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OZET

MANYETIK ALANDA SICRATMA YONTEMIYLE URETILEN Ni-Cr
ALASIMLARININ GERINiM OLCERLERDE KULLANIMI VE UYGULAMASI

Gliniimiiz teknolojisinin ilerlemesinde en Onemli yapr taslarindan biri olan yari iletken
teknolojilerinin ve malzemelere uygulanan yiizey islemlerinin temeli, ince film teknolojisidir.
Ince film teknolojisinin teknolojik bakimdan bu kadar énemli olusu, ge¢mis ve giiniimiizde
tizerinde cok sayida bilimsel eser hazirlanmasina ve dolayisi ile de hizla gelismesini ve
yayginlagsmasini saglamistir.

Doktora ¢alismamizin ana hedefi, dogrudan parca iizerinde ince film NiCr gerinim 6lgerlerin
tiretiminin  incelenmesidir. Bu hedefe ulasirken kullanilacak yol olarak, giiniimiiz
teknolojisinde en sik kullanilan ince film iiretim yontemi olan manyetik alanda sigratma,
yariiletken teknolojilerinde proses geregi en ¢ok tercih edilen 1s1l islem yontemi olan RTP ve
sekillendirme yontemi olan litografi sec¢ilmistir. Bu sayede elde edilen deneysel verilerin
dogru olmasi, giincel yontemlerle ortiismesi, karsilastirilabilir olmasi ve sonraki ¢alismalara
kaynak saglayabilecek degerde olmasi amaglanmistir.

Calismanin deneysel boliimiinde literatiirde sikga rastlananin aksine ayri ayr1 hedefler
kullanilmis ve iki tabakali ince filmler elde edilerek Ni-Cr bilesimlerinin dogrudan tabaka
kalinliklar1 ile arasindaki iligkiler incelenmistir. Ayrica NiCr alasim hedef kullanilarak
iretilen ince filmler ile, tabakali ince filmlerden bilesimi alagim hedefinkine yakin olanlar, 1s1l
islem sonrasi olusan fazlar bakimindan karsilastirilmistir. Ote yandan, alasim hedeften cam
tizerinde iiretilen ince filmler litografik olarak sekillendirilerek gerinim Olgerler {iretilmis ve
dogrudan iiretildikleri cam iizerinde elektriksel olarak karakterize edilmis ve gerinim Olger
olarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: NiCr alasimlari, gerinim 6lgerler, manyetik alanda sigratma, Hizli 1s1l
islem (RTP).
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ABSTRACT

NiCr THIN STRAIN GAGE PRODUCTION USING MAGNETRON SPUTTERING
AND THEIR APPLICATIONS

Thin film technologies are one of the key processes of today’s technological advances and
most important production method of Semiconductor Technologies and Surfaces Science.
Today and in the past, there had been vast amount of studies focused on thin film technology
and as a result it developed rapidly and became wide spread.

The aim of this Doctoral study is to investigate the NiCr thin film strain gage production
directly on sample itself. For reaching this goal, the production steps were chosen as
magnetron sputtering, which is wide spread and very popular in semiconductor industry, the
RTP method which is a favorable semi-conductor thermal treatment tool and lithography for
thin film patterning. By using these methods, it was aimed to collect the experimental data
which would be accurate and comparable to previous results.

In experimental studies, contrary to previous studies in the literature, Ni and Cr were
deposited from individual targets to form two layer thin films. The relationship between the
layer thickness and film composition was investigated. Also the phase formation after thermal
treatment of thin film deposited from alloy target and two layered films with similar
compositions were investigated. The thin films deposited using alloy target was also
lithographically patterned to produce strain gages and their characteristics were investigated.

Keywords: NiCr alloys, Strain gages, Magnetron sputtering, Rapid thermal process (RTP).
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1. GIRIS

Miihendislikte malzemelerin, uygulanan bir yiike veya kuvvete karsi1 gosterdikleri dayaniklilik
gerilme terimi kullanilarak tanimlanir. Yapilarin ve makinelerin ekonomik olabilmeleri i¢in
tagima, lretim ve genel uygunluk anlaminda fonksiyonel kisimlarinin miimkiin oldugunca
kiiciik ve hafif tutulmasi istenir. Bu nedenle giiniimiiz miihendislik {iriinleri ve tasarimlari,
miimkiin olan en ekonomik sekilde ve en yiiksek yiiklere dayanabilecek sekilde tasarlanir.
Dolayist ile gerek tasarimlarin testlerinde, gerekse iiretimlerinde gerilme ve gerinimlerin goz
oniinde bulundurulmasi ve bunlarin 6lgiilmesi miihendislik anlaminda son derece 6nemli

olmustur (Jain ve Chitale, 2010).

Gerinim Olgerlerin yaygin olarak kullanilmaya baslanmasi, II. Diinya Savasi yillarinda
havacilik endiistrisinde ugaklarin yapisal biitiinliiklerinin test edilmesi amaciyla gergeklesmis
ve bu alanda 6nemli basarilar kaydedilmistir. 1943 yilinda Amerikan Hava Arastirmalari
Kurumu miidiirii Prof. Reed yazdigi bir mektupta “Onemsiz gibi goriinen bir tel toplulugu ve
bir par¢a kagidin, askeri ugaklarin basarisina biiyiikk katkisi olduguna hi¢ siiphe yoktur”
seklindeki ifadesi ile gerinim Olgerlerin onemini vurgulamistir. Sonraki yillarda gerinim
Olcerlerin havacilik endiistrisine katkilar1 devam etmis ve zamanla diger endiistri dallarina da

yayilmistir (Hannah ve Reed., 1992).

“Bir tel toplulugu ve bir par¢a kagit” soziinden de anlasilabilecegi gibi gerinim olgerlerin
fiziksel yapilart oldukga basittir. Bu basit yapilarina karsin, gerinim Odlgerlerin giiniimiiz
miihendisliginde tstlendikleri gorev oldukga biiyiiktir. Gerinim Olgerlerin uygulamalari
oldukga kolaydir ve temel yiizey gerinimlerinin dlgiilmesinde yaygin olarak kullanilir. Ancak
zor uygulama kosullar1 altinda yapilan 6l¢iimler i¢in gerinim Olger karakteristiklerinin iyice

anlasilmas1 gerekir.

Gerinim Olgerleri ilgilendiren 6zelliklerin birgogu gerinim 6lgerin iiretildigi malzemeye ve
kullanilan gerinim Olgerin tipine baglidir. Uygulamada basit¢e birer direng teli olan gerinim
Olgerler, elektriksel direnci yiiksek olan tiim malzemelerden iiretilebilir gibi diisiiniilse de,
gercekte gerinim Olcerin uygulama alanina gore bazi karakteristiklerin ortaya konulmasi

gerekir.

Gerinim 6l¢er malzemelerinden Ni-Cr, en ¢ok tercih edilen gerinim Glger alasimlarindan bir
tanesidir. Alasimin son derece iyi yorulma davranigina (Cu-Ni alagimindan daha iyi), ¢ok iyi
kararliliga sahiptir. Ayrica genel performans karakteristikleri yaygin olarak kullanilan tiim

diger gerinim Olger alagimlarindan daha iyidir. Isil karakteristigi genis bir sicaklik araligi i¢in



uygun olup, gerinim Slgerin belki de en 6nemli karakteristigi olan gerinim hassasiyeti belirli
sinirlar igerisinde ayarlanabilmektedir. Bu o&zellikleri sayesinde Ni-Cr alasimlari hassas
algilayiclarda da yaygin olarak kullanilir. Daha 6nce de vurgulandigi iizere, gerinim Slgerler
gercekte birer direng telidir ve direng olarak kullanilacak bir malzemenin 6zdirencinin yiiksek
olmasi beklenir. Ni-Cr’ un diger alasimlara gore yiiksek elektriksel dirence sahip olmasi, bu
malzeme ile daha kiiglik gerinim oOlgerlerin tasarlanabilmesine de imkan verir (Window,
1992).

Yaptigimiz bu g¢alismada, gerinim Olgerlerde yaygin olarak uygulananin aksine, ince film
gerinim Olgerler dogrudan gerinimi 6lgiilecek parca iizerinde ve ticari gerinim 6lgerlerden gok
daha ince bir yapida iretilmistir. Gerinim Olgerin dogrudan parga iizerinde iiretilmesi,
oncelikle her tiir yalitkan malzeme iizerinde ve istenilen her sekle sahip olarak
iiretilebilmesini miimkiin kilar. Bunun yani sira, her hangi bir tasiyici altlik ve yapistirma
elemanini kullanmayis1 uygulama sirasinda olusabilecek bir takim olumsuzluklar1 da ortadan
kaldirir. Ayrica karmasik gerinim analizlerinde amaca uygun gerinim Olger desenleri

tasarlanabilir.

Bunlara ilave olarak, gerinim Olgerlerin iiretimi amaciyla segtigimiz Ni-Cr alagiminin
kullanim1 sadece gerinim Olgerle sinir degildir. Ni-Cr mikro elektronik, MEMS gibi ince
filmlerin yaygin olarak kullanildig1 alanlarda direng¢ malzemesi olarak kullanilmaktadir.
Calismamizda sectigimiz iiretim yontemi olan manyetik alanda sigratma ve RTP, gilinlimiiz
mikro elektronik ve Si teknolojilerinde 6rneklerine sik¢a rastlanan ve bu alanda kendini
kanitlamig bir tiretim yontemleridir. Dolayisi ile ¢agdas ince film iiretim yontemlerine uygun
olarak Ni-Cr ince filmlerin incelenmesi bu malzemenin ince film endistrisinin diger

uygulamalarina yonelik verilere de 151k tutmaktadir (Jaeger, 2002).

Bu amaglara uygun olarak doktora ¢alismasinin teorik boliimii kapsaminda, gerinim 6lgerlerin
tirleri ve yapiminda kullanilan alasimlar, geleneksel gerinim Olger yontemleri ve
calismamizda tliretim yontemi olarak secti§imiz ince film siiregleri incelenmistir. Calismanin
deneysel boliimii, yaptigimiz deneysel ¢alismalarin ilerleyisine uygun olarak kendi igerisinde
ikiye ayrilmistir. Birinci boliim, ayr1 Ni ve Cr hedeflerden cam altlik iizerinde si¢ratma
yontemi kullanilarak {iretilen iki katli Ni-Cr ince filmlerdeki RTP ile 1s1l islem sonucu olusan
fazlarin incelenmesine ayrilmistir. Ince filmlerdeki Ni, Cr orani, ince filmi olusturan
tabakalarin kalinliklarinin degistirilmesi ile elde edilmistir. Bu degisime uygun olarak yapisal

farkliliklar elektriksel ve mekanik 6zelliklerle degerlendirilmistir.



Deneysel ¢alismanin ikinci bolimii, PMMA (poli metil meta akrilat) ve cam altliklar iizerine
manyetik alanda sigratma yontemi ile biriktirilen Nichrome (Agirlik¢a, %80Ni; %20Cr) ince
filmlerin litografi ile sekillendirilmesi ile gerinim &lger iiretimine ayrilmistir. Uretilen gerinim
Olcerler standarda uygun olarak kurulan test diizenegi ile test edilmis ve ayn1 malzeme ve

alasgimdan yapilmus ticari gerinim 6lgerler ile karsilastirilmigtir.



2. GERINIM OLCERLER

Gerinim Olgerler miithendislik ve diger uygulamali ¢alismalarin birgogunda, gerinim adi
verilen biiyiikliiglin ve tiirlerinin Sl¢limiinde kullanilir. Gerilme ve gerinim kavramlari1 bir
malzemenin mekanik davraniginin ortaya konmasinda kullanilan en 6nemli biyiikliiklerin
basinda gelir. Yik altindaki malzemenin yiike olan tepkisi kirilma ya da deforme olma
seklinde goriiliir. Deformasyon, malzemenin asil seklini kaybetmesi olarak tanimlanmaktadir
ve sekil degisiminin kalict olmas1 ya da olmamasina bagl olarak plastik ya da elastik olarak
adlandirilir. Malzemede gozlenen bu deformasyon olaymnin temelinde gerinim adi verilen
biiyiikliikk yatar. Herhangi bir cismin {izerine etkiyen kuvvetler, gerilme olarak malzeme
tizerinde kendisini gosterir ve gercekte gerinim olarak tanimlanan etkinin nedenini olusturur.
S6z konusu biiyiikliikler, miihendislik alanlarinin hemen hepsinde ortak olarak kullanilmakta

ve gesitli triinlerin gelistirilmesi ve tasarlanmasinda siirekli olarak gézetilmektedir.

Giliniimiiz miihendisliginde bu denli biiyiikk ©neme sahip olan gerilme ve gerinim
dagilimlarinin tespitine yonelik farkli bir takim deneysel metotlar gelistirilmistir. Bu deneysel
metotlar, hem bir takim teorik Ongoriillerin dogrulanmasimni saglamakta, hem de bilinen
matematiksel metotlarin uygun olmadigi hallerde gerilmenin degerlendirilebilmesine imkan
vermektedir. Gerinim O6lgiimii oldukc¢a karmasik bir hesap sistemini igerir ve bu nedenle
gerilmenin dolayli ya da dogrudan 6l¢iimiine yonelik birgok cihaz ve sistem gelistirilmistir.
Bu sistem ve yontemlere ornek olarak fotoelastisite, gevrek kaplama, X 1sinlar1 sayilabilir. Bu
yontemlerin hemen hepsi gerilme konusunda bilgi verebilse de, tiim uygulamalarda ve her
sartta en iyl sonuglar1 verebilen tek bir sistem bulmak oldukca giictiir (Robinson, 2006,

Window, 1992; Hosford, 2005).

Hangi yontem kullanilirsa kullanilsin, gerinimin algilanmasinin altinda yatan prensip aslinda
gerinim Olgerlerin ¢alisma prensibi ile aynidir. S6z konusu prensip olduk¢a uzun zamandir
bilinmekle birlikte, gerinim Olgerlerin ticarilesmesi olduk¢a yakin bir gegmiste
gerceklesmistir. Gerinim Olgerlerin ¢alisma prensibi ilk kez, 1856 yilinda Lord Kelvin
tarafindan ortaya atilmistir. Lord Kelvin arastirmalarinda, iizerinde calistigi bir takim
iletkenlerin gerilme altinda elektriksel direnglerini degistirdiklerini tespit etmistir. Daha sonra
boyutlarinda degisiklik yapilan bir iletkenin elektriksel direncindeki degisim iizerinden
gerinimin hesaplanabilecegi fikri olgunlasmis ve giiniimiizde kullanilan gerinim olgerlere
ulagilmistir. Yapisal olarak bir gerinim 6lger, basitge bir deformasyonu, ¢okmeyi ve gerilmeyi
elektriksel sinyallere doniistiiren pasif bir algilayicidir. Fiziksel olarak ise, gerilme altinda

olmaksizin direnci bilinen ve ¢ok hassas bir elektriksel direngtir. Kullanimlar1 II. Diinya



Savagi yillarinda yaygimlasan gerinim Olgerler, farkli metal ve alasimlarindan
iretilebilmektedir. Prensipleri ayni olmakla birlikte ¢alisma sekilleri birbirlerinden oldukga
farkl1 birgok gerinim dlger tipi gelistirilmistir. Ince film gerinim 6Slgerler, yariiletken gerinim
Olcerler, optik ve mekanik gerinim Olgerler gibi gerinim olger tipleri giiniimiizde yaygin
olarak kullanilan gerinim Olgerlerin basinda gelir (Dally ve Riley, 1978; Robinson, 2006;
Window, 1992; Murray ve Miller, 1992).

Cok fark edilmese de giindelik yasamin bir¢ok alaninda insanlar, gerinim Slgerleri dogrudan
ya da dolayli olarak siirekli kullanirlar. Sikca rastlanilan, modern tasarimli, 1s1l degisimlerden
etkilenmeyen, bagl direng tipindeki gerinim Olgerler basit yapilarina karsi oldukga gelismis
Olciim cihazlandir. Gergekte yiiksek elektriksel dirence sahip bu cihazlar glinlimiizde dogru,
dayanikli, kararli ve kolay kullanima sahip algilayicilar olarak degerlendirilmektedir.
Kullanimlar1 ve uygulamalar1 olduk¢a kolay, diisiik maliyetli ve farkli amagclar i¢in gesitli
sekillerde tiretilebilen bu direngler ayni zamanda, olduk¢a genis bir sicaklik araliginda da
hizmet verebilirler. Bu iistiin 6zellikleri gerinim dlgerleri ticari olarak siirekli gelistirilen bir
iiriin haline getirmistir. Gegmis ve gilinlimiizde gerinim OSlgerlerle ilgili yapilan calismalarin
bircogu, metalurjik olarak daha iyi Ozelliklere sahip elektriksel diren¢ alagimlarinin
incelenmesine odaklanmistir. Bu sayede gerilme 6lgiimiine ihtiya¢ duyulan yerlerde ve farkl
bir¢ok uygulamada gerinim Olger kullanimi hizla artmistir(Robinson, 2006; Window, 1992;
Hosford, 2005).

2.1 Gerinim Ol¢me Teknikleri

Yapisal bir sistemde olusan gerilmenin deneysel olarak Olciilebilmesi ancak sistem {izerinde
olusan gerinimin birtakim egilme 6l¢iim teknikleri kullanilarak gerceklestirilmesi ile saglanir.
Egilme, dogrudan s6z konusu gerinim ile iliskilidir ve bu nedenle genel uygulamalarda
gerinim Ol¢iimlerinde kullanilirlar. Hesaplama sonucunda elde edilen dlglimler, gerilme —

gerinim egrileri yardimiyla iligkilendirilir.

Gerinim Ol¢iimleri i¢in farkli metotlar gelistirilmistir. Mekanik olarak gerinimin dogrudan
6l¢iimii, bir metrenin belirli araliklarla ayrilmasi veya bir karsit refarans bandin kullanimi ile
gerceklestirilebilir. Kisa mesafeli dl¢iimler i¢in ise, mekanik 6l¢ekler kullanilabilir. Ancak bu
yontemde siirtlinme, titresim ve yerlestirme gibi birtakim problemlerin yani sira 6l¢iim
degerlerinin okunmasinda da giicliiklerle karsilagilabilir. Mekanik 6l¢iim tekniklerinden bir
digeri ise, ¢izik Olgerdir. Cizik 6lgme tekniginde gerinim miktarmin hesaplanabilmesi i¢in
parlatilmis bir altlik iizerinde olusan ¢iziklerden faydalanilir ve ¢iziklerdeki degisim gerinimin

bliytikliigliniin belirlenmesinde kullanilir. Bu yontemde olusan cizikler olus zamanindan ¢ok



olusan olaylarin olus sekline bagli olduklarindan dinamik olaylarin siddetini ve seklini
belirlemekte kullanilirlar. Cizilmis altlik mikroskop altinda incelenmesi ile olay basina olusan
gerinimlerin biiylikligli bulunabilecegi gibi, istendiginde gerinimsiz halin isaretlenmesi ic¢in

sifir gerinim ¢izgisi de tespit edilebilir.

Gerinim Ol¢limlerinde kullanilabilen bir baska sistem ise optik prensiplerine dayanir. Aynalar
kullanilarak saglanabilecek optik biiyiitmelerle yapilan 6l¢iimlerde oldukca dnemli geligmeler
kaydedilebilmis olsa da, yine de yontemde mekanik pargalara ihtiya¢ duyuldugundan birgok
uygulama icin yeterli olamamaktadir. Ancak laboratuvar ortaminda bu tip mekanik ve optik
biliylitme mekanizmasina sahip sistemler basariyla kullanilabilmektedir. Mekanik sisteme
ihtiya¢ duymayan bir baska optik gerinim Sl¢lim sistemi ise, polarize 151k demetlerinden
faydalanir. Polarize bir 151k demeti, elastik gerinim altindaki saydam izotropik bir malzeme
izerine disiirtildiigiinde, asil gerinim diizlemlerinde polarlanmis iki 151k 1s1nina ayrilir. Cift
kiricilik 6zelligine sahip malzemelerde malzemenin kirilma indisi, malzemedeki gerinime
bagli olarak degisir. Bu nedenle olusacak girisim deseni eksenler boyunca olusan gerinimle
iligkilendirilebilir. Ayrica lazerler ve/veya elektronik algilayici igeren optik teleskoplarin
kullanimi, harekete bagli olusan izlerin incelenmesine ve uzaktan yer degistirme miktarlarinin
hesaplanabilmesine olanak tanimaktadir. Bu tip algilayicilardan iki tanesinin kullanimi yer
degistirme miktar1 ile gerinimin Olgiilebilmesini de saglar. Uzaktan 6l¢iim yapilabilmesine
imkan taniyan bu teknik, genellikle gevresel nedenlerden dolayr tek bir noktadan gerinim

6l¢iimii i¢in oldukga pahali bir yontemdir.

Optik ve mekanik yontemlerden bagka, belli bir gerinim degerinde catlayacak sekilde
hazirlanmis ylizey kaplamalari, bir¢cok yapisal malzemenin elastiklik sinirlar iginde olusan
maksimum gerinim degerinin ve asil gerinim yonlerinin bulunmasinda kullanilabilmektedir.
Uygun kalibrasyon ve iyi kontrol edilmis ortam kosullarinda bu tip kaplamalarla kantitatif
sonuglar almak miimkiindiir. Ancak bu teknik, kaplama malzemesinin dogas1 geregi ortamlara
bagli olarak kullamilabilirliginin siirli olmast nedeniyle gerinim Ol¢iimii ig¢in yaygin bir

yontem olarak kabul edilmemektedir.

Yapisal sistemlerdeki gerinimler ise genellikle direng, siga gibi elektriksel elemanlarin
indiiktif etkileri, optik etkilere bagl girisim, sagilma ve kirinim olaylarinin ve 1s1l yayillimin
tespiti ile de Olgiilebilmektedir. Olgiim 6zellikle gerilmenin genis bir alanda ve uniform
dagilmas1 durumunda olduk¢a kolaydir. Ancak bolgesel olarak toplanmis ve durum

degisikligi ile degisen gerilmelerin tespiti oldukca giictiir. Bu tip Olgiimler i¢in elektriksel



gerinim Olgerler kiiciik boyutlari, yiiksek hassasiyetleri ve yliksek kararliliklari nedeniyle en

uygun ¢ézimdiir.

Farkli sekillerdeki gerinim Olgerler elektriksel gerinim oOlgerlerin  gelisimi  siiresince
elektriksel, kapasitif veya indiiktif degisimlerin gerinim veya yer degistirme miktariyla
iligskilendirilmesi amaciyla kullanilmiglardir. Bu tip gerinim olgerler, yapilar1 ve kullanim

sekilleri geregi bir takim 6zel ekipmanlara ihtiya¢ duyarlar.

Elektriksel gerinim o6lgerler, boylari 25 mm ile 0.2 mm arasinda degisen metal veya
yariiletken malzemelerdir. Bu malzemeler sicaklik degisimine miimkiin olan en az ve
gerinime en biiyilk direng degisimini gosterecek sekilde farkli alagimlardan Tiretilirler.
Yariiletken gerinim Slgerler, metal gerinim Olgerler ile karsilagtirildiklarinda gerinim altinda
cok biiyiik direng farki gostermelerine karsi sicaklik degisikliklerine hassasiyetleri ¢ok
yiiksektir. Bu nedenle yariiletken gerinim Olgerler daha c¢ok 1s1l degisimlerin uygun tasarim
altinda ihmal edilebilir diizeye indirildigi doniistiiriiciilerde kullanilirlar. Elektriksel direng

gerinim Slgerleri, gerinimin analizi amaciyla bir¢ok deneysel uygulamada kullanilmaktadirlar.

Kapasitif gerinim Olgerler, elektriksel gerinim olgerler ile karsilastirildiklarinda hem daha
bliylk hem de daha agirdirlar. Daha c¢ok sicakligin ¢ok yiiksek oldugu ve bu nedenle

elektriksel gerinim dlgerlerin kullanilamadig yerlerde tercih edilmektedirler.

Indiiktif gerinim Slgerler, manyetik bir devrede bulunan hava boslugu boyutunun degisimine
bagl olarak, devre indiiktansinin devrenin tasarimina oranla ¢ok biiylik olmasi1 prensibine
gdre galigirlar. Indiiktansta olusan biiyiik degisim, bosluk boyunca olusan kuvvetin biiyiikliigii
ile iliskilidir. Bu nedenle hassas indiiktif gerinim 6lgerler ancak c¢ok biiytik yiiklemelerin s6z
konusu oldugu biiyiik yapilarda kullanilabilirler. Genellikle biiyiik presleme sistemlerinde
herhangi bir elektrik donanima ihtiya¢ olmaksizin asir1 yiikkleme gostergesi olarak kullanilirlar

(Young, 2001).

2.2 Gerinim Olger Tiirleri

Gerinim Olgerlerin tarihi oldukca eskilere dayandigindan birbirlerine gore farkli avantajlari
bulunan bir dizi gerinim 6lger tipi denenmistir. Bu tip gerinim Slgerler iiretildikleri alagimlar
ve tasarlandiklar1 sekil bakimindan birbirlerinden oldukga farkli olabilecekleri gibi, yapisal

olarak da birbirlerinden farkli olabilirler.

2.2.1 Karbon Bilesimli Gerinim Olcerler

Gerinim Olgerlerin ilk 6nemli kullanimi Charles Kearns tarafindan 1930’ larin ortasinda

gerceklestirilmistir. S0z konusu gerinim Olcerler yliksek performansli pervanelerin



tasarlanmasinda ve gelistirilmesinde kullanilmistir. Bu tip gerinim Olgerler o yillarda
elektronik  devrelerdeki direnglerden esinlenilerek karbon bilesimli  direnglerden
iiretilmislerdir. Direngler, pervane kanatlarina merkezcil kuvvetlere dayanabilecek kadar siki
yapistirilarak kanatlarda gerinim Slgiimii saglamistir. Ancak bu tip kullanimda s6z konusu
malzemenin elektriksel kararliliginin zaman ve sicakliga bagli olarak cok diisiik oldugu

goriilmiis ve zamanla ¢ok yavas degisen gerinim degerlerinin 6l¢iimii miimkiin olamamustir.

Karbon direnclerin gilincel halleri, yalitkan seritler iizerine koloidal karbon igeren boyalar ile
iretilen filmler seklindedir. Ancak bu tip yeni tiirlerde de, dinamik Olglimlerdeki 6l¢iim

belirsizlikleri tamamen asilamamustir.

2.2.2 Bagh Gerinim Olgerler

Ik elektrik direncli gerinim 6lgerler, iletkenlerin diiz hatlar seklinde hareketli ve sabit birer
cerceve arasina gerilmesi ile elde edilen bagimsiz ve ilkel yapilar seklindedir. Ancak, bu tip
gerinim Olgerler olduk¢a biiyiik ve keskin uglara ihtiyag duyduklarindan kullanim alanlari

olduke¢a sinirl olmustur.

Direncin altlik yiizeyine baglanmasi sorunu, 1930’ larin ortalarinda bagl gerinim 6lgerlerin
bulunmasi ile agilmistir. Yontem, 1937 ve 1938 yillarinda MIT’ den Arthur Ruge ve Cal
Tech’ den Edward Simmons tarafindan bagimsiz olarak gelistirilen bir teknik olup,
konstantan gibi yliksek elektriksel dirence sahip alasimdan yapilan bir direng telinin gerilme
altindaki parca yiizeyine yapistirilmasi ve ylizey gerinimlerinin 6lgiilebilmesi fikri ile ortaya
atilmistir.  Karbon gerinim Olgerler ile karsilagtirildiklarinda ¢ok az direng degisimi
gostermelerine karst bu tip gerinim Olgerler, dinamik ve statik Ol¢limlerde son derece iyi
sonuclar verebilmektedirler. Bu olumlu adim, bagli tel tipi gerinim Olgerlerin hizla

yayginlagsmasinin asil nedenidir.

Iletkenin boyu ile ilgili problem ise, direng telinin 1zgara deseni (meyander) seklinde
uretilmesi ile ¢oziime kavugmustur. Bu tip bagli gerinim o6lgerler, 1930 ile 1950 yillar
arasinda yaygin olarak kullanilmis, giinlimiizde de halen uzun gerinim 6lgere ihtiya¢ duyulan
uygulamalarda kullanilmaktadir. Fakat diger uygulamalar i¢in giiniimiizde bu tip gerinim
Olgerler yerlerini, folyo tipindeki gerinim oOlgerlere birakmislardir (Dally ve Riley, 1978;
Hannah ve Reed, 1992).

2.2.3 Folyo tipi gerinim dl¢erler

1950’ lerde basili devre tekniklerinin hiz kazanmasi ile birlikte bu teknolojiyi kullanarak

iiretilen folyo gerinim &lgerler, oncelikle Ingiltere’ de ve daha sonra ABD’ de iiretilmeye



basglanmis ve kullanimlart zamanla yayginlasmistir. Folyo tipi gerinim dlgerlerin
tiretimlerinde, uygun alagima ait ince folyo halindeki metalin kimyasal olarak asindirilmasi ya
da kesilmesi ile istenilen seklin kazandirilmasi teknigi kullanilmaktadir. Benzer yapilar1 ve
iretim teknikleri nedeniyle folyo gerinim olgerler, tel halindeki gerinim Olgerlerin bir¢ok

avantajina da sahiptirler (Hannah ve Reed, 1992).

[k ince film yapisindaki folyo gerinim &lger Saunders ve Roe tarafindan 1952 yilinda
Ingiltere’ de iiretilmistir. Bu tip gerinim 6lgerlerde 1zgara deseni, litografik asindirma yontemi
kullanilarak gergeklestirilir. Yontem oldukca kullanish oldugundan, ¢ok ¢esitli boyutlarda ve
sekillerde gerinim 6lger iiretmek miimkiindiir. Ince film gerinim 6lcerlerde kullanilan en kisa
ve en uzun boylar sirastyla yaklasik 0.20 mm ve 102 mm’dir. Standart gerinim Olgerlerin
elektriksel direncleri, 120 ve 350 Q kadardir. Ancak farkli algilama islemleri i¢in 500, 1000

ve 3000 Q’luk direnglere sahip modeller de mevcuttur.

Folyo tipindeki ince film gerinim Slgerler oldukg¢a kirillgan, bigimleri bozulmaya uygun ve
kirigabilir yapidadirlar. Bu nedenle bu tarz gerinim 6lgerler, 6ncelikle ince plastik bir tasiyici
altliga baglandiktan sonra litografik agindirma iglemine tabi tutulur. S6z konusu bu plastik
altlik ayn1 zamanda gerinim Olger, gerinimi Sl¢iilecek yiizeye yapistirildiktan sonra da, yalitim

elemani olarak da is goriir (Dally ve Riley, 1978).

2.2.4 Yariiletken Gerinim Olcerler

Yariiletken gerinim oOlgerler bir¢ok bakimdan tel ve folyo tipindeki gerinim Olgerlerden
farklidirlar. Bu farkliliklarin en 6nemlisi gerinim hassasiyetidir. Yariiletken gerinim 6lgerler,
metal tabanli gerinim Olcerlerden yaklasik 10 ile 50 kat daha yiiksek gerinim hassasiyeti
degerlerine sahiptirler. Ayrica ¢cok daha yiiksek cikis sinyallerine sahip olabildikleri i¢in ilk
kullanilmaya baglandiklarinda bu biiyiik avantajlar1 nedeniyle metal tabanli gerinim dlgerlerin
yerini alacaklar1 diislintilmustiir. Ancak giiniimiizde her iki tipin de birbirlerine gore
vazgecilemez avantajlara sahip olduklar1 bilinmektedir. Yariiletken gerinim 6lgerler daha ¢ok
algilayicilarda kullanilmakta olup, metal tabanli olanlar gibi genel kullanima uygun
degillerdir. Bu uygunsuzlugun en 6nemli nedeni, yariiletken gerinim &lgerlerin pahali, son
derece kirilgan, siinek olamayan bir yapida ve hepsinden 6nemlisi sicaklik degisikliklerine

asir1 duyarli olmalaridir (Hannah ve Reed, 1992).

2.2.5 Kaynak Edilebilir Gerinim Olcerler

Kaynak edilebilir gerinim Olgerler giinimiizde 60 ile 350 Q direnglerde ve 9.5 mm’ den
27.7 mm boylarda iiretilebilmektedirler. Bu tip gerinim 6lgerler, kriyojenik uygulamalardan(-

200 °C), yiiksek sicaklik uygulamalarina (650 °C) kadar oldukca genis bir sicaklik
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araligindaki ¢alismalar i¢in uygun ¢oziimlerdir. Kaynak edilebilir gerinim 0Olgerler, bircok
farkli metal iizerine kapasitif bosalim kaynag: ile kaynak edilip kullanima hazir hale
getirilebilirler. Uygulanabilirlikteki bu kolaylik, kaynak edilebilir gerinim olgerleri, 6zel
yerlestirme tekniklerinin ihtiya¢ duyuldugu diger yiiksek sicaklik gerinim 6lgme sistemlerine
gore Ustlin kilar. Ayrica bu tip gerinim dlgerler oldukga saglam ve su gecirmeme 6zelligine de

sahiptirler.

Genel olarak gerinim Olgerler, iizerinde yapilan bir takim degisiklikler ile farkh
uygulamalarda da kullanilabilirler. Degisik tipteki gerinim Olgerler, beton igerisinde gomiilii
halde kullanilarak gerinimleri siirekli takip eden algilayicilar olarak da kullanilabilirler.
Algilama ve diger genel amagli uygulamalar i¢in en uygun ¢dziim olarak ince film gerinim
Olcerler goriiliir. Nadir olarak ise, baglantisiz tel, bagl tel, kaynak edilebilir ve yariiletken

tipteki gerinim Olgerler de kullanilmaktadir (Dally ve Riley, 1978).

2.3 Gerinim Olgerlerin Yapilar

Gerinim 0lgerler iki ana elemandan olusur. Bunlar, gerinim 6lgeri olusturan gerinime duyarlt
direng teli ve bu telin {lizerinde tretildigi althiktir. Sekil 2.1, folyo tipi bir gerinim Olgerin

yapisini gostermektedir.

Olgum Ekseni
l r/ ‘/——i—- Son halkalar
[
— - ARRARRR :
| |
} a
s | Ters Eksen
F E— —r
K |
| |
|
|

fserinim Algilayici
lizgara

A

I
|
I
|
!
|
|
|
|
L

Sekil 2.1 Folyo tipi gerinim 6lgerin yapist (ASTM E 251 — 92).

Sekil 2.1° de gosterildigi lizere gerinim Olger lizerindeki ¢esitli bolgeler, farkli islevlere
sahiptir ve bu bdlgelerin her biri gerinim Olgerin yapisinin anlasilmasinda 6nemlidir.

Gerinime duyarli direng telinin 1zgara sekline getirilmesi ile elde edilen desen algilamanin



11

gerceklestigi etkinin tel boyu, terminaller ve tellerin kivrildiklar: son halkalari sayilmaksizin
Olciilen uzunluktur. S6z konusu gerinim oOlgerin Olglim ekseni, yapi lizerine isaretlenmis
tellerin uzun kisimlar1 boyunca olan eksendir. Yapi, bu eksen boyunca olusan gerilmelere,

diger eksenine gore daha yiiksek hassasiyet gosterir (ASTM E 251 — 92).

2.3.1 iletken Tel

Teorik olarak tek bir direng telini, gerinim 6l¢en bir eleman olarak kullanarak 6lgiim yapmak
miimkiin olsa da, gii¢ kaynaginin asir1 yiiklenmesini engellemek amaciyla bir elektrik
devresine ihtiya¢ duyulur. Bunun yani sira, gececek akima bagl olarak direng teli tarafindan
tiretilecek 1sinin kontrol altinda tutulabilmesi i¢in, s6z konusu telin direncinin en diisiik 100 Q

olmasi istenir. Bu anlamda 100 Q’luk bir gerinim 6lcer yaklagik 100 mm boyunda olur.

Belirli bir elektriksel dirence ve boyuta sahip olmanin yani sira ideal bir gerinim 6lgerin ihmal
edilebilecek kadar kiigiik kiitleye sahip olmasi gerekir. Ayrica gerinim 6lgerin kullanimi1 kolay
ve gerinime kars1 hassasiyetinin miimkiin oldugunca yiiksek olmasi da istenir. Bu dzellige ek
olarak gerinim Olgerler genellikle dinamik kosullarda kullanildiklarindan sicaklik, nem,

titresim gibi ¢evresel etkilerden de en az 6lgiide etkilenmelidirler (Jain ve Chitale, 2010).

2.3.2 Tasiyic1 Althk

Gerinim Olgerde gerinime duyarli direng telini tasiyan altlik malzemeleri, oldukg¢a farkli
ozelliklere sahip olabilirler. Ancak tiim altliklarin birincil gérevi, gerinim 6lgeri ve lehimlerin
yapilacagi terminalleri sikica tutmak ve desteklemektir. Bunun yani sira, gerinin Olger
tasiyicilart gerinimi Olgiilecek malzemeye baglanabilecek dayanikli bir yiizey ve gerinim

Olceri elektriksel yalitacak bir zemin de olusturur.

Bu oncelikli fonksiyonlardan baska, en uygun degerlerin elde edilebilmesi i¢in gerinim dlger
tastyicilariin, gerinimi, gerinim altindaki malzemeden direng teline en 1yi sekilde iletebilmesi
gereklidir. Bu nedenle altliklarin yiiksek kesme modiiliine sahip, ince bir malzemeden
yapilmis olmasi gereklidir. Ayrica egimli yiizeylere baglanabilecek kadar esnek, baglanma ve
kontak alma sirasinda zarar gormeyecek kadar dayanikli bir yapiya sahip olmasi da altlik
malzemelerden beklenen ozelliklerdir. Bunlara ilave olarak tasiyici altliklarin hem direng
teline, hem de altligin yiizeyine tutunabilmesine olanak saglayacak yiizey oOzelliklerine,

kararliliga ve yiiksek siirtinme direncine sahip olmasi gereklidir (Window, 1992).

Baslangigta tasiyict malzeme olarak ¢ok ince kagit kullanilmis olsa da, giiniimiizde agirlikli
olarak sert ve esnek bir malzeme olan 0.025 mm kalinliginda poliamid polimer malzeme

kullanilmaktadir. Ozellikle lineerligin ve hassasiyetin ¢ok ©Onemli oldugu algilama
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uygulamalarinda yliksek elastiklik modiiliine sahip epoksi altliklar da kullanilir. Ancak
epoksi, oldukga kirilgan olmasi ve genel uygulamalarda yerlestirilme zorlugu nedeniyle pek
tercih edilmemektedir. Bunun yani sira gerinim olgerin émrii géz 6niinde bulunduruldugunda,
cevrimsel yiiklemelerin ve yorulmanin gézlenmesinin muhtemel oldugu uygulamalarda, altlik
olarak siklikla cam fiber takviyeli epoksi ve fenolikler de tercih edilmektedir. Gerinim 6lger
tagtyict malzemesinin kullanilacagi sicaklik, gerinim olger tasiyict malzemesi bakimindan
onemli bir parametredir. 400 °C gibi sicakliklar i¢in cam fiber takviyeli altliklar uygun
olmakla birlikte, daha yiiksek sicaklilarda kullanilmak {izere ayrilabilir althikli gerinim
Olgerler gelistirilmistir. Bu tip gerinim oOlgerlerde tastyict altlik, gerinim Olgerden ayrilarak
kullanilir. Gerinim 6lgen 1zgaranin seklini ve biitiinliigiinii korumak ve yiizey ile gerinim 6lger
arasindaki yalitimi saglamak icin ise, seramik temelli yapistiricilar kullanilir. Ayrilabilir
altlikli gerinim Olgerlerden baska yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in tercih edilen bir bagka
gerinim Olger ise, kaynak edilebilir gerinim 6lgerlerdir. Halka seklinde ¢ok ince bir direng teli
iceren bu tip gerinim Slgerlerde, yalitim malzemesi olarak sikistirtlmis MgO tozlart kullanilir.
MgO koruma igerisindeki direng telinin uclari, kursun tellere baglanmistir. Gerinim tiipii
igcerisindeki tel, asindirma prosesi ile miimkiin olan kii¢iik direng elde edilecek sekilde
inceltilerek miimkiin olan en kiiglik ¢capa sahip en yiiksek direngli tek bir telden iiretilmistir

(Dally ve Riley, 1978).

2.4 Gerinim Olger Karakteristikleri

Cok farkli tip ve amagclarla {iretilmis gerinim O6lgerler bulunmasi, gerinim 6lgerleri etkileyen
parametrelerin ¢oklugu farkli tipte gerinim Olgerlerin iiretilmesini ve siirekli karakterize
edilmesini gerekli kilar. Gergekte birer direng teli olan gerinim Olgerlerin, gerinim OSlger

olarak tanimlanabilmesi i¢in asagida sayilan 6zellikleri tagimalar1 gerekir.

1. Gerinim Olgerler, iizerlerine gelen dinamik ve statik gerinimleri hassas ve dogru bir

bicimde 6lgebilmelidirler.

