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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

RF SACTIRMA YONTEMI ILE GALYUM OKSIT (Ga203) INCE FILMLERININ
BUYUTULMESI YAPISAL, MORFOLOJIK VE OPTIiK OZELLIKLERININ
INCELENMESI

Hiilya AKCAY

Danmisman: Prof. Dr. Mutlu KUNDAKCI

Amac: Bu tez ¢aligmasimin amaci p-tipi Silisyum ve cam alt taslar iizerine farkli basing ve
sicaklik altinda biiyiitiilen Galyum Oksit (Ga203) ince filmlerinin yapisal, morfolojik ve optik
ozelliklerinin incelenmesidir.

Yontem: Bu calismada, Galyum Oksit (Ga20z) ince filmleri Radyo Frekans (RF) Manyetik
Sactirma yontemi kullanilarak farkli alt taglar iizerine farkli basing ve sicakliklarda
biiyiitiilmiistiir. Biiyiitiilen numunelerin yapisal 6zellikleri X-Isinlar1 Kirinim Difraktometresi
(XRD), morfolojik 06zelikleri Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), Atomik Kuvvet
Mikroskobu (AFM) ile optik 6zellikleri Ultraviyole- Goriiniir Dalga Boyunda Optik Sogurma
Yontemi ile deneysel olarak belirlenmistir.

Bulgular: XRD analizinden, ince filmlerin monoklinik ve kiibik yapiya sahip oldugu tespit
edilmistir. Ayrica filmlerin yonelimi, kristal tanecik boyutu ve orgii sabitleri hesaplanmistir.
AFM olgiimlerinden ince filmlerin morfolojik 6zellikleri ve ortalama yiizey piirtizliiliik
degerleri elde edilmistir. SEM resimleri, biiyiitillen ince filmlerin hemen hemen homojen
oldugunu ve tanecikli periyodik yapida biiylidiiglinii gostermistir. Sogurma Ol¢limleri
analizinden, optoelektronik aygitlar i¢in ¢ok 6nemli bir parametre olan optik bant aralig1 ve
enerji degerleri hesaplanmistir.

Sonug: Biiyiitme basinglarinin ve sicakliklarinin degistirilmesi ve farkli alt tas kullanilmasi
ile malzemenin yapisal, morfolojik ve optik ozellikleri iizerine etkileri degerlendirilmis ve
analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Galyum Oksit (Ga203) Ince Film Teknolojisi, RF Sagtirma Teknigi
Kasim 2020, 78 sayfa



ABSTRACT

MASTER’S THESIS

GROWTH OF GALLIUM OXIDE (Ga203) THIN FILMS BY RF SPUTTER,
INVESTIGATION OF STRUCTURAL, MORPHOLOGICAL AND OPTICAL
PROPERTIES

Hiilya AKCAY
Supervisor: Prof. Dr. Mutlu KUNDAKCI

Purpose: The aim of this thesis is to search the structural, morphological and optical
properties of Gallium Oxide (Ga20s3) thin films grown under different pressure and
temperature on p-type silicon and glass substrates.

Method: In this study, Gallium Oxide (Ga20s3) thin films were grown using by Radio
Frequency (RF) Magnetic Sputtering method on different substrates at different pressures and
temperatures. The structural properties of the grown samples were determined experimentally
by X-Ray Diffractometer (XRD), morphological properties by Scanning Electron Microscope
(SEM), Atomic Force Microscope (AFM) and optical properties by Ultraviolet-Visible
Wavelength Optical Absorption Method.

Findings: From XRD analysis, it has been determined that thin films have monoclinic and
cubic structures. In addition, orientation, crystal particle size and lattice constants of the films
were calculated. Morphological properties and average surface roughness values of thin films
were obtained from AFM measurements. SEM pictures showed that the thin films grown
were almost homogeneous and grew in a granular periodic structure. Optical band gap and
energy values, which is a very important parameter for optoelectronic devices, were
calculated from the analysis of absorption measurements.

Results: The effects on the structural, morphological and optical properties of the sample by
changing the growing pressures and temperatures and using different substrates were
evaluated and analysed.

Keywords: Gallium Oxide (Ga203), Thin Film Technology, RF Sputtering Technique
November 2020, 78 pages
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GIRIS

Son yirmi yilda ¢esitli endiistrilerde pratik uygulamalar i¢in oksit yariiletken cihazlarin
gelistirilmesine yonelik ¢ok sayida arastirma yapilmaktadir ve genis bant aralikli yariiletken
oksitlerin umut verici avantajlar1 dikkat c¢cekmektedir. Son yillarda artan nano yapilar
sentezlenmelerinin kolay olmasi ve yiiksek elektromekanik performanslarindan dolay1 biiyiik
ilgi odag1 olmuslardir. Karbon nano tiipler (CNT), genis bant araligina sahip yariiletkenler ve
¢inko oksit (Zn0O), indiyum oksit (In203) ve galyum oksit (Ga>03) gibi birgok metal-oksit
materyal iizerinde c¢ok fazla ¢alisma yapilmistir. Bu sebeple yiiksek kalitede ince film
iiretilmesi gerekmektedir. Bu durum ince filme ni¢in gereksinim duyariz sorusunu aklimiza
getirmektedir. 1900’14 yillarda ince filmler seramik ve cam fiizerine dekorasyon olarak
kaplanmaktaydi. Nanoteknolojinin gelismesi ile birlikte, ince filmler alan etkili transistorler,
lityum iyon bataryalar, giines pilleri, UV fotodedektorler ve gaz sensorleri gibi uygulama
potansiyeli nedeniyle bilyiik ilgi gérmektedir. Ince film teknolojisi ile daha verimli aygitlar
iiretilmekte ve yaygm hale gelmektedir. Ince filmler alt tas iizerine atom veya molekiillerin
yerlesmesiyle ortaya ¢ikmaktadir. Bu sebeple de hacimli yapilardan farklilik gostermektedir.
Bu farkliliklardan yararlanarak aygitlar tasarlanmaktadir. Bu tez c¢alismamizda ince filmler
radyo frekans (RF) magnetron sagtirma teknigi ile Uiretilmistir. Yapisal, morfolojik ve optik

ozellikleri arastirilmistir. Uluslararasi kaynaklarda konu ile ilgili bir¢ok ¢alisma mevcuttur.

Galyum elementel olarak dogada bulunmaz ve diisiik sicakliklarda kirilgan bir katidir.
29°C sicaklikta sivi hale gegmektedir. 3-6 grubu yariiletkenlerin en 6nemli 6zelligi genis bant
yapisina sahip olmalaridir. GaN, GaAs, InGaN, AlGalnN gibi ti¢lii ve dortlii bilesiklere
sahiptir. Elektronik ve optik dzelliklerinden dolay1 pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Ornek
vermek gerekirse; GaN, InGaN 1sik yayan diyod uygulamalarinda, GaAs mikrodalga devreler
ve moroétesi gibi alanlarda, iletkenlik (Zoltan 1999) ve 1s1ldama (Wang 2001) 6zelliklerinden
dolayr flat paneller gibi optoelektronik uygulamalar, yiiksek sicaklikta caligabilen gaz
sensorleri (Lau 2008) alanlarinda kullanilmaktadir. Galyumun diger énemli bir bilesigi ise

Galyum Oksit” tir.

Galyum oksit ; a, B, v, 6 ve € olmak iizere 5 farkl kristal yapiya sahip malzemedir. Bu
kristal yapilarin i¢inde kararli olanlar1 a ve  fazlaridir. Fakat kristal yapilar igerisinde 1s1l ve
kimyasal agidan en kararli olan B fazidir. B faz1 4,7 ve 4,9 eV arasinda bant genisligine

sahiptir. Fazlardan biri olan o fazinin ise bant araligi ¢ok daha kii¢iiktiir. Bu 6zellikleri



nedeniyle galyum oksit ile ilgili ¢alismalar genellikle B fazi tizerinde olmaktadir (Ortiz 2001,
Zinkevich 2004).

B-Ga>03 atmosfer kosullarinda yalitkan bir malzemedir. Fakat 500°C sicaklik tizerinde
yariiletken ozellik gostermektedir (Ortiz 2001). Yiiksek sicakliklarda kimyasal ve 1sil
kararliligr nedeniyle 500°C ve {iizeri sicakliklarda indirgeyici gazlari algilamada, 900°C ve
tizeri sicakliklarda ise oksijen gazini algilama da kullanilabilmektedir. Optik 6zelliginden
kaynakli kullanim 6zelliklerini géz oniinde bulundurdugumuzda; genis bant araligi nedeniyle
derin UV 1s18a kars1 fotoiletkenlik 6zelligi gosterir. Bu ylizden UV dedektorlerde (Ji 2006;
Oshima 2009) farkli elementlerin katkisiyla farkli renklerde 1s1ma yapmasindan dolay1 diiz
panel ekranlar gibi bir¢ok farkli alanda liminesans malzeme olarak kullanilmaktadir (Miyata
2000; Hao 2004). Ince filmlerin iiretilmesinde kullanilan pek ¢ok ydntem ince filmlerin
tiretiminde de kullanilmaktadir. Uretim ydntemleri; sprey pirolizi (Ortiz 2001; Hao 2004; Ji
2006), manyetik sigratma yontemi (Fleischer 1992; Miyata 2000; Marie 2008) ve sol-gel
(Miyata 2000) en yaygin iiretim yontemleri olmaktadir. Bu ¢esitli yontemlerden kullanigh
olan sactirma teknigidir. Radyo frekans magnetron sagtirma teknigi kullanilarak Ga»Os ince
filmlerin biiyiitiilmesi ile ilgili pek ¢ok bilimsel ¢alisma bulunmaktadir. Diisiik enerjili Ar*
iyon bombardimani altinda sagtirma ile biiyiitiilen Ga>O3 filmlerin yapisi incelenmistir. Bu
arastirmada neodimyum katkili Ga;O3 ince filmler radyo frekans magnetron piskiirtme ile
silisyum alttas tizerine biiyiitilmistiir. Nd katkili B-Ga2O3 filmleri igin fotoliminesans etkisi,
yapisal Ozellikler, optik absorpsiyon ve elektriksel iletkenlik ozellikleri arastirilmigtir.
Arastirma bulgular1 sonucunda gesitli karakterizasyon teknikleri kullanilmistir. Elipsometrik
spektroskopi (ES) verileri gelen 66.2°’1lik ag1 altinda 1.5 €V ve 5.0 €V araliginda taranmustir.
ES spektrumlari, elipsometrenin temel denkleminden tanimlanan agilarin Ol¢iilmesinden

olusmaktadir:
r,/1s = tan'¥Pe' 1)
olup ve sirasiyla 15181n paralel ve dik polarizasyonu i¢in yansima katsayilaridir.

Yiizey sicakligi etkisi ile sentezlenen tiim filmlerin alttag sicakligi ne olursa olsun
amorf oldugu bulunmustur. XRD spektrumu ise 32° ve 64°’de iki genis pik elde edilmistir. Bu
pozisyonlar B-Ga:0z’tin ana kirmim piklerinin konumlarina karsilik gelmektedir. TEM
gozlemleri filmlerin amorf oldugunu gostermistir. Numunelerin tiimii 3 eV altinda seffaf
oldugu gozlemlenmistir. Nd katkili B-Ga2Oz3 filmlerin katkisiz olan filmlere gore ¢ok yakin
oldugu ortaya c¢ikmistir. Caligmanin sonucunda ise termal kosullar altinda seffaf

olduklarindan dolayr kizilotesi bolgedeki Nd’den gelen tipik sinyaller kolaylikla tespit



edilebilmektedir. Bu nedenle 151k yayan diyodlar i¢in kullanilmasinin iimit verici oldugu

gozlemlenmistir (Marie 2008).

Bir bagka ¢alismada ise, gilines foto dedektorleri tiretmek i¢in radyo frekans magnetron
sactirma yontemi kullanilmistir. Karsilagtirma icin ek olarak plazma destekli molekiiler 151n
epitaksi (MBE) yontemi ile de galyum oksit film biiytitiilerek metal-yariiletken-metal (MSM)
kontrol numunesi yapilmistir. Alt tag malzemesi olarak safir kullanilmistir. Caligma
sonucunda, MBE yontemi ile biiyiitilen galyum oksit ince film amorf kristal yapi, zayif
stokiyometri ve plriizlii yiizey nedeniyle yapisal bozukluk, oksijen bosluklar1 ve sarkan
smirlar nedeniyle bir¢ok kusura sahip oldugu gozlemlenmistir. Ek olarak, 3-Ga>Oz ince filme
gore daha kiiclik bant aralif1 ve daha biiylik Urbach enerjisi, yiiksek yogunluklu kusurlarin
varligr gozlemlenmistir. [-Ga;O3z fotodedektorleri ise gelismis ylizey rekombinasyonu
nedeniyle yiiksek performans, kolay biiyiik 6lgekli ve diisiik maliyetli olmasi sebebiyle ticari

ve askeri alanlardaki uygulamalar i¢in faydali olmaktadir (Qian 2017).

Yukarida bahsedilen c¢alismalardan da anlasilacagi gibi, galyum oksit ince film

tizerinde karsilasilan sikintilar sunlardir:

e  Uretim maliyetinin yiiksek olmasi

e Dabha yiiksek verimlilige sahip ince filmlerin iiretilememesi
Arastirmamizda bu problemlere karsi bu sekilde sonuglara varildi:

e (Ga03 film biylitmeleri RF magnetron sagtirma yontemi kullanilarak yapildi.
Bunun sebebi ise bu teknigin diger tekniklere gore diisiik masrafli olmasidir.

e Kaliteli kristal yapiya sahip ince filmler tiretilmeye calisildi.

Arastirmanin temel amaci, ince filmlerinin radyo frekans (RF) magnetron sagtirma
teknigi ile morfolojik, yapisal ve optik o6zellikleri incelemektir. Ek olarak farkli RF giicii,
farkli argon gaz akis1 ve farkli sicakliktaki biiyiitiilen ince filmlerin biiyiitiilmesindeki en
uygun kosullar belirlenmeye c¢alisilmistir. Farkli alt taslar tizerinde biiyiitmeler yapilmistir. Bu
alt taglarin da malzemenin yapisal 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Biiylitmelerden sonrada
yapisal 6zelliklerini incelemek i¢cin X 1511 kirmimi (XRD) 6lgiimii, morfolojik 6zelliklerini
incelemek i¢in atomik kuvvet mikroskobu (AFM), taramali elektron mikroskobu (SEM)
Olctimleri ve optik Ozelliklerini incelemek i¢in de yansima, sogurma (UV/Vis) Ol¢limleri
alinmistir. Bundan sonraki hedefimiz ise elde edilen filmler iizerine farkli yapilar biiyiiterek

yeni aygitlar gelistirmek icin ¢aligsmalar yapmaktir.



KURAMSAL TEMELLER

Galyum Oksit Ga203 Malzemesi

Cesitli  endiistrilerde  pratik uygulamalar i¢in oksit yariiletken cihazlarin
gelistirilmesine yonelik ¢ok sayida arastirma yapilmis ve genel olarak genis bant araligina
sahip malzemeler umut verici olmustur. Galyum oksit malzemesi de saydam yariiletken oksit
malzeme grubunda yer almaktadir. Galyum oksit malzemesi alan etkili transistorler, lityum
iyon bataryalar ve giines pilleri, UV fotodedektorler ve gaz sensorlerinde kullanilan yiiksek
uygulama potansiyeli nedeniyle popiiler olan bir malzemedir. Bu kisimda arastirdigimiz

malzemenin yapisal, optik ve elektronik 6zelliklerinden bahsedilecektir.

Galyum oksit, malzeme 6zelliklerine dayanarak diger yariiletkenlere gore timit verici
bir gelecege sahiptir. Sekil 1’de gosterildigi gibi giic ve opto elektronik uygulamalarinda
sadece Si degil, SiC ve GaN’den daha yaygin olarak kullanilma potansiyeline sahiptir. Bunun
nedeni de yiiksek kirilma voltaji ve diisiik direngli olmasindan kaynaklanmaktadir (By

Badriyah Alhalaili 2017).
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Sekil 1. a) Cesitli yariiletken malzemeler i¢in bant aralig1 ve kirilma voltaji alan1 arasindaki
iliski, b) Biiyiik yariletken i¢in kirtlma voltajinin bir fonksiyonu olarak direng (Amerikan
Fizik Enstitiisii 2012)

Yapisal ozellikleri

B-Gaz03 ince filmi 1950°de gozlendi ve 1960°da Geller tarafindan da kristal yapisi
kesfedildi. B-Ga,0Os C2/m uzay grubunun bir pargasidir. Dort kafes parametresi ile taban
merkezli bir diizenlemeye sahiptir. f-Ga.03’in birim hiicresi iki farkli Ga atomuna ve fi¢
farkli O atomuna sahiptir. Birim hiicreyi olusturan kristal yapilar1 oktahedral (Ga) ve

tetrahedral (Ga)’dir. b ekseni boyunca, kenarlar1 paylasan ¢ift zincirli (Ga) oktahedral,
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koseleri paylasan (Ga) tetrahedral zincirleri ile baglanir. Birim hiicre, diizensiz bir kiibik

dizide yan yana yerlestirilmis ve yakin ti¢ farkli oksijen iyonundan olusmustur (By Badriyah

Alhalaili 2017).

