil 5.11°de 1/f giirtiltlisii 6l¢iim diizeneginin elektronik devre semasi
verilmistir. Devrede Rf numunenin direncini belirtmektedir. Vo geriliminin gii¢
spektral analizi bize 1/f gliriiltiisiinii vermektedir.

INA106’nin giris empedansi fark/diferansiyel (differantial) modda 10 k€,
genel (common) modda ise 110 kQ’dur. Tasarimda gerilim yerine akim kaynagi
kullanildig1 i¢in yiikseltici genel modda ¢alismaktadir ve giris empedansi 110
kQ’dur. Dolayistyla dl¢iim diizeneginin kazanci 110x103"tiir.

Anadolu Universitesi Ileri Teknoloji ince Film Laboratuar’inda giic spektral
analiz cihazi olmadigr icin, kurulan Ol¢lim diizeneginde ancak 0-25 Hz bant
araligindaki elektriksel giiriiltii lctimii yapilabilmektedir.

Litografi siireci Oncesinde filmlerin 0-25 Hz arasi elektriksel giiriiltii
olciimleri Anadolu Universitesi’nde yapilmistir. Litografi islemleri sonrasinda
sekillendirilen filmlerin &l¢iimii, Anadolu Universitesi’nde kurulan 6l¢iim diizenegi
ile dlgiilememektedir. Bu filmlerin 1/f giiriiltiisiit ODTU-MEMS Merkezi’nde 10
Hz — 40 kHz bant araliginda ol¢tilmiistiir.
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5.3.2. 1/f Giiriiltii Ol¢iim Diizeneginin Kurulumu
Labcenter Electronics, Proteus 8.0 Professional simiilasyon ve baski devre
tasarim programu ile yapilan 1/f giiriiltii 6l¢tim diizenegi baski devre tasarimi Sekil

5.13’teki gibi yapilmustur.
[
P
O

Sekil 5.12. 1/f giiriiltiisii 6l¢iim diizenegi elektronik devresi baski semast

Tasarimin dijital baskis1 asetata basilmistir. Bu bask1 semasi, bakir kapl bir
plakaya 1sitilarak gegirilmistir.

Tuz ruhu kimyasali dolu bir kaba atilan bakir kapli bu plakanin baski devre
cizgileri haricindeki tiim bakir tabakasi, HoO> kimyasali ile plaka yilizeyinden
kalkar. Plaka su ile temizlendikten sonra devre elemanlari, bacak yerleri delinir ve

lehim ile plakaya sabitlenir (bkz. Sekil 5.14).

Sekil 5.13. 1/f giiriiltiisii 6l¢lim diizeneginin elektronik devre karti
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Girtiltii 6l¢iimii sirasinda ¢ok kiiciik ve hassas akimlar/voltaj degerleri ile
calisilacagindan devre elemanlar1 arasindaki mesafe en az olmalidir. Mesafe
arttik¢a, bu bakir iletim yollarmin direnci ve giiriiltiisii de artacagindan 6lgiimiin
hata pay1 kismen yiikselir. Bask1 devre plakalarinda (printed circuit board, PCB)
altin ve benzeri iyi iletken malzemelerin kullanimi giiriiltiiyii ve gii¢c kaybini en aza
indirmesine ragmen genellikle daha ucuz maliyeti olan bakir kullanilmaktadir.

VOx ince filmlerin 1/f glriltisii Olglimlerinde ¢evreden gelen her
elektromanyetik dalga giiriiltii kaynagidir. Dolayisiyla bu okuyucu devre, ¢evreden
gelen elektriksel sinyallerden korumak i¢in  Sekil 5.15°teki  gibi
Faraday Kafesi igerisine yerlestirilmistir. Faraday kafesi, elektriksel iletken metal
ile kaplanmig veya iletkenler ile ag bigciminde Oriilmiis icteki hacmi
disaridaki elektrik alanlardan koruyan bir kutu ya da kafestir. Ol¢iim diizeneginin
kablo baglant1 noktalar1 dig etkenlerden etkilenmemesi i¢in Faraday Kafesi’nin
icerisindedir. Test cihazlar1 ile olan ara koaksiyel baglant1 kablolar1 da miimkiin

oldugunca kisadir.

Sekil 5.14. 1/f giiriiltiisii 6l¢tim diizenegi elektronik kartinin Faraday kafesi icerisine

yerlestirilmesi

I/f giirtiltiisii 6lglimii icin VOx ince filmlerden kontak almak icin
Sekil 5.16’da gosterilen Signatone marka mikro-pozisyonlayicilar ve 12 um caph

altin kapl tungsten kontak tipleri kullanilmstir.
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Sekil 5.15. Signatone marka mikro-pozisyonlayici

Sekil 5.17°de 1/f giiriiltiisii 6l¢iim diizenegi verilmistir. Ol¢iim diizeneginde
Keithley 2400, Keithley 6221 cihazlar1 akim kaynagi olarak, Keithley 2182A
model cihazi ise ¢ikis gerilimini 6lgmek i¢in kullanilmistir. Giig¢ spektral analiz
cihaz1 yerine Anadolu Universitesi Ileri Teknoloji Ince Film Laboratuari’nda
bulunan nanovoltmetre cihazi kullanilmistir. Spektral analiz bilgisayar ortaminda
MathWorks Matlab programi ile yapilmistir. Programda 6l¢iim i¢in yazilan kodlar
EK-2’de mevcuttur.

Kontak
SN pozisyonlayicilarm

Numunenin yiiklendigi
faraday kafesi

Nanovoltmetre

Akim
kaynaklan

bulundugu faraday kafesi

Sekil 5.16. Anadolu Universitesi ileri Teknoloji ince Film Laboratuar1’na kurulan 1/f giiriiltiisii

Olciim diizenegi
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Matlab programina RS232 baglant1 noktasi ile bagli olan nanovoltmetreden
saniyede en fazla 48 veri okunabilmektedir. Dolayisiyla 48 Hz’lik 6rnekleme
frekansi ile bu veriler dogru bir sekilde Matlab programina aktarilabilmektedir.
Kaydedilen verilerin spektral analizleri OriginLab, Origin Pro 8 programu ile
yapilmistir. Ornekleme frekansmin 48 Hz olmasindan dolayi gii¢ spektral analizinin
0-24 Hz arasinda yapilabilmektedir. Ince filmlerin 1/f giiriiltiisiinii ayrintili ve genis
bir bant araliginda analiz etmek i¢in 6rnekleme frekanslari ¢ok yiiksek olan sinyal
analiz cihazlar1 kullanilir. fleri Teknoloji Ince Film Laboratuari’na kurulan bu
Ol¢lim diizeneginde filmlerin 0-24 Hz arasindaki giiriiltiisii incelenebildiginden,
ancak filmlerin giiriiltiilerinin karsilastirilmasi yapilabilir. Mikrobolometreler i¢in
onemli bir parametre olan kose frekansi (corner frequency) tespiti, diisiik frekans

degerlerinde ve kiiclik bant araliginda ¢alisildigindan yapilamamastir.
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6. DENEYSEL SURECLER

Bu béliimde, VOx ince film tiretimi, litografi siiregleri, filmlerin litografi
slirecleri oncesi ve sonrasi karakterizasyonu i¢in kullanilan deneysel yontemler ele
alindi. VOx ince filmler, Si/SiO; ve Si/Si3Ny alttag malzemesi lizerine vurmali DC
magnetron sigratma teknigi kullanilarak iretildi. Filmlerin litografik siiregleri
ODTU-MEMS Merkezi’nde bulunana temiz alanda yapildi. Karakterizasyon
yontemleri olarak, yapisal 6zellikleri ve filmlerin kalinliginimn belirlenmesi i¢in X-
1sin1 temelli teknikler olan XRD, GIXRD ve XRR teknikleri, elektriksel 6zelliklerin
belirlenmesi icin FPP yontemi ve 1/f giiriiltiisii 6l¢limii i¢in bu tez g¢alismasi
kapsaminda kurulan 6l¢iim diizenegi ile ODTU-MEMS Merkezi’ndeki 1/f giiriiltii
Olciim diizenegi kullanildi. Bu boliim i¢inde detaylariyla, alttas malzeme secimi,
numune temizlik islemleri, iretim ve karakterizasyon cihazlarmin etkin sekilde

kullanilmasi i¢in gerekli 6zelliklerin anlatildig: bilgilere yer verilmistir.

6.1. Alttas Secimi

Ince filmler nadiren serbest halde olarak kullanirlar, g¢ogunlukla
biriktirildigi alttas malzemeyle birbirlerine ¢ok kuvvetli baghdirlar. Alttas
malzemenin filmde olusan bir¢ok stresin kaynagi oldugu bilinir. Althgin ayni
sekilde, filmdeki birgok o6zelligi etkilemesi de miimkiindiir. Ornegin, althgm
dielektrik sabiti filmden gegen elektriksel sinyallerin hizini etkiler. Dolayisiyla,
alttas malzemenin se¢imi gelisi glizel olamaz.

Mikroigslemci ve aygitlarda, yaygm ve etkin olarak Si temelli alttas
malzemeler kullanilir. Giinlimiizde mikro elektronik cihazlarda Si temelli
teknolojinin kullanilmasinin nedenlerinden biri, Si tistiindeki verimli yalitkan oksit
tabakanin yonga bilesenli devre elemanlarindaki yeteneginden kaynaklidir. Sin tipi
ya da p tipi yariiletken tabakasinin {izerine biiylitiilen tabakalar elektriksel olarak
alttastan izole olurlar. Si iizerine biiyiitiilen SiO» tabakasi ise yalitkan 6zelliginin
yant sira stressiz olarak filmin biiylimesine yardimei olur.

Bu tez caligmasinda ince film iiretimi i¢in kullanilan n tipi, fosfor katkil,
<100> yonelimine sahip, 1-30 Q-cm Ozdiren¢ araliginda, 6n tek yonii

1000 nm’lik termal oksitle kapli, oksitli ylizeyi parlatilmig, arka ylizeyi ise
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daglanmis ve toplam kalinlig1 381+0,25 um Si/SiO; alttas ve 250 nm silisyum nitriir
(Si3N4) kapl silisyum [Si(100)] altliklar kullanilmastir.

6.2. Numune Hazirlama ve Temizleme Islemi

Si/Si0> ve Si/SizN4 ve alttas malzemesi, temizleme islemine alinmadan
once 10x10 mm? ve 5x5 mm? boyutlarinda Sekil 3.2°deki gibi lazerle kesilerek,
iiretim sayisinin arttirilmasi, maliyet azaltilmasinin yani sira, kullanilan analiz

metotlar1 i¢in uygun geometrisi ile hizli ve etkin analizlerin yapilabilmesi sagland:.

Sekil 6.1. 10x10 mm? boyutlarinda kesilen Si/Si;Ny alttas malzemesi

Ince filmlerin iiretiminde, iiretim dncesi temizlik biiyiik 6nem tagimaktadir.
Nano boyuttaki filmler, alttas {izerine birikirken alttas yiizeyinin temiz olmasi
gerekmektedir. Bir toz tanesinin boyutu 1 pm oldugu diisiiniiliirse nano boyutta
biriktirilen filme etkisi ¢ok fazladir. Uretilen filmin tiim &zelliklerini
degistirebilmektedir. Bu nedenle alttaglar, yiizeylerindeki toz ve organik kirlerin
temizlenmesi i¢cin kimyasal temizlik siireclerine tabi tutulurlar.

Merck marka, % 99,5 saflikta aseton ile 10 dakika boyunca temizlenen
numuneler daha sonra % 99,8 saflikta Merck marka propanol ile tekrar temizlenir.
Saf su ile numune ilizerinde kalan kimyasallar temizlendikten sonra % 99,999
saflikta azot gaz1 ile kurulanmaktadirlar. Temizlik islemi tamamlanan numuneler

iretim sistemi i¢in 6zel tasarlanan numune tutucularina yiiklenir.
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6.3. VOx Ince Filmlerin Uretimi

Bu tezde yer alan VOx ince filmlerin {iretimi i¢in kullanilan sigratma
sistemi, sistemin Ozellikleri ve iiretim siireci bu boliimiin devaminda, Magnetron

Reaktif Sigratma Sistemi ve Uretim Siireci basliklar1 altinda detayli olarak anlatilds.

6.3.1. Magnetron reaktif sicratma sistemi

Si/Si0; ve Si/Si3Ny alttas tizerine biiyiitiilen VOX ince filmlerin tiretimi i¢in,
Prof. Dr. Ramis Mustafa OKSUZOGLU tarafindan tasarlanan yiiksek vakumlu
yapilan Bestec GmbH. Berlin, Almanya {iretimi sigratma sisteminde (bkz. Sekil

6.2) vurmali DC sigratma teknigi kullanild.

Sekil 6.2. Anadolu Universitesi Ileri Teknoloji Ince Film Laboratuari’nda bulunan sigratma

sistemi

Sicratma sisteminde, iki adet iiretim odasi, yilikleme ve 1s1l islem odasi
olmak {iizere 4 adet vakum odas1 mevcuttur. Bu vakum odalar1 yazilim kontrollii
yiiksek vakum vana sistemleri ile ayrilmistir. Sistemde metalik tiretimler ile reaktif
dretimler ayr1 vakum odalarinda yapilmaktadir. Ayn1 anda 12 adet numune

yiiklemesi yapilan sistemde, birinci vakum odasinda 6 kaynak, ikinci vakum
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odasida ise 4 kaynak mevcuttur. Siire¢ odalarinin vakum ortaminin saglanmasi
icin kullanilan vakum sistemi, Pfeiffer marka TMU 521 model turbo molekiiler
pompa ve Varian marka SH-110 model sarmal (scroll) pompa kullanilmaktadir.
Vakum odalarmin basing degerleri Pfeiffer marka PKR 261 model 6l¢iim
aygit1 (gauge) ile belirlenmektedir. Sigratma islemi ve plazma olusumu igin gii¢
kaynag1 olarak, Advanced Converters marka giic kaynagi sistemi tercih
edilmektedir. Kullanilan sicratma sisteminin, sicaklik, gaz akisi, hedef-alttas
yiikseklik mesafesi, basing, giic ve akim gibi biitliin parametrelerinin kontrolii

bilgisayar tizerinden yapilmaistir.

6.3.2. Uretim siireci

VOx ince filmlerin iiretiminden sirasinda vakum odasinin temizligi, filmin
kalitesine dogrudan etki etmektedir. Dolayisiyla iiretim Oncesi, siirecin olacagi
vakum odas1 ve icerisindeki tiim parcalarin temizligi yapilmistir. Dremel marka
zimparalama aletleri ile temizlenen tiim vakum parcalari, 20 dakika ultrasonik
etanol banyosunda tutulduktan sonra saf su ile temizlenir ve %99,999 saflikta azot
gazi ile kurulanir. Bu parcalarm sisteme montajindan sonra sistem 120 ‘C’de 48
saat firmlama siirecine (bake-out) tabi tutulur. Vakum odasi igerisinde kalan
gazlarin atilmasi ve sogutma kanallarindaki su buharlarini atmak i¢in bu firinlama
stireci ¢ok onemlidir. Bu silire¢ sonucunda sistem ¢ok diisiik basing degerlerine
inebilmektedir. Filmin yapisina yabanci atomlarin katilmamasi i¢in bu siire¢ 6nem
arz etmektedir.

Temizlik ve firinlama siire¢lerinin ardindan vakum odasmin i¢inde hangi
gazlarin bulundugu, sigratma sistemine entegre olan artik gaz analiz

(Residual Gas Analyzer, RGA) cihazi ile incelenmistir (bkz. Sekil 6.3.).

38



RGA

Sekil 6.3. Anadolu Universitesi Ileri Teknoloji ince Film Laboratuari’nda bulunan sigratma

sistemine entegre artik gaz analiz cihazi

Vakum sistemlerinde hidrojen ve nitriirlii bilesikler gibi kimi gazlarin
tamamen atilmasi olduk¢a zordur. Sekil 6.4’te goriildiigli gibi vakum odasmin

icerisinde hidrojen, azot, karbondioksit gibi gazlar hala mevcuttur.

Hidrojen (Hz)
Argon(Ar) ve su buhart

10010 1
Azot(Nz) Oksijen (02) Karbondioksit

100107 &8

9 11131517 19 21 23 25 27 3 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 50 61 63 65

Sekil 6.4. RGA cihaz ile temizlik ve firnlama sonrasinda vakum odasinda kalan gazlarmn miktar1

(X ekseni atom numaralarini, Y ekseni kismi basinglarini belirtmektedir)
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Temizlik ve firmlama siireci bittikten sonra ylikleme odasma yiliklenmis
olan numuneler vakum ortami bozulmadan yilikleme odasindan transfer rotlar
araciligi ile biriktirmenin yapilacagi vakum odasina almnir.