2. Gerinim Olgerler, boyutlar1 kiiciik ve hafif olmalidir. Kiigiik boyutlari, gerinim
Olgerlerin dar ve kiigiik alanli bolgelere bile uygulanabilmelerini saglar. Yiiksek
gerinim degisimine sahip bolgelerde de hassas ve dogru 6l¢iim yapabilmelerine olanak
verdigi gibi 6zellikle dinamik yiiklemeler altinda gerinim olgerlerin atalet etkilerini
thmal edilebilecek sinirlara ¢eker.

3. Gerinim Olgerler farkli yerlerde, farkli amaclarla kullanilabilen algilayicilardir.
Laboratuvar testlerindeki pargalarin tiizerine diisen gerinimlerin Olgiilmesi gibi

amaclarla kullanilabilecekleri gibi, uzay mekiklerinde algilayicti olarak da
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kullanilabilirler. Dolayis1 ile gerinim Olgerlerin tasarimlari, hem c¢ok sayida veri
almabilmesine hem de bu verilerin uzak mesafelere tasinabilmelerine olanak
tantyabilecek sekilde yapilmalidir.

Gerinim oOlgerler sicaktan miimkiin oldugunca az etkilenmelidir. Bu 6zellik bir gerinim
Olcerin en Onemli Ozelligidir ve gerinim Olger tretiminde bu denli ¢ok alagim
kullanilmasimin baslica nedenlerinden biridir. Birgok gerinim Olger malzemesi dar
sicaklik araliklarinda sicakliktan bagimsizlik konusunda oldukca tatmin edici degerler
sergiler. Ancak bazi1 uygulamalarda gerinim 6lgerlerin ¢alisma sicaklik araliklar1 -240
ile + 815 °C arasinda olabilmektedir. Sicaklik bagimsizligin1 bu kosullarda yakalamak
oldukea giictiir. Dolayis1 ile uygun alasimlarin gelistirilmesi son derece dnem kazanr.
Gerinim Olgerlerin kullanimlar1 kolay olmalidir. Bir gerinim dlger bu konuda egitim
almamis bir kisi tarafindan bile kolay ve giivenilir olarak kisa siirede yerlestirilebilir
olmalidir.

Gerinim Olgerler ¢alisma araliklarinda her bakimdan son derece giivenilir ve kararl
olmalidir.

Gerinim Olgerlerden, kesin olarak sart olmamakla birlikte, gerinime lineer tepki
vermeleri beklenir. Ancak gerinim 6lgerin birgogu, kesin bir lineerlik sergileyemezler.
Bu sapma, gerinim Olgerlerin birlikte calistiklar elektrik devreleri tarafindan
karsilanabilir sinirlar icerisine cekilir. Daha biiylik sapmalarin gozlendigi gerinim
Olcerlerde ise, sapmay1 karsilayabilecek ©zel elektrik devrelerinin tasarlanmasi
gerekir.

Gerinim oOlgerler ucuz olmalidir. Gerinim olger maliyeti genellikle goreceli bir
kavramdir ve gerinim Olgerin hizmet ettigi amag¢ ele alindiginda, gerinim olger
maliyetleri ihmal edilebilir diizeylerde kalmalidir.

Gerinim Olger verilerini smirlayan kosullar bulunmamalidir. Bir gerinim Olgerin
verileri belli kosullar ile sinirl ise, bu degerlerin farkli kosullar i¢in giivenilirliginden
s0z edilemez. Ancak giliniimliz gerinim Olgerlerinin genellikle belirlenen calisma
araliklarinda olduk¢a bagimsiz calisabildikleri sdylenebilir.

Glinlimiiz uygulamalarinda bir¢cok kosulda gerinim Olcerlerden, sistemlerin farkli
bolgelerindeki bagimli ya da bagimsiz gerinimleri 6l¢ebilmeleri beklenmektedir. Zira,
sistem tasarimlarinda Ol¢iimlenecek biiytikliikler tekil degil, cok farkli bolgelerden
elde edilen gerinim degerlerinin hesaplanmasi ile tanimlanabilecek c¢ogul
biiyiikliiklerdir. Dolayisi ile gerinim 6lgerler hem tek baslarina hem de bir dizi gerinim

Olcerin bir pargasi olarak calisabilmelidir.
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Yukarida 6zetlenen tiim karakteristikleri ayn1 anda karsilayabilecek bir gerinim 6lger pratik
anlamda {iretilememis olmasina karsin, folyo tipinde ince film ve yariiletken gerinim olgerler

bu ideal kosula en ¢ok yaklasabilen gerinim 6lger tiirleridir (Murray ve Miller, 1992).

2.4.1 Gerinim Olcer Alasimlar ve Gerinim Hassasiyeti

Gerinime duyarli diren¢ malzemesinin genel 6zelliklerinin basinda dogrusallik ve 6l¢iim
tekrarlanabilirligi igin elastiklik sinirlar1 icerisinde lineer gerinim hassasiyeti gelir. Olgiim
kararlilig1 i¢in miimkiin olan en kiigiik alanda elde edilebilecek en yliksek elektriksel direncin
tiretilmesi de son derece onemlidir. Ayrica yine, tekrarli dl¢timlerin tutarliligi ve dogrulugu
icin kullanilacak alagimin, dlglimler sirasinda diisiik histerisiz gdstermesi de gerinim Olger

alagimlarindan beklenen bir diger 6zelliktir.

Gerinim Olger alagimini ve gerinim Olgeri karakterize eden en 6nemli parametrelerden biri
gerinim hassasiyetidir. En yiiksek elektriksel tepkinin algilanabilmesi ig¢in alasim
elementlerinin gerinim hassasiyetlerinin olabildigince yiiksek olmasi 6nemlidir. Bunun yan1
sira, farkli sicaklik araliklarinda alasimlarin kullanilabilmesi, gerinim Olgerlerin fakli
uygulamalardaki kullanilabilirligini de arttiran bir bagska noktadir. Bu nedenle gerinim olger
alagimlarinin ¢aligabilecekleri en yiiksek sicaklik son derece Onemlidir. Ayrica gerinim
Olgerlerin birgogu, dinamik yiiklemeler altinda ve siirekli tekrarlarla kullanilir. Dolayisi ile
gerinim Olger alasimlarinin yorulma davraniglari da gerinim olger i¢in malzeme se¢iminde

onemli bir kriterdir (Window, 1992).

Gilinlimiizde tretilen gerinim Olgerlerin bir ¢ogunda, Konstantan (%55 Cu, %45 Ni) ve
Evanohm (%20 Cr, %2.8 Al, %2 Cu, %1 Si, 0.90 Mn, %0.08 Zr, dengeleyecek oranda Ni)
olarak bilinen alasimlar kullanilmaktadir. Ancak ¢ok 6zel uygulamalar i¢in kiymetli metal
gerinim Olgerler ve yiiksek sicaklik gerinim oOlgerleri de kullanilmaktadir. Ancak bu tip
gerinim Olgerlerin birgogu yaygin kullanim i¢in gelistirilmis olan Konstantan ve Evanohm’ un
Ozelliklerinden yoksundur. Bu 6zelliklerin basinda sira dis1 direng ve sicaklik davranisi gelir.
Ayrica kullanilacak alasimin gerinim olger tiretim yontemleri ile uygunlugu da son derece
onemlidir. Gerinim 6lger alasimlarinin bir milimetrenin yiizde birine kadar inceltilerek, folyo
haline getirilebilecek yapisal ve mekanik ozelliklere sahip olmalar1 gerekir. Maliyetlerin
diisiik, tiretimin ve sekillendirilebilirligin kolay olabilmesi i¢in, fotokimyasal asindirmaya
uygunluk sarttir. Bu nedenle 6zellikle zorunlu haller disinda kiymetli metal alagimlar tercih

edilmemelidir (Robinson, 2006).
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Ancak tiim bu 6zelliklerin yani sira, gerinim 6lgerler gerinimi elektriksel sinyalleri kullanarak
gosterdiklerinden gerinime bagli direng degisimi olarak tanimlanabilecek gerinim hassasiyeti,

gerinim Olcer alasimlari i¢in bir diger en 6nemli parametredir.

Lord Kelvin bir telin direncinin, artan gerinimle birlikte arttigin1 ve azalmasi ile azaldigim
ortaya koymustur. Kesit alan1 A, boyu L ve 6zdirenci p olan {iniform bir metal iletkenin

direnci Denklem 2.1’ de ifade edilmektedir.

R=p—
7A (2.1)

S6z konusu ifadenin tam diferansiyelinin, toplam direng olan R’ ye orani:

&R _dp d_dA 2
R p L A

seklindedir. Ifadenin son terimi, dA, gerinime bagl olarak iletkenin kesit alanindaki degisimi

ifade eder ve deger olarak;

dL
de=do|1-0—
f 0(1 v LJ (2.3)

ifadesine esittir. Esitlikte do eksenel gerilme 6ncesindeki telin ¢api, df ise gerinime ugradiktan

sonra telin ¢apini ve v ise Poisson oranini ifade etmektedir. Denklem 2.2 ve 2.3’ den

2
gA = —20% + UZ(%j ~ —20% (2.4)
A L L L

olarak ifade edilebilir. Denklem 2.1 ve 2.3 ifadeleri kullanilarak,

dR dp dL
F— - + 3 (1+ 21)) (25)
ve

i dR/R :l+20+d’0/’0
£ £

Sa (2.6)

ifadesine ulasilir. Ifadede Sa, metalik alasimin gerinim hassasiyeti olarak tanimlanmaktadir.
Deger, baslangictaki direng basina birim direng degisiminin, uygulanan gerinime bdliimiinii
ifade eder. Denklem 2.6’ da goriildiigii gibi bir alagimin gerinim hassasiyeti, iletkenin
boyutsal degisimi olan 1+2v ‘e ve Ozdirengdeki degisim olan, (dp/p) terimlerine baglidir.

Yapilan deneysel calismalar, Sp ifadesinin bir ¢cok metal alagimi i¢in 2 ile 4 arasinda



16

degistigini gostermektedir. Saf metaller iginse bu deger, -12.1 (Ni) * den +6.1 (Pt) ‘e kadar
degisir. Dolayisiyla 6z direngdeki degisim, 1+2v degeri, genellikle 1.4 — 1.7 araliginda
oldugundan olduk¢a biiyiik olabilir. Ozdirengdeki bu degisim aym zamanda uygulanan
gerinime gore serbest elektronlarin sayisina ve hareketliliklerindeki degisime de baglidir

(Hrovat vd., 2001; Dally ve Riley, 1978).

Cizelge 2.1’ de ticari olarak gerinim Olger uygulamalarinda kullanilan metaller ve bunlara
karsilik gerinim hassasiyetleri verilmektedir. Hassasiyet, kullanilan metalin tipine bagli bir
Ozelliktir. Ancak bu hassasiyet degeri sabit bir deger olarak degerlendirilmemelidir. Aym
bilesime ait metallerin alagimlar i¢in, iletkene uygulanmis soguk deformasyon, alasimdaki

kirlilikler tiimii elde edilecek degeri etkiler.

Cizelge 2.1. Farkli bilesimlerdeki gerinim 6lger alagimlarinin ticari adlarini ve gerinim
hassasiyetlerini gostermektedir (Window, 1992, Topuz, 1993).

Malzeme Bilesimleri Ticari Ad1 Gerinim(gsssaSiyEti

%55 Cu - %45Ni Konstantan (Advance) +2.1
%80Ni - %20 Cr Nichrome V +2.2
%75 Ni - % 20 Cr ve Fe Al Karma +2.1
%70 Fe, %20 Cr, %10 Al Armour D +2.2
% 36 Ni, %8 Cr, %55.5 Fe, % 0.5 Mo | lzoelastic +3.5
% 92 Pt, %8 W - +4.0
% 84 Cu, %4 Ni, % 12 Mn Manganin +0.6
Ni - -12.0
Fe - +4.0
Cu - 2.6

Giliniimiizde {iretilen elektrik direngli gerinim Olgerlerin biiylik kismi Konstantan olarak da
bilinen Cu-Ni alagimlaridir. Gerinim Olgerlerin degerlendirilmesinde direngteki oransal
degisime (AR/R) kars1 yiizdece gerinim onemli bir 6l¢iittiir. S6z konusu degisimin dogrusal
olmasinin bir takim avantajlar1 vardir.

Konstantan tipi alagimlarin diger alasimlara gére en onemli {stlinliigii, gerinim seviyelerine
gore gerinim Ol¢limleme sabitinin degismemesidir. Boylelikle, tiim gerinim degerleri icin tek

bir gerinim sabiti yeterlidir. Ayrica gerinime bagli olarak genis bir lineer bolgeye sahip
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olmalari, ozellikle, yapisal malzemelerin hem elastik hem de plastik bdlgedeki Olctimleri
bakimindan 6nemlidir. Bunlarin yani sira, yiiksek 6z dirence sahip malzemelerin kullanilmast,
oldukga yiiksek dirence sahip olan ancak boyutlar1 kiigiik, gerinim Olgerlerin tiretilebilmesi
bakimindan 6nemlidir. Ayrica segilen alasim ergiyiklerinin 1s1l karakteristikleri, istenilen

bilesimde 1s1l karaktere sahip gerinim 6lger iiretimini miimkiin kilar.

[zoelastik alasimin ticari gerinim olgerlerde tercih edilmesinin en énemli nedeni, yiiksek Sa
degeri ve yorulma dayanimidir. Yiiksek hassasiyet, 6zellikle gerinim OGlgerin verilerinin
kaydedilmeden 6nce yiikseltilmesinin gerekli oldugu dinamik uygulamalarda 6nemli avantaj
saglar. Yorulma dayanimi ise, 6zellikle tekrarli yiiklemeler sonucu olusan ¢evrimsel dongiilii
sistemler i¢in 6nemlidir. Ancak, izoelastik alagimlarin gerinim olger liretiminde kullanimini
sinirlayan en 6nemli etken, alasimin sicaklik degisikliklerine son derece duyarli olmasidir. Bu
alagimdan tretilen bir gerinim 6lgerle yapilan dl¢ltimde sicakligin 1 °C ‘lik degisimi gerinimin
gozlenen degerinde 300 — 400 pe (mikro gerinim; gerinim x 10°°) fark olmasina neden olur.
Bu nedenle izoelastik alagimlar, gerinimin sadece zamanla degistigi durumlarda

kullanilabilmektedir.

Gerinim 6l¢er malzemesi olarak kullanilan bir diger alagim ise, Karma’ dir. Karma alagiminin
ozellikleri, konstantaninkine benzemekle birlikte yorulma limiti konstantandan yiiksek,
izoelastikten diisiiktiir. Buna ilave olarak kararlilig1 oldukg¢a yiiksek olan karma, uzun siireli

kullanimlar i¢in uygundur.

Diger gerinim olger alasimlart olan Nichrome V, Armour D ve platin-volfram alasimlari
metalurjik agidan daha kararli ve yiiksek sicaklik oksidasyon direngleri daha yiiksektir. Bu
alasimlar ozellikle sicakligin 500 °C’ den yiiksek oldugu gerinim 6l¢gme uygulamalar1 i¢in

daha uygundur (Dally ve Riley, 1978).

2.4.2 Sicakhik Direnc iliskisi ve Isil Diren¢ Katsayisi1 (TCR)

Gerinim Olgerler oldukga basit yapida olmalarina ragmen, karmasik gerilme analizlerinin
yapilmasina yardime1 olan sistemlerdir. Basit yapilari, bircok avantaji beraberinde getirmesine

karsin, baz1 durumlarda analizlerin irdelenmesinde sorun olusturabilir.

Gerinim Olgerler, yapilar1 geregi fiziksel olarak direnci degistirebilen her etkiye agik olmalari
nedeniyle, caligmalar sirasinda gerinim haricindeki tiim diren¢ degisikliklerinin bir sekilde
engellenmesi ya da elektriksel olarak goz ardi edilmesi gerekir. Aksi halde bu etkiler, hatali
sinyal olusumuna ve gerinim konusunda yanlis yorumlarin yapilmasina neden olabilir. Hatali
sinyal olusumuna neden olan etkilerin bazilar1 gerinim 6lgerin kullanis sekline, bazilar1 da

gerinim Olgerin yapisina baghdir. Bu yapisal ve uygulamaya bagh etkilerin bazilar1 gerinim
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Olger boyu, elektriksel direng, deformasyon alaninin durumu ve sicaklik degisimi olarak
siralanabilir. Ancak tiim bu etkilerin en 6nemlisi, dogrudan gerinim Olger malzemesinden

kaynaklanan sicaklik degisimine olan duyarliliktir (Topuz, 1993 ve Robinson, 2006).

Sicaklik, alagim elementinin fonksiyonelligi, tasiyici althin ve baglayicinin yapisinin
kararliligi bakimindan 6nemlidir. Sicaklik ile alasim elementinin fonksiyonelligi arasindaki
iligki, 1s1l diren¢ katsayisi olarak bilinen biiytlikliikk ile tanimlanir. Farkli gerinim Olger

alasimlar1 ve tasiyicilarinin ¢alisma araliklar1 Cizelge 2.2° de verilmistir (Window, 1992).

Cizelge 2.2 Gerinim Olger alasimlari ve tagiyict altliklarinin sicaklik — ¢aligma tipi iligkisi
(Window, 1992).

Diren¢ Malzemesi Tagiyic1 Alﬂ_lk Statik Kosul Dinamik Kosul
Malzemesi

Cu—Ni Poliamid -75ile + 175 °C -195 ile +205 °C

Cu—Ni Epoksi -45ile +99 °C -195 ile +175 °C

Izoelastic Poliamid - -195 ile +205 °C

Karma Cam takviyeli -269 ile +290 °C -269 ile +400 °C
kompozit

Ni-Cr Ayrilabilir altlik -260 ile + 425 °C

Metallerin p olarak bilinen 6zdirengleri, iletkenin geometrisinden bagimsiz bir parametredir.
R ile ifade edilen diren¢ degerleri ise, iletken geometrisi tarafindan belirlenen degisken bir
biiyiikliiktiir. Bu biiyiikliiklere bagli olarak bir elektrik direncinin degeri, direncin yapildig:

malzemeye ve direncin geometrisine bagli olarak belirlenebilir.

Ancak, tiim iletkenlerin direngleri, sicakliktan da etkilenir. Metalik iletkenliklerin tiimii,
mutlak sifir noktasina yakin sicakliklarda ¢ok diisiik elektriksel dirence (siiperiletken
durumuna gegtiklerinde 0) ve ergime noktalarina yakin sicakliklarda da ise, en yiiksek
elektriksel dirence sahiptir. Bu 6zellikler metallere has bir davranistir ve ayirt edici bir 6zellik

olarak degerlendirilebilir (Robinson, 2006).

Dolayisi ile bir gerinim &lgerde sicakliga bagli davranigin ortaya konulabilmesi, gerinim
6l¢erin tanimlanabilmesi i¢in dnemlidir. Ortam sicakliginin degismesi ile gerinim dlgerin dort

temel 6zelliginde degisim gdzlenir. Bunlar:

1. Metalin gerinim hassasiyeti, Sa degisir.
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2. Gerinim Olger sicaklik etkisi ile boyca uzar ya da kisalir (AlV/l = a AT).
3. Gerinim Odlgerin tutturuldugu taban malzeme uzar ya da kisalir. (Al/l = B AT).
4. Gerinim 6Slgerin direnci sicakligin etkisi ile degisir. (AR/R =y AT)
Gerinim 0lgerin, degisen sicaklikla ilgili olarak direncini etkileyen faktorler, Denklem 2.7 ile
Ozetlenebilir.
A7R = (B-w)SgAT+yAT (2.7)
R /AT

Esitlikte, a gerinim Olger malzemesinin 1s1l genlesme katsayisini, f taban malzemenin 1s1l
genlesme katsayisini, y, gerinim dlger malzemesinin 1s1l direng katsayisini ve Sqy ‘de gerinim
duyarliligin1 gostermektedir. Gerinim duyarliligi, iletkene bir kuvvet uygulanmasi sonucu
iletkendeki boyutsal degisime ve iletkenin 6zgiil direncindeki degisimlerin tiimiine baglidir
(Topuz, 1993).

Taban malzemesi ve gerinim Slger arasinda sicaklik degisiminde bir degisim olursa (a = f )

bu durumda gerinim 6lger, numuneden kaynaklanmayan bir € = (B — a)AT gerinimine maruz
kalir. Bu durumda gerinim olger bu etkiye, tipki gerinim altinda oldugunda verdigi gibi,
direncindeki bir degisimle tepki gosterir. Bu iki tepkiyi birbirinden ayirmak miimkiin degildir.
Gozlenen bu istenmeyen tepki, gerinim dlgerin iiretildigi alagim ve taban malzemelerinin ayn1

151l genlesme katsayisina sahip olduklar1 durumda ortadan kaldirilabilir.

Bir gerinim 6l¢liim sisteminde 1s1l etkinin ortadan kaldirilabilmesi igin iki yaklagim soz
konusudur. Bu yaklagimlardan ilki Denklem 2.7’ deki 3 etkenin net etkilerini sifir yapacak
sekilde ayarlama yapmaktir. Ikincisi ise, sicaklik degisikliklerinin sinyal déniistiiriiciilerin

dogru ayarlanmasi ile AR/R degerinin voltaj ¢iktisina doniistiiriilmesi ile elde edilebilir.

Sicakliktan etkilenmeyen gerinim dlgerlerin yapimi igin, altlik malzemesi ile gerinim 6lger
alagiminin 1s1l genlesme katsayilarinin birbiriyle mitkemmel uyumlu olmalarini ve 1s1l direng

katsayisinin da sifir olmasini saglamak gerekir (Dally ve Riley, 1978).

Gerinim  Olger iiretiminde kullanilan belli bashh alasgimlarin TCR  degerlerinin
tyilestirilebilmesi i¢in bazi islemler uygulanabilir. Bu islemler 6zellikle soguk haddeden
gegirilerek folyo haline getirilen alagimlar igin uygulanmakta ve folyo haline getirilen alasima
1s1l islem uygulanmasi ile gerceklestirilmektedir. En yaygin gerinim dlger alasimlarindan olan
Konstantan ve Evanohm, TCR degerleri degistirilebilen alagimlarin basinda gelir. Ancak her

iki alasimin 1s1l isleme gosterdikleri tepki farklidir.
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Soguk haddelenerek folyo haline getirilen Evanohm alagiminin TCR degeri, 400 — 600 °C
araliginda uygulanan 1s1l islem ile +10 ile -40 ppm/°C aralifinda iyilestirilebilmektedir. TCR
degerindeki bu iyilesmenin ardindaki mekanizma halen tam olarak agiklanabilmis degildir.
Ancak tam olarak anlagilamayan bu mekanizma i¢in yapilabilen en muhtemel agiklama, Ni-Cr
alasgimlarinda bu sicaklik araliinda gozlenen kisa mesafeli diizenlenmedir. S6z konusu
teoriye gore, metal ile kristal kafes igerisindeki gelisi-giizel yerlesmis alagim atomu 1s1l islem
etkisi ile birka¢ atomsal mesafede belirli bir diizenle yerlesir. S6z konusu diizenlenmenin
dogrudan bir analiz yontemi kullanilarak belirlenmesi son derece giic oldugundan elektriksel

direng dl¢iimii gibi dolayli yontemlerle tespit edilebilmektedir (Robinson, 2006).

2.5 Gerinim Olcer Devreleri

Gerinim Olger ile diren¢ degisimi iizerinden gerinim degerlerinin hesaplanabilmesi icin
gerinim altindaki yapimin elektriksel direncinin ¢ok hassas olarak Olgiilebilmesi gerekir. S6z
konusu hassasiyet gerinim hassasiyeti, gerinim Slger alasgimimin kendisine ve uygulanan
gerinim degerine baghidir. Ancak her kosulda oOlgiilecek direng degisimleri ¢ok kiigiik
olacagindan bahsedilen diren¢ degisimleri de c¢ok kiiciik olur ve oOl¢limlerin dogru
yapilabilmesi i¢in 6zel bir elektrik devresine ihtiya¢ duyulur. Wheatstone kopriisii olarak
bilinen bu 6zel elektrik devresi, 1843 yilinda Londra’ daki King’s College fizik profesorii Sir
Charles Wheatstone tarafindan gelistirilmistir. Wheatstone kopriisii giiniimiizde de elektriksel
direncin Sl¢iilmesinde kullanilan en gilivenilir ve dogru yontemlerden bir tanesidir. Yontem
kabaca iki direncin oraninin, direnglerden birinin degeri kullanilarak hesaplanabilmesi

prensibine dayanmaktadir (Sarkar, 2005).

Bir DC akim kopriisii olan Wheatstone kopriisiinde statik ve dinamik tipteki olc¢timler
gerceklestirilebilmektedir. Sistemde direng Olglimleri, voltaja ya da akima duyarli olarak
yapilabilir. Her iki kosulda da Olgiim ekipmani {izerinden miimkiin olan en kiiciik akim
gecirilir ve ekipmanin en az sekilde yiiklenmesi saglanir. Olgiimler ister dinamik, ister statik
olarak yapilsin, koprii kullanimmin en o6nemli avantajlarindan biri sicaklik etkisi gibi
degerlerin kopriiniin uygun kollarina karsilayic1 ekipmanlar konulmasi ile ithmal edilebilir

kilinmasidir.

Wheatstone kopriileri, koprii kurulurken kullanilan direnglerin sayisina gore c¢eyrek koprii,
yarim koprii ya da tam koprii olarak adlandirilir. Ceyrek koprii sadece bir direng ile
kurulurken, yarim kopriide iki ve tam kopriide ise kopriiniin her bir koluna bir direng seklinde

toplam dort direng kullanilir (Gosh, 2007).
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Wheatsone kopriisii sematik olarak Sekil 2.2° de gosterilmektedir. Koprii direnci, bilinen iig
elektrik  direnci  kullanarak  direnci  bilinmeyen dordiincii  direncin  degerinin
hesaplanabilmesini saglamaktadir. Sekilde A ve B kollar1 arasina yerlestirilen galvanometre
ile oncelikle bilinmeyen Ry ile ayn1 koldaki R3 ayarlanabilir direnci kullanilarak Va ve Vg
potansiyelleri birbirlerine esitlenir. Bu kosul altinda koprii denge konumuna getirilir. Denge

durumunda kollardaki potansiyellerin esit olmasindan yararlanilarak;
RlRX = R2R3 (28)

Ry direnci hesaplanabilir (Bird, 2007).

Sekil 2.2 Wheatstone kopriisiiniin sematik gosterimi.
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3. GERINIM OLCER URETIiM YONTEMLERI

Gerinim Olgerler geleneksel metaliirjik iiretim yontemleri kullanilarak iiretilebilecekleri gibi,
ince film halinde de iiretilebilirler. Ince film halindeki {iretim amaca daha uygun, oldukca
esnek bir iiretim yontemidir ve gerinim Olgerleri gegmisteki sinirli kullanimlarindan ¢ikarip,
cagimiz ihtiyacglarina uygun algilayicilarin tasarlanabilmesine onciiliikk etmistir. Ayrica
iiretimde ince film teknolojisinin kullanimi, farkli desenlerde gerinim dlgerleri, istenildiginde

dogrudan gerinimi Ol¢iilecek parca iizerinde iiretilebilmesinin de yolunu agmis olmaktadir.

3.1 Geleneksel Yontemlerle Gerinim Olcer Uretimi

Folyo gerinim Olgerlerin iiretimi farkli amaglarla iiretilen bir¢ok metal malzeme gibi ergiyik
fazindan baglar. Ancak, alagim bilesiminin hassas ayarlanabilmesi i¢in gerinim Olcer
alagimlariin iretiminde temizlik son derece 6nemlidir. Bu nedenle ergitme islemleri vakum
altinda ve yiiksek saflikta alasim bilesenleri kullanilarak gerceklestirilir. Bilesimin 6zelligi ve
TCR degeri gibi bazi ayarlamalarin yapilabilmesi i¢in alagim tek seferde ya da basamakli
olarak hazirlanabilir. Genellikle gerinim 6lcer alagimlarinin hazirlanmasinda oksit ve diger
metal dis1 katkilarin miimkiin oldugunca fazla ayrilabilmesi i¢in elektro curuf ergitme
yontemi kullanilir. Ayrica bu fazladan ergitme islemi, folyo haline getirme islemi sirasinda
olusan bosluklarin en aza indirilmesi i¢in de faydalidir. Ergitme ve dokiim islemlerinin
ardindan elde edilen ingotlar yaklasik 350 mm capinda ve 1 tonun iizerindedir. Bilesim
degerlerinin uygunlugu kontrol edilen alagimlar, daha sonra i¢ yapinin homojenlesmesi icin
yiiksek sicaklikta uzun siireli 1s1l isleme tabii tutulurlar. Homojenlestirme isleminin ardindan
dokiim ingotlar, sicak olarak doviilerek levha haline getirilir. Sicak dovme islemi
haddelemeye uygun levhalarin iiretilmesine olanak saglamanin yani sira, dokiim mikro
yapisinin da parcalanmasini saglar. Sicak dovme isleminin ardindan levhalar yavas olarak
sogutulur, olusan biinye yapilar1 ve bilesimleri kontrol edilir ve yiizeyler haddeleme 6ncesi

taglanarak tiim yiizey kusurlarindan arindirilir.

Yapilan1 ve yiizey Ozellikleri iyilestirilen levhalar, yeniden 1sitilarak sicak olarak haddelenir
ve levhalarin kalinliklar1 ortalama 5 mm’ ye ve genislikleri 300 mm’ e getirilir. Bu halde yar1
bitmis durumdaki malzeme ortalama 30 m ve iizerinde boya sahip olabilir. Daha sonra sicak
bant olarak adlandirilan malzeme, sekillendirilir ve asit banyosundan gegirilerek temizlenir.
Soguk olarak bir kez daha haddelenen yapilarin toplam kalinliklar1 %25 oraninda yeniden
azaltilir. Elde edilen inceltilmis seritlerin alt ve {ist yiizeyleri yeniden taglanir ve {ist tabaka bir
miktar kaldirilir. Bu sayede haddeleme ve kesme islemleri sirasinda ylizeyde kalmig

olabilecek diizensizlikler bir kez daha temizlenir. Taglanan seritler bir kez daha soguk
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haddeden gegirilir ve kalinlig1 1.5 mm’ e indirilir, daha sonra yapilar tavlanarak yumusatilir.
Tavlama islemi, yiizey 6zelliklerinin bozulmasini engellemek ve oksitlenmeyi dnlemek i¢in

koruyucu atmosfer altinda yapilir (Robinson, 2006).

3.2 ince Film Gerinim Olgerler

Gerinim Olgerlerin gelistirilmesi ve yaygin olarak kullanilmasindan bu yana ince film gerinim
Olcerler, ozellikle cok sayida algilayici kullaniminin gerekli oldugu uygulamalarda ve
saldirgan ortamlardaki oOl¢limlerde tercih edilmektedir. Ayrica biiyiik, degisebilir yilizey
alanina sahip parcalarda yapilacak gerinim oOl¢iimlerinde ince, yiiksek esneyebilme
kabiliyetine sahip algilayicilarin kullanimi son derece faydalidir. Patenti 1951 yilinda alinan
ince film gerinim Olgerler, en basit anlamiyla esnek bir altligin tizerine vakum altinda fiziksel
buhar biriktirme (FBB) ile biriktirilen ince filmlerden firetilirler (Lichtenwalner vd., 2007,
Witt, 1974).

Birer ince film uygulamasi olan ince film gerinim oOlgerlerin anlagilabilmesi ve
degerlendirilebilmesi i¢in ince filmlerle ilgili bir takim 6zellikleri ve bu 6zellikleri ilgilendiren
parametreleri anlamak son derece Onemlidir. Yaptigimiz c¢alismada gerinim Olgerlerin

uretilmesinde,
e FBB, manyetik alanda sigratma yontemi
e Ince filmlerin sekillendirilmesi igin optik litografi
e Gerinim Olger desenin elde edilebilmesi i¢in 1slak asindirma yontemlerine

Bas vurulmus ve bu béliimde s6z konusu bagliklar ayrintilar ile incelenmistir.

3.2.1 ince Filmler

Altlik malzeme yiizeyinde, biriktirme ya da farkli yontemlerle elde edilen filmler, kalin film
ya da ince film olarak iki grupta incelenebilirler. Benzer teknolojiler ile iiretilmelerine karsin,
ince film ve kalin film teknolojileri arasindaki fark, ince film teknolojisi tekil halde atom ya
da molekiillerin biriktirilmesini icerirken, kalin film teknolojisinde kaplama islemi partikiiller
ile gergeklestirilir. Ancak ince ve kalin film teknolojilerinde kullanilan yontemler, film
kalinlig1 ile dogrudan iliskilendirilmemelidir. Kalin film teknolojisinde iiretim genellikle
biriktirme, boyama, dondiirerek kaplama ve plazma sprey gibi yontemlerle gerceklestirilir.
Kalin film teknolojileri ince film teknolojileri ile karsilastirildiginda daha ucuzdur ancak buna
kars1 malzeme ve film kalitesi {izerindeki kontrol olduk¢a simrhdir. ince film biriktirme
teknolojilerinden 1s1l parcalanma ydntemi ile olduk¢a basarili ve birka¢ milimetre kalinliga

ulasabilen filmler elde etmek miimkiin olmustur (Freund ve Suresh, 2004, Smith, 1995).
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Ince film malzemeler mikro elektronik cihazlar, manyetik depolama ortamlar1 ve yiizey
kaplamalar1 gibi bir takim teknolojik uygulamalarda 6nemli roller iistlenmektedirler. Bu
nedenle ince film malzemelerin yapilarinin, olusum mekanizmalarinin incelenmesi ile

anlasilmas1 hem giinlimiiz, hem de gelecek uygulamalar agisindan 6nemli bir konudur

Malzemelere ince film teknolojisi kullanilarak kazandirilabilen o6zelliklere ornek olarak,
otomotiv endiistrisinde kullanilan plastik yiizeylerin iizerlerine gerceklestirilen Cr kaplamalar
gosterilebilir. S0z konusu endiistride, plastik kullanimi ile elde edilen hafifligin ve
ekonomikligin yaninda gelen bir takim dezavantajlari, Cr kaplama ile giderilebilmektedir.
Plastik yiizeylerin mekanik etkilere ve UV 1sinina karsi dayanikliligi, Cr kaplanarak
artirtlabilir. Bunun yani sira Cr, plastige gorsel olarak parlak metal goriiniimii kazandirir ve
iriinlerin daha cekici olmasini saglar. Bir baska 6rnek olarak kesici takimlarda kullanilan TiN
kaplamalar verilebilir. Celik yiizeyler TiN kaplanarak, normalde ¢eligin ulasamayacagi
sertliklerin elde edilmesi ve disiik siirtinme katsayisina ve kimyasal dayanikliliga sahip
olabilmesi saglanir. Dolayisi ile ince film kaplamalar ile ana malzemenin vazgecilmez

ozelliklerine, yiizeyinde kazanilan essiz 6zellikler eklenmis olur.

Bu tip genel 6zelliklerin iyilestirilmesinin yani sira ince filmler, ¢ok katli olarak da iiretilerek
daha farkli fonksiyonel ozelliklerin de gelistirilmesi saglanabilir. Optik olarak girisimin
engellenebilmesi ya da farkli optik 6zelliklerin ana yapiya kazandirilabilmesi amaciyla farkli
altliklar iizerine onlarca hatta yiizlerce kat farkli kiricilik indisine sahip filmler

kaplanabilmektedir. Bu sayede ylizeylerin optik 6zellikleri gelistirilmis olur.

Ince filmler altliklara mekanik ve gorsel ozellikler katmaktan baska, elektriksel 6zellikleri
degistirmek amaciyla da kullanilmaktadir. GaAs ve (AlGa)As gibi yariiletken malzemeler,
cok katli halde siiper kafes olarak adlandirilan 6zel sekillerde biriktirilerek, atomsal
periyodikligin getirdigi listlin elektriksel 6zelliklerin biriktirme iglemi ile elde edilebilmesi ve
farklilagtirilmasi saglanabilir. Hacimsel haldeki malzemelerden beklenmeyen bazi elektriksel
ozelliklerin, 6zel olarak tasarlanmis ve Uretilmis ince filmler sayesinde elde edilebilmesi
saglanir. Ayrica bu tip mithendislik atilimlar1 fotolitografi ile birlestirilerek hemen hemen
siurs1z gesitlilikte yapilar olusturulabilir. Yillardir entegre devre endiistrisinin dayandigi bu
temel giiniimiizde optik dalga kilavuzlarimin ve mikro elektro mekanik yapilarin da

uretilebilmesine olanak vermektedir.

Dolayist ile ister mekanik, ister elektriksel amaglarla iiretilmis olsunlar, ince filmler giiniimiiz
teknolojisinde son derece dnemli bir yere sahiptir. Farkli amaglarla {iretilebilen ince filmler

Cizelge 3.1° de dzetlenmektedir (Freund ve Suresh, 2004).
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Cizelge 3.1 Farkli tipteki ince filmlerin kullanim alanlar1 (Freund ve Suresh, 2004).

Ince film Tipi Uygulama Alan
Optik Yansitici ve yansima engelleyici kaplamalar
Yalitim
. [letim
Elektrik
Yaruiletken

Piezoelektrik

Manyetik Hafiza Diskleri

Tribolojik (asinmaya dayaniklr)

) Sert
Mekanik
Yapisma
Mikro mekanik
Is1l Bariyer
Isil
Sicaklik gidericiler

3.2.2 ince Filmlerin Olusum Mekanizmalari

Ince filmler basta fiziksel ve kimyasal buhar biriktirme ydntemleri olmak {izere birgok farkli
yontemle biriktirilebilmektedir. Yiizey tizerine buhar fazindan atomlarin biriktirilmesi ile elde
edilen filmlerin mikro yapilarinda ¢ok fazla gesitlilik vardir. Biriktirme sonucu elde edilen
ince filmler, tek kristal filmlerden kolonsal ya da eseksenli tanelerin olusturdugu c¢ok kristal
filmlere ve biiyiikk oranda amorf yapidaki ince filmlere kadar genis bir yelpazede toplanabilir.
Bazi malzemeler, bu yapilardan birinin tercih edilerek elde edilmesi i¢in uygun biriktirme

yontemi, malzeme ve biriktirme ortami kontrol edilerek iiretilebilir.

Buhar fazindaki atomlarin altlik iizerine birikmesi, atomsal bir yaklagim altinda yiizeye hedef
malzeme atomlarinin ulagmasidir. Bu asama, Ts sicakligindaki, yiizeyi son derece 1yi
temizlenmis altligin, Ty, sicakligindaki kimyasal olarak uyumlu film malzemesinin buhar
fazinda altlik lizerine gonderilmesi ile baglar. Tek kristal yapida bir film iiretilebilmesi, buhar
fazindaki filme ait atomlarin altlik ylizeyine gelmesi, ylizeye tutunmasi ve miimkiin olan en
dengeli konumlara gegerek yapisal hatalara neden olmayacak sekilde yerlesmeleri ile
miimkiin olur. Bunun yam sira, amorf yapidaki film, tek kristal yapidaki filmin aksine buhar
fazindaki atomlarin dengeli durumlara yerlesmelerinin engellenmesi ile miimkiin olur. Ancak
birbirlerinden farkli bu her iki durumda da gergeklesen olaylarin, oldukg¢a biiyiik altlik

yiizeyinin hemen her yerinde ayn1 sekilde gerceklesmesi gerekmektedir.
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Buhar fazindaki atomlar, altlik yiizeyi ile temas ettiklerinde althigin ylizey atomlart ile
kimyasal bag kurarlar. Bu nedenle altlik sicakligi buhar fazinin asirt doymus olabilmesine
imkan saglayacak kadar diisiik olmalidir. Altlik ve film atomlar1 arasindaki birlesme sirasinda
bag olusumu nedeniyle, enerjide bir indirgenme séz konusu olur. Bu sirada agiga ¢ikan enerji
ile yilizeye siirekli eklenen film atomlarinin bir kismi yiizeyden yeniden buhar fazina gegebilir.
Bu durum baglanma enerjisinin 1s1l dalgalanma enerjisinden diisiik oldugu durumlarda

mumkin olabilir.

Denge buhar basinci, herhangi bir sicaklikta kendi buhariyla temas halindeki kristal
atomlarinin, yiizeyden ayrilma oranlari ile buhardan ylizeye gelen atomlarin oraninin esit
oldugu denge hali olarak tanimlanmaktadir. Denge durumunda, entropiye bagli buhar
fazindaki atom basina serbest enerji, kristal icerisindeki atom basina serbest enerjiye esittir.
Ancak kimyasal bag kurulurken aciga cikan enerjiye bagli olarak, kristal i¢indeki enerjinin
buhar igindeki enerjiden diisiik olmasi, kristal icerisindeki entropiyi diisiiriir. Altlik tizerinde
net bir film olusumu i¢in buhar basincinin (P) denge buhar basincindan biiylik olmasi diger
bir deyisle altlik sicaklifinda buharin asir1 doymus durumda bulunmasi gerekir. Enerji
durumlar1 bakimindan ise, P basincindaki durumda atom basina entropik serbest enerjinin
denge buhar basincindaki serbest enerjiden biiyiik olmasi gerekir. Boylece siirekli eklenen
yeni atomlar sayesinde ara yiizeyin kendini tekrar eden bir mekanizmayla ilermesine ve
buhardan belli bir miktarda kiitlenin ayn1 miktarda kristal kiitlesine doniigmesine olanak tanir.
Her iki enerjinin birbirine esit oldugu durumda ise ara yiizey ilerlemez ve gerilemez, film

bliylimesi durur (Freund ve Suresh, 2004).