Tablo 1. B-Gaz03’in temel 6zelliklerinin dzeti (By Badriyah Alhalaili 2017)

Yapisal Parametreler Nitelikler
Kristal Yapi Monoklinik
Simetri Grubu C2/m
Kafes Parametreleri
A 12.214A
B 3.037A
C 5.798A
B 103.83A
Yasak Bant Aralig1 (Eg) 4.83 eV (indirect) 4.87 eV (direct) at RT
Yogunluk 5.863 g/cm?
Katki1 (n/p tipi) Ti/zn, Ge, Mg
Elektron Ilgisi 3.50 eV
Etkin Elektron Kiitlesi 0.342 mc

Elektron Mobilitesi (Hareketliligi)
Tastyict Yogunlugu
Gergel Dielektrik Sabiti

Erime Noktas1

10 cm?y~1s71
1013 — 106 ¢m3
9.9-10.2

1800°

Is1 Sigast 0.49-0.56 Lg~1K~1

Isisal Iletkenligi

[100] (10.941.0 W/mK)-(13 W/mK)
[—201] 13.3+1.0 W/mK

[001] 14.7+1.5 WimK

[110] (27.042.0 W/mK)-(21 W/mK)
Reaktif Indeks 532 nm

11 [100] 1.9523

(100) 1.901

Galyum oksit (Ga203); a, B, v, 6 ve € olmak tizere bes farkli kristal yapiya sahiptir.

Gaz03 tek kristalin polimorflari, korindon (o)), monoklinik (B), kusurlu spinel’e karsilik gelen

(y) ve ortorombik (g) olup, 6 fazi ortorombik fazin bir formu olarak kabul edilir (Hongpeng,

Lei 2020). Farkli sentez protokollerinin semast Sekil 2’de gosterilmektedir (Adiyta, Mayora

2020).



Ga(NO;),.H,0 : :
+ DI water+ GaO(OH)
NH,OH

Ga(NO,),.H,0
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Ga(NO,),.H,0

Sekil 2. Galyum Oksitin farkli sentez semasi

Kararli olan fazlar ; o ve [P fazlaridir. Tablo 2’de bu fazlar ve 6zellikleri
gosterilmektedir. B fazi, 1s1l ve kimyasal olarak en kararl fazdir (Zinkevich 2004; Litimein
2009). Atmosfer kosullarinda B-Ga203 4.7 — 4.9 genis bant aralig1 nedeniyle yalitkan 6zellik

gostermesine ragmen, 500° {izerinde n-tipi yariiletkenlik 6zellik gostermektedir (Ortiz 2001).

Tablo 2. Ga-O sisteminin fazlari ve 6zellikleri ( * Yar1 kararl fazlar) (Zinnkevich 2004)

Faz Bilesim Pearson Uzay Prototipi Kafes
(at% O) Sembolii  Grubu Parametresi
(nm, deg)
a-Ga,03* 60 hR30 R3c a-Al203 a =0.49791(6)
c=1.3437(4)
B-Gax03 60 mC20 C2/m B-Gax03 a=1.2214(3)

b = 0.30371(9)
¢ =0.57981(9)

B =103.83(2)
v-Ga,03* 60 cF56 Fd3m AlMgO4 a=0.822
5-Ga,03* 60 cl8o la3 Ti203 a=1.000
£-Ga,03* 60 oP40 Pna2, k-Al,03

Gay03* 33.3 Amorf

Sekil 3’de galyum oksit malzemesinin a ve B fazlar1 gosterilmektedir. Monoklinik B-
Gap03 atmosfer basinci ve sicakliginda kararli bir yapidir. Bu fazda, O% anyonlar ¢ok az
deforme olmus yiizey merkezli kiibik kafes yapisini olusturur ve katyonlarda tetrahedral ve
oktahedral bosluklarinda olusur. a yapisi ise deforme olmus hegzagonal siki paket yapisinda

yer alir. Ga®" iyonlar1 oktahedral bosluklarin 2/3’de bulunur (Machon 2006).

Bu fazlar arasinda monoklinik yapida olan B fazinin yiliksek oOzelliklerinden dolay1
aragtirmacilarin ilgisini ¢ekmistir. Uygulama alanlarina 6rnek verecek olursak; derin mor Gtesi

isinim igin optik sinirlayicilar, yiiksek sicakliklarda kararli gaz sensorleri, liminesans



malzeme olarak ince film diiz panel ekranlar, giines filmleri doniistiiren aygitlar ve GaAs
tizerinde yansima yapmayan kaplamalar olarak verilebilir (M. Ogita 1999; Al-Kuhaili 2003;
Machon 2006; Litimein 2009).

Sekil 3. a) B-Ga203 (farkli simetriye sahip 3 oksijen bolgesi; O(1), O(2) ve O(3), Galyum
atomlar tetrahedral ve oktahedral bosluklarda (sirasiyla; Ga(1), Ga(2)) b) a-Ga2Os (Litimein
2009)

Sekil 3’deki faz diagraminda da goriildigii gibi kararli olan B fazi; 1725°C ergime
sicakligina sahiptir. Hidroksit, asetat okzalat ve nitratin 600° sicaklik iizerinde kalsinasyonu
ile elde edilmektedir (Ortiz 2001; Litimein 2009). Galyum oksit filmler iizerinde yapilan
arastirmalarda, genellikle 900 — 1050°C arasinda yapilan 1 saatlik tavlama islemi ile B Kkristal
yapist elde edilmistir (Ogita 1999-2001; Baban 2005).
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Sekil 4. 1 bar (1x10° Pa) basingta Ga-O faz diyagrami (Zinkevich 2004)
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Degerlik bandi

Yahtkan Yarn iletken iletken

Sekil 5. Bant genisliklerine gore malzemelerin siniflandirilmasi

Galyum oksitin B fazinin en 6nemli 6zelliklerinden birisi de genis bant araligina sahip
olmasidir (Eg = 4.9 eV). Galyum oksit malzemenin fazlar1 arasinda pek ¢ok fark mevcuttur.
Optoelektronik 6zellikleri agisindan bant genisligi verilebilir. B-Ga;03 4.9 eV bant araligina
sahip iken 0-Ga;O3 2.41 eV bant genisligine sahiptir (Machon 2006). p-Ga,Oz atmosfer
kosullarinda yalitkan malzeme ozelligi gosterirken, yiiksek sicakliklarda ( >500°) n-tipi
yariiletken 6zellik gosterir (Ortiz 2001).

Optik ve Elektronik Ozellikleri

Optik seffafligi degerlendirmek ve bant aralifini belirlemek icin bir¢ok calisma
yapilmistir. Yapilan bir ¢alismada, ¢okeltilmis ve tavlanmis galyum oksit ince filmlerinin
spektral iletim &zellikleri ele alinmistir. Sekil 6’da gosterildigi gibi goriiniir aralik da (400-
700 nm) bir sogurma yoktur ve yaklasik 245 nm’de keskin bir sogurma mevcuttur. Genel

olarak, UV bolgesindeki sogurma kenari, valans bandindan iletim bandina gegislerden

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6. Farkli sicaklilarda tavlanmis ince filmlerin spektral gecirgenlik 6zellikleri ve ince
filmlerin bant araligimi belirlemek igin absorbsiyon verileri (Nanthakishore Makeswaran
2019)



Dogrudan bant aralig1 olan -GaxO3 i¢in gii¢ yasasini izler;
(ahv) =B (2)

Burada hv gelen fotonun enerjisi, o sogurma katsayisi, B sogurma kenar genisligi ve
Ey kenar genisligidir. Biriktirilen ve tavlanan galyum oksit ince filmlerden elde edilen
absorbsiyon verileri Sekil 6’nin i¢ kisminda verilmis ve yiiksek emilim bdolgesi iginde
dogrusal bir grafik ortaya ¢ikmistir. Regresyon analizi ve grafigin dogrusal bolgesinde hv =

0’da bant aralig1 degerini saglar (Nanthakishore Makeswaran 2019).

Sekil 7°de ise sicakligin bir fonksiyonu olarak Eg varyasyonu gosterilmistir. Galyum
oksit’ in bant aralig1 4.9 eV’ dur. Fakat bu grafikten de belirtildigi iizere tavlama sicakligi
arttikga bant araligi degeri azalmaktadir. Tavlanmis ince filmlerin Ey degeri 4.94-4.78 eV
araliginda degisir. 800°C’de tavlama i¢in en disiik 4.74 eV degerine 900°C’de ise 4.78 eV
degerine ylikseldi. Bu sicakliklardaki tavlamalar daha iyi kristal ve daha piiriizsiiz bir ylizeye

sahip amorf-kristalli bir yap1 gostermistir.
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Tavlama Sicakhg

Sekil 7. Tavlama sicakligi olan ince filmlerin bant aralig1 varyasyonu

Bu ¢alisma gosteriyor ki, tavlama sicakliginin artirilmasi yapisal kaliteyi ve paketleme
yogunlugunu kademeli bir sekilde iyilestigi goriilmiis ve 900°C’de tavlandiginda en iyi optik
seffaflik ve bant aralig1 elde edilmektedir ( Nanthakishore Makeswaran 2019).

Bagka bir caligmada ise; galyum oksit’ in sogurma spektrumlari 255-260 nm civarinda
olmakla beraber 270 nm’ de hafif sogurma kenarlarin1 gostermistir. 260 nm’ deki bant,
intrinsik bant-bant gegisinden kaynaklanirken, 270 nm’ deki bant ise iletim bandindaki Ga®*
boslugundan kaynaklanir. Sogurma araligi (225-260 nm) degerlik bandindan iletim bandina

gecisten elde edilir. Galyum oksit” in sogurmasini, gelen 15181n polarizasyonundan etkilenir.



260 ve 270 nm’ deki sogurma kenar1 arasindaki fark ise degerlik bandindan geciste

kullanilarak elde edilmektedir (By Badriyah Alhalaili 2017).

By Badriyah Alhalaili ve arkadaslari tarafindan Galyum oksit’ in bant yapisini
hesaplamak i¢in yogunluk fonksiyonel teorisi (DFT) kullanilmis ve asagidaki Sekil 8’de
verilmektedir. Bu sekilde goriildiigii gibi I' noktasinda tespit edilen 4.87 eV’ nin dogrudan
bant araligindan ¢ok az olan M noktasinda bulunan degerlik bandi maksimum degeri (VBM)
olan 4.83 eV dolayli bir bant araligina sahiptir. Yapilan ¢alismalarda B-Ga>O3’in dolayli bir
bant araligina sahip oldugunu gosterdi, fakat dolayli gegislerin zayif oldugu ve bosluklar
arasindaki kiiciik enerji farkindan dolayr dogrudan bant araligi malzemesidir. Pik emilimi 4.9

eV’ da meydana gelir (By Badriyah Alhalaili 2017).
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Sekil 8. B-Gaz03 elektronik bant yapisi (Amerikan Fizik Enstitiisti 2010)

Galyum oksit; UV (3.2-3.6 eV), mavi (2.8-3.0 eV), yesil (2.4 eV) ve kirmizi olmak
tizere dort emisyon iretebilir. Genis bant araligi nedeniyle, kizilotesinden UV’ ye farkli
emisyonlarina neden olan bir dizi kusur durumu mevcuttur, ¢linkii genis bant araligi
kendinden kaynaklanan hata durumuna sahiptir. Ga;0z’ in bant araliginin 4.8 eV oldugu
bilinmektedir. Bu durumda bandin kenarindan baglayan UV emisyonu serbest elektronlardan
ve kendinden sikisan bosluklarin rekombinasyonundan kaynaklandig: diisiilmektedir. Buna ek
olarak mavi 1sildama bir elektronun oksijen bosluklarinin olusturdugu bir kusur verici
durumunda yeniden birlesmesi ve galyum boslugu veya galyum-oksijen bosluk ¢iftinin
olusturdugu bir alict durumundaki bosluktan kaynaklanmaktadir. Yesil emisyon Be, Ge, Sn,
Zr, Li ve Si gibi safsizliklar katildiginda elde edilebilir. Yesil 1s1ldamanin kendi kendine
hapsolmus veya bagli eksitonlarla iliskili oldugu ileri stiriilmiistiir. Saf ve Si katkili f-Ga203
tek kristallerinin uyarilmasi ve fotoliiminesansi lizerinde ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alismalar,
katkisiz numunelerin spektrum karakteristiklerinin uyarma ve emisyon dalga boylarindan

bagimsiz oldugunu gostermistir. Si-katkili numunenin uyarma ve emisyon dalga boylar ile
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yiiksek oranda iligkili olan mavi bir emisyon iirettigi goriilmiistiir. Azot katkisinin da kirmizi

emisyona neden oldugu gozlemlenmistir (By Badriyah Alhalaili 2017).
ince Filmlerde Kalic1 Gerilime Sebep Olan Faktérler

Ince filmlerde kalic1 gerilimin kontrol edilmesi optoelektronik aygit uygulamalari i¢in
oldukca Onemlidir. Bu gerilim aygitta c¢atlama ve tabaka kalinliginin sinirlandirilmasi
(Mizushima et al. 2006) gibi problemlere yol agmaktadir. Basing gerilimi ise, katmanlara
ayrilma, kabarciklanma ve burkulma problemlerine (Moon et al. 2002) yol agmaktadir. Bu
problemler de aygitta kisa devre olusumuna (Chason et al. 2013) neden olmaktadir. Asagida

ince filmlerde kalic1 gerilime neden olan durumlar incelenmistir.
a. Orgii uyumsuzlugu kaynakh gerilim

Uzerine biiyiitillen alt tasin 6rgii sabitleri ile filmin orgii sabitleri arasindaki fark
nedeniyle olusan gerilimdir. Bu durumda biiyiitiilen filmin kalici gerilimini etkileyen

faktorlerden birisidir. Sekil 9°da basing gerilimi gdsterilmektedir.

orgi parametresi |' @ )

alttagmkine gore < mcc ﬁlm_

kiguk ! buyiimesi
L

orgi
parametresi
biiyik

basmg gerilimi (compressive stres)

Sekil 9. Ince filmlerdeki basing gerilimi gdsterimi (Sneed et al. 2015)

Sekil 9’dan da goriildiigii gibi, malzemenin orgii sabiti alt tagin 6rgili sabitinden kiiciik
oldugu durumunda, kii¢iik 6rgli sabiti kendini digerinin Orgilisiinii benzetmek i¢in igeriye
dogru bir gerilim olusturacaktir. Bu gerilime basing gerilimi (compressive stress)
denilmektedir. Buna ek olarak, biiyiitiilen malzemenin 6rgii parametresi alt tag malzemesinin
Orgii parametresinden daha biiylik 6rgili sabitine sahip ise bu durumda da alt tasin Orgiisiinii
disartya dogru ¢ekmeye calisacaktir. Bu durumda ¢ekme gerilimini (tensile stress) meydana

getirecektir.
b. Termal kaynakh gerilim

Ince film biiyiitiiliirken altlik ve film sicakliga maruz kaldiginda termal genlesme
katsayilar1 oraninda bir genlesme olayr gergeklesmektedir. Bu olayda ince filmde gerilim

olusmasina neden olmaktadir. RF sactirma yonteminde ince film biiyiitiiliirken alt tas belli bir
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sicakliktadir ve bu sekilde biiyilitme islemi yapilmaktadir. Bu durum da ince filmin kalici

gerilimini etkileyen faktorlerden birisidir.

C. Tane simirlarinin birlesmesinden dolay1 gerilme olusumu

Filmler kiiciik kristallerden olugsmakta ve bu tanecikler birlesti§inde ¢ekme gerilmesi
olugmaktadir. Bu tanecikler biiyiidiikkge birlesir ve aralarindaki bosluk azalir. Tanecikler
gelismeye baglamaktadir ve tanecikler arasindaki etkilesimler elastik deformasyon
bosluklarin1 dolduracak kadar kuvvetli oldugu noktaya kadar etkilesirler. Bu durumun

sonunda taneciklerin birlesme sinirinda ¢ekme (tensile stress) ortaya ¢ikmaktadir.
d. Yiizey etkilerinden kaynakh gerilim

Malzemenin biten kenarinda meydana gelen ve filmi dengede tutmaya galisan bir

gerilim durumudur.
e. Biiyiime asamasindan kaynaklanan gerilim

Ince filmler de biiyiime sirasinda siklikla goriilen bir gerilim tiiriidiir. Termal genlesme
veya orgii uyumsuzluguna bagli olmayip, biiyiime gerilimi olarak adlandirilmaktadir. Ince

filmlerin dengede olmadig1 zaman biiyiime gerilimi ortaya ¢ikar.
f. Fazla bosluk yok olusundan kaynaklanan gerilim

Ince film diisiik sicaklikta biiyiitiiliiyorsa yiizey yaymimi az olmaktadir ve bosluk
yogunlugunun denge degerinden biiyiik olmasi beklenmektedir. Fazla bosluklar yok oldugu
zaman hacim degisikligi filmde bir gerilemeye neden olmaktadir. Bu gerilimin degeri, bosluk
bolge oOzelliklerine (film-atlik arasi bolge, tanecik sinirlari, kenar c¢ikiklar1), bosluklarin

hacmine bagli olmaktadir.
g. Safsizhik etkisinden kaynakh gerilim

Yapilan ¢alismalarda kirliliklerin gerilime etkisi net bir sekilde anlasilmamistir
(Doerner and Nix 1988). Genellikle ince filmler de oksijen gerilim {izerinde ¢ok fazla etkiye
sahip oldugu ve c¢ekme gerilimini azaltmaya meyilli oldugu degerlendirilmistir. Sagtirma
metodu ile biiytitiilen ince filmlerde kalict gerilime etkileri oldugu literatiirdeki ¢aligmalarda

belirtilmektedir (Thornton and Hoffman 1989).
ince Film Biiyiitme Teknikleri

Ince filmler yariiletken teknolojisinin gelismesinde ¢ok dnemli bir yer tutmaktadur.
Nano bilim ve nano teknolojinin gelismesiyle yliksek hareketlilige sahip transistor ve coklu

kuantum kuyulu giines pilleri gibi yiiksek teknolojik aygit iiretiminde kullanilmaktadir. Ince
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filmler sayesinde malzeme maliyetinin azalmasi ve yiiksek verimlilik elde etme olanag:
nedeniyle Ar-Ge faaliyetleri daha ¢ok artmistir. ince filmin 6zelligi bir alt tas iizerine atom
veya molekiillerin atomik boyutlarda ince bir tabaka olarak g¢esitli tekniklerle
yerlestirilmesidir. Atomik boyutlara inilmesi nedeniyle kuantum mekanik kuramlariyla
malzemenin farkli fiziksel ozellikleri agiklanmaktadir. Ince filmler biiyiitiiliirken gesitli
teknikler kullanilmaktadir. Her teknigin avantaji ve dezavantaji bulunmaktadir. Genel olarak
ince film biylitme teknikleri ile ilgili birgok siniflandirma mevcuttur. Depolanacak
malzemenin bulundugu fiziksel hale gore incelenirse; buhar, kat1 ve s1vi1 fazda biiyiitme olarak

tice ayrilmaktadir.