Ince filmlerin {iretimi sistemin basmci 1x10® mTorr seviyesinin altma
diistigiinde gerceklestirilmistir. Kullanilan sigratma sisteminin i¢inde, katotta
bulunan %99,99 saflikta Kurt-Lesker marka Vanadyum hedef malzeme agili olarak
alttas malzemeye yonlendirilmistir. Ac¢ili yonlendirme ile filmi diizgiin bigimde
iretebilmek icin sistemde bulunan manipiilatér yardimiyla alttas malzeme sabit
hizla déndiiriilerek film iiretimi gerceklestirilmistir. Uretim sirasinda altlik- kaynak
aras1 mesafe 50 mm, tutucunun doniis hiz1 60 rpm ve PDC giicti 70 W’tr.

VOx ince filmlerin biriktirilmesi siirecinde %99,9999 saflikta Air Products
marka Argon ve %99,9999 saflikta Oksijen gazi kullanilmistir. Uretimden &nce,
vakum odasindaki yabanci gazlar1 atmak, su buharini azaltmak i¢in 6n bir temizlik
iretimi yapilmaktadir. 15 dakika boyunca yapilan bu 6n temizlik iiretiminde,
vakum odas1 temizlendigi gibi hedef malzemenin yiizeyi de temizlenmektedir. Bu
temizlik iiretiminden sonra vakum odasimin oksijen gazina doymasi i¢in 10 dakika
reaktif sigratma islemi yapilmaktadir. Bu siirecte {izerinde numune olmayan ¢elik
bir tutucu kullanilmaktadir. Her 100 nm’lik VOx tiretimlerden 6nce vakum odasinin
oksijen gazma doymas1 ve temizlenmesi i¢in bu iki temizlik siireci yapilmaktadir.

Filmlerin biiyiime hizlarinin belirlenmesi i¢cin 20 nm VOx filmler
iretilmistir. Biliylime hizlar1 belirlenen filmlerin yapisini  daha ayrintili
inceleyebilmek i¢in daha sonra 100 nm VOX ince filmler iiretilmistir.

IIk yapilan 20 ve 100 nm Vanadyum Oksit ince filmlerin iiretimlerinde,
mikrobolometreler i¢in istenilen direng araligina sahip film elde edebilmek igin
O2/Ar gaz orani degistirilerek yapilmistir. Cizelge 6.1°de tliretim plan1 verilmistir.

O>/Ar taramasi yapildiktan sonra uygun direng araliginda ¢ikan filmlerin

daha hassas araliklarda {iretimi ve karakterizasyonu yapilmistir.
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Cizelge 6.1. VOX ince filmlerin {iretim plant

4sccm Argon gaz akigl 6sccm Argon gaz akigi 8 sccm Argon gaz akis 10 sccm Argon gaz akigi 14 sccm Argon gaz akig!
O,/Ar |0, (sscm)|Ar (sscm)| O,/Ar |0, (sscm)|Ar (sscm)| O,/Ar |0, (sscm)|Ar(sscm)| O,/Ar [0, (sscm)|Ar(sscm)| O,/Ar |0, (sscm)|Ar (sscm)
5% 0.2 4 5% 0.3 6 5% 0.4 8 5% 0.5 10 5% 0.7 14
10% 0.4 4 10% 0.6 6 10% 0.8 8 10% 1 10 10% 14 14
15% 0.6 4 15% 0.9 6 15% 12 8 15% 15 10 15% 21 14
20% 0.8 4 20% 12 6 20% 1.6 8 20% 2 10 20% 2.8 14
30% 12 4 30% 1.8 6 30% 24 8 30% 3 10 30% 4.2 14

6.4. VOx ince Filmlerin X-Isim Ol¢iimleri

X-Isin1 deneyleri i¢in, Sekil 6.5°’te goriilen Bruker D8 Advance marka
X-151m1 Slgtim cihazi kullanildi. Sistem biitiiniiyle bilgisayarla kontrol edilir ve
istenilen 6l¢iim tipine (moduna) bagh olarak farkli yapilandirmalar kullanilabilir.
Sistem Cu-Ka tiipiine, Brag-Bretano ve siyrma agisi geometrisine sahiptir.
Filmlerin faz ve yapilarini belirlemek icin XRD ve GIXRD teknikleri uygulanirken,
filmlerin kalmligini belirlemek i¢cin XRR teknigi kullanilmaktadir.

Sekil 6.5: Bruker D8 Advance marka X-1gmn1 6lgiim cihazi
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6.4.1. XRR olciimleri

XRR tekniginde gonderilen 1sinlarin numunenin igerisindeki ara
yiizeylerden yansimasi incelenir. Bu teknik tabakalarin elektron yogunluklarinin
farkini alarak sonu¢ vermektedir.

Ince filmlerin, yogunluk, piiriizlilik ve kalnlik gibi &zelliklerin
belirlenebildigi bu teknigin en biiyiik zorlugu 6rnek hizalama siirecidir. Bragg-
Brentano geometrisine sahip X-Isim1 cihazinda, yatay olarak vakumlu tutucu
iizerinde hizalanan 6rnek i¢in X-1s1m1 sabit tutularak goniometre boyunca sadece
ornegin z ekseninde hareketine izin verilerek, kaynak-6rnek-detektor diizleminde,
1s1n1n 0rnegin tam ortasina gelmesi i¢in, 6rnek ylikseklik taramasi yapilir. Ardindan
Omega (®) taramasmin gergeklestirilmesi gerekir. Yapilan bu tarama sirasinda,
detektor sabit tutularak 20 = 0,4° olacak sekilde, kritik agiya yakin tarama
yapilmalidir. Bu tarama sonucunda ortaya ¢ikan egri, Rocking-Curve egrisi olarak
bilinir. Bu egri 6rnek hizalanmasmin dogrulugu hakkinda bilgi alinir. Bu dogruluk
saglanana kadar islem tekrar edilir. Istenilen Rocking-Curve egrisinin tespit
edilmesinin ardindan yapilan yansima taramasi ile Sekil 6.6’da gosterilen VOx ince
filmlerin 6rnek XRR egrisi iizerinde, Leptos programi kullanilarak modelleme

yapilabilir.

10’E

10‘*-!

;T — Hesaplanan
109 V) - Olgilen

10*4

10°

Siddet (keyfi birim)

10°+

10' 4

100--|-|-|-|-|-|-|-|-|-|
04 08 12 16 20 24 28 32 36 40 44

20 (derece)

Sekil 6.6. VOx ince filmleri i¢in 6rnek XRR egrisi. Kalinlik, yogunluk, ylizey ve ara-ylizey
purtizliiliikleri modellenerek hesaplanabildigi gibi, Fourier doniisiim metodu yardimiyla

kalinlik gibi niceliklerin dogrudan tespiti yapilir
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Fourier doniisiim yontemi kullanilarak kalinlik, tahmini 6l¢eklerde ve hizli
olarak belirlenir. Bu tez calismasinda, iiretilen VOx ince filmlerin kalmliklar1

Leptos programinda modelleme yapilarak Fourier doniisiim yontemiyle belirlendi.

6.4.2. GIXRD ol¢iimleri

GIXRD teknigi numunenin igerisinde hangi fazlarin oldugunu tayin etmek
icin kullanilir. GIXRD 6lgiimleri i¢in, XRR 6l¢iimlerinde oldugu gibi 1ginin 6rnegin
tam ortasina gelmesi i¢in, 6rnek yiikseklik taramasi yapilmistir. X-Isin1 gii¢ kaynagi
icin akim ve gerilim degerleri, 40 mA ve 40 kV’a ayarlanmistir. Bu modda, X-Isin1
kaynagi 0,6ye sabitlenerek 10° ve 60  arasmda, 0,05 “/adimlarla &lgiimler
gergeklestirilmistir.

GIXRD olgtimleri i¢in ornek, siyrma agisinda sabitlenerek filmler i¢in
uygun o degerinin belirlenebilmesi i¢in, ® < 1° olmak iizere tarama yapilir. Bu
geometri ile yapilan Olgiimlerde, yiizeye paralel diizlemlerden baska farkli
diizlemlerden gelen Bragg yansimalari ortaya ¢ikar ve alttastan bir kirmim siddeti
gelmedigi i¢in sadece filmin yapisi analiz edilir. Bu duruma ek olarak, sinyal
giiriiltii oranmi azaltmak i¢in s1yirma agisiyla gelen 1s1n, 6rnege daha az etki ederek,
elde edilen kirmim deseni yiizeye yakin bélgeden alinir. Styirma agisiyla gelen X-
1sin1 genis hacme etki ederek, detektore gelen 1smin siddetin yiiksek olmasi

saglanir. Dolayisiyla beklenen biitiin pikler bu sekilde kolayca tespit edilir.

6.5. Elektriksel Olciimler

VOx ince filmlerin elektriksel Olgtimleri Sekil 6.7°de gosterilen
Lucas Labs marka Pro4-4000 model dort nokta igne teknigi (FPP) ile yapilmistir.
Olgiimleri sisteme entegre Keitley 2400 marka gii¢c kaynag: kullanilarak bilgisayar
kontrollii yapilmaktadir.
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Sekil 6.7. Anadolu Universitesi Ileri Teknoloji ince Film Laboratuari’nda bulunan dért nokta igne

teknigi elektriksel dl¢iim diizenegi

Sistemin minimum ve maksimum direng araligit 1 mQ ve 1 MQ’dir. FPP
sisteminde kullanilan igneler Osmiyum ve Tungsten Karbiir malzemesinden
iiretilmislerdir. Igneler aras1 mesafe 1,016 mm’dir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan
igneler Osmiyum malzemesinden yapilmis olup filmin iizerine uyguladigi en
yiiksek kuvvet 85 gram’dir.

Sisteme numune yerlestirildikten sonra uglar1 spiral sekilde olan hassas
igneler numune yiizeyine temas ettirilir. Ignelerin spiral seklinde olmasi filmin
delinmesini ya da kalkmasini engellemektedir. Film yiizeyinde siirtlindiikleri i¢in
numunenin yiizeyinin en az oranda zarar gormesini saglarlar.

Olgiimler igin FPP diizeneginin altina yerlestirilen numunenin geometrik
boyutlar1 ve film kalinlig1 bilgisayara girilmektedir. Bilgisayar, giic kaynagini
otomatik olarak kontrol ederek belirli adimlarda farkli akim degerlerini girmesiyle
numune i¢in en uygun akim degerini belirler ve filmin yaprak (ROS) direnci ve

0zdirenci (p) hesaplanir.
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Ince filmlerin sicakliga bagl diren¢ degisiminin belirlenebilmesi igin,
Sekil 6.8’de goriilen, sisteme entegre sogutmasiz isitict ile filmin yilizeyindeki

sicaklig1 6l¢en sicaklik 6l¢tim aparat1 kullanilir.

Dort Nokta igne

/ Isitici

Sicakhk OI-:;um

Aparati

/A . 1

Sekil 6.8. FPP sistemi, sisteme entegre edilen 1sitic1 ve filmin yiizeyindeki sicakligi 6lgmek igin

kullanilan sicaklik 6l¢iim aparati

Isiticinin ~ sicaklhigi arttirilarak, sicaklia bagh elektriksel oOl¢timler
gerceklestirilmistir. Isiticnm her 5 °C sicaklik artisinda ve sogumasi sirasinda
numunenin sicaklik ve elektriksel o6zellikleri kaydedilmistir. Direng¢ ve TCR
degerleri istenilen araliklarda c¢ikan numunelerin sicakliga bagli elektriksel

dlciimleri ayrmtili olarak her 2 °C’de bir kaydedilerek tekrar dl¢iilmiistiir.
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6.6. Litografi Siireci

3” alttaglar tizerine fretilecek VOx ince filmlerin fotolitografi siireci
tasarlanmustir. Siirecin aktif malzeme (VOX) biriktirme islemi Anadolu Universitesi
- Ince Film Laboratuari’nda, sekillendirme asamalar1t ODTU-MEMS Arastirma ve
Uygulama Merkezi’nde yapilmistir.

VOx ince filmler parmak (finger) yap1 seklindeki elektrotlar iizerine
serilmistir. Parmak yapida elektrotlar yapilmasindaki amag, elektrotlarin yiizey
alan1 manipiile edilerek elektriksel direncin kontrollii olarak degistirilebilmesidir.
ODTU-MEMS Merkezi'nde, 4” (4 ing) alttas iizerine Sekil.6.9°da gosterildigi gibi
S1/SiN alttas iizerine Metal-1 ve Metal-2 metal tabakalar1 biiyiitiilmiistiir. Fotorezist
(Photoresist, PR) serilerek bu iki metal sekillendirilecektir.

Photoresist (PR)

} Metal-2

} Metal-1

Sekil.6.9: SiN alttas lizerine bilyiitiilen elektrot metalleri (Metal-1: Krom, Metal-2: Altin)

Elektrotlar kimyasal asmdirma (wet-etch) siirecleri ile Sekil.6.10’daki gibi
sekillendirildikten sonra alttas kesme cihazinda (Dicer) 3” boyutlarinda olacak
sekilde kesilmis ve iizerine Anadolu Universitesi - ileri Teknoloji Ince Film

Laboratuari’nda 100 nm VOXx ince film biiytitiilmiistiir.
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Parmak yapi

Kontak Kontak
pedleri pedleri

Sekil.6.10: Kimyasal agindirma siiregleri ile sekillendirilen elektrotlar

Film kapl alttaslar, ODTU-MEMS Merkezi'nde sekillendirilecektir.
Alttagin tlim yiizeyine kaplanan VOx ince film, {izerine koruyucu 50 nm SiN

kaplandiktan sonra Sekil.6.11°deki gibi sekillendirilmistir.

Sekil.6.11: Parmak yapr elektrotlar iizerine biiyiitiilen VOx ince film (seffaf yesil) ve koruma
tabakasi olarak VOx ince film {izerine biiyiitiilen SiN tabakalarinin (seffaf kirmizi)

sekillendirilmesi
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7. ARASTIRMA BULGULARI

Bu boliimde 6.1°deki deney planina gore iiretilen VOx ince filmlerin, XRR
teknigi kullanilarak elde edilen kalinlik degerleri, FPP teknigi kullanilarak
belirlenen elektriksel 6zellikleri, XRD ve GIXRD teknikleri ile incelenen yapisal

ozellikleri ve litografi siireci sonrasi elektriksel karakterizasyon sonuglari verildi.

7.1. VOx Ince Filmlerin Uretimindeki Argon Gaz Akis Oram1 Optimizasyonu

Mikrobolometreler icin istenilen elektriksel ozelliklere
(R<100 kQ, TCR< -2.5 %/°C, f:<10 kHz) sahip numunelerin iiretimi igin
6.1°de belirtilen tiretimler yapilmistir. Her farkli gaz akis oranlarinda bir adet
Si/S10> ve bir adet Si/SiN alttas iizerine VOx ince filmler biiylitiilmiistiir. Si alttas
iizerine biiyiitiilen filmler kalinlik tespiti i¢in kullanilmistir. Mikrobolometrelerde
IR radyasyonun sogurulmasi amaciyla SiN alttas kullanildig1 icin ayrmtili
elektriksel ve TCR 6lgiimleri Si/SiN alttas {izerine biiyiitiilen VOx ince filmlerde
yapilmistir.

4, 6 ve 8 sccm argon ve farkli oksijen oranlarinda biiyiitiilecek olan VOx
ince filmlerin elektriksel 6zellikleri incelenerek tiim tiretilen filmlerin elektriksel
ozellikleri degerlendirildikten sonra VOx ince filmlerin iiretimindeki O»/Ar gaz
akis oranmi tespit edilmistir. Filmlerin elektriksel Ozelliklerinde iyilestirmeler
yapmak i¢in tespit edilen O»/Ar orani sabit tutularak oksijen gazinin akis oraninda
hassas degisimler yapilarak tekrar VOXx ince film tiretimleri yapilarak optimizasyon
stirecine gecilmistir.

VOx ince filmler 20 nm kalinlikta biyiitiilerek elektriksel 6zellikleri
incelenmistir. Ayrica XRR Ol¢iimleri sonucunda kalinlik ve biliyiime hizi tayini
yapilarak, 100 nm filmler bu sonuglara gore biiyiitiilmiistiir.

4 sccm argon gaz akis ve farkl oksijen gaz akis oranlarin 20 nm VOX ince

filmler iiretilmistir. Filmlerin kalinlik degerleri Cizelge 7.1°de verilmistir.
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Cizelge 7.1. 4 sccm Ar ve degisen O, oranlarinda iiretilen VOXx ince filmlerin kalilik degerleri

Numune Ismi 0,/Ar O; (sccm) Ar (sccm) Kahinhk (nm)
#4-1 5% 0.2 4 12.5
#4-2 10% 0.4 4 19.7
#4-3 15% 0.6 4 22.3
#4-4 20% 0.8 4 23.5
#4-5 30% 1.2 4 22.5

S1/S10; alttas lizerine biiyiitiillen VOx ince filmlerin kalinliklari, yilizey ve

ara ylizey piiriizlilliikleri Leptos yazilimi ile modelleme yapilarak tespit edilmistir.