Enerji bakimindan incelenebilen film biiylime dongiisii alti basamakta Ozetlenebilir. Bu

basamaklar:

1. Katottan ayrilip altlik yiizeyine gelen atomlar ¢arpisma sirasinda enerjilerini kaybeder
ve ylizeye tutunurlar.

2. Yizeye yiiksek enerji ile gelen atomlar altlik ile 1s1l dengede degillerdir ve bu nedenle
yiizeyde bir siire siiriiklenerek ve birbirleri ile etkileserek daha biiylik atom kiimeleri
olustururlar.

3. Olusan kiimeler ya da c¢ekirdekler termodinamik olarak dengesiz olduklarindan
biriktirme siirecinin parametrelerine de bagli olarak parcalanabilir ya da birbirleri ile
birlesebilir. Cekirdekler bu etkilesme ile kritik bir bilyliklige ulastiklarinda

cekirdeklenme engeli asilmis olur ve termodinamik denge kurulur.
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4. S6z konusu kritik ¢ekirdeklenme, c¢ekirdek biiylimesi, doyum ¢ekirdeklenme
yogunluguna ulasilana dek siirer. Doyum ¢ekirdeklenme orani ¢arpan atomlara,
baglanmaya, ayrilmaya, 1s1l difiizyona, altlik topografisine ve kimyasal yapiya baglh
bir olgudur. Cekirdekler c¢arpan atomlara bagli olarak yiizeye dik ya da yatay
dogrultuda biiyliime gdsterebilirler. Ancak yaygin olarak rastlanan ¢ekirdeklerin adalar
halinde ve yatay dogrultuda biiyiimeleridir.

5. Cekirdeklerin olusturduklar1 adalarin olusmalari ile birlikte adalar birbirleri ile birlesir
ve ince film kabalagsma basamagina ulasir. Bu basamakta altlik sicakligi gibi
unsurlarin etkisi ile yiizey hareketlerine de bagli olarak adalar topaklar olusturur.

6. Son basamakta biiyliyen ve kalinlasan adalar arasinda altligin agik bulundugu kanallar,
bosluklar s6z konusudur. Bu haliyle siireksiz bir yapida olan film bosluklu bir
haldedir. Biriktirme isleminin devam etmesi ile bu bosluklar da dolar ve ince film

tamamiyle stirekli bir yap1 kazanir (Wasa vd., 2004).

Ince filmlerin kullanilmaya baslandiklar1 giinden bugiine yapilarmni daha iyi anlamak adina
biiylimeleri ile ilgili bir takim modeller iiretilmis, teoriler ortaya atilmistir. Bu modellerden
ilki 1958 yilinda Bauer’ in “Zeitschrift fiir Kristallographie” adli calismasinda sikca atif
yapilan tabaka tabaka biiyiime modelidir. Tabaka tabaka biiylime ya da Frank-van der Merwe
tipindeki biiylime, atomlarin altlik yiizeyine, birbirlerine oldugundan daha kuvvetli olarak
baglanmasi ile olusmaktadir. Bu yaklasimin tam zitt1 olarak atomlarin altlik yerine dogrudan
birbirleri ile kiimelenmelerinin daha fazla oldugu sekilde biiylimelerini diger bir degisle
adaciklar olusturmalarin1 anlatan model ise Volmer-Weber modelidir. Ancak her iki modelin
arasinda, filmin hem adaciklar olusturup hem de yiizeye tutunarak blyilidiigli bir sistem
Stranski-Krastanov modeli, birgok bakimdan ince film biiyiimesinin agiklanmasi igin en
uygun modeldir. Modelde oncelikle tabakalar olusmaya baslar ve daha sonra tabakali yapi
kaybolur ve film, adaciklarin olusumu ile devam eder. Bu iic model, Sekil 2.1’ de

gosterilmistir (Venables, 2001).
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Vomer - Weber

(@)

Stranski - Krastanov

Sekil 3.1 Film biiyiime modelleri.
a)Adacik tipi, Volmer-Weber modeli b)tabaka ve adacik modeli, Stranski-Krastanov modeli
c)tabakali1 biiylime - epitaksiyel biiyiime, Frank van der Merwe (SreeHarsha, 2006)

Filmin biliylimesinin baslangicinda birikmenin olusumu, yiizey salinimi, yogusma ve ylizey
yaymimlart baskindir. Bu mekanizmalar ilgilendiren ti¢ modelden baska, ince film biiylimesi
sirasindaki yapiyi, yiizey karakterini ve 6zellikle FBB yonteminde film bilesimini yakindan
etkileyen sicaklikla iligkili bagka modellerde vardir. Buharlagsma yontemiyle tretilen ince
filmlerde biriktirme sicakligi ile mikro yap1 arasindaki iliski, ilk kez Movchan ve Demchishin
tarafindan ortaya konmustur. Yaptiklar1 ¢alismalarda ince film mikro yapisi, sicakliga bagl
olarak boélge modeli ile ortaya konmus ve s6z konusu model daha sonra Thornton tarafindan

genisletilmistir.

Ozellikle manyetik alanda sigratma yonteminde sigratma gazi olarak kullanmilan Ar ve ince
film sicakliginin degisimi, film yapisini yakindan etkiler. Yontemde, biriktirme malzemesi
altliga dnceden belirlenmis ve baskin bir yonden carpar. Bu nedenle althik piiriizliiliigiine baglh
geometrik golgeleme etkileri (etkilesme acis1 etkisi) belirginlesebilir. Ozellikle manyetik
alanda sigratma yontemiyle iiretilen ve 20 — 250 pm araliginda kalinliga sahip ince filmler
i¢cin Thornton (1977) dort bolgeli bir model ortaya atmistir. Model, Movchan ve Demchishin

(1969) modeline ¢ok benzemekle birlikte soy gaz basincina bagli ek bir gegis bolgesi igerir.
Thornton modelindeki bolgeler (Sekil 3.2) su sekilde 6zetlenebilir.
e 1. Bolge: Gozenekli ve sivri, konik kristallerin olusumu.

e (Gegis Bolgesi: Sik1 paketlenmis gecis bolgesi, ipliksi kristaller
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e 2. Bolge: Kolonsal biiyiime ve kolonsal kristaller.

e 3. Bolge: Yeniden kristallenmis ve graniiler mikroyap1 (Bach vd., 2006; Freund ve
Suresh, 2004).

ogun, blyik eseksenli

oo taneler
o

Blyuk, yogdun kolonsal
taneler

Sekil 3.2. Thornton modelini gostermektedir. Sekilde T¢/Tr, degeri ince film biiyiimesi
sirasinda gelen atomlarin sicakligina karsi altlik sicakliginin oranini ifade etmektedir
(Arnoldussen ve Nunnelley, 1992).

Thornton tarafindan genisletilmis olan modelin 1. Bolgesinde, diisiikk proses sicakligi
nedeniyle yiizeye gelen atomlar geometrik golgeleme etkilerini yenemezler. Bu nedenle bu
bolgede olusan ince filmlerin yiizeyleri agik ve gozeneklidir. Biriktirme sirasinda olusan
plazmaya ek olarak altliga negatif biyas uygulanmasi, diisik sicakliga ragmen iyon
carpmasini ve ¢ekirdeklenme yogunlugu artirir. Birinci bolge sinirindaki gegis bolgesi, yogun
tane smirlart ile ayrilmistir ve filmin dislokasyon yogunlugu fazladir. Modelin ikinci
bolgesinde kolonsal biiylimedeki baskin mekanizma, yiizey difiizyonudur. Yiizey
difiizyonundan hacimsel diflizyona gegis, tane kabalagmasi ve yeniden kristallesme sonucu
modelin ii¢lincii bolgesindeki eseksenli tane yapisi olusur. Genel bir yaklasim olarak ytiksek
sicaklik altinda sigratilan filmlerin yapilar1 buharlagma ile biriktirilen ince filmlerle

karsilastirildiginda ti¢iincii bolgedeki yapiya daha yakindir (Freund ve Suresh, 2004).

3.2.3 Film Biiyiimesine Althgin Etkisi

Altlik yiizeyinin kimyasal yapisi, morfolojisi ve mekanik ozellikleri, ince filmin altlik

yilizeyine tutunmasi, film olusumu ve elde edilen filmlerin 6zellikleri gibi parametreleri
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yakindan etkiler. ince filmin altindaki altlik malzemesinin &zellikleri, malzemenin yiizey
ozelliklerini ve ince filmin malzeme iizerindeki performansini yakindan etkiler. Ornegin yiik
altinda ¢alisan bir sert kaplama, yumusak bir altlik malzeme iizerinde {iiretildiginde sert film,
altlik malzemenin yiik altinda deforme olmasi nedeniyle parcalanir. Bunun yani sira yine alt
malzemenin belirli 6zellikleri, altlik yiizeyinin hazirlanma basamaklarinda da problemlere
neden olabilir. Ayrica altlik, biriktirme siiresince gaz salinimi, disa diflizyon, i¢ siireksizlikler

gibi problemler ortaya ¢ikararak, biriktirmenin basarisini da etkileyebilir.

Biriktirme islemi Oncesi altlik yiizeyi, hazirlama asamasimin dogasi ve kullanilan yontemler
kontrol altinda tutularak istenilen dzelliklere getirilebilir. Ornegin seramik, cam veya karbon
gibi kirillgan yilizeylerin hazirlanmasinda makine ile igleme isleminin kullanilmasi ylizeyin
diizeltilmesinden ¢ok hasar gérmesine neden olur. Dolayist ile dogru yiizey 6zelligini elde
edebilmek icin secilecek liretim yontemi son derece dnemlidir. Altlik yiizeyinde dnceden var
olan ya da hazirlanmasi sirasinda olusan kusurlar, film biriktirmesi sirasinda veya sonradan
olusacak mekanik gerilmelerin toplanmasini saglayan boélgeler olusturur. Bu toplanma
bolgelerinde filmin yiizeye yapigsmasi son derece zayiftir. Bu tip yiizey kusurlari film
biriktirme 6ncesi kimyasal agindirma yontemleri kullanilarak ortadan kaldirilmalidir. Ayrica
makine ile isleme gibi yontemlerle yiizey hazirlamasi sirasinda yiizeyde deformasyon
bolgeleri olusabilir ve piiriizlii bir yilizey elde edilebilir. Buna ilave olarak, islem sirasinda
yiizeyde olusan bolgelerde yaglayicilar birikebilir. Biriktirme Oncesi yiizey bu artiklardan
armdirilamayabilir. Bu etkileri engellemek i¢in son makine ile isleme sirasinda yiizeyde

olusan kesik derinlikleri son derece hassas olarak kontrol edilmelidir.

Yiizeyin kimyasinin ve morfolojisinin homojenligi, yeniden (iretilebilir filmlerin
biriktirilebilmesi i¢in son derece Onemlidir. Yiizeyin diizgiin ve homojen olamamasi
durumunda filmler de homojen olmayacaktir. Dolayist ile altliklarin yiizeylerinin
hazirlanmasindaki ger¢ek neden, homojen bir yilizey elde edilmesi saglanarak biriktirilen

atomlar i¢in uygun biiylime ve ¢ekirdeklenme sartlarinin saglanmasidir.

Bir malzemenin &zellikleri, malzeme geg¢misi kontrol edilerek de diizenlenebilir. Ornegin
polimerlerin su buharina tabi kalmalari suyu emmelerine ve biriktirme sirasinda da bu suyun
buhar olarak salinimina yol acar. Dolayisi ile bu salinim, film yapisinda bozukluklara neden
olur. Bu tip bir etkiye maruz kalan polimer altlik yiizeyinde tiretilen filmlerin yapilar1 etkiye
maruz kalmayanlarinkinden biiyiik Ol¢lide farkli olur. Malzemelerin {iretim sonrasindaki
gecmislerinin kontrol edilmesi, ylizey ozellikleri ile ilgili parametrelerin artisini engeller.

Yeniden iiretilebilir filmlerin {retilebilmesi, yeniden iiretilebilir altliklarmn, ylizey hazirlama
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tekniklerinin, saklama kosullarinin saglanabilmesine baglidir. Ayrica yiizey pliriizliligi gibi
film karakterini kritik ol¢iide etkileyecek parametreler biriktirme dncesinde mutlaka kontrol

edilmelidir (Seshan 2002).

3.2.3.1 Cam Althklar Uzerinde ince Filmler

Cam ve seramikler ¢ok bilesenli katilar olup birbirlerine iyonik veya kovalent baglarla ve
serbest elektronlar1 bulunmayacak sekilde baghdirlar. Bu nedenle, bu tip malzemelerin
elektriksel ve 1s1l iletkenlikleri diistiktiir ve mekanik olarak kirilgandirlar. Bu tip malzemeler
genel olarak kristal durumdaysalar seramik, amorf iseler cam olarak adlandirilirlar. Ancak B,
C ve Si gibi baz1 elementler amorf olarak iiretilebildiklerinden bu tanimlamanin yani sira bazi

istisnalarin oldugu bilinmektedir.

Cam altliklar genellikle ergitme, dokiim veya katilagtirma ile iiretilir. Uretim sirasinda cam,
kaliplanabilir, ¢ekilebilir ya da degisik sekiller alacak sekilde iiflenebilir. Fiber optik
malzemeler camin ¢ekilmesi ve metal bir altlik {izerinde katilagmasi ile cam halini alirken, bir
sise icine hava lflenerek son sekli verilir. Cam yiizeyleri kesme, zimparalama ve parlatma
islemleri ile diizgilinlestirilip hazirlanabilir. Ancak biriktirme Oncesi uygulanacak 1s1l isleme
dikkat edilmelidir. Camlarin agik havada 1sitilmalar1 Na gibi hareketli parcaciklarin ayrigarak
yiizeye ilerlemelerine ve biriktirme 6ncesi temizlenmemeleri durumunda biriktirilen filmlerin

bosluklu olarak biiyiimelerine neden olur.

Camlarin bilesimleri ve ylizey oOzellikleri, iiretimlerinde kullanilan kosullara yakindan
baglidir. Camlarin ortamdaki su buharina ilgileri oldukg¢a yiiksektir. Su buhari cam yiizeylerde
hidratlarin olusumuna neden olur. Hidrat olusumu zamana bagh bir siire¢ oldugundan eski
cam olarak tabir edilen camlar, giincel camlara gore daha derin hidrat tabakalarina sahiptir ve
kirilma sekilleri hidrat tabakasi ve derinligi nedeniyle farklidir. Ayrica su, cam igerisindeki

alkali metalleri ve silikatlar1 ¢6ziindiiriir ve yine ylizeyin olusumunu etkiler.

FBB ile metal biriktirme islemi uygulanabilen en genel cam tiirii, 1963 yilinda patenti alinan
ve Pilkington prosesi olarak bilinen sekilde iiretilen yiizdiirme camdir. islem geregi yiizdiirme
camin ergimis kalay ile temas eden ylizeyi, kimyasal olarak ayristirilmadig: stirece kalay oksit
icerir. Yiizey hafif beyaz bir renge sahiptir ve UV 151k altinda floresans olusturur. Camin bu
haliyle paketlenmesi yiizeyde kirliliklere neden olabilir. Ayrica bazi camlarda ¢ekirdeklenme

engelleyici ya da saglayici element ilavesi de bulanabilir (Seshan 2002).
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3.2.3.2 Polimer Althik Uzerinde ince Filmler

Polimerler monomer adi verilen bir¢ok kiiciik molekiiliin birlesmesi ile {iretilen biiyiik
molekiillerdir. En bilinen polimer tiirleri C-H igerigine ek olarak Cl, N, O ve metal icerebilen
yapilardir. Ayrica polimerler, Si-H, B-H gibi diger monomer birimlerinin de birlesmesi elde

edilebilirler.

Bir polimerin iiretimi sirasinda farkli giigte, yonelimde ve uzunluktaki baglar, atomlar ve
diger fonksiyon gruplar1 arasinda olusur. Polimer icerisindeki bu baglar ve kimyasal gruplar,
polimerin kimyasal ortamlardaki davranislarini IR absorplama miktarin1 ve foto elektron

emisyon yetenegini etkiler.

Polimerin kimyasal 6zellikleri, icerdigi fonksiyonel gruplar ve buhara maruz kalma gibi bir
takim kosullar tarafindan belirlenir. Polimer yiizeylerin 6zellikleri, genellikle, polimerin alt
kismimin ozelliklerinden oldukga farkli olup, mekanik 6zellikleri de genellikle polimerdeki
capraz baglarin miktarmna ve tipine baghidir. Ornegin polimerlerin yiizey 6zelliklerini N, Ar
gibi soy atmosfer altinda ya da su buhan igerisinde bulunmalar1 da farkli etkiler (Mattox,
2010).

Polimer lizerine biriktirilen ince metal filmlerin incelenmesi, 6zellikle esnek entegre devre
altliklar1 ve birtakim yiyecek paketlerinin bu tip malzemelerden yapilmaya baslamasi ile
ortaya atilmis kavramdir. S6z konusu uygulama alanlarinda polimer altlik {izerindeki ince
filmlerin, yapisal olarak olduk¢a esnek davrandiklar1 gozlemlenmistir. Daha Onceki
caligmalar, polimer altlik lizerinde ince filmlerin yaklasik %1 gerinimlerde koptuklarini tespit
etmistir. 50 — 200 nm kalinliklardaki tek kristal altin ince filmlerin %1 gerinime kadar elastik
davranig gosterdikleri ve daha sonra koptuklari tespit edilmistir. Ayrica s6z konusu ince
filmlerde dislokasyon davraniglar1 ve yerel incelmeler de tespit edilmistir. Ayrica filmlerin
plastik olarak esnedikleri ancak sertlesmedikleri de goriilmiistiir. Tek kristal ince filmden
farkl1 olarak c¢ok kristal yapidaki ince filmlerin, elastiklik siirmin {izerinde gerinime
dayanabildigi ve yine tek kristal filmden farkli olarak dislokasyonlarin tane sinirlarinda
toplanmasina bagli sertlik artisi tespit edilmistir. Ayrica bu filmlerin serbest haldeki ince
filmlerden farkli olarak polimer iizerindeki ince filmlerin %1 den hatta %1’ in birka¢ onda

birinden daha az gerinimlerde bile koptugu bilinmektedir.

Metal — polimer tabakalar biiyiik gerinimlere maruz birakildiklarinda, metal film {izerinde

film kalinligindan daha biiylik ¢atlaklar ve bosluklar olustugu bildirilmistir. Gerinimin daha
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da arttirilmasi ile polimer altlik biitiinliiglinii korurken, filmde catlaklarin arttig1 ve filmin
yanal gerilmelerden dolay1 yiizeyden biitiiniiyle siyrildigi da rapor edilmistir. Ancak film-
polimer iliskisi polimer ve filmin ¢esidine yakindan baglidir. Baz1 durumlarda filmlerin daha
yiiksek gerinimlere dayanabildigi ancak yine de filmde mikro c¢atlaklarin olustugu

bildirilmistir (Li, 2006).

3.2.4 ince Film Uretim Basamaklari

Ticari olarak ilgi uyandiran ve kullanim bakimindan faydali “tasarlanmis yiizeyler” in
tiretilmesinde bir takim temel PVD siirecleri kullanilir. Kullanilan PVD yontemi hangisi
olursa olsun tiim iretim, birtakim ortak {iretim siire¢lerinden olusur. Bunlar su sekilde

siralanabilir:

1. Althgimn secilmesi.

2. Altlik yiizeyi ile ilgili kritik 6zelliklerin tespit edilmesi ve biriktirme islemini ne
sekilde etkileyeceginin ortaya konulmasi.

3. Biriktirme islemi 6ncesi altlik yiizeyinin hazirlanmasi. Bu hazirlama iglemi temizleme,
altlik yiizeyinin morfolojisinin veya kimyasinin degistirilmesi (yilizey modifikasyonu
seklinde olabilir).

4. Film altlik arasindaki yapigma gibi etkilesmeleri géz 6niinde bulundurarak uygun film
malzemesinin se¢ilmesi.

5. Uzun vadede yiiksek dayanima sahip, yeniden firetilebilir biriktirme ozelliklerinin
belirlenmesi.

6. Istenilen {iriin o6zelliklerinin elde edilebilmesi igin uygun iiretim cihazlarmin
tasarlanmasi.

7. Uriin verimini artiracak cihazlarm, siire¢ parametrelerinin, smr sartlarmimn
belirlenmesi, kontrol/gézlem kosullarinin olusturulmasi.

8. Uriinlerin 6zelliklerinin ve kararhiliklarinin  tespit edilebilmesi i¢in uygun

karakterizasyon tekniklerinin tespit edilmesi (Mattox, 2010,).

3.2.5 ince Film Uretim Yontemleri

Ince film biriktirme yontemleri, biriktirmede kullanilan sisteme bagli olarak buharlasma ve
1s1ltili bosalim gibi gaz fazindan ya da kimyasal yontemlerle sivi fazdan olmak lizere iki
sekilde gruplandirilabilir. Bu gruplar altinda siniflandirilabilecek tiim diger biriktirme

yontemleri Cizelge 3.2 de siralanmaktadir.



34

Cizelge 3.2 Ince film iiretim ydntemlerinin {iretim yontemine smiflandirilmasini
gostermektedir (Bach vd., 2006)

Ince Film Teknolojileri

Fiziksel Buhar Kimyasal Buhar Elektrokimyasal Kimyasal
biriktirme Biriktirme Biriktirme Biriktirme
Buharlastirma Isil Katodik Biriktirme Akimsiz Biriktirme
Sigratma Plazma ile uyarilmis | Anodik Oksidasyon Yerdegistirme
Reaksiyonu
Iyon Biriktirme Fotonla uyarilmig
Lazer destekli

Bu yontemlerden buharlagtirma olarak bilinen ve 1s1 kaynagi ile vakum altinda
gerceklestirilen buharlastirma yontemi, en eski ince film {iretim yontemlerinden biri olmasina
ragmen, gilinlimiizde halen laboratuvar ve sanayi Olceginde metal ve alasimlarinin
biriktirilmesinde kullanilmaktadir. En basit anlamiyla buhar haline getirilen biriktirme
malzemesinin istenilen bir altlik iizerine yogunlastirilmasi ve ince kati bir film halinde yiizeyi
ortmesi olarak ifade edilebilecek biriktirme islemi, vakum fizigi, malzeme bilimi, makine ve

elektronik bilimlerini i¢eren disiplinler arasi bir ¢alismadir.

Sistemde biriktirilecek malzeme ya da kaynak malzeme c¢ok farkli kimyasal bilesimlere ve
buhar basincina sahip olabilir. Kaynak malzemelerdeki bu ¢esitlilik, biriktirme islemlerinde
kullanilacak direngli 1sitma filamanlari, elektron demetleri, rf, radyasyon ya da iletim yoluyla
wsitilan potalar, teller ve lazerler gibi donanimlarin da cesitliligini dogurmaktadir (Seshan,
2002).

3.2.5.1 Fiziksel Buhar Biriktirme (FBB)

Ince film biriktirme proseslerinden fiziksel buhar biriktirme olarak bilinen ve kat1 ya da gaz
fazindan bir malzemenin atomsal biriktirilmesi, en genel biriktirme grubunu olusturur.
Yontem, ince film iiretiminde o denli yaygin olarak kullanilmaktadir ki, bir¢ok kaynakta ince
film prosesi olarak da adlandirilmaktadir. Bu yoOntemler grubunda hem nanometre
mertebesinde ince filmler, hem de ¢ok katli ve kalin filmler {iretilebilir. Ayn1 zamanda yontem
hem alasim hem de saf halde malzemelerin biriktirilmesine ve hatta TiN, TiC gibi bilesik

haldeki malzemelerin reaktif olarak tiretilebilmesine de olanak tanimaktadir.

FBB yontemlerinden hangisi kullanilirsa kullanilsin altlik ylizeyine biriktirilecek atomlarin

tiretilmesi gerekir. FBB’ de bu iiretim iglemi ya 1s1l olarak malzemenin buharlastirilmasi ya da
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kat1 haldeki malzemenin agir atomlarla bombardimani sonunda sigratilmasi ile gergeklestirilir

(Mattox, 2010).

Altlik

Tabaka [

T2, T3>T1
®e %
‘ 1. Kaynak

@
®
buharlasma l ¢

2. Kaynak

kapatici

Sekil 3.3. Genel FBB mekanizmasi.

3.2.5.2 Buharlastirma

Buharlagtirma islemi, kaynak olarak secilen bir hedeften malzemenin 1s1l olarak
buharlastirilmas: ve althik yiizeyine ulasmasi olarak ifade edilebilir. Islem sirasinda hedef
atomlar1 hemen hemen higbir ¢arpisma yasamadan diiz bir ¢izgi iizerinden altliga ulasir. S6z
konusu bu serbestlik, islemin vakum altinda gergeklestirilmesinden kaynaklanmaktadir.
Bunun yani sira vakum, belli teknolojilerde son derece 6nemli olan kirlenmenin Oniine
gecebilmenin baslica yoludur. Giiniimiiz teknolojisinde kullanilan vakum degerleri ortalama
107 ile 10”®° Torr civarlarindadir. S6z konusu aralik kirlilige karsi gosterilebilen tolerans ile

ayarlanmaktadir (Mattox, 2010).

Buharlastirma islemi (Sekil 3.4), alisilageldigi sekliyle bir ergitme ve katilastirma islemidir.
Ancak vakum altinda buharlastirma islemi, geleneksel yontemden bir takim farkliliklar igerir.
Vakum altinda buharlastirma islemlerinin en 6nemli iki g¢esidi, filamanla buharlastirma ve

elektron demeti ile buharlastirmadir.

Filamanla buharlagtirma islemi, kullanilan ilk ve en basit buharlagtirma yontemidir. Tipki bir
kabin su kaynatmada kullanildig: gibi, bir pota igerisinden akim gegirilerek i¢indeki malzeme
ergitilir ve buharlastirilir. Altliklar, 1sitilan bolgenin goriis agisi igerisine dizilir ve buhar
halindeki malzemenin althk ylizeylerinde yogusmasi saglanir. Yontemde biriktirilen
malzemelerin kalinlig1 birka¢ nanometreden birka¢ mikrona kadar degisebilir. Ancak bu
yontemle dielektrik malzemelerin buharlastirilmalarit ergime noktalarinin yiiksek olmasi

nedeniyle oldukca glictiir. Bu nedenle yontem daha ¢ok bakir, altin, glimiis ve kromla sinirh
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kalmistir. Ayrica bu yontemle bilesik haldeki malzemeler genellikle birlikte ya da ardi ardina

farkli kaynaklardan buharlastirilarak tiretilebilmektedir.

Vakum odasi

- Althk tutucu

Buhar Althk
Atomlari
Kaynak
Direng X __ Pota
Isiticisi | il
Elektrik " |
Isiticisi <
" Vakum
T Pompasi

Sekil 3.4. Buharlastirma sistemi.

Elektron demeti ile buharlastirma yontemi, filamandan buharlagtirma yontemiyle ayni
prensiple yiirlise de, 1sinmanin saglanma sekli filamandan oldukga farklidir. Termo iyonik bir
filamandan (genellikle ¢iplak W tel) elde edilen elektron demeti, pozitif kutuplanmis bir anot
yardimiyla hizlandirllarak su ile sogutulan bir pota icerisindeki kaynak metal {izerine
disiiriiliir. Gerekli olan 1s1, kaynak malzemeyi bolgesel olarak ergiterek buharlagtirmayi
saglar. Sistemin yiiksek giicle calistirilmast yliksek ergime noktasina sahip metallerinde

ergitilebilmelerine olanak tanir (Brown, 2002; Mattox, 2010).

3.2.5.3 Sicratma

Sicratma birgok endiistri kolunda, yaygin olarak kullamilan vazgecilmez bir biriktirme
yontemidir. Ancak bu endiistriler arasinda sigratmanin faydalarimin tiimiinden en c¢ok
yararlanan yariiletken endiistrisidir. Yariiletken devrelerdeki metalizasyonlarin tamaminda
sigratma yontemi kullanilmaktadir. Bunun yani sira yiiksek binalarin disinda kullanilan ayna
goriiniimlii camlarin liretiminde ve daha bir¢ok farkli alanda da ince film iirlinler, sicratma

sistemleri kullanilarak {iretilmektedir (Wasa vd., 2004).

Belli bir enerjiye sahip parcaciklar kati bir madde yiizeyine carptiklarinda, c¢arpan
parcaciklardan hedef malzemeye momentum aktarirlar. S6z konusu bu momentum aktarimi,

carpan parcaciklarin enerjileri ile iligkilidir ve enerji nedeniyle hedef malzeme yiizeyinde
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baglar kopar, atomsal dislokasyonlar olusur ve uygun enerjilerde hedef malzeme yiizeyinden
atomlar kopar. Sigratma olarak tanimlanan bu olay, kopan atomlarin gaz fazinda
carpismalarinin miimkiin oldugunca az olacag: diisiik basing kosullarinda gergeklestirilebilir

(John, 2005).

Sigratma islemi, sigratma gazi olarak kullanilan Ar” iyonlarmin negatif yiiklii hedefe ¢arpmas1
ve hedef malzemenin atomlarini koparmasi ile saglanir. Kopan atomlarin enerjileri, basta
sistemde kullanilan enerjiye bagli olmakla birlikte, diger bir takim sistem parametrelerine de
baglidir. Sigratma sistemlerinde elde edilen sigrama hizlari, buharlastirma yontemlerine gore
cok daha yiiksek ve ortalama 1 — 10 nm/sn. kadardir. S6z konusu yontemle hem iletken hem
de yalitkan 6zellikte filmler tretilebilmekle birlikte, iletken olmayan hedeflerin sigratilmasi
durumunda hedef yiizeyinde yiik birikimini engellemek amaciyla RF sistemleri kullanilir. En

genel ozellikleri ile bir sicratma sisteminin sematik goriintiisii Sekil 3.5 de gosterilmektedir

(Franssila, 2010).
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Sekil 3.5. Sigratma Sisteminin yapisi
(Carlson G.L. 1l ve Warner R., 1979)

Sigratma sistemlerinin 6nemli parametrelerinden bir tanesi hedef atomlarmin sigrama
miktarmin bir 6l¢iitii olan sigratma verimidir. Sigratma verimi kabaca, sicrama olay1 sirasinda
hedeften ayrilan atom sayis1 olarak tanimlanmakla birlikte, hedefin ve sistemin durumlarina
gore farkl degerlendirilmektedir. Buna karsi toplam sigrama verimi, sigratmaya katilan her
bir iyona karsi hedeften ayrilan iyon sayisim1 gostermektedir. Ancak hedefin birden fazla
atomdan olustugu durumlarda sigratmada elde edilen verim, her bir atomun miktarina gore

belirlenir (Cuomo, 1989).
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Sigratma sistemleri, biriktirilecek atomlarin iretilmesi, birikme mekanizmasi ve film
olusturma tiplerine gore farklilik gosterebilmektedir. Yaptigimiz calismada DC (Dogru
akimla beslenen) manyetik alanda si¢ratma yontemi kullanildigi i¢in bu konu daha detayli

incelenmistir.

2.2.5.4 Manyetik Alanda Sicratma

Genel anlamda si¢ratma olayi, yiiksek enerjili iyonlar ile katot ylizeyinin bombardiman
edilmesi ile gerceklesir. Olay sirasinda yiizeyden ayrilan ya da sigratilan atomlar, enerjileri
1—10 eV arasinda degisen ve katodu olusturan malzemenin atomlaridir. Atomlarin ulastiklar
bu yiiksek enerji diizeyleri, manyetik alanda si¢ratma sisteminin en 6nemli 6zelliklerinden
biridir. S6z konusu enerjiler buharlasma yontemi ile iiretilen parcalar ile karsilastirildiginda
oldukga yiiksektir. Ayrica sigratma yonteminde oldukc¢a farkli malzemeler kaynak malzemeyi
1sitmadan basari ile sigratilabilir. Giinlimiizde manyetik alanda sigratma sisteminin tercih
edilmesinin bir bagka 6nemli nedeni de, basing altinda kirlilikten uzak bir biriktirme isleminin

yapilabilmesine olanak vermesidir.

Manyetik alanda sigcratma sistemlerinin bir diger iistiinliigii sigratma verimlerinin geleneksel
sicratma sistemlerine gore yliksek olmasidir. Geleneksel sigratma sistemlerinde hedef
yiizeyine dogru olan iyon akisinin arttirilmasi, sistemin c¢aligma giicliniin arttirilmast ile
saglanir. Ancak manyetik alanda si¢cratma teknolojisinin gelistirilmesi ile birlikte Sekil 3.6’ da
goriindiigii gibi hedef arkasina yerlestirilen miknatislar, iyonlagsma sirasinda agiga ¢ikan
elektronlarin hedef yiizeyinde olusan manyetik alan bolgesinde hapsolmasina neden olur. Bu
sayede hedefe yakin bolgedeki iyon yogunlugu artar ve bu da iyonlasan Ar" miktarmi

arttirarak sicratma verimliligini 6nemli 6lgiide arttirir (Yoo, 2008).
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Sekil 3.6. Manyetik alanda sigratma sistemi (Wasa vd., 2004).

Ince filmler, tek tek atomlardan ya da atom kiimelerinden sentezlenerek biiyiirler. Ince film
iiretiminde bir¢ok farkli biriktirme yontemi bilinmekte ve oldukca basarili ince filmler
tiretilebilmektedir ancak si¢ratma yontemini essiz kilan, olusan filmlerin yapisidir. Isil
buharlastirma ve kimyasal buhar biriktirme gibi yontemlerle biriktirilen filmlerin tamami
termodinamik denge altinda biiyiirler. Ancak sigratma yonteminde, yliksek enerjili atomlar
altlik yiizeyine ulasir ulasmaz enerjilerini kaybeder. Bu ani enerji kaybi ¢ok farkli 6zelliklerde
ince filmlerin iretilebilmesine ve ultra ince taneli yapilarin olusturulabilmesine imkan tanir.
Literatiirde si¢cratma sistemi ile iiretilmis bir¢ok farkli kristal yapi bildirilmistir. Ayrica
sigratilan atomlarin ulastiklar1 yliksek enerji diizeyleri, oda sicakliginda elmas gibi

malzemelerin sentezlenebilmesine de olanak tanir (Wasa vd., 2004).

Teknoloji ve ince film diinyasinda onemli yere sahip olan manyetik alanda sicratma
sistemlerinin gelisimi, vakum sistemlerinin gelisimine paralel olarak ilerlemistir. Manyetik
alanda sigratma ilk kez yaklasik 150 yi1l 6nce Bunsen ve Grove tarafindan gaz bosalim tiip
icerisinde gozlemlenmistir. Sistemde katot olarak bilinen elektrot, bosalim sirasinda
parcalanir. O yillarda islemin prensibi tam olarak anlagilamamis olmasina karsin giiniimiizde
sigratma oldukga yerlesmis bir yontemdir. Sigratma sistemlerinin ilk pratik uygulamasi, 1935
yilinda Penning’ in bir DC plazma tiipii ve ters manyetik alan olusturan bir sistem kullanarak
diisiik basing altinda sigratma islemini gergeklestirmesidir. Bu deneysel sistem, koaksiyel
silindirik yapida elektronlar ve eksenel bir manyetik alandan ibaret olup, soguk katot
magnetron yapist ile benzerliklere sahiptir. Calismalar sirasinda 300 Gaussluk bir manyetik
alanin, sigratma basincini onda bir oraninda azalttifi ve birikme oranmi arttirdigi tespit
edilmistir. Manyetik alanda sigratmaya Oncelik etmesine karsi bu tip sistemler giiniimiizde

pratik anlamda kullanilmamaktadir.
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Manyetik alanda sigratma sistemlerinin en iyi bilinen eleman1 “magnetron” ‘dur. Magnetron
ifadesi ilk olarak radar sistemlerinde mikro dalga iireten vakum tiiplerini tanimlamada
kullanilmistir. Giinlimiizde halen magnetron s6z konusu amagla kullanilmakla birlikte,
mekanizmanin katotun sigratilmasi i¢in de son derece verimli bir sistem oldugunun
anlasilmas1 {izerine sigratma sistemlerine uygulanmistir. Bugiin  kullanilan si¢ratma

sistemlerinin %95’ i magnetron teknolojisine sahiptir (Seshan, 2002)

1960’ 11 yillarda manyetik alanda sigratma, ince film iiretiminde yeniden c¢ekici bir sistem
olarak goriilmeye ve manyetik alanin varliginda plazma olusumu yeniden c¢alisilmaya
baslanmistir. Bu calismalar 1s18inda dort kutuplu manyetik alanin katottaki iyon akim
yogunlugunu kaplama orani ile birlikte artirdig1 gézlemlenmistir. Daha sonra Gill ve Kay, ters
manyetik alanda sigratma sistemi uygulamasini gergeklestirmis ve sistem basinci bilinen
gelencksel manyetik alanda sigratma sistemlerininkinden yaklasik iki kat daha az olan ve 10
Torr da galisan bir manyetik alanda sigratma sistemi iiretmistir. S6z konusu sistem yardimiyla
stiper iletken ince film tiretimi gerceklestirilmistir. Sistemde kullanilan manyetik alan siddeti

birkag yiiz Gauss ve sigratmada baskin olan ¢alisma metodu olarak kullanilmastir.

Ancak gercek anlamda kullanilabilir bir manyetik alanda sigratma sisteminin tiretilmesi
1970’1i yillart bulmustur. 1970’ ler Clarke S-tabancasi adinda silindirik magnetron sisteminin
degistirilmis bir tipi olan yeni bir magnetron sistemi gelistirmigtir. Daha sonralar1 ise Chapin
ilk diizlem magnetronu tanitmistir. Ancak giiniimiizde de kullanildig1 haliyle diizlem

magnetronlar Thornton tarafindan tiretilmistir.

Manyetik alanda si¢cratma sistemleri ile agirlikli olarak Si teknolojisine yonelik, entegre devre
iretiminin ¢esitli basamaklarindaki metalizasyon islemleri gerceklestirilmektedir. Ancak
elektronik devre iiretiminin yani sira manyetik alanda sigratma sistemleri halen otomotiv,

mimari amagli cam ve sert kaplamalarin liretilmesinde de tercih edilmektedir.

Ince film teknolojisinde tercih edilen magnetron tiplerinin basinda silindirik ve diizlemsel
magnetronlar yer alir. Teknolojide farkli magnetron tiplerinin kullanilmasinin ana nedeni,
biriktirme malzemesinin en verimli sekilde kullanilmasini saglamaktadir. Sistemde katot
olarak bulunan magnetron igerisinde yiizlerce Gaussluk manyetik alan {retebilen siirekli
miknatislar bulunur. Sigramanin olustugu bdlgede yliksek manyetik alan dolayist ile 1s1ltils
bosalma gergeklesir ve dairesel bir pariltt gozlenir. Bu dairesel parilti bélgesinden asil sigrama
gerceklestiginden katot yiizeyi homojen olarak asinmaz ve bu da katot olarak kullanilan hedef
malzemenin Omriini, dolayst ile verimliligini disiiriir. Zaman igerisinde bu problemin

iistesinden gelebilmek amaciyla farkli magnetron tipleri denenmistir. Bu magnetron
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yapilarinin basinda asinmayi homojen hale getirtebilmek amaciyla degisen manyetik alanlh
sistemler ve ¢ok miknatisli yapilar denemistir. Giiniimiizde kullanilan bir magnetronun

sematik resmi Sekil 3.7 ° de gdsterilmektedir.

Glg Girisi
Sogutma Suyu —W ; (
6 Surekli Miknatis
\ AR | A | W
S N \
N S Juad N \
Yalitkan Asinma Alani
Hedef

Sekil 3.7 Giinlimiizde yaygin olarak kullanilan diizlem magnetronun yapisin1 géstermektedir
(Wassa,1992)

Halen bir¢ok uygulamada yaygin olarak kullanilan diizlemsel magnetronlarin gelistirilmesi,
manyetik malzemelerin sigratilmasi fikri ortaya atilmasi ile birlikte yapilan bazi tasarim
degisiklikleri ile Chopra ve Vankar tarafindan gergeklestirilmistir. Bu yeni sistem, hem
tiniform bir aginma saglayarak katot Omriinii arttirmakta, hem de biriken filmlerin daha
homojen olmasini saglamaktadir. Ayrica bu tasarim, manyetik malzemelerin sigratilmasini
tipki manyetik olmayanlardaki kadar kolay hale getirmektedir. S6z konusu bu yeni
magnetronun yapisinda su sogutmali bir bakir gévde bulunmaktadir. Govdeye diizlemsel
hedef malzemeler yine bakirdan yapilmis bir arkalik ile kolayca yerlestirilebilmektedir. Su
sogutmasinin gerceklestirildigi Al govde, teflon ile katot gévdesinden yalitilmistir. En dis
kisimda manyetik alani lireten miknatislar bulunmaktadir ve tiim gévde paslanmaz celikten
bir koruma icinde korunmaktadir. Magnetron, vakumun gergeklestirildigi ve si¢crama

ortamini olusturan camdan kavanoz benzeri bir yapi igerisine yerlestirilmistir.

