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OZET

INCE FiLM BUYUTULMESI ICIN HALOJEN ALTTAS ISITICISI
GELISTIiRILMESI

Emir ARIK
Yiiksek Lisans Tezi, Fizik Anabilim Dali
Tez Danmigmani: Prof. Dr. Mustafa TEPE
Ocak 2019, 45 sayfa

Bu tez c¢alismasinda, in-situ ince film {retim sistemlerinde
kullanilabilecek ve reaktif gaz ortaminda calisabilecek yiiksek performanslt bir
alttas 1siticis1 gelistirilmistir. YBCO ince film iiretiminin, genel olarak ince film
tiretimi i¢in kullanilan parametrelere kiyasla daha agresif kosullar gerektirmesi
nedeniyle, YBCO ince filmler bu isiticinin hedef malzemesi olarak segilmistir.
Bu kapsamda, oncelikli olarak ticari alttas 1siticilart incelenmis, bu 1siticilarinin
stiperiletken YBCO ince filmler gibi zorlu tiretim parametreleri gerektiren in-
situ ince film biyiitilmesi siire¢lerindeki problemleri belirlenmis ve bu
problemlere ¢oziimler sunulmustur. Uretilebilirlik ve iiretim maliyetleri de goz
ontinde bulundurularak, halojen 151k kaynakli, kompakt, uzun 6miirlii ve ytliksek
performansl bir alttas 1s1ticis1 tasarlanmis ve iiretilmistir. Uretilen alttas 1siticis
hava atmosferinde, ultra-yiiksek vakumda, Argon ve Oksijen gazlari akiginda,
Oksijen atmosferinde ve YBCO ince film biiyiitiilmesi siirecinde test edilmistir.
Test sonuclarindan elde edilen veriler 1s18inda, bu tez galigmasi kapsaminda
gelistirilen alttas 1siticisinin ultra-yiiksek vakum ve oksijen uyumlu, herhangi bir
parcacik salimimi yapmayan, uzun Omiirlli, kontrollii 1sitilip sogutulabilen ve
istenilen sicakliklarda istikrarli olarak calismaya elverisli bir sistem oldugu
gosterilmistir. Sonug olarak; bu tez calismasinda gelistirilen halojen alttas
siticisinin, stiperiletken YBCO ince filmler dahil yiiksek sicaklik ve yiiksek
performans gerektiren tiim oksit kristal ince film iiretim siireclerinde giivenle

kullanilabilir, profesyonel bir sistem eleman1 oldugu gosterilmistir.

Anahtar Sézciikler: Magnetron Sputter, PLD, YBCO Iince Film,
Halojen Alttas Isiticist.






ABSTRACT

DEVELOPMENT OF HALOGEN SUBSTRATE HEATER FOR
THE GROWTH OF THIN FILMS

ARIK, Emir
MSc in Physics.
Supervisor: Prof. Dr. Mustafa TEPE
January 2019, 45 pages

In this thesis, a compact and high performance halogen substrate heater
has been developed. This heater is compatible to use in thin film deposition
systems particularly highly reactive gas environment for in-situ thin film
processing. Since the YBCO thin film deposition needs agressive process
conditions compered to the crystalline thin film deposition in general, it has been
choosen as the main thin film process for this heater. In this maner, the
commercial substrate heaters have been inspected and the main drowbacks of
them in such extreme parameters for in-situ thin film growth like
superconductive YBCO thin films have examined, and possible solutions in
order to achieve a high performance heater that can handle the needs for thoose
processes have been determined. By keeping the feasibility and production costs
in mind, a compact and durable heater has been developed with high heating
performance by using a halogen lighting source. This substrate heater has been
tested in air, in ultra-high vacuum as well as Argon and Oxigen gas flow and
Oxigen atmosphere in order to satisfy the growth process of the YBCO thin film.
In the light of this data, it has been shown that the heater developed in this thesis
is competible for ultra-high vacuum thin film systems which does not produce
any outgasing. It is also compact which does not need cooling during the process.
The temperature controlling is very precise and the heating performance is very

high that it can reach the highest tempetature (i.e. 1000°C) in seconds.

Keywords: Magnetron Sputter, PLD, YBCO Thin Film, Halogen

Substrate Heater.
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1. GIRIS

Ince filmler, iizerlerine biriktirilecegi alttas dzellikleri ve alttas sicakligina
gore amorf, polikristal veya tek kristal olarak biiyiitiilebilir. Amorf bir ince film
elde etmek icin, ince film biyiitiiliirken alttas sicakliginin kristallesme
sicakliginin altinda tutulmasi yeterlidir (Okunev et al., 1999). Polikristal ince
film {iretimi icin genellikle kuvarz veya Silisyum alttas/yongalar kullanilir. Ince
film dretimi sirasinda bu alttaglar, ince film olarak iiretilecek malzemenin
kristallesme sicakliginin tizerindeki sicakliklara kadar isitilmalidir. Boylece,
alttaslar ile uygun kristal o6rgili parametrelerine sahip olmayan pargaciklar, alttas
tizerinde birbirinden farkli yonelimlere sahip poli kristaller olarak biiytir (lijima
et al., 1992). Ince filmlerin epitaksiyel biiyiitiilme siireclerinde ise ince film
olarak biiyiitiilecek malzemenin kristal 6rgii parametrelerine uygun tek kristal
alttas kullanilmalidir ve bu alttas, ince film biiyiitiilmesi siirecinde her
malzemenin kendisine 6zgii olan epitaksiyel biiyiime sicakligi iizerindeki
sicakliklarda tutulmalidir (Terashima et al., 1988). Epitaksiyel ince film
biliylitme islemleri kendi icinde ikiye ayrilir. Bunlar, ince filmin aym
stokiyometride bir tek kristal tizerine biiyiitiilmesi ile yapilan homoepitaksiyel
bliyime ve ince filmden farkli bir stokiyometriye sahip, kristal Orgii
parametreleri ince film olarak elde edilmek istenen malzemenin Orgii
parametreleri ile benzer degerlere sahip bir baska tek kristal alttag iizerine
biiyiitiilmesi ile olusan heteroepitaksiyel yapilardir (Fukumoto et al., 1989).
Epitaksiyel ince film biiyiitiilmesi siiregleri, malzemelerin tek kristal biiyiime
sicakliklarina gore, genellikle yiiksek vakumda 400-1000°C arasinda degisen
sicakliklarda yapilmaktadir ve bu siireclerde alttags sicakligindaki kiiciik
degisimler, iiretilen ince filmlerin kristal yonelimi tizerinde biiyiik degisimlere
neden olmaktadir (Weeks and Gilmer, 2007). Bundan dolay1 istenilen kristal
orgiiye ve kristal yonelimine sahip ince filmlerin biiyiitiilebilmesi igin alttas
sicakliklariin hassas bir sekilde kontrol edilmesi ve istenilen sicakliklarda
istikrarl1 bir sekilde ¢alisilabilmesi gerekir. Kristal ince film biiyiitiilmesi
islemlerindeki bu alttas sicakligi kontrolii ihtiyacindan dolay1, in-situ kristal ince
film biyiitiilmesi i¢in tasarlanmig tiim sistemlerde alttag sicakligini, siirecin
basindan sonuna kadar kontrol edebilecek bir alttas 1siticis1 kullanilir (Simon et
al.,, 1988). Sistemlerdeki bu alttas 1siticilariin  6zellikleri, biiyiitiilmesi

hedeflenen ince filmin kristal bliylime sicakligi, gerekliyse reaktif gaz kullanima,



ylksek taban vakum gereksinimleri gibi ince film iiretim parametrelerine 6zel

olarak segilmelidir.

Stiperiletken, yariiletken ve yalitkan oksit ve metal-oksit poli veya tek
kristal yapida ince filmler oksijen atmosferinde ve yliksek sicaklik altinda
tiretilmektedir (Yang et al., 2013). Bu filmlerin iiretimi esnasinda mevcut olan
ortam kosullari igerisinde, 800°C’yi bulan sicakliklarda Oksijen gazi kullanimi
gereksiniminden dolay1, alttas 1siticilarint mekanik olarak en zorlayici
parametreler, siiperiletken YBa2CusO7-x (YBCO) ince filmlerin iiretiminde
kullanilmaktadir (Marré et al., 1998). Bu parametrelerden vakum, alttas
sicakligi, soy ve reaktif gaz karisimlari, ince film kaplama hizi gibi baslica in-
situ Uretim parametrelerinin tamami, YBCO’nun siiperiletkenlik &zellikleri
tizerinde dogrudan etkilidir ve bu parametreler tizerindeki kiigiik farkliliklar, bu
ozellikler iizerinde cesitli degisiklikler ve sapmalara neden olabilmektedir
(Wang et al., 1996). Ince film iiretim teknolojilerinde taban vakum, gaz
basinglari, kaplama hiz1 gibi {iretim parametreleri, profesyonel sistemler ile
hassas bir sekilde, kontrol edilebilmektedir. Bu siiregte alttas sicakliklari,
1sinimsal alttas 1siticisi teknolojileri temelli, yliksek enerjili halojen, kizilotesi
veya lazer 151k kaynagi kullanilarak 1s1 enerjisi elde edilen, yiiksek sicakliklarda
Oksijen ve ultra-yiiksek vakum (UHV) uyumlu ticari alttas 1siticilari ile hassas
bir sekilde kontrol edilebilmekte ve bu sayede istenilen 6zelliklere sahip ince
filmler elde edilebilmektedir (Clark et al., 1997). Bu tip alttas 1siticilari, yiiksek
teknoloji iiriinleri olup, bu teknolojiye sahip alttas 1siticilarinin fiyatlari ortalama
40.000$ gibi, birgok arastirmacinin proje biitgelerine oranla ¢ok yiiksek fiyatlara
satilmaktadir. YBCO gibi, iretimi Oksijen atmosferinde 800°C gibi yiiksek
alttas sicakliklar1 gerektiren siireclerde, gorece uygun fiyath ticari alttas
wsiticilart genelde rezistans gekirdekli sistemler olup, hem iiretim teknolojileri
hem de iiretimde kullanilan metal alagimlarin yiiksek sicakliklardaki diisiik
korozyon direngleri nedeniyle biiyiik oranda korozyona ugramaktadir. Buna
bagl olarak bu alttas isiticilari hem vakum odacigina pargacik salinimi
yapmakta, hem de zamanla sicaklik performanslar1 diigmekte ve islevlerini
tamamen yitirmektedirler. Bu nedenle kristal ince filmlerin biiyiitiilmesi igin

alttas 1siticilar1 teknolojileri alaninda ticari 1sinimsal alttas 1siticilarina gore daha



uygun fiyatlara temin edilebilinecek, yiiksek performansl, yliksek sicakliklarda

UHYV ve Oksijen uyumlu bir alttas 1siticisi gelistirilmesi 6nem arz etmektedir.