10° 5
E Malzeme Kalinlik(nm) Piirtizliiliik(nm)
] VOx 12.5 0.3
105—5 - . .
E — Modelleme egr1s1|
10" 3
g
£
2 10°+
o E
g
= 107
= E
=]
E 4
vr 101—5
10° 3
10" . . . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8

20 (derece)

Sekil 7.1. 4/0.2 sccm Ar/O; gaz akis oraninda iiretilen numunenin XRR modelleme ve 6l¢im

egrileri
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6 _- Malzeme Kalinlik(nm) Piiriizliilik(nm)
10 VOx 19.7 1.26 {
10° ] —— Modelleme egrisil
0 3 E—
T 10
=
=
o 3 _
=) 10" 5
)
=
g 107 3
=
=
“ 10"
10° 5
10-1 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8

20 (derece)

Sekil 7.2. 4/0.4 sccm Ar/O, gaz akis oraninda iiretilen numunenin XRR modelleme ve 6l¢iim

egrileri
10°
E Malzeme Kalinhik(nm) Piiriizliiliik(nm)
7 VOx 22.3 1.45
107 4
100 —___Modelleme egrisil
E E—
10° 4

Siddet (keyfi birim)
)
'l

20 (derece)

Sekil 7.3. 4/0.6 sccm Ar/O, gaz akis oraninda iiretilen numunenin XRR modelleme ve 6l¢lim

egrileri
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1 Malzeme Kalinlik(nm) Piiriizliiliik(nm)
10° 3 vOox 235 1.1
10° —___Modelleme egrisi]
= 10* 4
=
E 3
= 10" 4
>
L
<,
g 10" %
=
=z
@ 40’ E
10° E
10'1 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8

20 (derece)

Sekil 7.4. 4/0.8 sccm Ar/O, gaz akis oraninda iiretilen numunenin XRR modelleme ve 6l¢iim

egrileri
10
3 Malzeme Kahnhk(nm) Piiriizliiliikk(nm)
106 ) VOx 22.5 1.1
— Modelleme egrisil
10° 4

Siddet (keyfi birim)
)
|

20 (derece)

Sekil 7.5. 4/1.2 sccm Ar/O, gaz akis oraninda iiretilen numunenin XRR modelleme ve 6l¢lim

egrileri
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S1/Si0; alttaslar {izerine biiyiitiilen filmler sadece kalinlik ve biiylime hiz1
tayini i¢in kullanilmistir. XRR 6l¢iimii sonuglar1 incelendiginde, iiretilen VOx ince
filmlerin ara yiizey pirizliliklerinin olduk¢a diisik c¢iktig1 ve ylizey
purtizliliklerinin artan O2/Ar orani ile arttig1 gozlenmistir. Ayrica ayn siirelerde
iretilen filmlerin artan O2/Ar oranlari ile kalinliklarinin arttigi, yani biiylime
hizlarinin artti1 gézlenmistir.

Si/SiN alttas lizerine 20 nm kalinlikta 4 sccm argon gaz akis ve 5, 10, 15, 20
ve 30 % Oo/Ar gaz oranlarinda iiretilen VOx ince filmlerin GIXRD &lgtimleri
yapilmistir (bkz. Sekil 7.6). Yapilan 6n GIXRD o6l¢limlerinde iiretilen VOXx ince
filmler icin en uygun gelis agis1 0.6° olarak hesaplanmustir. 0.6 gelis acisnda
10-60 derece agilarinda yapilan GIXRD kirmimi desenlerinde filmlerin amorf
yapida oldugu gériilmektedir. Daha dnce Anadolu Universitesi Ileri Teknoloji ince
Film Laboratuvari’nda yapilan c¢alisma ve yaymlar filmlerin nano-tanecikli

oldugunu, bu nedenle GIXRD’de amorf goriildiigii tespit edilmistir [1,2,4,5,34,40].

450
400 iy | %30 O JAr
1T W s 1ol |
P I g, |
350 fW ) “Mﬂ WwmMMWW\WWW oy b J L% ARt

300 WWWWWWWMWWWMWW o

£ _

R

Z 250

< - %15 O,/Ar

& 200

:g 4

z %10 O, /Ar
100 -

50 _WWWWMWMWOJN

0 N e e L B
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

20 (derece)

Sekil 7.6. Si/SiN alttas iizerine 20 nm kalinlikta 4 sccm argon gaz akis ve % 5, 10, 15, 20 ve 30
Oo/Ar gaz oranlarinda iiretilen VOx ince filmlerin GIXRD kirinimi desenleri. % 30 O,/Ar
kirinim deseninde 53° derecede goriilen pik XRD optik sisteminden kaynaklanan bir

anomalidir, bir kristal yapiya ait degildir.
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Elektriksel karakterizasyonlar, SiN alttag {lizerine biiyiitiilen VOx ince
filmlerde yapilmistir. 4 sccm argon ve farkli oksijen gaz akis oranlarmda 20 nm
biiyiitiilen VOx ince filmlerden sadece % 5 ve % 10 O2/Ar oraninda
biiyiitiilenlerden elektriksel kontak almabilmistir. Diger oksijen oranlarinda
biyiitiillen filmler yalitkan c¢ikmistir ve elektriksel direng degerleri tespit

edilememistir (bkz. Cizelge 7.2).

Cizelge 7.2. 4 sccm Ar ve degisen O, oranlarinda SiN alttas tizerine biiyiitiilen VOXx ince filmlerin

elektriksel ozellikleri

Numune Ismi Direnc (2) Ozdiren¢c (Q cm) TCR (%/°C)
#4-1-SiN 5766.03 0.01 -0.4
#4-2-SiN 1.99E+07 39.85 -4.5
#4-3-SiN Kontak alinamadi (K.A.) K.A. K.A.
#4-4-SiN K.A. K.A. K.A.
#4-5-SiN K.A. K.A. K.A.

4 sccm argon 0.2 sccm oksijen gaz akis oraninda tiretilen VOx ince filmin
elektriksel diren¢ ve TCR degerleri ¢ok diisiik ¢ikmistir. Bu numunenin iiretim
stirecinde oksijen gaz akis oranimnin diisiik olmasi nedeniyle filmin elektriksel
direnci de beklenildigi gibi diisiik ¢ikmustir. Diisiik direngli filmlerin TCR
degerlerinin diisiik ¢tkmaktadir. Sekil 7.7°de 25 ‘C’de TCR degeri -0,40 %/°C olan

#4-1 numarali VOx ince filmin TCR-sicaklik egrisi verilmistir.
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Sekil 7.7. 4 sccm argon ve 0.2 sccm O, gaz akis oraninda SiN alttas lizerine 20 nm biiyiitiilen VOx

ince filmin TCR-sicaklik egrisi

O2/Ar oraninin % 10 olan #4-2 numarali VOx ince filmde, biiyilitme islemi
sirasinda  oksijenin filmin yapisina daha ¢ok katilmasi beklenmektedir.
7.2°deki direng ve TCR degerleri incelendiginde, filmin yapisina oksijenin daha
fazla girdigi, dolayisiyla direng ve TCR degerlerinin yliksek oldugu goriilmektedir.
#4-2 numunesinin TCR degeri -4.75 %/°C olarak hesaplanmustir (bkz. Sekil 7.8.).
Yiiksek bir TCR degeri olan #4-2 numunesinin diren¢ degeri yaklagik 20 MQ
seviyelerindedir. Bu VOx ince film, ¢ok yiiksek elektriksel dirence sahip
oldugundan dolayr mikrobolometre uygulamalarinda kullanilma potansiyeli ¢ok

diisiiktiir.
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Sekil 7.8. 4 sccm argon ve 0.2 sccm O, gaz akis oraninda SiN alttas lizerine 20 nm biiyiitiilen VOx

ince filmin TCR-sicaklik egrisi

15, 20 ve %30 O/Ar oranlarinda iiretilen filmler elektriksel olarak yalitkan
oldugu tespit edilmistir. Bu filmlerde, oksijen filmin yapisma ¢ok fazla miktarda
katilarak filmin elektriksel olarak yalitkan 6zellik gostermesine sebep oldugu
disiiniilmektedir. Yiiksek direng degerlerinden dolay1 filmlerin diren¢ ve TCR
Olciimleri yapilamamustir.

Sekil 7.9 ve 7.10°da, 20 nm kalinlikta % 5 O2/Ar gaz akis oraninda Si/Si0»
ve Si/SiN alttag iizerine biiyiitiilen #4-1 numunesinin, 0-25 Hz bant araliginda
30, 50 ve 70 pA akim degerlerinde Slgiilen elektriksel giiriiltiisii verilmistir. SiO»
alttas tizerine biiyiitiilen filmin elektriksel direncinin daha diisiikk ¢iktig1 tespit
edilmistir. SiN alttas malzemesi iizerine biyltilen filmlerin elektriksel
giirliltiisiiniin daha fazla ¢iktig1 voltajdaki dalgalanmalardan da anlagilmaktadir.
SiN alttas malzemelerinin yiizey piiriizliiliklerinin SiO; alttas malzemelerine gore
daha yiiksek olmasi ve bunun sonucunda iizerine biiyiitiilen malzemenin daha
kusurlu olmasma sebep olmaktadir. ince filmlerin mikro yapilarindaki kusurlar
elektriksel iletimi etkiledigi igin, kusurlarin artmasi elektriksel giiriiltiiniin de

artmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 7.9. 4 sccm argon ve 0.2 sccm O2 gaz akis oraninda SiO2 alttas lizerine 20 nm kalinlikta
biiyiitiilen VOx ince filmin 30, 50 ve 70 pA akim degerlerindeki elektriksel giiriiltiisii
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Sekil 7.10. 4 sccm argon ve 0.2 sccm O gaz akig oraninda SiN alttag iizerine 20 nm kalinlikta
biiyiitiilen VOx ince filmin 30, 50 ve 70 pA akim degerlerindeki elektriksel giirtiltiisii
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4 sccm argon gaz akis oranlarinda iretilen 20 nm VOx ince filmlerin
biiylime hizlar1 tespit edildikten sonra 100 nm VOx ince filmler iiretilmistir. Her
iiretimde numune tutuculara 2 adet Si/SiO; ve 2 adet Si/SiN alttag yiiklenmistir.
Numunelere farkli karakterizasyon tekniklerinin de uygulanabilmesi potansiyeli
oldugundan, her 100 nm iiretilen VOX ince filmlerin tiretimi i¢in Si/SiO2 ve Si/SiN
alttaglardan ikiser tane yiiklenmistir.

SiN alttas iizerine 100 nm kalinlikta 4 sccm argon gaz akis ve % 5, 10, 15,
20 ve 30 O2/Ar gaz oranlarinda iiretilen #44 serisi numunelerin GIXRD o6l¢iimleri
yapilmstir (bkz. Sekil 7.11). 0,6° gelis acisinda 10-60 derece agilarinda yapilan
GIXRD kirmimi desenlerinde filmlerin amorf yapida oldugu gdzlenmektedir.
Uretilen VOx ince filmlerin nano-kristal yapida oldugu dolay: kristal yapilari

GIXRD olgiimleri ile tespit edilememistir.
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Sekil 7.11. Si/SiN alttas ilizerine 100 nm kalinlikta 4 sccm argon gaz akis ve % 5, 10, 15, 20 ve 30
O,/Ar gaz oranlarmnda iiretilen VOX ince filmlerin GIXRD kirmim desenleri. % 20
O,/Ar kirinim deseninde 53° derecede goriilen pik XRD optik sisteminden kaynaklanan
bir anomalidir, bir kristal yapiya ait degildir
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Si/SiN alttag tizerine biiyiitilen 100 nm VOx ince filmlerin elektriksel
ozellikleri incelenmistir. Uretilen filmlerin elektriksel dzellikleri Cizelge 7.3’te

verilmistir.

Cizelge 7.3. 4 sccm argon ve degisen oksijen oranlarinda SiN alttas iizerine 100 nm {iretilen VOx

ince filmlerin elektriksel ozellikleri

Numune Ismi 0,/Ar Direng (2) Ozdireng (Q cm)
#44-1 5 1301.35 0.0110
#44-2 10 2209160 22.09
#44-3 15 5.93E+07 593.01
#44-4 30 K.A. K.A.

#44-5 30 K.A. K.A.

100 nm VN4 serisi VOx ince filmlerin 20 nm VOx ince filmlere gore daha
kaln olduklarindan dolay1 direng degerlerinin diistiigli gozlenmistir. Buna ek
olarak, iiretilen 100 nm VOx ince filmlerin artan O2/Ar oranlariyla direnglerinin

arttig1 gozlenmistir (bkz. Sekil 7.12).
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Sekil 7.12. 4 sccm argon ve degisen O»/Ar oranlarmda 100 nm {iretilen VOX ince filmlerin

elektriksel diren¢ degerlerinin degisim grafigi
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% 20 ve 30 O2/Ar oranlarinda {iretilen filmler yalitkan olup elektriksel
ozellikleri incelenememistir. Elektriksel direng ve 6zdireng degerleri gz oOniine
alindiginda #44-1 ve #44-2 serileri dikkati gekmektedir. #44-1 numunesinin direng
degerinin ¢ok diisiik olmasmdan dolayr TCR degeri -0.3 %/°C olarak dl¢iilmiistiir.

#44-2 Direng degerlerinin 2 MQ seviyelerinde oldugu ve iiretim sirasinda
O2/Ar oranindaki hassas degisimlerle daha da disiiriilebilecegi diistiniilmektedir.

#44-2 numunesinin TCR degeri -2.75 %/°C hesaplanmustir (bkz. Sekil 7.13).

-1.6

. . .
20 40 60 80 100 120
Sicakhik (OC)

Sekil 7.13. 4 sccm argon ve %10 O»/Ar gaz oraninda Si/SiN alttas lizerine 100 nm biiyiitiilen VOx

ince filmin direncinin dogal logaritmasinin sicaklikla degisimi

4 sccm argon ve farkl oksijen gaz akis oranlarinda iiretilen 100 nm VOx
ince filmlerin iiretim silirecindeki gii¢, gerilim ve akim degerleri takip edilmistir
(bkz. Cizelge 7.4). Uretim swrasindaki giic, gerilim ve akim degerlerine
bakildiginda, #44-4 ve #44-5 numunelerinin iiretimi sirasinda gerilimin arttigi
gozlenmektedir. Bu artisin, birbiri ardina yapilan 100 nm VOx ince filmlerin
iretimleri  esnasmnda  hedef malzemenin yiizeyinin  oksitlenmesinden

(kaynak zehirlenmesi) ve 1stnmasmdan kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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Cizelge 7.4. 4 sccm Ar ve farkl oksijen oranlarinda 100 nm iiretilen VOX ince filmlerin iiretim

gii¢c parametreleri

Numune Ismi Giic(W) Gerilim (V) Akim (mA)
#44-1 70 308 228
#44-2 70 308 228
#44-3 70 308 228
#44-4 70 316 222
#44-5 70 320 219

Sekil 7.14 ve 7.15’te 4 sccm argon akis ve % 5 O2/Ar oraninda Si/Si0> ve
S1/SiN alttas tizerine 100 nm kalinlikta biiyiitiilen #44-1 serisi VOX ince filmlerin
farkli akim degerlerinde elektriksel giiriiltiisii verilmistir. Si/S10, alttas {izerine
biiyiitiilen 100 nm kalinlikta VOx ince filmin 1/f giiriiltiisiiniin 30 pA akim
degerinde en az ¢ikt1g1 goriilmektedir. Si/SiN alttas lizerine biiyiitiilen filmde, farkl
akim degerlerinde yapilan Olgiimlerde elektriksel giiriiltiisiiniin degismedigi

gbzlenmistir.

1E-11
1E-12 § ——30 pA
1E-13 § —— 50 pA
1E-14 § — 70 uA
1E-15 §
1E-16 4
1E-17

1E-181; N A ol i _" (il
= s

1E-21
1E-22 §
1E-23

1E-24 ] N —
0.01 0.1 1 10
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Gii¢ (V'/Hertz)

Sekil 7.14. 4 sccm argon ve % 5 O/Ar gaz oraninda SiO; alttas iizerine 100 nm kalinlikta
biiyiitiilen VOx ince filmin 30, 50 ve 70 pA akim degerlerindeki elektriksel giirtiltiisii
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Sekil 7.15. 4 sccm argon ve % 5 O»/Ar gaz oraninda SiN alttas lizerine 100 nm kalinlikta
biiyiitiilen VOx ince filmin 30, 50 ve 70 pA akim degerlerindeki elektriksel giiriiltiisii

4 sccm argon ve farkli oksijen gaz akis oranlarinda 20 ve 100 nm VOXx ince
filmlerin {iretimi tamamlanmistir. Filmlerin elektriksel 6zellikleri incelendiginde,
4/0.4 sccm Ar/O; gaz akig oranlarinda {iretilen VOx ince filmlerin elektriksel
ozellikleri mikrobolometre uygulamalar1 i¢in istenilen degerlere en yakin oldugu
tespit edilmistir. Devaminda, 6 ve 8 sccm argon ve farkli oksijen oranlarinda da
biiyiitiilecek olan VOx ince filmlerin elektriksel 6zellikleri incelenmistir.

6 sccm argon gaz akis ve % 5, 10, 15, 20 ve 30 O2/Ar oranlarinda 20 nm
VOx ince filmlerin {iretimi ve iiretim sonrasi kalinlik ol¢limleri yapilmistir

(bkz. Cizelge 7.5).