Tablo 3. ince film biiyiitme teknikleri

Ince Film Biiyiitme Teknikleri

Buhar Fazda Biiyiitme Kimyasal Buhar Biriktirme
Fiziksel Buhar Biriktirme
Sivi Fazda Biiyiitme Kimyasal Banyo
Sol-Gel

Elektrokimyasal Y ontem

Kat1 Fazda Biiyiitme Mekanik Asindirma
Devitrifikasyon

Bu tezde kullanilan yontem, fiziksel buhar biriktirme (PVD) tekniginin bir dali olan
radyo frekans (RF) magnetron sactirma teknigidir.

Radyo Frekans Magnetron Sa¢tirma Teknigi (RF-Sputter)

Teknigin adi Ingilizcede ‘sputtering’ kelimesinden gelmekte olup sigratma anlamina
gelmektedir. Sactirma yiizeylerin erozyonu ve filmlerin ¢okeltilmesi i¢in yaygin olarak
kullanilan bir tekniktir. Yariiletken levhalar1 desenlemek, ylizeyleri temizlemek, mikro
islemek ve derinlik profillemesi i¢in kullanilir. Sactirma, genellikle bir yiizeyde elektriksel
olarak hizlandirilabilen ytiklii parcaciklar iireten plazmalar vasitasiyla uygulanir. Sigratma
islemi genel olarak Sekil 10°da gosterilmektedir. Ykl parcacik katt maddenin yiizeyini veya
yiizeye yakin atomlari, baglar1 koparmak ve atomlar1 yerinden sdkmek icin yeterli enerji ile
etkiler. Bu islem sirasinda bir veya daha fazla atom katidan ¢ikarsa, sactirilmis atomlar olarak

kabul edilir.
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Sekil 10. Sacgtirma cihazinin ¢alisma semasi

Bu teknikte altlik mevcut olup film bu alttag iizerine biiyiitiilmektedir. Sigratmaya
maruz olan malzemeye hedef denilmektedir. Enerjisi yiiksek olan pargaciklar hedef yiizeyine
bombardiman yaparak hedeften sicratma meydana getirmektedir. Hedef malzemenin atom
veya molekiilleri buhar fazina gecer ve hedef ile altlik arasindaki bdlgeye dogru hareket eder.
Sicratmay1 saglamak i¢in kullanilan gaz, agir asal gaz iyonlaridir. Yaygin olarak kullanilan
gaz Argon gazidir. ilk olarak sistemin igerisi yaklasik 10 torr baslangi¢ basincina alinir.
Bunun nedeni, Kirlilige sebep olabilecek oksijen ve diger pargaciklarin sistemden atilmasidir.
Daha sonra, sisteme ¢alisma gazi verilir. Burada gaz verildiginden ortam basmcimin 107 torr
seviyesine gelmesi beklenir. Bir sonraki asamada ise sisteme gii¢ verilir ve calismada
kullanilan gii¢ radyo frekans giiclidiir. Eger oda sicakligi disinda sicaklikla biiyiitme yapilacak
ise sicaklik da istenilen seviyeye getirilir. Devaminda ise sistemin igerisinin
gozlemlenebildigi pencere yardimiyla plazma olup olmadigina bakilir. Plazma var ise bir
sonraki asamaya geg¢ilir ancak plazma yok ise sistemde veya deney asamalarinda bir sorun var
demektir. Eger sistemde giic kaynagi disinda bir problem varsa hedef ile hedefin {izerine
takilan ve plazmanin dogrultu boyunca gitmesini saglayan mekanizma birbirine degebilir ve
kisa devre olusturur. Bu nedenle plazma olusmaz. Kisa devre durumunda sistem kapatilir ve
malzemeler zzimpara ve metanol ile 1yi bir sekilde temizlenmektedir. Plazmada art1 ve eksi
iyonlar, atomlar, molekiiller, elektronlar ve bir¢cok parcacik bulunmaktadir. Plazma olustuktan
sonra biiylitmeden 6nce hedef bombardiman edilmelidir. Hedef yiizeyi lizerindeki kirliliklerin
temizlenmesi yapilmaktadir. Sonra perde (shutter) adi verilen altligin {izerini kapatan aparat

acilir ve ince film biiyiitmesi yapilmaktadir.

Plazmadaki atomlarin altliga dogru harekete gecmesi su sekilde olmaktadir: Hedef
malzemeye negatif voltaj uygulanir ve hedef pozitif iyonlarla bombardiman edilmektedir.
Hedef malzeme sistemin katodu olur. Bu voltaj ile ivmelenen iyonlar hedefe vurarak hedef

atomlarmin sigratilmasina neden olmaktadir. Kaplamak istedigimiz malzeme sigratilan
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malzemenin karsisinda oldugundan dolayi sigratilan malzeme altlik iizerine biiyiitiilmektedir.
Hedeften sicratilan atomlar ¢alisma gazi molekiilleriyle ¢arpisarak sagilirlar. Bliylime devam
ederken pencereden plazma kontrol edilmelidir. Ciinkii bazen plazma gidebilmektedir. Plazma
gitmesi durumunda gii¢ kaynagi kapatilmalidir. Ciinkii bazen plazma gidebilmektedir.
Plazmanin gitmesi durumunda gii¢ kaynag1 kapatilmalidir. Aksi halde hedef malzeme zarar
gorebilmektedir. Gii¢ kapandiktan sonra calisma gazi yeniden verilerek plazma tekrar
olusturulmaya c¢aligilmalidir. Bu siire icerisinde altlik iizerindeki shutter kapatilip plazma
olusunca tekrar acilmalidir. Altlik, homojen biiylimeyi saglayabilmek i¢in altindaki
mekanizma sayesinde siirekli donmektedir. Bu donme hizin1 ayarlayarak istenilen sekilde

biiylime yapilabilmektedir.
Sicratma Mekanizmasi

Alttas tizerine kaplanmasini istedigimiz malzeme, enerjili iyon bombardimaninin
hedefidir. Iyon madde ile etkilesime girdiginde yeterli enerjinin maddeye aktarilmasi ile hedef
malzemenin atomlart sigratilabilir. Carpisma durumunda momentum transferi olmaktadir.

Carpisma sonrast meydana gelebilecek durumlar Sekil 11°de gdsterilmektedir.

& N &/ O
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Sekil 11. Iyon madde etkilesimi ve sigratma mekanizmas (Kelesoglu 2011)

Hedefe gelen diisiik enerjili iyonlarin bir kism1 atomu sokemeden geldigi ortama geri
donebilirler. Yiizeyden sagilan iyonlarin biiylik bir bolimii nétr hale gecerek geri
donmektedirler. Iyonlar ise ortama yonelmektedirler. Daha yiiksek enerjiye sahip olan iyonlar
ise hedef yiizeyinde notr hale gectikten sonra ya hedef malzemenin daha i¢ kisimlarina
sokulabilirler yada enerjileri bittiginde, orada sikigik halde kalabilirler. Hedef malzemeden
atomlar1 sigratabilmesi i¢in iyonlarin minimum 20 ile 30 eV arasinda enerjiye sahip olmalar1
gerekmektedir. Iyonlar hedef yiizeyini bombardiman ettiginde, ortama sadece atomlar degil
ikincil elektronlar da salinmaktadir. Katot da negatif gerilim oldugundan dolay:r ikincil

elektronlar katottan ivmelendirilerek ittirilmektedirler. Ikincil elektronlarin ulastiklar1 enerji
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seviyesi ortamdaki gaz molekiillerini iyonlastirabilmektedir. Ikincil elektronlarm varlig

plazmanin kararligini saglamaktir.

Sicratma verimi

Sigmund, si¢ratma verimini yaptiglr bilimsel calismalar sonucunda si¢ratma islemi
parametrelerine bagl olarak ortaya koymustur. Bu parametre de hedef atom kiitlesi M, iyon
kiitlesi Mj ise olarak verilsin. Eger Mi degeri Mt degerine yakinsa iyon hedef etkilesiminde

yeterli momentum transferi olusmaktadir.

Sekil 12. a) da iyonun ilk enerjisi atomlar arasi bag1 koparabilecek kadar yiiksek ise
hedef atomu yiizeyden koparabilmektedir. Bu durumda iyonun enerjisi ilk carptigi atomu
koparmaya yetebilecek kadardir ve zincirleme c¢arpismalara olanak saglayacak kadar yiiksek
degildir.

Sekil 12. b) de ilk carpilan atom enerjisini zincirleme olarak diger atomlara
aktarabilmektedir. Bu atomlar yilizeye dogru itilerek bazilar1 ylizey enerjisini asarsa yiizeyden
ayrilarak ortama girerler. Zincirleme c¢arpisma olmast i¢in hedefe yonlendirilen iyon

enerjilerinin keV ile MeV arasinda olmas1 gerekmektedir.

Sekil 12. ¢) de ise zincirleme carpigsmadan farkli olarak derinlere giden atom
miktarinin daha fazla olmasidir. Bu mekanizmay1 saglamak i¢in agir ve ¢ok atomlu iyonlarla
bombardiman yapilmalidir. Aniden durdurulan bu iyonlarin enerji aktarimi sadece derin yerde

kiiglik bir hacimde meydana gelmektedir.

_-"—\,,4._

Sekil 12. Iyon-atom carpismasi a) Tekli carpisma (diisiik enerjili) b) Dogrusal zincirleme
carpisma c) Dalici ¢carpigsma (Kelesoglu 2011)

Sigmund modeli 6zellikle zincirleme ¢arpismay1 ele almaktadir. Diger mekanizmalara
ise kismi olarak uymaktadir. Modele gore, hedef iizerine dik bir iyon demeti ile elde edilen
sigratma verimi Y (iyon basina sigratilan atom sayisi ile verilmektedir) asagidaki ifade ile

verilmektedir:

ZiZt My Sn (5))

Y= 3’56a(zi2/3—zt2/3)1/2 Mi+My U

3)
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Denklemde U eV cinsinden hedef atomlar1 arasindaki bag enerjisi, Zi, Z sirasiyla iyon
ve hedef atomunun atom numaralaridir. Bu bag enerjisi metal bir hedef malzeme igin

iyonlagma enerjisine, molekiiler bir malzeme i¢in kovalent bag enerjisine esittir. Esitlikteki o
degeri ise Mt/ ), orantyla baglantili birimsiz bir sabittir. Sn(e) ifadesi ise & deZerine bagh
l

tiniversal bir fonksiyondur.

_ Mt a
&= (Mi+Mt) (ZiZteZ E) (4)
0.85530
A= —u— ap = 0.529 A4° 5
(Zi2/3+ Z:/S)l/z 0 ( )

Esitlikteki E, ¢arpan iyon enerjisi (€V), a hedef atomunun ¢ekim alani yarigapt (cm)
ve e, elektron yiikiidiir.

Sigratma veriminin de deneysel olarak hesaplanabildigi belirtilmistir (Kelesoglu

2011).

_ Nt o AW
N; ItM;

Y

(6)

Esitlikte Nt sigratilan atom sayisini ve N; yiizeyi doven iyon sayisini belirtmektedir. |

akim t, sigratma siiresi AW, hedefteki kiitle azalmasi ve F ise Faraday sabitidir.

Deneysel modele gore, ylizeye c¢arpan iyon enerjisi arttikca sigratma verimi de
artmaktadir. Sicratma veriminden bahsedilirken iyon demetinin yiizeye dik geldigi
varsayllmaktadir. Ciinkii diger durumda esitlige ¢carpma agisini da dahil etmek gerekmektedir.
Deneysel model kullanilarak bakirin iyonlariyla bombardimanin da iyon enerjisine bagl

sigratma verimi asagidaki Sekil 13’de gosterilmistir.

10 - -

0.1

Sigratma Verimi, Y (atom /iyon)

0.01 - - - -
10 10° 10 10 10 ['g

lyon Enerjisi [eV]

Sekil 13. Bakirin iyonlariyla bombardimaninda iyon enerjisine bagl olarak sigratma verimi
(Kelesoglu 2011)
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Grafik bes farkli bolgeye ayrilarak yorumlanmistir. 1. Bolgede iyonlarin enerjileri 20
eV den diisiiktiir ve bu enerji sigratma islemi i¢in yetersiz olmaktadir. Bu bolgede sigratma
olusumu goézlemlenmez ve iyon enerjisinin 20 eV a ulasmasiyla ilk sicratma meydana
gelmektedir. Bu degere ‘Esik enerjisi’ degeri denir. 2. Bolgede iyon enerjisi 20 ile 80 eV
arasinda deger almaktadir. Sigratma veriminde iyon enerjisi ile dogrusal ve hizli bir artig
vardir. 3. Bolgede 80 ile 300 eV enerji araliginda dogrusal artig devam etmekte olup, 2.
Bolgeye gore daha az olmaktadir. Bu bolgede sicratma mevcut oldugundan metal kaplama
daha mimkiindiir. 4. Bolgede artan iyon enerjisi ile dalici carpisma gozlemlenmektedir.
Iyonlar derinliklere saplandigindan dolay1 sigratma verimi diismeye baslar. Son olarak 5.
Bolge de ise agirlikli olarak dalici garpisma hakimdir. Iyonlar yiizeyde fazla carpismaya
maruz kalmadan hedefin derinliklerine dogru indiklerinden dolay1 sigratma verimi diismeye

baglar.

Sigratma igleminde Ar yerine H* veya He" gibi hafif iyonlar kullanilsayd: iyonlarin
yiizeyden iceri dalmasi kolay oldugundan 5. Bolgede birka¢ bin eV da daha diisiik iyon
enerjileri ortaya ¢ikar. Yani iyonlar hafifledik¢e egri sola dogru yonelmeye baslar ve verimi
daha da diisiirmektedir. Xe ve Hg gibi agir iyonlar kullanildiginda ise 5. Bolgenin baslangici
yaklasik 50.000 eV degerine kadar ylikselmektedir (Kelesoglu 2011)

Karakteristik bolgelerin ortaya cikig yerleri yalnizca iyon tilirtiyle degil hedef

malzemenin tiirii ile de ilgilidir. Bununla ilgili ¢calisma Sekil 14’de gosterilmektedir.
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Sekil 14. Hg" iyonlar1 ile bombardiman edilen farkli hedef malzemeleri igin esik iyon
enerjileri (Kelesoglu 2011)

Esik sigratma enerjisi 40-130 eV olan pek c¢ok gecis metalini gostermektedir. Gegis
metallerinde artan atom numarasi ile birlikte gerekli minimum enerji degeri diizenli olarak

azaldig1 gézlemlenmistir.
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Sigratma verimi i¢in diger dnemli parametre ise ¢arpisma agisidir. Hedef yiizeyine
gelen iyonlarin belli agida gelmesi ile sigratma veriminde onemli degisimler gozlenmistir.

Sekil 15°de sigratma veriminin ¢arpisma bagliligi gosterilmektedir.
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Sekil 15. Sicratma veriminin ¢arpisma agisina bagliligit (Ni ve Au hedef malzeme icin)
(Kelesoglu 2011)

Yiizeye ¢arpan iyon hiizmesinin yiizeye dik olmayip ylizeye belli bir a¢1 ile carpmasi
durumunda sigratma veriminde 6nemli degismeler olmaktadir. Sekilde ac1 arttikca sigratma
veriminin  arttigt  gozlemlenirken, a¢1  azaldikca sigratma  veriminin  azaldigi
gozlemlenmektedir. 80° ve tizerindeki agilarda maksimum verime ulasildigi gozlemlenmistir.
Ozellikle hafif iyonlar kullamldiginda veya iyonlar: enerjisi arttikga maksimum verimin

alindig1 ag1 90°° ye yaklasmaktadir (Kelesoglu 2011).

