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OZET

Bu galismada, genis bant aralikl MgZnO ince filmlerinin farkli alagim oranlarinda
uretimi ve karakterizasyonu calismalari gerceklestirildi. MgZnO ince filmler oda
sicaklhiginda korning cam, safir ve silikon alttaglar Gzerine Argon gazi basinci altinda
konfokal hedef plUsklrtmesine sahip es puskurtme teknigi ile hazirlandi. MgZnO
ince filmler buayatulirken ZnO’nun RF gucu sabit tutulup, MgO farkhh RF gug¢
degerlerinde (40W, 50W, 75W, 100W) kaplamalar gerceklestirildi. Bunlarin yani
sira, ayni sartlar altinda ve farkh RF gug¢ de@erlerinde Si, korning cam ve safir alttag
uzerine MgO, Si ve korning cam alttas Uzerine ZnO ince filmleri kaplandi. X-igini
Kirinimi dlgumleri MgZnO ince filmlerin hegzagonal wurtzite fazda buyudigunui
g6stermektedir. Uretilen ince filmlerin optiksel analizleri UV-Vis spektrometre ile
belirlendi. Filmlerin yasak enerji araliklari (Eg) sogurma spektrumundan elde edildi.
Optik sogurma spektrumu verilerinden MgZnO filmlerin alasim oranlari belirlendi.
Bant araliginin RF gucune ve alagim oranina gore parabolik bir degisim gosterdigi
belirlendi. Filmlerin ylzey morfolojisi Atomik Kuvvet Mikroskobu ile belirlendi.
Analizler sonucunda elde edilen verilerle RF gicuiniin MgZnO ince filmler Gzerindeki
etkisi tartisildi.
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ABSTRACT

In this study, the production and characterization studies of wide band gap MgZnO
thin films were carried out for different alloy ratios. MgZnO thin films onto corning
glass, sapphire and silicon substrates were prepared by co-sputtering technique,
which has a confocal target sputtering, under Ar gas pressure at room temperature.
The deposition of MgZnO thin films was made at a constant RF power value of ZnO
target and at a different RF power values of MgO target (40W, 50W, 75W and
100W). In addition, MgO thin films onto silicon, corning glass, sapphire substrates
and ZnO thin films onto Silicon, corning glass substrates were deposited at different
RF powers and at the same conditions. X-Ray diffraction measurements indicate
that MgZnO thin films have hegzagonal wurtzite phase. Optical analysis of the
produced thin films were determined by UV-Vis spectrometer. The energy gap (Eg)
of thin films were calculated by absorption spectra. Mg contents in MgZnO thin films
were obtained by optical spectral data. It was determined that energy band gap
exhibited a parabolic change depending on RF powers and alloy ratios. The surface
morphology of all films was investigated by Atomic Force Microscopy. Depending
on analysis results, the effect of RF power on MgZnO thin films was discussed.
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1. GIRIS

Son zamanlarda gelisen teknolojiyle birlikte elektronik aygitlarin boyutlarinda
yapilan kugulmeler teknolojiye olan ilgiyi daha da artirmistir. Elektronik aygitlarin
boyutunun kugulmesi sadece aygitin daha az yer kaplamasi degil, ayni zamanda
klUguk boyuttaki malzemelerle hazirlanan aygitlarin ¢alisma hizinin artirimasina da
fayda saglamaktadir. Malzemelerin boyutlarinin kigllmesinden dolayr kazanmis
oldugu yeni Ozellikleri sayesinde daha fonksiyonel ve daha kaliteli cihazlarin
uretilmesine imkan saglamaktadir. Ayrica bu cihazlar atomik boyuttaki malzemelerle

hazirlandigi icin nanoteknolojinin gelismesine de katki saglamaktadir.

lleri boyutlara ulagan teknolojideki gelismeyle modern cihazlar kullanilarak elde
edilen ince filmlerin elektriksel, optiksel ve kristal yapilari arastirlmaya baslanmis
ve bu calismalarla birlikte ince filmler bircok kullanim alani bulmustur [1]. Ornegin
elektriksel 6zellikleriyle piezoelektrik ve yariiletken cihazlarda, kimyasal 6zellikleriyle
sensor teknolojilerinde, mekanik Ozellikleriyle mikro mekanik cihazlar ve sert
kaplamalarda, optik 6zellikleriyle de yansitici ve yansitici olmayan kaplamalarda
kullanilabilmektedir [2].

Yariiletken sanayi gunumuzde ince film teknolojisinin en buyuk uygulama alanidir.
Lazerler, 151k yayan diyotlar (LED), transistorler, ekranlar, entegre devreleri (IC) bu
teknoloji ile yapilmaktadir. Gunes pilleri, gece goéris durbunleri gibi optik aygitlar bu
teknolojinin Uranlerindendir. Bunun yani sira optik ve manyetik kayit cihazlari,
fiziksel ve kimyasal asinmaya direngli sert ve dekoratif kaplamalar da ince film

teknolojisinin en yaygin kullanim alanlari arasindadir [3].

Nanoteknolojiyi temel alan aygitlarin gelistiriimesinde ¢inko oksit (ZnO) yariiletkeni
Uzerinde en fazla galisilan malzemedir. 1935 yilindan beri Uzerinde galigilan bir
malzeme olan ¢inko oksit bilesigi son zamanlarda daha da ilgi ¢geken bir bilesik

olmustur [1].

ZnO yariiletkeni sahip oldugu genis bir bant araligi (3.3 eV) , oda sicakliginda genis
eksiton baglanma enerijisi (60 meV) sayesinde GaN gibi mavi ve UV bdélgede calisan

aletler icin onemli bir malzemedir.
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ZnO genis bant arahidinin yani sira, dogada bol miktarda bulunan bu nedenle dusuk
maliyetli olan, yuksek optik gecirgenlige, iyi isI, 1sik ve elektriksel iletkenlige sahip
olan sert bir yariiletkendir. Hegzagonal wurtzite yapiya sahip olan ZnO’nun optiksel,
elektriksel ve vyapisal Ozellikleri katki yapilarak veya 1sil islemlerle

degistirilebilmektedir.

Malzeme biliminde seffaf iletken sinifinda olan ZnO bilesigi, elektron mobilitesi ve
saturasyon hizi, gugli oda sicakligi liminesans 6zelligi, yliksek seffafligi, direk
gegcisli bant araligindan dolayi [4]; biyosensorler, gunes pilleri, gaz sensorleri, seffaf
ince film transistorler, 1Sk gegiren elektronik paneller, yuzey akustik cihazlari, UV

ISIk yayicilar gibi birgok uygulama alanina sahiptir.

ZnO ince filmlerin elde edilmesinde bugune kadar sol-jel, radyo frekans magnetron
puskurtme, kimyasal banyo depolama (CBD), isisal buharlagtirma, ultrasonik

puskirtme (SP) gibi yontemler kullaniimistir.

Literatlre baktigimizda ZnO ince filmleri Gzerinde yapilan ¢alismalarin birgcogu Ga,
Al K, In, Co, Cu katkilanmasidir. Magnezyum (Mg) katkili ZnO ince filmleri Gzerinde
yapilan galisma ise digerlerine nazaran daha azdir. Biz de yaptigimiz bu ¢alismada
Mg katkili ince filmler elde ederek bu filmlerin yapisal ve optiksel karekterizasyonunu
incelemeyi hedefledik. MgO ve ZnO hedefleri kullanarak farkl alasim oranlarinda
MgZnO filmi Uretmeye imkan saglayan Es puskurtme teknigi ile ZnO’ ya
magnezyum katkilamamizdaki amacimiz bant araligi ZnO’ dan daha buyuk ince
filmlerin bayUtlilmesini basarmak ve karakterize etmektir. Genis bant aralikli Mg

katkili ZnO ince filmleri UV dedektor gelistirme ¢alismalarinda kullaniimaktadir [5].

Bu calismada kullanilan MgZnO ince film numuneleri Gazi Universitesi Fotonik
Uygulama ve Arastirma Merkezi bunyesinde bulunan es puskurtme sistemiyle elde
edilmis, numunelerin yapisal ve optiksel karekterizasyonu Atomik Yuzey
Mikroskobu (AFM), X-isinimi kirinimi (XRD) ve UV-VIS Spektrometre cihazlari ile

incelenmigtir.

Calismamizin 2. bélumunde, yariiletkenlerin genel 6zellikleri tanitildi. Bolum 3’de

Zn0O, MgO ve MgZnO yapisinin nitelikleri sunuldu ve uygulama alanlar Uzerinde



duruldu. Bolim 4’de ince filmlerin nitelikleri, elde edilme yoOntemleri ve
calismalarimizdaki ince filmleri elde ettigimiz es-puskiurtme yontemi anlatildi. BoIum
5'te ise uretilen MgZnO ince filmlerin yapisal ve optiksel karakterizasyonunda
kullanilan cihazlar tanitildi. Boélum 6’da yapilan yapisal, Morfolojik ve optik
analizlerin sonuglari tartigildi. Bolum 7’'de ise elde edilen sonuglar ve literatur

kiyaslamasi gergeklestirildi.






2. YARIILETKENLER

Maddeler genelde elektriksel iletkenliklerine goére siniflandirilir. Maddelerin
elektriksel iletkenlik fazlarinin 6zdiren¢ degerlerine gore degisimi goyle

gosterilmektedir [6] :

10°Qm>p>10°Qm,  Metal (2.1)
10°Qm > p>10"°Q.m,Yariiletken (2.2)
£>10"Cm, Yalitkan (2.3)

Yariiletkenlerde elektriksel iletim, yariiletkenin iletim bandindaki serbest elektronlar
ve valans bandindaki holler tarafindan saglanir. Bant yapisinda ise, tamamen dolu
degerlik bandi ve bos olan iletkenlik bandi bulunmaktadir. Yariiletkenlerin bant
yapisi her ne kadar yalitkanlarin bant yapisiyla benzerlik gosterse de degerlik bandi

ve iletkenlik bandi arasinda kalan yasak enerji araligi yalitkanlardan daha kuguktar.

Bir yariiletken 1sil yolla uyarildiginda elektriksel iletkenliginin artmasi saglanir.
Ayrica, katki atomlariyla malzemenin Ozdirenci azaltilabilir ve bu durum
yariiletkenleri metallerden ayiran en onemli Ozelliktir. Bu ozellikleri nedeniyle
yariiletkenler elektronik cihaz Uretimi bakimindan uygun malzemeler olarak tercih
edilir. Transistor, dedektor, sensor, diyot anahtar, termistor gibi pek ¢ok aygit

yapiminda yariiletken malzemeler kullanilir.

2.1. Katilarda Bant Olusumu ve Yariiletkenlerde Bant Yapisi

Her atomun elektronlarinin sahip oldugu enerji seviyeleri vardir. Maddenin sivi ve
gaz fazlarinda, atomlarin sahip olduklari enerji seviyeleri birbirlerini etkilemeyecek
kadar uzaktayken, kati fazinda atomlarin enerji seviyeleri birbirleriyle etkilesmesi
sonucu fermiyon tipi pargaciklar ayni kuantum durumunda olamayacagindan (Pauli
disarlama ilkesi ) enerji seviyelerinde yariimalar ortaya ¢gikmaktadir [7]. Yasak eneriji
araliginin olusumuna bir rnek olarak asagidaki Sekil 2.1’ de karbon kristali igin bant

yapisinin olusumu gosterilmistir [8].



iletim bandi
4N
2]
" Atomik
seviyeler
23
Valanzs bandi
4M
1=
2N
>
i SONSUT

Atomlar arasi uzakhk

Sekil 2.1. Karbon kristalindeki enerji yariimalari [8, 9]

Ik basta bagimsiz olan atomlarin elektron enerji seviyeleri, birbirlerine yaklastig
zaman yarilmalara ugrarlar. Yarilmis olan enerji seviyeleri arasindaki fark yaklasik
olarak 1.10-" eV civarindadir. Bu mesafe gok kiicik oldugu icin, yariimis olan
seviyelerin olusturdugu enerji araligi surekli bir yapi gibi kabul edilir ve enerji bandi
adi verilir. Bir katinin bant yapisi, o katinin optiksel ve elektriksel ve o6zellikleri

hakkinda bilgi verdiginden dolayi gok énemlidir.

E A

Ev

|

>

Sekil 2.2. Bir yarniiletkenin bant yapisi
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Sekildeki Ey, bagh elektronlarin bulundugu valans bandinin sahip olabilecegi en
yuksek enerji seviyesini gosterirken E; ise iletime katkida bulunan serbest
elektronlarin sahip olabilecedi en dusuk enerji seviyesini gosterir. E,, ve E; enerji
seviyeleri arasinda bulunan AE = E, — E; bandi ise yasak enerji bandini gosterir.
Yasak enerji araligi olarak adlandirilan bu bolgede elektron bulunmamaktadir. T=0
K’ de yariiletkenin batin elektronlarn valans bandinda bulundugundan dolayi
elektriksel iletim gozlenmez ve malzeme mukemmel bir yalitkan 6zelligi gosterir.