Cizelge 7.5. 6 sccm Ar ve degisen O; oranlarinda iiretilen VOx ince filmlerin kalinlik degerleri

Numune Ismi O,/Ar 0O; (sccm) Ar (sccm) Kahnhk (nm)
#6-1 5% 0.3 6 15.3
#6-2 10% 0.6 6 23.0
#6-3 15% 0.9 6 233
#6-4 20% 1.2 6 23.5
#6-5 30% 1.8 6 23.1

SiN alttag lizerine biiyiitilen 20 nm VOx ince filmlerin elektriksel

ozellikleri 6l¢lilmiistiir. Sadece % 5 O2/Ar oraninda biiyiitiilen filmlerin elektriksel
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ozellikleri tespit edilebilmistir. Diger O2/Ar oranlarinda iiretilen VOx ince filmlerin
elektriksel direng degerleri ¢ok yiiksek oldugundan dolay1 FPP cihazi ile direngleri
Olciilememistir (bkz. Cizelge 7.6.).

Cizelge 7.6. 6 sccm Ar ve farkli O, oranlarnda 20 nm {iretilen VOx filmlerin elektriksel degerleri

Numune ismi Direnc(€Q2) Ozdireng(Q2 cm)
#6-1 69161.7 0.138
#6-2 K.A. K.A.
#6-3 K.A. K.A.
#6-4 K.A. K.A.
#6-5 K.A. K.A.

Si/SiN alttas tlizerine 20 nm kalinlikta 6 sccm argon gaz akis ve
% 5, 10, 15, 20 ve 30 O2/Ar gaz oranlarinda iiretilen #6 serisi VOx ince filmlerin
GIXRD o6lgiimleri yapilmistir (bkz. Sekil 7.16). 0,6° gelis acisinda 10-60 derece
arasi agilarinda yapilan GIXRD 6l¢iimleri sonucunda filmlerin amorf (nano-kristal)

yapida olduklar1 goriilmektedir.

140 -
‘YM w 1‘ " M U{ W %30 O, /Ar
120 I A i (UL WP
_ 1004 %20 O /Ar
E ]
£
= 80
z %15 O, JAr
=<
< 60
T .
% 40 %10 O /Ar
20 %5 O, JAr
0 — T T - T - T T 1 1 1T 1 1T -
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

20 (derece)

Sekil 7.16. Si/SiN alttas iizerine 20 nm kalinlikta 6 sccm argon gaz akig ve % 5, 10, 15, 20 ve 30
Oo/Ar gaz oranlarinda iiretilen VOx ince filmlerin GIXRD desenleri. % 5 O»/Ar kirmim
deseninde 53° derecede goriilen pik XRD optik sisteminden kaynaklanan bir
anomalidir, bir kristal yapiya ait degildir
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Elektriksel 6zellikler 7.6’da verilen 6 sccm argon gaz akis oraninda iiretilen
20 nm VOx ince filmlerin elektriksel diren¢ degerleri, 4 sccm argon gaz akisi ve %
5 O2/Ar oraninda iiretilen 20 nm VOXx ince filmlerden daha yiiksektir. #6-1 serisi
SiN  alttas  iizerine  blyltilen VOx ince filmin TCR  degeri
-0.92 %/°C dlgiilmiistiir (bkz. Sekil 7.17).
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Sekil 7.17. 6 sccm argon ve 0.3 sccm O, gaz akis oraninda SiN alttas iizerine 20 nm biiyiitiilen

VOx ince filmin TCR-sicaklik egrisi

Sekil 7.18’de 20 nm kalinlikta 6 sccm argon akis ve % 5 O»/Ar oraninda
Si/S10, alttas iizerine biiyiitiilen VOx ince filmin farkli akim degerlerinde
elektriksel giiriiltiisii verilmistir. 6 sccm argon gaz akis oraninda iiretilen ve
elektriksel direng degerleri 10 kQ seviyelerinde olan bu ince filmin elektriksel
giiriiltiisiiniin 30 pA akim degerinde en diisiik ¢itkmustir. Ayrica artan akim degerleri

ile elektriksel giiriiltiisiiniin arttig1 gézlenmistir.
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Sekil 7.18. 6 sccm argon ve 5% O,/Ar gaz akis oraninda Si/SiO; alttas izerine 20 nm kalinlikta
biiyiitiilen VOx ince filmin 30, 50 ve 70 nA akim degerlerindeki elektriksel giiriiltiisii

Yapilan tiretimlerinde, liretim siirecindeki toplam gaz basinci arttikca VOx
ince filmlerin elektriksel direng degerlerinin O»/Ar gaz oranindan bagimsiz olarak
yiikseldigi gozlenmistir. Filmlerin kalinliklar1 arttikca direnglerinin diisecegi
bilindiginden, 6 sccm argon gaz akis oraninda 100 nm VOX ince film iiretimlerinin
sadece 5 ve 10 % Oo/Ar oranlarinda yapilmasina karar verilmistir.

100 nm #66 serisi VOx ince filmlerin iiretimleri icin #6-1 ve
#6-1 numunelerinin XRR 6l¢limleri ve modellemeleri yapilarak biiylime hizlar

tespit edilmistir (bkz. Sekil 7.19 ve 7.20).
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Malzeme Kalinhk(nm) Piiriizliiliik(nm) |
6 VOx 15.35 1.05
10" 5 o
E —— Modelleme egrlsll
10° 4
)
£ 10
=
e 3
= 10° 4
S
2 10°-
=
> 1
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100—5
10-1 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8

20 (derece)

Sekil 7.19. 6/0.3 Ar/O; gaz oranlarinda 20 nm iiretilen VOX ince filmin XRR modelleme ve

Olciim egrileri

Malzeme Kahnhk(nm) Piiriizliiliik(nm)
VOx 23 1.4

— Modelleme egrisi .

Siddet (keyfi birim)
)
|

20 (derece)

Sekil 7.20. 6/0.6 Ar/O; gaz oranlarinda 20 nm iiretilen VOx ince filmin XRR modelleme ve

Ol¢tim egrileri

6 sccm argon gaz akis ve % 5, 10 O2/Ar oranlarinda iiretilen #6-1 ve #6-2

numunelerinin XRR modelleme egrileri ile biiylime hizlar: tespit edilmistir. Bu
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bliylime hizlarina gére SiN alttas {izerine biiyiitiilen 100 nm VOx ince filmlerin

elektriksel 6zellikleri Cizelge 7.7’de verilmistir.

Cizelge 7.7. 6 sccm Ar ve farkli O, oranlarinda iiretilen 100 nm VOX filmlerin elektriksel

degerleri
Numune Ismi 0,/Ar Direnc (2) Ozdireng (Q cm)
#66-1 5 4427.7 0.044
#66-2 10 8.38E+07 838.49

7.7°de de goriildiigii gibi #66-1 serisi VOx ince filmin elektriksel direng
degeri ¢ok disiiktiir. #66-1 serisi VOx ince filmin TCR degerinin
-1.68 %/°C olmasindan (bkz. Sekil 7.21) ve #66-2 serisi VOXx ince filmin de direng
degerinin 40 MQ olmasindan dolayr 6 sccm argon gaz akis oraninda biiytitiilen
filmlerin elektriksel ozelliklerinin mikrobolometre uygulamalar1 i¢in uygun

olmadig1 gézlenmistir.
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Sekil 7.21. 6 sccm argon ve %10 O»/Ar gaz oraninda Si/SiN alttas iizerine 100 nm biiyiitiilen VOx
ince filmin TCR-sicaklik egrisi

S/SiN alttag lizerine 100 nm kalinlikta 6 sccm argon gaz akis ve

% 5, 10 O2/Ar gaz oranlarinda {iretilen #66 serisi VOx ince filmlerin GIXRD
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Olgtimleri yapilmis (bkz. Sekil 7.22), bu parametrelerde iiretilen filmlerin de amorf

yapida oldugu gozlenmistir.
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Sekil 7.22. Si/SiN alttas tizerine 100 nm kalinlikta 6 sccm argon gaz akis ve 5, 10 % O»/Ar gaz

oranlarinda tretilen VOx ince filmlerin GIXRD kirmim desenleri

Sekil 7.23’te 100 nm kalinlikta 6 sccm argon akis ve % 5 O2/Ar oraninda
Si/S10, alttas iizerine biiyiitiilen VOx ince filmin farkli akim degerlerinde
elektriksel giiriiltiisii verilmistir. 6 sccm argon akis ve % 5 O»/Ar oraninda SiN alttag
iizerine biyltiilen VOx ince filmin elektriksel direncinin yiiksek olmasindan dolay1
bu numunenin elektriksel giiriiltii 6l¢limii yapilamamustir. Si/SiO» alttag {izerine
biiyiitiilen 100 nm kalinlikta VOXx ince filmin elektriksel giiriiltiisiiniin 30 pA akim

degerinde en az ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 7.23. 6 sccm argon ve 5% O,/Ar gaz akis oraninda Si/SiO; alttag lizerine 100 nm kalinlikta
biiyiitiilen VOx ince filmin 30, 50 ve 70 nA akim degerlerindeki elektriksel giiriiltiisii

4, 6 argon gaz akis ve degisen oksijen gaz akis oranlarinda yapilan tiretimler
ve bu dretilen filmlerin elektriksel Ozellikleri dikkate alindiginda,
8 sccm argon gaz akis oraninda % 10, 15, 20 ve 30 O2/Ar parametreleri ile tiretim
yapildiginda filmlerin elektriksel 6zelliklerinin yalitkan olacagi tespit edilmistir.
Dolayisiyla 8 sccm argon gaz akis oraninda sadece % 5 Oz/Ar oraninda iiretim
yapilmasina karar verilmistir. Cizelge 7.8’de, SiN alttas {izerine 20 nm biiyiitiilen

VNB& serisinin elektriksel 6zellikleri gosterilmektedir.
Cizelge 7.8. 8 sccm Ar ve 0,4 sccm O oraninda 20 nm iiretilen VOx filmin elektriksel degerleri

Numune Ismi 01/Ar (%) Direnc (Q2) Ozdirenc (Q cm)
#8 5 2.80E+07 42.12

8 sccm argon gaz akis ve % 5 Oz/Ar oraninda 20 nm iiretilen VOX ince
filmin direnci 28 MQ civarinda ¢ikmistir. Ayni argon ve oksijen gaz akis
oranlarinda yapilacak 100 nm kalinlikta VOXx ince filmin elektriksel direncinin daha
diisiik ¢ikmasi beklenmektedir. Bunun i¢in 20 nm kalinlikta iiretilen VOXx ince
filmin kalinlik 6l¢iimii yapilmistir ve Sekil 7.24°da verilen XRR modelleme egrisi

ile biiyiime hiz1 tespit edilmistir.
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Malzeme Kahnhk(nm) Piiriizliiliik(nm)
6 VOXx 14.8 1.3
10" 5
— Modelleme egrisi .
10°

Siddet (keyfi birim)
su
l

20 (derece)

Sekil 7.24. 8/0.4 Ar/O, gaz oranlarinda 20 nm iiretilen VOX ince filmin XRR modelleme ve

Olciim egrileri

Sekil 7.19°daki XRR modelleme egrisi ile biiyiime hiz1 belirlendikten sonra
8 sccm argon ve 0.4 sccm oksijen gaz akis oranlarmmda 100 nm VOXx ince film

iiretilmistir. Uretilen filmin elektriksel 6zellikleri Cizelge 7.9°da verilmistir.
Cizelge 7.9. 8/0.4 sccm Ar/ O, oraninda 100 nm iiretilen VOx filmlerin elektriksel dzellikleri

Numune Ismi O,/Ar Direnc (Q2) Ozdireng (Q cm)
#88 5 1.17E+07 117.11

Si/SiN alttag tizerine 20 ve 100 nm kalinlikta 8 sccm argon gaz akis ve
5% Oo/Ar gaz oraninda iiretilen VOX ince filmlerin GIXRD o&l¢limleri yapilmisg
(bkz. Sekil 7.25) ve bu filmlerin de amorf yapida oldugu goézlenmektedir.
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Siddet (keyfi birim)

Sekil 7.25.

100

80
60 100 nm %5 O,/Ar
40
20 1 20 nm %5 O, /Ar
0 — T T T T T T T T T T 1 — 1 1
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
20 (derece)
Si/SiN alttas tizerine 20 ve 100 nm kalinlikta 8 sccm argon gaz akis ve 5 % O»/Ar gaz

oraninda Uretilen VOX ince filmlerin GIXRD kirmim desenleri

Elektriksel direnci 10 MQ seviyelerinde olan % 5 Ar/O» gaz akis oraninda
100 nm kalinlikta iiretilen VOx ince filmin TCR degeri -3.60 %/°C olarak
hesaplanmistir (bkz. Sekil 7.26).
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Sekil 7.26. 8 sccm Ar ve %5 O»/Ar gaz oraninda Si/SiN alttas tizerine 100 nm biiyiitiilen VOx

ince filmin TCR-sicaklik egrisi
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Genel olarak ozetlenirse 4, 6 ve 8 sccm argon gaz akislarinda % 5, 10 15,
20 ve 30 Oz/Ar oranlarinda 20 ve 100 nm VOx ince filmlerin tretimleri ve
karakterizasyonlar1 yapilmistir. 4 sccm argon gaz akis ve % 5, 10, 15, 20 ve 30
O2/Ar oranlarinda tretilen filmlerin elektriksel 6zellikleri incelenmistir. 6 sccm
argon gaz akis oraninda % 5 ve 10 O2/Ar oranlarinda, 8 sccm argon gaz akis
oraninda ise sadece % 5 Oz/Ar oraninda iiretilen filmlerin elektriksel 6zellikleri
incelenebilmistir. Si/SiN alttas lizerine biiylitiilen biitiin bu VOx ince filmlerin
elektriksel ozellikleri Cizelge 7.10°da verilmistir. Uretilen VOX ince filmlerin
elektriksel diren¢ degerleri 2 kQ - 60 MQ arasindadir ve bu filmlerden 0.30 — 4.50
%»/°C arasinda TCR degerleri elde edilmistir. Elektriksel direng ve TCR degerleri
g6z Oniine alindiginda, mikrobolometre sistemleri i¢in en uygun VOX ince filmlerin

4 sccm argon ve % 10 O2/Ar oranlarinda tiretildigi tespit edilmistir.

Cizelge 7.10. Si/SiN alttas {izerine 4, 6 ve 8 sccm argon gaz akis ve % 5, 10, 15, 20 ve 30 O2/Ar

oranlarinda tiretilen VOX ince filmlerin elektriksel 6zellikleri

Alttas Ar 0,/Ar Kalinh Direncg Ozdiren¢ TCR

Numune (scem (%) k (nm) () (Qcm) (%/C
) )
#4-1 SiN 4 5 20 5766 0.01 -0.40
#4-2 SiN 4 10 20 1.99E+07 39.85 -4.50
#4-3 SiN 4 15 20 K.A. K.A. -
#4-4 SiN 4 20 20 K.A. K.A. -
#4-5 SiN 4 30 20 K.A. K.A. -
#44-1 SiN 4 5 100 1300 0.01 -0. 30
#44-2 SiN 4 10 100 2209160 22.09 -2.75
#44-3 SiN 4 15 100 5.93E+07 593.01 -
#44-4 SiN 4 20 100 K.A. KA. -
#44-5 SiN 4 30 100 K.A. KA. -
#6-1 SiN 6 5 20 69161 0.14 -0.92
#6-2 SiN 6 10 20 K.A. KA.
#66-1 SiN 6 5 100 4428 0.04 -1.68
#66-2 SiN 6 10 100 8.38E+07 838.49 -1.80
#8-1 SiN 8 5 20 2.80E+07 42.12 -
#88-1 SiN 8 5 100 1.17E+07 117.11 -3.60
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Elde edilen ve Cizelge 7.10°da verilen sonuglar 15181nda 4, 6 ve 8 sccm argon
gaz akig ve % 5 Oa/Ar oranlarinda iiretilen 100 nm VOx ince filmlerin elektriksel
direng¢ ve TCR degerlerinin artan argon gaz akis orani ile arttigi gozlenmistir

(bkz. Sekil 7.27).
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Argon gaz akisi (sccm)

Sekil 7.27. 4, 6 ve 8 sccm argon gaz akis ve % 5 O»/Ar oranlarinda liretilen 100 nm VOX ince
filmlerin elektriksel diren¢ ve TCR degerleri karsilastirma grafigi

Sekil 7.21°de goriildiigii gibi artan argon gaz akis oranlarinda filmlerin
elektriksel direng ve TCR degerlerinin arttig1 gozlenmektedir.

