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OZET

COK KATLI SUPERILETKEN YBCO INCE FILMLERIN, SrTiO;
ARA-KATMANLAR KULLANILARAK URETLIMESI

Yigitcan UZUN
Yiksek Lisans Tezi, Fizik Anabilim Dali
Tez Danigsmant: Yrd. Dog. Dr. Ilbeyi AVCI
Ocak 2015, 48 sayfa

Cok katli siiperiletken ince film yapilari, siiperiletken mikro-elektronik
aygitlar i¢in ¢ok onemli olmasiyla birlikte, YBa,CuzO7.x (YBCO) gibi yiiksek
sicaklik stiperiletkenleri kullanilarak elde edilmesi olduk¢a zordur. YBCO ince
filmler kullanilarak iiretilen ¢ok katmanli yapilar, bircok tampon tabakalar
tizerine siiperiletken tek YBCO ince film katmaninin eklenmesiyle elde
edilmistir. Bu c¢alismada ise birden fazla siiperiletken YBCO ince filmler,
SITiO; (STO) ara katmanlar ile birbirlerinden yalitilarak ¢ok katmanli
stiperiletken ince film yapisi iretilmistir. YBCO ve STO ince film biiyilitme
islemleri sirastyla dc ve rf magnetron piiskiirtme teknikleri i¢in optimize edildi
ve tek kristal (100) STO altiklar tizerine iiretim gergeklestirildi. YBCO ince
filmlerin stiperiletkenlik 6zellikleri, ac manyetik suseptibilite ve dc direng —
sicaklik Olgiimleriyle test edildi. Uretilen yapmin aygit uygulamalarinda
kullanilabilirligini test etmek icin, en iist YBCO katman mikro-kopriiler
seklinde desenlendi ve bu aygitin ¢ok katmanli yapi tizerindeki akim-gerilim
performansi analiz edildi. Gelistirilen siiperiletken ¢ok katmanli yapilar1 bir
uygulama igerisinde gbzlemleyebilmek i¢in 3-katmanli YBCO/STO/YBCO
yapist iiretildi. Ust YBCO ince film, mikro aygit seklinde desenlendi ve alt
katmanda bulunan siiperiletken YBCO ince filmin bu mikro aygit {izerindeki
manyetik kalkan performansi farkli biiyiiklerlerde uygulanan dis manyetik

alanlar altinda test edildi.

Anahtar sozciikler: YBCO ince film, Cok katmanli yapilar, Manyetik

kalkanlama, Siiperiletken aygitlar.
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ABSTRACT

FABRICATION OF HIGH-Tc SUPERCONDUCTING
MULTILAYER STRUCTURE WITH YBa,Cu3O7.x THIN FILMS
SEPARATED BY SrTiO; INTERLAYERS

UZUN, Yigitcan
MSc in Physics.
Supervisor: Assist. Prof. Dr. ilbeyi AVCI
January 2015, 48 pages

Multilayer thin film structures are attractive for superconducting
microelectronics, but they are difficult to achieve on high Tc superconductors
such as YBa,CuzO7.x (YBCO) thin films. The conventional process has been
based on fabricating the YBCO thin films on multiple buffer layers resulting in
a single superconducting upper layer on a multilayer-type structure, here we
present a full fabrication process for the growth of a multilayer
superconducting thin film structure that contains multiple superconducting
YBCO thin film layers separated by SrTiO3 (STO) interlayers in sandwich-type
configuration. The deposition process was optimized for dc and rf magnetron
sputtering techniques for the deposition of YBCO and STO thin films
respectively. An YBCO/STO/YBCO/STO/YBCO type configuration was
fabricated on a commercial single crystal (100) STO substrate by precisely
tuning the deposition process parameters. Superconducting properties of
YBCO layers were tested by ac magnetic susceptibility and resistances versus
temperature measurements after the deposition of each additional layer. In
order to demonstrate potential device application, a microbridge pattern was
fabricated onto the top YBCO layer and current — voltage analysis was
performed. Additionally a different type of multilayer structure was also
fabricated in the form of YBCO/STO/YBCO in order to test magnetic
shielding performance of superconducting YBCO thin film on an YBCO
microbridge under the various applied external magnetic fields.

Keywords: YBCO Thin Films, Multilayer Structures, Magnetic

Shielding, Superconducting Devices
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TESEKKUR

Bu tez calismasi ve 3 yil siiren yiiksek lisans egitimim boyunca, bilgi ve
tecriibelerini benimle paylasan, gelisimim i¢in gerekli olan hertiirlii olanaklar1
bana saglayan, maddi-manevi destegini herzaman arkamda hissettigim ¢ok
degerli hocam Yrd. Dog. Dr. Ilbeyi AVCI’ ya sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
Ayrica, ¢alismalarim boyunca yonelttigim biitiin sorulara herzaman cevaplar
bulmaya calisan ve biitiin tecriibesini bana aktararak yola devam etmemi
saglayan ¢ok degerli hocam Prof. Dr. Mustafa TEPE’ ye ¢ok tesekkiir ederim.
Bu tez i¢in gerceklestirilen laboratuvar galigmalarinin tamaminda emegi ve
destegi ile yanimda olan arastirma grubu arkadasim Ozkur KURAN ile
birlikte diger biitiin ¢calisma arkadaslarima tesekkiir ederim.

Son olarak, tiim yasamim boyunca beni maddi ve manevi olarak
destekleyen, karsiliksiz sevginin yegane adresi ¢ok degerli aileme tesekkiir
etmeyi bile anlamsiz buluyorum. Onlar olmasaydi benim i¢in hicbir sey

olmazdi.
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1. GIRisS

Stiperiletken ince filmler, siiperiletken kuantum girisim aygitlari
(SQUIDs) gibi kii¢iik boyutlu siiperiletken aygit elektroniginde ve daha bir¢ok
farkli stiperiletkenlik uygulamalarinda kullanilmak iizere tretilirler (Balashov
et al., 1999). Bu uygulamalar, Niobium (Nb) gibi disiik sicaklik
stiperiletkenleri  kullanilarak  gelistirilen aygitlar i¢in  Kkalitesini  ve
giivenilirligini yapilan calismalar ve elde edilen sonuglarla kanitlamistir
(Balashov et al., 1999; Andrianov et al., 2006). Fakat benzer nitelikteki
siiperiletken yapilar ve uygulamalar YBCO gibi yiiksek sicaklik
stiperiletkenleriyle ¢ok katmanli sekilde simdiye kadar ayni standartlarda
iretilememistir. Bunun énemli nedenlerinden birisi YBCO ince filmlerin ve bu
filmler i¢in uygun tampon tabakalarin kristal yapida iiretilebilmesi i¢in gerekli
olan yiiksek sicaklik islemlerdir (Jiang et al., 1993). Siiperiletken ¢ok katmanl
YBCO ince filmler iretilirken kullanilan ara katmanlar ve YBCO katmanlari
birbiri ardina biiyiitiiliirken, alt katmanlarin maruz kaldig:r yiiksek sicaklik
islemleri, bu filmlerin elektriksel ve yapisal bir takim 6zelliklerinde 6nemli
Olclide bozulma meydana getirir. Ayrica bu yapilarda bulunan katmanlarin
desenlenmesi i¢in uygulanacak fotolitografi ve asindirma islemleri esnasinda,
filmler zarar gérebilmektedir. Bozulmaya ugrayan filmlerin tizerine biiyiiyecek
bir sonraki katman da o filmin kristal yonelimi dogrultusunda biiyiimeye
devam edecegi icin, sonu¢ olarak elde edilen ¢ok katmanli yapinin yeterli
kalitede olmayacagi sOylenebilir (Brunch et al., 1997; Pettiette-Hall et al.,
1997; Daly et al., 1995; Cassel et al., 2003). Simdiye kadar, YBCO ince filmler
kullanilarak biiyiitilen ¢ok katmanli yapilarda karsilagilan problemler ele
alinarak tekrarlanabilir bir tiretim metodu gelistirmek 6zellikle aygit kalitesinde
cok katmanli siiperiletken YBCO yapilarinin {iretimi i¢in biiyilk Onem
tasimaktadir. Son 10-20 yillik siiregte, Josephson eklem tabanli aygitlar
(Soutome et al., 2003; Pettiette-Hall et al., 1999), siiperiletken filtreler (Chen et
al., 2001; Oates et al., 1999) ve aki donistiiriiciiler (Faley et al., 2006) gibi
kiiciik boyutlu elektronik aygitlarin YBCO ince filmler kullanilarak c¢ok
katmanli yapida {iretilebilmesi i¢in bir¢cok girisimde bulunulmustur. Ayrica,
bazi uygulamalarda, tek katmanli YBCO ince filmler; SrTiO3, CeO,, YSZ
(Y203 + ZrO,) ve CeO,/YSZ, gibi ara katmanlar iizerine biiyiitiilerek, altlik ile



en st ince film arasindaki kristallesme yapisini iyilestirmek ve iki ylizey
arasindaki kusurlar1 minimuma indirmek amag¢lanmistir (Tian et al., 1998;
Mechin et al., 1999; Migliuolo et al., 1989; Boffa et al., 1996). Bu ¢alismalarin
disinda, ¢ok katmanli iiretim islemleri siirecinde herbir katmanin karakteristik
ozelliklerindeki bozulmalar da en 6nemli problem olarak rapor edilmistir

(Hwang et al., 2000; Karmanenkot et al., 1994).

Bu calismada STO althiklar lizerine
YBCO/STO/YBCO/STO/YBCO seklindeki ¢ok katmanli siiperiletken ince
filmlerin tiretimi amaglanmistir. STO/YBCO tabanli ¢ok katmanli yapilar in-
situ biiyiitme yontemiyle {liretim parametreleri ¢ok hassas bir sekilde optimize
edilerek dc/rf magnetron piiskiirtme teknigiyle biyiitilmistir. Herbir YBCO
katmaninin siiperiletkenlik 6zellikleri analiz edildikten sonra, en iist YBCO
katmani standart fotolitografi ve kimyasal asindirma islemleri uygulanarak
mikro kopriiler seklinde desenlenmis ve bu yapiya ait aygit performansi test

edilmistir.

Uretilen ¢ok katmanl siiperiletken YBCO ince film yapisina ait kritik
sicaklik ve kritik akim yogunlugu gibi 6nemli siiperiletkenlik parametrelerinde
tatmin edici degerler gozlemlenmesi iizerine, bir baska c¢ok katmanh
stiperiletken YBCO ince film yapist tasarlanmig ve bu yapr farkli bir

stiperiletkenlik uygulamasinda kullanilmistir.

