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OZET

Giliniimiizde; ZnO ince filmleri 6zellikle optoelektronik devre ve elektronik cihazlarda
olmak {iizere oldukg¢a yiiksek kullanim potansiyeline sahiptir. Bu kullanim potansiyeline
sahip ZnO ince filmlerin birgok tiretim/biiylitme yontemi bulunmaktadir. Bu ¢calismada, ZnO
ince filmleri, Atomik Katman Biriktirme (ALD) teknigi ile Corning Gorilla Glass ile Cam
alttaglar tizerine kaplanmistir. Kaplama isleminden ardindan, ZnO ince filmler, 300 °C ile
600 °C sicakliklar arasinda tavlanmistir. Tavlama islemi sonrasi, mikroyapi, kalinlik ve
yiizeydeki ZnO dagilimini tespit etmek amaci ile SEM ve EDS goriintiilemeleri yapilmis,
yapisal degisiklik ve kristal yapisini tespit etmek igin ise X-1511 kirinimi incelemesi
gerceklestirilmistir. Elde edilen ince filmlerin optik enerji bant araliklarinin tespiti i¢in UV-
Vis ile kalinliklari, gegirgenlik ve yansiticiliklart belirlenmistir. Tiim ince filmlerin optik
enerji bant aralig1 degerlerinin 3,24 eV ile 3,28 eV arasinda degistigi tespit edilmistir. ZnO
ince film yogunlugunun, 500 °C ile 600 °C tavlama sicakliginda tavlanan numuneler igin
300°C’de tavlanan ilk numuneye kiyasla fazla oldugu ve bu durumun ise Kristal
yonelimlerinin, boyutlarinin ve yogunluklarinin degismesinden kaynaklandigi tespit
edilmistir. Buna ek olarak; 600 °C sicaklikta tavlanan ZnO ince filminin yapisal 6zelliginin
de gelistigi tespit edilmistir.
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ABSTRACT

Today; ZnO thin films have a very high potential for use, especially in optoelectronic circuits
and electronic devices. There are many production methods of ZnO thin films with this
potential for use. In this study, ZnO thin films were coated on Corning Gorilla Glass and
glass substrates by Atomic Layer Deposition (ALD) technique. After coating, the ZnO thin
films were annealed between the temperatures of 300 °C and 600 °C. After annealing, while
SEM and EDS imaging were performed to determine the microstructure, thickness and ZnO
distribution on the surface, and X-ray diffraction analysis was performed to determine the
structural change and crystal structure. In order to determine the optical energy band gaps of
the thin films, which were coated, their thickness, transmittance and reflectivity were
determined by UV-Vis measurements. It has been determined that the optical energy band
gap values of all thin films vary between 3.24 eV and 3.28 eV. It has been determined that
the density of ZnO thin film is higher for the samples annealed at 500 °C to 600 °C annealing
temperatures compared to the first sample annealed at 300 °C, causing by the change in
crystal orientations, sizes and densities. In addition to this; It was determined that the
structural feature of ZnO thin film annealed at the temperature of 600 °C also improved.

Science Code  : 91521

Key Words : Thin film, ZnO, atomic layer deposition, nanotechnology
Page Number : 72

Supervisor . Prof. Dr. Hakan ATES



Vi

TESEKKUR

Caligmalarim boyunca degerli yardim ve katkilariyla, bakis agisiyla, engin tecriibesi ve
yorumlariyla, gdsterdigi biiyiik sabirla beni yonlendiren Gazi Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii, degerli danisman hocam Prof. Dr.
Hakan ATES’e saygilarimla sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Kiymetli tecriibelerinden
faydalandigim, yardimini, destegini ve emegini higbir zaman esirgemeyen Gazi Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Béliimii hocam Dr. Ogr. Uyesi
Meryem POLAT GONULLU ve Yildinm Beyazit Universitesi Miihendislik ve Doga
Bilimleri Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii degerli hocam Dog. Dr. Ramazan

KARSLIOGLU na saygilarimla tesekkiirlerimi sunarim.

Calismalarim esnasinda yardimlariyla beni destekleyen Gazi Universitesi Fotonik
Uygulama ve Arastirma Merkezindeki degerli arkadasim Yiiksek Metalurji ve Malzeme
Miihendisi Berkcan ERENLER ’e tesekkiir ederim.

Caligmalarim boyunca maddi manevi desteklerini esirgemeyen Annem Latife MUT’a,
Babam Ali MUT’a, Esim Niiliifer MUT’a ve Diinya tatlis1 kizzim Deniz MUT’a tesekkiir

ederim.



ABSTRACT ..o
TESEKKUR.........ccoo..n.

ICINDEKILER.............

ICINDEKILER

CIZELGELERIN LISTESI.....ccciiiiiiiiieiiiesicsses et

SEKILLERIN LISTESI

RESIMLERIN LISTESI

SIMGELER VE KISALTMALAR.........oceviiitiiiieiiee et

1. GIRIS oo

2. LITERATUR TARAMASI ...ooooeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e

2.1. Yariuiletkenler.....

2.1.1. Katkilt yartletkenler ..........cccooveiiiiiinee e

2.2. Ince Film Uretim TEKNIKIETT . ..veoveeveeeeerereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseseessessessesreseesessaeas

2.2.1. Fiziksel buhar biriktirme (PVD) yontemleri ..........ccocuuvrveieenenenenenienns

2.2.2. Kimyasal

buhar biriktirme (CVD) yontemleri........ccooevviveeienneiiennene.