4 ve 6 sccm argon gaz akis ve % 10 Oo/Ar oraninda iretilen 100 nm VOx
ince filmlerin elektriksel direng ve TCR degerlerinin karsilastirma grafigi
Sekil 7.28°de verilmistir. #44-2 numunesinin TCR degeri (-2.75 %/ C) uygulamalar
icin istenilen araliklardadir. #66-2 numunesinin ise diren¢ degerinin yliksek ve TCR

degerinin diisiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.28. 4 ve 6 sccm argon gaz akis ve % 10 O»/Ar oraninda iiretilen 100 nm VOX ince filmlerin

elektriksel direng ve TCR degerleri karsilastirma grafigi

4, 6 ve 8 sccm argon gaz akis ve % 5,10 15, 20 ve 30 Oo/Ar oranlarinda
iretilen tim VOx ince filmlerin elektriksel o6zellikleri incelendiginde,
4 sccm argon gaz akis ve % 10 Oz/Ar oraninda iiretilen VOx ince filmler ile
8 sccm argon gaz akis ve % 5 O/Ar oraninda iiretilen ince filmler dikkat
cekmektedir. Mikrobolometre sistemleri i¢cin en uygun elektriksel direng ve TCR
degerine sahip numune serisi 4 sccm argon gaz akis, 10 % Oz/Ar oraninda iiretilen
VOx ince filmlerdir (R=2 MQ, TCR: -2.75 %/°C). 8 sccm argon gaz akis ve
% 5 O2/Ar oraninda iiretilen VOXx ince filmler de yiiksek TCR degeri (-3.60 %/°C)
ile dikkat ¢ekmektedir. Ancak bu filmlerin elektriksel diren¢ degerleri oldukca
yiiksektir.

TCR degerleri yiiksek ¢ikan 4 sccm argon gaz akis ve % 10 O2/Ar oraninda
iiretilen VOX ince filmler ile 8 sccm argon gaz akis ve % 5 O2/Ar oraninda liretilen
filmlerin elektriksel diren¢ degerlerinin diisiiriilmesi i¢in farkli O2/Ar oranlarinda
yeni VOx ince filmlerin {iretilmesine karar verilmistir. Elektriksel direng
degerlerinin diisiiriilmesi i¢in 4 sccm argon gaz akis ve % 5-10 aras1 Oz/Ar orani ile
8 sccm argon gaz akis ve % 2,5-5 Oo/Ar oranlarinda 20 nm VOx ince filmlerin

dretimleri yapilmustir.
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7.2. VOx Ince Filmlerin Uretimindeki Oksijen Gaz Akis Oram

Optimizasyonu

VOx ince filmlerin elektriksel diren¢ ve TCR degerlerinin optimizasyonu
icin iretilen VOx ince filmlerin elektriksel 6zellikleri incelendiginde, VOx ince
filmlerin tretimindeki argon gaz akis oran1 4 ve 8 sccm olarak belirlenmistir.
Uretim siirecindeki oksijen oraninm tespiti icin, 4 sccm Ar gaz akis ve
% 5.5, 6.5, 7.5, 8.5 ve 9.5 Oo/Ar gaz oranlar1 ile 8§ sccm Ar gaz akis ve
%2.75,3.25,3.75,4.25 ve 4.75 O2/Ar gaz oranlarinda VOXx ince filmler liretilmistir.
Uretilen filmlerin elektriksel dzellikleri incelendikten sonra istenilen elektriksel
ozellikleri veren VOx ince filmlerin iiretimi i¢in argon ve oksijen gaz akis
oranlarinin detayli optimizasyonunun yapilmasina karar verilmistir.

4 sccm argon gaz akis ve % 5-10 aras1 O»/Ar oranlarinda 20 nm VOX ince

filmlerin tiretimleri yapilmistir (bkz. Cizelge 7.11).

Cizelge 7.11. 4 sccm argon gaz akis ve % 5-10 aras1 Oy/Ar oranlarinda iiretilen VOX ince

filmlerin {iretim parametreleri

Numune Ismi 0:/Ar (%) 0O; (sccm) Ar (sccm)
#42-1 5.5 0.22 4
#42-2 6.5 0.26 4
#42-3 7.5 0.3 4
#42-4 8.5 0.34 4
#42-5 9.5 0.38 4

4 sccm argon gaz akis ve % 5-10 aras1 O2/Ar gaz oranlarinda Si/Si0> alttas
iizerine biiylitilen 20 nm VOx ince filmlerin kalliklari, yiizey ve ara ylizey

puriizliilikleri  XRR  Olglimlerinin ~ modellemeleri  ile  belirlenmistir

(bkz. Sekil 7.29-33).
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Sekil 7.29. 4/0.22 Ar/O, gaz oranlarinda 20nm iiretilen numunenin XRR modelleme ve dl¢iim

egrileri
10’
Malzeme Kalinhik (nm) Piiriizliiliik (nm)
. VOx 18.6 0.54
10 - . .
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Sekil 7.30. 4/0.26 Ar/O, gaz oranlarinda 20nm {iretilen numunenin XRR modelleme ve 6l¢iim

egrileri
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1 06 __ Malzeme Kalnhk (nm) Piiriizliiliik (nm)
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Sekil 7.31. 4/0.30 Ar/O, gaz oranlarinda 20nm iiretilen numunenin XRR modelleme ve dl¢iim

egrileri

Malzeme Kalinhik (nm) Piiriizliiliik (nm)
VOx 213 0.85

—— Modelleme egrisil

Siddet (keyfi birim)

20 (derece)

Sekil 7.32. 4/0.34 Ar/O, gaz oranlarinda 20nm {iretilen numunenin XRR modelleme ve 6l¢iim

egrileri
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Malzeme Kalinhk (nm) Piiriizliiliik (nm)
VOx 21.54 2.05

—— Modelleme egrisi

Siddet (keyfi birim)
8&
l

20 (derece)

Sekil 7.33. 4/0.38 Ar/O, gaz oranlarinda 20nm iiretilen numunenin XRR modelleme ve dl¢iim

egrileri

Yapilan XRR oOl¢limleri sonuglarma yapilan modellemeler ile iiretilen
filmlerin kalmliklar1 tespit edilmistir. Uretilen VOXx ince filmlerin kalmliklarmin ve

ylizey/ara yiizey piiriizliiliklerinin artan O»/Ar oram ile arttif1 gézlemlenmistir

(bkz. Cizelge 7.12).

Cizelge 7.12. 4 sccm argon gaz akis ve % 5-10 aras1 O»/Ar oranlarinda iiretilen VOX ince

filmlerin kalinlik degerleri

Numune Ismi 0,/Ar (%) Kahinlik (nm)
#42-1 5.5 19.0
#42-2 6.5 18.6
#42-3 7.5 20.1
#42-4 8.5 21.3
#42-5 9.5 21.5

4 sccm argon gaz akis ve % 5-10 aras1 O»/Ar oranlarinda SiN alttas {izerine
20 nm biyitilen VOx ince filmlerin elektriksel Ozellikleri Olclilmiistiir ve

Cizelge 7.13’te verilmistir.

77



Cizelge 7.13. 4 sccm argon gaz akis ve % 5-10 aras1 O»/Ar oranlarinda SiN alttas tizerine 20 nm

biiyiitiilen VOx ince filmlerin elektriksel 6zellikleri

Numune Ismi

#42-1
#42-2
#42-3
#42-4
#42-5

Direng (QQ) Ozdireng (Q cm)
2501.41 0.005
3660.562 0.007
12103.54 0.024
26361.70 0.058
51455.62 0.103

Ar/O; (scem)
4/0.22
4/0.26
4/0.30
4/0.34
4/0.38

O2/Ar orant degistirilerek yapilan bu tretimlerde beklenildigi gibi
elektriksel diren¢ degerlerin diistiigi ve 50 k€ seviyesinin altinda oldugu
gorilmektedir. #42-5 numunesinin diren¢ degeri goz Oniine alindiginda, TCR

degerinin de yiiksek ¢cikmas1 beklenmektedir.

2.8 —n—#42-5
I/.
./
v
2.9 "
|
./
e
D304 g
3 I/.
< .
& -~
] '3.1 1 ./.
./
./
./
3.2 "
./
-3.3 T T T T T T T T T
25 30 35 40 45
Sicakhik (OC)

Sekil 7.34. 4 sccm Ar ve 0.38 sccm O; gaz akis oraninda Si/SiN alttas lizerine 20 nm biiyiitiilen
VOx ince filmin TCR-sicaklik egrisi

Sekil 7.34’te goriildiigli gibi #42-5 serisi VOx ince filmin TCR degeri
-3.22 %/°C olarak hesaplanmustir. 4 sccm argon gaz akis ve 0.38 sccm oksijen gaz
akis oraninda tiretilen VOX ince filmin elektriksel direng ve TCR degerleri istenilen

araliklarda ¢ikmustir.
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Sekil 7.35’te 20 nm kalinlikta 4 sccm argon akis ve 0.38/4 sccm O/Ar
oraninda Si/SiN alttag lizerine biiyiitiilen #42-5 serisi VOx ince filmin 0-25 Hz bant
araligindaki 10 ve 20 pA degerlerindeki elektriksel giiriiltiisii verilmistir.

1E-13

1E-14 ——10pA
: 20 uA

1E-15 -

1E-16 ]
1E17

1E-18

SR

1E-22 |

Gii¢ (V'/Hertz)

1E-23 §

= B
0.01 0.1 1 10

Frekans (Hertz)

Sekil 7.35. 4 sccm argon ve % 9,5 O2/Ar gaz akis oraninda SiN alttas tizerine 20 nm kalinlikta
biiyiitiilen VOx ince filmin 10 ve 20 pA akim degerlerindeki elektriksel giiriiltiisii

4 sccm argon ve 0.38 sccm oksijen gaz akis oranlarinda tiretilen filmlerin
elektriksel ozellikleri incelendiginde mikrobolometre sistemleri igin istenilen
araliklarda olduklar1 goriilmektedir (R<50 kQ, p<10 Qcm, TCR< -2.5 %/°C). VOx
ince filmlerin {iretim siirecindeki argon gaz akis oranmin tespiti i¢in yapilan
iiretimlerde argon gaz akis oran1 4 ve 8 sccm olarak tespit edilmisti. 4 sccm argon
gaz akis oraninda oksijen oranin tespiti i¢in yapilan liretimlerde ise oksijen gaz akis
orani 0.38 sccm olarak tespit edilmistir.

VOx ince filmlerin iiretimindeki oksijen gaz akis oranmin tespiti i¢in
8 sccm argon gaz akis ve % 2.5-5 aras1 Oz/Ar oranlarinda 20 nm VOX ince filmlerin

iiretimleri yapilmistir (bkz. Cizelge 7.14).
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Cizelge 7.14. 8 sccm argon gaz akis ve 2.5-5 % O,/Ar oranlarinda iiretilen 20 nm VOX ince

filmlerin tretimlerinin listesi.

Numune Ismi 0,/Ar 0O; (sccm) Ar (sccm)
#82-1 2.75 0.22 8
#82-2 3.25 0.26 8
#82-3 3.75 0.3 8
#82-4 4.25 0.34 8
#82-5 4.75 0.38 8

8 sccm argon gaz akis ve farkl oksijen oranlarinda Si/S10, alttas iizerine
biiyiitiilen 20 nm VOXx ince filmlerin kalinliklari, yiizey ve ara ylizey piirtizliiliikleri

XRR ol¢iimlerinin modellemeleri ile belirlenmistir (bkz. Sekil 7.36-7.40).

E Malzeme Kahnhk (nm) Piiriizliiliik (nm)
10° VOx 11.44 0.52
] —— Modelleme egrisil
10° 5 -
£ ]
S 10%
= 3
c -
Y 3 ]
& 1074
- E
5] ]
< 2]
7 10 3
10’ 3
10°
0

20 (derece)

Sekil 7.36. 8/0.22 sccm Ar/O, gaz oranlarinda 20nm iiretilen numunenin XRR modelleme ve dl¢iim

egrileri
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p Malzeme Kalinhk (nm) Piiriizliiliik (nm)
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Sekil 7.37. 8/0.26 sccm Ar/O; gaz oranlarmda 20nm iiretilen numunenin XRR modelleme ve 6l¢iim

egrileri
107 E Malzeme Kahnhk (nm) Piiriizliiliik (nm)
E VOx 14.88 0.82
6 - ..
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Sekil 7.38. 8/0.30 sccm Ar/O; gaz oranlarinda 20nm iiretilen numunenin XRR modelleme ve 6l¢iim

egrileri
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Sekil 7.39. 8/0.34 sccm Ar/O; gaz oranlarmda 20nm iiretilen numunenin XRR modelleme ve 6l¢iim

egrileri

1 07 _; Malzeme Kahnhk (nm) Piiriizliiliik (nm)
E A VOx 14.36 0.45

10° 4 \ —— Modelleme egrisi

Siddet (keyfi birim)
300
ul

20 (derece)

Sekil 7.40. 8/0.38 sccm Ar/O, gaz oranlarinda 20nm iiretilen numunenin XRR modelleme ve 6l¢iim

egrileri

Yapilan XRR dSlctimleri ve modellemeleri ile iiretilen filmlerin kalinliklar1

tespit edilmistir (bkz. Cizelge 7.15).
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Cizelge 7.15. 8 sccm argon gaz akis ve % 2.5-5 Oy/Ar oranlarinda iiretilen 20 nm VOX ince

filmlerin kalinlik degerleri

Numune Ismi 0,/Ar Kalinhk (nm)
#82-1 2.75 11.44
#82-2 3.25 13.23
#82-3 3.75 14.88
#82-4 4.25 16.75
#82-5 4.75 14.36

7.15’te goruldigii gibi filmlerin kalinliklarinin artan O»/Ar orani ile arttig1
tespit edilmistir.

8 sccm argon ve % 2.5-5 aras1 Oo/Ar gaz oranlarinda iiretilen VOXx ince
filmlerin elektriksel 6zellikleri FPP teknigi ile incelenmistir ve Cizelge 7.16’da

verilmistir.

Cizelge 7.16. 8 sccm argon gaz akis ve % 2.5-5 O2/Ar oranlarinda iiretilen 20 nm VOx ince

filmlerin elektriksel 6zellikleri

Numune ismi Direnc (QQ) Ozdireng (Q cm) Ar/O; (sccm)
#82-1 23547.96 0.047 8/0.22
#82-2 111907.8 0.244 8/0.26
#82-3 3.22E+07 64.54 8/0.30
#82-4 N.C. N.C. 8/0.34
#82-5 1290255 2.58 8/0.38

8 sccm argon gaz akis ve % 2.5-5 Oo/Ar oranlarinda iiretilen VOx ince
filmlerin 7.16’da verilen elektriksel 6zellikleri incelendiginde, #82-2 numunesinin
elektriksel direng degerlerinin istenilen araliginda oldugu gorilmektedir. Bu

numunenin TCR 6l¢iimii yapilmistir (bkz. 7.41).
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Sekil 7.41. 8 sccm Ar ve 0.26 sccm O; gaz akis oraninda Si/SiN alttas lizerine 20 nm biiyiitiilen
VOx ince filmin TCR-sicaklik egrisi

Sekil 7.41°de verilen TCR 6l¢iim grafiginde #82-2 numunesinin TCR degeri
-1.58 %/°C olarak hesaplannustir.

VOx ince filmlerin iiretim siirecleri i¢in 4, 8 sccm argon gaz akis orani tespit
edilmisti. Oksijen oranin tespiti i¢in yapilan VOx ince filmlerin elektriksel
ozellikleri incelendiginde 4 sccm argon ve 0.38 sccm oksijen gaz akis oranlarinda
iiretilen filmlerin elektriksel direng ve TCR degerlerinin istenilen aralikta olduklar1
gozlenmistir. Direng ve TCR degerindeki degisimlerin  ve iretim
tekrarlanabilirliliginin kontrol edilmesi i¢in O/Ar daha hassas bir oranda
degistirilerek 0.37, 0.38, 0.39 oksijen gaz akis oranlarinda 20 nm VOXx ince

filmlerin tiretimlerinin yapilmasima karar verilmistir (bkz. Cizelge 7.17).

Cizelge 7.17. 4 sccm Ar ve % 9,25-9,75 arast O»/Ar oranlarinda 20 nm iiretilen VOX ince filmlerin
O,/Ar gaz akis parametreleri

Numune ismi O,/Ar 0 (sccm) Ar (sccm)
#43-1 9.25 0.37
#43-2 9.50 0.38
#43-3 9.75 0.39
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0.37-0.38 ve 0.39 O2/Ar gaz akis oranlarinda yapilan 20 nm VOx ince
filmlerin elektriksel 6zellikleri FPP teknigi ile incelenmistir (bkz. Cizelge 7.18).

Cizelge 7.18. 4 sccm Ar ve % 9,25-9,75 arast O,/Ar oranlarinda 20 nm iiretilen VOX ince

filmlerin elektriksel 6zellikleri

Numune ismi Direng (QQ) Ozdireng(Q cm) Ar/O; (sccm)
#43-1 25008.3 0.05 4/0.37
#43-2 75616.2 0.15 4/0.38
#43-3 431650.5 0.86 4/0.39

7.18°de elektriksel 6zellikleri verilen VOx ince filmlerin artan oksijen gaz
akis oranlarinda elektriksel direnglerinde artis oldugu gozlenmistir. Filmlerin
elektriksel direngleri dikkate alindiginda, #43-2 ve #43-3 numarali VOx ince
filmlerin TCR 6lgiimleri yapilmistir (bkz. Sekil 7.42 ve 7.43). #43-1 numarali VOx
ince filmin elektriksel diren¢ ve 6zdireng degerinin ¢ok diisiik olmasindan dolayz,
TCR degerinin de diislik ¢cikmas1 beklenmektedir. Bu nedenle #43-1 numarali VOx
ince filmin TCR 6l¢iimii yapilmamastir.