Oyle ki, siiperiletken aygitlarda bilinen en temel Karakteristik
ozelliklerden birisi, Josephson eklemleri ve siiperiletken hatlarin kritik akim
degerlerinin manyetik alana olan bagimliligidir (Afonso et al., 1996). Bu
tirdeki aygitlarin kritik akim degerleri digardan uygulanan manyetik alanlara
(dlinyanin manyetik alani) ¢cok duyarli oldugu i¢in, aygitlarin sinyal kalitesini
arttirmak ve manyetik alandan kaynaklanan giiriiltii sinyallerinin etkisini
minimize etmek i¢in manyetik kalkanlama (manyetik alandan koruma) islemi
aygitlar ¢alistirilirken uygulanmasi zorunludur (Jang et al., 2009; Bick et al.,
2001). Bu tip dis etkilere en bilinen kaynaklar, diinyanin manyetik alani, giig
hatlar1 ve elektronik ekipmanlar gosterilebilir ki bu kaynaklardan salgilanan
giriiltii sinyalleri, Ozellikle siiperiletken aygitlarin performansi sirasinda

ortadan kaldirilmalidir (Bick et al., 2001; Katsuno et al., 2003). Cogunlukla bu



gibi aygitlar kullanilirken dis manyetik alanlar p-metal kafesler kullanilarak
sifirlanmig boylelikle bu kafesler siiperiletken sistemlerin temel bir parcasi
halini almistir (Katsuno et al., 2003; Gudoshnikov et al., 1998; Avci et al.,
2009). Fakat bu tip manyetik kalkanlama “odalar1” tahribatsiz 6l¢tim sistemleri
(NDE) gibi taginabilir 6l¢iim sistemleri i¢in birgok uygulamada kullanigsiz bir
durum olarak ortaya ¢ikmaktadir (Nie et al., 1997; Seidel et al., 2007). Baska
bir durum da p-metal kalkanlama kullanilmasi test yapilacak bolgeyi
sinirlandirarak, sistemlerin Olglim kapasitesini azaltmaktadir (Seidel et al.,
2007). Kendiliginden manyetik olarak korunan mekanizmalara sahip aygitlar
bu tiirden kisitlamalarin iistesinden gelebilmektedir. Ornek olarak, Nb tabanli
diisiik sicaklik siiperiletken aygitlara entegre edilmis dengeleme bobinleri
aygitlarin manyetik alandan korunabilme performansalarin1 6nemli miktarda
arttirmaktadir (Brake et al., 1991). Nb tabanli aygitlar i¢cin ¢ok katmanli
yapilarin {iretimi basarili bir sekilde gelistirilebilmesinden dolay1 (Kim et al.,
2007; Wikswo et al., 1995; Panaitov et al., 2002), bu tipten bir kendiliginden
manyetik korunma mekanizmasi kolay bir sekilde uygulanabilirdir (Koch et al.,
2001). Fakat cok katmanli yapilarla yapilan iglemlerin YBCO gibi yiiksek
sicaklik stiperiletkenlerine uygulanmasinda karsilagilan kisitlamalar ve temel
problemler sebebiyle, bu tiirden kendiliginden korunmali bir mekanizma
YBCO tabanli siiperiletken yapilar icin simdiye kadar gelistirilememistir
(Zotev et al., 2008; Clarke et al., 2004). Coziimlerden bir tanesi olarak YBCO
SQUID lerin gradyometrik sekilde kullanilmasi olarak diistiniilmiistiir (Bar et
al., 1996). Bir diger taraftan da, dengeleme bobininin siiperiletken YBCO aygit
izerine tiimlesik sekilde entegrasyonunu saglayabilmek i¢in bir¢cok girisimde
bulunulmustur (Drung et al., 2003; Hatsukade et al., 2005). Fakat bu islemlerin
cogunda karmasik fabrikasyon islemleri gereklidir ve bu aygitlarin
performanslart yeterli 6l¢iide degildir. Bir baska ¢6ziim olarak siiperiletken
YBCO ince filmlerin diyamanyetik 6zelliginden faydalanilarak, YBCO ince
filmin kendisinin bir manyetik kalkan olarak kullanilmasidir (Terauchi et al.,
2011). Bu durumda, stiperiletken aygittan bagimsiz bir siiperiletken YBCO
ince film, aygit arkasina yerlestirilip yapistirilarak entegrasyon saglanir.
Boylelikle ¢ok katmanli bir yapi liretimi i¢in gerekli olan karmagik fabrikasyon
islemleri ortadan kalkmis olur ve ince film ve aygitlarin siiperiletkenlik

Ozellikleri korunarak yiiksek performansta ¢alismalar1 saglanir (Hatsukade et



al.,, 2009). Bu tirden bir tasarim da dis manyetik alanlar1 6nemli &lgiide
elemine edebilse de, siiperiletken ince film ve siiperiletken aygitin ikisinin
birden tek bir althik iizerine ¢ok katmanli yapida bilyitilmesi aygit
uygulamalar i¢in iki ayr1 siiperiletken 6rnek kullanilmasindan ¢ok daha pratik
bir uygulamadir. Bu sebeple, ¢ok katmanli yapilarda siiperiletken aygit
fabrikasyonunda kendi kendini dis sinyallerden koruyabilen mekanizmalarin

gelistirilmesi 6nemli bir uygulama olarak degerlendirilmelidir.

Bu amagla, manyetik kalkan katmani stiperiletken aygita YBCO-
kalkan/STO/YBCO-mikroaygit formasyonunda entegre edilebilmesi igin ¢ok
katmanli bir fabrikasyon islemi bu tez caligmasinin ikinci kismi olarak
gelistirilmistir. Herbir siiperiletken katmanin elektriksel 6zellikleri birbirinden
bagimsiz bir sekilde iliretim islemi parametrelerine bagli olarak karakterize
edilmistir. En alt YBCO katmanina ait manyetik koruma performansi, YBCO
mikro aygit lizerine uygulanan farkli biiyiikliiklerdeki dis manyetik alanlar

altinda I-V olciimleriyle test edilmistir.



2. SUPERILETKEN AYGIT URETIM TEKNOLOJISI

Kiictiik boyutlu elektronik aygitlar, sahip olduklar1 iiretim teknolojisi
dolayisi ile ince film aygitlar olarak da adlandirilirlar. Bunun sebebi, birkag
nanometrelik ince filmler {izerine uygulanan standartlasmis desenleme
(litografi ve asindirma) islemleri ile birgok elektronik cihazin tiretilebilmesidir.
Ince film aygit iiretimi genel bashigi altinda, {ic-6nemli adimi izlemek

elektronik bir aygitin test edilip kullanilabilir hale gelmesi i¢in yeterlidir;

1) Ince film biiyiitme
2) Ince film desenleme (litografi ve asindirma)

3) Elektronik baglantilar ve ¢ip paketleme

2.1. Ince Film Biiyiitme

2.1.1. DC/RF Magnetron Piiskiirtme Teknigi

Ince film biiyiitme islemi birgok elektronik uygulamada kullanilan ve
birka¢ nm’ den mikron kalinliklarda filmlerin kontrollii olarak {iretilmesine
olanak saglayan énemli bir uygulamadir. Isminde yer alan “biiyiitme” (growth)
sozciigii elde edilen yapinin iiretim teknigini smiflandirmaktadir. Ince filmler
birgok farkli yontemle tiretilmektedir. Bunlardan bazilar1 termal buharlastirma,
spin kaplama ve bu tez caligmasinda ve tiim kiiclik boyutlu elektronik aygit
uygulamalarinda kullanilan atomik boyutta epitaksiyel biiylitme islemidir.
Termal buharlagtirma ve spin kaplama islemlerinde, ince film olarak elde
edilecek malzeme bir biitiin halinde kaplama yapilacak yiizeye dogru rastgele
ve karmagik bir yap1 halinde kaplanirken, ince film biiylitme isleminde bu
gelisim tamamiyle farklidir. Malzemeler hedef iizerinden atomik boyutta
gerceklesen fiziksel etkilesimler sonrasinda koparilir ve enerji transferiyle
hareketlenen hedef malzeme atomlar1 altlik {izerine atomik boyutta katman

katman biiytir.

Bu tez calismasinda kullanilan ve bu bdliimde detayli olarak
inceleyecegimiz magnetron piiskiirtme (sputtering) isleminin disinda, darbeli

lazer biriktirme (PLD), molekiiler 1s1n epitaksisi (MBE) gibi yaygin olarak



kullanilan ve en az magnetron piiskiirtme teknigi kadar homojen ve elektronik
uygulamalarda kullanilabilir kalitede filmler elde etme yontemleri de

mevcuttur.

Piiskiirterek ince film biiylitme teknigi temel olarak, farkli kutuplanmis
iki elektrot arasina gonderilen inert (kararli) bir gazin (soygaz, genellikle
Argon) pozitif iyon haline doniistiiriilmesi sonrasinda, katotta (negatif elektrot)
bulunan hedef malzemeye dogru hizlandirilip bu malzeme {izerine ¢arpmasiyla
malzemeden pargaciklarin koparilmasi ve bu koparilan pargaciklarin da hedefin
tam karsisina yerlestirilmis olan althik {izerine teker teker yerleserck

biiytimesidir (sekil 1).

l Gaz girisi (Ar/0,)

. Argon atomu

Hedef - Katot (-) ® (+)Argon iyonu

— e YBCO

l Vakum

Sekil 1. ince film piiskiirtme isleminin temsili gdsterimi.

Anot (+)

Yukaridaki temsili sekilde gosterilen piiskiirtme isleminde incelenmesi
gereken nokta vakum ortamina gonderilen kararli Argon gazlarinin nasil
iyonlastirildigi ve iyonlasan gazlarin vakum ortaminda elektron iyon
dengesinin nasil saglandigidir. Bunun akabinde, iyonlarin hedef malzeme
lizerine nasil yonlendigi ve ne tiir fiziksel etkilesimlerle hedef malzemeden

atomlarin koparildigi da detayli olarak ele alinmalidir.

Vakum ortaminda kararli halde bulunan Argon gazlari iizerine disaridan
etki yapabilmek miimkiin degildir. Bir soygazi iyonlastirabilmek i¢in yapilacak

tek sey bir elektronunu koparmaktir. Boylelikle soygaz bir iyona doniisecek ve



elektromanyetik ortamda hareketlenebilecektir. Bu tiir bir piiskiirtme
sisteminde disaridan yapilabilen miidahale sadece iki elektrot arasinda
uygulanan elektrik alan degerini arttirmaktir ki bu elektrik alan degeri de ne
kadar artarsa artsin kararli halde bulunan Argondan bir elektron koparamaz ve
onu iyon haline doniistiiremez. Gergeklesmesi en miimkiin olay, katot olarak
kullanilan iletkenligi yiiksek malzemenin (genellikle Cu) ortama kolayca
elektron salinimi yapabilmesi ve bu elektronlarin Argon gazlariyla garpismasi
ve Ar® iyonlarinin olusmasidir. fletkenligi yiiksek malzeme atomlarnimn en dis
yorlingesinde bulunan bir elektronun serbest hale gelmesi ve sistem igerisinde

bulunan soygaz ile carpismasi Ar* iyonlarmin olusabilmesi icin yeterlidir.

4—»
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Sekil 2. Argon atmonun iyonlastirilmasi. Kirmizi renkte gosterilen elektron, Argon atomundan

kopartilip ortamda serbest hale gegen ikincil elektronu temsil etmektedir.

Sekil 2’de gosterildigi gibi, bir elektronun bir Argon atomuyla
carpismast Ar’ iyonunu olustururken, ortama da fazladan bir elektron daha
aktarilmasin1 saglar. Bu sekilde ortamda artan serbest elektron sayisi, diger
Argon atomlarinin iyonlastirilmasin1 yardimci olur ve piiskiirtmeyi saglayan
plazmanin yogunlugunu arttirarak piiskiirtme ve ince film biiylime verimini

arttirir.



Yukarida belirttigimiz islemlerle olusan Ar" iyonlari hedef malzemeyi

puskiirten temel pargaciktir. Peki, bu islem nasil gergeklesir onu inceleyelim.

Kati yapida bulunan bir hedef malzemenin, daha kiicik boyutta
tanecikler halinde koparilmasi i¢in belirli bir enerji ile etkilesmeye girmeli ve o
taneciklerin malzemeden koparilmasi gerekmektedir. Sputtering teknigi ile ince
film kaplama islemi de tam olarak buna benzetilebilir. Bir bilyenin duvara
firlatilmas1 sonucunda duvar ile bilye arasinda gergeklesen fiziksel etkilesimler
ile kirillan duvardan kopan pargalar da yergekimi etkisiyle asagiya dogru
diisecektir. Bu benzetmede belirtilmesi gereken Onemli bir durum,
elektromanyetik etkilesimlerin gecerli oldugu bir ortamda yergekimi etkilerinin
gegerli olmadigidir. Yani, vakum ortaminda gergeklesen piiskiirtme isleminde
ac1ga ¢ikan parcaciklarin yonlenmesi ve bir noktada birikmesinde yergekiminin

herhangi bir etkisi yoktur.

Duvara firlatilan bilyeyi Ar" iyonu olarak diisiiniirsek, farkli
kutuplanmus iki elektrot arasindaki elektrik alan etkisi altindaki pozitif iyonlar,
iki elektrot arasina uygulanan potansiyel farkin arttirilmasiyla negatif elektrota
dogru hizlanirlar. Hizlanan pargaciklar ise bir kinetik enerji kazanir. Asagida

verilen denklemler bu ifadeyi fiziksel olarak agiklamaktadir.
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Sahip olduklar1 enerjiyle hedef malzemeyle dogrusal olarak carpisan

pozitif argon iyonlari, aym1 bir bilyenin duvara firlatilmasinda yarattigi etki



gibi, hedef malzemeden pargacik koparir ve bu kopan parcaciklar piiskiirmeye

baslar.