YBCO ince filmler, 1990’11 yillardan beri siiperiletken elektronigi
teknolojilerinde agirlikli olarak calisilmakta olup, yapisal ve elektronik
Ozelliklerinden  dolayr  diger  yiiksek  sicaklik  siiperiletkenlerine
(Bi2Sr2CaCu20s+x -BSCCO, Tl2Ba2Ca2Cu3010+x -TBCCO, vb.) oranla daha
fazla tercih edilmektedir (Cole et al., 1992). Bu yiiksek sicaklik siiperiletkenleri
arasinda gorece daha basit kristal yapist ve neredeyse standartlasmis liretim
parametleri avantajlarindan dolay1 aygit yapmaya daha uygun oldugundan,
Ozellikle Josephson eklemi (Josephson Junction) ve siiperiletken kuantum
girisim aygitlar1 (SQUIDs) uygulamalart igin YBCO siiperiletkeni tercih
edilmektedir (Gross et al., 1990). Siiperiletken YBCO ince filmlerin uygun
kristal yapida ve kontrollii liretimi i¢in magnetron piiskiirtme, darbeli lazer
biriktirme (Pulsed Laser Deposition —PLD) gibi sistemler kullanilmakta ve ince
filmler bu sistemlere entegre edilen alttas 1siticilart ile in-situ yapilmaktadir
(Roas et al., 1988).

YBCO ince filmlerin in-situ iiretimleri ultra-yiiksek taban (baz) vakumda
ve 800°C’yi bulan yiiksek sicakliklarda Oksijen gazi ortaminda yapilmaktadir.
Ince film biiyiitme islemi, dzellikle piiskiirtme sisteminde iyonlar tarafindan,
YBCO hedef malzemeden asindirilan molekiillerin alttag iizerine angstrom
mertebesinde biriktirilmesi ile yapildigindan, bu siirecin gergeklestigi vakum
odaciginda yabanci atom veya Kkirlilik, iiretilen ince filmlerin parametreleri
tizerinde ¢esitli olumsuz etkilere yol agmaktadir (Gupta et al., 1992). Alttas
wsiticilart haricinde, ince film {iretim sistemlerinin diger parca ve ekipmanlari
oda sicakligina yakin sicakliklarda calistigi siirece reaktif gaz ortaminda
herhangi bir deformasyona ugramadan islevlerini sorunsuzca yerine
getirebilmektedir. Ticari alttas 1siticilar1 biitiin bir blok seklinde tiretildiklerinden
dolayi, yiiksek alttas sicakligi gerektiren islemlerde bu sistem yalnizca alttas
tutucu kismu degil, tiim 1sitic1 blogu 1sitacaktir (Estler et al., 1991). Bu durum
hem alttas 1siticisinin  Oksijen atmosferinde korozyona ugrayabilecek

kisimlarina, hem de contalar, plastik gaz baglant1 borular1, vakum pompasi gibi



sistem elemanlarina zarar verir. Bundan dolayr hemen hemen tiim ticari alttag
wsiticilar, alttag 1sitict blogunun 1sinmasini dnlemek icin bir takim sogutma
ekipmanlart ile birlikte kullanilmalidir. Bu durum, hem sogutma sistemleri i¢in
fazladan maliyete, hem de vakum odacigina ekstra sogutma sistemi pargalarnin
girmesine yol agar. Bu kapsamda, tiim bu ekstra maliyet giderlerinin ve ekipman
kullaniminin 6niine gegilebilmesi i¢in bu tez ¢aligmasi kapsaminda gelistirilen
alttas 1siticis1 biitiin bir blok seklinde degil, halojen kaynaktan ¢ikan fotonlarin,
blok igerisinde geometrisi 0zel olarak secilmis yansitici bir yiizey ile alttas
tutucuya odaklanilarak, yalnizca bu parcanin 1sinmasi saglanacak sekilde
tasarlanmistir. Boylece 151k kaynagindan elde edilen maksimum verimliligin
yani sira; hem alttag 1siticist sisteminde bir sogutma ekipmani kullanimi
gereksinimi ortadan kalkmig, hem de diger sistem elemanlar1 yiiksek

sicakliklardan korunmustur.

Bu tez ¢aligmasinda, biitiin bu durumlar g6z 6niine alinarak YBCO ince
film iretiminde kullanima uygun bir halojen alttas 1siticist tasarlanmis ve
iiretilmistir. Bu alttas 1s1ticis1, magnetron piiskiirtme yontemi ile YBCO ince film
tiretim sartlar1 uygulanarak uzun siireler boyunca test edilmis ve yapilan
performans testleri sonucunda, gelistirilen alttas 1siticisinin ultra-yiiksek taban
vakumda ve vyiiksek sicaklikta, yogun Oksijen akisinda veya Oksijen
atmosferinde vakum odacigina herhangi bir pargacik salinimi yapmadan ve
hicbir korozyona ugramadan, kontrollii ve istikrarli bir sekilde calistig
gosterilmistir. Bu sistem, alttag 1siticist kullanilan tiim ince film iiretim
sistemlerinde dahili olarak bulunan bir alttas 1siticis1 elektriksel gii¢ kaynagi ve
bir thermocouple haricinde hicbir ekstra ekipmana ihtiyag duymamaktadir.
Ayrica gelistirilen bu alttas 1siticisi, olasi herhangi bir bozulmada kolaylikla
onarilabilecek sekilde tasarlanmistir. Bu sayede, sistemde zaman igerisinde
bozulmasi olasi tek parca olan halojen 151k kaynagi, cok uygun bir fiyata satin

alinabilir ve kolaylikla degistirilebilirdir.



2. INCE FILM URETIM TEKNOLOJILERI

Ince film biiyiitilmesi i¢in kullanilan baslica ydntemler; termal
buharlastirma, elektron demeti buharlastirma, metalorganik kimyasal buhar
biriktirme (MOCVD), molekiiler 1sin epitaksi (MBE), darbeli lazer biriktirme
(PLD) ve magnetron piiskiirtme yontemleridir (Berberich et al., 1993; Lorenz et
al., 1995; Madakson et al., 1988).

Termal buharlagtirma yontemi, ince film iiretim teknolojilerinde kullanilan
en yaygin ve eski metotlardan birisidir. Genellikle kaplamasi yapilacak olan
materyal, sicakligi kontrol edilebilir bir ylizey/pota iizerine yerlestirilir ve
sicaklik kontrollii olarak artirilir (Berberich et al., 1994). Buharlastirilacak
materyalin kaynama sicakliginin disiiriilmesi i¢in bu islem genellikle yiiksek
vakum altinda uygulanir. Ornegin oda sicakhiginda ~2400°C’de buharlasan
aliminyum ultra-yiiksek vakumda ~800°C’de buharlasabilmektedir. Bu
yontemde gaz fazindaki materyal belirli bir yonelime sahip olmadig1 i¢in tiim
sistem igerisine kaplanir. Kaplamanin belirli bir stokiyometride olmasi istendigi
durumlarda alttasin 1sitilmas1 gerekmektedir. Buharlastirma isleminin kisa
siirede yapildig1 durumlarda alttagin hizl1 bir sekilde 1sinmasi ve sogumasi biiytik
onem tasimaktadir. Ozellikle birden fazla malzemenin ayni anda
buharlastirildigt durumlarda farklt malzemelerin de birbiriyle etkilesime
girebilmesi i¢in gerekli olan enerji alttas tarafindan saglanir (Lathrop et al.,
1987). Tiim bu gereksinimlerden dolay1 bu sistemlerde kullanima uygun alttag
wsiticilart; kontrollii ve hizli bir sekilde 1sinip soguyabilen, yiiksek sicakliklarda

ultra-yiiksek vakum ve reaktif gaz uyumlu ve kompakt bir yapida olmalidir.

Elektron demeti ile fiziksel buhar biriktirme (Electron Beam-Physical
Vapor Deposition) yontemi de diger fiziksel buhar biriktirme yontemleri gibi
yiklii parcaciklarin yonlendirilip hedef malzemeye c¢arpismasini ve oradan
atom/molekiil diizeyinde pargalar koparmasi temeline dayanmaktadir (Kingon et
al., 1989). Diger yontemlerden farkli olarak, burada yiiklii parcaciklarin kaynagi
yikli bir 151k kaynagindan (tungsten filamani1 lamba gibi) ¢ikan yiikli
elektronlardir. Hedef malzemeden kopan atomlar/molekiiller sahip olduklari
enerji ile sistem igerisinde her yere sacilmaktadirlar. Ancak epitaksiyel biliyiime
i¢in tutunduklar yiizeyin (alttas), ince film olarak elde edilecek malzemenin

epitaksiyel biliylime sicakligmin {iizerinde bir sicaklia sahip olmasi



gerekmektedir. Bu yontemde fiziksel biriktirme esnasinda alttasin sicakligindaki
degisimler anlik olarak biiylimenin yoOnelimini ya da kristal yapisini
degistirebilmektedir (Jiang et al., 1994). Bundan dolay1 bu yontemde alttas
sicakligini kontrol eden 1siticilarin yiiksek sicakliklarda ultra-ytiksek vakum ve
reaktif gaz uyumlu olma gereksinimlerine ek olarak, istenilen sicakliklarda

herhangi bir salinim yapmadan, istikrarli bir sekilde ¢alisabilmesi dnemlidir.

Metalorganik kimyasal buhar biriktirme (MOCVD) yonteminde, uygun
sicakliga kadar 1sitilan alttas lizerinden gerekli reaktif gazlar gecirilir ve alttag
tizerinde ¢ok ince bir tabaka halinde kaplanir. Daha sonra ince film formunda
elde edilmesi hedeflenen elementler, kimyasal yontemler ile uygun
stokiyometride buharlastirilir ve bu buhar, kaplama odasina aktarilir. Kaplama
odasinda alttas iizerine kaplanan reaktif gaz ile aktarilan buhar kimyasal
tepkimeye girerek ince filmi olusturur (Hirai and Yamane, 1991). Bu yontem ile
tiretilen ince filmler homojenlik, safsizlik ve morfolojik 6zellikler yoniinden

oldukg¢a basarilidirlar.