Yapilan TCR olgiimlerinde #43-2 numarali VOx ince filmin TCR degeri
-2.70 %/°C, #43-3 numarali VOx ince filmin TCR degeri ise -5.85 %/°C olarak

hesaplanmastir.

Sicakhk (OC)

Sekil 7.42. 4 sccm argon ve 0.38 sccm O; gaz akis oraninda Si/SiN alttas lizerine 20 nm tiiretilen

VOx ince filmin TCR-sicaklik egrisi
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Sekil 7.43. 4 sccm argon ve 0.39 sccm O» gaz akis oraninda Si/SiN alttas {izerine 20 nm {iretilen

VOx ince filmin TCR-sicaklik egrisi

Yapilan TCR olglimlerinin sonuglar1 ve iretilen VOx ince filmlerin
elektriksel direngleri g6z 6niine alindiginda, 4 sccm argon gaz akis oraniile 0.38 ve
0.39 oksijen gaz akis oraninda VOx ince filmlerin 100 nm {iiretimine karar
verilmistir. Uretilen 100 nm VOx ince filmlerin elektriksel 6zellikleri incelenmistir

(Cizelge 7.19).

Cizelge 7.19. 4 sccm Ar ve 0.38-0.39 sccm O; oranlarinda SiN alttas {izerine 100 nm {iretilen VOx

ince filmlerin elektriksel 6zellikleri

Numune ismi Direnc (QQ) Ozdireng(Q cm) Ar/O; (sccm)
#43-11 8486.6 0.084 4/0.38
#43-22 7669.3 0.076 4/0.39

7.19°da 100 nm kalinlikta iiretilen VOXx ince filmlerin elektriksel 6zellikleri
verilmistir. Elektriksel diren¢ degerleri ¢cok diisiik seviyelerde olan bu VOx ince
filmler, elektriksel olarak metalik davranis gostermektedir.

Yapilan tiim VOX ince film tliretimleri incelendiginde, 20 nm kalinlikta VOx
ince filmlerin reaktif tiretim siire¢lerinin tekrarlanabilir oldugu tespit edilmistir. Bu
durum 100 nm kalinlikta tretilen filmler i¢cin olmamaktadir. 100 nm kalinlikta
iretilen VOx ince filmlerin elektriksel direng degerleri 10 kQ seviyesinin

altindadir. Bu durumun hangi sebepten kaynaklandigmi anlamak ig¢in 20 nm
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kalinliktaki #4, #6 ve #42 ile 100 nm kalinliktaki #44 serisi VOx ince filmlerin

iiretim siireglerindeki akim-voltaj degerleri incelenmistir (bkz. Sekil 7.44 — 7.47).

(<]
(Vur) wnyy

oltaj (V)

Sekil 7.44. #4 serisi

N
(Vw) wyy

oltaj (V)

Sekil 7.45. #44 serisi 100 nm VOx ince filmlerin tiretimlerindeki akim-voltaj degerlerinin grafigi
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Sekil 7.47. #42 serisi 20 nm VOx ince filmlerin tiretimlerindeki akim-voltaj degerlerinin grafigi

Sekil 7.44-7.47°de gosterilen iiretim siireglerindeki voltaj ve akim
degerlerinin degisen oksijen gaz akis oranlar1 ile degistikleri goriilmektedir.
Uretilen filmlerin elektriksel direncleri ve TCR 6lgiimleri sirasmdaki okunan voltaj

degerlerindeki dalgalanmalarin, iiretim siire¢lerindeki akim-voltaj degerleri ile
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iligki igerisinde oldugu tespit edilmistir. Sekillerde gosterilen tarali alanlarda, farkl:
oksijen gaz akig oranlarindaki iiretimlerin akim-voltaj degerlerinin sabit oldugu
goriilmektedir. Bu tarali alanlardaki iiretilen VOx ince filmlerin elektriksel direng
degerlerinin diisiik oldugu tespit edilmistir. Ayrica TCR 6l¢iimleri sirasinda okunan
voltaj degerindeki dalgalanmalarin en az seviyede oldugu tespit edilmistir.

Sekillerdeki voltaj ve akim degerlerindeki degisimin ise hedef malzemenin
yiizeyinin zamanla oksitlenmesinden (zehirlenmesinden) ve kaynak malzemesinin
isinmasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Hedef malzemenin zehirlendigi
durumlarda, uygulanan gerilimin arttig1 goriilmektedir. Reaktif silireglerde
karsilagilan bu durumda, hedef malzemenin yiizeyi reaktif gaz ile reaksiyona
girerek oksitlenmekte ve tiretim siirecini etkilemektedir. Kaliteli bir film biriktirme
stirecinde, tiretim sirasinda akim ve gerilimdeki degisimlerin en az seviyede olmas1
gerekmektedir. Hedef malzemesinin yiizeyinin oksitlendigi durumlarinda plazmada
sonmeler ile akim-voltaj degerlerinde asir1 degisimler olabilmektedir.

100 nm kalinlktaki farkli oksijen gaz akis oranlarinda biiyiitiilen #43 serisi
VOx ince filmlerin elektriksel direng degerlerinin ¢ok diisiik ¢iktig1 gézlenmistir
(bkz. 7.19) ve bu durumun hedef malzemenin zehirlenmesinden kaynaklandigi
diigiiniilmiistiir. Vakum odasmin ve igerisindeki tiim pargalarin temizliginden sonra
hedef malzemenin yiizeyindeki oksit tabakasi argon iyonlar1 ile doviilerek
kaldirilmistir. Vakum sistemi kondisyona geldikten sonra 4 sccm argon ve 0.38
sccm O gaz akis oraninda 100 nm #43-33 serisi VOX ince film iiretilmistir. Uretilen
VOx ince filmin elektriksel 6zellikleri FPP teknigi ile 6l¢lilmiistiir ve bu ince filmin
de elektriksel direng degerleri #43-11 ve #43-22 serisi VOX ince filmler gibi 10 kQ
seviyelerindedir (bkz. Cizelge 7.20).

Cizelge 7.20. 4 sccm Ar ve 0.38 sccm O, oranlarinda SiN alttas {izerine 100 nm biyiitiilen

VOx ince filmin elektriksel 6zellikleri.

Numune ismi Direng (QQ) Ozdireng(Q cm) Ar/O; (sccm)
#43-33 12847,68 0,128 4/0.38

100 nm kalinlikta VOx ince filmlerin iiretimleri uzun siiren reaktif
stireclerdir. Bu siire¢ sirasinda vakum odasindaki gaz oranlarmin degisimi

bilinmemektedir. Yeni tiretilecek 100 nm kalinlikta VOx ince filmlerin adim adim
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iiretimlerine karar verilmistir. Bu sayede sigratma islemindeki reaktif siirecin hangi
zaman araliginda kararl oldugunu, adim adim iiretilen filmlerin direnglerinin nasil
degisecegi incelenmistir. Vakum odasinin temizligi ve firinlanmasi siirecinin
ardindan adim adim firetilecek ilk seri 100 nm kalinlikta VOx ince filmler, 20 nm
kalinliklarla bes adimda (5x20 nm) iiretilmistir. Daha sonra 33 nm kalinliklarla tiger
adim (3x33 nm) ve 50 nm kalinliklarla ikiser adimda (2x50 nm ) iki seri daha VOx
ince film iretim siireci yapimistir ve elektriksel 6zellikleri FPP teknigi ile

Olciilmiistiir (bkz. Cizelge 7.21).

Cizelge 7.21. 4/0.38 Ar/O; gaz oranlarinda 100 nm kalinlikta adim adim iiretilen VOXx ince

filmlerin elektriksel 6zellikleri

Numune Direng Ozdireng (Q Ar/O, Adim sayis1 x Kalinhk
ismi Q) cm) (sccm) (nm)
#43-44 4905.5 0.05 4/0.38 2x50
#43-55 5364.1 0.05 4/0.38 3x33
#43-66 13379.8 0.13 4/0.38 5x20

Uretim siirecleri belirli adimlara bdliinerek iiretilen #43-44, #43-55 ve #43-
66 serisi VOx ince filmlerin elektriksel direng degerleri 7.21°de de goriildiigii gibi
10 kQ seviyelerinin altindadir. Uretim 6ncesi vakum odasmin ve hedef malzemenin
ylizeyinin temizlenmesi i¢in temizlik iiretimlerinin yapilmasina ragmen iiretilen
VOx ince filmler metalik 6zellik gostermektedir.

Uretilen tiim vanadyum oksit ince filmlerin elektriksel dzellikleri ve {iretim
parametreleri incelendiginde, 100 nm kalinlikta ve 4/0.38 sccm Ar/O» gaz akis
oranlarinda iiretilen tiim VOX ince filmlerin elektriksel olarak metalik davranis
gostermesinin sebebi, sigratma siirecinde sistemden kaynaklanan bir sorun
olduguna karar verilmistir. Reaktif slireclerde vakum odasindaki her parca film
kaplanacagindan dolayr vakum odasmma oksijen veren gaz borusunun film
kaplanarak tikandigi diisiiniilmektedir. Ayrica sisteme giren tiim gazlar1 kontrol
eden gaz kontrol iinitesinin hassasiyetini kaybettigi ve oksijenin kontroliinii
yapamadig1r da tikanabilecegi diisliniilmektedir. Filmlerin yapisina oksijenin
katilmamasimnin bir diger sebebi olarak kullanilan gii¢ kaynagmnin topraklamasindan

kaynaklanan donanimsal bir sorun da gosterilebilir.
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VOx ince filmlerin degisen oksijen oranlarinda siirekli metalik ¢ikmasindan
dolay1 iiretimlerin sistemin diger liretim odasinda yapilmasina karar verildi. Hacim
olarak daha biiylik olan bu ¢emberde 4 sccm argon gaz akis oranlarinda biiyiitiilen
filmler yalitkan ¢ikmigtir. FPP sistemi ile filmlerinden kontak alinamamig ve
elektriksel karakterizasyonlar1 yapilamamaistir.

4, 6 ve 8 sccm argon gaz akis oranlarinda yapilan iiretimlerin elektriksel
ozellikleri incelendiginde, artan gaz akis orami ile filmlerin direncinin arttig1 ve en
4 sccm argon gaz akig oraninda yapilan iiretimlerin en diisiik elektriksel dirence
sahip olduklar1 goriilmiistli. Ancak hacimce daha biiyiik olan diger iiretim odasinda,
VOx ince filmler 4 sccm argon gaz akis oraninda iiretildiginde elektriksel olarak
yalitkan ¢ikmaktadir. Elektriksel direncin ¢ok yiiksek olmasindan dolayi tiretim
stirecindeki argon gaz akig oranimi diislirerek VOx ince filmlerin de elektriksel
direncinin diisiiriilmesi hedeflenmistir. VOx ince filmlerin 2 sccm Ar gaz akis
oranlarinda yapilmasina karar verilmistir. Boylelikle daha diisiik elektriksel dirence
sahip filmlerin biiyiitiilmesi amag¢lanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda SiN alttaglar
iizerine 2 sccm argon ve 0.40, 0.44, 0.48 oksijen gaz akis oranlarinda 20 nm VOx
ince filmler biiyiitiilmiis ve elektriksel direng degerleri FPP ile Ol¢lilmiistiir ve

Cizelge.7.22°de verilmistir.

Cizelge.7.22: 2 sccm Ar ve 0.40, 0.44, 0.48 sccm O, gaz akis oranlarinda 20 nm kalinlikta iiretilen

VOx ince filmlerin elektriksel diren¢ degerleri.

Numune ismi Diren¢ (MQ) Ozdiren¢(Q cm) Ar/O; (sccem)  Kahnhk (nm)

#5-1 3.150 6.3 2/0.40 20
#5-2 2.902 5.8 2/0.44 20
#5-3 3.184 6.3 2/0.48 20

.7.23’teki direng degerleri incelendiginde elektriksel direng degerlerinin 3
MQ seviyelerinde olduklar1 goriilmektedir. Bu degerler dikkate alindiginda, 100
nm VOx ince filmlerin 2/0.40 sccm Ar/O; gaz akis oranlarinda yapilmasi
planlanmistir. 100 nm kalinlikta iiretilecek olan VOx ince filmin elektriksel direng
degerinin 1 MQ seviyesinin altinda olmas1 beklenmektedir.

2/0.40 sccm Ar/O; oranlarinda 100 nm kalinlikta tiretilen VOX ince filmin
elektriksel direng degeri FPP teknigi ile incelenmistir (bkz. Cizelge 7.23).
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Cizelge.7.23: 2 sccm Ar ve 0.40 sccm O, gaz akis oraninda 100 nm kalinlikta iiretilen VOX ince

filmin elektriksel direng degerleri.

Numune ismi Diren¢ (kQ) Ozdiren¢(Q cm) Ar/O; (sccm) Kalinlik (nm)
#55-1 720.65 7.2 2/0.40 100

.7.23’teki elektriksel degerler incelendiginde 100 nm kalinlikta iiretilen
VOx ince filmlerin 700 kQ seviyelerinde elektriksel direng degerlerinin oldugu
goriilmektedir. Filmin elektriksel diren¢ degerinin yiiksek olmasi ve bundan dolay1
TCR o6lgtimii sirasinda okunan voltaj degerinde yiiksek dalgalanmalar meydana
gelmistir. Bu nedenle bu filmin TCR degeri hesaplanamamuistir. Ancak 4, 6, 8 sccm
argon ve farkli oksijen oranlarinda iiretilen VOx ince filmlerin elektriksel direngleri
dikkate alindiginda, bu numunenin TCR degerinin -3.0 %/°C degerinin iizerinde
cikmas1 beklenmektedir.

Sekillendirilmesi tamamlanmis 3” alttaglar {izerine biitiilecek VOx ince
filmlerin tiretimindeki argon ve oksijen gaz akis oranlar1 incelenmistir. 4 sccm
argon ve 0.39 sccm oksijen gaz akis orani ile 2 sccm argon ve 0.40 sccm oksijen
gaz akis oraninda iretilen filmlerin elektriksel 6zellikleri dikkat ¢ekmektedir. Her
bir elektrot grubunda 23 farkli yapida elektrot bulunan 3” alttaslar {izerine
biiyiitiilecek VOx ince filmlerden 20-250 kQ arasinda elektriksel direng

degerlerinin okunmasi beklenmektedir.

7.3. VOx Ince Filmlerin Sekillendirilmis Alttas Uzerine Biiyiitiilmesi ve

Elektriksel Karakterizasyonlar

7.3.1. VOx Ince Filmlerin Uzerine Biiyiitiilecegi Alttasin Sekillendirilmesi
Elektrotlarin iiretimi ve sekillendirilmesi ODTU-MEMS Merkezi’nde
gerceklesmistir. Elektrotlar 200 nm Si3Ny tlizerine biylitiilmiistiir. 4 Si alttas
malzemeleri, 9625 ml amonyum floriir ve 1375 ml HF karisiminda 60 saniye
temizlik slirecine tabi tutulmustur. Temizlenen alttaglar tizerine Sekil.7.48’deki gibi

200 nm Si3Ny biiytitiilmiistiir.

92



Sekil.7.48: 200 nm Si3Ny kapli 4” alttas malzemesi

200 nm Si3N4 kapli alttaslar {izerine elektrot malzemesi olarak Krom (Cr)
ve Altin (Au) metalleri biiyiitiilmiistiir. Altin metalinin alttag yiizeyine daha iyi
biliylimesi ve kimyasal siireclere daha dayanikli olmasi i¢in 25 nm Krom iizerine
biiyiitiilmiistiir. Krom ve altin ODTU-MEMS Merkezi’nde bulunan sigratma
sisteminde yapilmistir. Elektrot metallerinin sekillendirilmesi i¢in MikroChem
firmasimin bir iirtinii olan S1813 fotorezist malzemesi 3000 rpm hizda alttaglar
iizerine serilmistir. Serilen fotorezist, 115 "C sicaklikta 90 saniye 1sitilmistir. Bu
stirece soft-bake denilmektedir. Alttaglar, EVG Mask Aligner 620 cihazinda
3.5 saniye UV 1s18a maruz brrakildiktan sonra Megaposit marka

MF 24 A Developer kimyasali ile Sekil.7.49’da gosterildigi gibi sekillendirilmistir.
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Sekil.7.49: Farkli parmak sayisi ve parmak uzunluklarindaki elektrot yapilari i¢in sekillendirilen

fotorezist malzemelerinin optik mikroskop goriintiileri

Sekillendirilen fotorezist malzemeleri, kimyasal asindirma siireclerinin
sonuna kadar dayanikliliklarmi korumalari igin 115 ‘C sicakhikta 1 dakika
isitilmiglardir. Bu siirece hard-bake denilmektedir.