Piiskiirtme (sputtering) teknigi isminin basinda bulunan magnetron ve
manyetik alan kavrami ise olusan plazmanin dinamigini kontrol etmek i¢in bu
iiretim teknigine daha sonradan yerlestirilmistir. Oyle ki, hem argon gazim
iyonlastirmak i¢in bulunan serbest elektronlar hem de iyonlastirma islemi
sonucunda agiga ¢ikan ikincil elektronlar negatif yiiklii oldugu icin Ar’
iyonlariin aksine pozitif elektrotta bulunan ince film biiylimeye baslamis altlik
tizerine dogru yonelirler. Bu yonelim film biiylime islemini negatif yonde
etkiler. Ciinkii nasil ki Ar" iyonlar1 hedef malzemeyi asindirp oradan malzeme
kopariyorsa, ayni etkide olmamasina ragmen bir miktar biiyliyen film
elektronlar tarafindan zarar goriip koparilir. Bu olaya re-sputtering denir.
Bunun 6niine gegmenin yolu olarak ise manyetik alan kullanilmistir. Katot ve
hedef malzeme {izerine yerlestirilen magnetronun meydana getirdigi manyetik
alan serbest halde bulunan elektronlar1 kendi iizerine hapsederek elektronlari
pozitif elektroda dogru yonelmesini veya kagmasin1 engeller. Ayni sekilde Ar
atomlariyla daha yakin temasta bulunmasini saglayarak hem iyon-elektron-
atom iicleme dengesini kurar hem de Ar’ iyon miktarmin arttirilmasina biiyiik
Olglide katki saglar. Magnetron sputtering ve diger plazma yapida ince film
tiretimi gerceklestiren tekniklerin tamamina hakim olan plazma dinamigi basl

basina irdelenmesi gereken 6nemli bir kavramdir.

I Gaz girisi (Ar/0,)

@ Argonatomu
Magnetron _
® (+)Argon lyonu
o o
Hedef - Katot (-) ®
] [ ] YBCO
Anot (+) ° Elektron

l Vakum

Sekil 3. Magnetron puskiirtiicii sistemi dinamigi.
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Yukarida bahsettigimiz piiskiirtme teknigi DC magnetron piiskiirtme
teknigi olarak bilinmekte ve calistirmak icin dogru akim giic kaynaklar
kullanilmaktadir. Bunun disinda yaygin olarak kullanilan bir diger metod ise
RF magnetron piiskiirtme teknigidir. Iletken malzemelerden ziyade daha ¢ok

yalitkan hedeflerin ince filme doniistiiriilmesi islemlerinde tercih edilir.

Dogru akim (DC) piiskiirtme teknigine benzer olarak, RF tekniginde de
Argon gazi iyonlastirilip hedefe dogru hizlandirilir ancak farkli olarak DC
sistemlerde atom iyonlastirma islemi i¢in gaz atomlar1 elektronlar ile direk
olarak bombardman edilirken, RF sistemlerinde Argon gazini iyonlastiran RF
kaynagindan yayinlanan enerjidir. RF piiskiirtmenin DC piiskiirtmeden ayrilan
temel Gzellikleri kullanilan voltaj miktari, sistem basinci, piiskiirtme deseni ve

de hedef malzemenin cinsidir.

RF piiskiirtme isleminde dogru elektron akimi yerine radyo dalgalari
kullanilmas: sebebiyle, piiskiirtiicii sisteminde farkli etkileri ve gereklilikleri
olur. Omegin, DC sistemleri 200 ve 500 volt arasinda gerilime ihtiyag
duyarken, RF sistemlerinde ayni biiylime oranini elde edebilmek igin ihtiyag
duyulan gerilim ¢ok daha yiiksektir. Bunun sebebi de kararli gazi iyonlastirmak
icin DC sistemlerde direk elektron bombardmani gerceklesirken, RF
sistemlerinin enerji kullanmasidir (radyo dalgas1). Elektron akimiyla aym
etkiye sahip radyo dalgalarinin olugmasi i¢in RF sistemleri ¢ok daha biiyiik
enerjiye ihtiya¢c duyar. DC piiskiirtme sistemlerindeki en 6nemli problem
olarak hedef malzeme iizerindeki yiikk birikmesidir. Yiizey iizerinden
uzaklastirilamayan elektron hedef malzemeyi asindirirak ciddi anlamda zarar
verir. RF kaynakli piiskiirtiiciilerin ortaya ¢ikmasinin sebebi de bu probleme
¢Ozlim tiretmek olarak diisiiniilebilinir. Ciinkii AC akim mantig ile ¢calisan RF
sistemlerinde, belirli frekans (yaklastk MHz mertebelerinde) araliginda
elektrotlarin yiik degistirmesi hedef malzemede elektron birikmesini ortadan
kaldirmaktadir. Bununla birlikte RF sistemlerinde karsilagilan 6nemli problem

ise asir1 1sinmadir.

RF sistemlerde plasma DC sistemlere gore ¢ok daha diisiik gaz
basinglariyla elde edilebilir. Bu tez calismasinda da goreceginiz tizere, DC

puskiirtme teknigi RF teknigine gore 10 kat daha yiliksek gaz basinci
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gerektirmistir. Bu durum RF sistemleri i¢in bi avantaj olusturmaktadir. Diisiik
gaz basinci sayesinde hedef malzeme pargaciklari ile gaz iyonlar1 arasinda daha
az carpisma meydana gelir ve parcaciklarin substrate iizerine ¢ok daha direk bir
yol {izerinden hareketlenmesi saglanir. Diisiik gaz basinci kullaniminin dogru
akim kaynaklar1 yerine radyo dalga kaynaklarinin kullanilmasiyla
birlestirilmesi, yalitkan 6zelliklere sahip hedef malzeme kullanilacak sistemler

i¢cin RF piiskiirtme teknigini ideal bir pozisyona getirmektedir.

DC/RF magnetron piliskiirtme teknigi, birgok iiretim parametresine
sahip olmasi1 iiretim islemini karmasiklastirtyor gibi goziikse de, yliksek
kaliteye sahip homojen filmlerin {iretilebilmesi hemen hemen bilinen biitiin
hedef malzemeler i¢in magnetron piiskiirtme teknigini 6nemli bir pozisyona

tasimaktadir.

Uygulanan DC/RF giig, anot ve Katot arasindaki voltaj farki ve mesafe,
substrate sicakligi, hedef malzeme ile substrate arasindaki mesafe, oksijen ve
argon kismi basinglari, substrate 1sinma ve soguma siireleri gibi parametreler
magnetron piskiirtme teknigi i¢in kullanilir. Bu parametreler arasinda farkli
gruplar iretilen filmlerin farkli 6zelliklerini belirlerler. Argon kismi basinci,
hedef malzeme ve substrate arasindaki mesafe, uygulanan DC/RF gii¢ ve anot
katot arasindaki voltaj fark: ince filmin biiylime oranini (hiz) belirlemektedir.
Uygulanan yiiksek voltaj farkindan kaynakli yiiksek gii¢, daha yiiksek enerjili
iyonlarin hedef malzemeye carpmasint ve daha ¢ok parcacigin koparak
substrate iizerinde birikmesini saglarken bu yiiksek giicten kaynakli ytliksek
pargacik miktar1 plazma dinamigine olumsuz etkilerde bulunmaktadir. Belirli
bir alanda bulunan farkli tiirden ¢ok sayida farkli pargacik, istenmeyen
carpismalarin olugsmasina ve dolayisiyla pargaciklarin yoneldikleri dogrultudan
sapip farkli noktalara hareket etmelerine sebep olur. Bu nedenle de substrate
tizerindeki ince film bilylime oraninda beklenilen artis, uygulanan yiiksek gii¢
sebebiyle azalmaya ugrayabilir. Bu durumda yapilmasi gereken, uygulanan giic
miktarinin artmasiyla birlikte igerideki iyonlastirilacak kararli gaz kismi
basincin1 azaltmaktir. Bu sayede daha yiiksek enerjili pargaciklar elde
edilmesiyle birlikte plasma ortaminda bulunan pargacik sayisinin azalmasi,
istenmeyen carpisma sayisini azaltacak ve ince film biliylime oraninda

beklenilen artisin elde edilmesini saglayacaktir. Bu gibi problemlerin ortadan
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kaldirilabilemsi i¢in parametreler kesinlikle ¢cok hassas bir sekilde optimize
edilmelidir. Biiyiime oranini arttirmak i¢in giliciin arttirtlmasinin bir baska
negatif sonucu, hedef malzemeye verecegi zarardir. Daha yliksek enerjiye
sahip iyonlar ¢ok daha yiliksek hizlara sahip olacagi icin daha yliksek
momentum ve daha yiiksek enerjiyle hedef malzemeye dogru
hareketleneceklerdir. Carpisma aninda meydana gelen enerji transferinde hedef
malzeme tizerinde ciddi anlamda 1sinma ve asinma meydana gelebilmektedir.
Bu da hedef malzemenin c¢atlamasina kirilmasina ve daha sonraki uygulamalar
icin elverigsiz bir hal almasina sebep olmaktadir. Bu sebeplerden o6tiirii, ince
film biiylitme hizin1 arttirmak i¢in bagvurulmas: gereken en kolay ve etkin
yontemin, hedef malzeme ile substrate arasindaki mesafenin azaltilmasi
oldugunu sdyleyebiliriz. Mesafenin azalmasi, ince filmin biiyiiyecegi altligin
daha fazla aktif piiskiirtme alani icerisine girmesi anlamina geldiginden, hedef
malzeme {izerinden piiskiiren pargaciklarin ¢ok daha biiylik kismi altlik
tizerinde tutunacaklardir. Ayrica, mesafenin uzak olmasi, piiskiiren parcalarin
katettikleri mesafeyle birlikte altlik tizerine tutunmak igin ihtyag duyduklart

enerjilerini kaybetmelerine sebep olmaktadir.

Plazma

Sekil 4. Hedef malzeme — altlik arasindaki mesafenin bilylime hizina etkisi ve aktif pliskiirtme

alani.
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Ince film biiyiime islemi swrasinda kullamlan althik sicaklig,
“cogunlukla” elde edilmek istenilen filmin kristallesebilmesi igin gereklidir.
Her malzemeden elde edilen filmlerin ¢oklu-kristal veya tek kristal yapilarda
iiretilebilmesi i¢in farkl iiretim sicakliklar1 gereklidir. YBCO ve STO gibi
malzemeler oda sicakliginda firetildiginde amorf yapida elde edilirken bu
malzemelerin 600 °C sicakliklarin iizerinde biiylitiilmesi belirli dogrultularda
kristallesmenin baslamasini saglamaktadir. YBCO 600 °C sicakligindan
itibaretn a-b eksenlerinde ¢oklu-kristal bir yapida olusmaya baslamaktadir.
Ancak 720-750 °C sicakliklarindan itibaren ¢ogunlukla c-eksenli yonelime
sahip tek kristal ince filmler elde edilmektedir. Aygit kalitesinde YBCO ince
filmler iretebilmek i¢in filmlerin c-eksenli yonelime sahip tek kristal olmasi

gerekmektedir.