Sigcratma veriminin etkilendigi diger parametre ise hedef malzemesi tanelerinin iyon
hiizmesine gore yerlesim diizlemleridir. Sekil 16’da kristal diizlemlerin sigratma verimine

etkisi gosterilmektedir.
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Sekil 16. Kristal diizlemlerinin si¢cratmasi verimine etkisi (Ag hedef i¢in) (Kelesoglu 2011)
Sekil 16°da (111) kafes diizleminin si¢ratma verimi diger diizlemlere oranla daha
yiiksektir. Bunun nedeni ise diizlemin atom yogunlugunun digerlerine gore yiiksek olmasi ve
iyonlarin dalici ¢arpma oranlarinin diisiik olmasi ile agiklanmaktadir (GD Magnuson 1963).
Diizlemsel atom yogunlugu azaldik¢a iyonlarin sigratma olmadan kafes sistemi igerisine

dalmasi kolay olmakta ve sigratma verimi azalmaktadir.
X Ismi Kirmnimi (XRD)

Elektromanyetik 1s1ma, madde ile etkilesiminde hem dalga hem de parcacik 6zelligi
gostermektedir. Isigin parcacik oOzelligi gosterdigine en iyi kanit Compton sagilmasi
gosterilmektedir. Isigin dalga 6zelligi gosterdigine ispat olarak girisim ve kirmim ile ilgili
yapilan deneyler 6rnek verilebilmektedir. X 1smnimi dlgiimlerinin bilimsel temeli ise kirinim
ve girisim olayidir. Isigin dalga davranisina baktigimizda, 151k hareket ederken dar bir aralik
ve ya engel ile karsilastiginda aralik ve ya engelin kenarina yakin bir yerden biikiilmektedir ve
151k bu aralik ve ya engeli gectiginde her yone yayilmaktadir. Bu olay kirinim olarak

adlandirilmaktadir.

Girigim ise, bir ve ya daha fazla es frekansh dalgalarin birbirleriyle etkilesimlerine
dayanan bir durumdur. Bu durumda dalgalar birbirlerini destekleyecek konumda girigim
olustururlar ise, burada genlik artar ve yapici girisim olusur. Eger bu dalgalar birbirini yok

edecek sekilde girisim olustururlar ise, yikici girisim olusturmaktadir.

Es frekansli dalgalarin girisimlerinin bir sonucu, kirmim olarak nitelendirilmektedir.
Kirmim ve girisim elektromanyetik 1s1ma olan dalga 6zelliginin bir sonucudur. Kirinim
olaymin olusmasi icin 15181n karsilastigi yarigin boyutu ile dalga boyunun birbirine yakin
degerler olmasidir. Yarigin boyutu ne kadar kiigiik olursa kirinim etkileri de daha baskin

olmaktadir. Bu durumda neden X 1511 kullanilmasi gerektigini gostermektedir. X 1smini
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dalga boyu yaklasik 1A° mertebesindedir. X 1sinin1 malzemeye génderdigimizde, atomlar
arast mesafe de angstrom mertebesinde oldugundan dolayr kirim sarti saglanmis olup,

malzemenin kristal yapis1 hakkinda bilgi elde edilmektedir.

Unlii bilim adami Laue, siirekli X 1511 demetini bir kristal iizerine gonderdi ve
kirmima ugramasini sagladi. Kirinima ugrayan 1simalarin belirli dogrultularda yogunlastigini
gozlemledi ve sOyle yorumladi: Kristalin tabakalarindan kirmima ugrayan X 1sm1 dalgalari

yapici girisim yaparak yogun dogrultulart olugturmustur.

W. H. Bragg ise, buldugu baginti sayesinde kristal diizlemler arasindaki uzaklik
degeriyle kristale gonderilen X 1s1minin kirinim agisiyla arasindaki iligkiyi kesfederek X 1s1m
kiriimi 6lgiimleri sonucunda, kristalin yapisal parametreleri hakkinda bilgi alinabilecegini
gostermektedir. Bragg yasasi, Young’ un c¢ift yarik deneyinin bir benzeridir. Kaynaktan
paralel gelen X ismlari, kristal diizleme geldiginde kirinima ugrayarak yapici girigsim
olusturmaktadir. Gelen X 1s1n1mnin dalga boyuna A diyelim. Kristal diizlem ile gelen X 151n1
arasindaki ag1 0 diyelim. Diizlemler arasi mesafe de d, kirinim mertebesini de n olarak

gosterelim. Bragg kirinimini gosteren Sekil 17°de gosterilmektedir.

dalga 1

atom
dizlemi

d

!

atom

dizlemi
L 2

’ y
A B
d \m/

Sekil 17. Bragg kirmiminin temsili gosterimi
Grafige gore CB ve BD uzakliklar1 toplamina yol farki denilmektedir. Yol farki, gelen

15181n dalga boyunun tam katlarinda yapici girisim olmaktadir. Bragg yasasinin formiili;
2dsinf = n\ (7)
olarak belirtilmistir. Kirinim mertebesinde n = 1 alindiginda Bragg formiilii s6yle olmaktadir.

20hkising = A (8)
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Bu denklemde hkl miller indisleridir. Bir X 1gm1 kristalin tizerine gonderildiginde

kirinima ugrama agis1 ile 1g1nin dalga boyu biliniyorsa kristalin diizlemleri arasindaki mesafe
(d) bulunabilmektedir.

Sogurma ve yansima spektroskopisi

Bir foton madde ile etkilestiginde sogurma, yaymim ve yansima olaylar
gerceklesmektedir. Kuantum modeli, atomlarin yoriingelerinin  belirli  enerjilerde
bulunabileceginin ve bu yoriingeler aras1 gecislerde atomik spektrumlar kavramlarini ortaya
koymaktadir. Elektromanyetik 1s1ma, madde ile etkileserek malzeme atomlar1 tarafindan
sogruldugu zaman enerji diizeyleri uyarilmig olmaktadir. Bu olaya sogurma olay1
denilmektedir. Uyarilmis enerji diizeyinden bir alt enerji diizeyine gegislerde bir foton

yayinlanmaktadir. Bu olaya ise yayimim denilmektedir.

Lambert yasasina gore, fotonun sogurucu bir ortama girdiginde fotonun siddetinin
malzeme kalinligmin artis1 ile azalacagi soylenilmektedir. UV/Vis sogurma spektroskopisi
gecen 151k siddetini 6lger ve gonderdigi 151k siddeti de belli oldugundan dolay1 aradaki farkl
Olcerek sogrulma siddetini 6l¢mektedir. Spektrometre, sogrulan 1simalarin siddetini farkl
dalga boylar i¢in analiz ederek, dalga boyuna karsilik sogurma grafigini ¢izmektedir. Mor

Otesi-goriiniir bolge sogurma spektroskopisinin ¢aligma mekanizmasi soyledir;

Isik kaynagi malzemeye gonderildiginde, dalga boyu seciciden ge¢cmekte ve dalga
boyu bilinmektedir. Numuneye gelen 151k sogurucu malzeme ile etkilesime girerek bir kismini
sogurur ve diger kismi ise malzemeden ge¢mektedir. Dedektér numuneden gecen 1sik
siddetini saymaktadir. Referans numunede Ol¢ililecek olan numunenin yanma konulup ikisi
birlikte 6l¢ctim yapilmaktadir. Bu durumda kalibrasyon da yapilmaktadir. Elde edilen veriler
bilgisayara kaydedilmekte ve bilgisayar igerisindeki program sayesinde gegirgenlige karsilik

dalga boyu, sogurmaya karsilik dalga boyu grafikleri ¢izilmektedir.

Yansima Ol¢iimleri de mor Otesi-goriiniir bolge sogurma spektrometresi yardimiyla
Olciilebilmektedir. Burada 151k malzeme ile etkilesiminde kismen de olsa yansimaya maruz
kalmaktadir. Gelen ve yansiyan 1s1k oranlari verilmekte olup yansiyan 151k dedektor
yardimiyla toplanmaktadir. Referans numune de Olciilerek veriler bilgisayara gonderilir ve

program sayesinde yiizdelik yansima oranina karsilik dalga boyu grafigi ¢izilmektedir.
Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)

Elektron mikroskoplarinin bir ¢esidi olan taramali elektron mikroskobu (SEM)’in

calisma prensibi su sekilde verilebilmektedir; tungsten katottan elektronlar, termoiyonik alan
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yoluyla salinmakta ve bu elektronlar dar bir demet seklinde merceklere odaklanmaktadir.
Bobinler yardimiyla elektron demeti numunenin yiizeyine g¢arpmaktadir. Bu elektronlara
birincil elektron denilmektedir. Bu kisimda elektron ve numune etkilesiminde bir¢ok fiziksel
olay meydana gelmektedir. Bunlardan birisi sudur: birincil elektronlar malzeme atomlariyla
ve onlarin elektro statik alanlariyla etkilesime girmekte olup yoriingedeki elektronlarla
carpisma gergeklestirebilmektedir. Bu c¢arpismada yalnizca yon degistirme s6z konusu
oldugundan elektronun hizi degismediginden dolay1 elektronun enerjisi de degismemektedir.
Bu elektronlarin bazilar1 malzeme yiizeyinden tekrar ¢ikabilmektedir ve bunlarin enerjileri,
demetteki elektronlarin enerjilerine yakin olmaktadir. Bu elektronlara geri sagilan elektronlar
denilmektedir. Bu kisimda malzemeye bakan dedektor ile geri sacilan elektronlar
kaydedilmektedir. Kaydedilen bu veriler foto gogaltici yiikseltece gitmektedir. Geri sagilan
elektronlardan alinan sinyaller, malzemenin atom numarasina bagli oldugundan dolay1
malzemedeki farkli elementler hakkinda bilgi alinmaktadir. Elektron numune etkilesiminin bir
diger fiziksel olay1 ise ikincil elektronlar olmaktadir. Gonderilen elektronlar, numunedeki
atomun yoriinge -elektronlar1 ile c¢arpisarak kendi atomlarindan kopmaktadirlar. Bu
elektronlara ikincil elektronlar denilmektedir. Bu elektronlar, dedektérde algilanarak,
sinyalleri foto ¢ogaltici ylikseltece gondermektedir. Alinan sinyaller bilgisayarda resimlere
doniismekte olup bu resimler malzemenin yiizey morfolojisi hakkinda bilgi sunmaktadir.
Buna ek olarak, katmanli malzemelerin kalinliklar1 hakkinda kesit goriintiisii alinarak bilgi

verilebilmektedir.
Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM)

Yiizey morfolojisi hakkinda bir baska bilgi kaynagi da atomik kuvvet mikroskobu
(AFM)’ dur. Calisma prensibi elektronlarin kuantum tiinelleme esasina dayanmaktadir. Klasik
fizik kurallarina gore, enerjisi bariyer enerjisinden kiiciik olan bir pargacik bariyer igerisinden
gecemez. Bariyer in i¢i yasaklanmig bolgedir. Fakat kuantum fizigine gore serbest bir
parcacigin dalga fonksiyonu siirekli olmali ve eksponansiyel olarak bariyer igerisinde
azalmali ve yine bariyerin diger tarafinda da siirekli olmalidir. Bu durumda parcacigin bariyer
icerisinden sonlu bir tlinelleme ihtimali oldugunu gostermistir. Tip ile piezo siiriiciiye akim
uygulanarak goriintiileme yapilmaktadir. Cantilever {izerine lazer 1sim1 distiriilmektedir.
Yansiyan 151n demeti iki ve ya dort segmentli fotodedektor iizerine diismektedir. Lazer
1s1ninin asag1 ve yukari hareketi ile dikey kuvvetleri, saga ve sola hareketi ile yatay kuvvetleri
Olgmektedir. Goriintii kalitesini en ¢ok etkileyen faktor tip kalitesi olmakta ve en iyi tip sivri
uclu olmali ve ug ¢apt 5 nm’ den kiigiik olmalidir. Tip ile ylizey arasindaki etkilesimlerden

dolay1 birkag modda calisma yapilmaktadir.
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MATERYAL ve YONTEMLER

Materyal Ozellikleri

Arastirmada iizerine ince film biiyiitmek i¢in ¢esitli alttaglar kullanilmistir. Bunlar, p-
tipi silisyum, indiyum kalay oksit (ITO) ve cam olmaktadir. Kullanilan alttas 6zelliklerine
deginecek olunursa; cam olarak, dikdortgen seklinde olan soda kire¢ cami (soda lime glass)
kullanilmistir. Amerikan ulusal standart biirosunun (National Bureau of Standards) verdigi
620 numarali sertifikaya gore, cam malzemesinin igerisinde agirlikca % 72.08 silisyum
dioksit (SiO2), % 14.39 sodyum oksit (Na;O) ve ¢ok az yiizdelikte diger maddelerden

bulunmaktadir.
Aragtirmada kullanilan hedef galyum oksit hedeftir.

Biiyiitmelere baglamadan once ilk olarak tiim alt tagslar, istenilen boyutlarda
DAYTAM laboratuvarindaki hassas dilimleme (DICER) cihaz1 vasitasiyla kesildi. Sonrasinda
malzemelere temizleme islemi uygulandi. Alttaglar temiz odada ( ISO 7 sinifi ) malzeme
ozelligine gore farkli temizleme islemlerinden gecirildi. p-tipi silisyum alt taglar RCA adi ile
verilen temizleme isleminden gecirildi. RCA-1 ve RCA-2 olarak iki asamada olusmaktadir.
Organik kalintilart silisyum yiizeyinden sokmek i¢in RCA-1 kullanilmaktadir. Burada amag
ise silisyum tizerine dogal olarak olusan ince oksit tabakay1 kaldirmaktir. RCA-2 ise daha ileri

kirlilikleri temizlemek i¢in kullanilmaktadir.

e Ik olarak behere aseton konuldu ultrasonik titresimde 10 dakika silisyumlar
bekletildi.

e Sonra metanol konulup yine ultrasonik titresimde 10 dakika bekletildi.

e Daha sonra da de iyonize su (DI) konulup ultrasonik titresimde 5 dakika bekletildi.

Sonra da RCA temizleme islemlerine gecildi.

RCA 1°de izlenilecek yollar:

De iyonize su (DI), amonyum hidroksit (NHsOH), hidrojen peroksit (H202) sirasiyla
325 ml, 65 ml ve 65 ml miktarinda (5:1:1 oraninda) kullanildi.

Soliisyonu 60°C’ye kadar 1sitild.

Baloncuklar ¢ikmaya basladiginda silisyumlar bu soliisyonun igerisine atildi ve 10
dakika bekletildi.
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Sonra silisyumlar DI suyla yikandi.
% 10’1luk hidroflorik asit (HF) ¢ozeltisinde 30 saniye bekletildi.
Azot gaziyla kurutuldu ve RCA-2’den sonra deneye hazir hale getirildi.

RCA 2’de sirasiyla izlenen yollar:

De iyonize su (DI), hidrojen kloriir (HCI), hidrojen peroksit (H202) sirastyla 300 ml,
50 ml ve 50 ml miktarinda (6:1:1 oraninda) kullanild.

Soliisyonu 60°C’ye kadar 1sit1ldi.

Baloncuklar ¢ikmaya basladiginda silisyumlar bu soliisyonun i¢ine atildi ve 10 dakika
bekletildi.

DI suyla yikand.

% 10’luk hidroflorik asit (HF) ¢ozeltisinde 30 saniye bekletildi.

DI su ile yikand1 tekrar DI su ile 10 dakika ultrasonik titresimde bekletildi.

Tekrar DI su ile yikandi, azot gaziyla kurutuldu ve numuneler biiyiitme i¢in hazir hale

getirilmistir.

Bu temizleme islemi siiresince gesitli giivenlik 6nlemlerine uyulmasi gerekmektedir.

Bunlar, g6z korumasi ve asit malzemeleri icin 6zel eldivenler kullanilmalidir. Bu asamalar,
ceker ocakta eldiven ve gozlik giyilerek temiz odada yapildi. Bu arada en 6nemli kisim
hidrojen peroksit malzemesidir. Patlayici bir kimyasaldir ve bu nedenle malzeme devamli
1siya maruz bir sekilde tutulmamalidir. G6z ve deri ile hidrojen peroksit etkilesime girerse,

suyla 15 dakika boyunca yikanmali ve acilen uzman doktora gidilmelidir.

Cam alt taslar i¢in asagida verilen prosediirler uygulandi.

Istenilen boyutta kesilen camlar sivi sabun ile ovalayarak yikandi.

Normal suda yikandi.

DI su igerisine konularak ultrasonik titresimde 15 dakika boyunca bekletildi.

Sonra suyu dokiip yeniden DI su ile yikandi tekrar DI su koyup ultrasonik titresimde
15 dakika boyunca bekletildi.

Daha sonra tekrar DI su ile yikandi.

Hidrojen peroksit (H20>) ve siilfiirik asit (H2SO4) soliisyonunu sirasiyla 65 ml ve 325
ml miktarinda (1:5 oraninda) kullanildi.

Camlar bu soliisyon igerisinde bir giin bekletildi.

Iki defa DI su ile yikandi.

DI su koyup ultrasonik titresimde 15 dakika bekletildi. Bu islem iki defa tekrar edildi.
Sonra DI su ile yikandi ve DI su igerisinde bekletildi.
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Biiylitme yapilacagi zaman DI sudan sonra izoproponal dan gecirilerek azot gazi ile

kurutuldu.
Indiyum kalay oksit (ITO) i¢in de asagida verilen islemler uyguland.

e DI su da ultrasonik titresimde 10 dakika boyunca bekletildi.

e Asetonla ultrasonik titresimde 10 dakika bekletildi.

e Daha sonra izopropanol ve ya etanol ile ultrasonik titresimde 10 dakika bekletildi.

e Tekrar DI su ile ultrasonik titresimde 5 dakika boyunca bekletildi. Bu islem iki kez
yapildi.

e Azot gazi ile kurutuldu ve film biiyiitmeye hazir hale getirildi.