Elektrot malzemesi olarak tretilen krom ve altin metalleri kimyasal
asindirma siiregleri ile sekillendirilmistir. {lk olarak altmn sekillendirilmistir. Altini
asindirmak i¢in hazirlanan kimyasal:

900 ml HCI (% 36) + 300 ml HNO3 (% 69.5) + 1500 ml H>O
75 nm kalnhigindaki Au ince filmin yaklasik 35-40 saniye araliginda tamamen
asindig1 optik mikroskop ile incelenerek tespit edilmistir. Altin sekillendirildikten
sonra krom malzemesi sekillendirilmistir. Kromun daha kontrollii agindirilabilmesi
icin alttaglar 3 dakika boyunca 45 °C sicaklikta oksijen plazmasmna maruz

birakilmistir ve kromun oksitlenmesi saglanmigtir. Krom malzemesinin az miktarda
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oksitlenmesi, kimyasal asindirma siirecinin daha kontrollii ve hizli olmas1 i¢in
gerekmektedir. Oksijen plazmasi sonrasinda krom malzemesi, TFD kimyasali ve
500 ml H2SO4 + 1600 ml H>O karigimi kimyasallar ile agindirilmistir. Asindirma
stiregleri sonrasinda alttaglar iizerindeki fotorezist malzemesi SVC-14 kimyasali
icerisinde 80 ‘C sicaklikta 30 dakika boyunca bekletilerek kaldirilmistir. Alttagin
son hali Sekil.7.50’de gosterilmistir.

Sekil. 7.50: Kimyasal agindirma ve rezist kaldirma siiregleri sonrasinda 4” alttagin resmi

Kimyasal asindrma islemleri sonucu alttaglar optik mikroskop ile

incelenmistir. Sekil.7.51°de optik mikroskop resimleri verilmistir.
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b)

Sekil.7.51: 25/75 nm Cr/Au kapli elektrotlarin sekillendirildikten sonraki optik mikroskop

goruntisi

Kimyasal asindirma siireclerinde Sekil.7.52’deki gibi izotropik bir aginma
s0z konusudur. Asindirma siirecinin kontrolii fiziksel asindirma siireglerine gore
cok daha zordur. Dolayisiyla bu tarz yapilarda fazla asinma durumlar siklikla

goriilebilmektedir.

Mask

Silicon

Mask
Silicon

a) b)

Sekil.7.52: Anizotropik (a) ve izotropik (b) agindirma

Sekil.7.53’teki sekillendirilen elektrotlarin SEM resimleri incelendiginde,
25/75 nm Cr/Au kapl alttaglarda kimyasal asindirma sonucunda 1.5 pm genislige
sahip olan parmak yapilarin yaklagik 0.3 pm daha fazla agindig1 goriilmektedir.
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METUMEMS 7/13/2015
WD Bmm 5:52:33 BM

Sekil.7.53: 25/75 nm Cr/Au kapl farkli parmak yapilardaki elektrotlarin sekillendirildikten sonraki
SEM resmi. Parmak yapilarda 0.3 um fazladan aginmalarin oldugu goériilmektedir

Alttas, Anadolu Universitesi’nde 2/0.4 sccm Ar/O, gaz akis oranlarinda
100 nm kalinlikta VOx ince kaplanmak {izere 3” boyutuna kiigiiltiilmiistiir. Kesme
islemi sirasinda kopan silisyum ve diger parcaciklarin elektrot yiizeyine
yapismasimi ve zarar vermesini engellemek icin alttas ylizeyi S1813 fotorezist
malzemesi ile kaplanmistir. Kesim islemi bittiginde fotorezistin tekrar kaldirilmasi
icin alttaglar sirasiyla aseton, propanol ve su ile temizlik siirecine tabi tutulmustur.

3” boyutundaki alttagin son hali Sekil.7.54’te gosterilmektedir.
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Sekil.7.54: Elektrotlarin sekillendirildigi alttas dairesel kesim islemi sonrasinda
3” boyutuna kiigtltiilmiistiir

7.3.2. VOX Ince Filmlerin Alttas Uzerine Biiyiitiilmesi Sekillendirilmesi

VOx ince filmlerin iiretimi i¢in Ar/O; gaz akis orami i¢in 2/0.4 sccm
belirlenmisti. Bu gaz akis oranlarinda 3 alttaslar iizerine 100 nm VOXx ince film
Anadolu Universitesi’nde kaplanmustir.

3” alttaglar lizerine kaplanan VOx ince filmler sekillendirilme islemi i¢in
alttaslara S1813 rezist malzemesi 3000 rpm hizda 30 saniye kaplanmistir. Kaplanan
rezist malzemesi 3.5 saniye boyunca UV 1s18a maruz birakildiktan sonra MF319
Developer kimyasalinda ¢ozilinen rezist malzemesi kaldirilmistir. Cozlinmeyen
rezist malzemesinin kenarlarinda kalan piiriizliiliikleri kaldirmak i¢in ise alttaglar
45 °C sicaklikta 300W’ta oksijen plazma siirecine tabi tutulmuslardir. VOx ince
filmlerin kimyasal asindirma siireclerinden once alttaglar 115 ‘C’de 1 dakika
1sitilmastir.

VOx ince filmler, ODTU-MEMS Merkezi’'ndeki kimyasal tezgahlarda
hidrojen peroksit ve su karigimi bir kimyasal ile asindirilmistir:

VOx asindirici1 2 3875 ml HO + 125 ml H,0,
VOx ince filmlerin asindirma siirecleri yaklasik 90 saniyede tamamlanmistir.
Asindirma isleminin basaril bir sekilde tamamlandig, alttaslarin optik mikroskop

ile incelenmesinden (Sekil.7.55) ve elektriksel direng dl¢iimlerinin yapilmasidan
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sonra tespit edilmistir. PR malzemesinin kaldirilmasi igin alttaglar SVC-14

kimyasali iceren iki tankta sirayla on beser dakika bekletilmistir.

a)

b)

Sekil.7.55: 25/75 nm Cr/Au tizerine 100 nm VOx kapli iki farkli elektrodun sekillendirildikten

sonraki optik mikroskop goriintiileri

Sekil.7.55te gosterilen optik mikroskop goriintiileri incelendiginde VOx
ince filmlerin agsindirma siireclerinde mikron ve mikron alt1 bir hassasiyette bir
kayma oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi maske hizalama cihazmin 3” alttaglara
gbre bir tastyicisinin olmamasi ve alttag-maske hizalamasinin cihaz operatoriiniin
el hassasiyeti ile yapilmasidir. Asindirma sonucunda sekillendirilen VOXx ince

filmlerin SEM resimleri de Sekil.7.56’da verilmistir.
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Sekil.7.56: Asmdirma sonucu sekillendirilen alttagin (a), kullanilan maskenin (b), sekillendirilen

VOx ince filmlerin optik (c¢) ve SEM (d) (e) resimleri
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7.3.3. Sekillendirilen VOx Ince Filmlerin Elektriksel Karakterizasyonlari

3” alttag lizerine sekillendirilen elektrotlar, alttas geneline
Sekil.7.57°deki gibi dagitilmistir. Numaralar ile gosterilen yerlerde aynmi yapida

elektrot gruplar1 bulunmaktadir.

1
2 3
4 5 6
7 8 9 10 11
12 13 14
15 16
17

Sekil.7.57: 3” alttas lizerinde elektrotlarin dagilimi. Her bir numara ile gosterilen pargada ayni

sayida ve sekilde elektrot yapilart bulunmaktadir

Elektrotlarin sekil ve yapisi Sekil. 7.58 ve Cizelge 7.24’te ayrintili olarak

verilmistir.

Sekil.7.58: 3” alttas lizerine parmak yapida sekillendirilen elektrotlar
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Cizelge.7.24: 3” alttas iizerine sekillendirilen elektrotlarin boyutlari

Elektrot Parmak Parmak uzunlugu L \%4
Numaralari Sayisi (mikron) (mikron) = (mikron)

1 6 4.0 1.5 78.5
2 2 34.0 1.5 112.5
3 7 4.0 1.5 92.5
4 5 9.0 1.5 109.5
5 8 4.0 1.5 106.5
6 6 9.0 1.5 133.5
7 9 4.0 1.5 120.5
8 7 9.0 1.5 157.5
9 3 34.0 1.5 186.5
10 8 9.0 1.5 181.5
11 9 9.0 1.5 205.5
12 4 34.0 1.5 260.5
13 5 34.0 1.5 334.5
14 6 34.0 1.5 408.5
15 7 34.0 1.5 482.5
16 8 34.0 1.5 556.5
17 9 34.0 1.5 630.5
18 10 34.0 1.5 704.5
19 11 34.0 1.5 778.5
20 12 34.0 1.5 852.5
21 13 34.0 1.5 926.5
22 14 34.0 1.5 1000.5
23 15 34.0 1.5 1074.5

VOx ince filmlerin sekillendirildikten sonra Sekil.7.57°de #5, #8, #9, #10
ve #13 numara ile gdsterilen kisimdaki elektrotlardan 22 °C sicaklikta elektriksel

direng degerleri Ol¢ililmiistiir. Sonuglar Cizelge 7.25 ve Sekil.7.59°da verilmistir.
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Cizelge.7.25: VOx ince filmlerin #5, #8, #9, #10 ve #13 numarali pargalardaki elektrot grubundan

olciilen elektriksel direng degerleri

Elektriksel Diren¢ Degerleri (kQ) @ 22 °C

Elektrot Numaralart =~ W (mikron) #5 #8 #9 #10 #13
1 78.50 196 193 195 192 189
2 112.50 166 155 161 161 150
3 92.50 174 167 173 171 169
4 109.50 170 164 167 165 162
5 106.50 167 165 163 165 158
6 133.50 155 153 147 153 155
7 120.50 148 143 145 142 147
8 157.50 145 140 152 141 143
9 186.50 133 120 128 121 130
10 181.50 128 125 132 122 124
11 205.50 125 125 130 118 120
12 260.50 114 103 116 110 109
13 334.50 96 81 91 85 84
14 408.50 70 68 72 69 66
15 482.50 53 59 59 52 57
16 556.50 55 51 52 50 55
17 630.50 54 48 50 49 53
18 704.50 49 44 49 46 50
19 778.50 45 43 42 42 48
20 852.50 42 39 40 41 46
21 926.50 41 38 39 36 42
22 1000.50 41 36 39 36 40
23 1074.50 39 36 36 33 38
250 -~
200 1 &
Degismezlik: % 5.1
= 150 -
G
x
= 100 -
=
b
A 50 -
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 456 7 8 91011121314151617 18 19 20 21 22 23
Electrot Numaralar
=@ {5 =@ {8 #9 e=@uei]() =—@=i13

Sekil.7.59: VOx ince filmlerin #5, #8, #9, #10 ve #13 numarali parcalardaki diren¢ degerleri goz

Ontine alindiginda, degismezlik % 5.1 olarak hesaplanmistir

Cizelge 7.24’te elektriksel direng dl¢lim sonuglari verilmistir. Elektrotlarin

yiizey alanlar1 (W) arttik¢a elektriksel direncin (R) buna ters orantili olarak diistiigii
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goriilmektedir. Elektrot gruplarmin oldugu her bir pargada 30 kQ ve 200 kQ
araliginda elektriksel direng degerleri elde edilmistir. Elektriksel direng degerleri
gbz oniine alindiginda, TCR degerlerinin -2.5 %/°C degerinin iizerinde olmas1

beklenmektedir.

Elektriksel direnci 60 kQ olan VOx ince film, TCR ve 1/f giiriiltii 6l¢timleri
icin pakete yerlestirilip, % 99.99 saflikta altin (Au) teller ile elektrottan pakete
kontaklar  atilmistir.  Yapilan TCR  ve I/f gttt Slglimleri
Sekil.7.60 ve 7.61°de verilmistir.

| —=—VOx-60kQ |

15 20 25 30 35 40
Sicakhik (0C)

Sekil.7.60: 60 kQ dirence sahip VOx ince filmler i¢in TCR - sicaklik (T) grafigi verilmistir ve
TCR degeri 2.63%/°C olarak hesaplanmistir
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Sekil.7.61: VOx ince filmler i¢in 5, 10 ve 20 pA akim degerlerinde 10 Hz — 40 kHz arasinda 1/f
giiriiltii dlg¢timleri yapilmistir. Giiriiltii degerlerinin akima bagh degistigi gozlenmistir
ancakyapilan hesaplamalarda kdse frekansmin yaklasik (fc) 40 kHz oldugu goriilmiistiir.
Grafikte “TNF (teoritical noise floor)” ile belirtilen seviyeler, teorik hesaplamalar

sonucu ¢ikan teorik giiriiltii seviyelerini gostermektedir

Sekil 7.60 ve 7.61°de goriildiigii gibi 60 kQ elektriksel dirence sahip filmin
TCR ve 1/f giiriiltii 6lctim grafikleri verilmistir. TCR degeri -2.63%/°C olan VOx
ince filmin 1/f giiriiltiisiin yiiksek oldugu goézlenmistir.

Filmlerin giriltisi (7.1) ve (7.2) ile ifade edilen esitlikler ile

hesaplanmaktadir.
P
Stotar(f) = Py + fpz3 (7.1)
P. KI¢
51/f(f) =f723=f—3 (7.2)

Esitlikte (7.1)’de P; termal giiriiltiiyii belirtmektedir. P> ve P; ise siirece bagl
parametrelerdir ve 6l¢iim sonrasi bilgisayar ortaminda yapilan niimerik iterasyonlar
ile hesaplanmaktadir. Termal giiriiltiiniin 1/f giirtiltiisiine esit oldugu frekansa kose
frekans1 denilmektedir. Kisaca, giiriiltii 6l¢limii grafiklerinde 2*TNF ile gosterilen

seviyenin grafigi kestigi nokta da 1/f giiriiltiiyii belirtmektedir.
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Filmlerin TCR degerleri, filmlerin sicaklik — direng grafiklerine (7.3) ile
belirtilen Arrhenius denklemi yardimiyla atilan uyum egrisi ile hesaplanmaistir.

R = Ryelir (7.3)
Esitlik (3)’te R elektriksel direnci, Ry slirece bagli parametre, £y aktivasyon enerjisi,
k Boltzmann sabiti ve T ise sicaklig1 ifade etmektedir.

VOx ince filmlerin giiriiltii degerini 10 kHz seviyesinin altina diisiirmek i¢in
filmlere azot (N2) atmosferinde 200 ‘C ve 300 °C sicakliklarda 1s1l islem siirecleri
uygulanmistir. Isil islem sonucunda yapilan elektriksel karakterizasyon sonuglari
Cizelge.7.26’da verilmistir. Filmlerin giiriiltii 6l¢tim grafikleri de Sekil.7.62 ve
7.63’te gosterilmistir.

Cizelge.7.26: 200 ve 300 °C sicakliklarda 3 saat 1s1l isleme tabi tutulan VOX ince filmlerin

elektriksel 6zellikleri verilmistir.

Direnc¢ (kQ) TCR (%/C) f.(kHz) @10 pA

Isil islem oncesi 60 -2.63 > 40 kHz
Isil islem sonrasi - 3 saat @ 200 'C 90 -2.73 3.3kHz
Isil islem sonrasi - 3 saat @ 300 'C 206 -3.47 > 40 kHz

1013 E

/ Hz)

2
rms

PSD (V

101 E

10" 102 103 104
Frekans (Hz)

Sekil. 7.62: 200 °C’de 3 saat 1s1l islem goren VOX ince filmin 5, 10 pA akimlarinda 1/f giiriiltiisii
Ol¢tim grafikleri
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Sekil 7.63: 300 °C’de 3 saat 1s1l islem goren VOXx ince filmin 5, 10 uA akimlarmnda giiriiltii 8lgiim
grafikleri

200 °C sicaklikta 3 saat 1s1l isleme tabi tutulan VOx ince filmin elektriksel
Ozelliklerinin mikrobolometre uygulamalar1 i¢in ¢ok 1yi ¢iktig1 gdzlenmistir. VOx
ince filmlerin giiriiltii degerinin degisimini gozlemlemek icin filmlere, sicakligin
200 °C’de sabit tutulup siiresinin degistigi bir 1s1l islem siireci uygulanmistir ve

stire¢ sonrasi elektriksel 6zellikler Cizelge 7.27°de verilmistir.