Bir diger parametre olan oksijen kismi basinci ve oksijenleme ise,
yalnizca oksjenli yapiya sahip malzemelerin tiretimi i¢in biiyiik 6nem tasir (
YBCO, STO, ZnO, Ce0,) . Niobium (Nb) ve MgB; gibi oksijene ¢ok duyarl
ancak yapisinda oksijen barindirmayan malzemelerle ince film biiyiitmek
istenildiginde ise sistemin tamamindan oksijeni uzak tutmak gerekmektedir. Bu
gibi islemler icin iiretim yapilacak sistemin vakum seviyesinin 10° mbar
mertebelerine kadar diisiirmek gerekmektedir. Bu tez ¢alismasinda da tiretimini
gerceklestirdigimiz YBCO ve STO gibi malzemelerde oksijen miktarini
ayarlamak biiyiik bir 5Snem kazanmistir. Oyle ki YBCO ¢ ya ait oksijen 7 atom
miktarinin altinda kaldik¢a malzemenin kristal yapist bozulur ve orthorombik
kristal yapisindan kaynakli stiperiletken ozellikleri oksijen miktar1 6 atom
seviyelerine inildik¢e tetragonal kristal yapisina doniisiip yari-iletken bir
malzeme Ozelligine donlismektedir. Ayni sekilde bu calismada yalitkan
ozellikleri sebebiyle kullandigimiz STO malzemelesinin 3 adet oksijen atomu
bulunmaktadir. Ancak bu say1 azaldik¢a, malzeme iletken bir hale gegmeye
baglar. Bu ve buna benzer sebeplerden 6tiirii, ince film biiyiitme ve iiretim
islemlerinde oksijenleme islemi ve oksijen miktarinin optimize edilmesi bir

diger 6nemli husustur.

Bir diger onemli islem ise altlik sicakliginin azaltilmasidir. Yukarida
bahsettigimiz gibi, filmlerin yiiksek sicaklik altinda {iretilmesinin sebebi

kristallesmelerine gereksinim duyulmasidir. Fakat film {retiminin sona
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ermesinin ardindan sistemi ¢ok hizli bir sekilde sogutmak film ylizeyinde
genlesme ve daralmalara sebep olacak ve filmleri catlatacaktir. Bu sebeple
belirli bir soguma orani belirlenmeli ve bu orana gore filmler oda sicakligina

kadar sogutulmalidir.

Yukarida bahsedilen magnetron piiskiirtme teknigi i¢in kullanilan iglem
parametreleri, liretilmek istenilen farkli tiirde malzemeler i¢in farkli degerler
alacaktir. Farkli malzemelerin farkli formlarin1 elde edebilmek icin de yine
iretim parametrelerini bastan asagiya optimize etmek gerekecek, bir
parametrenin azaltilmasi1 tiim diger parametreleri de etkileyebilecektir. Bu
sebeple ince film olarak iiretilmesi istenilen malzemenin yapist ve formu iyice
irdelenmeli, iiretim parametreleri ona gore teker teker ¢cok hassas bir sekilde
optimize edilmeli ve bu parametreler kullanilarak tekrar tekrar iiretilen
filmlerin hemen hemen hepsinin birbirine ¢ok yakin 6zelliklere sahip oldugu
gozlenmelidir. Bu sekilde iiretilecek filmler, yiiksek kalitede, tekrar tiretilebilir

ve glivenilir olacaktir.

2.2. Litografi ve Asindirma Islemleri

Elektronik aygit iretiminde ince filmler litografi ve asindirma
islemlerine maruz birakilarak belirli genislik ve sekillerde desenlenirler. Bu
islemler hemen hemen biitiin elektronik aygitlarin {iretiminde uygulanir ve ¢ip
tretimi  gergeklestirilir. Bilinen ¢ok kiigik ve neredeyse gozle ayirt
edemeyecegimiz sekilde {tretilmis dedektorler, sensorler ve entegre devre

elemanlar1 da bu islemler uygulanarak elde edilir.

Bir ince filmi desenleme islemi izlenecek adimlar agisindan standart bir
islem olarak goziikse de her bir adimin 6zelliklerinden kaynakli olarak farkl
teknikler ve sistemler kullanilmaktadir. Istenilen bir altlik {izerine belirli bir
kalinlikta ince film biiyiitiildikten sonraki adim olarak ince film desenleme

islemleri asagida aciklanmistr;
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Fotoresist kaplama

Hafif tavlama

. Maske hizalama ve UV islemi

. On tavlama

. Develop islemi

. Son tavlama

LIV
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8. Asidirma

9. Durulama ve kurulama

1) Fotorezist kaplama: ince film desenleme isleminde, filmin bir

kismi asindirilarak tamamen ortadan kaldirilirken, bir kismi ise
korunur. Film tizerindeki bu boélgelerin iyonik veya kimyasal
asindirma iglemlerinden korunmasini saglamak igin {lizerlerinin bir
maskeyle korunmasi gerekmektedir. Bu amagla kullanilan
malzemelere fotorezist denir. UV 1s1ga duyarli olan fotorezist
malzemesi, spin coater sistemi kullanilarak ince filmin iizerine
kaplanir ve hafif-tavlama (soft-baking) islemine tabii tutularak ince
film olarak kaplanan fotoresistin filmi koruyabilecek 0lgiide
yapismast saglanir. Spin-coater sistemi kullanilirken dikkat edilmesi
gereken birka¢ 6nemli nokta vardir. Ilk olarak fotoresist miimkiin
oldugunca atmosfer ve beyaz 151k gibi ¢evresel faktorlerden uzak
tutulmalidir. Hava ile temast miimkiin oldugunca Onlenmeli ve
sadece sar1 151k altinda kullanmalidir. Aksi takdirde kisa siirede
malzemenin tamammin 6zelligini yitirmesine sebep olunabilir.
Fotoresist malzemesi tek bir hamlede kaplama yapilacak yiizeye
dokiilmeli ve beklenmeden spinning islemi baslatilip herhangi bir
noktaya kalict bir yapigsma saglanmaksizin fotoresistin filmin
tamamma miimkiin olan en homojen halde kaplanmasi
saglanmalidir. Bu ince film kaplama islemi donerek kaplama oldugu
i¢cin, ylizeyin diiz olmasina dikkat edilmeldir. Egimli bir yiizeye

donerek kaplama isleminde, filmin bir kism1 daha kalin diger kismi
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ise daha ince olacaktir ki bu durum tercih edilmemektedir.
Fotorezistin kaplama siiresi ve spin-coater’ m donme hizi farkli
modellerdeki fotorezistler igin farkli degerler almaktadir. Bu
sebeple kaplama parametrelerinin optimize edilmesi, kullanilan

malzemenin modeline gore belirlenmelidir.

Hafif tavlama ve UV islemi: Fotorezist kaplama isleminden sonra,

yumusak pisirme islemi uygulanir ve rezistin film yiizeyine iyice
tutunmast saglanir. Bu islem i¢in belirlenen sicaklik 90 °C ve siire
ise 45-60 saniye dir. Belirlenen sicaklik degeri, fotorezist
kimyasalinin igerisinde bulunan ve film ylizeyine yapismay1
engelleyen solventin ugmasini saglamaktir. Sicakligin arttirilmasi ve
stirenin uzatilmasi bir sonraki adim olan develop islemlerinde
istenmeyen etkiler yaratabilir. Hafif tavlama ardindan maskeleme
islemine gecilir. Desenlenmesi planlanan sekil, maske halinde
hazirlandiktan sonra maske hizalama sistemi kullanilarak, ince film
tizerinde istenilen bolgeye maske yerlestirilir. Bu sekilde UV lamba
kaynagmin tam altina getirilen film, belirli bir siire (15-30 saniye)
UV kaynagina maruz birakilir. Isigin uygulanma siiresi ve siddeti
desenleme kalite ve karakteristigini dogrudan etkileyen faktorlerdir.
Bu sebeple, UV exposure islemi i¢in ek bir optimizasyon yapilmasi
gerekmektedir. Bu sekilde yapilan litografi (desenleme) islemlerine
fotolitografi denir. Fotolitografi isleminde ¢ozinirliik 1 pm
mertebelerindedir. Sub-mikron c¢oziiniirliikkte desenleme islemleri
icin e-beam litografi gibi daha farkli ve hassas teknikler

kullanilmaktadir.

Develop islemi: Fotorezist; isminden de anlasilacag: tizere, belirli

dalga boylar1 araligindaki fotonlara duyarli (direncli veya resistive)
bir kimyasaldir. Bu baglamda, fotorezistin {izerine yerlestirdigimiz
maske sayesinde, UV 1smlar1 sadece maskenin olmadigi
bolgelerdeki fotorezist ile temas etmektedir. UV 1s1n ile etkilesime
giren fotorezist ise 6zelligini kaybedip, 6zel bir kimyasal araciligi

ile banyo edildiginde filmin {izerinden kolayca atilir. Bu kimyasalin
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ad1 “developer” , islemin ad1 ise “development” dir. islemin siiresi
30 — 60 saniye araliginda degisim gosterebilmektedir. Istenmeyen
bolgelerdeki fotorezistin tamamiyle filmin tizerinden kalkana kadar
develop islemi devam ettirilmelidir. 90 saniye ve lizerinde devam
eden develop islemlerinde, bir Onceki adimlar tekrar gozden
gecirilmeli, gerekirse develop ve fotorezist kimyasallar
degistirilmelidir. Bu adim mimkiin oldugunca kisa tutulup
fotoresistin altindaki ana malzemenin developer ile ¢ok uzun siire

temas halinde bulunup bozulma riski ortadan kaldirilmalidir.

Son_tavlama_ ve asindirma: Onceki adimlar uygulanarak, film

tizerinde olusturulan fotorezist maskesi, kimyasal asindirma
islemleri sirasinda, filmin korunmasi istenilen bolgelerin asindirici
kimyasallar ile temasin1 engeller. Bu islemin siiphesiz
gerceklesebilmesi icin fotorezist ile film arasindaki temasin daha
kuvvetli olmas1 gerekmektedir. Bu sebeple, asindirma isleminden
once film 105 °C de yaklasik 2 dakika tavlanir. Ardindan bir siire
sogumasi i¢in bekletildikten sonra, asindirilacak film i¢in uygun asit
cozeltisi hazirlanir ve film ¢ozelti igerisine yerlestirilerek ¢ok kisa
bir siire igerisinde film ilizerinde sadece istenilen bdlgelerin kaldig
gozlemlenir. Asindirilacak farkli filmler icin farkli kimyasal
malzemeler kullanilir. Herbir malzemenin asindirilma siiresi ve
cozeltilerinin  derisikligi birbirinden farklidir. Bu agidan da
agindirma iglemi her yoniiyle ¢ok hassas bir sekilde optimize
edilmelidir. Gereginden uzun siire asindirma islemi veya daha kisa
siireler, tretmek istedigimiz c¢ipin kalitesini de ayni Olgiide
degistirecektir. Bu sebeple, hazirladigimiz maske {izerindeki
desenin aynisinin film iizerinde de olustugunu tam olarak
gozlemleyene kadar optimizasyon islemleri siirdiiriilmelidir.

Bahsini ge¢irdigimiz kimyasal asindirma islemlerinin disinda ¢ok
daha kontrol edilebilir ve ¢oziiniirliigli ¢ok ¢ok daha yiiksek
asindirma teknikleri mevcuttur. Kimyasal asindirma islemleri 1slak
(wet) asindirma olarak bilinirken, daha ¢ok ion bombardmani ile

gergeklestirilen (Dry) asindirma igslemleri daha kiigiik 6lgekte ve ¢cok



19

daha  keskin  desenleme islemlerinin  gergeklestirilmesini

saglamaktadir.

Asindirma isleminin ardindan filmin iizerinde fotoresist kalmis
olacaktir. En son adim olarak fotoresist, aseton veya fotoresist stripper
kullanilarak film yiizeyinden temizlenmelidir. Ardindan standart ince film
yiizeyi temizleme iglemleri uygulanarak elektriksel baglantilart yapilip test

etmeye ve kullanmaya hazir hale getirilmelidir.
2.3. Elektriksel Baglantilar ve Cip Paketleme

Yiiksek sicaklik siiperiletkenleriyle gelistirilen kiigilk boyutlu
elektronik aygitlarda, ¢ip paketleme, tretim boyunca karsilagilan en Kritik
adimlardan birisidir. Aygitlarin, uygulamalara uygun olarak gelistirilmis ¢ip-
tagiyicilarin  veya devre kartlarinin {izerine entegrasyonu elektriksel tel
baglantilar1 (wire bonding) ve ¢ipin {izerinin kapsiillenmesiyle gerceklestirilir.
Aygitlarin elektriksel tel baglantilarin1 yapabilmek i¢in genellikle, ¢ip tizerinde
desenleme iglemi sirasinda belirlenmis kontak noktalar1 iizerine metal bir
katman kaplanir. Bu sayede elektriksel baglantilar i¢in kullanilan metal (altin
veya aliiminyum) tel ile kontak noktalar1 arasinda ¢ok daha giiglii ve giivenilir
baglantilar yapilarak, aygit {lizerinden alinacak sinyal kalitesi arttirilir ve
boylelikle daha gilivenilir sonuglar elde edilir. Kontagin atilacagi diger nokta
olarak devre kart1 kullanilir ve devre kartinin yollar1 genellikle altin olarak

temin edilmektedir.