Geleneksel diizlem magnetronlarda katot ylizeyindeki manyetik aki manyetik ¢ekirdek
tarafindan kesilir. Bu tip magnetronlar dengeli magnetron olarak tanimlanmaktadir. Ancak
sisteme ek bir manyetik alan uygulandigi durumda denge bozulur ve magnetron dengesiz
magnetron halini alir. Dengesiz magnetron sistemleri ¢ok farkli sekillerde iiretilmistir (Wasa

vd., 2004).
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Sekil 3.8 Dengesiz tipteki manyetik alanda sigratma sistemleri

Dengeli magnetron sistemlerinde yiiksek enerjili elektronlar katot yiizeyine yakin
bolgelerdeki birincil manyetik tuzaktan kagabilmektedirler. Kacan bu elektronlar anot
yiizeyinde toplanirlar. Dengesiz magnetron (Sekil 3.8) sistemlerinde ise, katot ylizeyinde
olusan fazla manyetik alan ¢izgileri, yliksek enerjili elektronlarin kagmasina engel olur ve
elektronlar bolge igerisinde ¢arpigsmalar gergeklestirerek sigratma gazinin iyonlagma miktarini
artirir. Bu sayede altlik yiizeyine yaki bolgelerde ikincil bir plazma olusur. Iyonize olmus
pargacik akisi dengesiz magnetron sisteminde daha yiiksektir. Iyonize olmus pargacik akisi
film bliylimesi ilizerine tipki iyon destekli biriktirmede oldugu gibi etki eder. Bu nedenle
yontem oksitlerin ve nitriirlerin metaller tizerinde biriktirilebilmelerine uygun olmakla
birlikte, uygun biyas kosulu ile reaktif olarak biriktirme yapilabilmesi i¢in de son derece
kullanigh bir yontemdir. Sistemdeki yiiksek iyon akim yogunlugu, film biiylimesi i¢in gerekli

kimyasal reaksiyonlari olumlu yonde etkiler (Ben ve Suresh, 2004,).

3.2.5.5 Sicratma Hedefleri

En basit anlamiyla sigratma hedefleri, biriktirilmek istenilen malzemenin kendisinden
tiretilmis disklerdir. S6z konusu hedeflerin caplar1 aragtirma amagh caligmalarda 5 — 8 cm,
tiretim amagli uygulamalarda ise 15 — 30 cm. olarak degisebilmektedir (Sekil 3.9). Buna ilave
olarak iiretim amacgli yapilan sigratma isleminde dikdortgen seklinde hedeflerde

kullanilmaktadir.

Sigratmada kullanilan enerjinin ¢ok biiylik bolimii hedefin 1sinmasina harcanir. Bu nedenle
hedefler su sogutmali bir arkalik yardimi ile yerlerine sabitlenmektedir. Yerlerine mekanik

olarak sabitlenen hedeflerin c¢evreleri ise topraklama kalkani ile yalitilmigtir. Toprak kalkan
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ve hedefin arasi toprak kalkanina ve biriktirme isleminde kullanilan basinca bagli olarak

boslukla kusatilmistir.

Hedefler, biriktirme kosullarina bagli olarak elde edilecek filmlerin 6zelliklerini yakindan
etkiler. Bunun yani sira, sogutmada kullanilan suyun direnci, topraklanmis biriktirme odas1 ve
hedefi birbirinden yalitmaya yetecek oranda yiiksek olmalidir. S6z konusu kosullara uygun
olarak iiretilmis bir hedefin sematik sekli Sekil 3.10” da gosterilmektedir (Wasa ve Hayakawa,
1992;Wasa vd.2004).

Sekil 3.9 Farkli ¢ap ve sekillerdeki si¢cratma hedefleri. (Wasa vd., 2004)

Hedef malzemeler bilesik, saf ya da toz halde olabilirler. Bilesik haldeki hedeflerin
kullanildigi durumlarda biriktirilen filmin bilesimi ile hedefin bilesimi arasinda tutarlilik
olmasi1 gerekir. Bu tutarlilik, bilesimi olusturan her elementin alansal orani (Sekil 3.10) ile
saglanir. Ayrica Ozellikle bilesik halde hedeflerden sicratma yapildigi durumlarda altligin

dondiiriilmesi biriken ince filmin homojenligini artirmaktadir.

a
5

Sekil 3.10 Farkli bilesimlerde hazirlanabilecek sigratma hedeflerinin oransal dagiliminin
sematik gosterimi (Wasa vd., 2004)
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Bilesik haldeki hedeflerin yani sira metal oksitler, nitriirler, karbiirler gibi dogrudan
sinterlenmis toz hedefler de sigratarak kullanilabilir. Paslanmaz ¢elikten yapilmis bir arkaligin
ici biriktirilecek elementlerin tozlar1 ile doldurularak sinterlenir. S6z konusu ydntem
kullanilarak oldukg¢a genis yelpazedeki malzemeler, bilesik halde filmler iiretmek {iizere
kullanilabilir. Bunun yani sira toz haldeki numunelerin kullanilmasi, istenilen oranda farkl
elementler ile hedefin kirletilebilmesine de olanak tanir. Toz halde hedeflerin kullanildig:
durumlarda hedef ylizeyinin 6nceden uzun saatler sigratilmasi yiizeyi biriktirme 6ncesi kararl
duruma getirir. Toz haldeki hedeflerin en biiyiik dezavantaji, oldukg¢a diisiik sigratma oranina
sahip olmalaridir (Wasa vd.2004).
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4. INCE FiLM TEKNOLOJISINDE ISIL iSLEM

Ince film teknolojisinin hizmet ettigi en Onemli endiistri, hi¢ siiphesiz katr hal devre
endiistrisidir. Son otuz yilda entegre devre liretimindeki hizli gelisimin ana nedeni, liretim ve
karakterizasyonda kullanilan yontemlerin gelistirilmesi ve iyilestirilmesidir. Ozellikle
giiniimiizde entegre devrelerinde kullanilan cihazlarin nanometre mertebesindeki boyutlar1 ve
dolayisiyla istenilen s1g eklem profilleri, yiliksek katki seviyeleri ve diisiik hata yogunluklari

nedeniyle 6zel iiretim sistemlerine ihtiya¢ duyulmustur.

Entegre devre iiretiminde basari, iiretimde kullanilan yontemlerin tek tek basarilarina baghdir
ve bu yontemler arasinda 1s1l islem ayr1 bir éneme sahiptir. Uretilen cihazlarn performanslari
ve giivenilirlikleri, “is1l biit¢e” olarak ifade edilen ve {iretim siireci boyunca malzemenin
gecirdigi tiim 1s1l islem sicakliklarinin ve siirelerinin toplami olarak tanimlanan biiytikliik ile
yakindan iligkilidir. Isil biitce kavrami g6z Oniinde alindiginda ince film ve yariiletken
tiretiminde kisa siirede ve yiiksek 1sitma hizlar ile uygulanan 1sil islemler, entegre devre
teknolojisi i¢in anahtar rol oynamaktadir. Hizli 1s1l islemde 1s1l biitge, yariiletken teknolojisi
icin son derece dnemlidir. Bunun en 6nemli nedeni, kaynak/savak bolgelerindeki difiizyon
derinliklerinin kontrolii, CMOS teknolojisindeki tabaka direngleri, yeniden kristallesme, katk1
aktivasyonu ve iyon ekleme ile olusturulan bolgelerdeki difiizyonun saglanabilmesinin
sicaklik-zaman iligkisine sika sikiya bagli olmasidir. (Li vd., 2001, Holloway ve McGuire,

1995).

Temel olarak ince filmlere uygulanan 1s1l islemler, malzemenin isleme verdigi tepki ve islem

stiresi gore {i¢ ana grupta ele alinabilir.
e Adyabatik proses,
e Isil aki prosesleri
e Hizli izotermal prosesler

Bu 1s1l islem tiirlerinin 1si-derinlik profilleri, birbirlerinden oldukga farklidir ve o6zellikle

yariiletken uygulamalarinda bu 6zellik son derece onemlidir.

Adyabatik prosesler, genellikle yiiksek enerjili lazer demetinin 10 sn siiresince malzeme
yiizeyini taramasi ile gergeklestirilir. Bu siire, yar1 iletken malzemelerin 1s1l tepki siirelerinden

daha kisadir ve 1s1l islem siiresi tepki siiresine oranla belirlenir.

Bir baska hizli 1s1l islem tiiri olan 1s1l aki proseslerinde ise, 1sitma isleminde genellikle

elektron demeti kullanilmaktadir ve 1si1l islemler yaklasik 10 sn. mertebelerinde
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gerceklestirilmektedir. Bu yontem, adyabatik proseslerde oldugu gibi, yariiletkenlerin 1sil

islemlerinde ve katki aktiflestirmesinde tercih edilmektedir.

Hizli izotermal 1s1l islemde 1s1] islem uygulanan malzeme, yiiksek hizda 1sinma ve soguma
strasinda 1s1l olarak izole edilmis durumdadir. Iyi tasarlanmis sistemlerde malzemede hemen
hemen hig 1s1l gradyen goriilmez. Uygulanan islem sirasinda hizli izotermal 1s1l dongiiler:
1sinma, yaridengeli hale gelme ve soguma seklinde ii¢ ana basamakla olusur. Hizli izotermal
proseslerde kullanilan 1s1 kaynagi, genellikle uyumlu olmayan halojen volfram ve ark
lambalardir ve malzemeler 1 — 100 sn gibi siirelerle 1s1l isleme tabi tutulur. Diger iki gruptaki
1s1 kaynaklarindan farkli olarak kullanilan halojen lambalar, yapilart geregi odaklanmamis
aydinlatma ve 1sitma yaptiklarindan 11k tiim numune lizerine diiser ve tim yiizeyi esit
miktarda 1sica izole edilmis bir sekilde aydinlatir. Bu nedenle iyi tasarlanmis bir izotermal 1s1l
islem sistemi ile, lazer gibi odaklanmis 1s1 kaynaklarinin malzeme yiizeyinde olusturdugu
bolgesel 1s1l gerilmelerin Oniine gegilmis olur. Bu sistemlerin geleneksel firlara gére en
onemli ustiinliigl, 1s1l islemin ¢ok kisa olmasina bagli olarak difiizyonun yalnizca yiizeyde
olmasini saglamaktir. S6z konusu prosesleri gerceklestirebilmek i¢in “Hizli Isil Islem” olarak

adlandirilan 6zel firin sistemleri gelistirilmistir.

4.1 Hizh Isil islem (RTP)

Hizli 1s1] islemin tanimu ile ilgili tam bir yorum birligine varilamamis olsa da, RTP sistemi

yapisindaki farkliliklar: 6ne ¢ikaracak sekilde bir takim ifadelerle tanimlanir. Bu ifadeler:

e Tek pul 1s1l islem sistemidir.

e Geleneksel firilara gore kisa siireli 1s1l islem yapabilmektedir.

e Yiiksek 1sitma ve sogutma hizlarina sahiptir.

e Numune, 1s1l islem odasindan 1s1l olarak yalitilmistir.

e Soguk duvarli bir sistemdir ve 1s1l islem ortam1 hassas olarak kontrol edilir.

e [sil islemler 1s1l olarak kontrol edilen yiizey reaksiyonlari seklinde devam eder.

seklinde 6zetlenebilmektedir (Lojek, 2001).

Bu ifadelerin timiiniin 1s1¢inda RTP, ince filmleri yiiksek hizla 1s1l iglem sicakligina
getirebilen, hassas sicaklik ve ortam kontroliine sahip, modern bir 1sil islem yontemidir.
Ozellikle amorf yapidaki ince filmlerin RTP ile kristal hale getirilmesi ile ilgili olarak birgok
deneysel ¢alisma mevcuttur (Dong ve Gooding, 1995).
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Giiniimiizde agirlikli olarak RTP sistemleri, GaAs ve Si entegre devrelerin iiretiminde
kullanilan isotermal 1s1l islemler i¢in kullanilmaktadir. Tek pul 1s1l islem sistemi olarak da

degerlendirilebilen RTP sistemi, zaman ve maliyet bakimdan oldukc¢a kazancli bir yontemdir.

Yontemde 1s1 kaynagi, 1siktir. Bu nedenle RTP sistemindeki 1sik ve malzeme etkilesmesi,
yontemin basarisini 6nemli 6lgiide etkilemektedir. Sistemde tercih edilen ana 151k kaynagi,
vakum altinda UV’ dir. Ancak volfram halojen lambalarin 1s1 kaynagi olarak kullanimu,
ozellikle ytliksek sicaklik uygulamalarinda proses siiresini énemli oranda diisiirmektedir.
Ayrica RTP sistemlerinde 1s1l islem siiresince 1s1l gerilmenin dlglilmesi ve 1sitma sogutma
hizlar1 ile arasindaki iliskinin belirlenmesi, iiretilen ince film sistemlerinin en az hata ile

tiretilebilmesini saglar (Holloway ve McGuire, 1995).

RTP ile 1s1l islem siireleri genellikle 10® ile 102 saniye araligindadir. Bu zaman aralifinin
geleneksel firinlarla yakalanabilmesi, gerek islem goéren numunelerin 1s1l kiitleleri, gerekse
firmin 1sinma — soguma stireleri goz Oniine alindiginda miimkiin degildir. RTP sistemlerine
alternatif olarak, goriiniir ve kizilotesi lazerler, elektron ve iyon demeti ile 1sitma, uyumlu
olmayan 11k ve bunlara ek olarak direngli 1siticilardan elde edilen kara cisim 1s1mas1 gibi
yontemler ele alinabilir. S6z konusu yontemler gerek enerjinin malzemeye transferi gerekse

enerjinin iiretimi konularinda birbirlerinden oldukga farklidir.

RTP sistemleri, diisiik maliyet, 1s1l biitce, gili¢ tiiketimi ve yiikksek verimlik nedeniyle
giiniimiiz optoelektronik ve mikroelektronik sistemlerinde, giines hiicreleri, panel elektronik
cihazlar, siiperiletkenler ve manyetik ince filmlerin iiretiminde tercih edilen bir 1s1l islem

yontemidir (Holloway ve McGuire, 1995).
4.2 RTP Sistemlerinin Yapilari1 ve Calisma Prensipleri

RTP sistemi, numune gevresini saran gaz atmosferinin 1sisinin yiiksek hizla degistirilmesi
prensibiyle calisir. Yontem, hem atmosferik hem de diisiik basinglarda kullanilabilmektedir.
RTP yontemi siklikla, ince filmlerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini degistirerek elektronik
ozelliklerini 1yilestirme amaci ile kullanilan bir yontemdir. Isitma islemi iki temel prensibe
uyularak gerceklestirilir. Bunlardan ilki, numunenin siirekli ve kararli durumda sicak duvarl
bir oda igerisinde 1sitilmasi seklinde tanimlanan yontemdir. Bu ydntemde hizli sicaklik
degisimi, numunenin belli bir sicaklifa sahip sistem igerisinde mekanik olarak hareket
ettirilmesi veya 1sis1 farkli bolgeler arasinda yerinin degistirilmesi ile elde edilir. Diger
yontemde ise soguk duvarli bir oda igerisindeki numune, akkor halindeki 1s1 elemanlar1 ya da

ark lambalart ile 1sitilir. Bu yontemin ilk yontemden temel farki, numunedeki sicaklik
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degisiminin firmin farkli bolgelerinde sicaklik farkliligindan degil, 1s1 kaynagi olan

lambalarin optik ¢ikis giiclerinin degistirilerek ayarlanmasidir.

Ticari olarak satilan RTP (Sekil 4.1) sistemlerinin ¢ogu, numunenin kuvartz bir oda igerisinde
bulundugu ve odanin iist kismina lineer olarak yerlestirilmis halojen lambalarla aydinlatildig1
bir tasarima sahiptir. Kuvartz oda hava ile sogutulur ve igerisinde bulunan numunenin
lambalardan izole edilmis olarak 1sil islem gérmesini saglar. Sistemde lambalar, 1sitma
homojenligini saglamak igin eksenel simetri seklinde yerlestirilmistir. Numunenin 1s1l islem
sliresince dondiiriilmesi de, 1s1l islem homojenligini artiran bir bagka etkendir (Doering ve

Nishi, 2007).

Sekil 4.1. Ticari bir RTP sistemini gostermektedir [1].

Gilintimiiz RTP sistemlerinde 1s1l islemin gergeklestirildigi oda oldukga kiigiiktiir. Bunun en
onemli nedeni numunenin yerlestirildigi bolgede eksenel doniis hari¢ hareket etmesine ihtiyag
olmamasi ve bir defada sadece bir numunenin 1s1l iglem gormesidir. Kiiglik oda tasarimai, 1s1l
islemde homojenligi artirdig1 gibi, islem sirasinda gazin kullanildigi kosulda gaz sarfiyatini da
onemli 6l¢iide azaltir. Buna ilave olarak kiigiik hacimden gegirilen gazlarin sicakliklarinin ve

akis hizlarinin da kontrol edilebilmesi daha kolaydir (Li vd, 2001).

Yapisal olarak RTP’ yi (Sekil 4.2) geleneksel firinlardan ayiran birgok farklilik olmasina
karsin RTP’ nin en 6nemli farkliligi, 1sitma seklidir. Geleneksel firinlarda 1s1l islem goren
numuneler izotermal bir ortam igerisindedir. Diger bir degisle, firin duvarlar1 ve numune ayni
sicakliktadir. Buna karsin RTP sistemlerinde numunelerin sicakligi, odanin duvarlarinin

sicakligindan ¢ok daha yiiksektir. Bu 1s1l dengesizlik, numunelerin ¢ok yiiksek hizda



49

1sinmasina ve sogutulmasima olanak verir. Numune ve lambalarin sicakliklarinin yiiksek
olmasindan da anlagilabilecegi gibi RTP sistemindeki ana 1s1 transfer metodu 1s1k yayinimidir.

RTP sistemleri kendi aralarinda sicak ve soguk duvarli olmak tizere ikiye ayrilir (Doering ve
Nishi, 2007)

Isik kaynagi

Yansitici

Kuvartz cam
NS S0 Numune
Paslanmaz celik
gévde

Gaz cikisi

Gaz girisi CaF2 pencere

IR pirometre

Sekil 4.2 RTP sistemi ve bilesenlerinin sematik gosterimi (Doering ve Nishi, 2007)

Soguk duvarlt sistemlerin yapilari ile sicak duvarli sistemlerin yapilar birbirlerinde oldukga
faklidir. Sicak duvarli RTP sistemlerinde numunelerin farkli 1sinma ve soguma hizlarina
ulasabilmeleri i¢in, numunenin kolonsal sekildeki 1s1l igslem odas1 igerisinde yaklasik 100 cm’
e varan mesafelerde hareket ettirilmesi sicaklik farkliliklarinin yaratilabilmesi gerekir. Bu tip
sicak duvarli sistemlerde ve vyariiletken teknolojisi oldugu gibi biyik capli pullarin
kullanildigr durumlarda 1si1l islem odalarinin biiyiik tasarlanmalar1 gerekir. Karsilagtirma
amaciyla yaygin olarak kullanilan pul ¢aplari olan 200 mm ve 300 mm ele alindiginda
pullarin giivenli hareketi i¢in sirasiyla yaklasik 31 ve 71 1t hacme ihtiyag duymakta ve bu da
100 cm’ lik bir hareket mesafesinde yaklasik 100 1t hacmin gerekli oldugunu gostermektedir.
Ancak bu kadar biiyiik bir hacim i¢in 0Ozellikle ¢oklu gaz rejimlerinin kullanilacag:
durumlarda birbiri ardina ve hizli gaz degisimlerinin yapilmasi oldukg¢a gligtiir. Ayrica soz
konusu yapilarda gaz kullanimi fazladir ve zehirli, korozif, yanict gazlarm kullanildig:
reaksiyon durumlarinda yiiksek sicakligin da etkisi ile ciddi giivenlik tehlikeleri olusmaktadir.
Dolayist ile giliniimiiz teknolojisinde sicak duvarli RTP sistemlerinin 6rneklerine yaygin

olarak rastlanmamaktadir (Li vd, 2001).

Uygulanan bazi 1s1l islemlerde yiiksek 1sinma siirelerinin yani sira numunelerin yiliksek hizda
sogutulmasi da istenilebilir. Lambal1 sistemlerde lambalar kapatilip numunenin soguk duvarl

odada birakilmasi teorik olarak ulasilabilecek en yiiksek soguma hizi olarak distiniiliir. Fakat



50

gercekte bir lambali sistemde igeriye verilen radyasyonun tekrar yansimasi ve az da olsa
1sinan yan duvarlar ve numunede belli bir 1s1 artisina neden olur. Ancak 500 °C’ nin altindaki
sicakliklarda iyi konvektif sogutma ile 1s1 kayiplarinin yiiksek olmasi saglanarak son derece

1yl soguma hizlar1 yakalanabilir (Doering ve Nishi, 2007).

RTP islemi genellikle 6zel bir 1s1l islem sicaklig1 ve siiresince uygulanir. Dolayisi ile 6zellikle
cok basamakli uygulanan RTP islemlerinde malzeme ig¢in tespit edilen kritik sicaklik
tizerindeki 1s1l islemler, 1s1l biitce hesab1 geregi birbirlerine eklenerek belirlenmelidir. Bu ¢ok
basamakli ve 1s1l biitce gbz Oniine alinarak yapilan 1sil islemlerin en Onemli avantaji,
basamaklarin her birinin 6zellikleri g6z Oniine alinarak 1sil gerilmein diisiik tutulmasinin

saglanabilmesidir (Doering ve Nishi, 2007).
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Clsn C/sn

Zaman

Sekil 4.3 RTP sisteminde izotermal 1sitma ¢evriminde 1sinma soguma hizlarini gostermektedir
(Holloway ve Mcguire, 1995)

4.4 Malzeme — Radyasyon Etkilesmesi

RTP ‘ de numunenin 1sinma prensibi, 1is1ma giicli ve numunenin 1s1y1 absorblayabilme
yetenegini kapsayan ayrintili bir teoridir. Teorideki parametreler agirlikli olarak RTP firininin
yapisina bagli olmakla birlikte, numune agisindan islemi etkileyen en 6nemli etken yiizey
ozelligidir. Ciinkii aydinlatmada kullanilan 15181n dalgaboyu, numunenin yiizeyindeki desenle

orantili olarak degerlendirilmelidir.

Ince filmlerin yapilar1 geregi hacimsel malzemelerden farkli olmalari nedeniyle, 15181
olusturan fotonlar ile malzeme arasindaki etkilesmenin kimyasal ve fiziksel boyutta iyice

anlasilmas1 gereklidir. S6z konusu etkilesmede olusabilecek muhtemel mekanizmalar,
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dogrudan ortam pargaciklarinin uyarilmasi, tabakalarin dogrudan uyarilmas: ve hacimsel

altlik kaynakli uyarilma olarak ele alinabilir.

Dogrudan ortam pargaciklarinin uyarilmasi mekanizmasinda, optik pargalanma ve ortamdaki
gaz fazindaki taneciklerin optik yolla dogrudan uyarilmis seviyeye ¢ikarilmasi s6z konusudur.
Bu kosulda, ortamdaki parcaciklarin temel diizeyin birka¢ eV iizerindeki bir diizeye optik
olarak uyarilmalari, bu pargaciklarin altlik malzeme yiizeyinde gerekli reaksiyonlar
baslatabilecek enerji diizeyine ulasabilmelerini saglar. Ortamdaki gazlarin optik par¢alanmasi
gaz fazinda ya da altlik yiizeyinde olabilir. Gaz fazindaki pargaciklarla enerji iletimi
saglandigr durumda, pargaciklarin yiiksek enerjilerini birbirleri ile carpisarak kaybetmeden
althk ylizeyine gelebilmeleri gerekir. Bu nedenle islemin yiiksek vakum altinda ya da

atmosferik basincta gerceklestigi kosul icin sonuglar birbirlerinden tamamen farkli olacaktir.

Gaz altinda yapilan islemde yapildigi kosulda kullanilan gazlarin gaz fazi emilim
katsayilarinin bilinmesi gereklidir. Ancak ylizeyde etkilesme gergeklestikten sonra s6z

konusu degerlerde kullanilan gaza ve altliga bagl olarak ¢ok cesitli degisiklikler gozlenebilir.

Foton - altlik etkilesmesinde gozlenen bir diger mekanizma ise, dogrudan {ist tabakanin
uyarilmas1 mekanizmasidir. ideal sartlarda ve ortamdaki gaz ile alth@m optik ara yiizeyinin
ihmal edilebilir olmas1 durumunda althigin iist tabakasi, belli bir dalga boyunu absorbe eder.
Fotonlar altlik malzeme tarafindan absorbe edilir ve bu sekilde optik olarak uyarilan altlikta
reaksiyon olusabilecegi gibi, s6z konusu enerji, althigin kimyasal yapisinda herhangi bir

degisiklik olusmadan harcanabilir.

4.5 RTP Sistemlerinde Sicaklik Kontrolii

RTP’ lerdeki 1sinma sistemi, kara cisim 1s1masi olarak bilinen olgu ile agiklanmaktadir. Isil
1s1ma ile 1sinma ozellikleri, miikemmel bir yayici olarak bilinen kara cisminkine benzer.
Gergek malzemeler her hangi bir sicaklikta bir kara cismin yayacagindan ¢ok daha az 1s1ma
yayarlar. Bir cismin 15in yayabilme yetenegi ayni sicaklikta cismin yaydig: ile kara cismin
yaydig1 miktara oranidir. Bunun yani sira, bir cismin yaydigi 1s1l 1s1ma miktari, 1simanin gelis
acisina, polarizasyon durumuna, dalga boyuna ve yiizeyin optik Ozelliklerine yakindan

baghidir (Holloway ve McGuire, 1995).

Yapilar1 geregi, ince filmlerin 1s1l islemlerinde sicaklik kontrolii, hacimsel malzemelerinkine
gore daha hassas yapilmalidir. Baz1 durumlarda bu hassas kontrol, £2 °C ‘lik sapma degerleri
smir kabul edilerek gergeklestirilir. Sicaklik kontroliinde birincil oncelik, sistemde islem
goren altligin yiizeyi boyunca sicaklik dagiliminin {iniform ve verilen sinir degerler icerisinde

olmasimnin saglanmasidir. Ikincil dncelik ise, numune biiyiikliigii, cap1 ve film kalinlig: her ne
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olursa olsun birbirinden bagimsiz yapilan iglemlerin tiimiiniin benzer olmasidir. Bu dncelikler
altinda islemler ele alindiginda, gercekte sistemdeki en biiyiik degiskenin islem goren altligin
kendisi oldugu goriliir. Clinkii altligin 1sinma soguma homojenliginin saglanabilmesinin yani
sira, ayni zamanda uygulanan radyasyona tepkisi de géz Oniine alinmasi gereken dnemli bir

etkidir (Doering ve Nishi, 2007).

Lamba temelli bir RTP sisteminde numune sicakligi genellikle numunenin alt yiizeyinden ve
birka¢ farkli noktasindan yapilan Ol¢limlerle takip edilir. Elde edilen sicaklik degerleri
yardimiyla firin igerisindeki lambalar farkli siire ve sikliklarla yakilarak sicakligin islem
stiresince ayarlanabilmesi miimkiin olur. Isil islem siiresince numunenin i¢inde bulundugu
soguk ortam ve lamba ¢ikis kontrollerinin diizensiz dogasi, 1s1l dengeden olduk¢a uzaktir. Bu
nedenle tiim islemler olduk¢a karmasik optik ve elektronik veri islenmesi gerekliligini

dogurmaktadir ve bu nedenle lamba temelli RTP sistemleri oldukca pahalidir (Li vd., 2001).

RTP ile ilgili olarak sistemde kullanilan 1s1 kontrol mekanizmalar1 pirometre, dogrudan temas
halindeki 1s1 ¢ift, 151k siddeti kontrol ayar1 ve sicak yiizeydir. Kullanilacak yontem ne olursa
olsun, secilen yontem hem beklenilen sartlarin tiimiinii saglamali, hem de uygulamasi ve
kalibrasyonu kolay, maliyeti diisiik ve ardi ardina yapilacak 1s1l islemlerin yikiinii

kaldirabilecek dayaniklilikta olmalidir (Doering ve Nishi, 2007).
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5. INCE FILMLERIN SEKILLENDIRILMESI

Ince filmlerin sekillendirilmesi, ozellikle ince film teknolojilerinin en o6nemli
uygulamalarindan olan yariiletken entegre devre iiretiminde siklikla kullanilmaktadir. Ince
filmlerin sekillendirilmesi, ince filmlerin belli bir geometriye sahip olacak sekilde altlik
malzeme {izerine biriktirilmesi ya da onceden biriktirilen filmin dogrudan altlik iizerinde

sekillendirilmesi olarak degerlendirilebilir.

Ince filmlerin sekillendirilmesinin ¢ok sik uygulandigi mikro elektro mekanik sistemler ve
yariiletken teknolojilerinde kullanilan en pahali ve hassas teknoloji optik litografi
teknolojisidir. Hemen hemen yariiletken devre iiretim teknolojisine ayrilan paranin iigte birini
kapsamaktadir ve iiretilen cihazlarin boylarinin diisiiriilmesi ile birlikte bu oran her gecen giin

artmaktadir (Campbell, 2001).

Litografi optik prensibine dayanilarak gelistirilmis bir ince film sekillendirme yontemi
oldugundan, 15181 ilgilendiren sagilma gibi bazi olgular, litografi yontemi bakimindan da
baglayicidir. Siirekli daha yiiksek ¢oziiniirlikklerde desenlerin iiretilme gabasi, optik biliminin
siirlarint zorlamig ve alternatif litografi yontemlerinin gelistirilmesine Onciiliik etmistir. Bu

alternatif yontemler:

e Yakinsak X-151n1 litografisi

Derin UV litografisi

Elektron demeti litografisi

Optik olarak dogrudan yazma

Elektron yansitma

e lyon yansitma
Litografileri olarak siralanabilir (Levinson, 2005; Helbert, 2001).

Biriktirilen ince filmin atlik yiizeyinde sekillendirilmesi, litografi ve asindirma islemlerini
iceren son derece hassas bir siiregtir. Litografi yontemi, ince filmin, maske tizerindeki
geometrik seklin 1s18a duyarh bir kimyasal {izerine aktarilmasi yolu ile sekillendirilmesidir.
Asindirma ise, maske ile belirlenmis bolgelerdeki ince filmi altlik yiizeyinden kaldirir.
Ozellikle yariiletken teknolojileri gibi ¢ok sayida birbirinden farkli malzemeyi igeren
uygulamalarda, hem farkli malzemelerin hem de ¢ok katli tabakalarin birbirleri ardina

sekillendirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Islemdeki zorluklarin basinda, yanal boyutlarin
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sekillendirilmesindeki giicliikler gelir. Yanal boyutlandirma, 6zellikle yariiletken elemanlarin
hem calisma hizlarin1 hem de birbirlerine yaklastirilabilme mesafelerini etkilemektedir. Tiim
yariiletken siiregleri géz Oniine alindiginda {iretim teknolojisinin basarisi, dogrudan ince
filmlerin sekillendirmesine bagli oldugundan teknolojinin adi, iiretilen elemanlarin boyutu ile
adlandirilmaktadir (¢eyrek mikro CMOS gibi) (Campbell, 2001; May ve Spanos, 2006;
Levinson, 2005).

Cok kath ince filmlerin sekillendirilmesi, iki basamakta ecle alinmaktadir. Cok katli bir
sistemde oncelikle olusturulacak desen tabakalar halinde ayrilir. Her bir tabaka ince filmin bir
kismini sekillendirilecek deseni tasiyacak sekilde hazirlanir. Bu desenler dncelikle maske adi
verilen bir desen tasiyici lizerinde olusturulur. Maske hazirlandiktan sonra ince film iizerine
deseni aktarabilmek i¢in icerisinden 151k geg¢irilir. Gegen 151k ince film iizerinde iiretilen ince,
1518a duyarli tabakanin belli bélgelerinde yapinin degismesine neden olur. Bu yapisal farklilik
maskenin tasidigi desenin dogrudan ince film {izerindeki 1s18a duyarli malzemede
tiretilebilmesine olanak tanir. Isikla yapilan bu sekillendirme iglemi optik litografi olarak
bilinmektedir ve kullanilan 151k kaynaklar1 6zellikle yapilan isleme bagli olarak farklilik
gostermektedir. Yariiletken teknolojisinde iiretilen cihazlardan diisiik enerji tiikketimi, islem
kapasitesinin artmasi gibi hedefler, iretilen cihaz boylarinda kiigiiltilmesi gerekliligini
dogurmaktadir. Bu kiiciilme, litografik stiregclerde kullanilan 11k kaynaklarini ve dolayist ile
1518a duyarli malzemelerin de degismesine neden olmaktadir. Excimer lazer ve faz kontrast
maskeleme teknikleri gibi teknikler kullanilarak optik litografi son derece kiiciik desenler
iretmek mimkiindiir. Ayrica ¢ok kisa dalga boyuna sahip 151k kullanarak ince hatlar elde
edilebilmektedir. Litografi sadece 1s1k 1sinlart ile sinirli bir sekillendirme teknolojisi degildir.
Ozellikle gok ince hatlarin iiretilmesinde kullanilan litografik yontemlerinin baginda elektron
demeti ve moroétesi litografisi gelmektedir. Ayrica optik litografinin siirekli gelisimi sayesinde
ve siirekli daha kisa dalga boylar1 inilmesi ile birlikte, mono optik litografi uygulamalar1 da
hizla yaygilagsmaktadir. Derin mordtesi uygulamalar: ile glinlimiizde rahatlikla 0.1 um ve

altinda litografik desenler iiretilebilmektedir (Campbell, 2001; May ve Spanos, 2006).

5.1 Optik Litografi

Optik litografi islemi (Sekil 5.1), maskelerin iiretimi ile baslar. Giinlimiizde maskelerin
tasidiklar1 desenin karmasiklig1 ve yogunlugu goz oniine alindiginda agirlikli olarak bilgisayar
destekli ¢izim programlar1 (CAD) kullanilarak tasarlanmaktadir. Bu sekilde ¢alisma, karmasik
sistemleri daha kiiclik katmanlara aymrmasini da sagladigindan, iiretim ve tasarim

basamaklarinda kolaylik getirmektedir (Campbell, 2001).
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f

Sekil 5.1 Fotokimyasal kapli numunenin litografi islemi [2].

Desenin tasarlanmasit ve desenin ince film iizerine aktarilmasi basamaklarindan Once,
maskelerin tasarlanmasi ve iiretimi yapilmahidir. Yapilacak isleme 6zel olarak, iiretilecek
katmanlarin sayisina gore maskeler tasarlanmaktadir. Giiniimiiz yariiletken teknolojisinde
maske sayis1 30’ lara ulasilmistir. Her bir maske, tek bir katman deseni tagimaktadir ve tek
basina iretilmesi gerekir. Maskelerin boyutlari, maskenin hizalanmasinda kullanilacak
yonteme bagli olarak kullanilan altlik boyutunda ya da transfer edilecek desenin biiyiikliigline
(1x) ve pozlama kosullarima bagli olarak belli oranda kiigiiltiilmiis hali ile (5x, 10x)

kullanilabilir (Campbell, 2001).

Maskelerin kendileri de maskeme islemine benzer bir yontemle ve genellikle ergimis silika
tizerinde {retilmektedir. Maske altliklarindan ve dolayis1 ile maskelerden beklenilen en
onemli Ozellikler, kullanilan dalga boyunda yiiksek optik gecirgenliktir. Bunun yam sira,
diisiik 1511 genlesme katsayisi ve maske boyunca yliksek diizgiinliikler de maskelerin 6nemli
ozellikleri arasindadir. Ayrica, kullanilan 15181n sagilmasini engellemek amaciyla, kullanilan
maskenin yiizeyinin son derece iyi parlatilmis (cilalanmis) olmasi gerekmektedir. Maskelerde
kullanilan camin bir ylizeyi opak bir tabaka ile kaplidir. Bu tabaka camin bir ylizeyine Cr
biriktirilmesi ile tretilir. Daha sonra maske tuzerinde bulunmasi istenilen desen, lazer
kullanilarak biriktirilmis Cr katman {izerine islenir. Cam {iizerinde Cr kullanilarak yapilan
biriktirme ve desen olusturma islemlerinin ardindan, Cr tabakada istenilmeyen kalkma ve
dokiilme bolgeleri kontrol edilir ve gerekli oldugu durumda yeniden kaplama islemi
uygulanir. Aksi halde Cr tabaka olusabilecek bosluklar, dogrudan ince film aktarilacak ve

istenilmeyen sonuglara neden olacaktir (Campbell, 2001).
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Kullanilan maskelerin yan1 sira, optik litografinin bir diger 6nemli unsuru da teknolojinin
adindan da anlagilabilecegi gibi kullanilan 1siktir. Isik agirhikli olarak UV’ e ait dalga
boylarinda olmakla birlikte, farkli sekillerde uygulanan litografi yontemlerinde elektron ve
iyon demetleri de kullanilabilmektedir. Bunun yani sira bazi giliniimiiz uygulamalarinda
litografi sistemlerinde X - 1gmlart da kullamlmaktadir.  ince film iizerine maske
yerlestirildikten sonra maskenin iizeri, kullanilan 11k ile aydinlatilir, diger bir degisle
pozlanir. Ancak maskeleme islemleri sirasinda gergekte pozlanan ve desenin olustugu yiizey
dogrudan ince film degil, 6nceden ince film yiizeyine uygulanan ve 1s1ga son derece duyarh

bir malzeme olan “fotokimyasal” dir (Campbell, 2001; Helbert, 2001).

Fotokimyasal malzemelerin 6zellikleri fotokimya (Grotthuss-Draper yasasi) olarak bilinen
bilim dali tarafindan calisilmakta ve belirlenmektedir. Fotokimya calismalarinda kimyasal
reaksiyonlar, sadece emilen 151k yardimiyla ilerler ve 1s1ik enerjisi nedeniyle kimyasal yap1
degisir. Dolayisi ile reaksiyonun olugabilmesinin oncelikli sarti, foto kimyasalin génderilen
dalga boyunu emmesidir. Emilim olayr makroskobik ya da mikroskobik &lgekte
olabilmektedir. Makroskobik olgekte, 15181 emen malzeme ile emilen 1s181in konsantrasyonu ve
uygulandigi uzakligin ¢arpimi arasinda lineer bir iligki vardir. Mikroskobik Ol¢ekte ise, 151k
fotonlarmin atom ya da molekiil tarafindan emilmesi sonucu malzeme elektronlarinin daha

yiiksek enerjili bir duruma gegmesi ile agiklanabilir (Mack, 2007).

Fotokimyasal malzemeler, uygulanan radyasyona verdikleri tepkiye bagli olarak pozitif ve
negatif olarak siniflandirilabilirler. Pozitif foto kimyasallarin pozlanan yiizeyleri, kullanilan
banyo c¢ozeltisinde daha kolay ¢oziilebilecek hale gelir. Dolayisi ile pozlama ardindan
kimyasal {lizerinde olusan desen, maskenin tasidigi desen ile aymidir. Pozitif kimyasallar
temelde {i¢ elemandan olusur, bunlar: 15183a duyarl bilesik, ana regine ve organik ¢oziiciidiir.
Pozlama oOncesi 1518a duyarli bilesik, banyo cozeltisinde ¢oziilemeyecek haldedir. Ancak
pozlama ardindan bu bilesik, 151k igerisindeki radyasyonu emerek pozlanan desen
bolgelerindeki yapisini degistirir ve banyo ¢ozeltisi icerisinde ¢oziinlir hale gecer. Bu sayede
pozlama ardindan yapilan banyoda pozlanan boliimlerdeki kimyasal, ince film yiizeyinden

kalkar (May ve Spanos, 2006).

Negatif kimyasallarda ise durum pozitiflerde oldugunun tam tersidir. Pozlanan bolgelerde
malzeme daha az ¢oziiniir bir yapiya doniisiir ve dolayisi ile negatif fotokimyasal ile
uygulanan maske ve tretilen desen, maskenin tasidigi ile tam olarak terstir. Pozlama sirasinda

1518a duyarlt malzeme 151k igerisindeki enerjiyi alarak kimyasal enerjiye doniistiiriir ve bu
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enerji ile polimerin ¢apraz baglar olusturmasi saglanir. Capraz bagli yapi, daha biiylik

molekiiler agirliga sahiptir ve banyo ¢ozeltisinde ¢oziinemez.

Negatif kimyasallarin pozitif olanlara gére en dnemli dezavantaji, banyo ¢ozeltisini tiim kiitle
tarafindan emilmesi ve bu nedenle ile ince film ylizeyindeki kimyasalin sismesidir. Bu sisme
negatif kimyasallarin yiliksek ¢oztnirlikli kullanimini kisitlamaktadir (May ve Spanos,
2006).

Optik litografi isleminin basarisi iki ana parcadan olusur. Bu parcalardan bir tanesi pozlama
ve maskeler, digeri bir tanesi ise, foto kimyasalin kullanilan 151k ile kimyasal tepkimesidir.
Kullanilan 1s1k goriiniir, mordtesi, derin mordtesi, ¢ok derin mordtesi olabilir. Dolaysiyla her

bir dalga boyuna uygun da fotoresist malzeme kullanilmasi gerekir (Campbell, 2001).