Baska bir deyisle, valans bandinda bulunan elektronlar iletim bandina gegcemezler

[1].

Bir yariiletkenin yasak enerji araligina esit veya yasak enerji araligindan daha buyuk
bir eneriji ile uyarilirsa, valans bandinda bulunan elektronlar iletim bandina gecerler.
iletim bandina gegen elektronlar, valans bantlarinda hol adi verilen bosluklar birakir.
Bir hol valans bandinda bulunan baska bir elektron tarafindan doldurulabilir. HolU
dolduran elektronun yerinde bagka bir hol olusur. Boylece, pozitif yuklu kabul edilen
holun valans bandi igerisinde yer degistirmesi saglanir. Boylece elektriksel iletim,
iletim bandindaki elektronlar ve valans bandindaki holler araciligiyla gergeklesmis
olur. Sicakhgin artmasiyla elektron ve hollerin sayisi artar. Bu nedenle
yariiletkenlerin iletkenligi sicaklikla artar. Yariiletkene yabanci atom katkisi
yapildiginda, yariiletkenin elektriksel iletkenlikleri degisir. Yariiletkenler bu 6zellikleri
nedeniyle katkisiz (has) ve katkili yariiletkenler olmak Uzere iki ayri grupta

incelenebilir [6].

2.2. Katkisiz Yarniiletkenler

Katkisiz yariiletkenler saf kristal haldedir. Mutlak sifirda (0 K’de) yariiletkenlerde,
bos olan iletkenlik bandi dolu olan degerlik bandindan Eg yasak enerji araligi ile
ayrilmigtir. Yariiletkenler mutlak sifirda tam bir yalitkan gibi davranir. Sicaklik 0 K’
den itibaren arttiginda elektronlarin isil enerjileri artar ve bu enerji yasak eneriji
degerine ulagirsa elektronlar degerlik bandindan iletkenlik bandina gecer. Bu
sekilde yer degistiren elektronlar geride bosluklar (hole) birakir. Bu bosluk
elektronun yukuyle zit isaretli fakat ayni dederdedir. Degerlik bandinda olan bu
bosluklar, ayni banttaki baska elektronlar tarafindan doldurulur ve yer degisen
elektronlar yeni bosluklar olusturmus olur. Boylece bogsluk hareket etmis olur.
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Elektron ve bosluklar bu sekilde serbest taslyici gibi davranarak elektriksel

iletkenlige katki saglarlar.

Bog iletkenlik band

Ec Eel — — — — — — ~— _|—) elektronlar
Jes E
Ev Ev $ 2
gerli + + + + + + +
Dolu degerlik band: _|_)bn§|uklar
> + + o+ o+ o+ o+ ~

(a) (b)

Sekil 2.3. Katkisiz yariiletkenlerde farkli sicakliklarda enerji bant diyagrami a) T=0
K,b) T>0K

Sekil 2.3 (a)’ da goruldugu gibi katkisiz yariiletkenlerin T=0 K’ de degerlik bandi
tamamen dolu iken iletkenlik bandi ise tamamen bostur. Bundan dolayi,
yariiletkenler mutlak sifir sicakliginda elektriksel 6zellikleri bakimindan yalitkan gibi
davranirlar. Sicakligin artmasiyla birlikte enerji kazanan degerlik elektronlarin bir
kismi yasak enerji araligini asarak iletim bandina gecer ve maddeye iletkenlik
Ozelligini kazandirirlar. Katkisiz (has) yariiletkenlerde iletim bandindaki elektron

yogunlugu ile degerlik bandindaki hollerin yogunlugu birbirine esittir.

2.3. Katkili Yariiletkenler

Katkisiz vyariiletkenlerin elde edilme gugluklerinden dolayr aygit yapiminda
genellikle katkili yariiletkenler kullaniimaktadir. Katkili yariiletkenlerin elektriksel ve
optiksel Ozellikleri kristal igerisine giren yabanci atomlarin sayisina ve cinsine
baglidir. Madde igerisine giren yabanci atom maddenin kendi dogal enerji bant
yapisini bozar ve madde igerisinde kendine 6zgu enerji dizeyleri olusturur. Buna
bagh olarak, yariiletken icerisine giren atom, elektron ortama vererek iyonlasir (
verici veya dondr ) ve iletkenlige katkida bulunursa “ n-tipi yariiletken “ , yariiletken
icerisine giren atom icinde bulundugu ortamdan elektron alarak iyonlastiginda ( alici

veya akseptor ) iletkenlige katkida bulunursa “ p-tipi yariiletken “ adini alir.
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Silisyum ve germanyumun iletkenligi kontrollii olarak artirilabilir. lletkenligi kontroll(
olarak artirabilmek icin saf yariiletken malzemeye katki malzemesi eklenmektedir.
Bu isleme “ doping “ adi verilir. Akim tasiyicilarinin (elektron veya bosluk ) sayisinin
artirlmasi malzemenin iletkenligini arttirirken, azaltilmasi ise malzemenin direncini
artinir. Her iki doping olayinin sonucunda n ve p-tipi yariiletken olugsmaktadir. Bagka
bir deyisle, p ve n tipi yariiletkenler silisyuma veya germanyuma belli oranlarda
yabanci madde katilmasiyla elde edilir. Son yodringesinde (valans yoéringe) 3
elektron bulunduran maddeler (Indiyum, Aliminyum, Bor, Galyum..) kullanildiginda
p tipi yariiletken, 5 elektron bulunduran maddeler (Arsenik, Antimuan, Fosfor)

kullanildiginda n tipi yariiletken elde edilir.
2.3.1. N tipi yariiletken

Saf silisyumun iletkenlik bandindaki bogluklarin (hole) artirlmasi atomlara katki
maddesi ekleyerek yapilir. Bu atomlar, 5- degerli valans elektronlari olan Arsenik
(As), Bizmut (Bi), Fosfor (P) veya Antimon (Sb) dur. Silisyuma katki maddesi olarak
5 valans elektrona sahip fosfor belli oranda eklendiginde, diger silisyum atomlari ile

nasil bir kovalent bag olusturdugu sekilde gdsterilmistir [10].

vy —
=Ghe =)= ==

- - Antimqnun_heg,inci
valans elektronu

—_— == —

b -
= gsiy = -—--—- = (si) =
, S -

Saf olmayan Antimon
= = (5b) —

P P ey —
= = A =4 S Ao = 5

Sekil 2.4. n- tipi yariiletken

Antimon atomunun 4 valans elektronu, silisyum atomunun 4 valans elektronu ile
kovalent bag olusturur. Antimonun bir valans elektronu agikta kalir ve ayrilir. Bu

acikta kalan elektron herhangi bir atoma bagli olmadigindan iletkenligi arttirir.
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lletkenlik silisyuma eklenen atomlarin sayilariyla kontrol edilebilir. Katki sonucunda

olusturulan bu iletkenlik elektronu, valans bandinda bir bogluk olusturmaz.

N tipi yariiletkenin olusumunda kullanilan maddeler elektron ¢ogalmasina neden
oldugu icin bu maddelere “verici (donor)” adi verilir. N tipi yariiletkenin serbest hale
gecmis elektronlarinin sayisi ¢ok oldugundan bunlara “gogunluk tasiyicilar’ denir.
Yani n tipi yariiletken maddede elektrik akiminin taginmasinda c¢ogunluk olan

elektronlar tarafindan saglanir.

2.3.2. P tipi yariiletken

Saf silisyum atomu igerisine, 3 valans elektrona sahip atomlarin belirli bir oranda
eklenmesi ile yeni bir kristal yapi olusur ve bdylece bu yeni kristal yapinin hole
(bosluk) sayisi artiriimis olur. 3 valans elektrona sahip atomlara 6rnek olarak;
Aliminyum (Al), Bor (B) ve Galyum (Ga) elementlerini érnek verebiliriz. Ornegin; saf
silisyum icerisine belli bir oranda bor katilirsa, Bor elementinin 3 valans elektronu,
silisyumun 3 valans elektronu ile ortak kovalent bag olusturur. Fakat silisyumun 1
valans elektronu ortak valans bagi olugturamaz. Bu durumda 1 elektron noksanligi
yani (hole) meydana gelir. Silisyuma eklenen katki miktari ile hollerin sayisi kontrol
edilebilir. Bu yontemle elde edilen yeni malzemeye p-tipi yariiletken malzeme denir.
Cunku bosluklar pozitif yaklidir. Dolayisi ile p-tipi yariiletken malzemede ¢ogunluk
akim tasiyicilari bosluklardir. Elektronlar ise p-tipi malzemede azinlik akim
tasiyicilaridir. P tipi malzemede birkag tane serbest elektron da olugsmustur. Bunlar
Is1 ile olusan bosluk cifti esnasinda meydana gelmistir. Bu serbest elektronlar,

silisyuma yapilan katki esnasinda olusturulmazlar.



_@_ = .-_ = @ =
e = | Bosluk
Hmaﬂll
__ = “Q\/ = @ =
- saf olmayan

Sekil 2.5. p-tipi yariiletken [10]
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3. ZnO BILESIGIi VE MAGNEZYUM ELEMENTININ KURAMSAL
TEMELLERI

Gegirgen iletken oksitler ( Cinko Oksit (ZnO), indiyum Tin Oksit (ITO), Kadmiyum
Oksit (CdO)) son yillarda ¢ok fazla ilgilenilen materyaller igerisinde yer almaktadir.
Bu materyaller hem gecirgenlik hem de iletkenlik 6zelliklerine sahip oldugu igin

endustriyel ve bilimsel arastirmalarda ¢ok genis uygulamalara sahiptir.

Cinko oksit yariiletkenine 300 °K’ de 3.3 eV degerinde olan direk genis bant araligi
sayesinde optoelektronik uygulamalarda genis alanindan dolayr buyuk ilgi
duyulmaktadir. ZnO’nun bazi optoelektronik uygulamalari arasinda yesil, mavi-
ultraviyole ve beyaz isik-yayici aygitlarin dretimi yer almaktadir. Bununla beraber,
ZnO genis bir eksiton baglanma enerjisi (60 meV) ve ZnO hacim tek kristallerin
kullanilabilirligi daha ¢ok avantaja sahiptir. ZnO ayni zamanda ZnO tabanli aygitlar

icin kristal buyutme teknoloijisi icinde en basit olan bir yariiletkendir [11].

Yuksek nitelikli ZnO filmler 700 *C’den daha dusuk sicaklikta blyduttlebilir. 60 meV’
lik genis eksiton baglanma enerjisi oda sicakliginda ve daha yuksek sicakliklarda,
yogun yakin bant kenari eksitonik yayinimina izin verir. Cinki bu deger ksT = 25

meV olan oda sicakligindaki termal enerji degerinden 2.4 kez daha buyuktur [12].

Cinko oksit yariiletkenini diger yariiletkenlerden ayiran farkli 6zellikleri vardir. Bazi
deneyler ZnO’ nun uzay arastirmalari icin uygun oldugunu ispatlamistir [13]. Cinko
oksitin yuksek enerji 1sinimi ¢ok dayaniklidir. ZnO tum asit ve alkalilerde kolayca

asindirilabilir ve kiguk boyutlu aygitlarin tretimi igin bir firsat saglar.
3.1. Cinko Oksitin Kristal Yapisi

[l — IV grubu bilesik yariiletkenlerin birgodu ya kubik ¢inko-blend ya da hegzagonal
wurtzite siki paket yapida (hcp) kristallesirler [14]. Hegzagonal wurtzite siki paket
yapida, her bir anyon bir dortyuzlinun kogelerinde yer alan 4 katyonla gevrilidir. Bu
tetrahedral koordinasyon, sp® kovalent baglanmanin genel bir 6zelligi olsa da, bu
yapilarin kigimsenmeyecek Oolgude iyonik karakterleri yasak enerji araligi

degerlerinin, kovalent baglanmadan beklenen degerin Ustiine ¢gikmasini saglar [15].
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Zn atomlarinin ara yerlere girmesi, oksijen bosluklari ve bant araldi icinde donor
seviyelerinin olugmasina neden olur. Zn bosgluklari, ara yerlere girmis Oksijen (O)
atomlari, érgide Zn’ nin olmasi gereken yerde ise Oksijen olmasi ise akseptor
seviyelerinin olugsmasina yol acgar [16]. ZnO iyoniklik bakimindan kovalent ve iyonik

yariiletkenlerin arasinda yer alir.