Kontak noktalarmin iizerine ek bir metal katmani kaplamak igin
desenlenmis filme ek buharlastirma ve litografi islemleri uygulamak
gerekmektedir. Bu tip uygulamalar ana filmin oOzelliklerinde bir miktar
bozulmalara sebep olmaktadir. Bunun oniine gecebilmek i¢in, malzemelerin
kontak noktalari lizerine metal tel baglantilarinin direk yapilabilmesi dnemli bir
alternatif uygulama olarak gosterilebilir. Bu sayede hem filmin dayaniklilig1

arttirilip hem de ¢ip paketleme islemi i¢in gereken siire 6nemli 6l¢iide azaltililr.

Bu tez ¢alismasinda yapilan biitiin elektriksel tel baglantilari, kontak
noktalar1 lizerine metal katman kaplanmaksizin, altin tellerin YBCO kontak

noktalar1 {izerine direk baglanmasiyla gergeklestirilmistir. Bu islemin
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giivenilirligini gosterebilmek icin ek bir calisma planlanip tamamlanmis,
defalarca tekrarlanan agresif termal dongiiler sonunda bile yapilan kontaklarin
kopmadig1 ve siiperiletken bir YBCO aygitin kritik akim ve kritik sicaklik

degerlerinin korundugu gézlemlenmistir.

Bu bolimiin tamaminda, elektronik bir ince film aygitin nasil
tiretilecegini inceledik. Nanometrik kalinlikta bir ince film {iretiminin ardindan
birka¢ um genisliginde yollara sahip sekillerin ince film {izerinde ortaya
cikarilmasit i¢in izlenmesi gereken adimlar1 agikladik. Bu yapinin {izerinde
belirlenmis kontak noktalar1 ile ¢ipin yerlestirildigi devre karti arasinda
elektriksel baglantilarin nasil yapilmasi gerektigini inceledik ve ¢ipin tamami
tizerine biyiitiilen kapsiilleme katmaninin son islem olarak gergeklestirilmesi
gerektiginden bahsettik. Kapsiilleme katmani, elektronik aygitlarin ¢ok daha
uzun siire ayni performans ile calismasini saglamak icin yaygin olarak
kullanilan bir tekniktir. Bu islemlerin tamaminin adim adim takip edilmesiyle
her hangi bir malzeme kullanilarak farkli kalinliklarda filmler tlizerine farkli
genisliklerde hatlara sahip Sekil 9. da gosterildigi gibi bir elektronik aygit

uretilerek, test edebilmek mimkiindiir.

Sekil 5. Elektriksel baglantilar ve kapsiilleme isleminden sonra elektronik teste ve kullanima

hazir siiperiletken YBCO mikrokdprii aygiti.
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3. COK KATMANLI YBCO SUPERILETKEN YAPILAR

Cok katmanli yapilarin isleminden 6nce, YBCO ve STO ince filmler
ayr1 ayr tek katman olarak ele alindi. Katman sayisi arttik¢a yiizey sartlari
bozuldugu ve bu sebeple de son katmanin siiperiletkenlik 0Ozelliklerinde
azalmalar gozlendigi i¢in, ince filmleri biiylitmek i¢in kullandigimiz (100) STO
substrate hedef malzemeler ile ayni iiretici tarafindan temin edilelerek, farkli
substratelerden kaynaklanacak istenmeyen etkiler minimum seviyeye indirildi.
YBCO ince filmler, yiiksek kritik sicaklik (= 90 K), keskin gecis genisligi (< 1
K), tek fazda diyamanyetik tepki ve yiiksek kritik akim yogunlugu (= 1
MA/cm?) ¢ na sahip filmler elde edebilmek iizere, dc-magnetron sputtering
teknigi kullanilarak fabrikasyon parametreleri optimize edildi. Benzer olarak,
STO ince filmler de YBCO ince filmler i¢in iyi birer tampon ara katman
olabilmek iizere rf-magnetron sputtering teknigi kullanilarak parametreler

optimize edildi.

3.1. YBa,Cu;0;, / SrTiO; Ince Filmleri ile Cok Katmanh
Siiperiletken Yap1 Uretimi

Biitin ince film {retim parametreleri, in-situ biiylitme islemi
dogrultusunda ¢ok katmanli YBCO ve STO ince film yapilariyla olusabilecek
sekilde parametreler optimize edildi. Argon ve Oksijen kismi basinglarina bagli
bliylime orani ve uygulanan gii¢ substrate sicakligi ile birlikte en 6nemli iiretim
parametreleridir. Biliylime orani Onemli Olgiide biitiin bir yapinin kristal
formasyonunu malzemelerin substarte {lizerinde birikme miktar1 cinsinden
hesaplarken, substrate sicakligr ise temel olarak ince filmin kristal yonelimini
tayin etmektedir ki bu yonelim aygit fiziginde c¢ogunlukla c-ekseni
dogrultusunda olmasi istenir. Bu sebeplerle biiylime oran1 ve substrate sicakligi
epitaksiyel biiylime dinamiginde ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir. Oksijenleme
sicakligl, oksijen kismi basinci ve soguma hizi YBCO ve STO ince film
biiylitme islemlerinde ve ozellikle ¢cok katmanli yapilarin iretiminde rol alan
diger 6nemli kritik adimlardir. YBCO ince filmin yiiksek sicaklia maruz
kalmas1 oksijen kaybina sebep olur ve dolayisiyla siiperiletkenlik
parametrelerinde bozulmalar gozlenir. Bu oksijen kaybini miimkiin oldugunca

yiikksek miktarda tdlere edebilmek icin, ek oksijenleme islemine genellikle
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ihtiyag duyulur. Bu kritik noktalar hesaba katilarak, bu calismadaki islem
parametreleri Tablo 1 de verilmis {iretim standardimizi olusturan parametreler
cok hassas bir sekilde degerlendirilerek elde edilmistir. Ardindan ince filmlerin
biiylitme sematigi; 1sinma ve soguma hizlari, substrate sicakliklari, kaplama
stiresi, uygulanan gili¢, Ar/O, gaz oranlari, oksijenleme basinci ve zaman Sekil

1. de verilmistir.

Ik olarak, tek kristal (100) STO substrate ultrasonik temizleyici ile
sirasiyla aseton ve propanol banyosu igerisinde 10 dakika 50 °C sicaklikda
temizlendi. Ardindan temizlenen substrateler ultra-saf iyonlarindan
ayristirllmig su igerisinde durulanip ultra-saf azot gazi ile kurutuldu. Bu
temizleme adimlari ince film iiretimi i¢in son derece onemlidir. Substrateler,
iiretici tarafindan temiz-oda ortamlarinda hazirlanip paketlenmis olsalar bile
belirli bir siire sonunda kirlenmis olmalari, tekrardan temizlik yapilmasinm
gerektirir. Substrate ylizeyinin kendi ozelliklerinin disinda kir veya diger
istenmeyen bir tabaka ile kaplanmasi, iizerine biiyiitmek istedigimiz filmin
ozelliklerini dogrudan etkileyecektir. Bu sebeple substrate temizligi ilk adim

olarak ince film fabrikasyonunda biiyiik 6nem tasimaktadir.

Temizlik adiminin ardindan, substrate sputter sisteminde bulunan 1sitici
lizerine giimiis yapistirict kullanilarak yapistirildi ve oda atmosferinde 150 °C
‘ye kadar 1sitilarak 10 dakika bekletildi ve giimiis yapistirici i¢erisinde bulunan
solventin u¢gmasi saglandi. Boylelikle substrate 1sitici iizerine ¢ok daha saglam
bir sekilde yapistirildi ayrica solventin sputter sistemi igerisine yayilip hedef
malzemeler iizerinde istenmeyen kirlenmelerin oniine gecildi. Bu calismada
kullanilan ¢ok yiiksek vakumlama kapasitesine sahip ince film tiretim sistemi,
tic ayrt rf/dc magnetron kaynagiyla donatilmis olup, vakum ortaminda 360°
donebilen substrate tutucusuna sahiptir. Bu sayede substratelerin, tiretilmek
istenilen hedef malzemelerin altina kolaylikla ayarlanabilmesi saglanilmistir.
Substrate ile hedef malzeme arasindaki mesafe 5 cm olacak sekilde
ayarlanmustir. Substrate yerlestirildikten sonra, sputtering sistemi 1 x 10~ mbar
mertebesine kadar vakumlandi ve substrate sicakligi depozisyon sicakligi
olarak belirlenmis YBCO i¢in 750 °C ve STO i¢in 700 °C ° ye 1sitildi.
Ardindan gaz basinci Tablo 1. de verilen degerlere ayarlandi. YBCO ince

filmler silindirik hedef malzeme kullanilarak, STO ince filmler ise 2”’ ¢capinda
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hedef malzeme kullanilarak sirasiyla dc ve rf sputtering teknikleriyle yaklasik
1,6 nm/min biiylime hiziyla iretildi. Yaklasik 200 nm kalinliginda filmlerin
iretimi i¢in 2 saatlik sputtering islemleri uygulandi. Bu sekilde optimize
edilmis iiretim parametreleri yaklasik 10 ayr1 6rnek iizerinde tekrar tekrar
denendi ve elde edilen YBCO ince filmler elektriksel ve manyetik
karakterizasyon (R-T ve x-T) islemlerine tabi tutularak YBCO ince filmlerin

yeniden lretilebilirligi ve kalitesi tayin edildi.

Tablo 1. Magnetron Piiskiirtme sistemi i¢gin YBCO ve STO ince film {iretim parametreleri

Malzemeler
YBCO STO
Taban vakum seviyesi 1 x 107 mbar 1 x 107 mbar
Substrate sicakhigi 750 °C 700 °C
Uygulanan gii¢ 70 W DC 75 W RF
Par : Poz 4:1 4:1
Toplam iiretim basinci 0,4 mbar 0,04 mbar
Uretim siiresi 2 saat 2 saat
Film kalinhklar 200 nm 150 nm

Oksijenleme islem ve 10 dak. 1 mbar O, 10 dak. 1 mbar O, gaz
sicakhiklar: gaz akis1 750 °C de akis1 700 °C de

Soguma oksijenlemesi 700 mbar O, 700 mbar O,

STO ince filmilerin YBCO igin yeterli 6zelliklere sahip kaliteli tampon
tabaka olup olmadigini test etmek i¢in, STO substrateler tizerine STO ince film
deposit edildi. Ardindan bu yapinin {izerine biiyiitilen YBCO ince filmlerin
siperiletkenlik ozellikleri test edilerek standart tek katmanli YBCO ince
filmler ile kiyaslandi. Benzer ozelliklere sahip yiiksek kalitede siiperiletken
YBCO ince filmlerin her iki yontemle de elde edildigi gozlendikten sonra
Tablo 1. de verilen parametreler kullanilarak ¢ok katmanli yapinin {iretimine

baslanildi.



750 °C YBCO

Deposition

—— e = ===

v
t

Sekil 6. Magnetron Piiskiirtme yontemiyle YBCO ve STO ince filmlerin tiretim diyagramlari.