2.3. Thornton Ince Film Yapt MOdeli ...........ccoceveviiieiuireieiieiceeseeeee s

2.4. Malzeme ve Cihaz Hakkinda Genel Bilgiler ve OzelliKleri...............ccccovvvvenee.

2.4.1. Corning Gorilla GIass® .........ccccoviiiiiriiiieie e

2.4.2. MIKIOSKOD COMI ..c.vviiiiiiiiiiiiiicic e

2.4.3. Cinko Oksit (ZnO) ince film.......cccccviriiiiiiiiiii e

2.4.4. Atomik Katman Biriktirme (ALD) yontemi ve ¢alisma prensibi ............

3. MALZEME VE METOT ..o

3.1. Numunelerin HazZirlanmas .....uuueeoviiieeiiieiiiiisieeeeseeeriesseseeeseesssisnssssssssesssrnsseees

3.2. Deneyin Yapilist

vii

Sayfa

Vi

vii

Xiil

Xiv



Sayfa

3.3. Numunelerin INCEIENMEST .....cvovvivriireieiiieiiicisisee e 31

4. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA ..o 35
4.1. XRD (X-Isimlar1 Difrakyonu) Incelemesi ve Sonuglart ............cccccevevrvriirerernnns 35
4.2. Taramali Mikroskop Goriintiilemesi (SEM) ve EDS Analizi ...........cccceoverieennee. 41
4.3. ALD ile Biiyiitiilmiis ZnO Ince filminin Elektriksel Ozellikleti ............o.v....... 56
4.4. Optik Ozelliklerin INCEIENMESI .........c.cccveveverireeceeteieieeeecee e 57

5. SONUC VE ONERILER .....ccoooviiiiiiieooieeoeeecoeseee e eseeesesee e 61
KAYNAKLAR L.ttt b e e 65

(@Y€ 2101 1 1T 71



CIZELGELERIN LiSTESI

Cizelge Sayfa
Cizelge 2.1. Hegzagonal ZnO OzZelliKIETi........ovvvrrreeeeiesesesesesesesesesesesesesensenennens 21
Cizelge 2.2. ALD tarafindan biriktirilen tipik ince filmlerin kapsamli olmayan listesi. 25
Cizelge 3.1. ZnO Ince Film I¢in En Uygun Regeteler.........ovvvvviririvririeinerineeenennennnnns 30
Cizelge 4.1 ZnO Ince Film Kalinlik SIGHIETT ....cvvvverecveieieeeeceeieie e 50

Cizelge 4.2 Mikroskop Camu iizeri ZnO Ince Film Kaplama Elementel Bilesim
OFANLATT . b et nne e 53

Cizelge 4.3 Corning Gorilla Glass® iizeri ZnO Ince Film Kaplama Elementel
Bilesim Oranlart ..........cooieiiiiiiiiieciee e 95

Cizelge 4.4. Mikroskop Camu iizeri Kaplanan ZnO ince filmlerinin tavlama sicakliina
gore Hall etkisi Ol¢limii ile belirlenen 6zdireng, mobilite ve tastyici
YOZUNIUZU AEZETIETT ...vvvieiiiii i 57

Cizelge 4.5. Corning Gorilla Glass® iizeri Kaplanan ZnO ince filmlerinin tavlama
sicakligina gore Hall etkisi 6l¢iimii ile belirlenen 6zdireng, mobilite ve
tas1y1c1 yoZUNIUuGU deGerleri.......ccovviiiiiiiiiiiieiiseseee e 57

Cizelge 4.6. Mikroskop Cami Uzeri ZnO ince Film Kaplama (ZMC) Band araligi ...... 59

Cizelge 4.7 Corning Gorilla Glass® Uzeri ZnO ince Film Kaplama (ZCG) Band
ATALIZT o 60



SEKILLERIN LISTESI
Sekil Sayfa
Sekil 2.1. Saf Si kristalinin a) yapis1 ve b) kafes sistemi.........c.cccvvvvvviiiiiiniiiiiniiieniiienns 4
Sekil 2.2. Sb atomunun a) yapisi ve b) Kafes SISteMi.........ccocvevviiiiiiniiniesiee e 5
Sekil 2.3. B atomunun a) yapisi ve b) Kafes SiStemi .......ccccccvveiiieiiiiiiiniieiiiee e 6
Sekil 2.4. Ince film biriktirme iSIEMIETi........ccoevevevceceereieieeeecee e 9

Sekil 2.5. Termal buharlastirma islemi: ES, buharlagsma kaynagi; S, substrat; H,
Isitict; EB, elektron 1§1n1 Kaynagi...........ccocviiiiiiiiiiiiciiciieescseee 9

Sekil 2.6. Darbeli lazer biriktirme (PLD), kaynak materyali bir hedeften ¢ikarmak
icin bir lazer kullanir. Malzeme, ince filmler seklinde alt tabakalar (S)