° ¢
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Sekil 3.1. Cinko oksitin kristal yapisi (a) Hegzagonal wurtzite kristal yapi, (b) Kubik
¢inko-blend yapi, (¢) Sodyum klorUr yapi

ZnO birim hdcresinin hegzagonal yapisinda her Zn atomu birinci kabukta dort O
atomu, ikinci kabukta on iki Zn atomu ile gevrilmistir. Orgl sabitleri a= 3.25 A°,
c=5.21 A’ olarak tespit edilmistir [17]. Ayrica ince filmlerde ¢ginko oksitin bulk wurtzite

yapisinin korundugu ve tanecik boylari 50-300 A’ araliginda yer aldidi bilinmektedir

Birgok II-IV bilesik yariiletkenlerinde oldugu gibi, ¢inko oksit bagi iyoniktir. Bu
nedenle siddetli piezoelektriksel 6zellik gosterir. Zn-O polar baglarindan dolayi Zn
ve O duzlemleri sirasiyla pozitif ve negatif elektriksel yluklere neden olurlar. Bu
yuzden elektriksel notralligi saglamak icin, bu dizlemler birgok materyalde atomik
seviyede tekrar insa edilir; ancak bu durum ginko oksitte goérilmez. ZnO Sekil 3.2°
de gosterildigi gibi direkt bant aralikh bir yariiletkendir. Sahip oldugu genis yasak
enerji araligi ile beraber bu 6zelligi yakin kizil 6tesi bolgeden maviye uzanan

bdlgeye siddetli bir Iiminesans sergilemesine yol acar.
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Sekil 3.2. ZnO'nun enerji bant diyagrami [18]

3.2. Cinko Oksitin Materyal Parametreleri

Wourtzite kristal yapidaki ZnO’ nun bazi 6nemli materyal parametreleri Cizelge 3.1

de verilmektedir.
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Cizelge 3.1. Wurtzite yapisindaki ZnO’ nun 6zellikleri [19]

Parametre Birim Deger
Molekiiler kiitle - 81,399
Oda sicakhiginda 6zgiil 3
agirlik g/cm 5,642
Elastik sabitler: GPa 209,7,121,1, 105,1, 210,9,
C11,C12,C13,C33,Cu4 42,47
Hacim modiilu GPa 142,4
Young modiilii GPa 111,2+4,7
Shear modiilii GPa 45,5
Piezoelektrik katsayilari:
c/m? -0,62, 0,96, -0,37
€31, €33, €15
Kendiliginden polarizasyon c/m? -0,057
Elektron etkin kiitlesi (m.") - 0,3mo
Agir desik etkin kiitlesi
. - 1,8 mo
(mn)
Elektron mobilitesi cm?/Vs 200
Fonon mod frekanslari:As-
cm-! 380(2), 409(2), 574, 587(2)
To,A1-Lo,E1-To,E1-Lo
Ozgiil is Cal/gm 0,125
Isisal iletkenlik Cal/cmK 0,006
573 K’de termoelektrik
mV/K 1200
sabiti
Yasak enerji araligi (Ey) eV 3,4 (T=300K)
Statik elektrik sabiti (Es) - 8,75
Optik dielektrik sabiti (€) - 3,75
Oda sicakhginda lineer
1sisal genlesme katsayisi -
a- ekseni yoniinde 4,75
b- ekseni yoniinde 292

Sertlik GPa 4
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3.3. Cinko Oksitin Elektriksel Ozellikleri

ZnO oldukga yuksek bir yasak enerji araligina (~3.3 eV ) sahiptir. Bu durum duasuk

elektronik guraltu, yuksek sicaklik ve yuksek gug gerektiren uygulamalar igin avantaj

saglar [19].

ZnO higbir katkilama olmasa bile n-tipi karakter sergiler. N-tipi karakterin nedeni
sitokiyometriden sapmalarla ilgilidir [20]. Ill. grup elementlerini (Al,Ga,In,...gibi)
katkilayarak, orgude Zn atomlarinin yerine bu atomlarin yerlesmesi ile ya da
orgudeki O atomlarinin yerine VII. Grup elementlerinin (CI,1,...gibi) yerlesmesi ile n-
tipi ZnO elde edilebilir. ZnO’ yu p-tipi katkilamak ¢ok zordur. Bunun sebebi, p-tipi

katkilarin dusuk ¢ozunurlukleridir ve n-tipi safsizliklarin baskin hale gelmesidir.

Cinko oksidi p-tipi katkilamak zordur ve bu durum ginko oksitin elektronik ve
optoelektronik uygulamalarini kisitlar. Literatire bakildiginda p-tipi safsizliklar Li,

Na, K gibi I. grup elementleri ve N, P, As gibi V. grup elementleridir.

Cinko oksitte bulunan yerel kusurlar, elektriksel ve optiksel ozellikleri dneml
derecede etkiler. Bu kusurlar 6érgude bir atomun olmasi gereken yerde olmamasi ya
da genellikle Zn ve O atomlarinin eksikligi ya da fazlahg ile ortaya ¢ikar. Kusurlarin
konsantrasyonu (Nder) agagidaki esitlikle verilir [9].

Ef

Ndef = Nsite exP(_kB_T (3.1)

Burada Efkusurlarin olugsmasi igin gerekli enerji, ks Boltzman sabiti, T sicaklik ve
Nsite mevcut yerlerde uretilen kusurlarin dagilimidir. Denkleme bakildiginda kuguk
olusma enerjisi yuksek bir kusur konsantrasyonuna neden olurken blyuk olugsma
enerjisi kUgUk bir kusur konsantrasyonuna neden olmaktadir. Yerel kusurlar igin
onemli bir nokta, olusma enerjileri yasak enerji araligindaki Fermi seviyesinin
pozisyonuna ve kimyasal potansiyele baghdir. P-tipi katki Fermi enerjisinin
dismesine yol agar ve bu yuzden yerel vericilerin olusma enerjisi azalir. Bu sebeple
Fermi seviyesinin hareketi, ZnO’nun yasak eneriji araliginda kisitlanir ve bu ZnO’ da
katkilamanin sinirlanmasina neden olur. Bu olay” kendi kendine kargilama” olarak
bilinir [21].
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3.4. Cinko Oksitin Yasak Enerji Araligi

Katilardaki enerji bantlari ¢cok sayida atomun bir araya gelmesi sonucu olugur.
Birbirlerinden sonsuz uzaklikta bulunan atomlar bagimsizdirlar ve her bir atomun
kendine ait bir enerji seviyesi vardir. Bu enerji seviyelerindeki elektronlar, Pauli

digarlama ilkesine gore dizilirler.

Ornegin Karbon (C) atomunun 6 elektronu vardir. Karbon atomu igin elektron
konfiglirasyonu: 1s22s? 2p2seklindedir. En dis yoriingede s durumunda 2 tane ve p
durumunda 2 tane olmak Uzere 4 valans elektronu bulunur. Serbest haldeki atomlar
kristali olusturmak igin birbirine yaklastiginda, en dis yorungelerden baslayarak
elektronlarin dalga fonksiyonlari Gst Uste biner [22]. Elektronlar ayni anda iki atoma
birden ait olurlar. Boyle bir durum Pauli disarlama ilkesine aykiri oldugundan
elektronlardan birinin  kuantum durumlarinin farkh olmasi gerekir. Bdylece
baslangicta bagimsiz olan atomlarin elektron enerji seviyeleri, Dbirbirlerine
yaklastiginda yariimalara ugrarlar [22]. Yariimig olan enerji seviyeleri arasindaki fark
10" eV civarindadir. Bu uzakhgin ¢ok kiicik olmasi nedeniyle, yarilmis olan
seviyelerin olusturdugu enerji arahgi surekli bir yapi olarak kabul edilerek “eneriji
bandi” adini alir [22]. Elektron durumlarinin enerji dagihmi, atomlar arasi uzakhga

baghdir.

Bantlar olustuktan sonra bantlar arasindaki elektron gecigleri Pauli disarlama
ilkesine gore baglar ve istatiksel denge kuruluncaya kadar devam eder. Bdylece alt
bantlar Ust banttaki elektronlarla doldurulur [22]. Dolu banda “degerlik band1”, Gstteki
bos banda ise “iletim bandi” adi verilir. iletim bandi ile valans bandi arasinda
elektronlarin bulunmadigi enerji araligina “yasak enerji araligi (Eg)” adi verilir.
Katkisiz ZnO igin Eg~ 3.4 eV civarindadir [23]. ZnO, yaklasik 365 nm dalga boyu

civarinda, goérunur bolge ve UV bolgesinde 151k yayma 6zelligine sahiptir.
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Sekil 3.3. Elektromanyetik spektrum [24]

3.5. Cinko Oksitin Taban Malzeme Olarak Kullanildigi Caligmalar

Cinko oksitin (ZnO) ince film (nadiren mikron kalinhdinda film) olarak kullanildigi
calismalara bakildiginda ZnO vyariiletkenin bazen saf bazen katkili film olarak
kullanildig1 gozlenir. Birgok farkli yontemle Uretilebilecek olan katkili ya da katkisiz
ZnO filmlerinin gaz sensoru, transistor, biyosensoér, gunes pili, LED, katalizor,
varistor, luminesans gibi uygulamalarda kullanildiklari sonucuna varilir. Bu durumda
katkili ZnO taban malzemelerinde katki olarak Ag, Al, As, Cu, Er, Eu, Fe, Ga, Ge,
In, Mg, N, Ni, Pd, Se gibi elementlerin kullanildigi bunlarin As, Cu, Ga, In, Mg, Se
gibi elementlerin gunes pili yapiminda kullanildigi, ¢ok katmanl bu yapida ZnO
Uzerine ayrica CulnSe2, CdTe, Cu kullaniimaktadir. SUper iletkenlik ile ilgili yapilan
bir calismada EuBa2CusO7 alagsimi ZnO ince filmi Gzerine konularak denemeler

yapilmistir [25].

Fotodedektorler, metal-yalitkan-yariiletken (MIS), ya da metal-yariiletken-metal
(MSM) tipinde katmanl yapi kullaniimis ve ZnO bu yapida yariiletken tabakalardan
bir tanesini tegkil etmistir [25]. Fotovoltaik uygulamalarda da ZnO yapi siklikla
kullanilan bir yariiletken malzemedir. Biosensor ve gaz sensoru uygulamalarinda
¢inko oksitin 6rnegin ZnFe204 yapisinin Uzerine kaplanmasiyla H gaz tespiti
yapabildigi, yine ZnO Uzerine DNA tabanli guanin ve sitozin kaplanmasiyla
biyosensor 6zelligi gosterdigi tespit edilmistir [26]. Liminesans ¢alismalarinda ZnO
uzerine MgZnO ya da Zn2GeOz4 gibi katkili yariiletken kaplanmasiyla fotoliminesans

Ozellikleri arastiriimigtir. Transistér ve diyot uygulamalarinda ZnO ve katkili ZnO



20

ince filmleri iki ya da u¢ katmanli yapinin bir tabakasini tegkil etmektedir. Bu
cercevede Al, Au, Ga, In, N gibi katki malzemeleri siklikla kullanilan elementler
konumundadirlar. Varistor uygulamalarinda da ZnO taban malzeme olarak

kullaniimaktadir.

3.6. Katkili ZnO ince Film Uretim Galigmalari

ZnO ince filmleri degisik ydntem, ara¢ ve taban malzemesi kullanilarak
uretilmektedir. Bu katkili ZnO ince filmleri XRD (X 1gini kirinimi ), SEM (Taramali
elektron mikroskobu), PL (Fotoliminesans), AFM (Atomik kuvvet mikroskobu), UV-

VIS Spektrometre gibi degisik yontemlerle incelenirler.

incelemeler sonucunda elde edilen nano 6lgekli yapilarin nanokablo, nanokiire,
nanogubuk, nanogicek, ... gibi yapilar olduklari gorulir. Bu geometrilere sahip
yapilarin optik, manyetik, mekanik, optoelektronik ozellikleri agisindan avantajlari

calismalara s6z konusu olmaktadir.

Katkili filmler hidrotermal, CVD (Kimyasal Buhar Cdkertme), PLD (Atma Lazeri
Cokertmesi; Pulsed Laser Deposition), spin kaplama (spin-coating), daldirma, RF
Magnetron Sigratma, iyon dikme, MBE (Molekller Demet Katmanl Buyutme;

Moleculer Beam Epitaxy) gibi yontemler kullanilarak yapilmaktadir [26].

Si, ZnO, Polietilen tetrafitalat, cam (Si02), safir (Al2O3), gibi taban malzemeler
uzerine Uretilen ZnO katkili nano yapil ince filmlerinde katki malzemesi olarak
yariiletken-iletken elementlerle beraber lantanitler grubundan bazi elementlerin
kullanildigi ayrica Na-Mg, AI-N, Cd-Al gibi cifte katkili ZnO ince filmler de

uretilmektedir. Katki malzemeleri genis bir listede Cizelge 3.2’ de verilmigtir [27].