Cok katmanli ince film yapisi, STO ve YBCO ince filmlerin sirasiyla
YBCO ince film biyitilmis STO substrate iizerine {iretilmesiyle
gerceklestirildi. Bir sonraki katmanin iiretiminden hemen once Orneklerin
yiizeyi birer dakika aseton ve alkol icerisinde temizlenerek herhangi bir
kirlenmenin iki katman arasinda olusturabilecegi pin-hole formasyonu
engellendi. Bu veya baska bir sebeple olusabilecek pin-hole ler ¢ok katmanli
yapilarda karsilagilabilecek iki siiperiletken hat arasindaki kisa devre hatasinin
temel sebebidir. En mikemmel sonug, 6rnegi vakum ortamindan hig
¢ikarmadan biitiin katmanlarin art arda in-situ biiyiitme yOntemiyle
tiretilmesidir. Ancak, herbir depozisyon isleminden sonra parametrelerde bir
bozulma olup olmadigini anlayabilmek i¢in bir takim ol¢iimler uyguladik.
Ayrica, YBCO katmanlari arasinda olas1 bir kisa devre ihtimalini 6nlemek i¢in
mekanik maskeler kullandik ve katmanlarin kenarlarini1 kapattik. Bu maskeler
aynt zamanda ileriki elektriksel Olclimler i¢in gerekli olacak kontak
noktalarinin da YBCO ince filmler iizerinde agik kalmasini sagladi. Ornekler
her bir depozisyon isleminden sonra vakum ortamindan disar1 ¢ikarildi test
edildi ve tekrardan sisteme yerlestirilerek bir sonraki katmanin {iretimine

gecildi. Bu sebeple de ek temizleme islemi uygulanmasi gerekti.

Herbir sonraki katmanin iiretiminden once mekanik maskeler YBCO
ince film tarafindan elektriksel kontaklar i¢cin 1 mm ve kisa devreyi onlemek
icin de 0,5 mm diger taraflardan igeriye dogru kaydirildi. STO katmanlarin

herbir tarafindan kenar agikligr 0,5 mm olarak ayarlandi. Baglangi¢ substrate
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Olciileri 10 mm x 10 mm oldugu i¢in en {ist katmanda bulunan YBCO ince

filmin yiizey alan1 bu 6lgiilere gére 5 mm x 5 mm olarak Sekil 7. de gorildigi
gibi elde edildi.

Y &

Sekil 7. STO substrate {izerine biiyiitiilmiis YBCO/STO/YBCO/STO/YBCO ¢ok katmanl

yapist ve en istte bulunan mikrokopriiniin sematigi. Kenar agikliklart elektriksel kontaklarin
alinabilmesi ve YBCO katmanlar1 arasinda kisa devre olasiliginin oniine gegilebilmesi i¢in

mekanik maske kullanilarak yapilmistir.

3.2. Cok Katmanh YBa,Cu;0,,, Siiperiletken Yapisinin

Karakterizasyonu

YBCO ince filmlerin {iretim islemleri boyunca siiperiletkenlik ge¢is
karakteristigini test edebilmek i¢in, ac manyetik suseptibilite — sicaklik (y3-T)
ve dc direng- sicaklik (R-T) Olglimleri sistematik olarak uygulandi. Ac
manyetik suseptibilite 6l¢limleri vakumlanabilir sivi azot kryostatlarda Sekil 8
de gosterildigi gibi gergeklestirildi. x-T 6l¢limii karsilikli indiiktans yontemiyle,
¢ift bobin sistemi 1 kHz ac sinyal ile beslenerek ve lock-in amplifier (Stanford
Research System SR530) ile kontrol edilerek gerceklestirildi. Faz ici (') ve faz
dist (") sinyaller sicaklik verileriyle birlikte bilgisayar araciligiyla toplandi.
Sicaklig1 kontrol etmek i¢cin LakeShore LS331 sicaklik kontrolciisii kullanildi.

Ust katmanlarin iiretiminin, alt katmanlarda bulunan filmlerin 6zelliklerine
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etkilerini gézlemleyebilmek icin bu 6l¢iim her bir ince film iiretim isleminden

sonra tekrarlandi.

—

‘ Alam indiiklenir ‘

Sekil 8. Ac manyetik susepibilite — sicaklik 6l¢iim mekanizmasinin temsili sematigi.

Direng — sicaklik Ol¢iimleri i¢in dc 4 nokta teknigi, Sekil 9’da
gosterlildigi gibi uygulanarak 25 pm Au teller YBCO kontak noktalarina wire-
bonding sistemi araciligiyla herhangi bir ek lithografik islem ve metal
buharlagtirma islemi yapilmaksizin direk olarak yapistirildi. Bu adimlarin
atlanmas1 YBCO ince filmlerin 6zelliklerinin korunmasinda 6énemli bir rol

oynamaktadir.

Sekil 9. Dc direng-sicaklik 6l¢iimil i¢in uygulanan 4 nokta tekniginin sematik gosterimi.

STO ince filmlerin iletkenligi igerisinde bulunan oksijen miktar1 ve
kendi ABOj olan stokiyometrisiyle alakali oldugu icin ( SrTiO, iletkendir
ancak SrTiOs; yalitkan), yapilan STO ince filmlerin elektriksel testlerini

yapmak da ayni dlclide 6nem tasimaktadir. Bu sebeple, her bir STO ince film
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tiretimi gerceklestirildikten sonra basit bir direng dl¢iimii STO ince filmlerin
tizerinden yapildi ve ylizey direncinin 200 mega-ohm lardan ¢ok daha yiiksek
oldugu gozlendi. Bu sonug filmlerin istedigimiz stokiyometride oldugunu
gostermistir ki bizim bu calismada ihtiyacimiz olan yalitkan fazda kristal STO

ince filmlerdir.

YBCO/STO/YBCO/STO/YBCO seklindeki c¢ok katmanli yapinin
tiretiminin ardindan, bu yapinin aygit karakteristigi en iist YBCO katmani ile
akim-gerilim ve direng-sicaklik Ol¢timleri cinsinden test edildi. Bu sebeple,
YBCO ince film 25 um genisliginde kivrim seklindeki mikro kopriiler
olusturacak sekilde standart fotolitografi ve 1slak (kimyasal) asindirma
islemleri uygulanarak desenlendi. Sekil 7 de planlama goriilmektedir. Ilk
olarak R-T o6l¢timii mikro kopriiler iizerinden gerceklestirilmis ve desenleme
isleminden kaynakli siiperiletkenlik 6zelliklerinde herhangi bir bozulma olup
olmadig test edilmistir. Elektriksel kontaklar, mikro kopriilerin testleri i¢in de
biitiin bir ince film testlerine benzer olarak yapilmistir. I-V dl¢timleri ise 6rnegi
77 K sicakligina kadar soguttuktan sonra bu sicaklikta Sekil 8’de R-T 6l¢timii
icin kullanilan teknikle yapilmistir.

3.3. Analiz Sonuclar1 ve Tartisma

Ac manyetik suseptibilite — sicaklik 6lglimii bir 6rnegin tamamina ait
manyetik sinyallerle ilgili bilgi verdigi i¢in, daha ¢ok tek katmanli filmlerin
diyamanyetik 6zelliklerini analiz etmek i¢in kullanilan bir yontemdir (Salamati
et al., 2004). Fakat bu caligmada iretilen ¢ok katmanli yapmnin manyetik
alinganlik Olgiimiinde biitin YBCO katmanlarinin tepkisi toplam sinyale
katkida bulunacagi i¢in ¢-T egrisinden direk olarak tekil YBCO ince filmlerin
diyamanyetik Ozelliklerini anlayabilmek miimkiin olmayabilmektedir. Fakat
cok katmanli bir yapidaki birbirinden bagimsiz katmanlarin stiperiletkenlik faz
gecis profiline etkisini analiz edebilmek icin, Olglim sisteminin birincil
bobinine ait ¢ikis manyetik alan degeri ac manyetik suseptibilite 6l¢timiinde
kullanilan karsilikli indiiktans metoduna gore ayarlanabilir. Eger ki ac
manyetik alan degeri miimkiin oldukc¢a diisiik tutulabilirse, bu durumda

olusacak diisiik alan degerlerinin faz gecis profiline etkisi de o kadar az
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olacagindan, sadece en yiiksek kritik sicakliga sahip katmanin diyamanyetik
faz ge¢is profili gozlemlenmis olacaktir. Bu durumun tam aksine, ac manyetik
alan degerleri ¢ok yiiksek seviyelere ¢ikartilir ve bununla birlikte, analizi
yapilacak ¢ok katmanli yapida bulunan katmanlarin birbirinden farkli Kiritik
sicaklik degerlerine sahip olduklart diisiiniiliirse, faz gecis profilinde her bir
katman i¢in farkli bir faz ge¢isinden kaynakli basamakli bir grafik
gozlemleyebiliriz. Bu tlir bir sistemin analizi ileriki ¢aligmalarda yapilmak

tizere planlanmustir.

Bu c¢alismada, ac manyetik suseptibilite 6l¢timii referans verisi olmak
tizere tek katmanli YBCO ince film i¢in gerceklestirilmis ve ardindan her bir
katmanin liretiminden sonra tekrarlanmistir. Tek katman YBCO ince filmler
icin diyamanyetik faza gecis 90 K de ve yaklasik 2 K lik bir sicaklik araliginda
gdzlendi. Uzerine devam edilen STO katmanmin iiretilmesi ve hemen ardindan
tizerine depozit edilen YBCO katmani igin suseptibilite 6lgtimii tekrarlandi.
Diyamanyetik faz gecisi bu 6l¢iim igin bir dncekine benzer bir profilde ancak
92 K de gergeklesti. Fabrikasyonun devami olarak 2. STO arakatmani
biiyiitiildii ve akabinde eniist katman olan 3. YBCO ince film {iretildi ve ayn1
Ol¢iim tekrarlandi. Son 6l¢iimde de digerleriyle hemen hemen aym faz gecis
profili gozlemlenirken bu sefer kritik sicakligin 93 K ‘e arttigi gozlendi.
Uretimi tamamlanan bu 3 YBCO ince filmlerden olusan ¢ok katmanli yapida
cok enterasan ve beklenmedik bir sonug olarak, Sekil 10°da gosterildigi gibi,
faz gecis kritik sicakliklart her bir 6l¢iim i¢in keskin ve tek fazli olmasiyla

beraber, katman sayis1 arttirildik¢a kritik sicaklik artmaktadir.
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Sekil 10. Ac manyetik suspetibilite — sicaklik Sl¢iimleri. Ol¢iimler herbir YBCO ince film
iiretiminin ardindan yapilmistir. Katman sayisi arttikga gegis sicakligindaki kayma agik bir
sekilde goriilmektedir. I¢ kisimda bulunan sekil ise, birinci YBCO ince filmin dirence bagh

olarak kritik sicakligindaki kaymalar1 gostermektedir.