Indiyum kalay oksit (ITO)’ler DI suda bekletilmemeli ¢iinkii yiizeyinde yeni bir film

olusabilmektedir.
Biiyiitmede Kullanilan RF Magnetron Sa¢tirma Sistemi

Arastirmada kullanilan sistem VAKSIS miihendislik sirketinden satin alman PVD-
MIDAS 3M (Sistem numarasi: VK-160-2) markali sagtirma sistemidir. Deneysel ¢alismalar,
Dogu Anadolu Yiiksek Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi (DAYTAM) biinyesinde

temiz odada (ISO 7 sinif) asagida verilen sistemle yapilmistir:

e En Diisiik Basing <5x10°8 Torr,

e Alt tas Boyutu 10,16 — 20,32 Cap,

e Alt tag Isitma Maksimum,

e Alt tas Dondiirme 3 — 30 rpm (Dakikadaki tur sayis1),

e Kontrol Tam Otomatik

e Gerektiginde Sogutma Sistemi,

e 2 Adet RF gii¢ kaynag1 ve 1 adet DC gii¢ kaynag1 toplamda 3 adet hedef malzeme

koyma imkan1 mevcuttur.

Kaplama yukar1 yonliidiir. Istenilen agida biiyiitme yapilabilmektedir. Sekil 18’de

radyo frekans magnetron sactirma (RF Sputter) sisteminin sematik sekli gosterilmektedir.
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Sekil 18. Radyo Frekans Magnetron Sagtirm sisteminin sematik gosterimi 1) Alt tag zemini,
2) Alt tas malzeme, 3) Target, 4) RF giicii

RF magnetron sactirma yonteminde biiylime plazma ortaminda gerceklestirilmektedir.
IIk olarak plazmanin olusturulmasi gerekmektedir. Magnetler materyali iyonize ederek
malzemenin plazma formuna gecmesini saglarlar. Istenilen malzeme alt tas iizerine

yonlendirilerek orada yogunlasmasi saglanir ve ince film olusturulur.

Kullandigimiz sistem, ¢esitli mekanik parcalardan olusmaktadir. Bunlarda bahsedecek
olursak, ilk olarak sistemin icerisine direkt bagli vakum sistemi mevcuttur. Sistemde temel
olarak iki pompa vardir. Biri mekanik pompa digeri ise turbo molekiiler pompadir. Ayrica sivi
azotun takildig1 bir aparatta mevcuttur. Sivi azot ¢ok diislik basinglarda hizli diismesi icin

kullanilmaktadir. Calismamizda sivi azot kullanilmadi.

Sistemin kontrolii tamamen otomatiktir. Sistemin yaninda bir bilgisayar monitSriin
icerisinde grafik ara yiizii yiiklidiir. Grafiksel kontrolde biiyiime aninda tiim sistemin sekli
gorilebilir ve degerlere aninda miidahale edilebilmektedir. Bu sistemde, vakuma al komutuna
basildiginda ilk olarak mekanik pompa devreye girmektedir. Mekanik pompanin basing degeri
yaklasik 10 Torr oldugunda devreden g¢ikmaktadir. Daha diisiik seviyedeki basinglara
ulagsmak i¢in turbo molekiiler pompa devreye girmektedir. Turbo molekiiler pompa yavas
yavas hizi1 artarak, tam kapasite calisma hizi olan % 100’e yaklasik 5-10 dakika arasinda
ulasabilmektedir. Vakuma almaya baslanildigindan itibaren 2,5 saat sonra yaklasik 10 Torr

degerine gelmektedir.
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Normal sartlarda biiyiitmeye baslamak i¢in bu basing degeri yeterlidir ancak sistemin
icerisinin daha temiz olmasi isteniyorsa biraz daha beklenebilir. Bu sayede basing 107 Torr
degerine gelmektedir. Sistemin vakuma alma islemi bittiginde igeriye c¢alisma gazi
verilmektedir. Calisma gazlar1 argon (Ar), oksijen (O) ve azot (N) olmak {izere {i¢ tanedir ve
sisteme baghdir. Bu borulara akan gaz miktarin1 6lgen sistemler takilidir ve anlik olarak
otomasyonda sccm (dakikadaki santimetrekiipten akan akis) degeri olarak gosterilmektedir.

Bu degerin degisimini anlik olarak gérmek miimkiindiir.

Cihaz, radyo frekans gii¢ kaynagi ile ¢alisiyor olup silindirik bir mekanizmaya
baglidir. Mekanizmada bulunan bosluga hedef malzeme konulmaktadir ve iizerine yanlarda
vidalar1 olan ortas1 yuvarlak bosluk olan plazma yonlendirici aparati mekanik olarak
yerlestirilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken durum bu aparatin alttaki iletken
mekanizma ile kontak yapmamasidir. Bu kisimlar multimetre ile kontrol edilir. Akim kagagi

durumunda plazma yo6nlendirici ile alt aparati, aseton ile temizlenmelidir.

Plazma yonlendiricinin islevi ise plazmay1 bir alana yogunlastirip, plazmanin dogrultu
seklinde alttas iizerine homojen olarak gitmesini saglamaktir. Alt taglarin konuldugu tablonun
tizerinde alt tag tutucu vardir ve bu aparat 3 — 30 rpm (dakikadaki tur sayisi) arasinda
donmektedir. Biiylime kosullar1 saglandiginda alt tas tutucu dondiirme agilir ve istenilen
dondiirme hizi ile dondiiriilmektedir. Plazma ydnlendiricinin sag iist kosesinde kalinlik
sensOrii mevcuttur ve bu sensor altin ile kaplanmistir. Bu sensoriin kalinligi dogru

oOl¢tiigiinden emin olmak i¢in sdyle bir yol izlendi:

Kaplanan numunenin KLA Tensor Profilometre (P-7) ile dl¢iimii yapildi. Degerler
karsilastirilarak sensor otomasyon ayart yaparak kalibrasyon yapildi. Bu sayede, kag
nanometre biylitmek istiyorsak sensoriin anlik Ol¢lim yapmasiyla istenilen kalinliga
ulasildiginda perde sayesinde biiylime durdurulmaktadir. Kalinlik sensoriiniin bir émrii vardir
ve Oomril bittiginde igerisindeki malzeme c¢ikarillip yeni malzeme konulmaktadir. Bunun
disinda, sistemin igerisinde ve alttagin altinda ve plazma yonlendiricinin {izerinde
konumlanabilen perde (shutter) adinda metal levha bulunmaktadir. Bu levhalar sistemde
istenilen her an igin kapali pozisyona gelebilmektedir. Alttasi plazmadan koruyarak biiyiimeyi
Onleyebilmektedir. Hedef malzemeyi de kapali pozisyonda iken iistiinii perdeleyerek
korumaktadir. Biiylimede istenmeyen bir durum oldugu zaman gegici olarak perde kapatilir ve

plazma gitmeden problem coziilebilmektedir.

Sistemin i¢indeki diger bir aparat ise kaban adi verilen ve sistemin igerisindeki tim
yiizeyi kaplayan ince bir tabakadir. Bunlar sistemin igerisindeki tiim yiizeylere vidalanmistir.

Sistemin igerisinin genel temizligi yapilmak istendiginde bunlar sokiilerek gerekli
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kimyasallarla temizlenir. Azotla kurutulur ve tekrar yerine yerlestirilir. Sistemin i¢ temizligi
bunlarin disinda ilk olarak siiplirge makinast ile i¢ taraf her yer ¢ekilmektedir. Toz ve benzeri
kaba kirler bu sayede temizlemektedir. Sistemin dis yiizeyi 1sitic1 aparatina baglanmistir.
Icerideki yiizeye yapismis oksijeni kismen buharlastirmak icin yiizey 1sitict mevcuttur. Bu
sayede ylizey 1sitilir ve yiizeydeki oksijenler buharlastirilir. Vakumlanarak sistem disina
atilmaktadir. Sistemin icerisinde cam bir pencere bulunmaktadir. Igerinin temizlenmesine
yaramaktadir. Pencerenin kontrolii disaridaki bir mekanik kol tarafindan saglanmaktadir. Kol

cevrilirken igeriye oksijen sizabileceginden dolay1 yavasca dondiirtilmelidir.

Sistemin digindaki aparatlardan bahsedelim. Sistemin altinda ¢esitli bilgisayar kasalari
bulunmaktadir. Bunlar sistemin otomatik ¢aligma programinin ve grafik ara yiiziiniin yiiklenip
calistirildigi kasalardir. Radyo frekans dogru akim gii¢ kaynaklart ve bunlarin calisip
calismadigini anlasilabilecegi ¢esitli ikaz 1siklar1 bulunmaktadir. Arka tarafta gaz akis borulari
bunlar oksijen, azot ve argon ve bunlarin kaynaga bagl oldugu vanalar bulunmaktadir. Ayrica
bunlarin makinaya bagli olan kisimlarinda gaz miktar1 6l¢iim sensorleri bulunmaktadir.
Sistemin arka kisminda giic kaynaklarinin, yilizey isiticisinin ve c¢esitli aparatlarin ana
sigortalar1 bulunmaktadir. Sistemin 6n panel kisminda ise istte bilgisayar ekrani altta ise
bilgisayar ag-kapa, DC sagtirma ag-kapa ve DC gostergeleri ve bunun altinda ise sistem ag-

durdur ve en altta sol tarafta ise ana salter 0 ve a¢ diigmesi bulunmaktadir.

Sistemi kapatma asamalari ise soyledir. Once bilgisayar kapa butonu sonra agiksa DC
dur butonu ve daha sonra sistemi durdur butonuna basilir. En son salter sifir konumuna
getirilir ve islem bitirilmis olur. A¢ma agsamasi kapatma asamasinin tam tersi olmakla birlikte
once salter acilir sonra sistem agilir ve en son bilgisayar a¢ilmaktadir. Biiylimenin
gerceklestigi laboratuvar bir temiz odadir ve kendine 6zel kiyafeti mevcuttur ve bu elbise ile
girilmek zorundadir. Ayrica tiim biiyiitme ve deney asamasi boyunca eldiven giyilerek ve
numunenin kirlenmesine 6zen gosterilmektedir. Bu teknigin kullanilmasinin bir¢cok avantaji

mevcuttur:

e Teknigin diinyaca bilinen ve taninmis olmasi,

e Teknigin maliyetinin diger bazi tekniklere gore ucuz olmasi,

e Cok cesitli malzemeler kullanilabilmesidir. Metal malzemelerde genellikle Dogru
Akim Sactirma (DC Sputter) kullanilirken iletken olmayan malzemelerde Radyo
Frekans Sactirma (RF Sputter) kullanilmaktadar.

29



ARASTIRMA BULGULARI

Biiyiitme Parametreleri

Biliyiitme yaparken sicaklik ve basing parametreleri degistirilmistir. 5, 6, 8 ve 10
militorr basinglarinda 150°, 300° ve 450°°de farkli sicaklik degerlerinde GaoOs3 ince filmleri
cam, indiyum kalay oksit (ITO) ve p-tipi silisyum alt taglar1 {izerine biiyitiildii. Buradaki
amag; radyo frekans giiclinlin malzemenin kristal yapist kalitesine etkilerini arastirmaktir.
Biiylitme isleminden sonra malzememizin kristal kalitesini arttirmak i¢in tavlama islemi
uygulandi. Tavlama igslemi cam numuneler igin 450°°deve igeriye azot (N) gazi verilerek 20
dakika boyunca silisyum numuneler igin ise 900°’de ve igeriye yine azot (N) gazi verilerek 30

dakika boyunca tavlandi.

Farkli basing ve farkl sicaklik degerlerinde yapilan biiylitmede, tiim alt taglar (cam ve
p-tipi silisyum) i¢in uygulanan biiylime kosullar1 (alttas sicakligi, calisma basinci, kalinlik
gibi) Tablo 4’de sunulmustur.

Tablo 4. Farkli sicaklik degerlerinde yapilan biiylitmede, tiim alttaslar (cam ve p-Si) igin
uygulanan biiylitme kosullari

RF giicii Alttas Argon Baslangic¢ Cahsma Biiyiitme Film
(Watt) sicaklign (sccm) basinci basinci siiresi kalinhig1
(%)) (Torr) (Torr) (dakika) (nm)
150
50 300 35 5x 107 6x1073 300 100
450
150
50 300 35 5x 107 8x 1073 120 50
450
150
50 300 35 5x 107 10 x 1073 240 95
450
100 450 20 5x 107 5x1073 60 80

Yapisal ve Morfolojik Karakterizasyon

X-Istm Kirmi (XRD) Olciimleri

X-1511 kirmimi Slglimleri alinarak kristalin yapisal ozellikleri hakkinda bilgi sahibi olmak

miimkiin oldugundan dolayi, numunelerimizin yapisin1 6grenebilmek i¢in X 111 kirinim
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Ol¢timleri alinmistir. Ga203 ince filmlerin yapisal analizi igin D-2 Phaser Bruker (CuK, =
1.5406 A°) markali X-1s1n1 Kirinimi (XRD) 6l¢tim cihazi kullanildi.

6 militorr basingta 150°, 300° ve 450° sicakliklar altinda cam iizerine biiyiitiilen Ga203

ince filminin tavlama oncesi XRD grafigi Sekil 19°da gosterilmektedir.

Siddet

7004

600 A

5004

400 A

200 A

1004

——150° Cam
——300° Cam
——450° Cam

20

30 40 50 60 70
20 (derece)

80

Sekil 19. 6 militorr basing ve 150°, 300° ve 450° sicakliklar altinda cam alttas {izerine
biiyiitiilen Ga203 ince filminin XRD grafigi

6 militorr basingta 150°, 300° ve 450° sicakliklar altinda cam {izerine biiyiitiilen Ga203

ince filminin tavlama sonras1t XRD grafigi Sekil 20°de gosterilmektedir.

Siddet

900
800
7004
6001

400

—150° Cam
——300° Cam
——450° Cam

20 (derece)

Sekil 20. 6 militorr basing ve 150°, 300° ve 450° sicakliklar altinda cam alttag iizerine
biiyiitiilen Ga203 ince filminin XRD grafigi

Cam alttas tizerine biiyiitilen Ga2O3 ince filmlerinin XRD grafiklerinde herhangi bir

pik gozlenmedi. Yayvan sekilde tiimsek davranig gosteren bu grafikler, cam {izerine

biiyiitiilen Ga203 ince filmlerinin amorf yapida oldugu bulgusuna ulasildi. Farkli sicaklik

degerlerinde tiim cam alttaglar icin amorf yapiya sahip Ga203 ince filmi elde edilmistir.

Burada ol¢limlerimiz ylizeysel (grazing) bi¢iminde alinmistir. Bu da 5-100 nm

yiizeyden 6l¢lim alindigini gostermektedir.

Farkli alttaglar iizerine biiyiitiilen Ga203 ince filmlerine sicakligin etkisini aragtirmak

icin farkli alttas olan indiyum kalay oksit (ITO) malzemesi kullanildi. 6 militorr, 8 militorr ve
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10 militorr basing altinda ITO alttas {izerine biiyiitilen Ga2Oz ince filmlerinin XRD
grafiklerinde herhangi bir pik gozlenmedi. XRD grafiginde olusan pikler ITO’nun kendi
karakteristik pikleri oldugu belirtildi. Bu nedenle yapilan diger biiylitme islemlerinde 1TO

alttas kullanilmadi.

6 militorr basingta 150°, 300° ve 450° sicakliklar altinda p-tipi silisyum {izerine

biiyiitiilen Ga20s ince filminin tavlama oncesi XRD grafigi Sekil 21°de gosterilmektedir.

e ——150° Si

300° Si
——450° Si

Siddet

20 (derece)

Sekil 21. 6 militorr basing ve 150°, 300° ve 450° sicakliklar altinda p-tipi silisyum alttas
tizerine biiyiitiilen Ga;03 ince filminin XRD grafigi
6 militorr basingta 150°, 300° ve 450° sicakliklar altinda p-tipi silisyum {izerine

biiyiitiilen Gaz03 ince filminin tavlama sonrast XRD grafigi Sekil 22°de gosterilmektedir.

12004 (-204)

1000 A

800

600

Siddet

400

2004

; .
20 30 40 50 60 70 80
20 (derece)

Sekil 22. 6 militorr basing ve 150°, 300° ve 450° sicakliklar altinda p-tipi silisyum alttas
tizerine biiyiitiilen Ga203 ince filminin XRD grafigi

Yaklasik olarak 30° — 31° ve 64%ler de karakteristik pikler gozlemlenmistir. Bu pikler
Ga203 malzemesinin monoklinik kristal yapisina ve (400), (002) ve (-204) yonelimlerine
sahip karakteristik pikleridir (PDF kodu: 98-008-3645 / 98-003-4243).