Molekiiler 151n epitaksi (MBE) yonteminde vakum odaciginda ince film
formunda elde edilmesi hedeflenen bilesigin her bir elementine ait farkli bir
hedef bulunur. ince film biiyiitiilmesi asamasinda tiim bu hedeflerden fiziksek
yontemler ile buharlastirilan pargaciklar alttas lizerine biriktirilir. Bu yontemde
cok yiiksek vakum seviyeleri (~1.10° mbar) gereklidir. Bu yiizden MOCVD
yonteminde oldugu gibi alttas ylizeyine dnceden ince bir tabaka halinde reaktif
gaz biriktirilir (Gupta and Hussey, 1991). Bu yontem ile epitaksiyel olarak
miikemmel yapida filmler biiyiitiiliir. Bu yontemde alttas sicakliginin kontroliinii
saglayan alttas 1siticilari, her ne kadar reaktif gazlara maruz kalmayacak olsa da,
sistemsel bir gereksinim olan ultra-yiiksek vakuma uyumlu, vakum ortamina
herhangi bir parcacik salinimi yapmayan, yiiksek performansl ve isinma ve
soguma siireclerini kontrollii bir sekilde gerceklestirebilecek 06zelliklerde

olmalidir.

Darbeli lazer biriktirme (PLD) yonteminde temel olarak bir vakum
odaciginda ince film formunda elde edilmek istenen bilesikten olusan bir hedef
malzeme, iizerine ince film kaplanacak alttag, gerekli alttag sicaklig1 siirecini

uygulayacak bir alttas 1siticisi, vakum elemanlar1 ve gaz girisleri bulunur. Bu



yontemde, vakum odasinin diginda bulunan bir kaynaktan ¢ikan yiiksek enerjili
lazer 1511 bir pencereden hedefe odaklanir ve belirli frekansta hedef iizerine
gonderilen 151n demetleri ile hedeften pargaciklar kopartilir. Hedeften kopartilan
bu pargaciklar, vakum odasina verilen reaktif gaz ile tepkimeye girerek alttas
lizerine biriktirilir. Bu yontemde film kalinligi, hedefe uygulanan lazerin giicii
ve frekansi ve toplam biriktirme siiresi ile belirlenir. Yiiksek vakumda yapilan
biriktirme isleminden dolay1 safsizlik oldukga yiiksek seviyelerdedir. Bundan
dolayr bu sistemlerde alttas sicakligini kontrol eden 1siticilar yiiksek
sicakliklarda ultra-yiiksek vakum ve reaktif gaz uyumlu ¢alisabilen ve bu sartlar
altinda herhangi bir pargacik salinimi yapmayan o6zelliklerde olmalidir. Bu
yontemde elde edilmesi hedeflenen ince filmlerin morfolojik 6zellikleri yiiksek
hassasiyet ile kontrol edilebilmektedir (Watanabe et al., 2005). Tim bu
avantajlarindan dolayr PLD teknigi, giiniimiizde in-situ ince film biiyilitme

islemleri i¢in siklikla kullanilan yontemlerden birisidir.

Magnetron piiskiirtme sisteminde ince film olarak elde edilmek istenen
bilesik ile ayn1 stokiyometriye sahip bir hedef ve bu hedefin arkasinda uygun
geometrili bir magnetron sistemi, gaz girisleri, vakum elemanlari baglantilar1 ve
alttas 1siticist ekipmanlariin tamami vakum odasinda bulunur. Bu sayede
sistem, hi¢bir dis etkiye ihtiyag duymadan, tam bir in-sitii biiylitme yapabilmeye
elveriglidir. Piiskiirtme yontemi, elektrik alan altinda hizlandirilan yiiksek
enerjili  Ar" iyonlarinin manyetik alan altinda hedef malzemeye
yonlendirilmesiyle hedef malzemenin molekiiler boyutlarda asindirilmasi
temeline dayanir. Asindirilan bu parcaciklar, gerekli durumlarda vakum
odacigina verilen reaktif gaz ile de tepkimeye girerek alttas 1siticis1 ile uygun
sicaklhiga getirilmis alttas tizerine biriktirilir (Schurig et al., 1996). Ar* iyonlari
ve elektronlar tarafindan atomik boyutlarda ve homojen olarak asindirilan hedef
malzemeden kopan pargaciklar, ultra-yiiksek baz vakumda kontrol edilen reaktif
gaz akis1 altinda bu gaz atomlarn ile bilesik olusturarak alttas iizerine
birikmektedir. Bundan dolayr magnetron piiskiirtme yonteminde, yiiksek
hassasiyet ile kontrol edilen iiretim parametrelerinin bir sonucu olarak istenilen
karakteristik 6zelliklere sahip ince filmler basariyla biiyiitiilebilmektedir. Bu
siirecte, biiyiitiillen ince filmlerin 6zellikleri iizerinde 6nemli etkilere sahip

baslica parametrelerinden birisi alttag sicakligidir. Bundan dolayr bu



sistemlerde; yiiksek sicaklik, ultra-ytliksek vakum, reaktif gaz akisi ve reaktif gaz
atmosferi gibi zorlayic1 ortam kosullarinda, alttas sicakliginin hassas bir sekilde

kontroliinii saglayabilecek alttas 1siticilar1 kullanilmaktadir.

Bu tez c¢alismasinda ince film biyiitiilmesi i¢in magnetron piiskiirtme
sistemi kullanilmis olup, bu sistemin detaylar1 bir sonraki baglik altinda

verilmistir.

2.1 RF/DC Magnetron Piiskiirtme Sistemi

Magnetron pliskiirtme yonteminde, piiskiirtme sisteminin vakum odasina
verilen Argon (Ar) gazi atomlari, iletken hedef (katot) ile hedef 6niindeki bir
anot arasina uygulanan elektrik alan altinda iyonlasir (Ar") ve bu sekilde Ar*
plazmasi olusur. Elektrik alan altinda hedef malzemeye dogru ivmelenen yiiksek
enerjili Ar* iyonlarinin etkisi ile hedeften molekiiler boyutta parcaciklar
kopartilir ve bu parcgaciklar bir alttas tizerine biriktirilir. Bu tez calismasinda
YBCO ince film biiyiitiilmesi i¢in DC magnetron piiskiirtme yontemi
kullanilmigtir. DC magnetron piiskiirtme sisteminde baslik (source) igerisinde
bulunan hedefin arkasinda bir tane merkezde ve merkezin etrafinda ¢ember
geometrisinde dizili, merkezdekine ters kutuplu kuvvetli miknatislar bulunur.
Argon gazinin iyonlagmasi sirasinda agiga ¢ikan elektronlar ve Ar* iyonlarinin
hedefe c¢arpmasi sonucu agiga ¢ikan ikincil elektronlar bu miknatislarin
olusturdugu manyetik alan sayesinde hedef ylizeyinin belli bolgelerinde
tuzaklanir. Olusan manyetik alan boyunca yogunlasan yiiksek hizli elektronlar,
Ar atomlar1 ile carpisarak enerjilerini aktarir ve bdylece Ar atomlarimi
iyonlastirarak bu bolgede Ar" yogunlugunun artmasimi saglar. Boylece
piiskiirtme orani ve buna bagli olarak alttas lizerine parcacik yigilma orani artar,
daha diisiik bir DC voltaj altinda kaplama iglemi yapilabilir ve iyonlar hedef
malzeme yiizeyini manyetik alan boyunca homojen olarak agindirir (Kelly and
Arnell, 2000). Magnetron piiskiirtme yontemi ile ince film bilyitiilmesi
stirecinde, biiyiitiilen ince filmin siiperiletkenlik 6zellikleri lizerinde dogrudan
etkisi olan ve biiylik bir hassasiyet ile kontrol edilmesi gereken birtakim
parametreler vardir. Bu parametrelerden baslicalar; taban vakum seviyesi,
vakum odasindaki gaz basinglari, uygun alttas se¢imi, uygun DC voltaj se¢imi,
hedefe gore uygun alttag konumu ve alttas sicakligi olarak verilebilir. Magnetron

puiskiirtme sistemi Sekil 2.1°de sematize edilmistir.
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Sekil 2.1 Magnetron Piiskiirtme Sisteminin Sematik Gosterimi: (1) miknatis; (2) merkezdekine
ters kutuplu miknatis; (3) bakir; (4) anot; (5) hedef; (6) asinan bolge; (7) manyetik alan
cizgileri; (8) gaz akis1 yonii; (9) alttas (Drozdov et al., 2015).

Bu yontem ile ince film kaplama siirecinde ilk etapta, kaplanmak istenen
ince filmin kristal 6rgii paramaterelerine uygun bir alttas segilir, bu alttas, alttas
1s1t1c1s1 {izerine sabitlenir, sistem kapatilir ve vakuma alinir. Sistem 1x10° mbar
taban vakum seviyesine turbomolekiiler pompa ile getirilir ve bu agamada alttas
isiticist ¢alistirilir.  Alttas sicakligi istenilen seviyeye geldiginde plazmayi
olusturmak iizere Argon gazi ve elde edilmek istenen bilesik stokiyometrisi i¢in
gerekli ise reaktif gaz verilir ve bu durumda alttas sicaklig1 gaz ortaminda stabil
hale gelene kadar beklenir. Bir diger 6nemli husus olan hedef ile alttas arasi
mesafe, sistemin mekanik yapisina gore sistem vakuma alinmadan 6nce veya bir
dis kontrol ekipman ile sistem kapaliyken ayarlanabilir. Tiim bu parametreler,
istenilen duruma getirildikten sonra baslikta bulunan bir anot ile katot arasina
DC voltaj uygulanir ve bu voltaj altinda Argon gazi iyonlastirilarak plazma
olusturulur. Bu asamada artik elektrik alan ve hedefin arkasindaki miknatislarin
manyetik alani altinda yonlendirilen yiiksek enerjili Argon iyonlarinin ve
elektronlarin hedefi bombardiman etmesi ile piiskiirtme islemi baslamis olur
(Poppe et al., 1988). Magnetron piiskiirtme veya diger in-Situ ince film tiretim
tekniklerinde tiim bu parametrelerin sorunsuz ve biiyiik hassasiyet ile kontrol

edilebilmesine karsin, YBCO gibi agresif iiretim kosullar1 gerektiren oksit kristal
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ince film kaplama siireclerinde, alttas sicakliginin kontrolii konusunda bir takim

problemler ile karsilagilmaktadir.