UZETINAE tOPIANIT L.eivviiiciii e 11
Sekil 2.7. Molekiiler 151n epitaksi (MBE) SIStEMI......cccueiiviiiiiiiieiiieiiie e 12
Sekil 2.8. Fiziksel plsklirtme SUIrECIETT.....uuiiviiiiiieiiiiieiiii et 13
Sekil 2.9. Sputter biriktirme SiSTEMIEIT ........c.ooiiiiiiiie s 13
SeKil 2.10. CVD SISTEIMI.....uviiiiiiiiireeiiiiie e e et e e e see e s see e e ssare e e s et e e e s aba e e e e s snreeeeennrees 15
Sekil 2.11. PACVD SiStEIMI...c.uuiiiiiiiiiiiieniieeiee sttt nne e e 15
Sekil 2.12. Thornton Ince Film Yapt MOdeli.........cccocvviveveveveieeesseeseeeeeeeeeen, 16
Sekil 2.13. Wilirzit Kafes YapIS1 .....ooveiiiiiiieiiiieiieiesesees e 21
Sekil 2.14. Elektromanyetik Spektrum. ........cccueviiiiiiiiiiiiiesiii e 24
Sekil 3.1. OKYAY TECH ALD cihazi Sematik gOSterimi. ........cccceererriueerersveeniinnnnans 28
Sekil 3.2 ALD ile film iiretim/kaplama silirecine ait adimlar1 gosterir sema. ................. 29
Sekil 3.3. Heraecus Box Tipi Temper FIrINI.........ccoooveiiiiiiiiniiciccceceec e 31
Sekil 4.1. Mikroskop Camu iizeri ZnO ince filminin 300°C de XRD gériintiisii ............ 35
Sekil 4.2. Mikroskop Camu iizeri ZnO ince filminin 400°C de XRD gorintiisi ............ 36
Sekil 4.3. Mikroskop Camu iizeri ZnO ince filminin 500°C de XRD goriintisii ............ 37
Sekil 4.4. Mikroskop Camu iizeri ZnO ince filminin 600°C de XRD gorintiisi ............ 37

Sekil 4.5. Corning Gorilla Glass® iizeri ZnO ince filminin 300°C de XRD goriintiisii. 38

Sekil 4.6. Corning Gorilla Glass® iizeri ZnO ince filminin 400°C de XRD goriintiisii. 39



Sekil

Sekil 4.7. Corning Gorilla Glass® iizeri ZnO ince filminin 500°C de XRD

GOTUNTUSTL 1ottt e e e e e s e e e e e e e s s s r e e e e e e e s s s snnnrrrreeaeenseanne

Sekil 4.8. Corning Gorilla Glass® iizeri ZnO ince filminin 600°C de XRD

GOTEMEESTL. .. e eveeeeeeeeees e eeeeeesesesees e ee e eeeeeeseeeseseseees s ee e se s ee s eeseseseeeeeo
Sekil 4.9. Mikroskop Camu tizeri ZnO ince filminin 300°C de SEM goriintiisii.........
Sekil 4.10. Mikroskop Cami {izeri ZnO ince filminin 300°C de SEM goriintiisii.......
Sekil 4.11. Mikroskop Camu tizeri ZnO ince filminin 400°C de SEM goriintisi.......
Sekil 4.12. Mikroskop Camu tizeri ZnO ince filminin 400°C de SEM gorintisii.......
Sekil 4.13. Mikroskop Cami iizeri ZnO ince filminin 500°C de SEM goriintiisi.......
Sekil 4.14. Mikroskop Camu tizeri ZnO ince filminin 500°C de SEM goriintisi.......
Sekil 4.15. Mikroskop Cami {izeri ZnO ince filminin 600°C de SEM goriintiisii.......

Sekil 4.16. Mikroskop Cami iizeri ZnO ince filminin 600°C de SEM goriintiisi.......

Sekil 4.17. Corning Gorilla Glass® {izeri ZnO ince filminin 300°C de SEM

GOITNTEST ..o eeeeeseeeeeseeesseeeseeeeees e eee e eesee e eeeeeeessee e

Sekil 4.18. Corning Gorilla Glass® iizeri ZnO ince filminin 300°C de SEM

GOITNTEST ..o eeeee e e eseeeeseee e s eee e eeeee e eeeeeeeeseesee e

Sekil 4.19. Corning Gorilla Glass® iizeri ZnO ince filminin 400°C de SEM

GOTENMLISTL ..o veveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseee s eess e s e eeesees e eeseeeesseee e ees e eeeeeeseeesees

Sekil 4.20. Corning Gorilla Glass® iizeri ZnO ince filminin 400°C ‘de SEM

GOTENMLISTL v vev e eeeeeeeeeeeeeeseseeeseeesseeseeeeesees e eeseeeessees e ees e eee e eeseenees

Sekil 4.21. Corning Gorilla Glass® {iizeri ZnO ince filminin 500°C de SEM

GOTENMLISTL v vev e eeeeeeeeeeeeeeseseeeseeesseeseeeeesees e eeseeeessees e ees e eee e eeseenees