5.2 Desenlerin Aktarilmasi

Maske iizerindeki desenlerin foto kimyasalin iizerine, dolayisi ile de ince filmlere aktarilmasi
islemlerinin timi, tozsuz odada ve sar1 151k (genellikle foto kimyasal malzemelerin ¢ok biiyiik
bir bolimi 0.5 pm’den biiyik dalga boylarina duyarli degillerdir.) altinda
gerceklestirilmelidir. Foto kimyasallar genellikle sivi formda bulunduklarindan, altlik
malzeme iizerine vakum altinda ve doner kaplayicilar kullanilarak kaplanir. Yariiletken
endistrisinde kullanilan tipik bir foto kimyasal uygulamasinda 1000 ile 10.000 rpm ile
dondiiriilen bir altlik icin fotoresist uygulama kalinligi yaklasik 0.5 — 1 um’ dir. Fotoresist

kalinlig1 genellikle fotoresistin viskozitesi ile iliskilendirilerek degerlendirilir.

Foto kimyasallar ylizeye uygulandiktan sonra genellikle iki basamakli bir pisirme islemi
uygulanir. Pigirme iglemi kullanilan kimyasalin tipine gore degisse de genellikle 90 — 120 °C
arasinda ve 60 — 120 sn dolaylarinda bir siire ile gergeklestirilir. Pigirme islemi hem resist
icerisindeki ¢Oziicliniin ugmasini saglar hem de altliga yapismayi arttirir. Pozlama isleminin
ardindan resist banyo c¢ozeltisi igerisinde uygun siire ve sicaklikta banyo edilir. Banyo
ardindan bir kez daha pisirilir. Bu pisirme islemi, resistin daha da sertlestirerek 1slak

asindirma siirecine dayanikliligini artirir (Campbell, 2001).

5.3 Asindirma

Asidirma islemi, ince filmlerin sekillendirme basamaklarimin sonuncusunu olusturur.
Asidirma temel olarak 1slak ve kuru olmak {izere iki sekilde yapilabilir. Bu yontemlerden
islak asindirma, uygun sicaklikta c¢ozelti halindeki asindirici kimyasala malzemelerin

belirlenen siire ile maruz birakilmasi seklinde gerceklestirilir. Kuru asindirma ise, tamamen ya
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da kismen iyonize olmus gaz toplulugu olan plazma igerisinde gerceklestirilir ve istenilen

malzeme segici olarak altlik yiizeyinden plazma kullanilarak kaldirilir (May ve Spanos, 2006).

Kuru asindirma yonteminde asinma, plazma igerisinde gergeklestirilir. Plazma belli bir
basingtaki gaza yeter miktarda bir potansiyel uygulanmasi ve gazin pargalanarak iyonlagmasi
ile elde edilir. Asindirma islemindeki plazmanin yapisinda esit sayida negatif ve pozitif yiiklii
pargacik ve bunlardan farkli sayida iyonize olmamis pargacik bulunur. Plazma asindirmasinda
ince filmin temel durumdaki ya da uyarilmis haldeki pargaciklarla kimyasal reaksiyonu s6z

konusudur. Islem bes temel basamakta ilerler. Bunlar sirasiyla:
e plazmada asindirma elemanlarinin tiretilmesi
e reaksiyon elemanlarinin yiizeye taginmasi ve ylizeyde gaz tabakasi olusturmasi
e reaksiyon elemanlarinin yilizeye tutunmasi

e kimyasal reaksiyon (bu basamak iyon bombardimani gibi fiziksel etkilerle de

desteklenebilir) ile ugucu pargaciklarin olusturulmasi

e reaksiyon ardindan bilesiklerin yiizeyden ayrilmasi, toplam gaza katilmalari ve vakum

sistemi ile atilmasi

olarak siralanabilir. Kullanilan teknolojiye gore kuru asindirmanin reaktif asindirma, derin

reaktif, gibi tiirleri de vardir (May ve Spanos, 2006).

Islak asindirma islemi ince film iiretim siireclerinin birgogunda yaygin olarak kullanilan bir

stirectir. Islak agindirma islemi gergekte tic onemli siire¢ icerir. Bunlar,
e reaksiyon elemanlarinin reaksiyon yiizeyine taginmast
e kimyasal reaksiyonun yiizeyde olusmasi
e reaksiyon triinlerinin ylizeyden uzaklagmasi

olarak siralanabilir. Olusan reaksiyonun hizi birim zamanda ylizeyden ayrilan ince film
miktar ile iligkili olmakla birlikte, ¢ozelti sicakligi ve karistirma gibi etkenlerin tlimii hizi
etkileyen parametrelerdir. Ince film teknolojilerindeki asindirma islemleri genellikle
altliklarin tamamen c¢ozelti icerisine daldirilmalar1 ya da ¢ozeltinin yiizeye piiskiirtiilmesi
seklinde gerceklestirilir. Daldirma isleminde homojen ve tutarli bir asmmmanin elde
edilebilmesi i¢in genellikle mekanik karistirma uygulanir. Ancak giiniimiizde daldirmanin
yerini ylizeye siirekli olarak taze ¢ozelti gelmesini ve bu nedenle de asinma homojenligini son

derece arttiran piiskiirtme yontemi tercihe edilmektedir (May ve Spanos, 2006).
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Islak ve kuru asindirma arasinda Onemli farkliliklar vardir. Bunlarin en Onemlisi, 1slak
asindirma genellikle izotropiktir (yanal ve dikey asindirma oranlari birbirinin aynidir.). Bu
nedenle maskenin korumadigi boélgelerdeki asinma ile maske altindaki bolgede asinma
oranlar1 aynidir. Gergekte bu yanal aginma, 1slak aginmanin getirdigi en biiyiik dezavantajdir.
Beklenilen izotropi degeri, uygulanan baski ¢oziiniirliigii ile ilgili olup genellikle istenilen
desen ¢oOziiniirliigii asinmasi, gereken film kalinhigindan kiiciik ise, kuru asindirma gibi

anizotropik agindirma yontemleri tercih edilmelidir (May ve Spanos, 2006).

Litografi ve asindirma islemleri ile ince filmin sekillendirilmesi islemi Sekil 5.2 de

Ozetlenmistir.

ince film

/ TR

v v

Sekil 5.2 Litografik desen olusturma prosesi a) ince film biriktirilmis numune
b)fotokimyasalin uygulanmasi c)fotomaske tizerinden UV uygulanmasi d)fotokimyasal
iizerindeki desenin banyo edilmesi e)ince filmin kimyasal olarak asindirilmas: f)
fotokimyasalin temizlenmesi (Franssila, 2004)

5.4 NiCr’ un Islak Asindirilmasi

Islak asindirma tamamen kimyasal bir siire¢ olup kuru asindirma yontemlerine gére onemli
dezavantajlar icermesine karsin yine de yariiletken ve ince filmlerin sekillendirilmesinde
kullanilan vazgeg¢ilmez bir siirectir. Islak asindirma siireglerinin en énemli dezavantajlarinin
basinda siirecin ¢ok zor kontrol edilebilmesi, anizotropinin az olmasi ve yogun Olciide

parcacik kirliligine sahip olmasi gelmektedir. Bu dezavantajlarin tiimii islemin dogasinin
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kimyasal olarak ilerlemesinden kaynaklanmaktadir. Giliniimiizde daha az popiiler bir
asindirma yontemi olmasma karsi 1slak asindirma halen ¢ok hassas olmayan asindirma
islemlerinde siklikla bagvurulan bir yontemdir. Kuru agindirma yontemlerine gére en 6nemli
istiinliigii kimyasal bir siire¢ olmasi nedeniyle seciciliginin ¢ok yiiksek olmasi ve altliga

hemen hemen hi¢ zarar vermemesidir.

NiCr’ un 1slak agindirma islemi de, diger 1slak asindirma islemleri gibi ii¢ temel basamakta
gergeklestirilir. Bunlardan ilki NiCr ince film ile reaksiyona girecek kimyasal ajanlarin ince
film yilizeyine gelmesi, reaksiyon olusturmalar1 ve yiizeyden kalkan film ve diger kimyasal
bilesiklerin yiizeyden ayrilmasidir. Islak asindirmada asindirma hizi son derece onemlidir ve
hiz bu ii¢ basamaktan en yavas ilerleyen ile belirlenir. Asindirma isleminden beklenilen en
onemli 6zellik hizli, uniform ve iyi kontrol edilen bir asindirma oldugundan asindirma igin
secilen ¢ozeltiye islem sirasinda bir sekilde miidahele edilir. Bu miidahele genellikle mekanik

olarak ¢ozeltinin karigtirilmasi ya da sicakliginin ayarlanmasi seklinde olur.

NiCr ince filmlerin ve hacimsel haldeki NiCr’un asindirilmasi ya da tamamen temizlenmesi
ile ilgili ¢ozeltiler ve 1slak asindirma ile ilgili diger 6zellikler Cizelge 5.1° de gosterilmistir

(Campbell, 2001).
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Cizelge 5.1 NiCr’ un farklr atliklar lizerinde farkli ¢6zelti ve bilesimler kullanilarak
asindirilmasi ile ilgili parametreleri gostermektedir (Walker ve Tarn, 1991).

Asindirict Bilesimi Asimdirict Tipi Altlik Sicaklik — Asindirma
Malzemesi Stire Hizi
Ce(NH4)2(SO04)s 5
Asidik . Oda sicakhig | gy cime
HNO3 Kaldiriet Yariiletkenler -30-60 basli
dakika £
H,O
(3) HC (111) ve (100)
(1) HNO3 Si
Asidik
Kaldirict (100) Ga i )
Litografiye
uygun
(45) HCI
(5) HNO; Asidik ) ) )
(50) MeOH Tercihli
% 10 NaOH K';'ﬁ'l'm (100) Si 114°C-- | 100 nm/saat
(6) HCIO, -
(35) Butil seliiloz Feldrolitic . . :
(59) MeOH
2NH;NO3.Ce(NO3)3.4H,0
«NOs.Ce(NOs)s.4H; (100) Si
CH;COOH Asidik iizerinde ) )
H,O Kaldirici birikt_irilmis
NiCr
HCl Asidik Cam,metal, i i
(LHNOs Temizleyici seramik, bakir
H,O
Yariiletken
20 HCI Elektrolitik altlik ] )
80 Hz0 Kesme {izerindeki ince
filmler
50 HCI Elektrolitik | Ni:Cr disklerin ) ]
50 EOH inceltme inceltilmesi




62

6. INCE FILMLERDE ELEKTRIKSEL DIiRENC

Ince filmlerin elektriksel davranisi hacimsel malzemelerinkinden oldukca farklidir. Ince
filmlerde elektriksel o6zellikler oncelikle film kalinligina baghdir. Bu farkli davranisin en
onemli nedeni, ¢ok ince filmlerde iletim, elektronlarinin ortalama serbest yollarinin kisalmasi
ve c¢arpisma sayilarinin artmasidir. Bir ince filmin kalinligi, hacimsel bir malzemedeki
elektronlarin ortalama serbest yollar1 ile orantilanabilecek Olgiilere ulastiginda, elektriksel
direng ince film yiizeyinden elektron sacilma ve yansima mekanizmalarina bagl olarak artar.
S6z konusu sagilma ve boyutsal biiytikliik arasindaki iliski Fuchs tarafindan serbest elektron
modeli ve Fermi yiizeyi kavramlar1 ortaya atilarak modellenmistir. K. Fuchs 1938 yilinda
yayinladigr makalesinde ince metal filmlerin elektrik direncinin azalan film kalinlig ile
artmasi fikrini ortaya atmigtir. Deneysel bulgularla da uyum igerisinde olan bu teoride sz
konusu artisin tane smirt sagilmasi ve yiizey kabaligi gibi bir takim parametrelerle

iliskilendirilebilecegi diisiiniilmustiir (Wissmann ve Finzel, 2007, Horvath ve Bankuti, 1988).

Daha sonra teori, Price tarafindan gelistirilerek elipsel sekilli Fermi yiizeyleri tanimlanmis ve
Sondheimer, teoriyi Fuchs teorisi ile birlestirerek galvanomanyetik etkilerin agiklanmasinda

kullanmustir.

Tiim bu calismalarin 15181inda Fuchs-Sondheimer teorisinin bazi ifadeleri, genel olarak ince
filmlerin iletkenligini agiklamakta ve uygulamaya yonelik hesaplamalarin yapilabilmesini
saglamaktadir. Teorilerde agiklanan boyutsal etkiler, pratikteki tiim ince filmlere son derece
uygundur. Bunun en 6nemli nedeni iiretilen ince filmlerin hemen hepsinin yiizeyinde, yalitkan
bir oksit ya da gaz absorbsiyon tabakasi bulunmasidir. Bu sebeple yiizeyden elektronlarin
sagilmalarmin hemen hemen tamamina yakin béliimii, difiizyona baghdir. Ince filmlerin
elektriksel direncgleri her ne kadar bir takim modeller ile agiklansa da, 6zellikle ¢ok ince
filmlerde siireksizliklerin, catlaklarin olusumu Fuchs modeli ile Ongoriilen degerlerden
oldukca farkli sonuglarin elde edilmesine neden olabilmektedir. (Wissmann ve Finzel, 2007,

Horvath ve Bankuti, 1988)
Ince filmlerin elektriksel direnglerinin agiklanmasinda kullanilan serbest elektron modelinde
diren¢ Denklem 6.1 ile ifade edilir.

_ mev
nezi

(6.1)
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Denklemde me elektronun kiitlesi, v ortalama hiz, n hacimsel elektron konsantrasyonu, e
elektronun yiikii ve A hacimsel malzeme igerisinde elektronun serbest yolunu ifade
etmektedir. Yalitkan bir ortamda bulunan iletken, sinirhi bir biiyiikliige sahip oldugu kosulda
ince film yiizeyine yakin bolgelerde elektronlarin ortalama serbest yollar1 azalir ve bu nedenle

direng 6nemli miktarda artar (Horvath ve Bankuti, 1988).

Ince filmlerde direnci artiran sagilma mekanizmalarmin tiimii, Matthiessen Kurali olarak

bilinen ve sagilmaya neden olan etkenlerinin tiimiiniin toplanmasi ile elde edilebilen bir

denklem ile (Denklem 6.2) ifade edilebilir.

P = Po t Prs + Pys + Prk (6.2)

Denklemde po ince filminki ile aym1 kafes kusur yogunluguna sahip olan hacimsel
malzemenin direncini gostermektedir. Denklemde ayrica prg tane smirlarindan, pyg film
yiizeyinden ve pyg ise, ylizey kabaligina bagli elektron sacilma etkilerini ifade etmektedir.
Dolayisi ile Denklem 6.2 ile ortalama direncin hesaplanabilmesi i¢in ince filmi karakterize
eden kafes tipi, film kalinlig1 gibi parametreler ile bunlarla iligkili olan sagilma sabitleri,
yiizey piriizliliklerinin maksimum degerinin ve elektronlarin ortalama serbest yollarinin
bilinmesi gerekir. Denklem 6.2, ince filme uygun parametreler ile gelistirildiginde Fuchs-

Sondheimer modeli ile uyum igerisindedir (Wissmann ve Finzel, 2007).

Ince filmin kristal yapisinin igerdigi kusurlarin tiimii, “Matthiessen Kurali” ile tamimlandig
sekliyle elektriksel direnci etkilese de, 6zellikle alasim haldeki ince filmlerde diizensizliklerin
kafes igerisinde ani soguma ile donmus halde bulunmalar1 ya da denge durumundaki diizensiz
kosullarida ele alinmast gereken parametrelerdir. Alasim haldeki malzemelerde
diizensizlikler, yiiksek sicakliklarda sitokiyometrik dengeden wuzak durumlarda kafes
olusurken ya da 1si1l uyarilma nedeniyle olusabilmektedir. Seyreltik alagimlarda katki
atomlarindan olusan sagilma hemen hemen sicakliktan bagimsiz davrams gosterir. Olgiilen

her hangi bir T sicaklig1 i¢in toplam direng p(T) bilesenlerin toplami olarak yazilabilir.

p(T) = po + pp(T) (6.3)

Dolayist ile Matthiessen Kurali da sicakliginda etkisi altinda Denklem 6.3 seklinde ifade
edilebilir. Denklemde pg sicakliktan bagimsiz ve yalmizca katki atomlari nedeni ile olusan
direnci ve p,(T) ise sadece ev sahibi atomlardan kaynaklanan T sicakligindaki direnci ifade
etmektedir. Sicakliga bagli Matthiessen Kurali, katki ve fonon sa¢ilmalarinin bagimsiz
olduklar1 ve temel duruma doniis siliresinin izotropik oldugu durum igin gecerlidir.
Matthiessen Kurali konsantre alasimlara da siklikla uygulanmaktadir. Ancak bu uygulama

Denklem 6.2” de ifade edilen Matthiessen’ in orijinal denklemi i¢in ¢ok uygun bir yaklasim
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degildir. Bunun en 6nemli nedeni atomsal diizensizliklerden kaynaklanan (1s1l nedenli kafes
diizensizlikleri hari¢) tim etkilerin p, teriminden toplanmasi ve alasim kafesinden
kaynaklanan tiim sagilmalarin py (T) teriminde toplanmasindan kaynaklanmaktadir. Bunlarin
ilki sicakliktan bagimsiz olarak tanimlanan ifadelerdir. Ancak p, terimi atomsal diizensizligin

sicaklikla degismesi kosulu nedeniyle sicakliga bagimlidir (Rossiter, 1987).

6.1 Ince Film ve Hacimsel Malzemelerin Elektriksel Direncleri

Direncin Olgiilmesi ile ilgili degerlendirmelerin basinda, ince film ile hacimsel malzemeler
arasindaki elektriksel diren¢ bakimindan farkliliklar gelir. Elektriksel direncin, hacimsel
malzemelerde belli geometrik 6zelliklere bagli olmasi nedeni ile, dncelikle ince filmlerin
geometrik kosullarinin elektriksel direng iizerine etkilerinin incelenmesi gerekir. Genellikle
biriktirildikleri halleri ile ince filmlerin elektriksel direngleri, hacimsel haldeki aym
malzemenin elektriksel direncinden daha yiiksektir. Kalin ince filmlerde (>1 pum) elektriksel
direncler genellikle 1s1l islem sonrasinda hacimsel degerlerine yaklasir. Isil islemle direngteki
bu farklilasmanin ana nedeni, 1sil islem ile biriktirme islemi sirasinda olusan kusurlarin

diizeltilmesidir.

Kusursuz bir kafeste atomlarin bulunduklari yerlerden farkli yerlerde bulunmalari ile olusan
kafes kusurlari, ¢ogunlukla oda sicakligindaki elektriksel dirence onemli olgiide katkisi
bulunan elektron sagilmalarinin ana nedenini olusturur. Kafes kusurlarinin olusum sikliginin
ayni sicakliktaki tek kristal atom igin gerekli olan ortalama serbest yol kadar veya daha kisa

oldugu durumda 6zellikle elektriksel direngteki etki daha belirgin olur.

Isil islem ile giderilebilecek kafes kusurlari noktasal hatalar, dislokasyonlar, y1gin hatalari,

tane ya da ikiz siirlar1 ve ¢oziinemeyen katki atomlaridir.

Ince filmlerin elektriksel diren¢ davranisi ve geometrik degerler ile iliskilendirilmesi De Vries
tarafindan calisilmistir. Bircok metalik filmde yiiksek elektriksel direng, tane boyutu ve film
kalinlig ters orantilidir. Ancak FBB ile iiretilen ince filmlerde tane boyutu film kalinlig: ile
orantilidir. De Vries tane simnirlar1 nedeniyle olusan sagilma mekanizmalar ile yilizey
sagilmalarmm birbirlerinden ayirarak artik direnci sicakliga bagl olarak degerlendirmistir. Ince
filmlerle yaptig1 caligmalarda sicaklik nedeniyle olusan artik diren¢ hacimsel malzemede
olusana esit degerlere sahip oldugunu tespit etmistir. Bunun yani sira ince filmlerde
dislokasyonlar yiiksek enerjili pargaciklarin kullanildiklar1 durumlarda yaklasik on kat fazla
olugsmakta ve bu artig pargacik basina diisen enerji miktar ile artmaktadir. Dolayis1 ile yapisal
olarak onemli farkliliklara sahip olan hacimsel malzemeler ile ince filmlerin elektriksel

direngleri, birbirlerinden son derece farklidir (Machlin, 2006).
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6.2 Ince Filmlerde Direncin Olciilmesi

Ince filmlerin direnglerinin dl¢iilmesinde en yaygin kullanilan yéntem, dort kontak testidir.
Dort kontak testi, agirlikli olarak yariiletken malzemelerin ve Si pullarin direnglerini 6lgmek
icin gelistirilmistir. Yontem uzun yillardir kullanilagelen, kalibre edilmis standartlarla
Olctimlerin yenilenmesine ihtiya¢ duyulmaksizin kesin sonuglarin elde edilebildigi kararl bir
yontemdir. Dort kontak testi sonuglar1 diger direng Ol¢iim yontemleri ile alinan verilere
kaynak olabilecek ve standart olusturabilecek giivenilirlikte sonuglar verir. Olgiimlerin dogru
sekilde yapilabilmesi i¢in ince filmlerin homojen kalinlikta ve kontaklarin miimkiin
oldugunca kii¢iik olmalar1 gereklidir Dort kontak testinin ve ince filmlerin direnglerinin dogru
olarak degerlendirilebilmesi i¢in, yontemin temelini olusturan ince filmlerde akim dagiliminin

ve iki kontak ile yapilan 6l¢iimlerin anlagilmasi gerekir. (Van der Pauw, 1958).

Iki kontak testi, malzeme iizerinde sadece iki kontak olusturularak &lgiim yapilabilmesine
olanak verdiginden nispeten kolay bir yontem olarak goriilebilir. Ancak elde edilen verilerin
degerlendirilmesi ve yorumlanmasi oldukg¢a giictiir. Dort kontak ve iki kontak Olciim

diizenekleri Sekil 6.1° de gosterilmistir.

Ry Ry,

1\

I @ v o JCD v /;'

Rx \ ) Rx \
VWAV —\VW\—

Rw R
ia) ih)

Sekil 6.1 Ince filmlerin direnclerinin dl¢iilmesinde kullanilan yéntemlerden a) iki kontak

diren¢ Ol¢lim diizenegi b) dort kontak direng 6l¢iim diizenegi (Schroder., 2006).

Iki kontak testi ele alindiginda sistemdeki iki kontak noktasinin her biri hem voltaj, hem de
akim noktasi olarak gorev yapmaktadir. Sekilde gortildiigii gibi hem kontaklarin direnci, hem
devre direnci ve kontak noktalarindaki akim voltaj dagilimlar ele alindiginda, Ry direncinin

s0z konusu sekilde hesap edilebilmesi olanaksizdir.
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Dort kontak testini iki kontak testinden ayiran en biiyiik Ustiinliik, her iki diizenekte de akim
yollarmin birbirlerinin aynist olmasina karsi, voltaj 6l¢iimiiniin fazladan sistemde bulunan iki
kontak tlizerinden yapilmasidir. Tipk: iki kontak diizeneginde oldugu gibi devre ve kontaklarin
her birinin direnci olmasina ragmen, voltmetrenin yliksek giris empedansi nedeniyle voltaj
yolundan akabilecek akim son derece diistiiktiir. Ayrica devre direnci ve kontak direngleri de
ihmal edilebilecek oOlglide kiigliktiir. Dolayisi ile devrede Olgiilen voltaj diistisii sadece Rx
kaynaklidir. Buna ek olarak, iki yerine dort kontak kullanilarak parazitik voltaj diisiisleri de

azaltilmis olur.

Bu tip dort kontak dlgiimleri siklikla, diizenegi kesfeden Lord Kelvin’ in ismine atfedilerek
Kelvin 6l¢iimii olarak da adlandirilmaktadir. Gergekte ilk dort kontak testi, 1916 yilinda
Jeofizik¢i Wenner tarafindan diinyanin elektriksel direncini 6lgmek i¢in 6nerilmis daha sonra
1954 yilinda Valdes tarafindan yariiletkenlerin direnglerini 6lgmek icin uyarlanmistir.
Yontemde olusturulan kontaklar genellikle diizlemsel bir diizende yapilir ve aralarindaki

mesafe esittir. Ancak farkli geometrideki diizenekler de kurulabilir.

Onceden tamimlandif1 gibi yontemde iki kontak akim gondermekte kullamirken diger iki
kontak voltaj dl¢limiinde kullanilir. Ancak 6l¢iim sonuglar1 kullanilan geometri ile iliskilidir
ve degerlendirme, malzeme igerisinde akim dagiliminin olusumuna bagl bir elektrik alan
problemi olarak ele alinmalidir. Dort kontak testinde kullanilan denklemler, dncelikle yapinin

geometrisine (Sekil 6.2) baglidir.

E=]Jp=—-— (6.4)

I

J= (6.5)

27T

Denklem 6.4’ de E elektrik alani, J gecen akim yogunlugunu ve p direnci gostermektedir.

Denklemdeki diferansiyel ifade, kontaktan r mesafesindeki voltaj degeri,

fOVdV=—I—p rdr

2w Y0 r2

(6.6)

v =12 (6.7)

2nr
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Sekil 6.2 Farkli kontaklarda akim dagilimi a)Tek kontak b) iki kontak ¢) dort kontak
durumlarinda sonsuz biiyiikliikteki numune i¢in akimve voltaj durumlari(Schroder., 2006)

Denklemler kontaklar aras1 mesafeleri ayni oldugu sinir sartlari altinda ¢o6ziildiigiinde,
p= 2715% (6.8)
Seklinde elde edilir.

p degeri V volt, I amper ve kontaklar arasi mesafe cm olmasi durumda ohm.cm birimi ile
ifade edilir. Malzemenin direncini 6l¢mede se¢ilen akim degeri genellikle dlciilen V degerinin
10 mV olacak sekilde secilir. Yapilan bir¢ok dlglimde dort kontak arasi mesafe sabit ve esittir.
Prop ad1 verilen ve malzemeye kontak yapilan uglarin yuvarlaklik degerleri ve aralarindaki
mesafeler sirasiyla 30 ile 500 pum ve 0.5 ile 1.5 mm arasinda degisir. S6z konusu degerler
Olgiilecek malzemenin tipi ve Olglilecek tabaka kalinligina uygun olarak belirlenir.
Matematiksel olarak s=0.1588 cm seklinde secildiginde 2ns degeri 1 degerini alir ve denklem
p=V/I seklinde kisalir. Olgiim yapilirken kullanilan proplarm durumlart son derece énemlidir
ve Ol¢lim sonuglarini yakindan etkiler. Genellikle yariiletken Slglimlerin yapildigi proplar
metal ince film tabakalar1 6lgmede kullanilmaz. Ayrica manyetik tiinel eklemleri, polimer
filmler, yariiletken kusurlar1 gibi baz1 6zel uygulamalarda mikroskopik 6l¢ekli 1.5 um aralikli

problar kullanilmaktadir (Schroder., 2006).

Ince filmlerin ve yariiletken pullarm yiizeyleri, yanal ve dikey olarak yar1 sonsuz biiyiikliikte
kabul edilebileceklerinden Denklem 6.8 sinirli geometriler igin diizeltilmelidir. Denklem 6.8

uygun geometrik faktorle diizeltilmis sekli Denklem 6.9” de gosterilmistir.
14
p = 2msF (6.9)

Denklemdeki diizeltme faktorii F, 6l¢iim uglarinin numunenin kenarlarina yakin olmasina,
numunenin c¢apina, kalinligina, 6l¢iim uglar1 yerlesme sekline ve sicakligina baghdir.

Genellikle denklemde sadece F gibi tekbir parametre olarak ifade edilse de, gercekte
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birbirlerinden bagimsiz bir dizi diizeltmenin sonucudur. Bir numuneye gore tespit edilmis
olan F degeri numunenin kalinlig1 gibi bir parametrenin degisimi ile yeniden hesaplanmasi

gerekir. Schroder., 2006).

6.3 Tabaka Direnci

Iletken ince tabakalar genellikle tabaka direnci olarak adlandirilan biiyiiklik ve Q/o
(ohm/kare) birimi kullanilarak tanimlanirlar. Uniform katkili 6rnekler ve ince filmler i¢in

tabaka direnci Rg, Denklem 6.10° da gosterilmistir.

P TV
R = == -
Sh = ¢+ T In@) 1

= 4.532 % (6.10)

Denklem 6.10, 6lgiilen tabaka kalinligr t* nin proplar arasi mesafe s’ nin yarisina esit ya da
kiigiik oldugu kosul icin yazilmistir ve ince yariiletken, difiizyon ve iyon ekme ile elde
edilmis tabakalarin, epitaksiyel biiyiitiilmiis filmlerin, polikristal ve ince metalik iletkenlerin

karakterize edilmesi i¢in uygundur.

Tabaka direnci, numune kalinlig1 iizerinden elde edilen ortalama bir diren¢ degeridir. Tabaka

direncinin tersi ise, tabaka iletkenlik (Denklem 6.11) degerini verir.

Ry = — =~ (6.11)

- GsH ot
Denklemde o iletkenligi, t ise tabaka kalinligini ifade etmektedir.

Tabaka direnci, Q/o ile ifade edilen 6zel bir diren¢ birimi ile tanimlanmaktadir. En genel

anlamda hacimsel halde ii¢ boyuta sahip bir numunenin direnci Denklem 6.12 ile ifade edilir.

L

—PL
wi— tw @ (6.12)

L
R=p-=p

Denklemde boy (L) ve en (W) orani birimsiz olmasina baglh olarak ve R diren¢ Q ile ifade
edildiginden, tabaka direncini tanimlayan direng¢/kalinlik oranmin birimi de Q olmalidir.

Ancak bu deger, hacimsel malzeme direnci ile ayn1 dirence sahip olmasi kavramsal karigikliga

neden olur (Denklem 6.13).
R = Rsy 3 () (©.13)

Bu ayrimin yapilabilmesi i¢in tabaka kalinligina bagli diren¢ degeri olan Rsy, /0 ile ifade
edilir (Schroder., 2000).
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7. Ni-Cr ALASIMLARI

Ni ve Ni alasimlar1 teknolojide ve sanayide dnemli bir yere sahiptir. Ni alagimlarindan Ni-Cr
alagim1 gerinim Olger ve elektronik uygulamalarda ince film olarak kullanildig1 gibi agirlikli

olarak korozyondan korunma amagli uygulamalarda kullanilmaktadir.

Ni bir¢cok miihendislik uygulamalar1 i¢in miikemmel bir yapisal malzemedir. Yiizey merkezli
kiibik kristal yapiya sahip oldugundan tok ve siinektir. Ni ayn1 zamanda hem ¢ogu ortam igin
iyi, yiiksek ve diisilik sicaklik dayanimi hem de yiiksek oksidasyon ve iyi korozyon direncine
sahiptir. Ni’ in en 6nemli dezavantaj1 nispeten pahali bir metal olarak alagimlar i¢in ana metal
olarak kullaniminin oldukc¢a sinirlandirilmis olmasidir. Bunun yani sira Cr, Ni-Cr

alagimlarinda korozyon ve yiiksek sicaklik direnci bakimindan énemli role sahiptir.

Ni ve Ni alasimlarinin metalurjik acidan en bilinen 6zellikleri, endiistriyel uygulamalarda
sitkca rastlandigi gibi bircok korozif ortama dayanikli olmalaridir. Bu endiistriyel
uygulamalarin basinda, petrokimya, havacilik, gii¢ iiretimi, enerji doniisiim sistemleri, yag ve
gaz iretimi, atik kontrol sistemleri, denizcilik uygulamalari, tarim kimyasallar1 ve elbette
elektrik — elektronik ve haberlesme miihendisligi uygulamalar1 sayilabilir. Bu uygulamalarda
gozlenen korozyon mekanizmalar1 paslanmaz c¢elik ve siiper paslanmaz ¢eliklerin
dayanabileceginden ¢ok daha siddetlidir. Ni tek basina, son derece dayanikli bir metaldir ve
teknolojinin bir¢ok alaninda kullanilmaktadir. Ayrica Ni’ in metalurjik olarak i1yi alagim
yapabilme kabiliyeti, ikili, {icli ve daha karmasik yapilarda alasgim {iretilebilmesini
saglamakta ve kullanilacagi yere 0Ozgli Ustiin  Ozelliklere sahip malzemelerin
tasarlanabilmesine olanak vermektedir. Bu alasimlarin bir¢ogu, igerdikleri Ni miktarlarinin
yiiksek olmasina bagli olarak standart 300 serisi paslanmaz celiklerden daha pahali ancak

kimyasal agidan bu gruba oranla ¢ok daha dayaniklidir (Wessel, 2004).

7.1 Ni-Cr Alasimlarinin Genel Ozellikleri ve Kullanim Alanlari

Ni-Cr alagimlart iki temel grupta ele alinarak incelenebilir. Birinci grup, % 40 - % 50 Ni ve %
50 - % 60 Cr igeren dokiim alagimlaridir. Bu gruba giren Ni-Cr alagimlari agirlikli olarak 1s1ya
dayanikli malzemeler olup yapi elemanlar1, potalar, destekler, aski gerecleri gibi yiiksek
sicaklik (1090 °C) korozyon uygulamalarinda kullanilirlar. Ikinci grup Ni-Cr alagimlar ise,
dévme alasimlar1 olup yapilarinda % 70 — 80 Ni ve % 20 — 30 Cr igeren ve agirlikli olarak
oksitleyici atmosferlerde, (hava gibi) 1150 °C sicakliklarda kullanilmak {izere tasarlanmig

1sitma elemanlarinin yapiminda kullanilirlar.



70

Ni-Cr alagimlarinin incelenmesi ve iretimlerine yonelik calismalar 1950 1i yillarin
ortalarinda genis kapsamli laboratuvar testleri ile baglamis ve agirlikli olarak deneysel temelli
1sitict elemanlarin iiretimi iizerinde odaklanilmistir. Bu yillarda yapilan deneylerin ve
arastirmalarin biiyiik bir boliimii, Amerikan deniz kazanlar1 ve tiirbinleri laboratuvarlarinda ve
ulusal standart biirosu destegi ile Amerikan Deniz Kuvvetleri tarafindan yiiriitiilmiistiir. S6z
konusu aragtirmalarin ana hedefinde, sogutmasiz tlip tutucularinin ve petrol bazli kiillere
dayanikli gemi kazanlarinin, siiper isiticilarin tiretimi ve yiiksek direngli 1sitict geliklerin
dokiilmesidir. Elde edilen sonuglar, dokiim Ni-Cr alagimlarinin korozyon direnglerinin 25Cr-
20Ni g¢eliklerine oranla 12 — 45 kat daha iyi oldugunu ortaya koymustur. Yiiksek sicaklik
uygulamalarinda Cr’ ca zengin alagimlar tavsiye edilmesine karsin, yiiksek dokiim kabiliyeti,
islenebilirligi ve iyi kaynak kabiliyeti nedeniyle 50Ni-50Cr igeren alagim, ozellikle enerji
santrallerinde, rafineri 1siticilarinda ve 900 °C’ den diislik sicakliklarda gemi kazanlarinda

kullanilmistir. Ayrica %50 Ni- % 50 Cr, diger alasimlara gore diisiik maliyete sahiptir.

Ni-Cr alasgimlarinin en yaygm kullanim alanmi isiticilardir. Isiticilar, biiyiikk endistriyel
uygulamalarda ve firnlarda kullanilmalarinin yani sira, kiiciik capta ev aletlerinde de
kullanilmaktadir. Endiistriyel uygulamalarda kullanilan isiticilar genellikle, agik seramik bir
tutucu lizerine metal telin helisel olarak sarilmasi ile elde edilen akim makaralar1 seklindedir
ve metal bir ¢erceveye uygun sekilde sabitlenmis halde kullanilir. Ancak benzer sekildeki bir
telin bir refrakter ile yalitilan metal kilif igerisine sokulmasi ile elde edilen direng telleri de

mevcuttur.

Isitict eleman iiretiminde kullanilacak malzemelerden beklenen 6zelliklerin basinda yiiksek
ergime sicakligi, elektriksel direng, yeniden iiretilebilirlik ve uygun TCR degeri ve iyi
oksidasyon direnci gelir. Bunlarin yani sira, alasimin igerisinde ucucu bilesenlerin
bulunmamast ve kirlenmeye karsi direncli olmalar1 gibi 6zelliklerde diger olumlu
ozelliklerdir. Tim bunlarin O6tesinde malzemelerin mekanik olarak da iyi ozellikler
gostermeleri kullanim alanina uygun olarak fayda saglar. Bu mekanik 6zelliklerin basinda
yiiksek sicakliklarda siliriinme dayanci ve yaymim, diisiik termal genlesme katsayisi (1s1l

yorulmay1 azaltir), iyi 1s1l sok dayanci ve tiretim sicakliklarinda stineklik gelmektedir.

Bu 6zellikler goz oniine alindiginda 1sitic1 liretiminde kullanilan baslica alasimlar %80 Ni-
%20 Cr ve %70 Ni- %30Cr alasimlaridir. Ancak Fe-Ni-Cr, Fe-Cr-Al gibi {iglii alagimlarin
yani sira, Pt, Mo, W gibi saf metaller ve SiC, C gibi metal dis1 malzemeler de teknikte yaygin
olarak kullanilan diger diren¢ malzemeleridir. NiCr alagimlarinin sayilan bu malzemelerin

tiimiinden daha yaygin olmasinin ana nedeni, NiCr’ un ozellikle firnlarda ihtiya¢ duyulan
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farkli sicakliklarda verimli ¢alisabilmeleri ve az sayida diren¢ kullaniminin yeterli olmasidir.
Ozellikle %80 Ni - %20 Cr alasimi en genis ¢aligma sicakligima sahip ve oksidasyon direnci
en yiiksek bilesimdir. Dolayisi ile s6z konusu alagim, diger Ni-Cr alasimlarindan ve Fe-Ni-Cr
alagimlarindan daha yiiksek sicakliklarda calisabilirler. Bunun yan1 sira alasima, az miktarda

(% 0.75 — 1.75 arasinda) Si ilavesi oksidasyon direncini énemli 6lgiide iyilestirir.

Genel olarak Ni-Cr’ un agik havada diren¢ malzemesi olarak kullanilabilirliginin {ist siniri,
1150 °C kabul edilir. Bunun nedeni bu sicaklikta acik hava icin oksidasyon hizinin yiiksek
olusu ayrica metalin ergime sicakligina (%80 Ni - %20 Cr ergime sicakligi 1400 °C) yakin
olmalidir. %80 Ni - %20 Cr alasiminin dayanimi 650 °C’ nin asilmasi ile birlikte belirgin

oranda diiser (ASM Specialty Handbook, 1997).

7.2 Ni — Cr ince Filmler ve Kullanim Alanlar:

Gegen on yilda iistiin elektriksel ve fiziksel 6zelliklerinden dolay1 NiCr ince filmlere olan ilgi
gittikce artmaktadir. Bunun baslica nedeni, oOzellikle yariiletken ve mikroelektronik
teknolojisindeki devre elemanlarindaki siirekli kiiciilme ve hafiflemeye olan ilginin NiCr ve
oksit esasl seramikler gibi yenilik¢i bir takim malzemelerin gelistirilmesi konusunda yapilan
caligmalara hiz vermesidir. NiCr’ un bu teknolojideki uygulama alanlarinin basinda ince film
direngler, potansiyometreler, yalniz okunabilir bellekler, nem algilayicilar ve elbette gerinim
Olgerlerin iiretimi sayilabilir. Bunlarin yani sira glinimiizde enerji darbogazina ¢oéziim
arayislarinin sonucu olarak dogmus alternatif yakit ve enerji teknolojilerinden yakit hiicreleri
icin hafif, metalik bipolar plakalarin gelistirilmesinde yine yiliksek korozyon dayanci ve
elektriksel 6zellikleri nedeniyle NiCr alasimlarina bagvurulmaktadir (Velumani vd., 2005;

Kwon vd., 2005; Belic vd, 1998).

S6z konusu bu kullanim yerlerinde NiCr, yiiksek elektriksel direncine, iyi enerji dagitimina ve
diisiik giirtiltii faktoriine bagli olarak ince film elektriksel direng ya da elektronik cip
direnclerde ve mikro 1siticilarda 1sitma elemani olarak kullanilmaktadir. Yiksek elektriksel
direncinin yami sira NiCr, iyi bir 1sitma elemanindan beklenecegi lizere iyi oksidasyon
dayanimina ve korozyon Ozelliklerine de sahiptir. Bu 6zelliklerin yani1 sira NiCr, 6zellikle
elektriksel direnglerde ve gerinim dlgerler i¢in dnemli avantaj olusturan diisiik TCR degerine
de sahiptir. Ancak Ni-Cr alasimlari i¢in s6z konusu oOzellikler ince filmlerin {iretiminde
kullanilan proseslere, biriktirme siirecinin parametrelerine ve iiretim sonrasi uygulanan 1sil
isleme yakindan baglidir. Dolayisi ile kullanilan althigia bagli olarak NiCr filmin kimyasal

olusumu ve mekanizmasi dogru olarak anlagilmalidir (Kwon vd., 2005, Vinayak vd., 2007).