K. A. Miiller ve A. Shengalaya ‘nin yaptiklar1 son caligmalardan
birisine gore, doygun olmayan (underdoped) yapidaki cuprate-tipinde
stiperiletken ince filmler, ¢ok yiiksek dielektrik sabitine sahip yalitkan
malzemelerin (STO gibi) arasinda kalacak sekilde (sandwich-yapida) iiretilirse,
bu siiperiletken malzemelerin kritik sicakliklari, tek baslarina iiretildiklerinde
sahip olduklar1 degerin tizerine ¢ikar (Miiller et al., 2013; Kresin et al., 2012).
Bizim ¢alismamizda da, baslangigta en alt katmanda bulunan tek kat YBCO
ince filmin kritik sicakligi 90 K olarak 6l¢iilmiistii. Bu filmin {izerine STO ince
filmin biyiitilmesinden sonra, oksijen kaybindan kaynakli olarak doygun
olmayan bir YBCO ince film formasyonu iki yiiksek dielektrik sabitine sahip
katmanin (STO substrate ve STO arakatman) arasinda elde edilmis oldu. Bu
sebeple de, en alt YBCO ince film katmanin ait kritik sicaklik degeri 92 K e
artmis olabilir. Fabrikasyonun devami olarak gergeklesen diger STO
katmaninin {retilmesiyle birlikte de bir miktar daha oksijen kaybi
gerceklesmesi faz gecis kritik sicakligini 93 K’ e kadar ¢ikartmis olabilir. Eger
ki gecis sicakligindaki bu kayma K. A. Miiller’ in 6ngoriisityle ayn1 sebepden
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otiirli gerceklesiyorsa, birinci YBCO ince filmin faz gegis sicakliginin en
yiiksek degere sahip oldugu sonucuna varilir. Bu durumda, birinci YBCO ince
film katmani1 diger siiperiletken ince filmlerden daha 6nce siiperiletken faza
gecgecegi icin, Sekil 10’da gosterilen ac manyetik suseptibilite 6l¢iimii sadece
birinci YBCO ince filmi temsil etmektedir. Bu durumda iist katmanlar kendi
kritik sicakliklarina ulasip stiperiletken faza gegmeden 6nce, en alt YBCO ince
film diyamanyetik faza gectigi i¢in, Ust katmanlar1 manyetik olarak
korumustur. Sekil 10’un i¢ kismindaki grafikte de goriildigi tizere Kritik
sicakliktaki kayma R-T olgiimiiyle de gozlenmistir. Direng-sicaklik 6lgtimleri
herbir katmanin iiretiminden sonra en alt YBCO ince film iizerinden
tekrarlanmistir. Biitlin ¢ok katmanli yapinin {iretiminin tamamlanmasinin
ardindan, bu yapida bulunan biitiin filmlerin son durumdaki siiperiletkenlik
ozelliklerini test edebilmek i¢in her bir YBCO ince film i¢in ayr1 ayr1 R-T
Olcimleri gerceklestirilmistir. Bu durumda elektriksel kontaklar sirasiyla
birinci, ikinci ve liglini YBCO katmanlarina yapildi ve sonuglar Sekil 11°de
gosterildigi gibi her bir katman i¢in ayr1 ayr1 verildi. Bu sonuglara gore, normal
durumda biitiin YBCO ince filmler metalik davranis sergilemistir. Ardindan
kritik sicakliklara yaklagtiginda ~1 K lik gecis araliginda siiperiletken faza her
bir katmanin gegtigi gézlenmistir. En iist ve ara katman YBCO ince filmlerin
kritik sicakliklar sirasiyla 92 K ve 92,5 K olarak gozlenmistir. Daha 6nce de
belirtildigi gibi, en alt katmanda bulunan YBCO ince filmin kritik sicakligi 93
K olarak ol¢iilmiistiir. YBCO ince filmlere ait diren¢ degerlerinde 6nemli
miktarda bir farklilik gézlenmedigi i¢in ve her bir YBCO ince film hakkinda
daha karsilagtirmali ve anlamli bilgi verebilmek i¢in normal durum direngleri
1° e normalize edildi ve sekil 10 ve 11’in i¢ kisimlarinda verildi. Her bir
YBCO ince filmin normal durumdaki diren¢ degerleri 300 K sicakliginda 80 —
100 Ohm araliginda elde edilmistir.
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Sekil 11. Cok katmanli yapida bulunan her bir YBCO ince filmin dc diren¢ — sicaklik
karakteristikleri verilmistir. 1. 2. Ve 3. YBCO ince filmler {iretim isleminin tamamlanmasinin
ardindan ayriayri karakterize edilmistir. I¢ kissmda bulunan grafik, aym1 R-T egrisini dar bir

aralikta gostermektedir.

Ac manyetik suseptibilite ve dc R-T o6l¢iimlerinin sonuglart ele
alindiginda, optimize edilen iiretim parametreleriyle birlikte 3-YBCO ince
filmden olusan ¢ok katmanli yapinin fabrikasyonu tamamlanmistir. Bu tiirden
bir, ¢ok katmanli yap1 birtakim 6zel uygulamalar icin yiiksek sicaklik
stiperiletkenlerine ait ¢ok katmanli aygit fabrikasyonunda da kullanilabilir.
Yapimin aygit performansini test etmek i¢in, en iist YBCO ince film katmani

mikro-kopriiler seklinde desenlendi ve I-V karakteristigi analiz edildi.
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Sekil 5. 5 katli olarak iiretilmis ¢ok katmanli yapinin en iist katmaninda bulunan 25 pum lik yol
genisligine sahip YBCO mikrokdpriiniin DC akim-voltaj karakteristigi. 77 K de dlgiilen kritik
akim degeri 40 mA dir. Ayni1 mikrokopriilere ait direng — sicaklik karakteristigi i¢ kisimda

gosterilmistir.

Mikro-koprii  desenleri iizerinden R-T Ol¢iimii gergeklestirildi  ve
desenlenmis yapiya ait siiperiletkenlik faz gecis sicakligi gozlemlendi. Sekil 12
‘nin i¢ grafiginde de gorildiigii lizere, mikro-koprii olarak desenlenmis en tist
YBCO ince filmin kritik sicakligr 92 K ve gecis araligi olduk¢a dardir. Bu da
yiiksek kaliteye sahip siiperiletken bir aygit tiretilmis oldugunun 6nemli bir
kanitidir. Ayrica ayni aygit lizerinde 77 K sicakliginda dc akim -100 mA den
100 mA aralifinda uygulanarak aygitin voltaj tepkisi goézlenmis ve akim
gerilim grafigi elde edilmistir. Sekil 12°de gosterildigi gibi, 25 pm
genisligindeki desenlere ait kritik akim degeri 40 mA olarak dl¢iilmiistiir ki bu
da 200 nm kalinligindaki YBCO ince filmlerin ~ 1 MA/cm? “lik bir kiritik

akim yogunlugu degerine sahip oldugunu gosterir.
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4. COK KATMANLI SUPERILETKEN AYGITLARIN
MANYETIiK KALKANLANMASI

4.1. Siiperiletken YBa,Cu3O;., Film ve Mikro Képriilerin Ug-
Kath Yapida Uretilmesi

Cok katmanli yapinin tek bir substrate lizerine biiyiitiilmesi i¢in bir
onceki kisimda YBCO ve STO ince film iiretimleri i¢in ayr1 ayri optimize
edilmis tiretim parametreleri kullanildi. Buna gore, ilk olarak tek kristal (100)
STO altliklar standartlasmis temizlik islemine tabi tutuldu ve ultrasonik
temizleme teknigiyle 10 ar dakika sirasiyla aseton ve alkol banyolarinda
temizlenip ultra-saf su ile durulanip azot gazi ile kurutuldu. Ardindan giimiis
yapistirict kullanarak substrate sputter sisteminde bulunan isitic1 {izerine
yerlestirildi ve sistem 1 x 107 mbar mertebesine kadar vakumlandi. istenilen
vakum seviyesine ulasilmasinin ardindan substrate Tablo 1. de verilen kaplama
sicakligina 1sitildi. Buna gére YBCO ince filmler 750 ‘C sicaklikta ve toplam
Ar:0; 4:1 oranina sahip 0.4 mbar gaz basinci altinda iiretilmistir. YBCO ince
filmlerin biiylime orani silindirik YBCO hedefi i¢in 70 watt’ lik dc gii¢ altinda
1.6 nm/min olarak ayarlanmistir. Bu orana goére 200 nm kalinliinda ince
filmlerin tiretilebilmesi i¢in liretim siiresi 2 saat olarak belirlenmistir. STO ince
filmler ise 700 ‘C sicaklikta ve toplam Ar:O, 4:1 oranina sahip 0,04 mbar kismi
gaz basinc altinda tUretilmistir. STO ince filmlerin biiyiime hiz1 ise 2” ¢apinda
diizlemsel hedef i¢in 75 watt’ lik rf gii¢ uygulanacak sekilde, 1,25 nm/min
olarak ayarlanmistir. Belirlenen parametreler uygulanarak 2 saatlik ince film
biiyiitme islemi sonunda 150 nm kalinliginda STO filmler {iretilmistir. Her iki
film i¢in de ek oksijenleme islemleri film tretimlerinin tamamlanmasinin
ardindan uygulanmistir. Buna gére YBCO ince filmler 750 C de iiretildikten
sonra bu sicaklikta sabit tutularak 10 dakika boyunca 1 mbar O, atmosferinde
bekletilmis ardindan O, basinci 700 mbar a ¢ikartilmis ve bu basing altinda
sistem oda sicakligina kadar sogumaya birakilmistir. Ayni oksijenleme islemi
STO ince film tretimi icin de uygulanmistir. STO ince filmlerin {iretim
sicakligt 700 'C oldugu icin oksijenleme islemi i¢in de bu sicaklik

kullanilmastir.
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Bu calismada iki farklt YBCO ince film 6rnekleri hazirladik: 1) YBCO
ince filmler STO altliklar iizerine biiyitiildii ve islem parametrelerine bagh
olarak stiperiletkenlik 6zelliklerini analiz edebilmek i¢in elektronik ve
manyetik karakterizasyon islemleri uygulandi. 2) Diger oérneklerde ise YBCO
ince filmler daha 6nceden STO ince film kaplanmigs STO substrateler iizerine
biiyiitiildi ve bir 6nceki 6rneklerdeki karakterizasyon islemleri uygulandi. Bu
farkli islemlerin uygulanip, analiz sonuglarinin kiyaslanmasiyla birlikte
optimize edilmis tiretim parametreleriyle elde edilen STO ince filmlerin YBCO
ince filmler icin yeterli kaliteye sahip tampon tabaka 6zelliklerine sahip olup
olmadiklar1 test edildi. Ornekleri test etmek igin sirasiyla ac manyetik

suseptibilite — sicaklik (y-T) ve dc direng — sicaklik (R-T) 6l¢timleri uygulandi.

Tablo 1°de verilen parametrelere gore ¢ok katmanli YBCO/STO/YBCO
yapist film ylizeylerinin kirlenmesini 6nlemek i¢in 6rnegi sistemden disari
cikarmaksizin YBCO ve STO katmanlarinin sirasiyla biyiitiilmesi ile iiretildi.
Cok-hedefli piiskiirtme sistemimize ait 6rnek tutucu ve 1sitict 360° donebilmesi
sebebiyle, sistemin vakumunu bozmaksizin 6rnek film yapilmak istenen hedef
malzemenin karsisina kolayca ayarlandi. 3-katmanli ince film yapisinin
tiretilmesinin ardindan, en st YBCO katmani sekil 11 de gorildiigi gibi
kivrimli-tipte 20 um lik yol genisligine sahip mikrokdpriiler seklinde
desenlendi. Bu desenleme islemi icin standart fotolitografi ve kimyasal

asindirma islemleri uygulandi.

/
 SI04bsiste /

STO

N

Sekil 6. Siiperiletken YBCO mikroaygita YBCO/STO/YBCO formasyonunda ¢ok katmanli bir

sekilde tiretilerek entegre edilmis siiperiletken YBCO ince film manyetik kalkani.
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Cok katmanl stiperiletken YBCO aygitin karakteristik 6zelliklerinin,
standart tek katmanli YBCO aygitin ozellikleriyle karsilastirilabilmesi igin,
baska bir STO substrate lizerine ayni iiretim parametreleri kullanilarak, tek

katmanli YBCO mikrokdpriiler tiretildi.

4.2. Aygit Karakterizasyonu ve Manyetik Kalkanlama

Uygulamasi

Desenleme islemlerinin ardindan y-T Olgiimii biitiin bir¢ok katmanli
yap1 iizerine uygulanarak en alt YBCO siiperiletken filmin diyamanyetik
davranisi test edildi. Bu 6l¢lim igin bir dnceki calismada Sekil 8’de kullanilan
ac manyetik suseptibilite Ol¢iim sistemi kullanilarak ayni Olglim teknigi

uygulanmustir.

Ust katmandaki YBCO mikrok&priiniin siiperiletkenlige gecisi dev R-T
Olgtimiiyle Sekil 9° da gosterildigi gibi test edildi. DC 4-nokta olglimii, aygitin
YBCO kontak noktalar1 ile altin yollara sahip devre karti arasinda wire
bonding teknigi ile baglantilarinin yapilmasi sonrasinda gergeklestirilmistir.
Cip paketleme islemi tamamlandiktan sonra bakir altliga sahip devre karti,
vacumlanabilir s1v1 azot kryostatin icerisinde bulunan bakir ug lizerine monte
edilmistir. Olgiimde akim uygulamak igin Keithley-224 akim kaynagi ve voltaj
okumak i¢in Keithley-199 DMM kullanilmistir. Sicaklik Lakeshore 331
sicaklik kontrolciisii ile kontrol edilmis ve c¢ip ilizerinden gelen verilen

bilgisayarda toplanmuistir.