Cizelge 3.2. Katkili ZnO ince film 6zellikleri
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Cizelge 3.3. Katkili ZnO ince filmlerin tretim 6zellikleri [27]

Baslangi¢c Maddesi

i
+

ZnCl2
Cinko asetat +
hidroflorikasit+su+
asetik
asit+metanol
Cinko

trimetil borat

asetat

Cinko ve
varadyum
Asetilasetanat ile
vinil alkol
Zn0:P20s5

i
+
+

- + ¥

Taban Malzemesi

Si

ZnO
Polietilen
tatrafitalat
Soda
kalsik cam
Cam
(SiO2)
Al2O3
(safir)
Corning-
glass
GaSb
Pyrexglass
ITO
LiAIO2

3.7. Magnezyum Oksit Bilesigi

Magnezya olarak da bilinen Magnezyum oksit,
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i
+
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kristal

Oda sicakhginda

l[Gminesans
2-1000 nm
arasinda yapl
eldesi

N2,Ar gaz ortami
20-30um  boylu
nanokablo
3.35-3.39 eV

oksittir.

Magnezyum oksit ampirik formili MgO olan beyaz renkli bir katidir. Mg*? ve O

iyonlarinin iyonik baglanmalari sonucu olusur.

Magnezyum oksit, magnezyum karbonat (MgCOs) ya da magnezyum hidroksit

(Mg(OHz)) kalsinasyonuyla veya magnezyum klorturan (MgCl2) 1sil islemden

geciriimesiyle elde edilir [28]. GUnumulzde Uretilen magnezyum oksitin buyuk bir

kismi dogal minerallerden olusan magnezit (MgCO3s) kalsinasyonu ile elde

edilmektedir. Magnezyum oksitin elde edildigi diger 6nemli kaynaklar deniz suyu,

okyanus altindaki ¢okeltiler ve magnezyum oksitin islendigi derin tuz yataklaridir.
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Magnezyum oksit, tarih boyunca, gunimizde manganez olarak bilinen magnezya
negradan ayirt edilebilmesi icin magnezya alba (literatirde beyaz mineral magnezya

ya da MgCOs olarak verilmektedir) olarak bilinmigstir.

Magnezyum oksit kaya tuzu yapisina sahip olan mikemmel bir yalitkan maddedir.

Asagida Sekil 3.4’de magnezyum oksit bilesiginin kaya tuzu yapisi gosterilmistir.

2
©.
e

AP

Sekil 3.4. Magnezyum oksitin kaya tuzu yapisi [29]

Farkli sicakliklardaki kalsinasyon, farkli reaktiviteye sahip magnezyum oksit
Uretir.1500-2000°C yuksek sicakliklarda yapilan kalsine mevcut ylzey alanini
azaltir ve reaktif olmayan magnezyum oksit Uretir. 1000-1500°C ‘ de yapilan
kalsinasyon sinirli reaktiviteye sahip magnezyum oksit tretirken, 700-1000 “C dusuk
sicakliklarda yapilan kalsine kostik kalsine magnezya olarak da bilinen reaktif

magnezyum oksir uretir [30].

Magnezyum oksit Ustin 6zelliklere sahip mukemmel bir yalitkan maddedir. Bu
Ozellikler arasinda kimyasal tepkisizlik, yuksek elektriksel 06zdireng, optik
gecirgenlik, dusuk 1sil iletkenlik ve oOzellikler yuksek sicakliklarda ikincil elektron
salimi i¢in yuksek verimliligi gelmektedir. Bu ozellikler magnezyum oksiti birgok

uygulama igin uygun hale getirmektedir.

Magnezyum oksit filmler, ylUksek sUperiletken oksitleri geligtirmek igin tampon
katman olarak [31], cok buyUuk manyetik direnc oksitlerde [32], manyetohidrodinamik
cihazlarda [33], plazma teknolojisindeki elektrotlarda [34], Josephson eklem

bariyerleri [31] gibi oldukga genis uygulama alanina sahiptirler.
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3.8. Magnezyum Oksitin Materyal Parametreleri

Kaya tuzu kristal yapidaki MgO’ nun bazi 6nemli materyal parametreleri Cizelge

3.4'de verilmektedir.

Cizelge 3.4. Magnezyum oksitin ozellikleri [35, 36]

Molar kiitle 40,3044 g/mol
Goriiniis Beyaz toz
Koku Kokusuz
Ozkiitle (25 °C) 3,58g/cm3
Erime sicakligi 2,852 °C
Kaynama sicakhg: 3,600 °C

Suda ¢oziiniirliikk

Asit ve amonyakta ¢ézunur
alkolde ¢6ziinmez

Cozuniirluk

0,00062 g/100mL (0 °C)
0,0086 g/100mL (30 °C)

Elektronegatifligi

1,31 Pauli 6lgegi

Bant araligi ~7 eV
Isil iletkenlik ~30 W/mK
Orgii sabiti a=0,4212 nm
Isil genlegsme 14,106 K1
Dielektrik sabiti 9,6
Kristal yapisi Kaya tuzu
Kirilma indisi n=1,77

3.9. MgZnO Alasimi ve Ozellikleri

3,4 eV bant aralidi, genis eksiton badlanma enerjisi (60meV) ve wurtzite yapiya
sahip olan ZnO en 6nemli yariiletkenlerden birisidir. ZnO 1s1k yayan diyotlar, saydam
iletken oksitler, gunes hucreleri, lazer, optik dedektér, fotokataliz ve foto
elektrokimyasal gibi optik uygulamalarda oldukg¢a genis bir kullanim alanina sahiptir

[37]. Ozellikle ZnO, kisa dalga boyuna sahip yariiletkenler alaninda GaN’dan sonra
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yeni bir aday olmustur. ZnO bilesigini Al, In, B, Mn, Co, Ga gibi birgok metalle
katkilamak mumkundir. Ancak ZnO bilesigi magnezyum (Mg) ile katkilandiginda
cinko oksitin bant aralig1 3,3 eV’'den 4,7 eV degerine kadar ylkseltmek mumkin
olmaktadir. Bu durum c¢inko oksite olan ilgiyi daha da artirmis ve MgZnO alasimlar
derin UV optoelektronik aletler igin ¢gok dnemli bir aday haline gelmigtir. Ayrica,
radyasyona karsi yuksek direng gosterme, cevre dostu karakteri, disuk

sicakliklarda buyume gibi benzersiz 6zelliklere sahiptir [38].

ZnO wurtzite yapiya, MgO ise kubik kaya tuzu yapisina sahiptir. MgO ve ZnO
arasinda yapi farkliigi olmasina ragmen yuksek oranda Mg katkisi MgZnO
alasimini tek wurtzite fazda elde etmek oldukga zordur. Hem deneysel hem de teorik
arastirmalar artan Mg katkisiyla MgZnO alasimlarinin bant araliginin arttigini
gostermektedir ve bu katki ~%50 oranini gectiginde saf wurtzite yapida MgZnO elde

etmek mumkun olmamaktadir [37].

Son zamanlarda, bir¢gok arastirmaci MgZnO alasimlarin temel fiziksel 6zelliklerinin
incelenmesi icin blyuk ¢caba gostermislerdir. Birgok ilk teorik galismalar ve deneysel
arastirmalar ZnO bilesigine Mg katkilandiginda alasimin optik ve elektriksel
Ozelliklerinin yani sira katkinin kristalite ve yapi Uzerindeki etkisi Uzerinde
gerceklestiriimistir. Aslinda, MgZnO alasimlarinin optik, elektronik ve yapisal
ozellikleri hakkinda edinilen bilgi hala ¢ok sinirhdir. Ornegin, artan Mg
konsantrasyonuyla a ve c orgu parametrelerindeki farkliliklar hakkindaki teorik

calismalar daima tartismalhidir [39].

Yuksek oranda Mg katkili wurtzite MgZnO alasimlari Uzerinde 6nemli ¢calismalar
yapilmasina ragmen, MgZnQO’ nun optik kalitesi sorun ¢ikarmaktadir [40]. Teorik
arastirmalar ve deneysel bilesimde karsilasilan bu zorluklar MgZnO alasimlarina
olan ilgiyi daha da artirmig ve optoelektronik aletlerin geligtiriimesinde

uygulamalarinda yeniliklere yol agmigtir.

MgZnO alasimlarinin kullanim alanlarindan bazilari agagida verilmistir.

v' lIsik yayan diyotlar

v Optik sensorler
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Optik dedektorler
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Gunes hucreleri
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4. INCE FILM TEKNOLOJiSI

4.1. ince Film

Materyal bilimi ve muhendislik alaninin sira digi kimyasal, fiziksel ve mekaniksel
kombinasyonlarla yeni materyaller elde edebilmesi modern toplumda yeniliklere yol
acmaktadir. Surekli artan bir teknolojik gelisim mevcuttur ve bunun sonucunda
modern teknoloji farkli uygulamalar igin ince filmlere ihtiyag duymaktadir. ince film
teknolojisi kati hal elektroniginde en dnemli gelismelerden birisidir. Metal filmlerin
optik ozelliklerinin kullanighligi ve iki boyutlu katilarin davranislari hakkindaki
bilimsel merak ince film teknolojisindeki biyiik ilginin temel sebeplerindendir. ince
film ¢aligmalar dogrudan ya da dolayh olarak kati hal fiziinde ve filmlerin yapi,

geometri veya kalinlik gibi madde yapisi gibi birgok alanda gelismeler saglar.

Bir maddeden ¢ok ince bir film kesiti dikkate alinirsa; madde sirecinin farkh oldugu
ve mutlaka i¢ fiziksel 6zelliklerini etkileyen birbirine ¢ok yakin iki ylzey elde edilmig
olunur. Bu nedenle bulk malzemelerden ince film elde etmek daha uygun bir yoldur.
Ylzeyler arasindaki mesafenin azalmasi ve bu ylzeylerin karsilikli etkilesimi
tamamen yeni bilimsel veri artisiyla sonuglanabilir. Materyalin bir boyutu, makro
sistemlerle mikro sistemler arasinda bir ara sistemi olusturan birka¢ atomik
tabakaya indirgenir ve bdylece ¢esitli streclerin mikro fiziksel yapisinin arastiriimasi

icin bir yontem elde edilmis olunur.

Bir ince filmin kalinhigi bir mikrometreden ( <1000nm) daha incedir. ince film
malzemeleri, optoelektronik fotonik ve manyetik cihazlar alaninda yapilan surekli
devam eden teknolojik gelismenin ®nemli unsurlandir. ince filmler halinde
malzemenin iglenmesi, cihazlarin farkl tiplerde butlnlegtiriimesine imkan sadlar.
Malzemelere ince film formunda bakildiginda malzeme o6zellikleri 6nemli dlgtde
farklilk gdsterir. Fonksiyonel malzemelerin pek ¢ogu sahip olduklari kendilerine
0zgu elektriksel, optik manyetik ya da asinma direncinden dolayi ince film formunda

uygulanir.
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ince film olugumu (i¢ asamada gergeklesmektedir:
i. Kaplama malzemesinin kati, sivi veya gaz kaynaktan atomik, molekuler ya da
iyonik parcaciklar halinde ayrilmasi
i. Olusan pargaciklarin dogrudan ya da elektrik\ manyetik alan etkisiyle
kaplanacak yuzeye tasinmasi
iii. Kaplanacak alttags ylzeyinde kati bir yapi olusturmak ic¢in bu parcaciklarin

dogrudan ya da kimyasal yollarla yogunlagsmasi [41]

Kaplama teknigi kadar ince filmin bayumesi sureci de kaplamanin karakterini etkiler.
Ince film ylizeyde biyiirken termodinamik ve kinetik enerjisi dikkate alinir. Bu

nedenle;

. Yuzey enerjisi

" Ara yuzey enerjisi

. Ara ylzey kristalografisi

" Kaplanacak kaynagin tart
. Alttas sicakligi

. YUzeyi aktif madde

" Uretimde kullanilan inert gaz

gibi 6zellikler olusturulan ince filmin kalitesini 6nemli derecede etkiler. Alttagin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, gaz ortami alttas sicakhgi, safsizliklarin kaynagi ve
enerjileri onemli parametrelerdir. Alttas Uzerine gelen pargaciklarin kinetik enerjileri,
birim zamanda gelen pargacik sayisi, yapisma katsisi, yogunlagsma katsayisi,
doyum orani, safsizlik miktari ylzey hareketliligini etkileyen parametrelerdendir.
Gelen parcgaciklarin kinetik enerjilerinin artmasi belirli bir bolgeye kadar c¢ekirdek

boyutunu arttirmaktadir [42].

ince film bir ylizeyde (¢ farkli sekilde buylyebilir: bunlardan ilki adalar halinde
blyimedir. ikincisi ise ve en ideal biiyiime olan tabakalar halinde biiylimedir. Son
olarak Uguncu buyume sekli hem ada hem de tabaka halinde bayumelerinin beraber
oldugu karma buyumedir [43] (Sekil 4.1).
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(b)