YBCO ince film biiyiitiilmesi siireglerinde alttas sicakligi, ¢ ekseni
yonelimli tek kristal yapmin olusumu ve malzemenin yeterince oksijen alip
uygun stokiyometride birikmesini saglayabilmek i¢in olduk¢a onemlidir. Bu iki
parametre, YBCO’nun siiperiletkenlik 6zellikleri tizerinde dogrudan etkilidir ve
elde edilmek istenen ince filmin belirli dzelliklere sahip olmasi igin hassas bir
sekilde kontrol edilmesi gereklidir. Literatiirde magnetron piiskiirtme yontemi
ile YBCO ince film biiyiitiiliirken kullanilan parametreler genellikle benzer olup,
sisteme Ozgli kiiciik farkliliklar disinda bu parametreler standartlasmis
durumdadir. Belirlenen bu parametreler, Cizelge 2.1 ve Sekil 2.2 ile

gosterilmistir.

Cizelge 2.1 DC magnetron piiskiirtme yontemi ile YBCO ince film biiyiitiilme profili

YBCO Biiyiitiilme Profili
Giic 40 W DC
Alttas Sicakhig 780°C
Taban Vakum 1x10°® mbar
Par 1,6x10t mbar
Par+o2 1,9x10"* mbar
Depozisyon Siiresi 90 dakika

Oksidasyon Profili

Siire (780°C) 10 dakika
Po2 AKisi 1 mbar
Siire (780°C-600°C) 20 dakika

Poo Atmosferi 700 mbar
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Sekil 2.2 DC magnetron piiskiirtme yontemi ile YBCO ince film biiytitiilme profili

DC magnetron piiskiirtme yontemi ile siiperiletken YBCO ince film
biiyiitiilmesinde YBa2CuzO7-x stokiyometrisinde bu bilesigin siiperiletkenlik
kosullarindan olan “0< x <0.5” degerini elde edebilmek i¢in vakum odaciginda
Argon ile birlikte Oksijen akisi olmalidir (Manthiram et al., 1987). Ayrica
hedeften piiskiirtiilen pargaciklarin alttas tizerinde ¢ ekseni yonelimli tek Kkristal
yapida biiyiitiilebilmesi i¢in bu siirecte alttagin 780°C sicaklikta istikrarli olarak
tutulmas1 gerekmektedir. Ince film {iretim siirecinin devaminda, 780-600°C arasi
sicakliklarda vakum odasinda alttas tizerine 1 mbar oksijen akisi uygulanir. Daha
sonra ise 600°C sicakliktan oda sicakligina kadar vakum odasi 700 mbar Oksijen
ile doldurulur (Low et al., 1997). Tiim bu ultra-yiiksek taban vakum ve Oksijen
atmosferindeki yiiksek sicaklik gerektiren iglemlere uygun alttas 1siticilar1 ¢ok
pahalidir (ortalama 40.0008) ve sogutma sistemi kullanimi gerektirmektedir.
Gorece daha uygun fiyath alttas 1siticilarinda ise metal aksamlar igeren veya bu
alttag 1siticilarinin 1s1 kaynagi olan direng elemanlarinda oksitlenmeye baglh
korozyonlar meydana gelmektedir. Bundan dolay1 bu alttas isiticilar1 vakum
odasina pargacik salinimi yapmakta, performanslar1 zamanla diismekte ve bir
siire sonra calismaz hale gelmektedir. Bu problemlere bir ¢6ziim olarak, bu tez
calismasinda yliksek sicakliklarda UHV ve Oksijen uyumlu, yiiksek
performansli, gii¢c kaynagi haricinde ekipman kullanimi gerektirmeyen, vakum
odacigma herhangi bir pargacik salinimi yapmayan ve uygun fiyatlara elde
edilebilinecek, profesyonel ve kompakt bir halojen alttas 1siticis1 gelistirilmistir.
Gelistirilen bu alttag 1siticisi, Sekil 2.1 ile verilen YBCO ince film iiretim

parametreleri ile test edilmis ve test sonuglar ileriki basliklar altinda verilmistir.
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3. ALTTAS SICAKLIGI VE ALTTAS ISITICISI
TEKNOLOJILERI

Kristal ince film iiretim parametreleri, bu ince filmlerden {iretilecek aygit
ve sensorlerin performanslar tizerinde kritik etkilere sahiptir. Bundan dolayi,
ileri teknolojilerde kullanilmas1 hedeflenen aygit ve sensorlerin iiretilecegi ince
filmlerin istenilen 6zelliklere sahip olabilmesi igin hassas ve kontrolli bir sekilde
blyiitiilmesi gerekmektedir. Taban vakum, gaz basinglari, alttas sicakligi, ince
film kaplama hizi, ince film kalinligi gibi baslica ince film iiretim
parametrelerinin tamaminin aynt anda ve hassas bir sekilde kontrol
edilebilmesinden dolay1, teknolojik uygulamalarda kullanima uygun kristal ince
filmlerin biiyiitiilmesinde in-Situ yontemler tercih edilmektedir (Foley et al.,
1999). Magnetron piliskiirtme ve PLD gibi diinyada yaygin olarak kullanilan
baslica in-situ ince film biiyiitiilmesi yontemlerinde, vakum, gaz basinglari, film
kaplama hiz1 ve film kalinliklar1 sorunsuz ve son derece hassas sekilde kontrol
edilebilmekte, fakat yiiksek sicakliklarda ve yiiksek vakumda reaktif gaz
kullanimi1 gerektiren siire¢lerde, alttas sicakligi kontroliinde ¢esitli problemler

yasanmaktadir.

Ust basliklarda bahsedilen, kristal ince filmlerin iiretimindeki zorlu
kosullar ile bas edebilecek alttas 1sitic1 gelistirilmesi arastirmalar1 genel olarak
diinya ¢apinda bu is iizerine profesyonellesmis firmalar tarafindan uzun yillardir
yapilmaktadir. Bu siire¢ igerisinde baslica iki tip alttas 1sitict tlizerine
yogunlagilmistir. Bunlardan ilki, tarihi in-Situ kristal ince film iretim
teknolojilerinin baslangicina dayanan rezistif alttas 1siticilari, ikincisi ise gelisen

teknoloji ve malzeme biliminin bir iiriinii olan 1s1n1msal alttas 1siticilaridir.

3.1 Rezistif Alttas Isiticilar:

Rezistif alttag 1siticilari, 1900°1i yillarin son doneminde gelisen kristal
ince film iiretim teknolojilerinin dogurdugu alttas 1siticist ihtiyacindan ortaya
cikmistir. Rezistif alttas 1siticilarinin ¢alisma prensibi; bir direng elemani
tizerinden yliksek akim gegirilerek elde edilen 1s1 enerjisinin, fiziksel temas ile
alttagin sabitlendigi yilizeye aktarilmasina dayanir. Bu yontem temelinde tiretilen
alttas 1siticilarinda direng elemant olarak kullanilan malzemenin, yiiksek sicaklik
gerektiren ince film biyiitiilmesi siireglerinde 1000°C’yi gecen sicakliklara

ulagmasi gerekir (Berkley et al., 1988). Ultra-yiiksek vakumda ve reaktif gaz
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akis1 altinda 1000°C tizerindeki sicakliklara ulasan direng elemanlari, kisa siirede
korozyona ugrayip deforme olduklari i¢in bir siire sonra islevini yitirmekte, bu
ylizden de bu tip alttas 1siticilart kisa Omiirlii olmaktadir. Ayrica yiiksek
sicakliklarda reaktif gazlar ile tepkimeye giren bu direng elemanlar1, molekiiler
boyutlarda yapilan ince film biiyiitiilmesi siirecinde ortama pargacik salinimi
yaptiklari i¢in iiretilen ince filmin safsizligin1 da negatif yonde etkilerler (Briill
etal., 1991). Zaman igerisinde gelisen malzeme ve tiretim teknolojilerinin etkisi
ile bu problemlerin 6niine gegilebilmek adina direng elemani olarak rezistif alttag
wsiticilarinda kullanima uygun geometrik sekilleri ile gorselleri Sekil 3.1 ile
verilen Grafit, Silikon Karbiir (SiC), Karbon Karbon Kompozit (CCC), Nikel-
Krom alagim (Ni-Cr) gibi bir¢ok farkli malzeme kullanilip bu direng elemanlari

miimkiin olan en iyi sekilde vakum odasindan izole edilmeye calisilmig, boylece

diren¢ elemanmin Omrii uzatilip gaz salinmmi yapmasit engellenmesi

hedeflenmistir (Kang et al., 2011).

Sekil 3.1 Rezistif Alttas Isiticis1 Rezistanslari: (a) karbon karbon kompozit; (b) grafit; (c)
silisyum karbiir; (d) Nikel-Krom (Thermic Edge, 2019)

Tiim bu gelistirmelere ragmen, ultra-yiiksek vakum etkilerinden kaynakl
olarak, reaktif gazlar atomik boyutlarda da olsa zamanla diren¢ elemaninin
oldugu bolgeye sizarak yiiksek sicakliklarda bu direng elemani iizerinde korozif
etkiler olusturmakta ve hem isiticinin Omriinii kisaltmakta hem de vakum
odasina ¢esitli gaz salinimlarina neden olmaktadir. Ayrica reaktif gazlarin etkisi
ile aginan direng elemanlarinin 1sitma performansi zamanla azalip bir siire sonra
islevlerini tamamen yitirmektedir. Cevreden izole olmasi amaci ile genellikle bir
metal veya seramigin icine gomiilii sekilde iiretilen bu alttas 1siticilari, kapali
sistem seklinde olduklarindan dolay1 tamirinin miimkiin olmamasindan dolay1
atik malzeme haline gelirler ve yliksek maliyetler ile yenilerinin satin alinmasi

gerekir.
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3.2 ISINIMSAL ALTTAS ISITICILARI

Rezistif alttas 1siticilarinda karsilagilan problemlerin 6niine gegebilmek
amaciyla, gelisen teknoloji ve malzeme biliminin sundugu avantajlar sayesinde
2000’11 yillarin baglarinda yeni nesil olarak ifade edebilecegimiz 1sinimsal alttas
siticilart - gelistirilmeye baglanmustir. Isimimsal alttas 1siticilarinin ¢alisma
prensibi; bir 151k kaynagindan ¢ikan yiiksek enerjili fotonlarin, bir yiizey
tafarindan absorb edilmesi ile bu yiizeye 1s1 enerjisi kazandirilmasi temeline

dayanmaktadir.