Sekil 4.22. Corning Gorilla Glass® {iizeri ZnO ince filminin 500°C de SEM

GOTEMEIST . ... eee e s s eeee e eseeeeeeee e es e eeseesseeeseee e eeeeeees

Sekil 4.23. Corning Gorilla Glass® {iizeri ZnO ince filminin 600°C de SEM

GOTEMEIST. ... eee s eeeeeeeeeesee e ee e ee e ee e eeseesseees e ee e

Sekil 4.24. Corning Gorilla Glass® iizeri ZnO ince filminin 600°C de SEM

GOITNTEST ..o seeeeeseeessee e e s eeeseseeeeeeeee e eeeeeeeeseesee e

Sekil 4.25. Mikroskop Cami Uzeri ZnO Ince Filminin 300°C’de Tavlanmis EDS

(] 7 SRR

Xi



Sekil

Sekil 4.26.

Sekil 4.27.

Sekil 4.28.

Sekil 4.29.

Sekil 4.30.

Sekil 4.31.

Sekil 4.32.

Sekil 4.33.

Sekil 4.33.

Xii

Sayfa
Mikroskop Cami Uzeri ZnO Ince Filminin 400°C’de Tavlanmis EDS
(C] 1 =4 TP S PP UPRP PPN 51
Mikroskop Cami Uzeri ZnO Ince Filminin 500°C’de Tavlamis EDS
(] 1 =4 SO PSR UP PP PPN 52
Mikroskop Cam1 Uzeri ZnO Ince Filminin 600°C’de Tavlamis EDS
(] U PSS 52
Corning Gorilla Glass® Uzeri ZnO Ince Filminin 300°C’de Tavlamas
EDS GIafiZi....ccviiieiiiiiiiieiiee et 53
Corning Gorilla Glass® Uzeri ZnO Ince Filminin 400°C’de Tavlamas
EDS Grafi@l....ccviiiieiieiie et 54
Corning Gorilla Glass® Uzeri ZnO Ince Filminin 500°C’de Tavlamas
EDS Grafi@l....ccveiieeiieiieiieiiee e 54
Corning Gorilla Glass® Uzeri ZnO ince Filminin 600°C’de Tavlamas
EDS Grafi@l....cvoiveieiiiiiiiiieieeee e 55
Mikroskop Camu iizeri ZnO ince film kaplamasimin UV-VIS grafigi.......... 58
Corning Gorilla Glass® iizeri ZnO ince film kaplamasinin UV-VIS
EEATIZT oo 59



Xiii

RESIMLERIN LiSTESI

Resim Sayfa
Resim 2.1 Corning Gorilla GIass ® ..........cccoveiiiiiiiiiieieieeee e 18
Resim 2.2. Zincite minerali ve sentetik ¢inko oksit (a) turuncu zincite minerali, (b)

sentetik ¢inko oksit KriStall .......oovivieiiiiiiiiiiii 20
Resim 3.1. HITACHI SU5000 FE-SEM........ccccoiiiiiiiiiinieiieee e 32
Resim 3.2. Leica Ace 200 Kaplama Cihazi .........cocuvieiiiiniiiniiencceceeee s 32
Resim 3.3. Shimadzo UV 2600 Spektrometre Cihazi............coovveiiiiiieicncncsesenens 33

Resim 3.4. Bruker marka D8 XRD CiNazZl «.ccoeeeeeeee oo e e e e e e neaaanaanens 33