(c)

Sekil 4.1. ince filmlerin ylizey tzerinde bliylime gesitleri: (a) adalar halinde biyime
(b) tabaka halinde buyime (c) hem ada hem de tabaka halinde biylime

4.2. ince Film Uygulamalari

ince film calismalari yiizyll éncesine dayanmasina ragmen, son zamanlarda
uygulanabilir durumlarda 6nemli olgude kullaniimaktadir. Mikro boyut gereksinimi
ince ve kalin film gereksinimini neredeyse zorunlu hale getirmistir. Bilgisayar
teknolojisinin gelismesiyle ¢ok yuksek yogunluklu depolama tekniklerine ihtiyag
duyuldu ve bu gereklilik de ince filmlerin manyetik 6zelliklerinin incelenmesinde
harekete gecilmesini sagladi. Birgok ince film aygiti bir uygulama ya da daha da
onemlisi piyasa igin geligtiriimistir. Genel olarak bu cihazlar ince filmlerin fiziksel

Ozelliklerinin arastirilmasi sonucu meydana gelmistir.

ince film Uretiminde temizlik, ylizeyin yapisi, biriktirme kosullari, biriktirme sonrasi
islemler degiskenleri vardir. Bu nedenle ince filmlerin anlagiimasinda bu gelismeden
oncesinde, ince filmleri gergek hayattaki cihazlara uygulamak mimkdn olmamigtir.
ince film calismalari icin finansin ¢odu uzay ve savunma sanayisinden elde
edilmektedir. Bu alanlar icin aygitlarin hafifligi fiyattan daha 6énemlidir. Elbette ince
film teknolojisinin uygulama alani sadece uzay ve savunma sanayisi degildir aksine

dusuk maliyetin 6nemli oldugu yerli sektérde oldukga sik kullaniimaktadir.
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Ince film malzemeler yariiletken cihazlar, kablosuz iletisim, telekominiikasyon,
entegre devreler, dogrultucular, transistorler, kristal ekranlar, manyeto-optik
aygitlar, ses ve goruntu sistemleri, kompakt diskler, elektro-optik kaplamalar,
bellekler, cok katmanli kapasitorler, duz panel ekranlar, bilgisayar ¢ipleri,
manyetooptik diskler, litografi, mikro-elektronik mekanik sistemler ve ¢ok

fonksiyonlu gelismekte olan kaplamalarda kullaniimaktadir.

4.3. ince Film Uretim Teknikleri

ince filmlerin biriktirme islemi, Uretim teknikleri, spektroskopik ve optiksel
karakterizasyon islemleri aygit Giretimi igin gerekli parametrelerdir. ince film tretme

tekniklerini iki sinifa ayirmak mumkuindur. Bunlar :

" Fiziksel yontemler

. Kimyasal yontemler

Fiziksel yontemler buharlagsma ya da kaynak bir metalden c¢ikarilmaya bagl olan
biriktirme tekniklerini kapsar. Kimyasal ydntemler ise numunenin fiziksel

Ozelliklerine baghdir. Yapi ve nitelik iligkisi ince film teknolojisinde temel 6zelliklerdir.



Cizelge 4.1. ince film Uretim teknikleri

FiZIKSEL

INCE FiLM URETIM

TEKNIKLERI

l KIMYASAL |

l Plsklrtme l Buharlagsma Gaz faz
I I
. bc Vakumda Kimyasal
puskirtme buharlastirma buhar
I biriktirme

AC
puskurtme

l Es puskurtme

Magnetron
puskurtme

iyon 1sin
puskirtme

Glow-desarj
sigratma

Rezistif termal
buharlasma

Lazer-kimyasal
| buhar biriktirme

Flas (veya

kismen)
buharlagsma
| Foto-kimyasal
buhar biriktirme
Elektron
demeti T
buharlasma
| Plazma destekli
kimyasal buhar
biriktirme

Elektrodepozisyon

Laser
buharlagsma

Metal organic

kimyasal buhar
biriktirme

Radyo-frekans
Isitma

Kimyasal
banyo
biriktirme

Elektrosuz
biriktirme

l Anodizasyon

l Sol-Jel I

Spin
Kaplama

l Sprey piroliz

Ultrasonik
proliz

Polimer
destekli
biriktirme
(PAD)
1

Sivi faz
epitaksi
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4.4. Puskiirtme Yontemi

PlasklUrtme (sputtering), bir maddenin ylzeyinde ince filmler biriktirilmesi igin
kullanilan bir tekniktir. ilk olarak gaz halinde plazma ortami olusturulur. Sonra iyonlar
bu plazma ortaminda hizlandirilarak target adi verilen kaynak malzemeye gonderilir
ve enerji transferiyle hedef (kaynak) malzemeye gelen iyonlar hedef malzeme
yuzeyinden noétr partikuller halinde atomlar ya da atom\molekdl gruplarini sGkerler.
Bu notr parcaciklar baska parcgaciklarla veya bagka bir yluzeyle temas etmedigi
surece duz bir gizgide hareketlerine devam ederler. Sokulen pargaciklarin hareket

yoluna alttas yerlestirilirse, alttas ince bir filmle kaplanir.

Yukarida agiklandigi gibi puskurtme olay nispeten kolay gibi goérinse de aslinda
daha kapsamli bir sUregtir. Bazen maddenin dérdincu hali olarak (ilk G¢ hali; kati,
sivl, gaz) plazma hali tanimlanir. Aslinda plazma hali, nétr gaz atomlarinin,
iyonlarin, fotonlarin ve elektronlarin es zamanl olarak dengeli oldugu dinamik bir
durumdur. Plazma enerji kaybettiginde RF, DC gibi enerji kaynaklarina ihtiyac
duyar. Bir 6n pompali vakum odasina Ar gibi bir soygaz gonderilip, hazne basincini
Ozel bir degere getirip (6rnegin;0.1 mTorr) kesintisiz bir vakumla besleme yaparak
ve dusuk basingli gaz ortamina elektrot getirilerek bu dinamik durum yani plazma

ortami olusturulabilir.

4.4.1. DC puskirtme

D.C. puskirtme sistemi bir ¢ift diizlemsel elektrottan meydana gelir. Elektrotlarin bir
tanesi soguk katot digeri ise anottur. Hedef malzeme (kaplama malzemesi) katoda
yerlestirilir. Kaplanacak malzeme ise anoda yerlestirilir. Katodun arka yuzeyi
malzemenin zarar gormemesi icin su sogutmall olarak dizayn edilir. Anot ise

kaplanacak malzeme kosullarina gore 1sitmali olabilir.

Elektrota voltaj uygulandiginda;

% Serbest elektronlar zit yukli elektrot (katot) tarafindan hizlandirilir.
Hizlandirilan elektronlar, yollari Uzerindeki nétr gaz atomlarinin dis kabuktaki

ayni yuklu elektronlariyla karsilastiginda bu elektronlar gaz atomlarina ayrilir.
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Pozitif yaklu elektronlar negatif yuklu elektronlardan daha fazla olacagi igin bu

ayrilma elektriksel dengesizlik meydana getirir. BOylece notr gaz atomu pozitif

yuklu iyonlarina (érnegin; Ar*) ayrilmis olur.

Sekil 4.2. Atomun serbest elektronlar tarafindan iyonlarina ayrilmasi [44]

% Bu noktada pozitif ylklU elektronlar katoda dogru hizlandirilir ve katot ylizeyine
carpar. Boylece eneriji transferiyle yizeyden sdkulen elektronlar ortama salinir.
Bu olaya puskurtme adi verilir. Ayrica serbest elektron iyonlarin olusumunu ve

plazmanin devamini saglar.

W{{{{“&ém}}}}}}}}}m

Sekil 4.3. Puskurtme olayinin meydana gelmesi (ortama elektron salinimi) [44]



X/
°e

Bu sure zarfinda serbest elektronlar tekrar gaz atomu haline donerler. Enerji
korunumu yasalari nedeniyle, bu elektronlar taban durumuna gegtikleri zaman
elde edilen nétr gaz atomlari enerji kazanir ve foton seklinde enerji salar. Bu

fotonlarin salinmasinin sebebi plazmanin parlak olmasindandir.

Sekil 4.4. Serbest elektronlarin taban durumuna gegmesi [44]

4.4.2. Magnetron puskiirtme teknigi

DC puskurtmede, katot kaynak materyali yani pusktrtme hedefiyle kapli oldugunda
kullanigh bir ince film biriktirme ydntemi oldugu ispatlanmistir. Ancak DC
puskurtmede iki 6nemli problem vardir. Bunlardan birincisi biriktirme orani yavastir.
ikincisi ise hedef malzemedeki elektron bombardimani yogundur dolayisiyla alttasa
gelen elektron sayisi da fazladir. Bu durum asiri iIsinmaya ve yapisal hasara neden

olabilir.

Manyetik alanda puskurtmenin gelisimi ile bu problemin ¢ozumu saglanmistir.
Manyetik puskurtme sisteminde; hedef malzemenin\ylizeyin Uzerinde manyetik
alanda dogrudan serbest elektronlarin tuzaklanmasi igin katot arkasinda magnetler
yerlestirilir. Bu magnetler sayesinde DC puskurtmede oldugu gibi elektronlar serbest
hareket edemezler. Manyetik alanda yon verilerek alttagsa gonderilirler. Ayni
zamanda manyetik alanda tuzaklanan elektronlar notr gaz molekul iyonize

olasihdini arttirirlar. Bu elde edilen iyonlardaki artis hedef malzemenin aginma
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oranini (elektron sd6kme) onemli Olgude arttirir bOylece alttas yuzeyine birikim

saglanir. Asagida Sekil 4.5’te manyetik puskurtmenin asamalari verilmigtir.

Sekil 4.5. Manyetik alanda puskurtme (a) elektronla Ar gazinin ¢arpigsmasi (b)
elektronun iyonlarina ayrilmasi (c) hedef malzemeden elektron
sOkulmesi (d) sokulen elektronlarin alttagsa yonlendiriimesi [44]

Magnetron puskurtme kaynagi vakum odasina monte edilir. Bu kaynak magnet
dizisinin igine vyerlestirilen su sogutmali katottan olusur. Belirli gereksinimleri

karsilamak sayisiz tasarimlar ve magnet yapilandirmalari yapilabilir.

4.4.3. Es puskurtme teknigi

Bir es puskurtme sistemi, birden ¢ok manyetik puskirtme kaynaginin 6zel bir
dairesel dizende yerlestirilip ortak bir odak (konfokal) noktasinin oldugu puskuartme
sistemidir. Alttas bu odak noktasi kargisina yerlegtirilir ve alttas kendi ekseni
etrafinda dénmektedir. Bunun sonucunda ylksek oranda homojen tek tabakalar,
coklu tabakalar\katmanlar, es-puskurtmeli alasimli filmler elde etmek mimkindur.
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Sekil 4.6. Es-puskurtme sistemindeki bluyldtme haznesi

Es-pUskurtme teknigi agsagidaki nedenlerden dolayi son derece populer bir tekniktir:

Alttas Uzerindeki olaganusti homojen biriktirmede hedef capinin iki kati
blyuklUkte bir alanda biriktirme yapilabilmektedir.(Target capi iki ing iken
manipulator yarigapi dort ingtir.)

Kalinligi tek bir atomik tabakadan daha az ve binlerce Angstrom arasinda
degisen katmanl tabakalarin buyutme kontrolu kolayca saglanabilmektedir.
Her katman igin yeniden alttas konumlandirmasi olmadigdi igin sonraki
katmanlar arasindaki zaman gecikmesi en aza indirilir. Cok katmanl bir eg-
pusklrtme birikiminde, her bir kaynagin kapatici kapagi (shutter) bir 6nceki
kaynagin kapaticisi kapandiktan yaklasik bir saniye sonra acilir, boylece
plazma ortaminda alttas ytzeyince biriktirme islemine devam edilir.

Herhangi bir malzemenin herhangi bir hassas oranda alasimlari kolayca
buyudtulebilir. Bu durum birlesimsel kimya uygulamalari ve Uretim uygulamalari
icin target (hedef) stokiyometrisinin optimizasyonu igin idealdir.

Es-pUskirtme tekniginde alttas tutucu eksensel yonelime sahiptir. Bu alttas
tasarimi daha c¢ok serbestlik ve ¢ok yonlulik katar buda toplam maliyetin
azalmasini saglar.

Tek bir kaynak malzeme kullanilarak yapilan ince film biriktirme hizi, es
zamanli olarak iki veya u¢ hedef malzeme kullanilarak biriktirme hizi

artirillabilir.