Istnimsal alttas 1siticilari, mekanik tasarimlarina gore ikiye ayrilir.
Bunlardan ilki, Sekil 3.2 ile verildigi gibi, kaynaktan ¢ikan 15181n tiim 1sitict
blogu tarafindan absorb edilerek, tiim blogun 1sindig1 sistemlerdir. Tiim blogun
1sitildigr sistemlerde, ince film biiyiitiilmesi sirasinda vakum odasindaki gaz
akisinin biiytik hacimli blogun sicaklig: iizerinde bir degisime neden olmamasi
amaglanmaktadir. Isinan yiizey ne kadar biiyiik olursa, ultra-yiiksek vakumda
ortalama 1-5x10 mbar mertebesindeki gaz akisinin bu yiizey iizerinde yapacagi
sicaklik degisimi o kadar az olacak, ve alttag sicakligi o kadar stabil olacaktir.
Tamamen kapali sistem olarak tiretime elverigli olmasindan dolay1, kullanici
tarafindan modifiye veya tamiri miimkiin olmayacak sekilde iiretilebildigi i¢in
giinlimiizde Uretilen ticari alttag 1siticilarinin neredeyse tamami bu tasarimi temel
almaktadir. Bu tasarimin en belirgin dezavantaji, tiim blok 1sindig1 icin 151k
kaynagi ve baglanti ekipmanlarinin 800°C’lere varan sicakliklardan kritik dl¢tide

zarar gormesidir.

Sekil 3.2 Alttas 1siticisinin tamaminin 1sindigi sistem
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Diger sistemde ise, Sekil 3.3 ile verildigi gibi, 15181in uygun bir i¢
geometriye sahip blok ylizeyinden alttas tutucuya odaklanmasiyla, yalnizca bu
bolgenin 1sinmasi1 hedeflenir. Bu tasarimda kaynaktan ¢ikan yiiksek enerjili
fotonlarin biiylik cogunlugu alttas tutucuya odaklandigi i¢in diisiik basinglardaki
gaz akisi, alttag sicakliginda herhangi bir degisime neden olmaz. Bu yontemde
ise 1s1tict blogu her ne kadar kaynaktan gelen 1511 6nemli bir kismin1 yansitsa
da, kullanilan malzemenin cinsine ve yiizey piiriizliiliigiine goére 1s181n bir
kismin1 absorb etmesi kaginilmazdir. Isig1 absorb eden blok ise, alttagin

bulundugu kisma goére goreli diisiik sicakliklara kadar 1sinacak olsa da, ultra-

yuksek vakumda reaktif gazlarin etkisiyle korozyona ugrayarak parlakligini

kaybedebilmektedir.

Sekil 3.3 Yansitic1 yiizey geometrili halojen alttas 1siticisi

Her iki tip 1gimimsal alttas 1siticisi tasarimi da kendilerine 6zgii bir takim
avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Sonug¢ olarak her iki tasarimin da tam
verimlilikle ¢aligabilmesi i¢in gerek baglanti elemanlari, gerekse blok etrafinda
bir sogutma ihtiyact vardir ve bu durum, vakum odacigina ekstra ekipman
girmesinin yaninda yiiksek maliyetli dis sogutma iinitesi ihtiyacin1 da

beraberinde getirmektedir.
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4. HALOJEN ALTTAS ISITICISI GELISTIRILMESI

Oksit kristal ince filmlerin liretim siireclerindeki sistemsel zorluklarin
basinda alttas 1siticilar1 problemleri gelmektedir. Literatiirde bu konudaki
akademik calisma sayisinin azligi, bu alanin sektoriinde oncii sirketlerin
inisiyatifine birakildigina bir isarettir. Bu durumda bu sirketler, bilimsel
kaygilarin otesinde, ticari kaygilar ile stratejilerini belirleyip sistemleri ticari
kaygilar ile gelistirdiklerinden &tiirii karsilagilan bir takim sorunlarin
giderilmemesi de kaginilmaz olmaktadir. Bu sorunlardan baslicalari; yiiksek
maliyet, kullanim siiresi ile orantili sekilde azalan 1sitma performansi ve buna
bagli olarak kisa Omiirliiliik, vakum odas1 igerisinde ve disarisinda ekstra
ekipman kullanim1 gereksinimi ve ticari kar amact giidiilerek kapali sistem
olarak iiretilen 1s1mimsal 1siticilarin arastirmacilar tarafindan tamirinin miimkiin
olmamasidir. Bu tez ¢alismasinda hem bu dezavantajlarin giderilmesi, hem de
caligsmalarinda boyle bir sistem kullanimi gereksinimi duyan arastirmacilar i¢in

bir alternatif sunmak amaglanmistir.

Ince filmler bazinda genis bir iiretime elverislilik yelpazesi amagclanan bu
tez ¢aligmasinda, gerektirdigi agresif liretim kosullarindan dolayi, bilinen en
zorlu vakum oksit ince film biiyiitiilmesi siire¢lerinden olan YBCO ince film
bliyiitiilmesi, gelistirilen alttas 1siticisinin test siireci olarak belirlenmistir. Bu

stiregte kullanilan ticari alttag 1siticilarinda karsilasilan baglica problemler;

e Yiiksek Maliyet

e Zamanla diisen 1sitma performansi

o Kisa dmiirliiliik

¢ Geri doniistimstizliik / Tamir edilememe
e Vakum odasina parcacik salinimi

e Vakum odasina sogutma ekipmani eklemek ve bunlarin dig iinitelerini
temin etmek

Olarak belirlenmistir.

Tim bu dezavantajlarin giderilmesi i¢in tasarlanan halojen alttas
1siticisinda, diisiik maliyeti, kizilotesi bolgedeki yiiksek 1s1ma miktar1 ve yiiksek
sicakliklara kars1 dayanikliligi avantajlarindan dolayi, DC 36V, 400W halojen
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kuvars tip ampul (Osram HLX 64663), 151k kaynagi olarak secilmistir. Bu

ampuliin gerekli tiim 6zellikleri Cizelge 4.1 ile detayl sekilde verilmistir.

Cizelge 4.1 Osram HLX 64663 Halojen Kuvars Tip Ampuliin Baslica Ozellikleri

Osram HLX 64663
Ampul Tipi T6
Maksimum Gii¢ 400 Watt DC
Malsimum Voltaj 36V DC
Liiminesans 16,200 Im
Renk Sicakhg 3250K
Ortalama Omiir 50 Saat
Maksimum Yiikseklik 60 mm
Isik Merkezi Yiiksekligi 36mm
Maksimum Cap 16mm

Bu alttas 1siticisinin tasariminda, vakum odasinda ve disarida sogutma
ekipmanlar1 kullanilmasina ihtiyag duyulmamasi ve dolayisiyla maliyetleri
disiirmek i¢in kaynaktan ¢ikan 1s18in yalnizca alttasin bulundugu alana
yansitildig1 bir geometri planlanmistir. Daha 6nce bahsedildigi iizere her ne
kadar kaynaktan ¢ikan 15181n biiylik bir kism1 hedeflenen yiizeye yansitilsa da,
151g1n bir kismi yansitic1 yiizey tarafindan absorb edilip 1sinmakta ve bu yiizey
sicaklik, yiiksek vakum ve reaktif gazlarin etkisiyle korozyona
ugrayabilmektedir. Bu problemin oniline gegilebilmesi igin, iiretilen alttas
isiticisinin tim aksamlarinin, gerekli 6zellikleri Cizelge 4.2 verilen yiiksek
sicaklikta oksijene son derece dayanikli AISI 310 kalite paslanmaz ¢elikten imal

edilmesi uygun gorilmiistiir.
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Cizelge 4.2 AISI 310 paslanmaz gelik 6zellikleri (AISI, 2019)

AISI 310 Paslanmaz Celik
Yogunluk 7,9x10° kg/m?®
Termal Iletkenlik 100°C 14,2 W/m.K
500°C 18,5 W/m.K
1000°C 23,6 W/m.K
Termal Genisleme 0-100°C 15,9 pm/m.K
0-315°C 16,2 pm/m.K
0-540°C 17,0 pm/m.K
0-700°C 17,8 um/m.K
0-1000°C 18,9 pm/m.K
Erime Sicakhig1 Arahg: 1400-1450 °C
Gerilim Mukavemeti 500 °C 480 MPa
600 °C 425 MPa
700 °C 315 MPa
800 °C 205 MPa
925°C 117 MPa
1040 °C 76 MPa
%2 Ezilme Mukavemeti 500°C 180 MPa
600 °C 156 MPa
700 °C 130 MPa
800 °C 105 MPa
Oksitlenme Sicakhigi ~1250 °C

Belirlenen tiim problemlere ¢oziim olarak sunulan fikirlerin tasarim
asamasinda Oncelikli olarak diisiik enerji tiiketimlerinde yliksek performans,
vakum odasina pargacik salinimi olmamasi ve uzun 6miirliiliik, sonrasinda da
tiretim kolayligi, diisiik maliyet ve kullanici tarafindan kolay bakim ve tamir
oncelikli hedefler olarak belirlenmis ve alttag 1siticist bu ¢ergevede

tasarlanmustir.

4.1 Ana Blok

AISI 310 kalite paslanmaz celikten {iretilen bu blok, 151k kaynagindan
¢ikan yiiksek enerjili fotonlarin alttas tutucuya odaklanmasi, ampuliin ve duyun
sabitlenebilmesi ve gelistirilen bu alttas 1siticisinin kullanilacagi sisteme montaja

uygun olmasi i¢in 6zel olarak tasarlanmistir. Blogun i¢ geometrisi, kaynaktan
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cikan 15181, alttag tutucusunun altinda ~12mm c¢apli bir daire seklinde
odaklanmasini saglayacak sekilde 6zel olarak segilmistir. Ayrica blogun alt
kisminin dis tarafina vida disleri agilmis ve blok, kullanilacagi sisteme montaja
uygun hale getirilmistir. Yapilan tasarimin iki boyutta 6l¢eklendirilmis ¢izimi,

Sekil 4.1 ile verilmistir.
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Sekil 4.1 Ana blok; x ekseninden iki boyutlu 6lgekli ¢izimi

Blogun alt kisminda ampuliin takilacagi duyun baglanti yerleri ve ampuliin
gii¢ baglantilar1 i¢in ¢ikis yerleri bulunmaktadir. Bunun i¢in yapilan tasarimin

iki boyutlu 6lgeklendirilmis ¢izimi, Sekil 4.2 ile verilmistir.
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Sekil 4.2 Ana blok; -z ekseninden iki boyutta 6lgeklendirilmis ¢izimi.
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Isitict ana blogu tasarimi, 3 boyutlu olarak Sekil 4.3 ile verildigi gibi

tamamlanmistir.