Numunelerimizin her birinin tanecik boyutunu hesaplamak i¢in Scherrer formiilii

kullanilmistir (Patterson 1939).
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K2
LCos6 (9)

Bu ifade de D kristalin tanecik boyutu, p pikin yar1 yiikseklik tam genisligi, 6
Bragg’in kirinim agis1 A kullanilan X —1s1m1 dalga boyu ve K = 0,9 kullanilan sabit olarak
verilmektedir. Bu formiilden yararlanarak, numunelerimizin yapisal parametreleri
hesaplanmis ve bunlar Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5. Farkli sicakliklar altinda p-tipi silisyum alt tas lizerine biiyiitilen Ga;Osz ince
filmlerinin baz1 yapisal parametreleri

Uygulanan  Yan Miller Kristal Orgii
biiyiitme yiikseklik indisi Gozlenen Literatiir  tanecik sabitleri
sicakhi@n - tam (hkI) 20 (°) 20 (%) boyutu (D) (A9
Alttas genisligi (nm)
(FWHM)
150°— p- Si 0,94 (400) 30,11 30,05 a=12,214
(002) 31,76 31,74 9,9 b=3,037
(-204) 64,20 64,17 ¢=5,798
300°- p- Si (400) 30,05 30,05 a=12,230
1,29 (002) 31,73 31,74 7.2 b=3,040
(-204) 64,17 64,17 ¢=5,800
450°- p- Si (400) 30,05 30,05 a=12,230
2,15 (002) 31,73 31,74 7.8 b=3,040
(-204) 64,17 64,17 ¢=5,800

8 militorr basingta 150°, 300° ve 450° sicakliklar altinda cam iizerine biiyiitiilen Ga>,O3

ince filminin tavlama 6ncesi XRD grafigi Sekil 23’de gosterilmektedir.

450

—150° Cam
—300° Cam
——450° Cam

400
350
300
250
200

Siddet

150

100
50

0 T T T T T ¥ T T T T T T 1
20 30 40 50 60 70 80

20 (derece)

Sekil 23. 8 militorr basing ve 150°, 300° ve 450° sicakliklar altinda cam alttag lizerine
biiyiitiilen Ga20s ince filminin XRD grafigi

8 militorr basingta 150°, 300° ve 450° sicakliklar altinda cam alttas {izerine biiyiitiilen

Ga203 ince filminin tavlama sonrast XRD grafigi Sekil 24’de gosterilmektedir.
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600
—150° Cam

300° Cam
——450° Cam

500

400

300

Siddet

200

100

20 30 40 50 60 70 80
20 (derece)

Sekil 24. 8 militorr basing ve 150°, 300° ve 450° sicakliklar altinda cam alttag iizerine
bliyiitiilen Ga>Os3 ince filminin XRD grafigi

Cam alttag lizerine biyiitiilen Ga2O3 malzemenin XRD verileri incelendiginde yaklasik

olarak amorf yapida oldugu gézlemlenmistir.

8 militorr basingta 150°, 300° ve 450° sicakliklar altinda p-tipi silisyum {izerine
biiyiitiilen Ga203 ince filminin tavlama oncesi XRD grafigi Sekil 25’de gosterilmektedir.

Siddet

20 (derece)

Sekil 25. 8 militorr basing ve 150°, 300° ve 450° sicakliklar altinda p-tipi silisyum alttas
lizerine biiyiitiilen Ga203 ince filminin XRD grafigi

8 militorr basingta 150°, 300° ve 450° sicakliklar altinda p-tipi silisyum iizerine
biiyiitiilen Ga203 ince filminin tavlama sonrast XRD grafigi Sekil 26’da gosterilmektedir.
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600 (400)
—150°si (-204)
——300° §i

20 (derece)

Sekil 26. 8 militorr basing ve 150°, 300° ve 450° sicakliklar altinda p-tipi silisyum alttag
tizerine biiyiitiilen Ga2O3 ince filminin XRD grafigi

Yaklasik olarak 30° — 31° ve 64°ler de karakteristik pik gozlemlenmistir. Bu pikler
Ga,03 malzemesinin monoklinik kristal yapisina ve (400), (002) ve (-204) yonelimlerine
sahip karakteristik pikleridir (PDF kodu: 98-008-3645 / 98-003-4243). Ayrica 450° sicaklikta,
~ 35,59° ve 44,16”de pikler gozlenmis ve bu piklerin kiibik Ga,Oz malzemesinin (311) ve
(400) yonelimine karsilik gelen pikler oldugu literatiirdeki ¢alismalardan anlasilmistir (Gopal
etal. 2018) .

Numunelerimizin yapisal parametreleri Scherrer bagintis1 yardimiyla hesaplanmis ve

bunlar Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Farkli sicakliklar altinda p-tipi silisyum alttag ilizerine biiyiitilen Ga2Os3 ince
filmlerinin baz1 yapisal parametreleri

Uygulanan  Yan Miller Kristal Orgii
biiyiitme yiikseklik indisi Gézlenen Literatiir  tanecik sabitleri
sicakhi@in - tam (hkI) 20 (%) 20 (%) boyutu (D) (A9
Alttas genisligi (nm)
(FWHM)
150°- p- Si 1,20 (400) 30,05 30,05 a=12,230
(002) 31,73 31,74 7,8 b=3,040
(-204) 64,17 64,17 ¢=5,800
300°%- p- Si (400) 30,11 30,05 a=12,214
0,72 (002) 31,76 31,74 13 b=3,037
(-204) 64,20 64,17 c=5,798
450°— p- Si (400) 30,11 30,05 a=12,214
0,74 (002) 31,76 31,74 12,7 b=3,037
(-204) 64,20 64,17 c=5,798

10 militorr basingta 150°, 300° ve 450° sicakliklar altinda cam {izerine biiyiitiilen

Ga203 ince filminin tavlama 6ncesi XRD grafigi Sekil 27°de gosterilmektedir.

35



800

——150° Cam
——300° Cam
—450° Cam

700
600
500

400

Siddet

300

200

100

20 30 40 50 60 70 80
20 (derece)

Sekil 27. 10 militorr basing ve 150°, 300° ve 450° sicakliklar altinda cam alttas lizerine
bliyiitiilen Ga>Os3 ince filminin XRD grafigi

10 militorr basingta 150°, 300° ve 450° sicakliklar altinda cam {izerine biiyiitiilen

Gaz03 ince filminin tavlama sonras1t XRD grafigi Sekil 28’de gosterilmektedir.

600 ——150° Cam
o
500 — 300~ Cam
——450° Cam
= 400
E (044)
@ 300
200

T T T

T T 1

T
20 30 40 50 60 70 80
20 (derece)

Sekil 28. 10 militorr basing ve 150°, 300° ve 450° sicakliklar altinda cam alttas ilizerine
biiyiitiilen Ga20s ince filminin XRD grafigi

Cam alt tag tlizerine biiyiitiilen Ga20O3 malzemenin XRD verileri incelendiginde
yaklasik olarak amorf yapida oldugu gozlemlenmistir. Yalnizca 150° sicaklikta bilyiitiilen
Gaz0s ince filmin de ~ 63,91%de pik gozlemlendi ve bu pikin kiibik Ga,03’in Gamma fazina
sahip (044) (R. Gopal et al. 2018) yonelimine karsilik gelen pik oldugu anlasilmistir (PDF
kodu: 98-015-2085).

10 militorr basingta 150°, 300° ve 450° sicakliklar altinda p-tipi silisyum iizerine

biiytitiilen Ga20s3 ince filminin tavlama 6ncesi XRD grafigi Sekil 29°da gosterilmektedir.
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—150° 81

Siddet

20 (derece)

Sekil 29. 10 militorr basing ve 150°, 300° ve 450° sicakliklar altinda p-tipi silisyum alttas
tizerine biiyiitiilen Ga,03 ince filminin XRD grafigi

10 militorr basingta 150° 300° ve 450° sicakliklar altinda p-tipi silisyum iizerine

biiyiitiilen Ga>0s3 ince filminin tavlama sonras1t XRD grafigi Sekil 30°da gosterilmektedir.

2000

200
—150°si
1500 1 ——300° Si
—450° Si
2 1000
=
[0
(11-3)
<00 | (400)
(111) (40-3)
0+ T T T T T T v T — T 1
20 30 40 50 60 70 80
26 (derece)

Sekil 30. 10 militorr basing ve 150°, 300° ve 450° sicakliklar altinda p-tipi silisyum alttas
tizerine biiyiitiilen Ga203 ince filminin XRD grafigi

Yaklasik olarak 30° — 31° ve 64°ler de karakteristik pik gozlemlenmistir. Bu pikler
Ga203 malzemesinin monoklinik kristal yapisina ve (400), (002) ve (-204) yonelimlerine
sahip karakteristik pikleridir (PDF kodu: 98-016-6198 / 98-088-3645).

Numunelerimizin yapisal parametreleri Scherrer formiili ile hesaplanmis ve bunlar

Tablo 7’°de verilmistir.
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Tablo 7. Farkli sicakliklar altinda p-tipi silisyum alttas iizerine biiyiitilen Ga.O3 ince
filmlerinin bazi yapisal parametreleri

Uygulanan  Yar Miller Kristal Orgii
biiyiitme yiikseklik indisi Gozlenen Literatiir  tanecik sabitleri
sicakhgn - tam (hk) 20 (9 20 (°) boyutu (D) (A°)
Alttas genisligi (nm)
(FWHM)
150°- p- Si 0,88 (400) 30,10 30,05 a=12,208
(002) 32,00 31,74 10,6 b=3,031
(-204) 64,79 64,17 c=5,751
300°- p- Si (400) 30,10 30,05 a=12,208
0,73 (002) 32,00 31,74 12,8 h=3,031
(-204) 64,79 64,17 c=5,751
450°- p- Si (400) 30,11 30,05 a=12,214
0,74 (002) 31,76 31,74 12,7 h=3,037
(-204) 64,20 64,17 c=5,798

5 militorr basingta 450° sicakliklar altinda cam tizerine biiyiitiilen Ga2Oz ince filminin

tavlama 6ncesi XRD grafigi Sekil 31°de gosterilmektedir.

450

[ 5mtorr 450C Cam Altlik Tavlama Oncesi

4004
350
300
250 4
2004
1504

Siddet

100
504

T T T T T 1

20 30 40 50 60 70 80
20 (derece)

Sekil 31. 5 militorr basing ve 450° sicaklik altinda cam alttas {izerine biiyiitiillen Ga,Os3 ince
filminin XRD grafigi

Cam numunede pikler gozlemlenmistir. Tavlama oncesinde ~ 30,51°, 35,48°, 43,34°

ve 63,72° ’de pikler gézlemlenmistir (PDF kodu: 98-016-6198).

5 militorr basingta 450° sicakliklar altinda cam {izerine bilyiitiillen Ga,Oz ince filminin

tavlama sonrast XRD grafigi Sekil 32°de gosterilmektedir.

38



600

o

400 fw’*’ (602)

3004 h. /

n
Lr”l

Siddet

WWWWM

100 4
- ' T T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80
26 (derece)

Sekil 32. 5 militorr basing ve 450° sicaklik altinda cam alttas tizerine biiyiitiilen Ga>Os3 ince
filminin XRD grafigi

Yaklasik olarak 30,51°, 35,48° ve 43,34° deki pikler tavlamadan sonra belirginligi
azalmistir (PDF kodu: 98-003-4243). Bu biiyiitme de literatiirdeki bir ¢alisma g6z Oniine
alinarak yapildi (K.H. Choi, H.C. Kang 2014). Makalede safir alttas kullanilmis ve sicaklik
500° sicaklikta biyiitilmistir. Ayn1 ¢alisma sartlarin1 450° sicaklik altinda ve cam alt tas
lizerine blyltme yapilmistir. XRD sonuglarma bakildiginda cam alttag ilizerinde GazOs

malzemesinin biliylidiigii gézlemlenmistir.
Numunelerimizin yapisal parametreleri hesaplanmis ve bunlar Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Farkli sicakliklar altinda cam alttas {izerine biiyiitilen Ga;0Oz3 ince filmlerinin bazi
yapisal parametreleri

Uygulanan  Yan Miller Kristal Orgii

biiyiitme yiikseklik indisi Gozlenen Literatiir  tanecik sabitleri

sicakhi@in - tam (hkI) 20 () 20 (%) boyutu (D) (A9

Alttas genisligi (nm)

(FWHM)

450°- Cam 1,44 (400) 30,05 30,05 a=12,230
(002) 31,73 31,74 6,5 b=3,040
(-204) 64,17 64,17 ¢=5,300

5 militorr basingta 450° sicakliklar altinda p-tipi silisyum tiizerine biiyiitiilen Ga.03

ince filminin tavlama 6ncesi XRD grafigi Sekil 33’de gosterilmektedir.
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Sekil 33. 5 militorr basing ve 450° sicaklik altinda p-tipi silisyum alttag tizerine biiyiitiilen
Gaz03 ince filminin XRD grafigi

XRD grafigine bakildiginda ~ 35,71° 44,10° 51,32° 53,70° 56,14° ve 63,68 deki
pikler gozlemlenmistir(PDF kodu: 98-0166198).

5 militorr basingta 450° sicakliklar altinda p-tipi silisyum fiizerine biiylitiillen Ga>O3

ince filminin tavlama sonras1 XRD grafigi Sekil 34’de gosterilmektedir.
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Sekil 34. 5 militorr basing ve 450° sicaklik altinda p-tipi silisyum alttas lizerine biiyiitiilen
Ga203 ince filminin XRD grafigi

Tavlama sonrasinda pikler daha da belirgin hale gelmistir. Bunlar Gaz03
malzemesinin monoklinik kristal yapisina ve (400), (002) ve (-204) yonelimine karsilik gelen
karakteristik pikleridir (PDF kodu: 98-003-4243).

Numunelerimizin yapisal parametreleri hesaplanmis ve bunlar Tablo 9’da verilmistir.
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Tablo 9. Farkli sicakliklar altinda p-tipi silisyum alttas tizerine biiyiitilen Ga,O3 ince
filmlerinin bazi yapisal parametreleri

Uygulanan  Yan Miller Kristal Orgii

biiyiitme yiikseklik indisi Gézlenen Literatiir  tanecik sabitleri

sicakhgr - tam (hkI) 20 (%) 20 (%) boyutu (D) (A9

Alttas genisligi (nm)

(FWHM)

450°- p- Si 0,96 (400) 30,05 30,05 a=12,230
(002) 31,73 31,74 9,7 b=3,040
(-204) 64,17 64,17 ¢=5,800

Taramal elektron mikroskobu (SEM) ol¢iimleri

Yapilan c¢alismada, biiyiittiigimiiz ince filmler vakum ortaminda 5 nm kalinliginda
altin ile kaplanmistir. Bunun nedeni, malzemedeki asir1 elektron birikimini engellemek ve
fazlalik olan elektronlarin atilmasidir. Ek olarak Au’nin iletkenliginden dolay1 daha iyi SEM
gorilintlisti almay1 saglamaktir. Taramali elektron mikroskobu resimleri Dogu Anadolu
Yiiksek Teknoloji Aragtirma ve Uygulama Merkezindeki (DAYTAM) ileri spektroskopi

laboratuvarindaki Zeiss marka Sigma 300 modeli SEM cihazi tarafindan alinmastir.

Farkli basinglarda ve 450° derece sicaklik altinda cam alttas tizerine biiyiitiilen Ga>0O3
ince filmlerin 150000X biiyiitmedeki SEM goriintiileri Sekil 35°de gosterilmistir.
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Sekil 35. Cam alttas tizerine biiyiitillen Ga;O3 ince filmlerinin 150000X biiyiitmedeki a) 5
militorr basingtaki b) 6 militorr basingtaki ) 8 militorr basingtaki d) 10 militorr basingtaki
SEM goriintiileri

Sekil 35°de SEM goriintiileri incelendiginde filmlerin kristal tanecik boyutlar1 belirgin
sekilde goriilmekte ve ¢izgisel kusurlar gozlenmemektedir. 6, 8 ve 10 militorr basinglardaki
biiylitmelerde Ga;Os ince filminde, yiizeyde topaklanma seklinde biiyliimeler ortaya
cikmaktadir. SEM resimleri, uygulanan biitiin basing degerlerinde periyodik ve tanecikli
yapiy1 gostermektedir. SEM goriintiileri ¢ekilen alanlar i¢in Ga:Os ince film biiylimesinin
hemen hemen homojen olduklar1 s6ylenebilmektedir. Burada 6zet olarak; basincin degisimi
ile Ga;03 ince filminin morfolojik o6zelliklerinin degismedigi SEM analizinden ortaya
cikmaktadir.

Farkli basinglarda ve 450° derece sicaklik altinda p-tipi silisyum alttag {izerine
biyiitilen Ga;0Oz ince filmlerin 150000X biiylitmedeki SEM goriintiileri Sekil 36’da

gosterilmistir.
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Sekil 36. p-tipi silisyum alttag tiizerine biyiitilen Ga,Oz ince filmlerinin 150000X
biiylitmedeki a) 5 militorr basingtaki b) 6 militorr basingtaki ¢) 8 militorr basingtaki d) 10
militorr basingtaki SEM goriintiileri

Sekil 36’da SEM gortintiileri daha nettir ve tanecikli periyodik yap1 gézlenmektedir. 8
militorr basingta topaklanma tiirii biiylime digerlerine kiyasla daha ¢ok oldugu tespit
edilirken, malzemenin yiizey morfolojik yapisinin farkli basinglarda ¢ok fazla degismedigi

gbzlenmektedir.