Xiv

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

A Angstrom

Ar Argon

As Arsenik

B Bor

Cu Bakir

cm? Santimetrekare

cm? santimetrekiip

Eg Yasak enerji bant araligi

eV Elektron Volt

Si Silisyum

GaAs Galyum arsenik

Ge Germanyum

| Akim

K Kelvin derece

kV Kilovolt

mbar milibar

meV Mili elektron volt

m?3 metrekiip

nm Nanometre
Oksijen

P Fosfor

Pa Paskal

Sb Antimon

T Sicaklik

Zn Cinko

Zn0O Cinko oksit



Simgeler

pm

Q.cm

3D
°C

Kisaltmalar
ALD
CVvD
DC
DEZ
ISC
MBE
PACVD
PVD
PLD

RF
SEM
sccm
UHV
UV-VIS
XRD

Aciklamalar

Sogurma katsayisi
Dalga boyu
Mikrometre
Ohm.santimetre
Orijinal marka
3boyutlu

Santigrat derece

Aciklamalar

Atomik katman biriktirme

Kimyasal buhar biriktirme

Dogru akim

Dietil Cinko ¢ozeltisi

Kisa devre akimi

Molekiiler 151n epitaksisi

Plazma destekli kimyasal buhar biriktirme
Fiziksel buhar Biriktirme

Darbeli lazer biriktirme

Radyo frekansi

Taramal1 elektron mikroskobu

Sistem konfigrasyon merkezi yoneticisi
Ultra yiiksek Vakum

Mordétesi goriinebilirlik

X-1s1mim kirmimi

XV



1. GIRIS

Son zamanlarda ¢ok genis bir kullanim alanina sahip olan ince filmlerden elde edilen
ozellikler olduk¢a onemli bir bilesendir. Bunun nedeni elde edilen yeni yapisal 6zelligin
iiretim tekniklerine bagli olarak dogrudan iliskili olmasidir. Uretim teknikleri ve
kosullarindaki farkliliklar ince filmlerde hacimli malzemelerde bulunmayan pek ¢cok 6zelligi
ortaya c¢ikarmakta ve ince film malzemelere hacimli malzemelere gore iistiin ozellikler
kazandirmakta bu yeni calismalarin, yeni iriinlerin Oniinii agmaktadir. Teknolojinin
gelismesiyle birlikte ince filmlerin tiretilmesinde birbirine alternatif olabilecek yeni iiretim
teknolojileri ortaya ¢ikmis ve gelistirilmistir. Giiniimiizde teknolojik gelismelerin temel ve
belirleyici unsurlarindan birini olusturan ince film teknolojisi insanligin kullandig: kisisel
bilgisayar ve donanimlardan, haberlesme sistemlerine kadar ¢cogu elektronik aracin i¢inde

bulunmaktadir [1].

Ince film kaplamalar1 bircok ozelligin malzemelere kazandirilmasi maksadiyla belirli
alttaglarin iizerine fiziksel ve kimyasal yontemler ile liretim uygulanmasi esasina dayanir.
Ince film kaplamalarm alttaslarinin dzelliklerini gelistirmede temel bir yapisi oldugu icin
nano boyutlardan mikro boyutlara istenilen kalinliklarda ve ozelliklerde katmansal yapi
biitiinltigli icerisinde gelistirilmesi veya farkli katmanlar ile ince filmin optik, elektriksel
fiziksel ve kimyasal 6zellikler kazandiriimasi temel esas alinmistir. Ince film teknolojisi ile
bircok teknolojik Ozelliklerin malzemelere katkist saglanmakta ve ileri teknoloji

malzemelerin gelisimine katki saglamaktadir.

Saydam iletken oksit tabakalarin optik, elektriksel ve ylizey 6zelliklerini iyilestirmek igin
biiylitme sonrasi bazi iglemler yapilmaktadir. Bu yapilan islemlerden ilk sirada olanlar 1s1l

islem ve ylizey asindirma iglemleridir.

Onceki yillarda ginko oksit (ZnO) iizerine yapilan arastirmalar, ZnO’nun en ilging
yariiletken malzeme oldugunu gosterir. ZnO, genis direkt yasak enerji banth (Eg = 3.3eV),
transparan ve genelde hegzagonal wurtzite yapida kristallesen bir malzemedir. ZnO {izerine
yapilan arastirmalar 1930’larda baslamis, 1970’lerin sonlarinda bu arastirmalarin sayisi
artarak devam etmis giiniimiizde ise hala caligmalar ile gelistirilmektedir. Fakat, ZnO’nun
optoelektronik uygulamalar i¢in gerekli olan n-tipi ve p-tipi katkilanmasinin zor olmasi

1980’11 yillarda bu malzeme iizerine yapilan arastirmalarin giderek azalmasina yol agmis



olup baska ozellikler kazandirilarak kullanimimin gelistirilmesi glinimiizde devam

etmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda ZnO kaplanan alttaslar ile birlikte belirli sicaklikda temperlenmesi
ile elde edilen 6zelliklerin optik, elektriksel ve mikroyapilarindaki degisimler incelenmis ve
neden sonug iliskisi igerisinde bazi sonuglarin nedenleri ortaya ¢ikarilmistir. Calisma da ZnO
kullanilmasin sebebi, yaygin olarak bulunmasi ve iiretim maliyetleri acisindan kullanim
kolaylig1 saglamasidir. ZnO yiiksek kimyasal kararlilik yiiksek baglanma enerjisi (60 meV)
ve genis band araligi (3.37eV) gibi essiz fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip maliyetinin

diisiik olmasindan kaynakli ve yaygin olarak kullanima uygun bir yariiletken malzemedir.

ZnO ince film kaplamasi laboratuvar ortaminda kullanilan ALD (Atomik Katman
Biriktirme) cihazinda uygulanmis olup laboratuvar ortaminda bulunan tavlama firini
igerisinde 300 °C, 400 °C, 500 °C ve 600 °C sicakliklarda alttas olarak mikroskop cami ve
Gorilla Corning Glass ® cam ile birlikte tavlama islemine tabi tutulmustur. Tavlama islemi
sonunda degisen veya gelisen mikroyapi, optik ve elektrik 6zelliklerinin tespiti igin gerekli
calismalar yapilmis ve bir biitiin dahilinde incelenmesi tamamlanmistir. Bu g¢alismada
referans olarak alinan numune ilk temperleme isleminin yapildigi (300 °C) sicakliktaki
numune olarak kabul edilmistir. Yapisal degisimin 300 °C- 600 °C aras1 sicakliklardaki

degisiminin tespiti amaci ile yapilmstir.