72

Ni-Cr alagimlariin biriktirilmesine yonelik bir¢ok farkli yontem, literatiirdeki konu ile ilgili
cok sayidaki calismada tartisilmigtir. Direng malzemesi olarak NiCr ele alindiginda, diger
gecis metal alagimlar gibi oldukea yiiksek elektriksel dirence, diisiik TCR degerine ve yiiksek
elektriksel kararliliga sahiptir. Ancak bu elektriksel 6zelliklerden bazilar NiCr filmlerdeki
Ni/Cr oranina yakindan bagli olduklarindan, iiretimde kullanilan biriktirme yoOntemi son
derece dnemlidir. En eski FBB yontemlerinden bir tanesi olan 1s1l buharlagtirma yonteminde,
farkli buhar basinglarina sahip Ni ve Cr’ un smirlt bir kiitleden buharlastirilmasinda kaynak
malzeme ile biriken ince filmin bilesimleri arasinda biiyiik farkliliklar olabilmektedir. Ayni
zamanda 1s1l buharlagtirma yontemi ile biriktirilen ince filmlerin bilesim bakimindan
tekrarlanabilirlikleri de oldukca kotiidiir. Dolayist ile NiCr ince filmlerin {iiretilmesinde
sigratma ya da flag buharlastirma gibi yontemlerin tercih edilmesi daha uygundur. Ancak tek
basina biriktirme yonteminin, NiCr ince filmlerin tiim elektriksel 6zellikleri tizerine etkisi
sadece film bilesimi ile iliskili degildir. Ayn1 zamanda katki ve kirlilikler, kafes kusurlari,
kristal yap1 gibi malzemenin igyapisina da bagli olan bir takim o6zellikler de, biriktirme
yontemi ile iliskilidir. Dolayisi ile NiCr ince filmlerin davranis karakteristiklerinin tam olarak

anlasilabilmesi i¢in bu hata mekanizmalarinin da anlasilmasi gerekir (Rolke, 1981).

Yiiksek direncli Ni-Cr ince filmler, radyo frekansi (RF) - DC tipi giic kaynagi kullanilarak
sigratma ve birlikte sigratma yontemleri kullanilarak da biriktirilebilmektedir. Sigratma
yontemi Ozellikle buharlastirma ile biriktirilen NiCr ince filmlerdeki bilesim farkliliklarini
ortadan kaldirmak amaciyla kullanilmaktadir. NiCr alasimlarinin  biriktirilmesinde
sigratmanin kullanilmasinin daha giivenilir film bilesiminin tiretilebilmesini saglamasinin yani
sira, alasimin diren¢ malzemesi olarak uzun vadedeki kararliligmni artirdigini, biriktirme
sonras1 uygulanan 1s1l iglemlere ve daha diisiik TCR degerlerinin elde edilebilmesine yardimci
oldugu da bildirilmektedir (Lee vd., 2003; Vinayak vd., 2007; Zhou vd., 2008; Phuong vd.,
2006).

7.3 NiCr Ince Film Althiklarimin Film Yapisi Uzerine Etkisi

NiCr ince filmler olduk¢a genis bir kullanim alanma sahip olduklarindan, endiistriyel
ihtiyaclara bagli olarak ¢ok farkli altliklar tizerine biriktirilmektedirler. Ancak altliklarin film
biliylimesi {izerine farkli etkileri olmasina bagli olarak, film 0Ozellikleri de farklilik
gosterebilmektedir. Film ve altlik arasindaki fiziksel ve kimyasal etkilesmeler NiCr ince
filmlerin elektriksel kararliliklarini etkilemektedir. Bu nedenle 6zellikle iiretim verimliligi,
althlk homojenligi ve ylizey yapisina, topografisine, kimyasal bilesim gibi ylizeyin yeniden

uretilebilirligine baglanabilir. Ayrica s6z konusu o6zellikler althigin yiizey enerjisinin bir
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olciitiidiir. Ince filmlerde olusum serbest enerjinin azalmasi, film yapisinin bilyiimesinin
oncelikli siiriicii giiciidlir. Biriktirme sirasinda ince film atomlar1 ara ylizey enerjisini
diisiirmek amaci ile daha biiyiik kiimeler, adaciklar halinde birlesme egilimindedirler. NiCr
ince filmler de kati ¢ozelti olarak Cr’ un Ni igerisinde ¢Oziinlirliigliinii engelleyen bir
mekanizma yoktur. Dolayist ile film yapist dogrudan serbest enerji ile iliskilendirilebilir. NiCr
ince filmlerin diizgiin yiizeyli altliklar {izerinde adacikli yapida biiylimeye basladigi
bilinmektedir. Ayrica ortam parametrelerine bagli olarak adaciklar arasinda krom oksit
katmani olusarak adaciklar1 birbirlerinden ayirmaktadir (Campbell ve Hendry, 1965; Zhou
vd., 2008).

Altliklarin ince film yapilart {izerine 6nemli etkileri olmasi nedeniyle NiCr ince filmlerin
kullanim farkli althiklar {izerinde calisilmustir. Ister gerinim 6lcer, ister daha farkli amaclarla
olsun NiCr ince filmler agirlikli olarak borsilikat cami, polikristal yapida aliimina, silisyum
pul ve poliamid iizerine biriktirilerek kullanilmaktadir. Her altligin NiCr ince filmlerin genel

ozellikleri {izerinde olumlu ve olumsuz etkileri mevcuttur (Rolke, 1981).

Borsilikat camlari iizerine biriktirilen NiCr ince filmlerin kararliliklar1 ve yeniden tiretilebilir
elektriksel direngleri son derece iyidir. Ayrica cam iizerinde iretilen NiCr ince filmlerin
elektriksel kararliliklar1 yiiksek, TCR degerleri, 1s1 iletimleri ve mekanik dayanglar1 oldukga
disiiktiir. Bunun yani sira, bor silika caminin maliyetinin diisiik olmasina ve iiretimdeki

basitlige bagli olarak {iretim maliyetlerde olduke¢a diisiiktiir.

Ote yandan % 99.5 saflikta Al,Oj iizerinde biriktirilerek iiretilen NiCr ince filmler, altlik
ozelliklerine bagl olarak oldukga yiiksek mekanik mukavemete, 1s1 iletimine sahip olmalarina
ragmen, diren¢ malzemesi olarak kullanimda diisiik uniformluga ve kararliliga, yeniden
tiretilebilirlige sahiptir. Ayrica Al,Og altlik {izerinde iiretim, yiiksek maliyetleri beraberinde
getirir. Lasko ve Roth farkli cam ve farkli bilesimlerdeki Al,Oj altliklar {izerinde inceledikleri
NiCr ince filmlerde tane sinirlarina yakin bolgelerde piramide benzer geometriye sahip
kusurlar olustugunu tespit etmiglerdir. Ayrica, Al,O3 ylizeyi cam ylizeyine gore ¢ok daha
puriizli oldugundan NiCr ince filmler Al,O3 althiga cama oldugundan ¢ok daha kuvvetli
tutunurlar. Bu olumlu bir 6zellik gibi goriinse de, Al,O; ile NiCr’ un 1sil genlesme
katsayilarinda cam ile oldugunda ¢ok daha biiyiik bir farklilik oldugundan, sicaklik farklari
Al,O3 iizerindeki NiCr ince filmlerde biiyiik bolgesel gerilmeler yaratir. Olusan gerilmeler
gerinim Olger olarak kullanilacak bir malzeme i¢in kabul edilemez olacagi gibi, ince film
direng malzemeleri i¢inde olduk¢a biiyilk bir kusurdur. Ciinkii bolgesel gerilmeler

oksitlenmeyi farkli etkileyeceginden, bolgesel oksitlenme farklar1 filmdeki elektriksel direng
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dengesini bozmaktadir. Bunlarin yan sira, piiriizlii yiizeyler {izerinde biiyiiyen ince filmlerin
bolgesel kalinliklar1 da birbirlerinden farkli olmasi yine filmin elektriksel direnci iizerinde

olumsuz etkiler (Lasko ve Roth, 1961; Rolke, 1981).

Si pul iizerinde biiyiitiilen SiO; iizerinde de NiCr ince filmler iiretilebilmektedir. Ozellikle
elektronik endiistrisi tarafindan tercih edilen ve kullanimma ¢ok sik basvurulan SiO;
altliklarda son derece yiiksek performansli malzemeler iiretilebilmesine karsin, bu grupta

sayilan altliklar icerisinde en yiiksek maliyete sahip olan altlik tipidir.

Poliamid altliklar polimer tabanli olmalar1 nedeniyle ¢oklu iiretime son derece uygun
altliklardir ve diisiik maliyetlidirler. Ayrica diisitk maliyetlerine karsi tizerlerine biriktirilen

NiCr ince filmlerin performanslar1 da son derece yiiksektir.

7.4 Ni — Cr Faz Sistemi

NiCr ince filmlerin yapilar1 biriktirme kosullar1 ile yakindan iligkilidir. Sekil 7.1° de
gosterildigi gibi hacimsel haldeki sistemin faz diyagrami iki kat1 ¢ozelti bolgesi arasinda genis
bir karigsmazlik bolgesine sahiptir ve bolgeler Ni igeren hmk a-Cr ve Cr igeren ymk y-Ni
bilesimlerine sahiptir. S6z konusu genis karismazlik bolgesi, oldukca derin 6tektik ve NiCr’
un metalik bilesik olusturabilme kabiliyeti, sistemde yar1 kararli fazlarin iiretilebilmesine
olanak tanimaktadir. Ancak s6z konusu yar1 kararli fazlarin {retilebilmeleri althik tipi ve
sicakligina, biriktirme hizina, film kalinligina ve biriktirmede kullanilan gaz basincina
yakindan baghdir. Dolayisi ile s6z konusu yari kararli fazlarin pratikte gézlemlenebilmeleri
oldukga giictlir. Ancak iiretilebilmeleri durumunda filmlerin kararlhiliklarina ve direnglerine

olan katkilari, mutlaka g6z 6niine alinmalidir (Rolke, 1981).
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Sekil 7.1 Ni-Cr © a ait denge diyagramini gostermektedir.

Ni-Cr sistemi Cr ve Ni’ ce zengin fazlar, igerdikleri diger yari kararli yapilarin incelenmesi
amactyla farkli arastirmacilar tarafindan caligilmaktadir. Ni ve Cr’ dan olusan ikili faz
sisteminde Ni, Cr icerisinde oldukca sinirli ¢oziintirliige sahiptir ve bu nedenle agirlik¢a % 40,
% 50 Ni igeren yapilar iki fazli malzemelerdir. Ancak Cr, Ni igerisinde oldukca yiiksek bir
¢Oziiniirliige sahiptir ve bu nedenle agirlikca % 80 Ni iceren yapi tek fazli ymk kafes
sisteminde kristallesmektedir. S6z konusu sistemlerde tetragonal CrsNi, ve kiibik 8-NiCr,

sistemde farkli kosullarda gézlenebilmis yar1 kararli fazlardir (Vinayak vd., 2007).

NiCr ince filmlerin mikro yapilari, 6zellikle de sicakligin fonksiyonu olarak faz bilesimleri,
oldukca karmasiktir. Bu nedenle 6nceki caligmalarda yapilan faz incelemeleri, oldukg¢a genis
bir araliktaki bilesim yelpazesi i¢in degerlendirilmistir. W.Briickner vd. tarafindan yapilan
calismada farkli arastirmacilarin ¢alismalarina deginilerek, Yukawa vd. nin, agirlik¢a % 60 Cr
iceren NiCr ince filmlerin hmk a-Cr, ymk y-Ni ve nano kristal yapida tetragonal ¢ fazini althik
sicakliginin 100 °C’ nin altinda oldugu kosullarda gozlendigini bildirmistir. Caligmada ayrica,
Ronnerfarth vd. ise, buharlastirma yontemi kullanarak yaptiklar1 ¢aligmasinda NiCr ince
filmin oda sicakliginda yariamorf ve 300 °C ise, a-Cr ve y-Ni fazlarinin karigimindan
olustugunu bildirmiglerdir. Bunlarin yani sira, birlikte buharlastirma yontemi kullanarak
gerceklestirilen bir baska c¢alisma da ise, Vollaro ve Potter oda sicakligi ve yiiksek sicaklarda

sadece o fazin1 gézlemlemislerdir (Briickner vd., 2000).

Sicratma sistemi kullanilarak gerceklestirilen baska caligmalarda ise, sigratmada kullanilan
ortam basincinin ve althik sicakliginin NiCr ince filmlerin fazlarn iizerinde etkili oldugu

gorilmektedir. Briickner vd.” nin bildiklerine gore, 4-80 Pa sigratma basinglarinda ve altlik
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sicakliginin 20 — 300 °C arasinda degistigi kosullarda amorf ve a-Cr ve y-Ni fazlarmin

olustugunu bildirmiglerdir (Briickner vd., 2000).

Altlik sicakligr ve biriktirme sisteminden bagka, NiCr sisteminde olusan fazlarin 6zellikleri
dogrudan biriktirme sonrasi yapilan 1sil isleme ve biriktirilen filmin bilesimine de bagh
oldugu bilinmektedir. Pitschke ve Briickner, sigratma sistemi ile biriktirdikleri Cr’ ca zengin
(agirlikca %37 Ni, %63 Cr) NiCr ince filmlere 200 — 700 °C arasinda uyguladiklari 1sil
islemler sonucu olusan fazlar1 incelemislerdir. Calismada, yaklasik 400 °C’ de uygulanan 1s1l
islemin ardindan yapmin degistigi, bu sicakliktan diisiik sicaklardaki 1sil islemin fazlar
tizerine biiylik bir etkisinin olmadigir goriilmektedir. Ayrica filmin agirlikli olarak amorf
yapida kaldigi da bildirilmektedir. Yaklasik 400 °C’ de baslayan kristallenme basamaginin, 3
asamada ilerledigi bildirilmektedir. Kristallenmenin ilk basamaginda once amorf matris
icerisinde Cr’ ca zengin kat1 ¢ozelti olusmaktadir. Daha sonra sicakligin 600 — 700 °C
artirilmast ile birlikte 6 — NiCr fazinin kristallendigi bildirilmektedir. Ugiincii basamakta, 700

°C’ nin {lzerindeki sicakliklarda ise, o — NiCr fazmin ymk Ni’ ce zengin faza

parcalanmaktadir.

Cr bilesimi oldukga yiiksek olan NiCr (Ni bilesimi %2 ile %22) ince filmlerin yapilar1 Naka
vd. tarafindan incelenmistir. Ni bilesimi %20’ e kadar olan durumda NiCr kat1 ¢dzeltisinin
hmk yapida ve (100), (200), (211), (220) yonlerinde kristallendigi bildirilmistir. Ni
bilesiminin %22 oldugu halde ise, sistemin hmk yapida ¢ift fazli yapiya sahip oldugu, (110)
yoniinde y Ni-Cr faz1 gézlenmistir (Naka vd., 2006).

7.5 NiCr Ince Filmlerin Elektriksel Ozellikleri

7.5.1 Elektriksel Diren¢

Ni-Cr faz sistemindeki agirlikca %80 Ni, %20 Cr igeren NiCr ince filmler, uygun TCR
davraniglar1 ve tabaka direncleri nedeni ile, genel amagli bir¢ok ince film diren¢ uygulamasi
icin uygun bir malzemedirler. Genel olarak faz sisteminde Ni:Cr orani 40:60 ile 80:20
arasinda degisen oranlardaki bilesenler tercih edilmektedir. Bir¢cok c¢alismada kullanilan
agirlikga %80 Ni, %20 Cr iceren hacimsel NiCr’ un direnci 110 pQ.cm’ dir. NiCr ince
filmler agirlikli olarak si¢cratma yontemi kullanilarak biriktirilmelerine karsin, buharlagtirma
yontemi ile de biriktirilebilirler. Genis bir tabaka direnci aralig1 icin sigratma ile biriktirilme
yapilmasi bilesim iizerinde oldukg¢a iyi bir kontrol imkani saglar. Ancak buharlastirma
yonteminin  kullanilmas1 durumunda film bilesimine o6zellikle dikkat edilmelidir.
Buharlastirmada bilesimin ayarlanmasinin gii¢ olmasinin baslica nedeni Cr’ un Ni’ den daha

yiiksek buhar basincina sahip olmasidir. iki malzeme arasindaki bu fark sicakligin artmasr ile
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azalir ve bu 0Ozelligi kullanarak farkli bilesimlerde hedef malzemeler kullanilarak istenilen
bilesimde film elde edilmesi ¢aligmalar1 yapilmistir. Bilesimden baska, buharlagtirma
yonteminin kullanilmasi durumunda basarili NiCr filmler iiretebilmek icin bir takim
kosullarinda yerine getirilmesi gerekir. Bu sartlarin basinda altlik sicakligini uygun aralikta
tutarak artik gerilme miktarin1 azaltmak, ortamdaki artik gaz basincini kontrol etmek ve
birikme hizini belli bir degerde tutarak oksidasyonu uygun sartlara getirmek ve acgik havada
tavlamaktir. Direng, tiim bu 6zelliklerden hassas bir sekilde etkilenir ve uygun dirence sahip

filmlerin iiretilebilmesi i¢in uygun kosullarin saglanmasi kaginilmazdir.

NiCr direngler genellikle 1 ile 500 /o arasinda degisen tabaka direnglerine sahiptir. Ayrica
Al ve Cu ilavesi filmlerin karakteristiklerini 6nemli dlglide degistirir. Sigratma ile biriktirilen
ince filmlerde buharlastirma yontemi ile iiretilen filmlere gore daha biiyiik diren¢ degisimleri
gozlenmektedir. Ayrica Ni-Cr ince filmlerin 6zellikle nemli kosullarda kararliliklar1 son
derece kotii oldugundan, kararliliklarin1 artirmak amaciyla yiizeyleri SiO ile kaplanmaktadir.
Bu koruyucu kaplama ince filmin direncini birgok atmosfer kosulu i¢in 6nemli 6l¢iide artirir.
Ayn1 zamanda koruyucu kaplama olarak poliamid filmlerinde direng kararliligini artirdigr ve

ince film pasiflestirdigi bilinmektedir (Riad ve Barlow III, 1997).

Vinayak vd.” nin agirlikca % 40, 50 ve 80 Ni iceren alasgim hedef kullanarak RF sigratma
sistemi ile biriktirdikleri ince filmlerde Olgiilen tabaka direngleri, Mattheisen Kurali ile
tanimlanan sac¢ilma mekanizmalar ile iligskilendirilmistir. Farkli bilesimlerdeki NiCr ince
filmlerin 1s1l islem ardindan ve biriktirildigi gibi olgiilen direncgleri arasindaki farklilik, 1s1l
islem sonucu tane biiyiikliiklerindeki degisim ile tane sinirlarinin azalmasi ve bunun da tane
sinirlarindan  sagilma ile olusan direng faktoriinii azaltarak toplam direnci diisiirdiigi
belirtilmistir. Calismada ayrica, polikristal yapidaki NiCr ince filmlerde direnci artiran en
biiyiik etkinin tane sinirlarinda olusan elektron sacilmalari oldugu belirtilmistir (Vinayak vd.,
2007).

Bagka bir calismada Kazi vd., agirlik¢a %80 Ni, %20 Cr iceren NiCr alagim hedef kullanarak
RF sigratma sistemi ile biriktirdikleri NiCr ince filmlerin 6zelliklerini incelemislerdir.
Caligmalarinda 10 nm film kalinlig: i¢in biriktirildigi gibi, 200 °C ve 300 °C’ de yapilan 1s1l
islemler ardindan tabaka direnglerini sirasiyla 75, 64 ve 61 Q/ol] olarak tespit etmislerdir.
Ayrica s6z konusu degerler elektriksel direng olarak sirasiyla 74, 65 ve 61 uQcm degerlerine
karsilik gelmektedir. Bunun yani sira ¢alisma da film kalinlig1 ile elektriksel direng
arasindaki iligki de irdelenmis ve 400 nm film kalinlig1 i¢in ayn1 sicaklik kosullarda degerler

strast ile 85, 83 ve 82 uQcm seklinde oldugunu hesaplanmistir. Calisma da ayrica sigratma
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sistemi ile liretilen filmlerin elektriksel direnglerinin hacimsel haldeki NiCr (80:20) alagiminin

elektriksel direncinden (108 pQcm) daha diisiik oldugu da vurgulanmaktadir (Kazi vd., 2006).

7.5.2 TCR degeri
Agirlikga %80 Ni, %20 Cr iceren NiCr alasiminin TCR degeri 100 ppm/°C olarak

tanimlanmaktadir. Sistemdeki TCR degeri agirlikli olarak Ni/Cr oranma bagli olmakla
birlikte, 6zel olarak biriktirme sartlarina da baglidir. TCR degerinin Cr oraninin ve tabaka
direncinin yiiksek oldugu durumlarda daha negatif oldugu bilinmektedir. NiCr 80:20
bilesiminin daha yiiksek TCR degerine ve tabaka direncine sahip oldugu da bilinmektedir
(Riad ve Barlow Il1, 1997).

NiCr alagimlarinin iiretim sekli ve iliretim kosullarin da, alasimin TCR degerini etkiledigi
bilinmektedir. Biriktirme isleminde vakum sonrasi ortamda kalan gazlarin, biriktirme
sirasindaki altlik sicakliginin, film kalinliginin ve altlik - ince film ara ylizeyinin iliskisi, tim
ince filmlerde oldugu gibi NiCr ince filmlerin {iretimi agisindan 6nemlidir. Ortam gazlarindan
NiCr ince filmler i¢in en biiyiik etkiye sahip olan gaz O’ dir. O2’ nin bu denli 6nemli olmasi
Cr’ un Oy’ e olan yiiksek ilgisinden kaynaklanmaktadir. Biriktirme sirasindaki ortamdaki O»,
NiCr ince filmlerin yapilarin1 ve TCR, kararlilik, direng gibi elektriksel 6zelliklerini yakindan
etkilemektedir. Biriktirme sirasinda ortamda bulunan O; ve diger algilanabilir gazlarin ana
kaynagi vakum sonrasi artakalan atmosferdir. Gaz halinde O,, vakum sistemleri ile
giderilebilse de oOzellikle H,O’ nun buhar fazinda pargalanmasi ile artik O biriktirme
atmosferine karigir. Bu nedenle yeniden {iretilebilir ve kararli elektriksel ozelliklere sahip
NiCr ince filmlerin iiretilebilmesi i¢in ortam kontroliiniin son derece hassas olarak yapilmasi

gereklidir.

Ancak Cr’ un ve dolayisi ile NiCr filmlerin O,’e olan bu biiytik ilgisi, teknolojik agidan NiCr
ince filmlerin iiretilmesinde avantaj olarak kullanilabilmektedir. Si¢cratma isleminin Ar/O; gaz
karisimindan olustugu ve kismi gaz basinci ¢ok hassas olarak kontrol edilebilen sistemlerle
cok farkli karakterde NiCr ince filmler {iretilebilmektedir. Ayrica s6z konusu filmlere
biriktirme islemi ardindan uygulanan 1s1l iglem ile, diisiik ya da kabul edilebilir sinirlar

icerisinde uygun TCR degerleri elde edilmistir (Rolke, 1981).

NiCr ince filmlerin TCR degerlerinin kontrol altinda tutulabilmesinin bir baska yolu da
sisteme ti¢lincii bir metalin uygun oranda ilavesidir. NiCrSi ve NiCrAu gibi tiglii sistemlerin
hem yiiksek kararliliga sahip olduklari hem de diisiik TCR degerleri ile firetilebildikleri

bilinmektedir. Bunlarin yanmi sira yine uygun diren¢ degerlerinin elde edilebilmesi ve TCR



79

degerinin ayarlanabilmesi i¢in NiCr/CuNi/NiCr seklinde iiretilmis ve 1sil ¢ift gibi
uygulamalarda kullanilmistir (Briickner vd., 2000, Rolke, 1981).

Biriktirildikleri durumda ince filmlerin birgogu, elektriksel 6zelliklerini yakindan ilgilendiren
yapisal hatalar icerirler. S6z konusu halde filmler, termodinamik denge halinden oldukca uzak
olduklarindan zaman igerisinde toplam enerjilerini digiirecek sekilde bir dizi degisim
gosterirler. Bu degisimler genellikle ince filmlerin diren¢ ve TCR degerlerinde degisiklere de
neden olur. Dolayisi ile biriktirme isleminin dogasina da bagh olarak diren¢ malzemesi olarak
kullanilacak ince filmlere biriktirme sonrasi 1sil islem yapilmasi gereklidir. Cok yiiksek
vakum altinda gergeklestirilen 1s1l islem sonunda ince filmlerin TCR degerlerinde yiikselmeye
kars1 elektriksel direncte azalma gozlenir. Bu etkilerin nedeni tane boyutlarinin artmasina
bagli olarak tane smurlarinin azalmasi olarak degerlendirilebilir. Isil islemin O;’ nin
bulundugu bir ortamda yapilmasi, TCR degerindeki artis1 azalttig: tespit edilmistir. Artistaki
bu azalmayigin nedeni, gergekte negatif TCR degerine sahip Cr,O3 fazinin olusumudur. Buna
karsin NiCr ince filmlerin TCR degerleri {izerine ince film igerisindeki Ni — Cr oraninda etkisi
oldugu bilinmektedir. Ni’ ce zengin fazlarda 1sil islem sirasinda ¢okelme ve yine Cr’ un
oksitlenmesine bagli olarak TCR degerlerinde artis gozlemlenmistir. Alasim elementlerinin
miktar1 ile elde edilen ilk ¢aligmalarda agirlikca % 20 — 30 Cr igeren ince filmlerin TCR
degerlerinin +200ppm/°C degerlerine tasidigi gozlemlenmistir (Ronald ve Maurer, 1979,
Rolke, 1981).

Bunun yani sira, S.Vinayak vd., agirlik¢a Ni:Cr %’leri 80:20, 50:50 ve 40:60 olan alagimlarin
yapilarini inceledikleri ¢alismalarinda 80:20 alasiminin TCR degerinin biriktirildigi halde ve
151l iglem sonrasinda 0’ a yakin degerler aldigimi tespit etmislerdir. S6z konusu bulgu diger
caligmalarla uyum igerisinde olmakla birlikte, sicakliga bagli direng degisikliginin
degerlendirilmesi olan TCR’ nin sadece yapisal farkliliklardan degil, filmin yapisindan
kaynaklanabilecek i¢ gerinimlerinde bu degeri etkileyebilecegi vurgulanmistir (Vinayak S.
Vd., 2007).

Bilesimin, iiretim kosullarinin ve yontemin ince filmlerde TCR degerini etkilemesinin yani
sira, Uretilen filmlerin kalinliklarinin da TCR degeri iizerine etkisi oldugu bilinmektedir. Kazi
vd. yaptiklar1 ¢aligmalarinda 10 nm kalinligindaki 200 ve 300 °C’ lerde 1sil islem gérmiis
NiCr filmlerin TCR degerlerini sirasiyla 310 ve 340 ppm/°C olarak tespit etmislerdir. Ayrica
film kalinliginin 125 nm’ e ulagmasi ile birlikte TCR degerinin kararh hale geldigini ve 100 —
150 ppm/°C degerlerine ulastigin1 gostermislerdir (Kazi vd., 2006).
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Ote yandan, TCR degeri Cr bilesimine ve filmin yapisal karakterine de baghdir. Diizgiin
yiizeyli altliklar iizerinde adacikli bir sekilde biiyiidiigii tespit edilmistir. Yapinin s6z konusu
bliylime sekli adaciklar arasindaki krom oksit olusumu ile kontrol edilmektedir. %55 Cr
oranina sahip filmlerde TCR degeri kalinliktan bagimsizdir. Ancak yapinin Ni’ ce ¢ok zengin
oldugu kosullarda (saf Ni ya da %5 Cr igeren) kalinli§1 daha az olan filmin TCR degerinin
daha negatif olmasi beklenmesine karsin deneysel veriler bunun aksine gdstermistir. Bunun
nedeni film biiylimesini sekillendiren krom oksit varligidir. Adaciklarin biiytikliikleri fazla
oldugu (> 100 A) film ince olsa da TCR degerleri pozitif olabilmektedir (Campbell ve
Hendry, 1965).
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8. DENEYSEL CALISMALAR

“Manyetik Alanda Sicratma Yéntemiyle Uretilen Ni-Cr Alasimlarinin Gerinim Olgerlerde
Kullanimi ve Uygulamas1” baslikli doktora ¢aligmamizda, farkli hedeflerden DC manyetik
alanda sigratma yontemi kullanilarak biriktirilen iki katli Cr ve Ni ince filmlerin ve NiCr
alagimindan dretilen gerinim Olgerlerin  6zelliklerinin  incelenmesi  hedeflenmistir.
Calismamizda yaygin olarak kullanilanin aksine gerinim olgerin bir tasiyici altlik iizerinde
tiretimi yerine, dogrudan gerinim Olclilecek parga iizerinde {iretilmesi amaglanmistir.
Uzerlerinde gerinim 6lgerler iiretilecek olan pargalar, karakterizasyonlarm dogru sekilde
yapilabilmesine olanak vermeleri ve iiretim proseslerine uygunluklarindan dolayr cam ve
PMMA segilmistir. Uretimde kullanilacak ince film alasimi olarak ise, en yaygin gerinim
Olcer alagimlarindan biri olan, agirlik¢a %80Ni-%20Cr igceren ve ticari olarak “Nichrome”
olarak bilinen alagim belirlenmistir. Literatiirde NiCr ince filmlerin iiretiminde kullanilan
baslica yontem, Nichrome alasim hedef kullanilarak sigratmadir. Ancak deneysel
calismalarimizda kullandigimiz gibi tabakali Ni-Cr ince filmlerinden 1s1l islem kullanilarak
NiCr alagim iiretilmesi, bu filmlerin karakterizasyonu ve yine bu yontemle yapi icerisindeki

Cr oraninin degistirilerek incelenmesi ile ilgili ¢aligmaya rastlanmamugtir.

Ni-Cr alasimi yalnizca gerinim Olgerlerin iretiminde degil, mikro elektronik, yari iletken
teknolojileri, Mikro elektro mekanik sistemler ve manyetik ince filmlerinde iiretilmesin de
kullanilan olduk¢a 6nemli bir malzemedir. Dolayis1 ile bu malzemenin Cr/Ni orani ile
elektriksel ve yapisal olarak karakterizasyonu, teknolojik agidan 6nem arz etmektedir. Bunun
yani sira, yukarida bahsedilen NiCr’ un kullanildig1 teknolojilerde baslica 1s1l islem sistemi
olarak tercih edilen RTP, caligmalarimizda tabakali Ni-Cr ince filmlerin 1si1l isleminde
kullanilmistir. Bu sayede, literatiirde farkli bilesimlerdeki Ni-Cr alasimlarinin 6zellikleri ile
farkli Cr/Ni tabaka kalinliklarina sahip ince filmlerin RTP ile 1s1l islemi ile elde edilen
ozellikleri karsilagtirilacaktir. Calismamizda ayrica, Nichrome hedef kullanilarak biriktirilen
ince filmler ile tabakali Ni-Cr ince filmin RTP ile 1s1l islem gérmesi sonucu elde edilen
yapilarin karsilagtirilmasi, bahsedilen teknolojilere bilgi alt yapisi saglanmasi bakimindan

onemli olacaktir.

Aragtirmamizin deneysel caligmalari, iki ana boliimde incelenmektedir. Arastirmanin birinci
boliimi kapsamindaki c¢alismalara, Ni-Cr ince filmlerin Ni ve Cr hedeflerden cam altlik
tizerine tek katli olarak biriktirilmesi ve karakterize edilmesi ile baglanmistir. Bu sayede, Ni
ve Cr filmlerin XRD analizlerinin incelenmesi ile ince filmlerin faz analizleri yapilmis, tane

biiyiikliikleri hesaplanmis ve kristallenme durumlarina gore uygun kosullar belirlenerek, DC
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manyetik alanda si¢ratma sisteminin cihaz parametreleri belirlenmistir. Calismanin ilerleyen
asamalarinda yapilan tiim biriktirme islemleri, tespit edilen bu parametreler kullanilarak

gergeklestirilmistir.

Biriktirme kosullarinin belirlenmesinin ardindan, gerinim Olger alasimi olarak segtigimiz
agirlikca Nichrome alasiminin yapisal 6zellikleri ile farkli hedefler kullanilarak biriktirilen ve
RTP ile 1s1l islem goren ince filmlerin yapilari, Ni igerisindeki Cr’ un Ni-Cr ince filmlerin

Ozellikleri tlizerine etkileri incelenmistir.

Deneysel ¢alismalarimizin ikinci boliimiinde, gerinim Slgerlerin {iretimi i¢in cam ve PPMA
altliklar {izerine Nichrome ince filmlerin iiretimi ve bu ince filmlerin se¢ilen gerinim Olger
desenine uygun olarak sekillendirilmesi yapilmustir. Ince filmlerin iiretim parametreleri
olarak, birinci boliimde belirlenen biriktirme kosullar1 kullanilmis ve tek kat 500 nm NiCr
ince filmler biriktirilmistir. Uretimde dogrudan alasim halde hedef kullanildigindan bu
boliimde iiretilen ince filmlere her hangi bir 1s1l islem uygulanmamuistir. Biriktirme sonrasi
ince filmlerin fazlari, XRD analizi ile tespit edilmistir. Bunlarin yani sira, iiretilen ince filmin
bilesimi EDS analizi ile incelenmis ve film yapisi cam altlik iizerinde biiyiliyen ince filmin
kirik yiizeyinden alinan FESEM analiz goriintiisii ile tespit edilmistir. Ayrica, Nichrome ince
filmlerin yiizey 6zellikleri AFM goriintiileri ile incelenmis ve birinci boliimde farkli hedeften
iki katli olarak iiretilip, 1s1l isleme tabii tutulan numunelerin 6zellikleri ile karsilagtirilmistir.
Yine birinci boliimde uygulandig: sekli ile numunelerin elektriksel 6zellikleri dort kontak testi

ile incelenmis ve tabaka direnci, elektriksel direngleri hesaplanmistir.

Bu boliimde ayrica, gerinim Olgerlerin test edilebilmesi ve gerinim 6lger seklini kazanabilmesi
icin cam ve PMMA altlik {izerine biriktirilen ince filmler sekillendirilmistir. Sekillendirme
isleminde fotolitografik sekillendirme ve 1slak asindirma yontemleri kullanilmistir.
Sekillendirme sonrast gerinim Olgerlerin elektriksel direngleri 6l¢iilmiis, TCR degerleri

belirlenmistir.

Genel olarak tiretilen gerinim Olgerler, yapilari geregi, lizerlerine diisen gerinime direng
degisimi gostererek tepki verirler. Dolayisi ile bir gerinim Slger, gerinim-direng degisimi ve
yiizde uzama miktar1 gibi biiylkliiklerin ikisi kullanilarak test edilebilir. Ancak gerinim
Olcerlerin gerinim altindaki direnc¢lerindeki degisim, dogrudan diren¢ Ol¢iimii ile test
edilemeyecek kadar kiiciiktiir. Bu nedenle “Wheatstone kopriisii” olarak bilinen 6zel elektrik
devreleri kullanilarak Ol¢iim yapilmasi gereklidir. Calismamizda iirettigimiz gerinim
Olcerlerin test edilebilmesi icin s6z konusu Wheatstone kopriisii, cam {izerinde kendi

irettigimiz elektrik direngleri kullanilarak kurulmustur. Kurulan Wheatstone kopriisiiniin
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yardimi ile cam egme ¢ubugunun {izerinde iiretilen gerinim Slger, AR/Rg— € egrisi yardimiyla

karakterize edilmistir.

8.1 Deneysel Calismalarda Kullanilan Althk Malzemeler

Ince filmlerin biriktirildikleri altlk malzemelerin o6zellikleri, biriktirilen ince filmlerin
yapilarini yakindan etkiler. Ozellikle segilen althgm yiizeyindeki ¢izik, oyuk gibi makro
kusurlarin filmlerde tane boyutu degisimi, yiizeye tutunmanin azalmasi, tane kabalagmasi gibi
bir takim etkilere yol agtig1 bilinir. Bu nedenle biriktirme oncesi altlik ylizeylerinin gerekli
oldugu durumda metalografik olarak hazirlanmasi ve/veya kimyasal katkilardan temizlenmesi
son derece dnemlidir. Bunun yani sira, ince film diren¢ malzemelerinde altlik malzemesinin
tipi, ince filmlerin elektriksel kararlilig1 ve TCR degeri tizerinde 6nemli rol oynar. Dolayisi ile
yapilan calismalarda kullanilacak altliklar, kullanim yerine ve amaca uygun olarak segilir

(Rolke, 1981, Horvath ve Bankuti, 1988).

NiCr ince filmler teknolojide ¢ok farkli amaglarla kullanilmalarmma karsi, yaptigimiz
calismada Oncelik elektriksel olarak kararli ince filmler liretmek ve bu filmleri elektriksel
olarak test ederek, gerinim Olger olarak sekillendirmektir. Dolayist ile ¢aligmalarimizin her
basamaginda iiretilen ince filmler, elektriksel diren¢ bakimindan bir ya da birkag sekilde test
edilmistir. S6z konusu analizlerin gilivenilir olarak yapilabilmesi i¢in ¢alismamizda altlik
malzeme se¢iminde Oncelikle, altlik malzemelerin elektriksel direnglerinin, biriktirilen
filmlerin  elektriksel direnglerinden ¢ok farkli olmasi gerekliligi gbz Oniinde
bulundurulmustur. Bu nedenle deneysel ¢alismalarda, polimer esasli PMMA ve ¢ok iyi bir
yalitkan olarak bilinen cam kullanilmistir. Ayrica cam ve PMMA, gerinim Olger
karakteristiklerinin elde edilebilmesi i¢in gerekli olan gerinim — diren¢ degisimi

hesaplamalarinin iizerlerinde yapilabilmesi i¢in de iyi 6zelliklere sahip izotrop malzemelerdir.

8.1.1 Cam Althklar

Biriktirme islemlerinde kullanilan cam altliklar, 26,14 mm en ve 76.27 mm boya sahip
ISOLAB marka mikroskop slaytlarindan elmas bigak ile farkli ebatlarda kesilerek
hazirlanmistir. Cam numunelerin kimyasal bilesimleri, EDS ile tespit edilmis ve Sekil 8.1° de

gosterilmistir.
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Sekil 8.1 Cam altliga ait EDS analiz sonucunu gostermektedir.

EDS analizlerinden cam altliklarin bilesimlerinin agrilik¢a % 55.170 Si ve % 44.830 Ca
icerdigi tespit edilmistir.

Biriktirme islemlerinde kullanilan altliklarin yiizey Ozellikleri, biriktirilen filmlerin
ozelliklerini, yapilarint ve dolayisi ile biriktirme isleminin basarisini yakindan etkiler. Bu
nedenle cam numunelerin yiizey piriizliiliikleri, Mahr perthometer S2 ile Olglilmiis ve
ortalama yiizey piiriizliliigii 0.025 pm olarak tespit edilmistir. Yiizey piirtizliiliigiine ait analiz

bulgulart Sekil 8.2° de gosterilmistir.

Profile: R [LC GS: 0,8 mm]
L it B

- R e

4D A i

[0,8 mm/div] : : : : 4,0 mm:
Sekil 8.2 Cam altliga ait yiizey piiriizliiliigii 6l¢iim sonucunu gostermektedir.
8.1.2 PMMA Althklar

Deneysel ¢alismalarimizda, gerinim olgerlerin iiretiminde kullanilan ikinci altlik malzemesi,

PMMA’ dir. PMMA numuneler, ISO7823-1 standardina uygun dokiim yoluyla iiretilmis
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renksiz plakadan 200 mm. boyunda ve 18.57 x 4.97 mm. genislik ve kalinliga sahip olacak

sekilde hazirlanmis ¢ubuk seklinde numunelerdir.

Polimetil metakrilat ya da yaygin olarak bilinen ad1 ile akrilik, amorf yapida ve son derece iyi
optik Ozellige sahip dis ortam kullanimina uygun bir polimer tiiriidiir. Kimyasal olarak
alkalilere, deterjanlara, yaglara ve seyreltik asitlere dayanikli olmasina karsi, bir¢ok ¢oziicii ve

aseton tarafindan pargalanabilir (Brydson, 1999; Zhou vd., 2001).

Ilgili standartta da tarif edildigi iizere, dokiim yoluyla iiretilen PMMA, akrilik ya da
metakrilik iceren monomerlerinin  ve MMA’ nin  homopolimerlerinden ya da
kopolimelerinden hacimsel polimerlesme yontemi kullanilarak {iiretilmektedir. Bilesim
bakimindan dokiim yoluyla tiretilen PMMA, polimerin bir parcasi olacak sekilde herhangi bir
reaksiyona girmeyen ancak plastiklesmeyi saglayan bilesenlere ek olarak, diger monomerleri
ve bir takim capraz baglayicilar da igermektedir. S6z konusu bu tiim ilave bilesenlerin
toplami1, polimerin toplam kiitlesi %3’ nii gegcmemektedir. Ayrica dokiim yoluyla {iretilen
PMMA, renksiz her iki yiizeyi birbirlerine paralel, oldukca diisiik yiizey piiriizliligline
degerlerine sahip olarak iiretilebilmektedir (EN 1SO 7823-1:2003).