DC ve RF puskurtme sistemlerinde kaynak malzeme ve alttas arasindaki mesafeyi

degistirerek ince film biriktirme islemi yapilabilmektedir. Homojen biriktirmenin

devamliligini saglamak icin, magnetik puskurtme kaynaklarinin odak noktasi, hedef

malzemenin yonelim acgisi degistirilerek degisken olmasi gereklidir. Ayrica, DC,
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Magnetron ve RF puskurtme ile elde edilen malzemelerin hepsi birbirinden farkhdir,
bu ylzden her bir malzeme igin en uygun agli, galisma mesafesi degismeden kalsa

bile ayni degildir.

Sekil 4.7. Kaynak malzeme yonelimli es-puskitme sistemi buyltme odasi
konfigurasyonu [44]

ilk defa 1991 yilinda AJA International tarafindan diinyanin ilk kaynak malzeme
yonelimli manyetik puskirtme teknigi kesfedildi. Vakum bozmadan, ayri ayri her bir
kaynak malzemenin yonelim agisini hassas bir mikrometreyle istenilen agiya
ayarlamak muumkuandar. Eger bakim ya da temizlik sirasinda ayarlanan agi
degisirse, sistem tekrar ayni agisina donebilmektedir. Kaynak yonelimin agisini
ayarlamak icin her zaman vakumun bosaltiimasi gerekir ve bu uzun sure gerektirir.
Manuel olarak kaynak malzemenin yonelimini ayarlamak birka¢ gun alabilir ancak
yuk kilitli kaynak malzeme egilimli puskirtme sisteminde bu iglem birka¢ saat igcinde
yapilabilmektedir ve bdylece dnemli dlgide zamandan tasarruf saglanmaktadir.
Asagidaki Resim 4.1°’de bu tez ¢alismasi kapsaminda ince filmlerin bulyUtlilmesinde

kullanilan eg-puskurtme sistemi verilmigtir.



1.Sagtirma Kayna (RF1)

2.5agtirma Kaynaf (DC)
3.Sactirma Kaynaf (RF2)
4.1siticih Ornek Tutucu

5.1sil Buharlagtirma Kaynag
6.1s1l Buharlagtirma Kaynagi
T.Vakum Kontrol Unitesi

8.Kalinhk Olgum Unitesi
9.5icakhk Kontrol Unitesi

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.

Gaz Kontrol Unitesi

Isil Buharlagtirma Gig Unitesi (1)
Isil Buharlagtirma Gug Unitesi (2)
DC Giig Kaynaf Unitesi

RF1 Giig kaynai Unitesi

RF2 Giig Kaynaf Unitesi

Ornek Dondilirme Motoru

Kontrol Unitesi Monitoru

Resim 4.1. Nanovak Es-puskirtme (Co-Sputtering) Cihazi

Yukaridaki sistem kullanilarak tez calismamizda karekterizasyonu yapilan MgO,
ZnO ve MgZnO ince filmleri Cizelge 4.2, Cizelge 4.3 ve Cizelge 5.4’ de verilen

blyutme sartlarina bagl olarak olusturuldu.

Cizelge 4.2. Si ve korning cam alttaglar Uzerine buydtilen ZnO ince filmlerin

kaplama parametreleri

CTS311
100 9,8
Si
CTS311
100 9,8

K. cam

0,87

9,7x10

30 90

9,7x10-
30 90
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Cizelge 4.3. Korning cam alttaslar tzerine oda sicakliginda buyuatilen MgZnO ince
filmlerin kaplama parametreleri

CTS308 40 100 9,8 0,12 0,75 9,7x10¢ 30 90 90
CTS307 50 100 9,8 0,17 0,87 3,6x10¢ 30 90 120
CTS309 75 100 9,8 0,20 0,75 6,0x10¢ 30 90 128
CTS310 100 100 9,8 0,29 0,84 5,4x107 30 90 176

Cizelge 4.4. Silikon alttaglar Uzerine oda sicakhidinda buayutilen MgZnO ince
filmlerin kaplama parametreleri

CTS308 , 9,7x10°®

CTS307 50 100 9,8 0,17 0,87 3,6x10° 30 90 110
CTS309 75 100 9,8 0,20 0,75 6,0x10¢ 30 90 136
CTS310 100 100 9,8 0,29 0,84 5,4x107 30 90 180

Cizelge 4.5. Silikon alttaslar Uzerine oda sicakliginda buydtilen MgZnO ince
filmlerin kaplama parametreleri

CTS308 , 9,7x10®

CTS307 50 100 9,8 0,17 0,87 3,6x10° 30 90 120
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Cizelge 4.6. Si, safir ve korning cam alttaslar tzerine buyuttlen MgO ince filmlerin
kaplama parametreleri

CTS 306 1,8x10- Oda
180 9,8 0,33 30 90 95
Si ® sicakligi
CTS 306 1,8x10 Oda
180 9,8 0,33 30 90 87
Safir 6 sicakhgi
CTS 306 1,8x10 Oda
180 9,8 0,33 30 90 80
korn.cam ® sicakligi
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1. Alttaglarin Hazirlanmasi

Bu tez calismasinda MgO ve ZnO’ in optik ve yapisal ozelliklerini incelemek igin
MgZnO ince filmler korning cam, safir ve silikon alttaslar Gzerine biriktirildi. Safir, Si
ve korning-cam igin ayni temizleme proseduru kullanildi. Korning cam alttaslar 1cm
x 5 cm boyutlarinda kesildi. Once deterjanli siingerle yikanip sonra deiyonize suyla
durulandi. Daha sonra icinde aseton (CH3COCHs3, M=58.08 g\mol) olan beher kaba
konulup ultrasonik banyoda 5 dakika bekletildi. Ultrasonik banyodan ¢ikarilan alttag
once metanolle (CH20H, M= 32.04 g\mol) yikanip sonra tekrar deiyonize suyla
durulandi. Son olarak alttag yuksek safliktaki kuru azot gaziyla kurutulur. Temizlikleri
yukarida oOzetlenen yodntemle gergeklestirilen alttaglar atmosferik kirlilikten
etkilenmemesi amaciyla, zaman gegciriimede puskurtme sistemine yuklenerek
sistem vakum icin pompalandi. TUm bu islem basamaklari safir ve Si alttaglar icin

de uygulandi.

5.2. Numunelerin Karakterizasyonunda Kullanilan Deneysel Teknikler

5.2.1. Atomik kuvvet mikroskobu analizi (AFM)

Yuzeyin anatomik yapisinin ve bu yapiyla iligkili elektronik 6zelliklerinin belirlenmesi
modern ylzey bilimi ve teknoloji icin 6nemlidir. Cok sayida deneysel teknik ve teorik
metot, yuzeyin atomik ve elektronik yapisini belirlemek igin kullaniimaktadir.
Taramali Tunelleme Mikroskobu (STM) nin basarilari yeni taramali arastirma
mikroskop metotlarinin gelistiriimesine onculik etmistir. Bunlardan biri olan atomik

kuvvet mikroskobu ile malzeme yuzeyi analizleri yapilmaktadir.

Binning, Quate ve Gerber tarafindan 1986 yilinda icat edilen Atomik Kuvvet
Mikroskobu (Atomic Force Microscopy, AFM), numuneye zarar vermeyen atomik
incelikte keskin wuglu bir igne (tip) aracihdiyla yizey morfolojisini angstrom

mertebesinden 100 mikrona kadar Olg¢ebilen bir sistemdir. Numune yuzeyinde
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numune ile igne arasinda olusan etkilesme kuvveti Cantilever adi verilen esnek bir

yay tarafindan algilanir.

Igne ve ylizey atomlari arasinda atomik boyutta bir uzaklik bulunmaktadir ve igne
yuzey uzerinde hareket ettikge atomlar arasi potansiyeller yuzinden denge gubugu
asag! yukari dogru hareket eder. Boylelikle atomlar arasi potansiyel kuvvetlerin
denge ¢ubugu tarafinda odlgtlmesi ile ylzey topografisi angstrom seviyesinden 100
mikrona kadar Olgulebilmektedir. AFM cihazinin g¢alisma prensibi Sekil 5.1°de

verilmigtir.

Cantilever
T Ceri besleme
arama ucu regiilatéri

Gerilim
yikseltici

Sekil 5.1. AFM' nin sematik diyagrami

AFM’ nin ¢alisma prensibi Sekil 5.1’de gosterilmigtir. Birkag mikron uzunlugundaki
bir ug (tip) cantileverin ucuna yerlestirilir. U¢ ve numune ylzeyi arasindaki atomlar

arasi kuvvetler cantileverin sapmasina neden olur.

Atomik Kuvvet Mikroskobu kullanilarak birgok o6zellik hakkinda bilgi edinilebilir.
Bunlardan biri, érnegin ylzeyinin nasil gorundigu, yuzey Uzerinde bulunan
molekuler yapilar arasindaki iligkiler ve sertlik, yansima gibi maddesel ozellikler
hakkinda fikir edinilmesini saglayan ylzey topografisidir [45]. Diger bir dal olan
yuzey morfolojisi ise, maddeyi olusturan pargaciklarin buyuUklikleri ve sekli, bu
parcaciklarin birbirleriyle etkilesmeleri ile ilgili bilgi, yluzey etkilesim o6zellikleri,

elektriksel yuk, manyetiklik, nanomekanik Ozellikler, asinma, korozyon,
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puruzlendirme, surtinme, kayganlastirma, kaplama ve cilalama ile ilgili bilgiler
saglar. Ayrica Atomik Kuvvet Mikroskobu kullanarak ornegdi olugturan molekul ve
elementlerin bilesimi, bunlarin relatif miktarlari ve maddelerin erime noktalari, sertligi
gibi bazi maddesel 6zellikleri hakkinda bilgi edinilebilir. Bunlarin yaninda 6rnegi
olusturan maddelerin elektriksel 6zellikleri (6rnegin iletkenlik) gibi kristalografik bilgi
de veren AFM goruntuleri elde edilebilir [46].

Bu tez calismasinda numunelerin ylzey 6zellikleri Resim 5.1’ de fotografi gorulen

AFM cihazi ile elde edilmigtir.

Resim 5.1. AFM (Nanomagnetics Instruments AFM Controller) cihazi

5.2.2. X - Isini analizi (XRD)

X=isinlari 1895’ te Alman fizikgi Wilhelm Conroad Rontgen tarafindan kesfedilmis
ve bu tarihte sahip oldugu 6zellikler bilinmedigi igin bu elektromanyetik dalgalara “X-
Isinlan” denilmigtir. X-1gin1 analizi (XRD, X-Ray Diffraction), kristal 6zelliklerinin
karekterizasyonu, bilesimler ve malzemelerin gerilim durumunu analiz etmek igin

kullanilan numuneye zarar vermeyen bir dlgum teknigidir [47].
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XRD kaynagindan ¢ikan X-isinlari numune ile etkilesime girer. Daha sonra, kristal
yuzey atomlarindan belirli Bragg acilarinda kirinima ugrayan karakteristik 1sinlar bir

dedektor tarafindan sayilir.

X-151n1 kaynad Dedektor

Sekil 5.2. XRD geometrisinin sematik gosterimi. Alttaki gorinti X-i1sininin izledigi
farkli yollari kullanarak Bragg kirinimini gostermektedir [47].

Bragg gelme agisi 0, X-1sini dalga boyu A, ve atomlar arasi mesafe olan d arasindaki

iligki Bragg esitligi olan;

nA = 2dsinf (5.1)

ile verilmektedir. Burada n bir tamsayidir.
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Dedektir

atom ya da
ivon diizlemleri
-

Sekil 5.3. Bir kristal duzlemde X-1gini kirinimi meydana gelmesi

Kirinim i¢in X-1s1n1 kaynagi olarak birgok malzeme igin 0.15 ile 0.4 nm arasinda olan
0.154 nm’ ye sahip CuKa kaynagi kullanilir. X-isini kaynagindan numune lzerine
w agisiyla gelen 1sin dedektor lzerine 208 acgisiyla diser. Boylece dedektor 6’ dan
20 acisina kadar kirinima ugrayan 1sinim giddetlerini kaydeder. Sonug olarak elde
edilen siddet - 20 deseninin referans desenle karsilastiriimasiyla élgilen numunenin
pik pozisyon acisi belirlenerek dlgim gergeklestirilir. Olgim sonucu piklerin
pozisyonlarinin referans degerden daha kiglk olmalari deneysel hata kabul edilir.
Sistem zaman zaman Si referans 6rnegi ile kalibre edilerek bu deneysel hatalarin
minimuma indirilmesi saglanir.

Bir numuneye ait pargacik boyutunu;

KA
p cos @

pargacik boyutu = (5.2)

Scherrer denklemi ile hesaplanir. Burada k=0.9, B ilgili pikin maksimum siddetinin
yari genigligi ve A kullanilan X-isininin dalga boyudur. XRD pikinin yari genisligi (B)
pargacik blyukltgu ile ilgilidir. Iyi bir kristal kalitesi icin B birkag arc-sec’ dir.