Alttas olarak kullanilan bu camlar ise piyasada yaygin olarak kullanilan ve bazi 6zelliklerin
Zn0 ile kazandirilmasi kolay oldugu i¢in ZnO ince film kaplama islemi yapilmistir. Ayrica
giiniimiizde kullanilan ve ilk iiretimi 1960'l1 y1illara dayanan Gorilla Corning Glass ® cami
giiniimiizde cep telefonu, tabletler ile bircok elektronik {inite ve devrede yer alan yariiletken
teknolojisine sahip bir camdir. Bu cama uygulanan islem ile ZnO ince filminin 6zelliklerinin
degisip degismedigi, yapiya uygulanmasinda ne gibi sorunlar ile karsilasildig tespit edilmis

olup ayni 6zelliklerin mikroskop camina ne tiir 6zellikler kazandirdig: iizerine ¢alisilmistir.

Laboratuvar ortaminda yapilan ZnO ince film kaplama ve temperleme islemlerinden sonra
SEM, XRD, UV-VIS ve elektrik iletkenlikleri olgtimleri yapilmistir. Mikroyapilari,
elektriksel oOzellikleri ve optik ozelliklerinin, mikroyap: ozellikleri ile karsilastirilmasi
yapilarak uygulanan ZnO ince filminin yapist hakkinda daha onceki caligmalar ile

karsilastirmalar yapilarak elde edilen verilen incelenmis ve irdelenmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Yariiletkenler

Silisyum (Si), germanyum (Ge) ve galyum arsenit (GaAs) gibi yariiletken malzemeler,
iletken ile yalitkan arasinda elektriksel 6zellik gosterirler. Bu malzemeler ¢ok 1yi iletken ya
da c¢ok iyi yalitkan degildir, bu nedenle yariiletkenler olarak smiflandirilirlar. Kendi
baslarina Si ve Ge i¢ yariiletkenler olarak siniflandirilir, yani yariiletken malzemeden baska
bir sey igermeyen kimyasal olarak saf malzemelerdir. Ancak bu i¢sel yariiletken malzemeye
eklenen safsizlik miktarimi kontrol ederek iletkenligini de kontrol etmek miimkiin
olmaktadir. Sirastyla serbest elektron veya bosluklar iiretmek i¢in bu i¢sel malzemeye verici
veya alict olarak adlandirilan cesitli elementler katkilanabilir. Yariiletkenliklerin su
ozellikler 6nemlidir; Saf bir yar iletkende, iletkenlik sicaklik ile katlanarak artar (termistor
hareketi). Daha diisiik sicakliklarda ise bu davranisi saglamak i¢in daha kiigiik bir safsizlik
konsantrasyonu gereklidir. Saf olmayan bir yari iletkende ise iletkenlik biiyiik ol¢iide katk1
konsantrasyonu baglidir. Ornegin, saf halde nikel oksit NiO bir yalitkandir. Doping ile % 1
lityum oksit, Li2Os ile iletkenlik 10® faktorii ile yiikseltilir. Bununla birlikte, katkili
malzemede, iletkenlik sadece biraz degisir. Iletkenlik, yiiksek enerjili elektronlar veya uygun
bir metalden tasiyicilarin enjeksiyonu ile temas 1sikla 1sinlanarak degistirilir. Doping tiirtine
bagh olarak, yiik tasimacilig1 su sekilde gerceklesir. Elektronlarla veya pozitif bosluklar
pozitifin elektriksel davranisi bosluklar pozitronlarinkiyle aynidir, ancak aksi tiirde
benzerlik yoktur. O tek bir kristali, baz1 kisimlarda homojen olmayan sekilde elektronlar ve
ayn1 zamanda digerlerinde pozitif bosluklar uyusturmak miimkiindiir, Yar iletken diyotlar
ve transistorler tek kristalli yapilardir [2]. Yariiletken atomlara verici veya alic1 atom ekleme
islemine katkilama olarak adlandirilir. Bu Si malzemesini yeterli oranda katkilayarak, bu
malzemeleri n-tipi veya p-tipi yariiletken malzeme elde edebiliriz. Bugiine kadar kullanilan
en yaygin yariiletken malzeme Si’dir. Silisyum, en dis kabugunda komsu Silisyum
atomlariyla paylastig1 dort degerlik elektronuna sahiptir. Iki silisyum atomu arasindaki bagin
yapisi, her atomun komsusu ile bagi kararli hale getiren bir elektronu paylasacagi sekildedir.
Si kristalinin etrafinda hareket edebilecek ¢ok az serbest elektron bulundugundan, saf Si
kristalleri 1iyi yalitkan oOzelligi gosterirler. Si atomlari, kesin bir simetrik diizende
diizenlenmis ve onlar1 kristalimsi bir kat1 yapiya getirmistir. Saf silisyum dioksit genellikle
icsel bir kristal oldugu kabul edilir (safsizlig1 yoktur) ve bu nedenle serbest elektronlari

yoktur. Ancak, bir silisyum kristalini bir batarya kaynagina baglamak, bundan elektrik akimi



almak i¢in yeterli degildir. Bunu yapmak i¢in, silisyum igerisinde “pozitif” ve “negatif” bir
kutup yaratilir ve boylece elektronlar ve dolayisiyla elektrik akim1 Si’den akar. Sekil 2.1 Saf

Si kristalinin yapisini ve kafes sistemini gostermektedir [3,4].
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Sekil 2.1. Saf Si kristalinin a) yapis1 ve b) kafes sistemi [3].