Elektriksel bakimdan yalitkan olan PMMA’ nin elektriksel direnci 10 Qm, dielektrik
dayanimi 3 mm’lik numune i¢in 140 kV/cm ve dielektrik sabitleri 60 Hz i¢in 3.7, 10° Hz i¢in
3.0 oldugu bilinmektedir (Brydson, 1999).

Deneysel calismalarda kullanillan PMMA numuneler, istenilen boyutlarda hazirlandiktan
sonra yiizeylerindeki koruyucu film ¢ikartilmis ve saf su ile temizlenmislerdir. Daha sonra
numuneler, liretim ve hazirlama asamalarinda iizerlerinde olugsmus olabilecek artik gerilmeler
karsi, fotoelastik yontem kullanilarak test edilmislerdir. Ardindan, PMMA c¢ubuklar,
biriktirme Oncesi yiizey piiriizliilik degerlerinin belirlenmesi i¢cin cam numuneler ile ayni

yontem kullanilarak analiz edilmisler ve elde edilen sonuglar Sekil 8.3° de gdsterilmistir.
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Profile: R [LC GS: 0,8 mm]
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Sekil 8.3 PMMA altliga ait ylizey piirtizliiliigii 6l¢iim sonucunu gostermektedir.

8.2 Deneysel Calismalarda Kullanilan Ince Filmlerin Uretim Yontemleri

Deneysel ¢alismalarda manyetik alanda si¢ratma sistemi kullanilarak tek katli Ni ve Cr, iki
katli Ni-Cr ve alasim Nichrome hedef kullanilarak cam ve PMMA altliklar {izerine toplam
film kalinliklar1 500 nm olan ince filmler biriktirilmistir. Bu ince filmlerden iki kath

olanlarina RTP sistemi ile 600 °C’ de 180 sn. siiresince 1s1l islem uygulanmistir.

8.2.1 Manyetik Alanda Sicratma ile Ince filmlerin Biriktirilmesi

Deneysel ¢alismalarimizda, cam ve PMMA altliklar tizerine farkli kalinliklarda Ni, Cr, Ni/Cr
ve Nichrome biriktirilmesi islemlerinin tiimiinde DC manyetik alanda si¢ratma sistemi,
Nanomaster NSC 2000 sistemi kullanilmistir. S6z konusu biriktirme sistemi Sekil 8.4° de

gosterilmektedir.
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Sekil 8.4 Ni-Cr ince filmlerin iiretilmesinde kullanilan manyetik alanda sigratma sistemini
gostermektedir.

Manyetik alanda sigratma sistemi, bir adet DC gii¢ kaynagina ve {izerlerine biriktirme
isleminde kullanilan hedef malzemelerin yerlestirildigi iki adet 50 mm ¢apinda magnetrona
(katot) sahiptir. Sistemin biriktirme odasi, kaba vakum pompasi ve turbo molekiiler pompa
yardimiyla 6 x 10” Torr basinca kadar inebilmektedir. Sistemde numunelerin yerlestirildigi su
sogutmali doner altlik, vakum odasinin alt kisminda bulunmaktadir. Su sogutmali altlik
tutucu, numunelerin biriktirme islemi boyunca diisiikk sicaklikta tutulabilmesine olanak
verebilmektedir. Biriktirme siiresince olusan ince film kalinligi, cihaz iizerindeki Inficon
Quartz Crystal Monitor yardimiyla son derece hassas olarak takip edilebilmektedir. Altlik
tutucu ayn1 zamanda biriktirme islemi boyunca sabit hizda kendi ekseni etrafinda
donebilmekte ve bu sayede altlik yiizeyinde biriken filmin homojen olabilmesi

saglanabilmektedir.

Biriktirme islemlerinde, Ni, Cr ve Nichrome olmak tizere ii¢ farkli hedef malzeme
kullanilmistir. Ni ve Cr malzemeler, cam altlik tizerinde iki katli iiretilen ince filmlerin
biriktirilmesinde ve Nichrome alasim hedef ise, gerinim 6lgerlerin {lizerlerinde iiretilen cam ve

PMMA altliklarin biriktirilmesinde kullanilmistir.

Ni ve Cr sigratma hedefleri olarak, %99.99999 saflikta Ni ve Cr’ dan firetilmis hedefler
kullanilmistir. Manyetik alanda sigratma sistemlerinde kullanilan hedeflerin boyutlari,

sistemde kullanilan ve magnetron adi verilen sigratma tabancalarinin ebatlarina, gii¢lerine ve
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sicratilacak malzemelerin manyetik ozelliklerine gore belirlenir. Kullandigimiz hedeflerin
kalinliklar1, metallerin manyetik yapilarina ve sigratma sisteminin 6zelliklerine bagli olarak
Ni ve Cr i¢in sirastyla, 3.27 ve 6.42 mm, ¢aplar1 ise magnetron ¢apina gére 50 mm olarak

secilmistir. Ni ve Cr hedefler Sekil 8.5 de gosterilmistir.

Sekil 8.5 Biriktirme islemlerinde kullanilan Ni ve Cr biriktirme hedeflerini gdstermektedir.

Deneysel calismalarimizda gerinim olgerlerin iiretilmesinde kullanilan Nichrome hedef, 50
mm ¢apa ve 6.72 mm kalinliga sahiptir. Hedefin kimyasal bilesimi {iretici firma tarafindan
GDMS/ICP/LECO analitik metotlar1 ile tespit edilmis ve igerisinde agirlikga Ni miktart %
80.15, Cr miktar1 ise % 19.85 olarak bildirilmistir. Ayrica hedef malzeme igerisindeki toplam
metalik safsizlik miktar1 79.88 ppm’ dir. Biriktirme islemlerinde kullanilan Nichrome hedefe

ait fotograflar Sekil 8.6’ de gosterilmektedir.
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Sekil 8.6 Biriktirme islemlerinde kullanilan Nichrome alasim hedefi gostermektedir.

8.2.2 Hizh Isil Islem (RTP)

Iki katl olarak biriktirilen ve farkli Cr/Ni kalinlik oranlarma sahip numunelerin tamamina,
RTP sistemi ile hizli 1s1l islem uygulanmistir. RTP, Onceki bdliimlerde ayrintilari ile
deginildigi gibi, geleneksel 1s1l islem sistemlerinden oldukg¢a farkli ve iistiin 6zelliklere sahip

bir 1s1l iglem sistemidir. S6z konusu sistem Sekil 8.7° de gosterilmektedir.

Sekil 8.7 Isil igslem deneylerinde kullanilan RTP sistemi.

Kullandigimiz RTP sistemi 22kW giiciinde, vakum ve N atmosferinde yiiksek sicakliklarda
1s1l iglem yapabilen bir firin sistemidir. Sistemde 1sitma, cihazin {ist boliimiinden bulunan

kapak igerisine yerlestirilmis 1000’ er W’ lik 20 halojen lamba tarafindan saglanir. Sistemin
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1sinma boliimii hari¢, diger bolimleri su sogutmali oldugundan firin soguk duvarli ve
dengesiz 1sitma saglayabilir. Sistemde 1sitma, numune lizerine diisen fotonlar yardimiyla
gerceklestiginden vakum altinda, ¢ok hizli olarak yiiksek sicakliklara ¢ikilabilmektedir.
Ayrica sisteme, 1s1l islem sirasinda oksidasyonu engelleme i¢in koruma amach ve hizli
sogumanin istenildigi kosullarda ise, sogutma amaciyla kullanilabilecek 2 farkli gaz girisi
yapilabilmektedir. Islem sirasinda numune sicakligi, numuneye alt kisimdan temas eden bir
silgift yardimiyla takip edilebilmektedir. Bunlara ek olarak sistem, yazilimi tarafimizdan
gelistirilen bir bilgisayar programi tarafindan kontrol edilmektedir ve bu sayede 1s1l islemler

sirasindaki basamaklar, tam otomatik olarak gergeklestirilebilmektedir.

8.3 ince Film Numunelerin Degerlendirilmesinde Kullamlan Karakterizasyon

Yontemleri

8.3.1 XRD Analizi

Uretilen ince filmlerin fazlari, ortalama tane boyutlari ve kristallografik yénlenimleri, XRD

analizleri ile tespit edilmistir.

Ince filmlerin XRD analizleri, Philips Panalytical marka difraktometre ve dalga boyu

1.5405980 A olan Cu Ka 1sinim tiipli kullanilarak yapilmastir.

XRD analizleri kullanilarak elde edilen XRD desenlerinden tane boyutlar1 Denklem 8.1

kullanilarak tayin edilmistir.

7= 092 ©.1)

- BcosfOg

Debye-Scherrer bagintis1 olarak bilinen matematiksel baginti, difraktometre ile elde edilen
XRD deseni kullanilarak tane boyutlarinin hesaplanabilmesine olanak vermektedir.
Denklemde K, Debye sabiti (0.9), A, XRD analizinde kullanilan dalga boyu, B, pik yari
yiksekligindeki genislik (FWHM) ve 60g ise analizde elde edilen radyan cinsinden pik
konumlarini ifade etmektedir (Cullity, 1978).

Deneysel ¢alismalarimizdan elde ettigimiz XRD desenlerinde, baz1 durumlarda gbzlenen ayni
20 derecelerinde iist iiste binerek cakisan piklerin ayristirilmasi ve bu sayede olusan piklerin
tanimlanabilmesi i¢in bir takim matematik modellere basvurulmustur. Bu modellerin
secilmesinde, esas olarak incelenecek pikin seklinin uygulanan modelin ifade ettigi sekle

uygun olmasi esas alinmistir.

Giinimiizde kirinim desenlerinin incelenmesinde, fazlarin tanimlanmasinda ve tiim desen

oturtma caligmalarinda analitik fonksiyonlarin ve matematiksel modellerin kullanimi oldukga
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yayginlagsmistir. XRD analizlerinde elde edilen pik profillerine uygun olarak kullanilabilecek
lic matematiksel fonksiyon vardir. Bu fonksiyonlar; Gauss, Lorentz (Cauchy), Pseudo Voigt

fonksiyonlar1 olarak bilinen fonksiyonlardir (Estevez-Rams vd., 2005).

Bu fonksiyonlardan Gauss fonksiyonu Denklem 8.2, Lorentz (Cauchy) fonksiyonu Denklem

8.3 ve Pseudo Voigt fonksiyonu Denklem 8.4 ile ifade edilmektedir.

I1-1
Gr= =1 jregz g =#108)(7) (8.2)

1

L(r*) = (ﬁ)@ (8.3)

pV(r+) =nG(r+)+ (1 —n)L(r*) (8.4)

Denklemlerde f pik yar1 yiiksekligindeki genisligi (FWHM) ve I siddet degerini ifade
etmektedir. Denklem 8.4 ele alindiginda Pseudo Voigt fonksiyonun Lorentz ve Gauss
fonksyionlarmin bilesimi oldugu goézlenir. Denklem 8.4’ de ifade edilen 1 parametresi ise s6z

konusu bilesimin bilesim parametresini ifade etmektedir (Estevez-Rams vd., 2005).

8.3.2 AFM Analizi

Ince filmlerin yiizey oOzellikleri ile ince film analizlerinde bagvurulan temel analiz
yontemlerinden bir tanesidir. Yilizey morfolojisi, ortalama yiizey pirizliligi gibi
biiyiikliiklerin belirlenmesi, ince filmin yiizeyinin bir u¢ yardimiyla taranmasi ve ug ile yiizey
arasindaki etkilesimlerin yorumlanmasi teknigine dayanan AFM analizleri ile gerceklestirilir.
Incelenen yiizeyin ozelliklerine bagl olarak AFM analizleri temasli, temassiz ve yar1 temasl
sekilde olmak iizere {i¢ ana sekilde incelenebilir. Ince film analizlerinde genellikle ucun belli
bir titresim aralig1 altinda yiizeye ¢ok hafif vuruslar ile dokundugu yar1 temaslh ¢alisma sekli

tercih edilmektedir (Zhou vd. 2008).

Deneysel calismalarimizdaki AFM analizleri, SHIMADZU SPM — 9600 Scanning Probe
Microscope kullanilarak gerceklestirilmistir. Olciimler, havada, sistem dinamik ve temassiz
modda kullanilarak yapilmustir. Olgiimlerde kullanilan Nano World Innovative Technologies
marka Si ucun kalinlig1 4um, uzunlugu 125 pm ve genisligi 30 um’ dir. Ayrica dlgiimlerde ug

rezonans frekansi1 320 kHz ve kuvvet sabiti 42 N/m’ olarak segilmistir.

Numunelerin AFM analizlerinde yiizeyler 500 x 500 nm? ‘lik bir alana sahip olacak sekilde
taranmistir. Ortalama ylizey pirizlilik degerlerinin numune yiizeyinin tamamini
yansitabilmesi i¢in yapilan analizlerin tlimii, numune yiizeyinden segilen bes farkli bolgeden

elde edilen sonuglarin aritmetik ortalamasi olacak sekilde yapilmistir.
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8.3.3 Tabaka Direnci ve Elektriksel Diren¢ Olciimleri

Gerinin Olger olarak sekillendirilmek tizere lretilen ince filmlerin, kalinliga bagli tabaka
direnci Ol¢iimleri, Jandel Marka Multi Height Probe ve RM3 AR gii¢ kaynagi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Olciimlerin yapildigi dért kontak 6lgiim sistemi, Sekil 8.8 ° de
gosterilmektedir. Olgiimlerde lineer olarak konumlandirilmis 1 mm araliga sahip WC uglar
kullanmilmistir. Uglarin yiizey yuvarlaklik degerleri 100 um kadar olup, 6l¢lim sirasinda uglar,
ince film yiizeyine 10 gr yiik kullanilarak mekanik olarak kontak ettirilmistir.

Deneysel ¢alismalarimizin tiim basamaklarinda gerceklestirilen dort kontak testleri, numune
yiizeylerinin en az bes farkli bolgesinden alinan tabaka direnci degerlerinin aritmetik

ortalamasi olacak sekilde hesaplanmustir.
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Sekil 8.8 Dort kontak test sistemini gdstermektedir.

8.3.4 Nano Sertlik Ol¢iimii

Farkli kalinliklarla cam altliklar tizerinde biriktirilen ince filmlerde, Ni igerisine yaymnan Cr
miktarinin degigmesi ile birlikte sistemin sertliginde olusabilecek degisimlerin izlenebilmesi

i¢in, nanoindentasyon Ol¢tim sistemi kullanilmistir.

Nanoindentasyon, sertlik Ol¢iimiinde kullanilan ve olduk¢a yeni olmasma Kkarsin, sik
kullanimi sayesinde olgunlagsmis ve yerlesmis bir sertlik 6l¢iim teknigidir. Yontem, belirli bir
yiik altinda numune tizerine bastirilan bir ucun, numune boyunca derinliginin kaydedilmesi
prensibine dayanir. Bu calisma sekli sayesinde, klasik yontemlerden farkli olarak, istenilen
derinlikten sertlik alinabilmesini miimkiin kilar. Ayrica u¢ geometrisinin olusturdugu temas
alani, ucun ilerledigi derinlige karsi, Olciilen yiik degerine bagli olarak hesaplanir. Sertlik
degerinin yan1 sira, yik — yer degistirme egrisi lizerinden numunenin farkli mekanik

ozellikleri de hesaplanabilir (Fischer-Cripps, 2006).
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Deneysel ¢alismalarimizdaki nanoindentasyon Ol¢timleri, CSM Nanohardness Tester sistemi
ve Oliver Pharr istatistigi kullanilarak gergeklestirilmistir. Olgiimlerde, ince film nano sertlik
analizlerine uygun ii¢ yiizlii elmas Berkovig¢ ucu (ii¢ yliziiniin tepe agis1 65.27) kullanilmistir.
Olgiimler sirasinda ince film sertliginin altlik malzemenin sertliginden etkilenmemesi igin
batma derinligi her bir numunenin FESEM analizleri ile elde edilen film kalinliginin % 10’ u
olacak sekilde secilmistir. Ayrica 6l¢iimlerde yiikleme/bosaltma hizi ve veri toplama sikligi

sirast ile 1 mN/dak ve 10 Hz olarak secilmistir.

8.3.5 FESEM ve EDS Analizleri

Ince filmlerin biiyiime tipleri, morfolojileri, 1s1l islem ile alastmlama sonrasi film
kalinliklarindaki degisim gibi parametreleri belirlemek icin numunelere, JEOL JSM 6335
Field Emmision SEM sistemi kullanilarak FESEM analizi uygulanmistir. Deneysel
calismalarimizda ince filmlerin kirik yiizey analizleri, cam altligin elmas ile kesilerek uygun
sekilde kirilmasi ile olusturulan kirik yiizeyin incelenmesi ile yapilmigtir. Kirik yiizeylerin
analizlerinde, yalitkan altliktan kaynaklanan goriintli alma problemlerini engellemek amaciyla

kirilan yiizeyler cok ince altin ve platin ile kaplanmistir.

Ayrica FESEM analizleri sirasinda ince filmlerin agirlik¢a icerdikleri %Ni ve %Cr oranlari
EDS analizleri ile tespit edilmistir. Buna ilave olarak, ince filmlerde film yilizeyinden altlik
simirina kadar olan mesafede, diger bir degisle, film kalinligi boyunca film bilesimi yine

yapilan EDS analizleri ile incelenmistir.

8.4 Ince Film Numunelerin Uretimi ve Karakterizasyonu

Deneysel ¢alismalarimizda, cam tizerinde tek kat ve farkli Cr/Ni kalinlik oranlarina sahip ayri
Ni ve Cr hedeflerden biriktirilmis ince film numunelerin yani sira, Nichrome alasim hedeften
PMMA ve cam altliklar {izerine gerinim Olger iiretimi amagl biriktirilmis ince film
numunelerde kullanilmistir. Bu numuneler iki katli ve farkli Cr/Ni kalinlik oranina sahip

numunelere RTP sistemi ile 1s1l islem uygulanmustir.

8.4.1 Tek Kat Ni ve Cr ince Filmler

Deneysel calismalarimizda uygun biriktirme sartlarinin belirlenebilmesi i¢in 6ncelikle, cam
altlik iizerinde farkli biriktirme siireglerinde tek kat 500 nm kalinliga sahip ince filmler
iretilmistir. Biriktirme islemlerinde 200, 300 ve 400 W biriktirme giigleri kullanilarak
numuneler hazirlanmig ve XRD analizleri yardimiyla en iyi kristallenmenin olustugu

biriktirme giicii tespit edilmistir.
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Tek kat Ni ve Cr ince filmlerin karakterizasyon ¢aligmalarina XRD analizleri ile baglanmuistir.
200 ve 300 W giiclerinde sigratma ile tiretilen ince film Cr numunelerde, yapiin kristal
pikleri gostermemesi nedeni ile her iki ince film numunenin ortak olarak kristallenme
gosterdikleri biriktirme giicli olan 400 W, biriktirme kosulu olarak se¢ilmistir. Ni ve Cr ince
filmlere ait XRD desenlerindeki fazlar, JCPDF veritaban1 kullanilarak Ni ve Cr i¢in sirastyla
87-0712 ve 85-1336 numarali kartlar ile degerlendirilmistir (Sekil 8.9, Sekil 8.10).

(1)

Siddet

(200)
(220)

T T T
70 80

2 0 (derece)

40 50 60 20

Sekil 8.9 400 W biriktirme giicii ile liretilen Ni ince filmin XRD analizi.
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Sekil 8.10 400 W biriktirme giicii ile iiretilen Cr ince filmin XRD analizi.
Degerlendirme sonucu, Ni numune i¢in (111), (200) ve (220) yonlenimlerinde Ni pikleri ve
Cr numune i¢in (110) yonleniminde Cr pikleri tespit edilmistir.

Bunlarin yan1 sira, XRD analizlerinden Denklem 8.1 kullanilarak Cr ve Ni ince filmler i¢in

tane boyutlari sirasi ile 6 nm ve 4 nm olarak hesaplanmistir.
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8.4.2 iki Kath Ni-Cr ince Filmlerin Biriktirilmesi

Iki katli Ni ve Cr tabakalar, cam altlik {izerine, iki basamakta ve toplam film kalinlig1 500 nm
olacak sekilde biriktirilmistir. Biriktirme islem parametreleri ve sisteme ait diger teknik
detaylar, Cizelge 8.1° de verilmektedir. Iki katli gergeklestirilen tiim biriktirme islemlerinde,
Cr’ un Ni’e gore cama yapigmasi daha iyi oldugundan Cr, cam iizerine dogrudan biriktirilen

ilk tabaka olarak sec¢ilmistir.

Cizelge 8.1 Iki katli Ni/Cr ince filmlerin biriktirme parametrelerini gostermektedir.

Biriktirme Basamag Biriktirme Basamag
1 2
Althk - katot arasi 200 mm 200 mm
mesafe
Besleme Tipi DC DC
Akim Degeri 0.538 A 0.839 A
Potansiyel Degeri 740V 479V
Biriktime Giicii 399 W 400 W
Sigratilan hedef Cr Ni
Baslangic Vakumu 6 x 10° Torr 9 x 103 Torr
Sicratma Ar’ basimci 9 x 10° Torr 9 x 103 Torr
Birikme Hizx 6.5 AJsn 24.4 AJsn

Toplam film kalinlig1 sabit ve 500 nm olmakla birlikte, numunelerin igerdikleri Cr oraninin
Ni-Cr ince film sisteminde ayarlanabilmesi igin, biriktirme islemlerinde olusturulan
tabakalarin Cr/Ni kalinlik oranlar1 birbirlerinden farklidir. Bu sekilde iiretilen bes farkli
Ornegin tabaka kalinlik degerleri Cizelge 8.2” de gosterilmektedir.



Cizelge 8.2 Iki katli tabakalar halinde iiretilen ince filmlerde Cr ve Ni kalmliklar1.
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Ni Kalinhg Cr Kalinh@ Cr/Ni
Numune No
(nm) (nm) kalinlik orani

1 450 50 0.1
2 400 100 0.25
3 350 150 0.42
4 300 200 0.6
5 250 250 1

Manyetik alanda sigratma yontemi kullanilarak biriktirilen iki katli Ni-Cr ince filmlere, RTP
sistemi ile 1s1l islem uygulanmistir. Bu sayede farkli Cr/Ni kalinlik oranlarma sahip ince

filmlerin olusturduklar fazlarin incelenmesi hedeflenmektedir.

Numunelere uygulanan 1s1l islemlerde firin ortami, 100 mbar’ a kadar kaba pompa yardimiyla
vakumlanmis ve daha sonra ortama i¢ basing 500 mbar olana kadar yiiksek saflikta N
verilmistir. Gaz basinglari dengelendikten sonra 1s1l isleme baglanmis ve 180 sn boyunca
numunelere 200, 300, 400, 500, 600 °C’ lerde 1s1l islemler uygulanmistir. Isil islem siiresinin
tamamlanmasinin ardindan numune sicakligi 100 °C altina diisene kadar ortama diisiik debide

N, verilerek numuneler sogutulmustur.

Isil islem sonrasinda her bir numunenin dort kontak testi ile direngleri 6l¢lilmiis ve direng
degisiminin gozlendigi 600 °C 1s1l islem sicaklig olarak secilerek sonraki deneylerin tamami
bu sicaklikta gerceklestirilmistir. Numunelere gergeklestirilen 1s1l islem kosullart ve 1sinma

soguma profilleri Sekil 8.11 * de gosterilmektedir.
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Sekil 8.11 iki katli numunelere 600 °C’ de 180 saniye boyunca uygulanan 1s1l islemi
gostermektedir.

Isil islem sonrasinda, farkli Cr/Ni kalinlik oranina sahip her bir numune, karakterize edilerek
farkli kalinlik orani ile elde edilen Ni, Cr bilesiminlerinin tespiti ve bu farkliligin numunelerin

elektriksel ve yapisal 6zellikleri iizerine etkileri incelenmistir.

Numunelere uygulanan XRD analizlerinden elde edilen XRD deseni, 87-0712 uyarinca
incelenmis ve tespit edilen Ni pikleri Sekil 8.12° da gdsterilmistir. Analiz sonug¢larindan farkl
kalinliklarda Ni ve Cr tabakalari igeren 5 farkli ince film numunenin ayn1 Ni piklerine sahip

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 8.12 Cizelge 8.2” de belirtilen bes farkli bilesimdeki 500 nm kalinliga sahip
numunelerin 1s1l islem 6ncesi XRD analizleri.

Isil islem Oncesi, ayrica, iki kathi olarak tretilen Ni-Cr ince filmlerin dort kontak testi

kullanilarak tabaka direngleri de 6lgmiis ve sonuglar Sekil 8.13° de gosterilmistir.
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Sekil 8.13 1-5 numarali numunelerin 1s1l islem 6ncesi tabaka direnglerini gostermektedir.

Ust iiste biriktirilen Cr ve Ni ince filmlerin elektriksel direngleri birbirlerine yakin ve
iletkenlikleri yiiksek olmasi nedeniyle her bes numunenin de tabaka direncleri birbirlerine

yakindir.

Cam tizerine, 50 nm Cr ve 450 nm Ni olacak sekilde biriktirilen (Cr/Ni kalinlik orani 0.1) cam
500 nm kalinligindaki 1 numarali numuneye, RTP sistemi ile 600 °C ‘de 180 sn boyunca 1sil
islem uygulanmistir. Isil islem sonucu elde edilen fazlar, XRD analizi ile incelenmis ve

olusan fazlar Sekil 8.14° de gosterilmistir.
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Sekil 8.14. 1 numarali numunenin RTP ile 1s1l islem sonrast XRD analizini gostermektedir.

1 numarali numunenin 1s1l islem sonrasi1 XRD analizleri JCPDS 65-6291, 26-0429 kartlari
uyarinca incelenmis ve yapida CrpNiz ve 6 (Ni-Cr) fazlarinin bulundugu tespit edilmistir.
Ayrica numunelerde 1s1l islem sonrasi cam altliktan kaynaklanan SiO, pikleri de tespit

edilmistir..

Is1l islem sonrast CrzNiz ve & (Ni-Cr) fazlar tespit edilen ince filmin kirik yilizey analizleri

Sekil 8.15° de gosterilmektedir.
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SEI 100KV X30,000 100nm WD 36.8mm

Sekil 8.15. 1 numarali 6rnege ait FESEM goriintiisii.

Ikincil elektronlar kullanilarak 10 kV hizlandirma potansiyelinde alinan FESEM
goriintlisiinde filmin oldukga siki ve es eksenli bir yapiya sahip oldugu ve ayrica 1s1l islem

sonrast filmin ortalama kalinliginin yaklasik 167 nm’ e diistligii tespit edilmistir.

Bunun yani sira, numunenin igerdigi agirlikca % Ni ve Cr bilesimi ve film kalinlig1 boyunca

gozlenen %Ni-Cr degisimi Cizelge 8.4 ve Sekil 8.42° de gosterilmektedir.

Numunenin ayrica, ortalama ylizey piiriizliiliigli ve 1s1l islem sonrasi yiizey 6zellikleri AFM
analizi ile tespit edilmistir ve numunenin yiizey goriintiisii Sekil 8.16° de gosterilmistir.
Numunenin AFM analizlerinden hesaplanan ortalama yiizey piiriizliiliigii 15 nm’ dir. Ince

filmin nanoindentasyon ile dlgiilen sertligi de 5.3 GPa olarak bulunmustur (Cizelge 8.4).
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500.00 x 500.00 [nm]  Z 0.00 - 42.06 [nm]

Sekil 8.16 1 numarali 6rnegin 1s1l islem sonrast AFM analizini gostermektedir.

Cr/Ni kalinlik oran1 0.25 olan, 100 nm Cr, 400 nm Ni film kalinliklarina sahip 2 numarali

numunenin 1s1l islem sonrasit XRD analizi Sekil 8.17° de gosterilmistir.
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2 0 (derece)

Sekil 8.17 2 numarali numunenin XRD analizini gostermektedir.

2 numarali numuneye ait XRD analizleri JCPDS 65-6291, 26-0429 * e gore degerlendirilmis
ve yapida CryNiz ve & (Ni-Cr) fazlarinin bulundugu tespit edilmistir. Ayrica 2 numaral
ornegin XRD analizleri kullanilarak tane biiylikliigii hesaplanmig ve Cizelge 8.4° de

gosterilmistir.

2 numarali numunenin FESEM kirik yiizey goriintiisii Sekil 8.18” de gosterilmektedir. 5 kV
hizlandirma potansiyeli ve ikincil elektronlarla yapilan analizde, film yapisinin oldukga siki
oldugu tespit edilmis ve 1sil islem sonrasi tabaka kalinligr ortalama 184 nm olarak
Ol¢iilmiistlir. 2 numarali numunenin EDS analizi ile elde edilen film bilesimi Cizelge 8.4° de

ve film kalinlig1 boyunca agirlik¢a % Ni-Cr degisimi Sekil 8.18” de gosterilmektedir.
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SEI 50KV  X30,000 100nm

Sekil 8.18 2 numarali 6rnege ait FESEM goriintiisii.

2 numaralari numuneye ait AFM ylizey goriintiisti Sekil 8.19° de gosterilmektedir. 2 numarali
numunenin AFM analizi ile tespit edilen ortalama ylizey piriizliliigii 18 nm’ dir. Ayrica 2

numarali 6rnegin nano indentasyon ile 6l¢iilen nano sertligi Cizelge 8.4’ de gosterilmektedir.

500.00 x 500.00 [nm]  Z 0.00 - 37.88 [nm]

Sekil 8.19 2 numarali 6rnege ait AFM goriintiisii.

Cam altlik tizerine 150 nm Cr ve 350 nm Ni seklinde biriktirilen 3 numarali numunenin

(Cr/Ni kalinlik oran1 0.42) 1s1l iglem sonrast XRD analizi Sekil 8.20° de gosterilmektedir.
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Sekil 8.20 3 numarali numunenin XRD analizini géstermektedir.

XRD analizleri JCPDS 65-6291, 26-0429 ve 65-6291° ¢ gore degerlendirilmis ve yapida 1 ve
2 numarali numunelerde gozlendigi gibi CroNis ve 6 (Ni-Cr) fazlarinin yani sira, 6-Cr3Niy
fazinin bulundugu tespit edilmistir.

Ayrica XRD deseninde, 20 = 43.40°° deki pikin 2 ayr1 pikin bilesimi oldugu da tespit
edilmistir. 43.40° ‘deki pikin tam yerini ve FWHM degerini hesaplamak amaciyla Denklem
8.4 uyarinca pikler ayristirilmistir. Sonug olarak 26 = 43.40°* deki pikin 26 = 43.26° ve 20 =
43.57° ¢ lerdeki piklerin bilesimi oldugu hesaplanmigtir. Ayrica XRD analizleri hesaplanan

ortalama tane boyutu Cizelge 8.4 * de gosterilmektedir.
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Sekil 8.21 3 numarali 6rnegin 20 = 43.40 °’ deki kirinim pikinin ayristirilmis halini
gostermektedir.

3 numarali numuneye ait SEM analizi Sekil 8.22° de gosterilmektedir. 3 numarali numunenin
151l islem sonrasi icerdigi agirlikga %Cr ve %Ni miktarlar Cizelge 8.4’ de ve bu degerlerin

film boyunca kalinliga bagl degisimleri Sekil 8.22° de gosterilmektedir.
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Sekil 8.22 3 numarali 6rnege ait FESEM goriintiisii.

3 numarali Ornege ait AFM goriintiisi Sekil 8.23° de gdosterilmektedir. Olgiimlerde
numunenin ortalama yiizey piirlizliligi 14 nm olarak tespit edilmistir. Ayrica numunenin

nano indentasyon teknigi ile hesaplanan nano sertligi Cizelge 8.4° de gosterilmektedir.

500.00 x 500.00 [nm] Z 0.00 - 30.01 [nm]

Sekil 8.23 3 numarali 6rnege ait AFM analizi.

200 nm Cr ve 300 nm Ni tabaka kalinliklarina (Cr/Ni tabaka kalinlik oran1 0.6) sahip 4
numarali numuneye ait XRD analizi Sekil 8.24° de gosterilmektedir. JCPDS 65-6291, 26-
0429 ve 65-6291° e gore yapilan analizlerde yapida Cr,Niz, & (Ni-Cr), 6-CrsNi, fazlarinin
bulundugu ve 6-Cr3Ni; fazinin yapida agirlikli faz oldugu tespit edilmistir. Ayrica 260 = 43.43°
¢ deki pik, 3 numarali 6rnekte kullanilan parametreler ve yontem kullanilarak ayristirilmistir.
Ayrigtirma sonucu 20 = 43.43° ve 43.65° ¢ lerde iki faz oldugu goriilmiistiir. XRD analizi ve
piklerin ayristirilmasi ile ilgili veriler Sekil 8.24 ve Sekil 8.25” de gosterilmektedir.
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Sekil 8.24 4 numarali numunenin XRD analizini géstermektedir.

43.35%——?'_'\.;

Siddet
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2 0 (derece)

Sekil 8.25 4 numarali 6rnegin 20 = 43.40 ©* deki kirinim pikinin ayrigtirilmig halini

gostermektedir.

90

4 Numarali numuneye ait FESEM analizi Sekil 8.26° da gosterilmektedir. Analiz 10 kV

hizlandirma potansiyeli altinda ikincil elektronlar kullanilarak yapilmistir. Goriintiide filmin

kolonsal biiyiime gosterdigi ve film kalinliginin yaklagik 336 nm oldugu tespit edilmistir.
Film kalinlig1 boyunca gergeklestirilen EDS analizi Sekil 8.43” de, filmin i¢erdigi agirlik¢a %

Ni-Cr bilesimi Cizelge 8.4° de gosterilmektedir.
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:
SEI 10.0k¥ X15,000 Tum

Sekil 8.26 4 numarali 6rnege ait FESEM goriintiisii

4 numaral filmin ytlizey 6zellikleri ve ortalama yiizey piiriizliliigli AFM analizleri ile tespit
edilmistir. Analizlerde elde edilen ylizey goriintiisii Sekil 8.27° de gosterilmistir. Ayrica
filmin AFM ile tespit edilen ortalama yiizey piirtizliligi 22 nm’dir. Filmin nano indentasyon

yontemi ile tespit edilen nano sertligi Cizelge 8.4’ de gosterilmistir.

500.00 x 500.00 [nm]  Z 0.00 - 51.02 [nm]

Sekil 8.27 4 numaral1 6rnege ait AFM analizini gostermektedir.

Calismamizda 5. Numarali 6rnek olarak tanimlanan, 250 nm Cr ve 250 nm Ni igeren (Cr/Ni
kalinlik orani 1) ince filmlerin biriktirme islemi sonrasi yiizeye tutunmalarinin iyi oldugu
gozlenmistir. Ancak 600 °C’ de 180 sn siiresince koruyucu N atmosferinde yapilan 1sil
islemin ardindan, ince filmin yiizeyden dokiildiigii ve kalan kisimlarda catlaklarin oldugu
tespit edilmistir. Bu nedenle 5 numarali numuneye diger 4 numuneye uygulanan analizler

uygulanmamustir.
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8.4.3 Nichrome Alasim hedeften ince Filmlerin Biriktirilmesi ve Karakterizasyonu

Deneysel ¢alismamizdaki gerinim 6lgerlerin iiretimine, cam ve PMMA altliklar tizerinde 500
nm kalinliga sahip NiCr ince filmlerin Nichrome alagim kullanilarak biriktirilmesi ile

baslanmustir.

Biriktirme isleminde uygulanan islem parametreleri cam ve PMMA i¢in ayn1 olmasina karsin,
biriktirme islemi PMMA altliklara fotokimyasal ile sekillendirme isleminin sonrasinda, cam

altliklara ise sekillendirme isleminin 6ncesinde uygulanmistir.

Biriktirme islemi oncesi cam altlik yiizeyleri aseton ve etanol karisimi yikanmis ve
kurutulmustur. PMMA altliklara ise, yiizeylerinde daha dnceden sekillendirilmis fotokimyasal
bulundugundan herhangi bir islem yapilmamistir. Cam ve PMMA altliklara uygulanan

biriktirme islemleri ile ilgili parametreler Cizelge 8.3” de gosterilmektedir.

Cizelge 8.3 Nichrome hedeften sicratilarak biriktirilen ince filmlerin biriktirme
parametrelerini gostermektedir.

Nichrome Biriktirme
Althk Katot arasi 185 mm
mesafe
Giic Tipi DC
Akim Degeri 0.778 A
Potansiyel Degeri 512V
Biriktirme Giicii
400 W
Sicratilan hedef Nichrome
Baslangic Vakumu 6 x 10> Torr
Sicratma Ar’ basinci 9 x 10> Torr
Birikme Orani 8 A/sn
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Nichrome ince filmlerin degerlendirilmesine, cam {iizerine 500 nm kalinliga sahip olarak
iiretilen ince filmlerin XRD analizleri ile olusan fazlarin incelenmesi ile baslanmistir. Sekil

8.28 cam altlik iizerinde iiretilen Nichrome ince filmlerin XRD analizlerini gostermektedir.

~
—
—

Siddet
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(220)
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Sekil 8.28 Cam tlizerine biriktirilen Nichrome ince filmin XRD analizini gdstermektedir.

XRD analizleri 87-0712 uyarinca incelenmis ve yapida (111), (200) ve (220) yonlenimine
sahip piklerin bulundugu tespit edilmistir.

Cam iizerindeki ince filmin biiyiime profili ve film yapis1 10 kV hizlandirma potansiyelinde
ikincil elektronlar kullanilan FESEM goriintiileri ile elde edilmistir. Cam numuneye ait

FESEM analizleri Sekil 8.29° de gosterilmektedir.

, ‘
SEI 10.0kY X30,000 100nm WD 10.1mm

Sekil 8.29 Cam {izerine biriktirilen 500 nm kalinliginda Nichrome filmin kirik yiizey
gorlintiisiinli gostermektedir.

FESEM analizlerinde film yapisinin son derece siki, kolonsal ve yonlenmis bir biiyiime

gosterdigi goriilmektedir. Ayrica EDS analizleri ile yapi igerisindeki Cr/Ni orani 0.23 olarak

tespit edilmistir.
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Nichrome ince filmlerin cam althik iizerindeki ylizey Ozellikleri ve ortalama ylizey
purtizliilikleri AFM analizleri ile tespit edilmistir. Analizler sonucunda cam altlik tizerindeki
Nichrome ince filmlerin ortalama ylizey piiriizliiliiklerinin 10 nm olarak tespit edilmistir.
AFM analiz gorintiileri Sekil 8.30°de gosterilmektedir. AFM analizlerinde ince filmin siki bir
yaptya sahip oldugu ve belirli bolgelerde olduk¢a biiyiik topaklanmalar gosterdigi tespit
edilmistir. Cam iizerinde iiretilen Nichrome ince filmlerin tabaka direngleri ise, 16 mQ/o

olarak olctilmiistiir.

500.00 x 500.00 [nm]  Z 0.00 - 21.02 [nm]

Sekil 8.30 Cam altlik {izerine biriktirilen Nichrome ince filmin yiizey goriintiisiinii
gostermektedir.

Ayrica, biriktirilen nichrome filmler igerisindeki agirlikca % Ni ve Cr bilesimleri, EDS analizi
ile tespit edilmistir. Analizler sonucu film igerisindeki agirlik¢a % Cr/Ni oran1 0.21 olarak

hesaplanmustir.

Calismamizda ince film gerinim Olgerlerin iiretim yonteminin, iki tabakali Cr ve Ni igeren
ince filmlere RTP sistemi ile 1s1l islem olmas1 6n goriilmiistiir. Ancak deneysel calismalarda,
ince filmlere altlik olarak secilen PMMA ve cam malzemelerin, PMMA’ nin ergime
noktasinin ¢ok diisiik olmasi ve camin da 1s1l islem sonucu gevreklestiginin tespit edilmesi

nedeni ile ayn1 bilesimde alagim hedef kullanim1 yoluna gidilmistir.

Nichrome hedefin igerdigi Cr/Ni oranina (agirlik¢a Cr/Ni orani 0.3) en yakin bilesime sahip
numunenin 100 nm Cr ve 400 nm Ni tabakalar1 iceren 2 numarali oldugu belirlenmistir. Bu
nedenle her iki numunenin 600 C’ deki fazlar1 karsilastirilmis ve Sekil 8.31-32” 1s1l iglem

oncesi ve sonrasindaki ince filmlerdeki fazlarin durumu incelenmistir.



109

- Nichrome
‘ - 2 numarali Numune

5 il

5 |

= “L

U

|
I
’IP\"W MHJ\U\ o
I'I l# WA AP i M'm I]{li )i L 0 Hm”IW H‘l‘n“l,\ g ”““ O Nl M\J.
T T v I
40 60 80 100
20 (derece)

Sekil 8.31 Isil islem 6ncesi 100 nm Cr ve 400 nm Ni igeren iki tabakali Ni-Cr ince film ile
alasim Nichrome hedeften sigratilan 500 nm ince filmin XRD analizlerini gostermektedir.

- Nichrome
- 2 numarali Numune

Siddet
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Sekil 8.32 Nichrome hedeften biriktirilen ve 600 °C’de 180 sn RTP ile 1s1l islem goren
numune ile 2 numarali numunenin XRD analizlerini kargilastirmali olarak gostermektedir.