8 militorr basingta farkli sicaklik degerinde cam alttas {izerine biiyiitiilen Ga20Os3 ince

filmlerinin 150000X biiyiitmedeki SEM goriintiileri Sekil 37°de gosterilmektedir.
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Sekil 37. Cam alt tas lizerine biiyiitiilen Ga2O3z ince filmlerinin 150000X biiyiitmedeki a) 150°
sicakliktaki b) 300° sicakliktaki ) 450° sicakliktaki SEM goriintiileri

Sekil 37°deki SEM sonuglari, cam tiizerine farkli sicaklik degerlerinde biiyiitiilen
Gaz03 ince filmlerinin sicaklik degisimi ile nasil degistigini gostermektedir. 150° sicakliktaki
ince film yapisinda topaklanma seklindeki biiylime daha belirgin goriinmektedir. 300°
sicakliktaki ince film yapisinda topaklanma seklinde biiylime mevcut olmayip tanecik sinirlari
daha belirgindir. 450° sicakliktaki biiyiime de ise topaklanma sekli bitylimenin daha az oldugu
gozlenmektedir. Tanecikli yapilar 150° ve 450° sicaklikta daha net olmakla birlikte filmler

homojen bir yapiya sahiptir. Herhangi bir ¢izgisel kusur gdzlenmemektedir.

8 militorr basingta fakli sicaklik degerinde p-tipi silisyum alttas {izerine biiyiitiilen
Ga203 ince filmlerinin 150000X biityiitmedeki SEM goriintiileri Sekil 38’de gosterilmektedir.
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Sekil 38. p-tipi silisyum alttag tizerine biyiitilen Ga,Oz ince filmlerinin 150000X
biiyiitmedeki @) 150° sicakliktaki b) 300° sicakliktaki ¢) 450° sicakliktaki SEM goriintiileri

Sekil 38’deki SEM sonuglari, cam tiizerine farkli sicaklik degerlerinde biiyiitiilen
Ga203 ince filmlerinin sicaklik degisimi ile nasil degistigini gostermektedir. 150° sicakliktaki
ince film yapisinda topaklanma seklindeki biiyiime daha belirgin goriinmektedir. Tanecikli
yapilar tiim filmlerde belirgin ve homojen yapiya sahip oldugu gozlemlenmektedir. Sicaklik
degisimi malzemenin tanecik boyutunun azalmasina sebep oldugu da SEM goriintiilerinden

elde edilmektedir.

Yapilan SEM analizlerinin sonucunda EDX Ol¢limleri de alinmakta olup sonuglari

Sekil 39°da gosterilmistir.
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Sekil 39. SEM analizleri sonucunda EDX 6l¢tim sonuglari
Atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ol¢iimleri

Yaptigimiz calismada AFM 0l¢limii alirken c¢esitli operasyon modlarindan biri olan
arada bir temas modu ( tapping mod) kullanilmaktadir. Tip temas etmeyen moda gdre daha
yakin olmaktadir ve tip zaman zaman yiizeye hafifce degmektedir. Bu arastirmadaki AFM
dl¢iimlerinde, farkli frekanslara sahip tipler kullamlmistir ve genellikle 1 (um)? ve 5 (um)?
alanlarinda Olgiimler alinmistir. Elde edilen oOlgiimler DAYTAM ileri spektroskopi
laboratuvarindaki Hitachi 5100N model AFM cihazi ile alinmustir.

Farkli basing degerlerinde (5, 6, 8, 10 militorr) ve 450° sicaklikta cam alttas {izerine

biiyiitiilen Ga2Os ince filmlerinin iki boyuttaki AFM goriintiileri Sekil 40’da gosterilmistir.
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Sekil 40. Cam alttas tizerine biiyiitiilen Ga>O3 ince filmlerinin a) 5 militorr b) 6 militorr c) 8
militorr d) 10 militorr basingta iki boyuttaki AFM goériintiileri

Farkli basing degerleri i¢in, cam alttas iizerine biiyiitiilen Ga;O3 ince filminin ortalama
purtizlilik degerleri ~ 0,48° nm den ~ 1,29’ nm ye degismistir. Cam alttas i¢in en diisiik
piriizliiliik degeri 5 militorr basinca karsilik gelen 0,48 nm olarak elde edilirken, en yiiksek

purtizliilik degeri 8 militorr basinca tekabiil eden 1,29 nm olarak elde edilmistir.

Uygulanan 8 militorr basing ile cam alttas iizerine biiyiitillen Ga,Os ince filminin
maksimum yliksekligi 6,69 nm ve bu en yiiksek degerdir. Uygulanan 5 militorr basing ile cam
alttas tizerindeki Ga20sz ince filminin maksimum yiiksekligi en diisiik deger olan 2,46 nm
olarak elde edilmistir. 8 militorr basingta cam alt tas i¢in maksimum derinlik (Sy) degeri 5,30

nm ile en yiiksek degerdir. En diisiik maksimum derinlik degeri ise 5 militorr basing degerine
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karsilik gelen 2,19 nm olarak elde edilmistir. Basing degerlerini kontrol etmenin, daha iyi

morfolojik 6zelliklere sahip olan filmler {iretebilmemizi sagladigi sonucuna varilabilir.

Farkl1 basing degerlerinde (5, 6, 8, 10 militorr) ve 450° sicaklikta p-tipi silisyum alttas
lizerine biyiitilen Ga;Osz ince filmlerinin iki boyuttaki AFM goriintiileri Sekil 41°de

gosterilmistir.

Sekil 41. p-tipi silisyum alttas tlizerine biiyiitiilen Ga20Os ince filmlerinin a) 5 militorr b) 6
militorr ¢) 8 militorr d) 10 militorr basingta iki boyuttaki AFM goriintiileri

Farkli basing degerleri igin, p-tipi silisyum alttas tlizerine biiyiitillen GaOs ince
filminin ortalama piriizlilik degerleri ~ 0,90’ nm den ~ 2,29’ nm ye degismistir. p-tipi
silisyum alttas i¢in en diisiik ptrizliliik degeri 6 militorr basinca karsilik gelen 0,90 nm
olarak elde edilirken, en yiiksek piiriizliliik degeri 10 militorr basinca tekabiil eden 2,29 nm

olarak elde edilmistir.
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Uygulanan 10 militorr basing ile p-tipi silisyum alttas {izerine biiyiitiillen Ga>O3 ince

filminin maksimum yiiksekligi 11,50 nm ve bu en yiiksek degerdir. Uygulanan 6 militorr

basing ile p-tipi silisyum alttas {izerindeki Ga203 ince filminin maksimum yiiksekligi en

diisiik deger olan 4,25 nm olarak elde edilmistir. 8 militorr basingta p-tipi silisyum alttas igin

maksimum derinlik (Sv) degeri 4,38 nm ile en yiiksek degerdir. En diigitk maksimum derinlik

degeri ise 5 militorr basing degerine karsilik gelen 3,25 nm olarak elde edilmektedir.

Farkl1 basing degerleri (5, 6, 8 10 militorr) ve 450°sicaklikta ¢esitli alttaslar tizerine

bliyiitiilen Ga>Os3 ince filmlerinin morfolojik parametreleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 10. Farkli basing degerlerinde cam ve p-tipi silisyum alttaglarinin tizerine biiyiitiilen
Gaz03 ince filmlerinin baz1 morfolojik parametreleri

RF giicii Biiyiitme Alttas Ortalama Maksimum Maksimum Ortalama
(Watt) basinci piiriizliiliik derinlik (Sy) yiikseklik mutlak
(Sa) (nm) (nm) (Sp) (nm) egim (Aa) (°)
50 6 Cam 0,96 3,72 5,25 2,65
militorr p-Si 0,90 4,09 4,25 0,43
50 8 Cam 1,29 5,30 6,69 1,20
Militorr p-Si 1,33 4,38 8,73 0,25
50 10 Cam 0,92 3,62 5,89 3,33
Militorr p-Si 2,29 4,31 11,50 0,36
100 5 Cam 0,48 2,19 2,46 0,26
Militorr p-Si 0,93 3,25 7.29 0,57

8 militorr basing ve farkli sicaklik degerlerinde (150°, 300°, 450°) cam alt tas {izerine

biiyiitiilen Ga20s ince filmlerinin iki boyuttaki AFM goriintiileri Sekil 42°de gosterilmistir.
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Sekil 42. Cam alttag lizerine biiyliitiillen Ga;Osz ince filmlerinin a) 150° sicaklik b) 300°
sicaklik €) 450° sicaklikta ti¢ boyuttaki AFM goriintiileri

Farkli sicaklik degerleri igin, cam alttag tizerine biiyiitilen GaOs ince filminin
ortalama piirtizliilik degerleri ~ 0,45’ nm den ~ 4,51’ nm ye degigmistir. Cam alttas i¢in en
diistik puriizlilik degeri 300° sicaklik degerine karsilik gelen 0,45 nm olarak elde edilirken,
en yliksek piirtizlilik degeri 150° tekabiil eden 4,51 nm olarak elde edilmistir.

Uygulanan 150° sicaklik ile cam alttas tlizerine biyiitilen GaxOsz ince filminin
maksimum yiiksekligi 18,14 nm ve bu en yiiksek degerdir. Uygulanan 300° sicaklik ile cam
alttas tizerindeki Ga»O3 ince filminin maksimum yiiksekligi en diisiik deger olan 2,52 nm
olarak elde edilmistir. Cam alttas i¢in en yiiksek ortalama mutlak egimini (Aa) 450° sicaklik
degerine karsilik gelen 3,46° nm iken, en disiik ortalama mutlak egim 300° sicaklik degerine
karsilik gelir ve degeri 0,36° olmaktadir. 150° sicaklik da cam alttas i¢in maksimum derinlik
(Sv) degeri 14,9 nm ile en yiiksek degerdir. En diisiik maksimum derinlik degeri ise 300°
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sicaklik degerine karsilik gelen 1,63 nm olarak elde edilmistir. Sicaklik degerlerini kontrol

etmenin yarari, sicaklik arttikga tanecik boyutunun azaldig1 sonucuna varilabilir.

8 militorr basing ve farkli sicaklik degerlerinde (150°, 300°, 450°) p-tipi silisyum
alttas iizerine biyiitillen Ga203 ince filmlerinin iki boyuttaki AFM goriintiileri Sekil 43’de

gosterilmistir.

Sekil 43. p-tipi silisyum alttas iizerine biiyiitilen Ga2O3 ince filmlerinin @) 150° sicaklik b)
300° sicaklik ¢) 450° sicaklikta ti¢ boyuttaki AFM goriintiileri

Farkli sicaklik degerleri igin, p-tipi silisyum alttas iizerine biyiitilen Ga2Os ince

filminin ortalama piiriizliliikk degerleri ~ 0,83 nm den ~ 3,10’ nm ye degismistir. p-tipi
silisyum alttas i¢in en diisiik piiriizliiliik degeri 300° sicaklik degerine karsilik gelen 0,83 nm
olarak elde edilirken, en yiiksek piiriizlillik degeri 150° tekabiil eden 3,10 nm olarak elde

edilmistir.
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Uygulanan 150° sicaklik ile p-tipi silisyum alttas tizerine biiyiitillen GaOsz ince
filminin maksimum yiiksekligi 13,65 nm ve bu en yiiksek degerdir. Uygulanan 300° sicaklik
ile p-tipi silisyum alttas lizerindeki Ga>O3 ince filminin maksimum yiiksekligi en diisiik deger
olan 3,46 nm olarak elde edilmistir. 150° sicaklik da p-tipi silisyum alttas i¢in maksimum
derinlik (Sv) degeri 11,25 nm ile en yiiksek degerdir. En diisiik maksimum derinlik degeri ise
300° sicaklik degerine karsilik gelen 2,55 nm olarak elde edilmistir. Buradan ¢ikan sonug,
150° sicaklikta yap1 cam alttas tizerine biiylitiilen filmler gibi iken 300° ve 450° sicaklikta ile
yap1 degismekte ve adacik seklinde biiyiime oldugu gézlemlenebilir.

8 militorr basingta ve farkli sicaklik degerlerinde (1509, 300°, 450°) ¢esitli alttaslar
lizerine biiylitilen Ga;O3 ince filmlerinin morfolojik parametreleri asagidaki tabloda

verilmigtir.

Tablo 11. 8 militorr basingta ve farkli sicaklik degerlerinde cam ve p-tipi silisyum
alttaglariin tizerine biiyiitiilen Ga,Os3 ince filmlerinin baz1 morfolojik parametreleri

Sicaklik (°) Alttas Ortalama Maksimum Maksimum Ortalama

piiriizliiliik derinlik (Sy) yiikseklik (Sp) mutlak egim
(Sa) (nm) (nm) (nm) (Aq) ()

150 Cam 4,51 14,9 18,14 1,60

p-Si 3,10 11,25 13,65 1,50

300 Cam 0,45 1,63 2,52 0,36

p-Si 0,83 2,55 3,46 0,16

450 Cam 1,22 4,44 421 3,46

p-Si 1,84 4,78 7,09 0,24

Optik Karakterizasyon

Sogurma (UV/Vis) ve Yansima (Reflectance) dl¢iimleri

Yapilan bu ¢alismada sogurma ve yansima Olgiimleri, DAYTAM lleri spektroskopi
laboratuvarindaki LAMBDA 1050 UV/Vis/NIR modeline sahip olan Spektrofotometre cihazi
ile oda sicakliginda 6lgiim alinmistir. Bu calismada 190 nm ile 1100 nm arasindaki dalga

boyu degeri i¢in sogurma olgiimleri alinmustir.

Birgok 6nemli opto elektronik ve fotonik cihazlarin tasarimi, optik bant araliginin
degerini kontrol etmeye dayanir. Optik bant aralig1 enerjisi (Eg), valans bandinin en yiliksek
noktas1 ile iletim bandimin en diisiik noktasinin enerjisi arasindaki fark olarak
tanimlanmaktadir. Optik bant degerleri {inlii Tauc iliskisi (Tauc and Menth 1972; Stenzel
2005) kullanilarak hesaplandi.
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(ahv)™ = C(hv - EQ) (10)

Burada C sabit, hv foton enerjisi, n, bant aralig: tiiriine gore 6l¢iilen parametre, Eg ise
kullanilan materyalin optik bant aralif1 enerjisini ifade eder. n = 1 kabul edildi ve yukaridaki
formiil kullanilarak izinli direkt optik enerji aralifi degerleri hesaplandi. UV/Vis/NIR
Spektrofotometre ile sogurmaya karsi dalga boyu grafigi elde edilmistir. Sogurma grafigi
kullanilarak enerjiye karsilik sogurma katsayis1 grafigi elde edildi. Bu grafigin lineer
bolgedeki degeri kullanilarak, optik bant aralig1 enerjilerini hesaplamak i¢in dogrusal ¢izgiler
cizilmistir. Bu yapilan teknik isleme fit atma olayr denmektedir ve Origin ¢izim programi

sayesinde yapilmistir.

6 militorr basingta 150°, 300° ve 450° sicaklilar altinda cam tiizerine biiyiitiilen Ga,O3

ince filmleri i¢in sogurma katsayisina karsi enerji (E) grafigi Sekil 43°de verilmistir.

——150° Cam
——300° Cam

204 | —450° Cam

104

Sogurma Katsayisi

30 35 70
Enerji (eV)

Sekil 44. 6 militorr basingta 150°, 300° ve 450° sicakliklarda cam alttas iizerine biiyiitiilen
Gaz03 ince filmleri i¢in enerjiye kars1 sogurma katsayisi grafigi
Buradan 6 militorr cam alttas iizerine biyiitilen Ga2Os ince filmlerinin farkli

sicakliklar i¢in optik bant aralig enerjisi (Eg) degerleri hesaplanmis ve asagida verilmistir.

Tablo 12. Farkli sicakliklar i¢in cam iizerine biiyiitillen Ga>Os ince filmlerinin optik bant
aralig1 enerjisi (Eg) degerleri

Uygulanan Sicakhk Optik Bant Arahg
Enerjisi (Eg) (eV)
150° 3,80
3000 3,68
450° 3,85

Farkli sicaklik degerleri i¢in optik bant araligi enerjileri birbirine yakin degerler
cikmustir. 450° sicaklik igin en yiiksek bant araligi enerjisi elde edilirken, 300° sicaklikta
biiyiitiilen filmin optik bant aralig1 enerjisi en diisiik deger olarak bulunmustur. Bu degerler,

incelenen ¢alismalardan daha kiigiik olmaktadir.

53



600 "
— 150" Cam

——300° Cam
——450° Cam

500

Sogurma Katsayisi

30 3,5 70
Enerji (eV)

Sekil 45. 8 militorr basingta 150°, 300° ve 450° sicakliklarda cam alttas lizerine biiylitiilen
Gaz03 ince filmleri i¢in enerjiye kars1 sogurma katsayisi grafigi

8 militorr basingta 150°, 300° ve 450° sicaklilar altinda cam {izerine biiyiitiilen Ga203

ince filmleri i¢in sogurma katsayisina karsi enerji (E) grafigi Sekil 44°de verilmistir.

Tauc formiiliinden yararlanilarak, 8 militorr basingta 150°, 300° ve 450° sicakliklar
altinda cam alt tag lizerine biiyiitilen Ga2Oz3 ince filmlerin optik bant araligi (Eg) degerleri

hesaplanmis ve asagida verilmistir.

Tablo 13. Farkli sicakliklar i¢in cam tizerine biiyiitiilen Ga2Oz ince filmlerinin optik bant
aralig1 enerjisi (Eg) degerleri

Uygulanan Sicakhik Optik Bant Arahg
Enerjisi (Eg) (eV)
150° 3,92
300° 3,90
450° 3,93

Optik bant aralig1 enerjileri birbirlerine ¢ok yakin degerler ¢ikmustir. 450° sicaklik icin
en yiiksek bant aralig1 enerjisi elde edilirken, optik bant aralig1 enerjisi en diisiik olan sicaklik

degeri 300° olmustur.