2.1.1. Katkili yaniletkenler

N-tipi variiletkenler

Si kristalinin elektrigi iletebilmesi i¢in, kristal yapiya arsenik (As), antimon (Sb) veya fosfor
(P) gibi bir safsizlik atomu katkilamak gerekir. Bu atomlar, komsu atomlarla paylasmak i¢in
en dis yoriingelerinde bes elektrona sahiptir ve genellikle "pentavalent" safsizliklar olarak
adlandirilir. Bu bes yoriinge elektronundan dordii, komsu Si atomlari ile bir elektrik voltaji
uygulandiginda (elektron akisi) harekete gececek bir serbest elektron birakarak
baglanmalarini saglar. Sb ve P, siklikla silikona bir safsizlik katki maddesi olarak kullanilir.
Sb, kabuga yerlestirilmis 51 elektrona sahip olup en distaki orbital bes elektrona sahiptir.
Elde edilen yariiletken malzeme, her biri negatif yiiklii olan, asir1 akim tasiyan elektronlara
sahiptir ve bu nedenle n-tipi bir malzeme olarak adlandirilir. Harici bir giic kaynagi
tarafindan uyarildiginda, bu uyarimla Si atomlarindan serbest kalan elektronlar, hizli bir
sekilde katkili antimon atomlarindan elde edilen serbest elektronlar ile degistirilir. Bu
durum, katkili kristalin etrafinda serbest elektron birakarak negatif olarak yiiklenmesini

saglar. Verici yogunlugu, alici yogunlugundan daha biiylik oldugunda yariiletken bir



materyal, n-tipi olarak siniflandirilir. Baska bir deyisle, deliklerden daha fazla elektrona
sahiptir ve boylece Sekil 2.2'de gosterildigi gibi negatif bir kutup olusturur [3]. Ornegin Si,
Ge lizerinde yetistirildiginde, toplu Si'dan daha biiyiik bir diizlem i¢i kafes sabitine sahiptir.
Bu olayda Si iletim bandinin minimum alt1 kat dejenerasyonunu bdler ve bir iletim bandi
kaymasina neden olur [6]. iletkenlik teknigi ¢ogunluga tasiyici yakalama kesiti ve yiizey
potansiyel dalgalanma bilgisi verir ve bu teknigin iyi bilindigi bilinmektedir. Elektronik
cihazlarda diger arayiiz durum yogunlugunun dogru bir resmini elde etmek i¢in daha dogru

ve uygun olabilir. Silikona altin kontaklar, dogrultma nedeniyle optoelektronik cihazlarda

siklikla kullanilir [7].
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Sekil 2.2. Sb atomunun a) yapist ve b) kafes sistemi [3].

p-Tipi Yariiletkenler

p-tipi yar1 iletkenler her zaman beklenen yiiksek performansh olan sabit yapilar, kontrol
edilebilir bant yapist ve Ongoriilebilir 6zellikleri ile karsilastirildiginda optoelektronik
cihazlar tiretmek i¢in kullanilabilir [8]. p-tipi yari iletkenler dig yoriingelerinde sadece ii¢
degerlik elektronuna sahip olan aliiminyum (Al), bor (B) veya indiyum (In) gibi kristal
yaptya “Uc¢ Degerli” (3 elektron) safsizlik verirsek, dordiincii elektron kapali bag
olusturamaz. Yariiletken malzemeye, elektronlarin etkili bir sekilde kayboldugu kristalin

yapisinda delikler olarak bilinen, pozitif yiiklii tagtyicilarin bollugunu veren tam bir baglant:



miimkiin degildir. Silisyum kristalinde bir delik oldugu i¢in, ona komsu bir elektron ¢ekilir
ve onu doldurmak i¢in delige gitmeye calisir. Buna ek olarak, deligi dolduran elektron
hareket ettik¢ce arkasinda bir delik daha birakir. Bu da arkasindan baska bir delik olusturan
bir bagka elektronu ¢eker ve bdylece deliklerin kristal yap1 boyunca pozitif bir yiik olarak
hareket ettigi gortiniimii verir. Deliklerin bu hareketi silisyum’da elektron kitligina neden
olur ve katkili kristalin tamamini pozitif bir kutba dontistiiriir. Her safsizlik atomu bir delik
olusturdugundan, {i¢ degerlikli safsizliklar genellikle devamli olarak serbest elektronlari
kabul ettigi icin alict olarak bilinir. B, genellikle ¢ekirdegi etrafindaki ii¢, kabuga
yerlestirilmis yalnizca bes elektrona sahip oldugu ve en distaki orbitalde yalnizca ii¢
elektrona sahip oldugu i¢in ii¢ degerlikli katkilayici olarak kullanilir. B atomlarinin
katkilanmasi, iletimin temel olarak p-tipi bir malzemeyle sonuglanan pozitif yiik
tastyicilarindan olugsmasina neden olur. Bu sayede pozitif delikler ¢cogunluk tasiyicilar:
olarak adlandirilirken, serbest elektronlar azinlik tasiyicilari olarak adlandirilir. Yariiletken
bir temel malzeme, alict yogunlugu, verici yogunlugundan daha biiyiik oldugunda, p-tipi
olarak siniflandirilir. Bu nedenle, p-tipi bir yariiletken elektronlardan daha fazla delik igerir.