Cizelge.7.27: 200 °C sicakliklarda 1 ve 2 saat 1s1l isleme tabi tutulan VOX ince filmlerin elektriksel

ozellikleri
Diren¢ (kQ) TCR (%/C) f.(kHz) @10 pA
Isil islem oncesi 48 -2.58 >40 kHz
Isil islem sonrasi - 1 saat @ 200 'C 50 -2.65 9.6 kHz
Isil islem sonrasi - 2 saat @ 200 "C 73 -2.71 6 kHz

.7.26’da da goriildiigii gibi VOXx ince filmlerin 200 °C azot atmosferinde
yapilan 1s1l islem siire¢lerinden sonra TCR ve 1/f giiriiltii degerlerinde iyilesmeler
oldugu tespit edilmistir. Sekil.7.64 ve Sekil.7.65°te,
200 °C azot atmosferinde yapilan 1s1l islemler sonrasinda VOx ince filmlerin TCR

performanslar1 ve 1/f giiriiltii 6lctim sonuglar1 verilmistir.
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Sekil.7.64: 200 °C azot atmosferinde farkli siirelerde tavlanan filmlerin sicaklik — TCR grafikleri
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Sekil.7.65: 200 °C azot atmosferinde farkl siirelerde tavlanan VOX ince filmlerin 1/f giiriiltii

Ol¢iimii sonuglari

Sonug olarak, 25/75 nm Cr/Au elektrotlar iizerine 100 nm iiretilen VOX ince

filmlerin iiretim sonrasi elektriksel direng¢ ve TCR degerleri, mikrobolometre
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uygulama alanlar1 i¢in istenilen aralikta ¢ikmistir. Ancak filmlerin 1/f giirtiltiisii
kose frekanslar1 ise yiiksek ¢ikmustir. Uretim sonrasi 1s1l islemler sayesinde 1/f
giirliltiisii ve 1/f giirtiltiisii kose frekansi disiiriilmistiir. Isil islemler sonucunda
VOx ince filmlerin TCR performanslarinda da iyilesmeler meydana gelmistir.
2/0.4 sccm Ar/O> gaz akis oranlarinda iiretilen VOx ince filmlerin elektriksel
direng, TCR ve 1/f giiriiltiisiiniin optimizasyonu igin 200 ‘C azot atmosferinde 3

saat tavlama silirecinin en uygun 1s1l iglem stirecinin oldugu tespit edilmistir.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, vurmali DC sigratma teknigi ile oda sicakliginda,
Cizelge 6.1°de yer alan sistematik liretim plani ile farkli argon gaz akis ve O2/Ar
oranlarida, Si/SiO, ve Si/SiN alttas malzeme iizerinde 20 ve 100 nm {iretilen VOx
ince filmler iiretilmistir. Uretilen filmlerin elektriksel dzellikleri FPP teknigiyle,
yapisal Ozellikleri X- 1511 teknikleriyle ve elektriksel giirtiltii Olgiimleri bu tez
kapsaminda kurulan 6l¢iim diizenegi ile incelenmistir. Elektriksel ozellikleri
endiistriyel uygulamalara i¢in uygun olan filmlerin, litografi siiregleri ile parmak
yapida sekillendirilmis Cr/Au elektrotlar tizerine biiyiitiilerek TCR ve 1/f giiriiltii
analizleri yapilmistir.

VOx ince filmler 10° Torr seviyelerindeki basinca inebilen vakum
odaciklarinda iiretilmistir. Uretim 6ncesi vakum odasindaki parcalar temizlendikten
sonra vakum odasmin icerisindeki yabanci gazlarin atilmasi icin 1s1l iglem siireci
uygulanmistir. Ancak ortamda hala eser miktarda nitriirlii bilesiklerin, hidrojen ve
karbondioksit gazi ile su buharmin oldugu RGA cihazi ile gdzlenmistir.

VOx ince filmleri Si/SiO> ve Si/Si3Ny4 althiklar {izerine biiyiitiilmiistiir.
Uretim Oncesi alttas yiizeylerinin temizlikleri i¢in alttaslar sirasiyla aseton,
propanol ve saf su ile temizlik siirecine tabi tutulmustur.

Si/Si0; ve Si/SiN alttas malzeme iizerinde 20 ve 100 nm kalinliklarda;
4, 6 ve 8 sccm argon gaz akis ve % 5, 10, 15, 20 ve 30 O»/Ar oranlarinda tretilen
VOx ince filmlerin elektriksel ve yapisal 6zellikleri ayrintili sekilde incelenmistir.
Uretilen filmlerinin, X-Isin1 teknikleri ile kalinliklar1 ve yiizey / ara yiizey
puriizliiliikleri tespit edilmistir ve artan O/Ar oranlar1 ile filmlerin ylizey
puriizliiliiklerinin arttig1 gézlenmistir. Filmlerin kristal yapilar1 GIXRD teknigi ile
yapilan olgiimlerle incelenmistir. Uretilen filmlerin amorf (nano-kristal) yapida
olduklar1 tespit edilmistir. Dort nokta igne teknigi ile dlgiilen VOx ince filmlerin
elektriksel direng degerleri filmin kalinlig1 arttikca azalirken; artan argon gaz akis
oran1 ve O2/Ar orani ile artmaktadir. Elektriksel 6zellikler, 6 ve 8 sccm argon
basinglarinda % 15, 20 ve 30 O2/Ar oranlarinda iiretilen filmlerin yiiksek elektriksel

direnc¢lerinden dolay1 6l¢lilememistir.
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En diisiik elektriksel direng 4 sccm argon gaz akis ve % 5 O/Ar oraninda
yapilan tliretimde elde edilmistir. % 5 ve % 10 O2/Ar oranlarinda iiretilen filmlerin
elektriksel direng ve TCR degerlerinin artan argon gaz akis orani ile arttigi
gozlenmistir (bkz. Sekil 7.27 ve 7.28).

Mikrobolometre sistemleri i¢in istenilen elektriksel 6zellikler, 4 sccm argon
ve 0.38-0.39 oksijen gaz akis oraninda tiretilen VOx ince filmlerde elde edilmistir
( 7.18). Ancak fiiretim sistemindeki mekanik arizadan dolayr VOx ince filmlerin
dretimi sistemdeki hacimce daha biiyiik olan bir diger tiretim odasinda
tekrarlanmistir. 4 sccm argon ve 0.38, 0.39 sccm oksijen gaz akis oranlarinda
yapilan tretimlerde filmler elektriksel olarak yalitkan ozellik gostermektedir.
Kondisyonu farkli olan bu iiretim odasinda, onceki iiretimler g6z oniine alinarak 2
sccm argon gaz akig oraninda iiretimler yapilmistir ve elektriksel diren¢ degeri
istenilen aralikta ¢ikmugtir.

Litografi siiregleri ile parmak yapida sekillendirilen Cr/Au elektrotlar
(bkz. Sekil.8.3) {izerine 2 sccm argon ve 0.40 sccm oksijen gaz akis oranlarinda
VOx ince film biiyiitiilmiistiir ve filmlerin elektriksel diren¢ degerleri 30-200 k<
arasindadir (bkz. Sekil.7.25). Filmlere, TCR ve 1/f giiriiltii performanslarinda
tyilestirmeler i¢in 1s1l islem stireg¢leri uygulanmistir. Isil islemler sonucunda
filmlerin TCR ve 1/f gliriiltii performanslarinda iyilesmeler oldugu tespit edilmistir
(bkz. Sekil.7.26).

Azot atmosferinde 1, 2 ve 3 saat siirelerde tavlanan filmlerin elektriksel
karakterizasyonlar1 incelendiginde, 3 saat azot atmosferinde tavlanan filmin
elektriksel 6zelliklerindeki iyilesmelerin en iyi oldugu tespit edilmistir. Kimyasal
asindirma yontemleri ile asindirilan ve 0.3 um “undercut” olan Cr/Au elektrot
yapilarinin iizerine biiyiitiilen VOx ince filmlerin TCR performansinin literatiirde

yapilan ¢alismalardan daha da 1yi ¢iktig1 goriilmektedir (bkz. Cizelge 8.1).

111



Cizelge.8.1: Uretilen VOX ince filmin TCR performansinin literatiirdeki diger iiretim yontemleri

ile ve diger aktif malzemeler ile karsilastirilmasi

Uretim Teknigi
Sicratma
CvD
Sicratma
Sicratma
Sicratma
PLD
iyon 15101 sicratma

Sicratma

AKktif Malzeme

YBaCuO
SixGerx
VOx
VOx
VOx
VOx
VOx
VOx

TCR (%/C)

-3.0
-2.4
-2.0
-2.0
-2.0
-2.8
-2.1
-2.7

Referans
Jahanzeb et al. [71]
Sedky et al. [72]

Wada and Nagashima [73]

Cole et al [74]
Chen et al. [75]

Rajendra Kumar et al [27]

S.B.Wang et al. [7]

Bu ¢aligma

Mikrobolometre uygulamalarinda kullanilan diger malzemelerin de giiriiltii

degerleri goz Oniine alindiginda, tiretilen VOx ince filmlerin giiriiltii degerlerinin

mikrobolometre sistemleri i¢in uygun olduklar1 gériilmektedir (bkz Cizelge 8.2).

Cizelge.8.2: Farkli aktif malzemelerin 1/f giiriiltii degerlerinin karsilastirilmasi [51, 70]

Malzeme

VWO

VOx

YBCO

Poly-Si

GexSiix

Doped a-Si

a-Si

Sputtered a-Si:H
PECVD a-Si:H
a-SiC:H

Poly SiGe

VOx (bu ¢calismada)

1/f giiriiltii degeri (V*/Hz)

4x10"° @ 20 Hz, 5.4 pA 2.3x10-14

2.3x1074 @ 30 Hz, 25 A
9x10"* @ 20 Hz, 0.41 pA
9x10* @ 10 Hz

7x103 @ 250 Hz, 4 pA
81x10® @ 25 Hz

4x10"? @ 1Hz, 33 nA
5x10% @ 10 Hz, 160 mA
1.1x10° @ 10 Hz, 160 mA
8x10* @ 20 kHz

1x10"" @ 1Hz

3.1x10™% @ 30 Hz, 10 pA
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Litografi siireclerinde Cr/Au elektrotlar kimyasal asindirma siirecleri ile
sekillendirilmistir. Kimyasal asindirma siireclerinde segicilik fiziksel asindirma
slireclerine gore ¢ok daha fazla olmasina ragmen, siirecin kontrolii olduk¢a zordur.
Dolayisiyla kimyasal asindirma siireglerinde izotropik bir asmdirma ve kontrol
edilemeyen fazladan asmmmalar s6z konusudur. Litografi siirecinde elektrotlar
fiziksel asindirma yontemleri ile ¢ok daha kontrollii yapilarak anizotropik bir
asindirma ve elektriksel giiriiltiiye neden olacak fazladan asinmalarin olmadigi bir
elektrot yapilabilir. Dolayisiyla VOx ince filmlerin giiriiltii performansinin
tyilestirilmesi  i¢in  elektrotlarin  sekillendirilmesinde  fiziksel asindirma
tekniklerinin kullanilmas1 6nerilmektedir. Buna ek olarak, elektrotlara uygulanacak
iiretim Oncesi 1s1l islem stiregleri ile VOX ince filmlere iiretim sirasinda uygulanacak
1s11 iglem siireclerinin filmin elektriksel giiriiltii ve TCR performanslarinda
tyilestirmeler yapabilecegi arastirma konusudur. Bu konuda yeni yiiksek lisans

tezleri yapilma potansiyeli vardir.
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Ek-1: INA 106 Datasheet

Burr-Brown Products INA106

from Texas Instruments

“p

EBOS152A — AUGUST 1847 — REVISED OCTOBER 2003

Precision Gain =10
DIFFERENTIAL AMPLIFIER

FEATURES APPLICATIONS
# ACCURATE GAIN: 1.025% max # G =10 DIFFERENTIAL AMPLIFIER
# HIGH COMMON-MODE REJECTION: 86dB min ® G = +{0 AMPLIFIER
# NONLINEARITY: 0.001% max ® G =-10 AMPLIFIER
& EASY TO USE ® G = +11 AMPLIFIER
@ PLASTIC 8-PIN DIP, 50-8 S0IC # INSTRUMENTATION AMPLIFIER
PACKAGES
DESCRIPTION R, R
. ey - - . . 2 L 00kLL 5
The IMAL06 is # monolithic Gain = | 0 differential amplifier in o — AR A O Sense
consisting of a precision op amp and on-chip metal film
resigtors, The resistors are laser trimmed for accurate gain o ve
and high common-mode rejection. Excellent TCR tracking
of the resistors maintains gain accuracy and common-mode o qutput
rejection over lemperature. -
The differential amplifier is the foundation of many com- R, Ry s
monly used circuits. The INATDG provides this precision 3| 1kE kL f
cireuit function without using an expensive resisior network, ST WA ilie_Ir]
The INALGS is available in B-pan plastic DIP and SO-8

surface-mount packages.
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SPECIFICATIONS

ELECTRICAL
AL +ZEC, Wy = 15V, unless alherwise specilied

INAT0EKP, U
PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
GAIN
Initial 10 WA
Ermor o0 0,025 %
vs Temperaiure 4 -
Moninaarity 2 0.0002 0.001 k3
CUTPUT
Relatad Voltage Iy = +20mA, —SmA 10 12 v
Rated Currant W= 10W + 20, =5 L0
Impadanca 0ol ]
Cumnneint Limit To Convman #=40/~10 A
Capacitive Load Stabla Operation 1000 pF
INPUT
Impaedance Differantial 10 LiY]
Comman-Mode 110 (13
‘Voltage Range Differential *1 W
Common-Mode -1 v
Common-Mode Rejeclion(d! Ta= T 10 Tyaax a8 100 48
OFFSET VOLTAGE RTIH
Inilial a0 200 ul
ve Temperature 0.z L+
v Supply g = BV 1o 18V 1 10 AN
e Time 10 pimo
HOISE VOLTAGE RTIE
fa=0.01Hz ta 10Hz 1 PVp-p
fn = 10kHz 30 niiHz
DYNAMIC RESPONSE
Small Signal —3dB 5 Mz
Full Power BW Vo= 20Vpp k] 50 kHE
Slaw Rata 2 3 Wiia
Setling Time: 0.1% Wy = 10V Step 5 i
0otk Wg = 10W Step 10 8
o01% Vo = 10V St8p, Vigep = OV 5 Js
FOWER SUPPLY
Rated 15 v
Voltage Range Derated Performance +5 +18 W
Quiescent Current W= OW 1.5 +2 A
TEMPERATURE RANGE
Specification 1] +70 “C
Operalion 40 485 G
Storage —-B5 +150 L

MOTES: (1) Connected as differance amplifier (see Figuna 1), (2) Morlingarity is the maximum peak deviation from the best-fit straight line 85 8 percent of full-scale peak-
topesak oulpul, (3} Wilh zere source impedance (see "Mainkaining CMR” seclion). (4) Includes elfects of amplifiers's inpul bias and olfsel currents, {5) Includes effect
of amplifier’s input current noise and thermal noise contribution of resistor network.
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EK-2: Elektriksel Giiriiltii Ol¢iimii Matlab Kodlar
s=serial('COM1");

fopen(s);

s.BaudRate=19200;

Calibrate the instrument

fprintf(s,'"*RST");

fprintf(s,™*CLS");

fprintf(s,"SENS:FUNC "VOLT"');

fprintf(s,"SENS:CHAN 1");
fprintf(s,"SENS:VOLT:CHAN1:RANG:AUTO ON');
fprintf(s,"SENS:VOLT:CHAN2:RANG:AUTO ON');
fprintf(s,"SENS:VOLT:CHAN1:RANG:UPP 0.01");
fprintf(s,"SENS:VOLT:CHAN2:RANG:UPP 0.01");
fprintf(s,""SENSe:VOLTage:NPLCycles0.02');
printf(s,"SENSe:VOLTage: APERture 0.0002"); % seconds
fprintf(s, " TRIG:DEL 0');

fprintf(s,"TRAC:POIN 1024");

fprintf(s,"TRAC:FEED SENS");

fprintf(s,"SAMPIle: COUNt 1024");

fprintf(s,"DISPlay:ENABIle OFF'); %increase speed(on ile tekrar ekrani agiyoruz.)
fprintf(s,"SENSe:VOLTage:CHANnell:LPASs ON');%increase speed
fprintf(s,"SENSe:VOLTage:CHANnel2:LPASs ON');%increase speed
fprintf(s,"SENSe:VOLTage:CHANnell :DFILter ON');%increase speed
fprintf(s,"SENSe:VOLTage:CHANnel2:DFILter ON');%increase speed
fprintf(s,"SENSe:VOLTage:DC:DFILter ON');%increase speed
fprintf(s,"SYST:FAZ OFF");

fprintf(s,"SYST:AZER OFF");

fprintf(s,"SYST:LSYN OFF");
fprintf(s,"SENSe:VOLTage:CHANnell:REF:STAT ON');
fprintf(s,"SENSe:VOLTage:CHANnel2:REF:STAT ON');
fprintf(s,"*WAI');

fprintf(s,"READ?');
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count = 1;
pause(2);
for q=1:2400
time(count) = datenum(clock);
fprintf(s,"READ?');
voltage(count) = fscanf(s,'%f");
count = count +1;
end
%raw to coloum convert datas for origin
alldatas=zeros(2400,1);
=1;
for i=1:2400
alldatas(i, 1 )=voltage(1,1);
end
x=alldatas;
raw to coloum convert time for origin
newtime=zeros(2400,1);
for i=1:2400
newtime(i, 1)=time(1,1);
end
x=alldatas/115000;
n=spectrum.periodogram;
Fs=48;
figure,psd(n,x,'Fs',48);
X=ftt(x);
P=(abs(X)."2)/length(x)/Fs;
Fs=84;
psd2=dspdata.psd(P,'Fs',Fs);
figure,plot(psd2);
fprintf(s,:DISPlay: ENABle ON'");
fprintf(s,'SYSTEM:LOCAL');
fclose(s);
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