XRD teknigi ince film, toz, sivi gibi birgok malzeme igin ¢esitli uygulama alanina
sahiptir. Buna ek olarak, XRD teknigi ince film kalinlik analizi, yogunluk-purizltlik
saptanmasi, faz tanimi, partikil genisligi (grain size) hesaplari yapilmasina da
imkan saglar. Ayrica XRD kullanicilari ultra ince filmlerin karekterizasyonu igin,

duzlem igi, asimetrik ve duzlemden digari gibi yonelim dlgumleri alabilir.
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Dizlem igi Asimetrik Dizlem dig

Sekil 5.4. Cesitli yonelimlerdeki kristal dizlemleri [48]

Alttas Uzerinde bulunan amorflagan boélumler, yapisal bozulmalar ve kusurlar
yuzinden XRD siddet piklerinde genisleme olabilir [49]. Buna ragmen XRD diger
tekniklere nazaran daha hizli bir analiz saglar ve malzeme analizinde yaygin olarak

kullanilan bir tekniktir.

Bu tez calismasinda kullanilan X-isini kirinimi élgiimleri Resim 5.2’ de gdsterilen
CuKa1 (1.540 A”) kaynakli APD.2000 PRO XRD cihazi kullanilarak elde edildi.

Resim 5.2. CuKa1 (1.540 A) kaynakli APD 2000 PRO XRD cihazi
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5.2.3. UV-Vis spektrometresi

Ultraviyole- goérinlr spektroskopi (UV-Vis veya UV\Vis), ince filmlerin morétesi-
gorunur spektral bolgedeki optik sogurma, gecirgenlik veya yansima

spektrumlarinin belirlenmesine imkan verir.

Bu tez calismasi icin blyutulen ince filmlerin optiksel karakterizasyonunda kullanilan
Lambda 2s Perkin EImer UV-Vis spektrometre cihazi Resim 5.3’de gdsterilmektedir.

Bu cihazin spektral dlgum araligi 200-1100 nm’dir.

Resim 5.3. Perkin EImer Lambda 2s UV-Vis Spektrometre Cihazi

Perkin ElImer Lambda 2s UV-Vis spektrometre cihazinin optik ¢alisma prensibi

sematik olarak Sekil 5.5’ de gdosterilmistir.
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HL Halojen 1g1k kaynagn

T2 Troidal ayna

{i#~___FW Déner filtre
-

. ES1 Girig yang Keonveks mercek
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T — E_;:H&_!Fm diyot
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Sekil 5.5. Perkin ElImerLambda 2s UV-Vis Spektrometre Cihazi Optik Yollari

Cihazda kullanilan monokromatorin konkav ag cizgilerinin sikhdr 1053 gizgi\
nm’dir.P1 dizlem aynasinin pozisyonu mekanik bir kol ile degistirilebilir.

Monokromator normal durumdayken DL Doteryum lambasi kilitlenir ve Halojen 1s1k
kaynagindan c¢ikan iginlar (T2) troidal ayna Uzerine yansitilir. Isik kaynaklari P1
aynasinin 6zel pozisyonundan dolayi belirli bir dalga boyunda monokromatore ile
es zamanli olarak ¢alisir. Isinlar T2 aynasi tarafindan odaklanir ve doéner filtre (FW)
icinden gecerek giris yarigi ES1 Gzerine duser. Doner filtreler farkli optik 6zelliklere
sahip filtrelerden olusmustur. Bunlar monokromatérle es zamanli ¢alisirlar. Filtreler
monokromatoére ulasan bir dizi dalgaboylarini sinirlar ve bu nedenle sapan isimalari

azaltici etki gosterirler.

Isinlar ES1 giris yarigindan gecgerek monokromatére ulasir. Gelen 1ginlar
monokromator tarafindan spektral olarak dagitihp ES2 ¢ikis yarigina buradan gegen
Isinlar BS 1sIn yaricisi Uzerine yansitilir. Isin yaricisi isinlarin %50’sini P4 dizlem
aynasl %50’sini de P5 dizlem aynasi Uzerine yansitir. P4 aynasi isinlari icinde

numunenin bulundugu kivete P5 aynasi ise referans kiivet Gzerine odaklar. Daha
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sonra numune ve referans kiivetinden gecen isinlar foto-diyot dedektor Uzerine basit
bir konveks tarafindan odaklanir.
Spektrometre ile olgllen optiksel gegirgenlik (transmittance) spektrumundan, d

kalinlikh bir ince film numunesinin optik sourma katsayisi:
1
a=— Eln(T) (5.3)

ile hesaplanabilir. Direk bant araligina sahip vyariiletken malzemelerde optik

sogurma katsayisi ile enerji bandi (Eg) arasindaki iligki:

o«h9 = B(h9 — Eg): (5.4)

olarak verilir. Burada B bir sabit, hd ise gelen fotonun enerjidir.



50



51

6. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

6.1. Optik Analizleri

Korning cam, silikon ve safir alttaglar kullanilarak bayutulen MgO, MgZnO ve ZnO
ince filmlerinin optik gecirgenlik ve sogurma spektrumlarinin analizleri UV-Vis

spektrometre ile olguldu.

6.1.1. Korning cam alttag lizerine biiyutulen MgZnO ince filmlerin Optiksel

analizleri

Sekil 6.1 MgO, ZnO ve MgZnO ince filmlerinin 200-1100 nm dalgaboyu aralidinda

Olcllen gecirgenlik spektrumlari verildi.

100
\ {
80 ‘_;“<Z§z:j§éfési2::;——* Egiz;gg
>
S 60}
x
=
(]
2
g 40 —— Korning cam
o — CTS306_MgO
—— CTS308_MgZnO (40W)
—— CTS307_MgZnO (50W)
20 r ——— CTS309_MgZnO (75W)
—— CTS310_MgZnO (100W)
/ CTS311_2ZnO
O 1 1 1 1

200 400 600 800 1000

Dalga boyu (nm)

Sekil 6.1. Korning cam alttas kullanilan MgZnO filmlerin oda sicakligindaki
gecirgenlik spektrumu

Mg bilesimi artan filmlerde sogurum kenarinin daha disuk dalga boylarina kaydigi

goruldia. Bu durum Mg katkisinin fazla oldugu alanlarda MgZnO filmlerin

kristalitesinin bozuldugunu dusundurmektedir. Butun filmler keskin bir sogurum

kenari ve gorundr bolgede yaklasik %80 gegirgenlik sergilemektedirler. Buda

MgZnO filmlerin iyi bir optiksel gegirgenlige sahip oldugunu goésterir.
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Sekil 6.2 korning cam alttag kullanilan MgZnO filmlerin bant araligi hesaplari igin
foton enerjisine karsi (hv.a)? gizilen egriyi gostermektedir. Sogurum katsayisi (a)

Sekil 6.1 de gosterilen gegirgenlik spektrumundan hesaplandi.

I
— CTS306_MgO
— CTS308_MgZnO (40W)
< —— CTS307_MgZnO (50W)
IE — CTS309_MgZnO (75W)
N‘-’.’ L — CTS310_MgZnO (100W),
% CTS311_ZnO
o
3
*
)
<
3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
Enerji (eV)
CTS306_MgO
o
£
Q
N
O I
E] ! l
2 [ : '
S | | ]
| | CTS308_MgZnO (40W) ! CTS307_MgZnO (50W)
3.0 3.5 4.0 45 = 50 3.0 3.2 I3.4 3.6 38 40 42 44 3.0 32 34 36 38 40 42 44
— |
‘\.‘
£ |
S
o |
o i
o |
3
£ ; l
- |
| CTS309_MgZnO (75W) I CTS310_MgZnO (100W) | CTS311_ZnO
L . . N . . . . .
3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 3.0 3.5 4.0 4.5 5.C
Eneriji (eV) Eneriji (eV) Enerji (eV)

Sekil 6.2. Korning cam alttas kullanilan MgZnO filmlerin foton enerjisine karsi (hv.a)?
‘nin spektrumlari

MgZnO direkt bant araligina sahiptir. Direkt gegis durumunda sogurma katsayisi ile
bant araligi arasinda
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hv.a = A(hv — Eg)% (6.1,
bagintisi vardir. Burada A bir katsayl hv ise gelen fotonun enerjisidir. MgZnO
filmlerin optik bant araligi enerjisi, (hv.a)? nin hv’ ye gore degisiminin dogrusal
bolgesinin, dogrusal bdlgeye fit edilmesiyle bulunabilir. Bu durumda, (hv.a)?=0

oldugunda hv eksenini kesen nokta bant araligini verir.

Gerekli hesaplamalar yapildiktan sonra korning cam alttas Uzerine kaplanan
CTS306 (MgO), CTS308 (MgZnO_40W), CTS307 (MgZnO_50W), CTS309
(MgZnQO_75W), CTS310 (MgZnO_100W) ve CTS311 (ZnO) filmlerin bant araliklari
siraslyla 4,96, 3,32, 3,34, 3,49, 3,53 ve 3,26 olarak bulunmustur. Hesaplanan bant
araligi sonuclarindan Mg katkisi arttikga bant araliginin da attigi goéruldu (Sekil 6.3).

3.55

3.50

3.45

E, (eV)

3.40

3.35

3.30

30 40 50 60 70 80 90 100 110
Glg (W)

Sekil 6.3. MgQO'’in farkli RF guglerinde puskurtilmesi ile tretilen MgZnO filmlerinin
RF glcune bagl olarak enerji bant araliklari degisimi

Bant araliginin, RF gucune bagli olarak degisimi lineer oimamaktadir. Bu ise MgZnO
filminin olusumunda Mg atomlarinin 6rgu igerisine dahil olmasinin sadece

puskurtme gucu ile orantili olmadiginin bir gostergesidir.
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6.1.2. Safir alttag uzerine buyiitilen MgZnO ince filmlerin Optiksel analizleri

Sekil 6.1 incelendiginde MgO’nun gegirgenlik bant kenarinin korning cam ile Ust Uste
geldigi gorulmektedir. Bu durum MgQO’nun gercek UV sogurma bant kenarinin dogru
olarak belirlenmesinde problem olusturma ihtimalini dustindlirmektedir. Bu nedenle
UV sogurmasi daha dusuk dalga boyunda olan safir alttags MgO ve bazi MgZnO

filmleri bayutalda.

Uretilen MgO ve MgZnO ince filmlerinin 200-1100 nm dalga boyu arah§inda élgilen
gegcirgenlik spektrumlari Sekil 6.4’de verildi.

100

-
8o b
X 60}
x
=
[
>
g 40
G
—— SAFIR
20 —— CTS306_MgO
—— CTS308_MgZnO (40W)
—— CTS307_MgZnO (50W)
0 , , , ,
200 400 600 800 1000

Dalga boyu (nm)

Sekil 6.4. Safir alttas kullanilan MgZnO filmlerin oda sicakhdindaki gegirgenlik
spektrumu

Korning camda oldugu gibi Mg bilesimi artan filmlerde sogurum kenarinin daha
dUsuk dalga boylarina kaydigi goruldi. MgZnO filmler keskin bir sogurum kenari

ve gorunur bolgede yaklasik %75 gecirgenlik sergilemektedirler.

Sekil 6.5 safir alttas kullanilan MgZnO filmlerin bant araligi hesaplari igin foton
enerjisine karsi (hv.a)? gizilen egriyi gostermektedir. Sogurum katsayisi (a) Sekil

6.4’ de gosterilen gecirgenlik spektrumundan hesaplandi.
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Sekil 6.5. Safir alttas kullanilan MgZnO filmlerin foton enerjisine karsi (hU.a)? ‘nin
spektrumliari

Ayni sekilde safir alttas kullanilan CTS306 (MgO), CTS308 (MgZnO_40W), CTS307
(MgZnO_50W) filmlerin bant araliklari sirasiyla 5,5, 3,30, 3,33 olarak bulundu. Bu
seride korning camda oldugu gibi artan Mg katkisiyla bant araligi artigi gozlendi.
Ayrica MgO icin 40 ve 50 W RF guiciinde buyutilen (ZnO RF glcu tim kaplamalarda
100W’tir) MgZnO filmlerinin bant araliklari, korning cam ve safir Gzerine buyutilmus
durumlari igin, yaklasik olarak esittir. Safir Uzerine buyltilen MgO igin elde edilen
bant enerji degeri, 50W RF gticinde MgO filminin korning cam Uzerine blyuttulmesi

durumunda, gergek bant araliginin belirlenemeyecegini gostermektedir.