Ciplerin kritik akimlarinin manyetik alana bagimliligi [-V egrileri
tizerinden 6l¢iildii. Bunun i¢in, neodymium sabit magnetler dc manyetik alan
kaynagi olarak kullanilmak tiizere sivi azot kryostata monte edildi ve I-V
Olctimleri sirasinda manyetik alan degerleri sirasiyla 0 mT, 30 mT, 60 mT ve
100 mT olacak sekilde ayarlayabilmek igin kullanilan miknatis sayist arttirildi.
I-V 6l¢iimleri hem tek katmanli hem de ¢ok katmanli YBCO mikrokdpriiler
icin dis manyetik alanlar altinda yapildi ve en alt YBCO siiperiletken filme ait
manyetik kalkanlama etkisi agik bir sekilde ¢ok katmanli yapida gozlendi. Tiim

bu islemlerin ardindan biitiin bir yapt oda sicakliginda STO ince film ile
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kapsiilleme katmani olarak kaplandi ve ¢ipin ¢evresel faktdrlerden ve termal

dongiilerden etkilenerek 6zelliklerini kaybetmesi engellendi.

4.3. Performans ve Analizler

YBCO/STO/YBCO/STO/YBCO seklinde iiretilmis c¢ok katmanl
yapinin  siiperiletkenlik ~ 6zellikleri test edilmesinin ardindan iiretim
parametreleriyle birlikte yapinin aygit uygulamalar icin yeterli bir yapiya
sahip oldugu tespit edildi. Bu sonugla birlikte sandwich-tipinde bir siiperiletken
YBCO ince film ¢ok katmanli yapisinin uygulamasi tasarlanip uygulanarak
yiiksek sicaklik siiperiletkenleri uygulamalari i¢in elverisliligi test edildi. Bu
baglamda fabrikasyon boliimiinde bahsedilen YBCO-kalkan/STO/YBCO-
mikrokdprii yapisi tretildi ve siiperiletkenlik ozellikleriyle birlikte en alt
katmanin st kattaki siiperiletken aygit ilizerindeki manyetik kalkanlama

potansiyeli incelendi.

Sicakliga bagli ac manyetik suseptibilite (x-T) olgtimleri hem tek
katmanli ince film hem de ¢ok katmanli yapiin tamamu igin yapildi. Sekil 14’
de gorildiigii gibi dogru bir karsilastirma yapabilmek adina hem tek katmanl
hem de c¢ok katmanli yapmin en alt siiperiletken filminin egrileri birlikte
verilmistir. Bu Olglimler kontak baglantilarin1  yapip film yiizeylerini
kirletmeksizin sadece siiperiletkenlik faz ge¢is profillerini ve kritik sicaklik
degerlerini test edebilmek i¢in yapilmistir. Cok katmanli yapida bulunan iist
katmanin manyetik tepkiye bir katkis1 yoktur ¢ilinkii film, 6l¢iim yapilmadan
once mikrometre Olgceginden desenlenmistir. Sekil 14’de verilen egrilerin
amaci, ¢ok katmanli yapinin liretimi sirasinda filmin siiperiletkenlik gecisinde

bir iyilesme veya bozulmanin olup olmadigin1 gosterebilmektir.
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Sekil 14. YBCO ince filmlerin AC manyetik suseptibilite — sicaklik egrileri. () datalar tek
katmanli YBCO ince filme ait sinyalleri ve (o) datalar ise ¢ok katmanli yapida bulunan en alt

katmana ait YBCO ince filmin sinyallerini temsil etmektedir.

Bu grafige gore, standart tek katmanli YBCO ince film 90 K kritik
sicaklik degerinde oldukgta keskin bir faz gecis profiline sahiptir ki bu profil
YBCO i¢in bilinen karakteristik bir faz gegis profilidir. Fakat, cok katmanh
yapida bulunan alt katman YBCO ince filmin faz ge¢is sicakligt 92 K’ e
cikmistir. Buna sebep olarak iist katmanlarin iiretimi sirasindaki 1s1l islemler
gosterilebilir. Birinci katmandaki YBCO ince filmin oksijen bosluklarindaki
artigin Kabul edilebilir miktara ulagsmasi genellikle kritik sicaklik degerindeki
artigin sebeplerinden biri olarak gosterilmektedir (Miiller et al., 2013; Kresin et
al.,, 2012). Bu c¢alismanin temel hedefinin tamamen digsinda olan kritik
sicakliktaki artig1 bir kenara birakirsak, sekil 14’de de goriildigii tizere YBCO
ince filmlerin STO ara katmanlarla birlikte ¢ok katmanli yapida iiretilmesi ve
litografik islemler ile birlikte kimyasal asindirma islemleri genel olarak YBCO
ince filmlerin her ikisine birden olumsuz bir etkide bulunmamistir. Bu sonugla
birlikte, alt katman YBCO ince filmin diyamanyetik 6zelliklerindeki yeterlilik
bu katmanin YBCO mikroaygit iizerinde manyetik kalkan olarak

kullanilabilmesini uygun hale getirmistir.
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Sekil 15. Tek kat ve ¢ok katmanli YBCO mikrokdpriilerin dc direng — sicaklik grafikleri.

Alt katmandaki YBCO ince filmin stiperiletkenlik ozelliklerini test
ettikten sonra, st katmandaki desenlenmis YBCO mikrokdpriilerin
stiperiletkenlik oOzellikleri dc direng — sicaklik (R-T) olgiimii ile test edildi.
Ayni islem tek katman olarak tiretilmis YBCO mikrokoprii icin de uygulandi
ve sonuglar kiyaslanarak Sekil 15°de gosterilmistir. Buna gore her iki 6lgtim
icin de (tek katman YBCO mikrokdprii, ¢ok katmanli YBCO mikrokoprii)
benzer siiperiletkenlik faz gecisi elde edilmistir. Heriki aygit i¢in de faz gecis
sicakliklar1 92 K dir. Bu sonug¢ ile birlikte, {ist katmandaki YBCO
mikrokdpriiniin, siiperiletken YBCO ince filme entegre olmus ¢cok katmanl bir

stiperiletken aygit oldugunu gostermektedir.

Kritik akimi ve siiperiletken YBCO filme entegre edilmis YBCO mikro
aygitin kritik akim-manyetik alan bagimliligini test edebilmek i¢in bir takim I-

V odlgtimleri farkl biiytikliiklerde uygulanan manyetik alanlar altinda yapildi.

Sekil 16°da tek katman ve ¢ok katmanli YBCO mikrokopriilerin farkli
biiyiikliikklerde uygulanan manyetik alanlar altindaki I-V grafikleri verilmistir.
Tek katmanli YBCO aygit durumunda, I-V grafiginden elde edilen kritik akim

degerinin, uygulanan manyetik alan siddeti arttirildik¢a azaldig1 gézlenmistir ki
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bu beklenen bir sonuctur. Manyetik alan uygulanmadiginda tek katmanli 20

pm yol genisligine sahip YBCO aygit icin elde edilen kritik akim degeri 30

mA iken, uygulanan manyetik alan degeri 100 mT ya kadar arttirildiginda ayni1

aygita ait kritik akim degerinin 20 mA* e kadar diistiigii gozlenmistir (Sekil 16a

ve 17). Aym Olgiimler ¢cok katmanli 20 pm lik YBCO mikro aygit {izerine

uygulanmis ve manyetik alan degeri 100 mT degerine ¢iktiginda bile kritik

akim degeri yaklasik 27 mA mertebesinde sabit kaldig1 gozlenmistir (sekil 16b
ve 17).
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Sekil 16. Farkli biiyiikliklerde manyetik alan uygulanmis a) tek katli, b) ¢ok katli YBCO

mikrokopriilere ait akim-voltaj karakteristikleri.

Test edilecek 6rnek vakumlanabilir sivi azot kryostat igerisinde bulunan
bakir u¢ tizerine monte edildikten sonra sabit miknatislar sistemin igerisinde
bakir ucun arkasina yerlestirildi ve manyetik alanin 6rnek ylizeyine dik bir
sekilde uygulanmasi saglandi. Cip paketleme isleminde yapilan kontak tel
baglantilar1 6rnek tizerine herhangi bir sey yerlestirilmesine engel olmaktadir.
Bu sebeple ¢ip bakir uca monte edildikten sonra sabit miknatislar sadece ¢ipin
arkasina yerlestirilebildi. Bu kisitlamalar sebebiyle de manyetik alan 6rnek
tizerine yalmiz tek bir dogrultudan (dik olarak) uygulandi. Siiperiletken YBCO
ince film katmani manyetik kalkan olarak davrandi ve uygulanan alan 6nemli
miktarda disarlandi. Bu sonugla birlikte, manyetik kalkanlama islemi ¢ok
katmanli siiperiletken YBCO aygit uygulamalarinda basarili bir sekilde
kullanild1 ve yiiksek sicaklik siiperiletken aygitlarin operasyonel kullanisliligin

da arttiran alternatif bir teknik olarak diisiiniilmesi gerektigi gosterildi.
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Sekil 17. Kalkanlanmis ve kalkanlanmamis YBCO mikrokdpriilerin kritik akimlarinin

uygulanan manyetik akim altinda gosterdigi degisimler.

5. SONUCLAR

YBCO/STO/YBCO/STO/YBCO ¢ok katmanli siiperiletken YBCO ince
film yapisi iretildi ve bu filmlerin elektriksel-manyetik 6zellikleri test edildi.
STO ve YBCO ince filmlerin {iretim parametreleri tek katmanli filmler
tizerinden ayr1 ayr1 optimize edildi ve ¢ok katmanli yapmn iiretimi in-situ
teknigine adapte edilerek gerceklestirildi. Birinci YBCO ince filme ait
siiperiletkenlik gecis sicakliginin, st katmanlar biiyiitiildikge arttig
gozlemlendi. Ayni sekilde orta katmanda bulunan ikinci YBCO ince filmin de
kritik sicakligi bir iist katman olarak biiyiitiilen ikinci STO katmani ve en iist
YBCO katmani biiyiitiildiik¢e arttig1 gézlemlendi. En iist katman olan YBCO
ince filmin basit aygit performansi da ayn1 zamanda test edildi ve iretimi
tamamlanan bu yapinin aygit uygulamalarina olan elverisliligi ve potansiyeli
gosterildi.  Sonu¢ olarak bu tez c¢alismasinda gelistirilen {iretim
parametreleriyle, yiiksek oranda c-ekseni yonelimine sahip c¢ok katmanh

stiperiletken YBCO yapist STO ara katmanlar kullanilarak tretildi. Bu yapiyla
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birlikte gelistirilen aygitlarin, yliksek sicaklik siiperiletkenleriyle iiretilebilen

cok katmanli aygitlar arasinda tatmin edici 6zelliklere sahip oldugu gosterildi.

Cok katmanli yapinin gelistirilmesinin ardindan bu yapiya ait bir
uygulama tasarlanarak 3-katmanli bir YBCO/STO/YBCO yapisi dizayn edildi.
En st katman siiperiletken mikro kopriiler seklinde tasarlandi ve bu aygit
calistiriirken alt katmanda bulunan siiperiletken YBCO ince film,
diyamanyetiklik 6zelligi kullanilarak manyetik bir kalkan olarak kullanildi.
Bunu test edebilmek igin, iist mikrokopriiniin I-V 6l¢iimi yapilirken disaridan
sabit manyetik alanlar aygit iizerine uygulandi ve manyetik kalkan katmanin
stiperiletken aygiti dis manyetik alanlardan koruyarak higbir manyetik alanin
aygit tizerine etkimedigi ve aygitin kritik akim degerinin 100 mT mertebesine

kadar bile korundugu gézlemlendi.
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