10 militorr basingta 150°, 300° ve 450° sicaklilar altinda cam iizerine biiyiitiilen Ga>,O3

ince filmleri i¢in sogurma katsayisina karsi enerji (E) grafigi Sekil 45°de verilmistir.
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Sekil 46. 10 militorr basingta 150°, 300° ve 450° sicakliklarda cam alttas {izerine biiyiitiilen
Gaz03 ince filmleri i¢in enerjiye kars1 sogurma katsayisi grafigi

Tauc formiiliinden yararlanilarak, 10 militorr basingta 150°, 300° ve 450° sicakliklar
altinda cam alttas {lizerine biiylitiilen Ga2O3 ince filmlerin optik bant araligi (Eg) degerleri
hesaplanmis ve asagida verilmistir.

Tablo 14. Farkli sicakliklar i¢in cam {izerine biyiitilen Ga,Ozince filmlerinin optik bant
araligi enerjisi (Eg) degerleri

Uygulanan Sicakhk Optik Bant Arahg
Enerjisi (Eg) (eV)

150° 3,76
300° 3,84
450° 3,89

Farkli sicaklik degerleri i¢in bant enerjileri yakin olup, en yiiksek bant araligi 450°
iken en diisiik bant aralig1 150° olmaktadir. Bu 6l¢lim sonuglarina bakildiginda biiyiitiilen tiim
filmler bildirilen ¢aligmalardaki degerlerden daha kiigiik olmaktadir. ( Machon et al. 2006;
Saurabh Yadav et al. 2020)

5 militorr basingta 450° sicaklik altinda cam fizerine biiyiitillen Ga2Oz ince filmleri

icin sogurma katsayisina karsi enerji (E) grafigi Sekil 46’da verilmistir.

5 mtor 450° Cam tavlama sonras:

Sog.Kat

T
3,0 3,5 4,0
Enerji

Sekil 47. 5 militorr basingta ve 450° sicaklikta cam alttag lizerine biiyiitillen Ga»O3 ince
filmleri i¢in enerjiye karsi sogurma katsayist grafigi
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Tauc formiiliinden yararlanilarak, 5 militorr basingta ve 450° sicaklik altinda cam
alttas tizerine biiyiitiilen Ga,0Os3 ince filmlerin optik bant araligi (Eg) degerleri hesaplanmis ve
asagida verilmistir.

Tablo 15. Farkli sicakliklar i¢in cam {iizerine biiyiitilen GazOs ince filmlerinin optik bant
aralig1 enerjisi (Eg) degerleri

Uygulanan Sicakhk Optik Bant Arahg
Enerjisi (Eg) (eV)

450° 3,58

Sonug olarak, literatiir ¢aligmalarina en yakin bant araligi enerjisi degeri 3,92 eV
degerine sahip olan 8 militorr basingta ve 450° sicaklikta biiyiitiilen ince film olurken en
diisiik bant araligi enerjisi 3,58 eV degerine sahip olan 5 militorr basingta ve 450° sicaklikta

biiyiitiilen ince film olmaktadir.
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SONUC ve TARTISMA

Yapilan bu ¢alismada, RF Magnetron Sacgtirma (RF-Sputter) teknigi kullanilarak cam
ve p-tipi silisyum alttaslar {izerine Ga>Oz ince filmleri farkli biiylitme kosullar1 uygulanarak
blyiitildii. Arastirmada, bu g¢esitli biliylitme kosullarmin kullanilmasinin temel nedeni
bliylitme kosullarinin ince filmin yapisal, morfolojik ve optik Ozellikleri iizerine etkisini
incelemektir. Bunun yaninda farkli alttas kullanilmasinin nedeni kullanilan alttagin filmin
kristal yapis1 ve bazi fiziksel 6zellikleri {izerine etkisini incelemektir. Asagidaki Tablo 16’da

XRD o6l¢timiinden elde edilen filmin ¢esitli yapisal 6zellikleri verilmektedir.

Tablo 16. Uretilen ince filmlerin bazi yapisal parametreleri

Basing - Miller Kristal Orgii
Uygulanan indisi Gozlenen Literatiir  tanecik sabitleri
biiyiitme sicakhigi (hkl) 20 (9 20 (9 boyutu (D) (A9
— Alttas (nm)
5 mtorr -450° — (400) 30,05 30,05 a=12,230
Cam (002) 31,73 31,74 6,5 b=3,040
(-204) 64,17 64,17 ¢=5,800
5 mtorr -450° — p- (400) 30,05 30,05 a=12,230
Si (002) 31,73 31,74 9,7 b=3,040
(-204) 64,17 64,17 ¢=5,800
6 mtorr -150° — p- (400) 30,11 30,05 a=12,214
Si (002) 31,76 31,74 9,9 b=3,037
(-204) 64,20 64,17 c=5,798
6 mtorr -300° — p- (400) 30,05 30,05 a=12,230
Si (002) 31,73 31,74 7,2 b=3,040
(-204) 64,17 64,17 ¢=5,800
6 mtorr -450° — p- (400) 30,05 30,05 a=12,230
Si (002) 31,73 31,74 7,8 b=3,040
(-204) 64,17 64,17 ¢=5,800
8 mtorr -150° — p- (400) 30,05 30,05 a=12,230
Si (002) 31,73 31,74 7,8 b=3,040
(-204) 64,17 64,17 ¢=5,800
8 mtorr -300° - p- (400) 30,11 30,05 a=12,214
Si (002) 31,76 31,74 13 b=3,037
(-204) 64,20 64,17 c=5,798
8 mtorr -450° — p- (400) 30,11 30,05 a=12,214
Si (002) 31,76 31,74 12,7 b=3,037
(-204) 64,20 64,17 ¢=5,798
10 mtorr -150° — (400) 30,10 30,05 a=12,208
p- Si (002) 32,00 31,74 10,6 b=3,031
(-204) 64,79 64,17 c=5,751
10 mtorr -300° - (400) 30,10 30,05 a=12,208
p- Si (002) 32,00 31,74 12,8 b=3,031
(-204) 64,79 64,17 c=5,751
10 mtorr -450° — (400) 30,11 30,05 a=12,214
p- Si (002) 31,76 31,74 12,7 b=3,037
(-204) 64,20 64,17 c=5,798
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Farkli RF giigleri ve sicaklik sartlarinda cam tiizerine kaplanan GazOs ince filmlerinin
X-1s1m1 kirinimi 6l¢lim analiz sonuglari analiz edilecek olursa, Tablo 16’da verildigi gibi ~
30,05° 31,74° ve 64,17%ler de karakteristik pikler gozlemlenmistir. Bu pikler Gaz;O3
malzemesinin monoklinik kristal yapisina ve (400), (002) ve (-204) yonelimine sahip
karakteristik pikleridir ( PDF kodu: 98-016-6198). Ince filmin &rgii parametreleri a = 12,336,
b = 3,078 ve ¢ = 5,864 A olmaktadir. Ayrica diger yapisal parametrelerde PDF kodu
sayesinde elde edilmistir. Olgiilen baz1 pik degerleri literatiirdeki piklerden yaklasik 0,1°
kaymigtir. Bunun nedeni biiylitme sirasinda numuneye bulasan kirlilikler olarak
degerlendirilebilir. Elde edilen diger cam alttaslar iizerine biiyiitiilen Ga2O3z ince filmlerinden
alman XRD ol¢iimlerinde pik goézlenmemistir. Tiimsek davranis gosteren spektrum elde
edilmistir. Bu bulgu malzemenin kristal yapida degil amorf yapida biiyiidigini
gostermektedir. Bu tiimseklerin siddet ve genislikleri az miktarda farklidir. Bu ise farkl
sicaklik ve RF giiciiyle biiyiiyen ince filmlerin yapisinin ¢ok az miktarda degistigi seklinde
degerlendirilebilir. Cam alttas iizerine Ga>0O3z ince filmlerinin 6rgii sabitleri a = 12,230, b =

3,040 ve ¢ = 5,800 A olarak elde edilmistir.

p-tipi silisyum iizerine farkli RF giicli ve sicaklik degerleri igin biiyiitiilen Ga,05 ince
filmlerinin XRD o6lgim sonucunda, yaklagik 30,05°, 31,74° ve 64,17° degerlerinde pikler
vermistir. Bu pikler yaygin olarak monoklinik Ga>Os (400), (002) ve (-204) diizlemlerinin
karakteristik pikleridir (98-008-3645). Pikler kayma yaparak 30,11°, 31,76° ve 64,20°
degerlerine degisim gostermistir. Bu kayma miktari, biliylime esnasindaki kirlilik ve
safsizliklardan kaynaklanabilir. Ayrica, ~35,59° ve 44,16°de pikler gozlenmis ve bu piklerin
kiibik Ga,0O3 malzemesinin (311) ve (400) yoOnelimine karsilik gelen pikler oldugu
literatiirdeki ¢calismalardan anlasilmistir (R. Gopal et al. 2018). Uygulanan 8 militorr basing ve
300° sicaklik ortaminda p-tipi silisyum iizerine biiyiitiilen Ga2O3 ince filminin kristal tanecik
boyutu 130,62 nm iken 6 militorr basing ve 300° sicaklikta kristal tanecik boyutu 72,93 nm
olmakta neredeyse yarisina kadar azalmis oldugu gozlemlenmistir. Bu durum, basincin
degistirilmesiyle ince filmin yapisinda da degisiklik yapilabilecegi diisiincesini
desteklemektedir. p-tipi silisyum alttas tizerine biiyiitiilen Ga20s3 ince filmlerinin 6rgii sabitleri
a=12,214,b = 3,037 ve c = 5,798 A olarak elde edilmistir.

SEM ol¢limii de incelenen malzeme ile ilgili 6nemli bilgiler vermektedir. Farkli basing
degerlerinde cam iizerine biiyiitilen Ga>O3z ince filmler i¢in su sonuglar ¢ikarilmaktadir.
Biitiin uygulanan basing degerlerinde periyodik ve tanecikli yap1 agik¢a goriilmektedir. 8 ve
10 militorr basingtaki biiylimelerde topaklanma seklinde biiyiimeler ortaya ¢ikmaktadir ve

Ga20s3 ince filminin gozenekli yapisi digerlerine kiyasla daha net olarak goziikmektedir. SEM
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gorintiileri ¢ekilen alanlar i¢in Ga;O3z ince filmlerinin biiyiimesinin hemen hemen homojen
olduklart sdylenebilmektedir. Yapilar benzer 6zellik gostermektedir ancak 8 ve 10 militorr
basinglarindaki biiylitmelerde diizgiin sekilli kristallere ve iyi tanimlanmig sinirlara sahip bir
yiizey elde edilmistir. Bunun yani sira, cam alttag tizerine biiyiitillen Ga,Os ince filmi 150°
sicaklik degerindeki SEM analizinde yap1 topakli ve kristal boyutu belirgin tane sinirlar
diizgiindiir ancak sicaklik arttik¢a kristal yapinin kiictildiigii ve filmin kalitesinin bozuldugu
gozlemlenmektedir. Partikiil biiytikliigii alttas sicaklig ile degismektedir. Sonugta; basincin
degismesi ile Ga>0z ince filmlerinin yapisal 6zelliklerinin de degisebilecegi SEM analizinden

gorilmektedir.

p-tipi silisyum alttas {izerine biiyiitilen Ga,Osz ince filmlerinin SEM analizleri
degerlendirildiginde, 8 militorr basingta topaklanma seklindeki biiyiime daha belirgindir.
Kristal siirlar belirgin ve ¢izgisel kusurlar gozlemlenmemektedir. Sagtirma giiclinlin artmasi
tane boyutunun 0nce artmasina sonra da azalmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle 5 militorr
basingta biiyiitiilen ince filmin tane boyutunun kii¢iildiigiinii gériilmektedir. Sicaklik farkina
baktigimizda ise yap1 diisiik sicaklikta daha belirgin topaklanma daha fazla gozlemlenmistir.
Tane biyiikligii diisiik sicaklikta daha fazladir. Sicaklik arttikca gdzenekli yapr ortaya
cikmaktadir fakat boyut alttas sicakligina bagli olarak degismektedir. Bu egilimin oksit
malzemeler i¢in genel bir durumdur (Battu et al. 2018). Sonug olarak; elde edilen morfolojik

yapilarin, XRD analizleri ile uyum igerisindedir.

Atomik kuvvet mikroskobu sonuglart malzemenin morfolojik ve ylizeysel ozellikleri
lizerine 6nemli bilgiler vermektedir. AFM sonuglar1 analiz edilerek, Ga,O3 ince filmleri i¢in
puriizliliik degerleri acgisindan uygulanan biiylitme sartlar1 arasindaki en uygun degerler
bulunmugtur. Cam alttas iizerine biiyiitilen Ga>O3 ince filmleri i¢in uyguladigimiz biiyiitme
kosullar1 altinda miimkiin olan en diisiik ortalama piiriizliilige sahip ince film, 50 Watt RF
giicli, 10 militorr basing ve 450° sicaklik sartlarinda biiyiitiilen filmden elde edilmistir. Cam
alttas iizerine GaOs ince filmlerinden en yiiksek piiriizliiliige sahip film ise 50 Watt RF giici,
8 militorr basing ve 450° sicaklik sartlarinda biiyiitiilen ince filmden elde edilmistir. Buna ek
olarak, 150°, 300° ve 450° sicaklikta 8 militorr basingta biiyiitiilen Ga>Oz ince filmlerinin
sicakliga bagli AFM analizleri sonucunda ise en yiiksek piiriizliiliik degeri 150° sicakliktaki,
en disiik purtzlilik degeri ise 300° sicakliktaki ince filmden elde edilmistir. p-tipi silisyum
alt tag lizerine biiyiitiilen Ga2O3 ince filmlerinden en yiiksek piriizliiliige sahip ince film, 10
militorr basing ve 450° sicaklik sartlarinda biiyiitilen filmden elde edilirken, en diisiik
piiriizliilik degeri 6 militorr basing ve 450° sicaklikta biiyiitiilen ince filmden elde edilmistir.

Literatiirde c¢esitli yontemler kullanilarak biiyiitiilen Ga,Os malzemenin ylizey morfolojisi
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izerine ¢aligmalar vardir. M. Li ve arkadaslar1 RF magnetron sactirma ile SiC alttas iizerine
Ga203 biylitmiislerdir. AFM 6lgiimiinii tavlamadan once ve sonra almislardir. Bunun
sonucunda da tavlama dncesinde filmin yiizeyi ada seklinde ve tane boyutu kiigiiktiir. Belirgin
tane ara ylizii vardir. 800° sicaklikta tavlama isleminden sonra tane boyutu artmakta ve
bosluklarin sayis1 termal diflizyon ve tane biiyiikliigiiniin artmasi nedeniyle azaldigi
gozlemlenmistir (M. Li et al. 2019). J. Castillo ve arkadaslar1 da termal oksidasyon ve RF
magnetron piiskiirtme ile iki farkli yontemle Ga,Os ince filmi biiylitmiislerdir. Yapilan
calisma da AFM analizleri sonucunda RF sa¢tirma yonteminin daha yiiksek kimyasal bir
saflik ve kristalizasyon kalitesi sahip diizgiin ylizey oldugu gozlemlenmistir (J. Castillo et al.
2019). Sonugta, hem filmin biiylitme kosullar1 hem de kullanilan alttas malzemesi, filmin

yiizeysel parametrelerinden biri olan piirtizliiliik degerinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Biiyiitiilen ince filmlerin optik 6zelliklerinin arastirilmasinda, sogurma ve yansima
Olctimleri de alinmis ve analiz edilmistir. Tablo 17°de farkli basing ve sicaklik degerlerinde
cam alttas lizerine biiyiitillen Ga>Os ince filmlerin optik bant araligi enerjileri asagida
verilmektedir.

Tablo 17. Farkli basing ve sicaklik degerlerinde cam alttas lizerine biiyiitillen Ga2Os3 ince
filmlerinin optik bant aralig1 enerjileri

Uygulanan RF Biiyiitme basinci Sicaklik (°) Kullamlan alt  Optik bant arahg:

giicii (Watt) tas enerjisi (eV)
150 3,80
50 6 militorr 300 Cam 3,68
450 3,85
150 3,92
50 8 militorr 300 Cam 3,90
450 3,93
150 3,76
50 10 militorr 300 Cam 3,84
450 3,89
100 5 militorr 450 Cam 3,58

Cam alttas tizerine farkli sicaklik ve basing degerlerinde biiyiitiilen Ga.Oz ince filmleri
icin optik bant aralig1 enerjileri 8 militorr basing altinda birbirlerinde ¢ok yakindir. En yiliksek
bant aralig1 8 militorr basingta elde edilirken, en diisiik optik bant araligi 5 militorr basing
altinda elde edilmistir. Farkli basinglarda biiyiitiilen Ga.Os3 ince filmlerinin optik bant aralig1
enerjileri de birbirinden farkl ¢ikmaktadir. Bu degerler, daha once literatiirdeki ¢calismalardan
daha kiigiiktiir (Sun Jian-xu et al. 2017; S. Yadav et al. 2020). Sonug olarak, basing degerleri

optoelektronik cihazlarin tasarimi igin ¢ok Onemli olan GaxOs ince filminin optik bant
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araligini degerlerini degistirmistir. Malzemenin optik 6zelliklerini arastirmak i¢in de sogurma

Olctimleri de alinarak analiz edilmistir.
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