Cam altliklar {izerine biriktirilen Nichrome ince filmler ile ayni biriktirme parametreleri
kullanilarak biriktirilen PMMA altlik iizerindeki Nichrome ince filmlerin ylizey 6zellikleri
AFM analizleri (Sekil 8.33) ile tespit edilmistir. Yapilan AFM analizinde, PMMA iizerine
biriktirilen Nichrome ince filmlerin ortalama yiizey piriizliiliikklerinin 12 nm oldugu tespit
edilmistir. Ayrica PMMA iizerindeki ince filmin daha kiigiik taneli oldugu ve cam iizerinde

oldugu gibi biiyiik topaklanmalar olusturmadig tespit edilmistir.
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500.00 x 500.00 [nm]  Z 0.00 - 27.05 [nm]

Sekil 8.33 PMMA iizerine biriktirilen Nichrome ince filmin AFM goriintiisiinii
gostermektedir.

Daha sonra PMMA altlik tizerindeki ince filmlerin dort kontak testi kullanilarak tabaka

direnglerinin 18 m</o oldugu tespit edilmistir.

8.5 Ince Filmlerin Sekillendirilmesi

Uretilen ince filmlerin gerinim Slger olacak desende sekillendirilmesinde litografi ve 1slak
asindirma yontemleri kullanilmistir. Ancak litografi isleminin yapildigi liretim basamagi,
uygulanig sekli ve 1slak asindirma kimyasallari, kullanilan althigin yapisina gore farklilik

gosterebilmektedir.

Uygulanan litografi islemlerinde siralar1 farkli olabilmekle birlikte temelde 3 ana basamak

izlenmistir. Bu basamaklar;

1. Fotokimyasalin uygulanmasi.
2. Fotokimyasalin sekillendirilmesi.

3. Ince filmin segici olarak asindirilmast.
Seklinde 6zetlenebilmektedir.

8.5.1 Litografi

Calismalarimizda CRC Industries, Kontakt chemie tarafindan iiretilen 360 — 140 nm
arasindaki dalga boylarina duyarli pozitif tipteki fotokimyasal kullanilmistir. Fotokimyasal
cam altliklarin kullanildig1 calismalarda biriktirilen ince film iizerine, PMMA altliklarin
kullanildig1 ¢alismalarda ise dogrudan PMMA iizerine uygulanmistir. Fotokimyasalin yiizeye
uygulanmasi isleminde, uygulama siiresine bagli olarak ylizeyde olusan ortalama film

kalinligi, 6 — 8 um kadardir. Fotokimyasalin ¢ok kalin ya da ¢ok ince olmasinin, istenilen
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desenin olusmamasi, pozlamanin Ongdriilen siirede gerceklestirilememesi ve 1slak
asindirmada ince filmin tiimiiyle yiizeyden kalkmasi gibi problemlere neden oldugu tespit
edilmistir. Ayrica fotokimyasallar, gerek uygulama sekilleri, gerekse polimer yapilar1 geregi
toz gibi kalintt ve kirlere kars1 asir1 duyarlidir. Dolayisiyla fotokimyasal uygulanmasi ve
uygulandiktan sonra pozlama islemine tabi tutulana kadar, her tiirlii tozdan arinmis ortamlarda
bulunmalar1 gereklidir. Aksi durumlarda olusan kirlilikler, asindirma sirasinda islem
basarisin1 son derece olumsuz etkiler. Yaptigimiz calismalarda karsilagilan problemli bir
numunede biriktirme sonrasi olusan metal ince filmin, fotokimyasal {lizerinde c¢atlamasi ve

diger ylizey kusurlart Sekil 8.34” de goriilmektedir.

o Ea

Sekil 8.34 Fotokimyasal kalinliginin homojen olmamasi durumunda ince filmlerde olusan
catlaklar1 gostermektedir.

Fotokimyasalin altlik yiizeylerine uygulanmasi, oda sicaklifinda ve kimyasalin yapisinin
bozulmamasi i¢in kismen karanlik ortamda gerceklestirilmistir. Fotokimyasal, altlik ve ince
film yiizeylerine uygulandiktan sonra ortalama 2 saat 25 — 30 °C sicaklikta etiiv icerisinde
yavas olarak kurutulmus ve polimer yapinin tam olarak sertlesebilmesi i¢in 2 saat kadar kapali

bir ortamda dinlendirilmistir.

Kurutma ve dinlendirme islemleri ardindan gerinim Olger deseni, fotokimyasal {izerine
pozlama islemi ile aktarilmistir. Deneysel calismalarimizda kullanilan pozlama islemi, 200

mm mesafeden civa buharli lamba kullanilarak 14 dakika siire ile gergeklestirilmistir.

Pozlama isleminde kullanilan ve {izerinde gerinim 6lger deseni tagiyan maskeler, saydam ince
film asetatlar iizerine yiiksek kalitede baski yapilarak iiretilmistir. Maskelerin deseni, ASTM
E251-92 (2003) standardinda tarif edilen gerinim &lger deseni 6rnek alinarak hazirlanmistir.
Maskelerin tasarlanmasi sirasinda iiretilecek gerinim olcerlerin cam tizerinde kapladiklari

toplam alanin, kontak terminalleri hari¢ karakterizasyonda kullanilan ticari gerinim dlger ile
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ayni olmasina dikkat edilmistir. Pozlama islemlerinde kullanilan pozitif ve negatif maskeler,

Sekil 8.35 > da gosterilmistir.

8

Sekil 8.35 Ince filmleri sekillendirmede kullanilan pozitif ve negatif maskeleri
gostermektedir.

Gerekli siire boyunca uygulanan pozlama islemi ardindan altliklar, yine karanlik bir ortamda
7gr/lt bilesimde hazirlanmis 18 °C’ deki NaOH ¢ozeltisi ile 20 saniye boyunca banyo
edilmistir. Bu sayede desende 151k ile reaksiyona giren ve yapisi bozulan fotokimyasal NaOH
ile reaksiyona girerek altlik yiizeyinde ayrilmasi saglanmistir. Daha sonra numuneler,
yaklagik 60 saniye boyunca saf su ile yikanmig ve yaklasik 60 dakika boyunca 25 °C’ deki

etliv de kurutulmustur.

8.5.2 Islak Asindirma

Yiizeylerin asindirma Oncesi fotokimyasalla kaplanmasi ve fotokimyasalin fotolitografik
olarak sekillendirilmesi iglemlerinin tiimii, 1slak asindirma islemi yardimiyla ince filmlerin
secici olarak sekillendirilmesine 6n hazirlik olarak gerceklestirilmistir. Ince filmlerin
asindirilmasinda agirlikli olarak asitler kullanilir ve dolayisi ile sekillendirme isleminde belirli
bolgelerde filmin korunabilmesi icin kullanilan fotokimyasalin, s6z konusu asitlere karsi
dayanikli olmas1 gereklidir. Deneysel ¢alismalarimizda kullanilan fotokimyasal, ferrik kloriir,
amonyum persiilfat, kromik asit, hidroflorik asit ve hidroklorik asit banyolarina karsi

dayaniklidir.

Kullanilan altliklara bagli olarak Nichrome ince filmlerin sekillendirme islemleri, asindirici
kimyasallar bakimindan birbirlerinden oldukg¢a farklidir. Deneysel c¢alismalarimizda cam
tizerinde olusturulan Nichrome ince filmlerin asindirilmasinda, 22 °C’ de % 37’ lik konsantre
HCI ¢ozeltisi kullanilmistir. Asindirma islemi, banyo ¢ozeltisi ardindan saf su ile yikanan ve
kurutulan numunelerin, yaklagik 10 saniye boyunca HCI igerisine daldirilmasi ve ardindan

siiratle saf su durulanmasi seklinde gergeklestirilmistir. Litografi ve 1slak asindirma islemleri
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ardindan olusan gerinim olger desenin 11k mikroskobu ile alinan yiizey goriintii Sekil 8.36° da

gosterilmistir.

Sekil 8.36 Sekillendirme islemi ardindan alinan yiizey goriintii ve olusturulan ince film
hatlarin kalinliklarin1 géstermektedir.

8.5.3 Nichrome Ince Filmlerin Gerinim Olger olarak Sekillendirilmesi

Nichrome ince filmlerin biriktirilmesinde cam ve PMMA olmak tizere iki farkli tipte altlik
kullanilmis oldugundan, uygulanan sekillendirme islemleri her iki altlik i¢in birbirlerinden
farklidir. Bu farkliligin en 6nemli nedeni, NiCr ince filmi sekillendirmekte kullanilan HCI
cozeltisi ve fotokimyasalin ylizeyden temizlenmesinde kullanilan konsantre aseton ile PMMA

arasinda reaksiyon olusmasidir.

PMMA iizerinde HCI kullanilarak yapilan sekillendirme isleminde PMMA’ nin ylizeyinde
matlasma, sekillendirilen filmin elektriksel direncinde ise kararsizlik ve bazi durumlarda ise
diren¢ okumasi yapilamamasi1 gibi sonuglarla karsilagilmistir. Benzer sekilde asetonun
fotokimyasal1 temizlemekte kullanildigi durumda ise PMMA i¢in 1yi bir ¢dziicili olan asetonun
istenilenin aksine yalnizca fotokimyasal ve {izerindeki film degil, sekillendirilmis ince filmi

de tahrip ettigi veya ylizeyden tamamen kaldirdig1 gézlenmistir.

Cam altlik tizerindeki ince filmlere uygulanan sekillendirme igleminde, dnceden yiizeylerinde
Nichrome ince film biriktirilmis altliklara litografik sekillendirme uygulanmistir. Pozitif
maske kullanilarak yapilan sekillendirme islemi ardindan Nichrome ince film ylizeyinde

gerinim Slger desenine sahip ikinci bir film olusturulmustur.
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Cam altlik lizerindeki nichrome ince filmlerin agindirilmasinda, 22 °C’ de % 37’ lik konsantre
HCI ¢ozeltisi kullanilmistir. Asindirma islemi, banyo ¢dzeltisinden ¢ikarilan ve saf su ile
durulanan numunelerin, numunelerin yaklasik 10 saniye boyunca HCI igerisine daldirilmasi

ve ardindan siiratle saf su tekrar durulanmasi seklinde gerceklestirilmistir.

Asindirma iglemi ile cam altliklar iizerinde maskede hazirlanmig desen elde edilmis olur.
Daha sonra numuneler, fotokimyasalin yiizeyden temizlenebilmesi i¢in konsantre aseton ile

yikanmig ve saf su ile durulanmustir.

PMMA altlik iizerindeki ince filmlere ise, sekillendirme islemi manyetik alanda sigratma
yontemi ile nichrome ince filmlerin biriktirilmesinden once gergeklestirilmistir. Bu sayede
1slak agindirmada artik metal kaldirilmasinda HCI1 kullaniminin 6niine gegilmistir. Sekil 37
biriktirme islemi dncesi ve sonrast PMMA yilizeyinde nichrome ince filmin ve sekillendirilme

asamalarini gostermektedir.

Sekil 8.37 Biriktirme dncesi ve sonrasinda yiizeyinde sekillendirilmis fotokimyasal
bulunduran PMMA numuneyi gostermektedir.

PMMA iizerinde desen elde edilmesi islemine, dogrudan PMMA yiizeyine uygulanan
fotokimyasalin negatif maske ile pozlanmasi ve banyo edilmesi ile baglanmistir. Daha sonra

yiizeye Nichrome biriktirilerek, yiizeyde kendiliginden sekillendirilmis ince film iiretilmistir.

Biriktirme isleminin ardindan yilizeydeki artik fotokimyasal ve iizerindeki metal film,

Isopropanol ve aseton karisimi ile 10 sn yikanarak temizlenmistir.
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Sekil 8.38 PMMA iizerinde sekillendirilmis NiCr ince filmi gostermektedir.

8.6 Gerinim Olcerlerin Degerlendirilmesi

Cam ve PMMA altlik {izerinde sekillendirilen gerinim Olgerler, gerinim &lger olarak

karakterize edilmis ve degerlendirilmistir.

8.6.1 Cam Althik Uzerindeki Gerinim Olgerlerin Degerlendirilmesi

Sekillendirme islemi sonrasi elde edilen gerinim dlgerler (Sekil 8.39), 10mm boyunda 8 adet
algilama koluna sahiptir. Her kol ortalama 460um genislikte ve 500 nm kalinliktadir. Uretim
sonrasi, gerinim Olgerlerin kontak noktalarina 60/40 Sn/Pb lehim alasimi kullanilarak diisiik
direngli ince iletken teller lehimlenmistir. Kararli elektriksel kontak olusturulduktan sonra
tekrarli yapilan Ol¢limler sonunda, cam {izerinde {iretilen gerinim OoOlgerlerin ortalama

elektriksel direnglerinin 9 — 14 kQ arasinda oldugu 6l¢iilmiistiir.

Sekil 8.39 Cam altlik {izerinde iiretilen gerinim olgeri gostermektedir.
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Uretilen gerinim dlgerlerin bir baska elektriksel parametresi ise, 1s1l direng katsayis1 (TCR)’
dir. Yaptigimiz ¢alismada gerinim Olgerlerin TCR katsayilarinin Slgiimleri igin, kullanima
hazir haldeki gerinim 6lger, 1sitma hiz1 ve sicakligl kontrol edilebilir bir sicak yiizey iizerine
yapilmistir. Gerinim Olgerin sicak ylizey lizerinde sabitlenmesinin ardindan, 20 °C © den
baslanarak 100 °C’ e sicakliga kadar gerinim Olgerin sicakligl artirllmis ve sicaklik artisi
gerinim Olcerin {lizerinde iretildigi cama dogrudan temas eden bir 1sil¢ift ile hassas olarak
Olclilmiistiir. Her 10 °C’ lik artista yaklasik 1 dakika beklenilerek direncin sabitlesmesi
saglanmis ve elde edilen degerler Denklem 8.5 uyarinca hesaplanarak gerinim olgerin TCR

degeri 0.0006 /°C olarak hesaplanmastir.

TCR = [(i—i) /R] (8.5)

Deneysel ¢aligmalarimizda tirettigimiz gerinim 6lgerlerin € — AR/Rg karakteristik egrisini elde
edebilmek amaciyla Sekil 8.39” da gosterilen ince film gerinim dlger, eni, boyu ve kalinlig
strastyla 26, 76, 1 mm olan cam g¢ubuk iizerinde iiretilmistir. Daha sonra tek noktasindan
sabitlenen ¢ubuk ile, ASTM E 251 — 92’ de tarif edilen “sabit egme momentli ¢ubuk”
diizenegine uygun bir diizenek kurulmustur. Gerinim 6lger diizeneginin yani sira, ticari olarak
kullanilan gerinim Olgerler ile iirettigimiz gerinim Slgerin elektriksel direngleri birbirlerinden
oldukg¢a fakli oldugundan elektriksel dlgiimlerin dogru yapilabilmesi i¢in kendi aragtirmamiz

parametrelerine uygun bir Wheatstone kopriisiine ihtiya¢ duyuldugu tespit edilmistir.

Sekil 8.40° de gosterilen sekliyle tiretilen Wheatstone kopriisii, gerinim altinda bulunmayan,
test altindaki gerinim Olgerle aymi 6zellikleri tasiyan ve deneysel calismalarimizda gerinim
Olgerleri iiretmekte kullandigimiz yontem ve prensiplerle iretilmis 6zdes direnclerden
Kurulmustur. Ayrica koprii seklinde baglanmis direnglerin her koluna takilmig direngleri O-
10kQ arasinda degistirilebilen 3 adet potansiyometre ile koprii, baslangic konumunda

ampermetredeki deger “0” olacak sekilde dengelenebilmektedir.
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Sekil 8.40 Deneysel ¢alismalarimizda iiretilen ince film direngler ile olusturulan Wheatstone
kopriistinti gdstermektedir.

cam egme c¢ubugu ilizerinde dogrudan {iretilen gerinim Olger, orta noktasindan 40 mm
mesafeye yerlestirilen 20, 50, 70, 90, 100, 120, 140 gr’lik yiiklerle test edilmistir. Test sonucu
Sekil 8.40° de gosterilen gerinim kopriisii ile sabit V¢ potansiyeline karsi, gerinim olgerde

gerinimin olusturdugu direng farklilig: ile olusan V¢ degerleri mV cinsinden dl¢iilmiistiir.

Olgiimler sonucu elde edilen Vs, Veias ve direngleri bilinen ii¢ ince filmin direng degeri

kullanilarak Denklem 8.6 ile,

_ Rs Ry
Ve=1Vg (R3+RS R1+R2) (86)

gerinim Olgerdeki direng degisimi Rg, hesaplanmugtir.

Cam tlizerinde irettigimiz gerinim Olgerin yiik altinda maruz kaldigi gerinim tespit etmek
amaciyla gerinim Olgerin kapladigi alanla aymi alani kaplayan, NiCr’ dan iretilmis, 2.11
gerinim faktorii degerine sahip ticari bir gerinim Olger, {irettigimiz gerinim Olgerle ayni
noktaya yapistirllmistir. Daha sonra ticari gerinim Ol¢er Vishay marka gerinim kopriisiine
baglanarak kullanilan yiiklere karsi elde edilen mikrogerinim degerleri tespit edilmistir. Ticari

gerinim Olger ile elde edilen gerinim — yiik degerleri Sekil 8.41° de gosterilmistir.
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Sekil 8.41. Ticari gerinim Olger ile cam tizerinde sabit yiikler kullanilarak yapilan analizle

elde edilen gerinim degerleri.

Tespit edilen mikro gerinim degerleri ile {irettigimiz gerinim 6lgerin AR/Rg degerleri deneysel

karsilastirilmali olarak ele alinarak, ¢alismamizda elde edilen gerinim Slgerlerin karakteristik

mikro gerinim - AR/Rq egrisi (Sekil 8.42) elde edilmistir.
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Sekil 8.42 Cam {izerinde iiretilen 500 nm Nichrome gerinim 6l¢erin gerinim karakteristik
egrisini gostermektedir.

8.6.2 PMMA Althk Uzerinde Uretilen Gerinim Olgerler

Biriktirme isleminin ardindan PMMA altlik tizerindeki Nichrome ince filmler litografi ve

1slak asindirma yontemleri kullanilarak sekillendirilmis ve PMMA c¢ubuk yiizeyinde elde

edilen gerinim dSlgerlerin 60/40 Sn/Pb alagimi kullanilarak kontak terminallerine ince teller

lehimlenmistir.
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Ancak lehimleme sirasinda lehim alagimimin sicakligi ile ince film altindaki PMMA’ nin
bozuldugu ve buna baglh olarak kararli olmayan ¢ok yiiksek diren¢ degerleri elde edildigi
tespit edilmistir. Tekrarli olarak yapilan denemelerde bazi durumlarda direncin kabul

edilemeyecek oranda yiikseldigi tespit edilmistir.

PMMA iizerindeki gerinim Olgerlerin direnclerinin 6lciilebilmesi ve gerinim Slger olarak test
edilebilmeleri i¢in farkli lehim alasimlari denenmistir. Bu denemelerde kimyasal ¢oziicii
igerisinde ¢oziinmiis giimis tanecikleri i¢ceren lehimler ve yine 60/40 Sn/Pb bilesiminde ancak
pasta seklinde olan sivi halde olan lehim tipleri ile denemeler yapilmistir. Hava ortami ya da
cok diisiik sicaklilarda kuruyan bu tip lehimlerde de kontak bolgesinde iletken tel ile ince film
arasindaki mekanik temasin gerinim Olger testlerini kaldiramayacak diizeyde zayif oldugu
goriilmiistiir. Bu sekildeki durumlarda lehim ile ince film arasinda kararli bir kontak

olmadigindan, diren¢ okumalar1 da tutarli olmamustir.

PMMA altlik iizerinde biriktirme ve sekillendirme islemleri basar1 ile yapilabilmesine karsin,
elektriksel kontaklarin yapacagimiz testlere uygun olarak hazirlanamamasindan iiretilen

gerinim Olcerler cam numunede oldugu gibi test edilememistir.

8.7 Genel Sonuglar
Cam altlik tizerinde tek kat Cr, Ni tabakalarindan olusan ve 200, 300, 400 W si¢ratma giicleri
ile biriktirilen ince filmlerde, 400 W sigratma giiciine karsilik gelen akim, potansiyel degerleri

kullanilarak biriktirilen ince filmlerin kristal yapida olduklar1 tespit edilmistir.

Farkli Cr/Ni kalinlik oran1 ve Ni,Cr bilesimine sahip numunelerin 600 C’ de 180 sn. siiresince

1s1l islem gormeleri sonucu olusan yapisal farkliliklar, Cizelge 8.4’ de 6zetlenmektedir.
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Cizelge 8.4 Farkli bilesimlerdeki Ni-Cr ince filmlerin 6zellikleri.

Film <
Kalmhklar: Cr/Ni Agirhkea | Filmnano | Ortalama
Numéme oroNi Kkalmhk Cr/Ni sertligi | Tane Boyutu
(nm) orani (%bilesim) | (GPa) (nm)
1 50 - 450 0.1 0.1 5.3 8.2
2 100 —- 400 0.25 0.3 5.5 12
3 150 - 350 0.4 0.5 5.9 11,3
4 200 - 300 0.6 1.4 6.8 12.3
5 250 - 250 1 - - -

Bu sonuglara gore ince filmlerdeki Cr oraninin artmasi ile birlikte, nano sertlik ve tane boyutu

degerinin de artig1 goriilmiistiir. Bunun yani sira, film kalinlik oranlari ve EDS analizleri ile

hesaplanan agirlik¢a % Cr/Ni bilesim degerleri arasinda tutarli bir iliski s6z konusudur.

Toplam kalinligi 500 nm ve iki tabaka olarak biriktirilen Ni-Cr ince filmlerin, 1sil islem

sonrasi film bilesimlerindeki degisim ve film kalinligi boyunca elde edilen Ni, Cr dagilim

profili Sekil 8.43’ de gosterilmektedir.
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Sekil 8.43 Farkli Ni ve Cr oranlarina sahip numunelerin Ni ve Cr igeriklerinin film kalinlig
boyunca degisimini gostermektedir.

Baslangicta farkli kalinliklardaki Ni ve Cr’ dan olusan tabakalarin 1sil islem sonrasi

bilesimleri tutarli ve tek bir ince film haline geldigi, filmlerin i¢erdikleri Ni ve Cr oranlarinin

film kalinlig1 boyunca ¢ok az salinimlarla sabit kaldig1 anlagilmigtir. Dolayis1 ile RTP sistemi




121

ile kisa siirede yapilan 1s1l islemin, iki tabakali ince filmin birbirleri igerisine yaymmasina ve

XRD analizlerinden de anlasildig1 tizere Ni-Cr fazlarinin olusumunu saglayabildigi tespit

edilmistir.

Gerinim Olger incelemelerindeki elektriksel karakterizasyon, gerinim Olgerin {izerine diisen
gerinimi elektriksel direng¢ farkliligina bagl olarak gostermesi nedeni ile 6nemlidir. 600 °C’
de 180 sn. boyunca 1sil islem goren 4 farkli Cr/Ni kalinlik oranina sahip numunelerin,
elektriksel direng Ol¢iimleri dort kontak testi kullanilarak yapilmistir. Elde edilen elektriksel
direng degerleri, tabaka kalinligina bagli olarak /o cinsinden hesaplanmistir. Daha sonra bu
degerler FESEM analizleri ile 6l¢iilen son tabaka kalinliklari ile ¢arpilarak her bir numunenin
p degerleri hesaplanmistir. Numuneler ve p degerleri arasindaki degisim Sekil 8.44° de

gosterilmektedir.

60

. —

p (uQ2 cm)

20 ./J

Numune

Sekil 8.44 Farkli Ni ve Cr igeriklerine sahip numunelerin 600 °C’ de 180 sn boyunca 1s1l
islem yapilan numunlerin islem sonrasi elektriksel direnglerini gostermektedir.

Tabaka direnci analizlerinden, ince film igerisindeki Cr miktarmin artmasiin elektriksel

direncinde artti1 anlagilmaktadir.



122

9. TARTISMA

Yaptigimiz Doktora calismasinin deneysel sonuglari, daha 6nceden bu konu ile ¢alismis

arastirmacilarin deneysel bulgular ile karsilastirmali olarak tartigiimistir.

9.1 iki Kath Ni-Cr ince filmler

Farkli Cr igeriklerine ve Cr/Ni kalinlik oranlarina sahip 500 nm kalinliktaki iki tabakali ince
filmlere, RTP sistemi ile 600 °C 180 sn. 1s1l islem uygulanmasinin ardindan Cr/Ni kalinlik
orani 0.1 ve 0.25 olan sistemlerde, Cr,Niz ve 8(Ni-Cr) fazlarina rastlanmistir. Sistemdeki Cr
igeriginin arttirilmasi ile elde edilen 0.42 ve 0.6 Cr/Ni kalinlik oranlarinda ise, CraNis ve
d(Ni-Cr) fazlarma ek olarak, o-Cr3Ni, faz1 da tespit edilmistir. Farkli Cr degerleri ve ayni
sicaklikta Ni-Cr sisteminde goézlenen o-CrsNiy fazi, yapmin igerdigi Cr miktar1 ile
iligkilendirilebilir.

Ni-Cr sistemiyle ilgili olarak yiiriitiilmiis onceki ¢aligmalarda, 6-CrsNiy fazi ve Cr miktart
arasindaki iliski, benzer bulgularla irdelenmistir. S.Vinayak vd., SiNx ve GaAs altliklar
tizerine RF gii¢ kaynagina sahip manyetik alanda sigratma sistemi ile agirlikca %40, 50 ve 80
Ni iceren NiCr alasim hedeflerden biriktirilen ince filmlerin elektriksel ozelliklerini
incelemislerdir. S6z konusu calismada, farkli bilesimlerdeki alagimlarda 6(Ni-Cr) fazinin
olustugunu tespit edilmistir. 8(Ni-Cr) fazi, bizim ¢alismamizda degerlendirdigimiz tiim Cr
bilesimlerinde gdzlendigi gibi, yazarlarin ¢aligmasinda da mevcuttur. Yine benzer sekilde Cr
icerigi daha yiiksek olan, %40 - 50 Ni i¢eren filmlerde, 6(Ni-Cr) fazinin yani sira, 6-Cr3Ni;
fazlarinin hem 1s1l islenmis hem de 1s1l islem gormemis numunelerde tespit edildigi
bildirilmistir.

NiCr sistemindeki fazlarla ilgili olarak bir bagka arastirmada W.Briickner vd., agirlik¢a % 60
Cr iceren alagim hedeften manyetik alanda sigratma sistemi ile oksitlenmis Si pul {izerine
biriktirilmis NiCr ince filmlerde de benzer bulgulari tartismislardir. Calismada, Yukawa vd.
sOz konusu bilesimden manyetik alanda sigratma sistemi ile biriktirdikleri ince filmlerde,
althk sicakliginin 100 °C’ nin altinda oldugu durumlarda yapinin hmk aCr, ymk yNi

fazlarinin ve nano kristal yapida 6-Cr3Ni; fazinin karisimindan olustugunu bildirmislerdir.

W. Pitschke vd. tarafindan incelenen bir baska arastirmada ise, si¢cratma ile alasim hedef NiCr
(37:63) kullanilarak {iretilen Cr’ ca zengin yapilarda, 600 °C’ den itibaren ¢ fazinin, amorf

yap1 igerisinde olustugunu gosterilmektedir.

0-Cr3Ni; fazinin Cr igerigi ile olan bu iliskisi, farkli Cr/Ni igeren tabakalarin 1s1l islemi ile

iiretilen ince filmler ile Nichrome ince filmlerin bilesimlerini karsilastirmak amaci igin
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onemlidir. 6-Cr3Ni, fazi, gerek yaptigimiz ¢alismada, gerekse daha dnceki galigsmalarda belli
bir Cr degerinde olustugu anlasilmaktadir. W. Briickner vd. yaptiklari ¢alismada, s6z konusu
yar1 dengeli fazin, Ni-Cr ikilisinin faz diyagraminda 600 °C’ den diisiik sicakliklarda tanimli
olmasina karsin, deneysel caligmalarda 1s1l islem olmaksizin gézlenemeyisinin, fazin olusum

kinetiklerine bagli oldugunu vurgulamislardir.

EDS analizleri ile elde edilen veriler 1s181nda, ¢alistigimiz dort farkli alasimdan Cr/Ni kalinlik
orant 0.25 olan 2 numarali numunenin, Nichrome ince film bilesimine en yakin oldugu
anlasilmaktadir. Ayn1 sicaklikta her iki alasimin da aymi fazlari igerdigini ve Cr miktarina
bagli olan 6-Cr3Ni, fazinin var olup olmadigini tespit etmek amaciyla, cam {izerine biriktirilen
Nichrome ince filme de 600 °C 180 sn. RTP ile 1s1l islem uygulanmistir. Sekil 8.31 - 32’ de
gosterildigi gibi, her iki numunenin XRD desenlerinin uyumlu oldugu ve ince filmlerin
0-Cr3Niy fazim1 igermedigi tespit edilmistir. Dolayist ile her iki ince filminde benzer

bilesimlere Cr ve Ni igeriklerine sahip olduklar1 sonucuna varilabilir.

Farkli Cr/Ni kalinlik oranina sahip dort numunenin XRD analiz verileri kullanilarak Debye-
Scherrer bagintisi ile hesaplanan tane boyutlart Cizelge 8.4 de gosterilmektedir. Artan Cr
miktarma paralel olarak numunelerin ortalama tane boyutlar1 da nano sertlik degeri de
artmaktadir. Naka vd. ¢aligmalarinda Hall-Petch iliskisi ile agiklanan ve malzemelerdeki tane
boyutu azalisinin sertligi artiran etkisini belirtmis ancak kendi ¢aligmalarinda da agirlik¢a Ni
oraninin % 2 ile 22 arasinda degistigi sartlar icin Ni artisinin tane boyutunu diisiirdiigiinii
bildirmislerdir. Ayn1 ¢alismada Nieh vd. belli bir tane boyutunun altinda Hall-Petch iligkinin
gecerli olmadigint vurgulayarak beklenmeyen sertlik degerlerini, kiigiik tane boyutlarinda

kenar dislokasyonlarinin hareket edememelerine baglamislaridir.

Bunlarin yani sira, FESEM analizleri ile elde edilen ince film kirik yiizey analizlerinden,
toplam 500 nm kalinliga sahip olacak sekilde biriktirilen dort numunenin, 1s1l islem sonrasi
kalinliklarinda farklilik oldugu goriilmiistiir. Isil islem sonrasi Cr orani en yiiksek olan
numunenin Olcililen tabaka kalinliginin da en yiliksek oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar, 1s1l
islem sonrasit Ni igerisine yayman Cr miktar1 ile iliskili oldugunu disiindiirmektedir.
S.Vinayak vd. Ni’ in Cr igerisindeki siirli ¢oziiniirliigline bagli olarak agirlik¢a % 40 — 50
Ni igeren sistemlerin ikili fazlar olduklarini ve Cr’ un Ni igerisinde son derece iyi ¢0ziinlirliige

sahip oldugunu bildirmislerdir.

Numuneler elektriksel direngleri bakimindan karsilastirildiginda ise, elektriksel direncin Cr/Ni
kalinliginin 0.1 den 0.25° e yiikselmesi ile hizli bir artig gosterdigi ve artan Cr miktar ile

birlikte direncteki artisin siirdiigii tespit edilmistir.



124

Deneysel caligsmalarimizda 1s1l islem géren numunelerin AFM analizleri ile ylizey 6zellikleri
de incelenmistir. AFM analizlerinde Cr artigina bagli olarak filmlerde orta biiyiikliikte
topaklasmalar oldugu goriilmiistir. Zhou vd. filmlerdeki topaklasma ve yanal tane
bliylimesini film kalinhigr ile iliskilendirerek, sistematik serbest enerji azalmasinin, tane
biiyiimesinde ana etken oldugunu bildirmislerdir. Ayrica, biriken filmin biiyiimesi sirasinda
serbest enerjiyi azaltmak adina tanelerin birleserek topaklandiklarint ve Cr’ un Ni igerisindeki
¢ozinirligliniin yiiksek olmasi nedeniyle Cr miktarina bagli olarak topaklarin biiyiimesinin

miimkiin oldugunu vurgulamaktadir.

9.2 Nichrome ince Film Gerinim Olcerler

Deneysel c¢alismalarimizin ikinci bolimii, cam ve PMMA altliklar tizerine 500 nm kalinlikta
biriktirilen ince filmlerin karakterize edilmesi, sekillendirilmesi ve gerinim olger olarak
degerlendirilmelerini kapsamaktadir. Bu amagla cam ve PMMA {izerinde iiretilen ince

filmlerin 6zellikleri, gerinim Olger i¢in degerlendirilecektir.

Cam ve PMMA iizerinde iiretilen ince filmlerin sekillendirme yontemlerinin farkli olmasi
nedeniyle, gerinim Olger olarak tiretimlerinde ve tretim sonrasi 6zelliklerinde de bir takim

farkliliklar tespit edilmistir.

Gerinim Olger olarak cam iizerinde sekillendirilen ince filmlerin, ortalama elektriksel
direnglerinin 8 — 14 kQ arasinda oldugu ol¢iilmiistiir. Olgiilen elektriksel direnclerin
dagilimindaki farklilik, asit kullanilarak yapilan 1slak asindirma isleminde asindirmada
kullanilan asitin fotokimyasal altindan, yanal olarak hat genisligini belli bolgelerde inceltmesi
ve fotokimyasalin koruma saglamasi gereken baz1 boélgelerde yeterince koruyucu
davranamayarak iletken ince filmin tahrip olmasma baglanabilir. Fotokimyasaldaki bu
bozuklugun ana nedeni, calisilan ortamlara bagl olarak statik elektriklenmenin de etkisi ile
tozlarin fotokimyasal ylizeyine yapigmasi ve NaOH banyosu sirasinda bu bolgelerde yapinin

zayiflamasidir.

Sekillendirme ve elektriksel direnglerin kararli olarak O6lc¢lilmesinin ardindan, cam iizerinde
iretilen gerinim olgerlerin AR/Rq — € karakteristik egrisi ¢izilmistir. S6z konusu hesaplamalar

ve AR/Rg — € egrisinin egiminden gerinim faktor 1.23 olarak tespit edilmistir.

Tasarlanan gerinim Olgerlerin teorik direngleri ve sekillendirme sonrasi elde edilen direng ve
gerinim faktorii degerlerinin birbirlerinden farkli olabilecegi, Onceki c¢alismalarda da
tartisilmaktadir. Kazi vd.’nin NiCr (80:20) alasimindan iirettikleri gerinim olgerlerle ilgili
yaptiklar1 karakterizasyon ¢aligmalarinda, s6z konusu farkliliklarin vakum ve ¢evresel

sartlardan kaynaklanabilecegini vurgulamislardir.



125

Bunun yani sira, ticari olarak {iretilen gerinim Olgerler, yaklasik 50um kalinliga sahip
olabilmektedirler. S6z konusu bu kalinlik, deneysel g¢aligmalarimizda iirettigimiz gerinim
Olcerler ile kiyaslandiginda yaklasik 100 kat daha fazladir. Kazi vd. yine ayni ¢alismalarinda
gerinim faktoriiniin ayn1 zamanda {iretilen gerinim 6lgerlerin kalinligina bagl oldugunu ileri
sirmektedir. Ticari alasimlarda kullanilandan c¢ok daha ince Nichrome alagimi ile
gerceklestirilen bir bagka aragtirmada, kalinlik — gerinim faktorii arasindaki bu iliski, benzer
sonuglarla irdelenmektedir. Angadi vd., 5 — 60 nm araligindaki kalinliklarda manyetik alanda
sigratma yontemi kullanilarak biriktirilen Nichrome ince filmlerin gerinim faktorlerinin 1.5 —

2.2 araliginda oldugunu tespit etmiglerdir.

Calismamizda ayrica, PMMA iizerinde iretilen gerinim Olgerle ilgili karakterizasyon
calismalar1 da yapilmistir. Ancak PMMA iizerinde iiretilen gerinim Olcerlerin hem
direnglerinin cam tizerinden iretilenlerde daha yiiksek, hem de denemeler sirasinda iiretilen
farkli gerinim dlgerlerin direnglerinin tutarsiz kabul edilebilecek 6l¢iide birbirlerinden farkl
oldugu gosterilmistir. Bu farkliliklarin ana nedeninin, AFM analizlerinde gozlemlendigi gibi,
cam ve PMMA {izerinde elde edilen ince filmlerin yiizey 6zelliklerinin birbirlerinden oldukca
farkli olmasina baglanabilir. Bunun yan1 sira, PMMA {izerindeki ince filmlerin sekillendirme
yontemleri ile cam iizerindekilerin yontem ve asindirma sirasinda kullanilan kimyasallar

bakimindan oldukga farkli olmas1 da, s6z konusu farkliliga yol agabilecek bir baska unsurdur.

Ince filmlerin elektriksel direngleri, sekillendirmede karsilasilan etkilerin yan1 sira,
Matthiessen Kurali olarak bilinen bir dizi elektron sagilma mekanizmalar1 uyarmca da
farklilik gosterebilmektedir. Denklem 6.2 uyarinca ince filmlerin elektriksel direngleri
alasimlarda ¢ozen atomun kafes sistemindeki diizensizliklere, atomlarin 1s1l titresimlerine,
tane sinirlarina ve diger bazi etkilere baglanabilir. Tiim bu etkiler ince filmlerin elektriksel
direnglerini artirarak iletkenliklerini diisirmektedir. Bunlarin yani sira, film kalinliginin
azalmasi ile birlikte diizlemsel filmin alt ve {ist yiizeyleri ile iletim halindeki elektronlarin da
etkilesimi daha belirgin hale gelir. S6z konusu sinir kosullardaki sagilma etkileri, elektronlarin
ortalama serbest yollar1 ve film kalinlig1 parametrelerine bagl olarak Fuchs ve Sondheimer
modelleri ile agiklanmaktadir. (S.Vinayak vd. 2007; Zhou vd. 2008; Witt, 1974; Lasko ve
Roth, 1961).

Bunun yani sira, metalik ince filmler, polimer altliklar tizerinde uygulandiklar1 zaman gerinim
altinda polimer althigin deformasyonu sonucu, ince filmde mikro c¢atlaklarin olustugu
bildirilmistir. S6z konusu catlaklarin elektriksel direnci olumsuz etkileyen bir bagka etken

oldugu da diisiiniilebilir (Li, 2006).
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Manyetik alanda sigratma sistemi yontemi ile ince film NiCr gerinim olger iretimini
hedefledigimiz tez ¢calismamizda gerinim Olcerleri, yaygin olarak kullanildig: sekli ile, tastyici
bir altlik lizerinde tretip parga lizerine yapistirmak yerine, dogrudan parga tizerinde tiretmek
hedeflenmistir. Bu yontemin kullanilmasi, gerinim Olgerin yerlestirilmesi ve uygulanmasi
sirasinda olusan etkileri ortadan kaldirdigi gibi, gerinim degerinin elde edilmesi istenilen
bolgeye 0zgii gerinim Olger tiplerinin de tasarlanabilmesine imkan tanimaktadir. Bu amagla
sectigimiz NiCr alasimi, direng dlgiimlerinin yapilabilmesine elverisli yalitkan altliklar olan

cam ve PMMA {izerinde tiretilmistir.

Ayrica, NiCr alagimlarindan farkli Cr igeriklerinin yapi {izerine etkilerini de inceledigimiz
calismamizda, Cr bilesiminin degistirilmesi tabakali ince film {iretimi ile saglanmistir. Ancak
yapida Ni-Cr fazlarinin olusabilmesi igin gerekli oldugunu tespit ettigimiz 600 °C’ lik 1s1l
islem, RTP sisteminde 180 sn. gibi kisa siire ile bile uygulanmasi, cam ve PMMA altliklarin
ozelliklerini bozmus, testlerin yapilmasina olanak vermemistir. Bu nedenle 1sil islem
olmaksizin dogrudan sigratilmisg ince filmler PMMA ve cam iizerinde litografi ve 1slak
asindirma islemlerinden gegirilerek sekillendirilmistir. Gerek altliklarin 6zellikleri, gerekse
1slak asindirmada kullanilan kimyasallarin farkliligina bagl olarak, cam ve PMMA iizerinde
tiretilen gerinim Slgerlerin direngleri birbirlerinden oldukga farklidir. Bunun yan1 sira, PMMA
tizerinde yapilan gerinim Olgerlerde, Olclimler sirasinda gerinim altinda kararli elektriksel
kontaklar yapilamamis ve bu nedenle yapilan gerinim Olger karakterizasyonu yalnizca cam

izerinde tliretilen gerinim Olgerler ile gerceklestirilmistir.

Sonug olarak iki tabaka halinde Ni-Cr ince filmlere 180 sn. gibi kisa siire ile 1sil islem
uygulanmasi, literatiirde alasim hedeflerden sicratilan ve 1s1l islem géren NiCr ince filmlerde
gozlenen fazlarin olusumu sagladigi ve uygun Ni — Cr bilesimlerinde ince filmlerin
tiretilebildigi goriilmiistiir. Ayn1 zamanda gerinim 6lgerlerin yalitkan olmakla birlikte istenilen
sekil ve kalinlikta altliklar tizerinde tiretilebilecegi, sekillendirilebilecegi sonuglarina literatiir

bulgulari ile de desteklenerek, varilabilir.
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