Sekil 4.3 Ana blok: (a) x ekseninden 3 boyutlu kesit gorsel; (b) z ekseninden 3 boyutlu goérsel;
(c) x ekseninden 3 boyutlu gorsel (d) 3 boyutlu tam gorsel
Tasarlanan blok CNC torna ve freze kullanilarak tiretilmistir. Daha sonra
i¢ kisminin maksimum yansitma performansi sunmasi i¢in yansitici yiizey, Sekil

4.4°de goriildiigii gibi, ayna parlakligina ulasincaya kadar polisaj yapilmustir.

Sekil 4.4 Uretilen ana blogun i¢ yiizey fotografi.
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4.2 Halojen Ampul Baglanti Elemanlar

Ticari duylarin ana govdeleri yliksek vakumda, sicaga ve reaktif gazlara
karst dayanikli seramik malzemelerden yapiliyor olsa da, elektrik baglanti
elemanlar1 ayn1 6zellikleri gostermemekte ve yiiksek sicakliklardaki ince film
iretim siireglerinde hizlica asmarak islevlerini yitirmektedir. Bu yiizden,
ampuliin takilacagi baglanti elemanlarmin, halojen 151k kaynagi olarak
kullanilan ampuliin iretilen sistemde giivenle kullanilabilmesi i¢in hem ampuliin
maksimum performansta g¢aligsabilmesi i¢in gerekli ~11.5 Amper DC akimi
giivenle tasiyabilecek, hem de UHV, Oksijen ve yiiksek sicaklik uyumlu olmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in, maliyetleri diisiirmek adina tiretim kosullar1 da g6z
onlinde bulundurularak AISI 310 kalite paslanmaz c¢elikten ara baglanti
clemanlar1 tasarlanmistir. Yapilan bu tasarimda, Sekil 4.5 ile verilen x
ekseninden olgeklendirilmis ¢izimden de goriilecegi gibi, gii¢ baglanti kisimlari,
ampul baglant1 elemani ile tek parga tasarlanmis ve ticari seramik duylar ile tam

uyum saglanacak bir geometri belirlenmistir.

.

Sekil 4.5 Ampul baglanti elemani; x ekseninden iki boyutlu 6l¢eklendirilmis ¢izim.
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Yapilan tasarimda ampul bacaklarinin girecegi ve buralarda sabitlenecegi
yuva yerleri, Sekil 4.6 ile verilen, z ekseninden iki boyutlu 6l¢eklendirilmis

¢izim ile belirtildigi sekilde tasarlanmigtir.
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Sekil 4.6 Ampul baglanti elemant; z ekseninden iki boyutlu dl¢eklendirilmis ¢izim.

Yapilan tasarim, sistemde her bir parcanin birbirine saglam ve giivenilir
bir sekilde monte edilebilmesi icin diisliniilmiis, bundan dolayr ampul
bacaklarinin bu baglanti elemanlarina vidalanarak sabitlenmesi uygun
goriilmiistiir. Bunun igin, Sekil 4.7 ile verilen, y ekseninden iki boyutlu
6l¢eklendirilmis ¢izim ile gosterildigi kismin delinip, i¢lerinin vida adimi olarak
islenmesi tasarlanmistir. Boylece ampul bacaklari, tasarlanan yuvaya
yerlestirildiginde bu bacaklar celik vidalar ile sikilarak yuvaya sabitlenecek;
hem montaj hem de elektriksel baglantilar yoniinden giivenli bir kullanim

saglanacaktir.
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Sekil 4.7 Ampul baglant1 elemani, y ekseninden iki boyutlu 6lgeklendirilmis ¢izim.

Tasarlanan ampul baglant1 elemanlari, iki adet olmak tizere Torna ve tel
erezyon ile tasarima uygun sekilde tretilmistir. Yapilan tasarim, 3 boyutlu

cizimleri ile birlikte Sekil 4.8 ile verilmistir.

(a) (b) (©)

Sekil 4.8 Ampul Baglant1 Elemani 3 boyutlu Cizimi: (a) x ekseni; (b) y ekseni; (c) x-y-z kose
noktast.
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4.3 Alttas Tutucu

Gelistirilen bu alttag 1siticisi, ticari 1simnimsal alttas 1siticilarinin aksine,
kullanictya yillar boyu hizmet etmesi amaglanan, kullanimi, tamir ve bakimi
kolay bir sistem olmasi hedefi ile tasarlandigindan dolay1 olabildigince kompakt,
montaj1 kolay ve acik bir sistem olarak diisliniilmiistiir. Bundan dolay1 alttas
tutucu, alttas 1siticisinin tamamini kapatmak yerine kristal ince film aygit
teknolojilerinde siklikla kullanilan 10x10 mm? yiizey alanh alttaslar i¢in 6zel
olarak tasarlanmistir. Yansitic1 yiizey, kaynaktan ¢ikan yiiksek enerjili fotonlarin
neredeyse tamamini bu alana odaklayacak oldugu igin, alttas tutucunun yiizey
alanmin ki¢iikliigli, ayn1 zamanda gerektiginde hizli 1smnma ve soguma
avantajlari1 da beraberinde getirmektedir. Yiiksek sicakliklarda mekanik
sekilsel bozulma miktarinin neredeyse olmamasi, vakum odasina herhangi bir
parcacik salinimi yapmamasi ve inconel’in aksine {lizerine alttasin giimiis pasta
ile giivenle tutturulabilmesi avantajlarindan dolayr AISI 310 kalite paslanmaz
celikten iiretilen bu alttas tutucu, ilizerine yerlestirilecek alttasin tam ortasina
denk gelecek derinlikte bir thermocouple yuvasimi da biinyesinde
barindirmaktadir. Ayrica bu parga, 1s1 kaybini dnleyerek daha diisiik elektriksel
giic kullanimi1 ile daha yiiksek sicaklik performans: almak ve yiiksek
sicakliklarda istikrarli bir sekilde ¢alisabilmek i¢in, termal 6zellikleri Cizelge 4.3
ile verilen, Alimina (Al203) bir ara parga ile montaji yapilacak sekilde

diistiniilmiis, tasarlanmis ve CNC torna ve freze kullanilarak tiretilmistir.

Cizelge 4.3 Al,O3 termal 6zellikleri.

Al>;O3 (Aliimina)
Erime Noktasi 2072°C
Termal iletkenlik 30 W/m.K

Ana blogun i¢ ylizeyinden odaklanan 1s1gmm tamaminin maksimum
verimlilikle kullanim1 i¢in tasarlanan bu alttas tutucu, Sekil 4.9 ile verilen z
ekseninden iki boyutlu 6l¢eklendirilmis ¢izimde goriildiigii gibi, sicakligi alttas
tizerine homojen dagitacak bir geometride tasarlanmigtir. Boylece hem alttagin
sabitlenecegi yiizeyde merkezden uzaklastik¢a bir sicaklik farki olmayacak, hem

de kaynaktan ¢ikan fotonlar maksimum verimlilik ile kullanilacaktir. Burada
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alttagin sabitlenecegi alanin baglanti noktasi, 1s1nin bu alandan digariya gitmesini

miimkiin oldugunca azaltmak amaciyla olabildigince ince tasarlanmistir.
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Sekil 4.9 Alttas tutucu; z ekseninden iki boyutlu 6lgeklendirilmis ¢izim.

Bu alttas tutucuda, Sekil 4.10’de verilen y ekseninden iki boyutlu
Olceklendirilmis ¢izimde gorildiigi gibi, tutucunun Aliimina baglanti
c¢ubugunun gegirilip sabitlenecegi bir yuva ve derinligi alttagin tam merkezine

denk gelecek sekilde dlgeklendirilmis bir thermocouple yuvasi tasarlanmastir.

o7

Sekil 4.10 Alttas Tutucu; y ekseninden iki boyutlu 6lgeklendirilmis resim.
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Alttas tutucunun aliimina ¢ubuga mekanik olarak sabitlenebilmesi igin,
Sekil 4.11 ile verilen x ekseninden iki boyutlu 6l¢eklendirilmis resimde verildigi
sekilde, alttag tutucu ile aliimina ¢ubugun baglandig1 noktaya bir vida deligi
acilmig ve alttas tutucunun aliiminaya sabitlenmesinin bu vida yardimiyla

sikigtirilarak yapilmasi planlanmistir.
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Sekil 4.11 Alttas tutucu; x ekseninden iki boyutlu 6l¢eklendirilmis resim.
Bu sekilde tasarimi tamamlanan alttas tutucunun ti¢ boyutlu resimleri,
Sekil 4.12 ile verildigi sekilde tamamlanmustir.

() (b)

(© (d)

Sekil 4.12 Alttas tutucu: (a); x ekseninden {i¢ boyutlu ¢izim; (b) y ekseninden ii¢ boyutlu
¢izim; (c) z ekseninden {i¢ boyutlu ¢izim; (d) x-y-z kdse noktasindan ii¢ boyutlu ¢izim.
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Ana blogun i¢ yiizeyinden yansitilan 15181 absorb ederek 1sinmasi i¢in
tasarlanan bu alttas tutucu, tiretimden parlak bir sekilde ¢ikmaktadir ve bu durum
tizerine gelen 15181n biiylik bir bolimiinii yansitacagi anlamina gelmektedir.
Bundan dolay1 bu parga, laboratuvar altyapimizda bulunan kiibik firin
kullanilarak hava atmosferinde 1300°C’de 8 saat siiren bir 1s1l isleme tabi
tutulmus ve bu islem sonucunda yiizeyinin oksitlenmesi ile koyu, mat siyah bir

renk elde edilmistir.