Enerji bant araliklar kullanilarak MgZnO filmlerindeki Mg orani Vegard yasasi

kullanilarak tahmin edildi. Bilindigi gibi MgZnO filmlerinin enerji bant aralig1 degigimi
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lineer degildir ve bukilme parametresi (b) wurtzite yapi igin 2,01 eV, kibik yapr igin

ise 1,48 eV’dir [50]. Bu b parametresi kullanilarak,

E¢=(MgxZn1x0)=Egx(MgO)+(1-x)(ZnO)-x(1-x)b (6.2)

ifadesinden x alagim orani [51], CTS308, CTS307, CTS309 ve CTS310 igin sirasiyla
x=0,09, 0,13, 0,29 ve 0,31 olarak belirlendi.

Elde edilen alagsim oranina gore enerji araliginin degisimi Sekil 6.6’da verildi. Bant
araliginin alagsim oranina gore, RF gucundeki duruma benzer bir sekilde, lineer

olarak degismedigi, parabolik davranig gosterdigi belirlendi.

3.55

3.50

345

340

3.35

Bant araligi (eV)

3.30

3-25 1 1 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

Alagim orani (x)

Sekil 6.6. Buyutulen MgxZn1-xO filmlerinin enerji bant araliklarinin alagim oranina
(x) gore degisimi
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6.2. XRD Spektrum Analizleri

6.2.1. Korning cam alttas lizerine kaplanan MgZnO ince filmlerin XRD analizleri

—— CTS308_MgZnO_40W
—— CTS307_MgZnO_50W
i (002) ZnO —— CTS309_MgZnO_75W
—— CTS310_MgZnO_100W
—— CTS311_2Zn0
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(28 S
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0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
26 (Derece) 26 (Derece)

(b) (c)

Sekil 6.7. Korning cam alttas kullanilan MgZnO ve ZnO ince filmlerin
XRDspektrumlari

Sekil 6.7 korning cam alltas Uzerine buyutilen MgZnO (Sekil 6.7 (a)), MgO (Sekil
6.7 (b)) ve ZnO (Sekil 6.7 (a)) ince filmlerin XRD spektrumlarini géstermektedir.
Ayrica CTS309_MgZnO ve CTS 306_MgO numunelerinin XRD desenleri amorf
yapida buylime gosterdikleri igin ayri grafiklerde verilmistir. Katkisiz ZnO filminin
XRD desenine goére 26=34,249° (002) duzleminde hegzagonal wurtzite
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yapisindadir. CTS309_MgZnO (75 W) ve CTS306_MgO (120 W) filmleri amorf
yapida buyumids ve dolayisiyla bu filmlerde MgO ve MgZnO piklerine

rastlanmamisgtir.

Mg katkili ZnO ince filmler sadece katkisiz ZnO’ da oldugu gibi ZnO’ ya ait (002)
pikini gosterdi. Bu bilesim oranlarinda MgZnO’ nun yapisi ZnO’ nun yapisiyla
aynidir, hegzagonaldir. Cunkl, ¢inko ve magnezyumun iyon yarigap dederleri
yaklasik olarak aynidir (sirasiyla 0,74 ve 0,71 A) [52] . Dolayisliyla her bir iyonun yer
degistirmesinden kaynaklanan gerilme esnek rahatlatiimis olabilir.

MgZnO ince filmlerin XRD spektrumlarina bakildiginda artan RF glcu dolaysiyla
artan Mg katkisiyla (002) pik siddetinin arttigi goériimektedir. Bu degisim Mg katkisi

arttikga dizlem boslugunun daraldigindan kaynaklandigi disunilmektedir.

Filmlerin FHWM degerleri ve Es.5.2’ de verilen Scherrer ifadesi ile hesaplanan

partikiil biytikligu Cizelge 6.1’ de verildi.

Cizelge 6.1. Korning cam alttas Gzerine blyutulen filmlerin yapisal parametreleri

CTS306_MgO 120 - - -
CTS308_MgZnO 40 34,57 0,86 9,66
CTS307_MgZnO 50 34,53 0,84 9,85
CTS309_MgZnO 75 - - -
CTS310_MgZnO 100 34,46 0,78 10,76

CTS311_ZnO 100 34,24 0,50 16,59

Cizelge 6.1’e bakildiginda, MgZnO filmlerde RF glcu arttikga partikil blydkligunin
de arttigi goéruldid. CTS306 ve CTS309 numunelerinde pik gdzlenemediginden
dolayr FHWM ve partikul bayuklUkleri hesaplanamadi.

Plaskdrtme metodunda RF gucl arttiginda, plazma ortamindaki pozitif iyon ve
elektron sayisi da artmaktadir. Diger bir ifadeyle hedef malzemeden koparilan
partikillerin kinetik enerjisi artar ve bdylece daha fazla ylzey diflzyonu
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olusacagindan partikal buydklaga de artar. Ayrica RF gucundn artmasiyla olugsan
yuksek enerjiye sahip olan elektronlar alttas Uzerinde olusan film yuzeyini
bombardiman ederek ylzeye isi aktarir. Bu durumda ytizey mobilitesini arttir ve film

kristalligine olumlu katki saglanir.

6.2.2. Safir alttas Uizerine kaplanan MgZnO ince filmlerin XRD analizleri

600

—— CTS308_safir_MgZnO_40W
—— CTS307_safir_MgZnO_50W

500 (002) MgZnO

400
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o\

A_(ooz) MgZnO)
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0 20 40 60 80 100

26 (Derece)

(a)
Sekil 6.8. Safir alttas kullanilan MgZnO ve ZnO ince filmlerin XRD spektrumlari

Sekil 6.8’de safir alttas Uzerine buyutulen MgZnO (Sekil 6.8 (a)), MgO (Sekil 6.8 (b))
ince filmlerin XRD spektrumlarini géstermektedir. CTS308 adli numune 26=34,56"
(002) MgZnO pikine sahiptir. CTS 307 adli numune ise 26=34,61" (002) MgZnO
pikine sahiptir. Mg katkisi az da olsa artan numunede pik daha siddetli ve daha
blylk agiya kaydigi gorildi. CTS 306 numune 26=41,62° (200) MgO pikine sahip
hegzagonal wurtzite yapida oldugu gorulda. Filmler icin FHWM degerleri ve Es.5.2
‘de verilen Scherrer ifadesi ile hesaplanan partikil bayUklikleri Cizelge 6.2’de

verildi.
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Cizelge 6.2. Safir alttas Uzerine buyutulen filmlerin yapisal parametreleri

CTS306_MgO 120 41,62 0,64 13,12
CTS308_MgZnO 40 34,56 0,93 8,93
CTS307_MgZnO 50 34,61 0,64 12,23

Korning cam alttas Gzerine buyuttlen numunelerde oldugu gibi RF glcu arttikca

partiktl buyukligundn de arttigr goraldi.

Bu ¢alismada buyuttlen numunelerin ZnO yapisinda hegzagonal wurtzite yapida

blyidigu gézlendi.

6.2.3. Silikon alttas lizerine kaplanan MgZnO ince filmlerin XRD analizleri

(002) MgZnO (400) Si

Laaddois, o

CTS309 IwJu (400) Si
" i bt b ook ANl
T N VO T TR T T CTN S TR TG T ORT (RURT A 37 _.,““ M““ hebiadihbarisd i

(002) MgZnO
CTS308 (400) Si
ST PSRRI | SO

cTs311 (002) MgZnO m (400) Si

(002) MgZnO (400) Si

Siddet (a.u.)

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
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Sekil 6.9. Silikon alttas kullanilan MgZnO, MgO ve ZnO ince filmlerin XRD
spektrumlari

Sekil 6.9'da silikon alttas tzerine buyutilen MgO, ZnO ve MgZnO filmlerinin XRD
spektrumu verilmistir. Butiin numunelerde 26=69,1 (400) Si alttas piki gdzlenmigtir.
CTS306_MgO filminde MgO piki gézlenmeyip sadece Si piki gdzlendi. MgZnO ince
filmlerde ikiser adet pik gozlendi. Bunlardan ilki MgZnO piki digeri ise Si pikidir.
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Ancak CTS309 _75W MgZnO numunesinde MgZnO yapisi olusmamis sadece Si
piki gozlenip MgZnO piki gozlenmemistir. Safir ve korning cam alttas kullanilan
filmlerde oldugu gibi Si alttas Uzerine buyuatilen numuneler de hegzagonal wurtzite
yapida buyudagu goraldi. Sekil 6.9'da goruldugu gibi MgZnO ince filmlerinde RF
gucu arttikga pik siddetinin azaldigi gérulmektedir. Her zaman RF gucunu artirmak
kristalligi artirmayabilir. Bazen yuksek gl¢ durumunda yuksek kinetik enerjiye sahip
alttasa gelen partiklller alttas yluzeyinde diuzensiz blylime gosterirler ve bdylece

kristalite bozulabilir.

Filmler icin FHWM degerleri ve Es.5.2’de verilen Scherrer ifadesi ile hesaplanan

partikil buyuklUkleri Cizelge 6.3’de verildi.

Cizelge 6.3. Silikon alttas Uzerine buyutulen filmlerin yapisal parametreleri

CTS306_MgO 120 - - -
CTS308_MgZnO 40 34,48 0,56 14,69
CTS307_MgZnO 50 34,54 0,68 12,10
CTS309_MgZnO 75 - - -
CTS310_MgZnO 100 34,58 1,20 6,89
CTS311_ZnO 100 34,44 0,63 13,06

MgZnO filmlerde RF gucu arttikga 20 deg@erinin arttigi ve pargacik buyukligunun
azaldigi gozlendi. Ayrica kirinim piklerinin FWHM degerlerinin de RF gucune bagh
olarak arttigi goéruldi. Bu durum, MgZnO filminin olusmasina ragmen artan RF
gucuyle kristalitenin artmadigi seklinde yorumlandi. Ayrica pargacik buyuklagu
acisindan degerlendirildiginde; alttasa bagl partikil buyudkliginde standart bir

degisim gozlenmedi.
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6.3. AFM Analizleri

Yuzey morfolojisi, gelistirilecek cihazlarin performansi igin oldukga 6nemli bir
faktordur. YUuzeyin dizglin olmamasi tabakalar arasinda bozulmalara sebep olabilir.
Dolayisiyla elde edilen filmlerin tanecik buyuklukleri ve yuzey puruzltluklerinin

belirlenmesi gereklidir.
6.3.1. Korning cam alttas lizerine kaplanan filmlerin AFM analizleri
Korning cam alttaslar Gzerine buyutdlen filmlerin atomik kuvvet mikroskobu (AFM)

ile 3x3 um?lik ylizey alani taranarak gercgeklestirilen yiizey analizi goriinttleri 2D (iki
boyutlu) ve 3D (U¢ boyutlu) olarak Sekil 6.10-12’de verildi.

RMS=9,66 nm

Sekil 6.11. Korning cam alttag Uzerine buyutilen ZnO ince filminin AFM géruntuleri
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RMS=24,65 nm

RMS=19,19 nm

RMS=19,18 nm

(d)

Sekil 6.12. (a) 40W, (b) 50W, (c) 75W, (d) 100W RF gucunde korning cam alttas
Uzerine buyUtilen MgZnO ince filmlerinin AFM gorantileri
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Atomik kuvvet mikroskobu (AFM) goruntulerinden butin numune ylizeylerinin ZnO
ve MgZnO filmleri icin literatirde mevcut yapilara benzerlik igerdigi gorulmektedir.
MgO filminin ylzey pUrazlGligu 9,7 nm ile buyatulen filmlerin igerisinde en iyi distk
degere sahiptir. Filmlerin yuzey puruzluliklerinin 19nm-35nm araliginda degistigi
belirlendi; ancak, puskudrtme guclune gore puruzlulik degisiminde bir standart
gozlenemedi. Bununla birlikte korning cam alttas Uzerine yapilan MgZnO ince
filmlerinde CTS309 adli numune disinda RF gicu arttikga ylzey purazlGliginin

kok ortalama kare (RMS) degerlerinin azaldig1 goraldu.

Numunelerin AFM analizinde kullanilan sistemin yuksek ¢dzunurligu sayesinde
numune yuzeyinde morfolojinin yaninda parcacik buyukligini belirlemek de

mumkuin olmaktadir.

Cizelge 6.4. Korning cam alttas Uzerine kaplanan MgZnO filmlerin RMS ve pargacik
bayuklugu degerleri

CTS308 40 2,323 44,21
CTS307 50 2,083 26,37
CTS309 75 5,663 51,91
CTS310 100 2,035 30,67
CTS306 120 1,591 95
CTS311 100 1,730 -

6.3.2. Safir alttag uzerine kaplanan filmlerin AFM analizleri

Safir alttaslar Gzerine buyuatilen filmlerin atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ile 3x3
um?lik ylzey alani taranarak gergeklestirilen ylzey analizi gortntileri 2D (iki
boyutlu) ve 3D (U¢ boyutlu) olarak Sekil 6.13-14’de verildi.