4.4 Alttas Isiticis1 — Sistem Ara Baglanti Elemani

Gelistirilen bu alttag 1siticisi, ticari alttas 1siticilarinin aksine bir baglik
seklinde degil, herhangi bir in-Situ ince film iiretim sisteminde tak-kullan
seklinde calisabilecek sekilde gelistirilmistir. Bundan dolayi, kullanilacagi
sisteme Ozel bir ara baglanti elemanina ihtiya¢ duymaktadir. Bu sekilde hem
multi-target sistemlerde fazladan bir baslik kullanimina izin vermekte, hem de
sistemlerin flang tiplerinden bagimsiz olarak tiim sistemlerde kullanima elverisli
hale getirilmistir. Laboratuvar altyapimizda mevcut UHV Multi-Target RF/DC
Magnetron Sputter sistemi i¢in 6zel olarak gelistirilen, oldukca basit bir tasarima
sahip bu ara baglanti elemani, gerektiginde diger tiim sistemler 6zelinde ufak
degisikler ile istenilen sekilde basit¢e yeniden diizenlenip ¢ok diisiik maliyetler
ile tretime elverislidir. Bu ara baglanti elemanmin sicakligi ~100°C’yi
gecmeyecek olmasina ragmen, hem saglamlik hem de bir giivenlik 6nlemi olarak
AISI 310 kalite paslanmaz ¢elikten iiretilmistir. Bu baglant1 elemaninin tasarima,
her sisteme 6zel diizenlenmesi gerektiginden dolay1 yalnizca 3 boyutlu gorseli

seklinde Sekil 4.13 ile verilmistir.

Sekil 4.13 Halojen Alttas Isiticist — Sistem Ara Baglanti Eleman1 3 Boyutlu Gorseli
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4.5 Halojen Alttas Isiticisi
Tim elemanlar1 tasarima uygun sekilde fliretilen bu alttas 1siticisi,
tiretimden ortaya ¢ikan yag, ¢apak gibi kirlerden arindirilarak montaja hazir hale

getirilmistir. Montaj islemi sirasiyla;

1) Ampul => Ampul Baglant1 Elemanlar1

2) Ampul Baglanti Elemanlart => Duy

3) Duy => Ana Blok

4) Ana Blok & Alttag Tutucu => Sistem Ara Baglant1 Elemani1
5) Thermocouple & Giig¢ Kablolar1 => Halojen Alttas Isiticisi

seklinde yapilmis ve montaj semas: 3 boyutlu gorsel olarak Sekil 4.14 ile

Ly
N

verilmistir.

=

[

S Vi

Sekil 4.14 Halojen alttas 1siticis1 montaj semasi.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1 Hava Ortaminda Sicaklik ve Performans Testi

Bu tez calismasi kapsaminda gelistirilen halojen alttas 1siticisi, her ne
kadar in-situ vakum biiylitme sistemleri oOzelinde c¢alisilinabilirlik igin
tasarlanmis olsa da, ayn1 zamanda ex-Situ ince film 1s1l islemleri uygulamalarina
da elverisli bir geometriye sahiptir. Bundan dolay1 hava ortaminda yapilmasi
amagclanabilecek olan 1s1l islemlere uygunlugu bu asamadaki performans testleri
sonuglart ile belirlenecektir. Hava ortaminda yapilan Sicaklik — DC Gii¢ ve
Sicaklik — Zaman testlerinin tamaminda k-tip inconel kilifli thermocouple ve
40V, 40A max DC gii¢ kaynag1 kullanilmistir. Sicaklik — Giig testi, halojen 151k
kaynagia uygulanan giic 400W’a kadar 50 ve katlar1 seklinde arttirilarak ve
sicaklik stabil olana kadar beklenilerek yapilmis ve elde edilen veriler Sekil 5.1

ile verilmistir.

1000 - Hava Atmosferi
®
oy 800+ ® 5 2
O ®
p—
~ 600+ &
~
§ 400 - ®
m o
200+ ®
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—
0 100 200 300 400
Guc (Watt)

Sekil 5.1 Hava atmosferinde Sicaklik-Gii¢ grafigi

Sicaklik — Giig testi tamamlanip sistem oda sicakligina kadar soguduktan
sonra, Sicaklik — Zaman testi i¢in alttag 1siticis1 maksimum giic degeri olan
400W’ta calistirtlmis ve kronometre ile gegen zaman takip edilmistir. Bu test

sonuclarindan elde edilen veriler, Sekil 5.2 ile verilmistir.
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Sekil 5.2 Hava atmosferinde Sicaklik-Zaman grafigi

Her iki test sonucundan da goriildiigii iizere, iiretilen halojen alttas
1siticis1, hava ortaminda maksimum 857°C sicakliga ulasmis ve bu sicaklikta
+1 °C salinim ile istikrarli olarak ¢alismistir. Bu veriler ile, gelistirilen bu alttas
isiticisinin 800°C  tizeri siirekli  sicakliklarda dahi ex-sitii 1s1l islemlerin
uygulanabilmesine elverisli oldugu gosterilmistir. Ayrica, alttas tutucunun
tasarim siirecinde agiklanan, 1s1y1 alttas tutucuda, alttasin sabitlenecegi ylizeyde
hapsetme amacina ulasildigi, Sekil 5.3 ile verilen, Sicaklik — Zaman testi
tamamlandiginda 151k kaynaginin kapatildig1 anda alttas tutucu kismin fotografi

ile gosterilmistir.

Sekil 5.3 Alttas Tutucunun 857°C’de Isik Kaynagi Kapatildigi Anda Fotografi
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5.2 Ultra-Yiiksek Vakumda Sicaklik ve Performans Testleri

Gelistirilen alttas 1siticisinin sicaklik performansinin in-situ ince fim
iiretimine elverisliligi ve maksimum performans testlerinin ilk asamasinin
gerceklestirildigi bu asamada, gelistirilen alttas 1siticis, UHV RF/DC
Magnetron Sputter sistemine monte edildikten sonra sistem turbomolekiiler
vakum pompasi ile 1x10° mbar seviyesine kadar vakumlanmustir. Sistem ic
basinci stabil duruma geldiginde Sicaklik — Giig testi yapilmistir ve elde edilen

veriler Sekil 5.4 ile verilmistir.
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Sekil 5.4 UHV Seviyesinde Sicaklik-Gii¢ grafigi

Sicaklik — Gli¢ testi tamamlandiginda, sistemin oda sicakligina kadar
sogumast beklenmis ve ardindan 400W gii¢ ile Sicaklik — Zaman testi

uygulanmistir. Bu testten elde edilen veriler Sekil 5.5 ile verilmistir.
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Sekil 5.5 UHV seviyesinde Sicaklik-Zaman grafigi

1x10® mbar vakumda uygulanan Sicaklik — Gii¢ ve Sicaklik — Zaman
test sonuglarindan da goriildiigii {izere gelistirilen alttas 1siticisi, ultra-yiiksek
vakumda 963 °C maksimum sicakliga ulasmis ve bu sicaklikta £1°C salinim ile

stabil olarak ¢alismistir.

Daha sonra aym testler, 1x10® mbar baz vakumda, 1,6x10" mbar
basingli Argon gaz1 akisinda tekrarlanarak gaz akist altinda 1sitict
performansinda bir degisiklik olup olmadigi incelenmis ve bu test sonucunda

elde edilen veriler Sekil 5.6 ve Sekil 5.7 grafikleri ile verilmistir.
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Sekil 5.6 6x10-1 mbar Argon akisinda Sicaklik-Gii¢ grafigi.
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Sekil 5.7 1,6x10-1 mbar Argon akisinda Sicaklik-Zaman grafigi.

Taban vakum durumunda maksimum 963°C maksimum sicakliga ulagan
alttas tutucusu, 1,6x10" mbar basingli Ar gazi akis1 altinda maksimum 959°C
sicakliga ulasmustir ve her iki kosulda da bu maksimum sicakliklarda +1°C
salinim ile istikrarl bir sekilde ¢alismaya devam etmistir. Elde edilen sonuglar
gostermektedir Ki, gelistirilen halojen alttas 1siticis1 yiiksek sicakliklarda, ultra-
yuksek vakum uyumlu ¢alisabilmekte ve 1sitma performansi vakum odasindaki

soygaz akislarindan neredeyse etkilenmemektedir.

5.3 Korozyon Testi

Bu alttas 1siticisinin gelistirilmesindeki birincil nedenlerden bir tanesi,
ticari alttas 1siticilarinin ultra-yiiksek vakum ve yiiksek sicakliklarda, Oksijen
gazinin yarattigi  korozif etkilerden kaynaklanan problemlerine ¢6zim
getirilmesidir. Bundan dolayi, tiretilecek alttas 1siticisinin ana hedeflerinden bir
tanesi olarak; yliksek sicaklikta ve ultra-yiiksek vakumda oksijene dayaniklilik
olarak belirlenmistir. Bu hedefin gergeklestirilebildiginin test edilecegi bu
asamada, gelistirilen halojen alttas 1siticis1, 1.10° mbar taban vakumda, 1mbar
Oksijen akisinda, elde edilen verilerin Sekil 5.8 ile verildigi, Sicaklik-Giig

testine tabi tutulmustur.
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Sekil 5.8 1 mbar Oksijen akisinda Sicaklik-Gii¢ Grafigi

Sicaklik — Giig testinden sonra sistemin oda sicakligina kadar sogumasi
beklenmis ve devaminda, elde edilen verilerin Sekil 5.9 ile verildigi, Sicaklik-

Zaman testine baglanmistir.
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Sekil 5.9 1 mbar Oksijen akiginda Sicaklik-Zaman grafigi
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Yiiksek sicakliklarda oksijen atmosferindeki korozyon testleri ve sicaklik
performansi {izerindeki olasi etkilerin incelenmesi igin ilk asamada, elde edilen

verilerin Sekil 5.10 ile verildigi, 700mbar Oksijen atmosferindeki Sicaklik-Giig

testi yapilmustir.
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Sekil 5.10 700 mbar Oksijen atmosferinde Sicaklik-Gli¢ Grafigi

Olgiilen sicaklik degerlerinde, Argon ve Oksijen akisinda yapilan
performans testlerinden elde edilen degerlere benzer sonuglar goriilmiistiir. Bu
durumda Oksijen atmosferinde performans kaybina neden olacak herhangi bir
bozulma olmadig1 anlasilmistir. Alttas 1siticisi, oda sicakligina kadar soguduktan
sonra, elde edilen verilerin Sekil 5.11 ile verildigi, 700 mbar Oksijen

atmosferinde Sicaklik-Zaman testi uygulanmustir.
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Sekil 5.11 700 mbar Oksijen atmosferinde Sicaklik-Zaman grafigi.
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Tiim korozyon testi siire¢lerinde, 1siticidan vakum odasina herhangi bir
pargacik salinimi olup olmadigina bakilmak iizere sistemin i¢ basinci takip
edilmistir ve sistem i¢ basincinda parcacik salinimini isaret eden herhangi bir

degisim gozlenmemistir. Isiticinin yansitict yiizeyinin, testlerden oOnce ve

sonraki durumu karsilastirmali fotograflar ile Sekil 5.12(a), Sekil 5.12(b) ve
Sekil 5.12(c)’de verilmistir.

Sekil 5.12 Heater blogunun maksimum sicakliga bagli korozyon durumu: (a) polisajlanip hig¢
kullanilmamius; (b) 10 saat maksimum sicaklikta siirekli ¢aligtiktan sonra; (c) 10 saat
maksimumda ¢alismanin iizerine 5 kez YBCO ince film {iretim siireci tamamlandiktan sonra.

Oksijen akis1 altinda ve oksijen atmosferinde yapilan maksimum sicaklik
testlerinden elde edilen veriler, bir nceki testlerde Argon akisi altinda yapilan
testler ile karsilastirildiginda Oksijen gazinin gelistirilen halojen alttag
isiticisinin - sicaklik  performanst  {izerinde fark yaratacak bir etkisi
gbzlenmemistir. Ayrica tiim bu testler sirasinda vakum odasinin i¢ basincinda
herhangi bir degisim olmamistir ve bu durum, alttas 1siticisinin Oksijen gazi
altinda yiiksek sicakliklarda vakum odasina herhangi bir salinim yapmadigina
isarettir. Sekil 5.12(a), Sekil 5.12(b) ve Sekil 5.12(c) ile verilen fotograflardan
da goriildiigli gibi, tiim bu performans testleri sonucunda, gelistirilen halojen
alttas 1siticisinin yansitict yiizeyi olduk¢a parlaktir ve yansitma islevini
sorunsuzca yerine getirebilecek diizeyde kalmig, hi¢bir 6nemli korozyona
ugramamigtir.  Fotograflarda  goriilen, yansitict yiizeydeki mikronluk
korozyonlar ise, basit bir polisaj islemi ile birka¢ dakikada giderilebilecek

seviyededir.

5.4 Siiperiletken YBCO Biiyiitme Siireci
Ultra-yiiksek vakumda ve yiiksek sicakliklarda iiretilen oksit kristal ince
filmlerin  biiyiitilmesi siirecinde alttas 1siticilari  konusunda yasanan

problemlerden dolay1 ¢ikilan bu yolda, YBCO ince film biiyiitiilmesi, gelistirilen



37

halojen alttas 1siticisinin bu amag i¢in kullanilabilir oldugunu géstermek adina
nihai test agamasi olarak belirlenmistir. Bu asamada, gelistirilen halojen alttas
1siticisi kullanilarak, DC Magnetron Piiskiirtme yontemi ile standart YBCO ince
film biyiitiilmesi siireci uygulanmistir. Bu islem i¢in laboratuvar altyapimizda
mevcut UHV DC/RF Magnetron Sputter sistemi kullanilmistir ve {iretim
parametreleri Cizelge 5.1 ve Sekil 5.13 ile verilmistir. Bu asamada, YBCO ile
uygun kristal Orgii parametrelerinden dolayr daha onceden kullanilmig
LaAlO3(100) kristali deneme alttas1 olarak segilmis, standart alttas temizleme

siireci ile temizlenmis ve tlizerine YBCO ince film biiyiitiilmstiir.

Cizelge 5.1 DC magnetron piiskiirtme yontemi ile YBCO ince film biiytitiilme profili

YBCO Biiyiitiilme Profili
Gii¢ 40 W DC
Alttas Sicakhgi 780°C
Taban Vakum 1x10°% mbar
Par 1,6x10"t mbar
Par+o2 1,9x10t mbar
Depozisyon Siiresi 90 dakika
Oksidasyon Profili
Siire (780°C) 10 dakika
Po2 AKisi 1 mbar
Siire (780°C-600°C) 20 dakika
Po2 Atmosferi 700 mbar
800t lanlend buple ol el . XBGH Lrice Wilen.
: .. Biiyiitiilme Siireci
] 2

O 600 ‘ Voumeng
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., Pario2 =1,9x10"! mbar \_
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Zaman (Dakika)

Sekil 5.13 YBCO ince film bilyiitiilme profili
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Sekil 5.14 Halojen alttas 1siticis1 kullanilarak UHV Multi-target DC/RF Magnetron Sputter
sistemi ile YBCO ince film biiyiitiiliirken.

Gelistirilen alttas 1siticisi, performansinda hicbir kayip yasamadan tiim
slireci bagari ile tamamlamigtir. Sonug olarak LaAlOs alttas lizerinde, fotografi
Sekil 5.15 ile verilen, ayna parlakliginda, koyu siyah bir YBCO ince film elde
edilmistir. Boylece hem onceki performans testleri, hem de bu nihai test ile; bu
tez caligmasi kapsaminda gelistirilen halojen alttas 1siticisinin, in-Situ yontemler

ile siiperiletken YBCO ince film biiytitiilmesine elverisli oldugu gosterilmistir.

Sekil 5.15 Gelistirilen halojen alttas 1siticis1 kullanilarak, magnetron piiskiirtme yontemi ile
LaAlO3 (100) alttas tizerine biiyiitiilen YBCO ince film.
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6. SONUC

Kristal ince filmlerin in-situ biyiitilmesinde kullanilan ticari alttas
isiticilarinda karsilagilan ¢ok yiiksek maliyet, zamanla diisen 1sitma performansi,
tamir edilemez sekilde bozulma, vakum odasina parcacik salinimi, ekstra
sogutma ekipmani kullanim ihtiyaci gibi problemleri giderme fikri ile bu tez
caligmasina baglanmistir. Bu yolda basariya ulasabilmek i¢in; ¢esitli ticari alttas
wsiticilart incelenmis ve karsilasilan problemler 6nem sirasina gore tespit edilip
bu problemlere ¢6ziim getirecek fikirler aranmistir. Bu asamada ilk olarak oksit
kristal ince filmlerin in-situ biiyiitiilmesindeki zorlu kosullar dogru belirlenip
tiim bu kosullarla bas edebilecek materyaller secilmistir. Tasarim asamasinda,
maliyetleri diigiirmek i¢in bu materyaller ile mekanik tretim kolayligi da
gozetilerek en yiiksek verimlilik ve c¢alisma performansini saglayacak
geometrinin secilmesi iizerine odaklanilmis ve 1gimimsal alttag 1siticilarinda
enerjinin maksimum verimlilik ile kullanildig1, yansitici ylizey ile yalnizca alttas
tutucunun homojen bir sekilde 1sitilacagi bir geometri segilmistir. Gelistirilen
alttas 1siticisinin 151k kaynagi olarak diisiik maliyetli, kiiclik boyutlarda, yiiksek
performansli ve yiiksek sicaklik ve vakum altinda reaktif gazlara direngli olmasi
nedeni ile kuvars tiiplii, halojen tip ampul tercih edilmistir. Bu tip ampuller i¢in
satilan ticari duylarin i¢ aksamlar1 oksit kristal ince filmlerin {iretim kosullarina
dayanikli olmadigi i¢in ampuliin elektriksel baglantilar1 i¢in de ek olarak bu
zorlu kosullarda ¢alismaya uygun baglanti parcalar1 tasarlanmistir. Tasarimi
yapilan bu halojen alttag 1siticisinin ¢izim ve montajinin bilgisayar ortaminda
basariyla tamamlanmasin ardindan tasarlanan parcalar isinde yetkin kisiler
tarafindan CNC torna ve freze sistemleri kullanilarak iiretilmis ve/veya temin
edilmistir. Uretim asamasindan sonra sistemin tasarima uygun sekilde montaji

ve gerekli tiim baglantilar1 yapilarak fiziksel testlere hazir hale getirilmigtir.

Performans testleri siirecinde, temel testlerden baglayarak her adimda bir
Onceki asamaya gore siireci zorlastirarak ara siire¢lerdeki olasi aksakliklarin
tespit edilebilmesi amaglanmistir. Bundan dolay1 sistem 6nce hava atmosferinde,
daha sonra ultra-yiiksek vakumda sirasi ile Argon ve Oksijen akiginda test
edilmis olup sonra da yiiksek sicaklikta, yogun Oksijen atmosferinde performans
ve korozyon testlerine tabi tutulmustur. Test sonug¢larindan agikca goriildigi

lizere tim bu testlerden higbir problem ile karsilagsmadan, basari ile gegen
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halojen alttas 1siticis1 son olarak {iretiminin nihai amaci olan ‘siiperiletken
YBCO ince film tiretimi’ testine tabi tutulmustur. Bu asamada DC magnetron
pliskiirtme yontemi ile standart siiperiletken YBCO ince film biiyiitiilmesi siireci
uygulanmis ve yapilan diger test sonuglarindan da beklendigi gibi, ince film

iretim stireci de basari ile tamamlamaistir.

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda fikir asamasindan baglayarak tasarimi, iiretimi
ve performans testleri yapilan halojen alttas 1siticisi, performans testlerinden de
acikca goriildiigii lizere bu tez projesinin yapilmasi fikrinin temelini olusturan
ticari alttag 1siticilarinin  oksit Kkristal ince filmlerin in-situ biiyiitiilmesi
stireglerindeki genel problemlerine basarili ¢oziimler sunmustur. Sonug olarak
bu calisma sonucunda, vakum ortaminda herhangi bir gaz salinimi yapmayan,
ultra-yiiksek vakumda ve Oksijen atmosferinde 800°C’yi asan yiiksek
sicakliklarda c¢alismaya elverisli, diisiikk iiretim maliyetine sahip, DC gii¢
kaynagindan baska herhangi bir dis kaynak kullanimina ihtiya¢ duymayan,
kompakt ve profesyonel bir halojen alttas isiticist gelistirilmistir. Tim bu
avantajlarin yan sira sistem, kullanictya uzun yillar boyunca hizmet edebilecek
kadar uzun 6miirlii olup, zamanla bozulmasi olasi tek parca olan halojen ampul,
yaklagik 5% (giinimiizde 20-25 TL) gibi bir fiyata tedarik edilebilir ve birkag
dakika gibi kisa bir siirede kolaylikla degistirilebilirdir. Hava atmosferinde
yapilan testlerin sonug¢larindan da gorildigi tizere, in-Situ siireglerde
kullanilmas1 amaci ile gelistirilmis bu halojen alttas 1siticisi, ayn1 zamanda

bir¢ok ex-sitil 1s1l iglem siireglerinde de giivenle kullanima uygundur.
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