Sekil 2.3'te B atomunun yapisi ve kafes sistemi belirtilmistir [3].
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Sekil 2.3. B atomunun a) yapis1 ve b) kafes sistemi [6].



p-tipi yariiletkenler i¢in en basarili alici katkilar, O bolgesindeki V grubu elementler, N, P
ve As; N ikameleri olmustur, ancak P ve As alicilarinin kesin yapilar1 heniiz

belirlenmemistir. 0,4 Q cm kadar diisiik direngler sahiptir [9].
2.2. Ince Film Uretim Teknikleri

Biitiinlesmis devrelerin iiretimi i¢in mevcut teknolojiye giderek artan bir sekilde “yari
iletken teknolojisi” olarak atifta bulunulmasi bir yanhis isimdir. Simdiye kadar silikonun
kendisiyle ilgili isleme, toplama gore nispeten az adim, artan sayida metal ve yalitkan
filmlerin biriktirilmesi ve modellenmesi ile ilgili ¢esitli islemlerin 6nemi artmistir. 1960'larin
ilk metal oksit transistor devrelerinin tamamlanmasi, bes kat maskeleme adimiyla
gerceklesirken, tek metal katmanli ara baglantilara sahip silikon kap1 devreleri bile sadece
yedi kat maskeleme ile iiretilirken, alt1 metal katmanina sahip modern devreler yirmiden
fazla maskeleme ile firetilir. Bu maskeleme ile iretilen devreler, ayn1 zamanda bu
katmanlarin bilesimi ile genellikle karmasik bir yapida olabilir [10]. Metal iletim katmanlari,
inter-difiizyonu Onlemek veya yapismayr arttirmak igin bariyer filmler gerektirebilir.
Yalitkanlar sadece devre elemanlarini elektriksel olarak izole etmekle kalmaz, iyonlarin
transistorlerin elektriksel 6zelliklerine zarar vermesini dnlemek i¢in kullanilir. Aslinda,
giliniimiizde uygulanan biitlinlesmis devre iiretimi teknolojisi, isleme adimlarinin ¢ogu igin
adlandirilsaydi, teknoloji muhtemelen daha dogru bir sekilde ince film teknolojisi olarak
tanimlanabilirdi. Bu degisiklikle alakali olarak, filmlerin biriktirilmesi ve modellenmesi igin
isleme, bliylik arastirma ve miihendislik vurgusu aldi ve son birkag on yilda hizla gelisti.
60'larda, yalitkanlar i¢in termal oksidasyon veya buhar biriktirme yeterliyken ve
aliiminyumun buharlagmasi veya piiskiirtiilmesi iletken ihtiyaclarini karsilarken, endiistri ile
birlikte cok cesitli karmasik biriktirme teknikleri gelisti. Bugiin, birka¢ atomik katmandan
birkag mikrometreye kadar tek tip ve yeniden firetilebilir filmler elde edilirken hem
elektriksel hem de mekanik 6zellikler kontrol edilebilmektedir. ince filmlerin kimyasal ve
fiziksel ozellikleri giderek daha iyi anlasilir hale gelmekte, fakat cihaz tasarimcilarin ise
cihaz iiretim taleplerindeki yapisal kararhiliklar1 daha kati hale gelmektedir. Ornegin,
silisyum oksit esasli yalitkanlarin dielektrik sabitinin otuz yil kadar kullanmak maksad ile
bir tasarim parametresi olarak kabul edildiginde, ara baglantilarla iliskili kapasitans devre
performansi ilizerinde gercek bir sinirlama olabilir. Tasarimcilar, SiOz ile tiim 1yi 6zelliklere
sahip, ancak dielektrik sabiti vakum ile iretilen yalitkanlara iliskin miimkiin oldugunca

yakin olan bir yalitkan malzeme iiretmek istiyorlar. Benzer sekilde, iletkenlerde c¢ok



katmanli iretim teknigi ile oda sicakliginda kullanilabilecek siiper iletken filmlerin
olusturulmasi ile siiper iletken 6zelliklerine sahip malzeme gelistirilmesi i¢in uygun gerekli
yapilara sahip oldugu diisiiniilmektedir. Ge¢misin basit firinlar1 ve buharlastiricilari, havaya
maruz birakmadan (vakum altinda) bir dizi islemin yapilmasina izin veren ¢ok katmanli ve
0zellikli paslanmaz ¢elik kreasyonlari iiretilebiliyordu. Endiistri, yapisal olarak kiiclik fakat
performans olarak yiiksek kapasitede optik sistemlerin sinirlarin1 zorlarken, istenen hassas
ve ince Olcekli desenleri olusturmak i¢in kullanilan litografi makinelerinin maliyetleri ¢ok
yiiksek olmaktadir [10-11]. Siireclerin gelistirilmesi ve iyilestirilmesine yonelik kiimiilatif
yatirim diinya genelinde simdiye kadar yiiz milyar dolar1 asmaktadir. Boylesine biiylik bir
maliyet ve teknik yatirim, bu zamanda genis anlamda bir¢ok yapi hakkinda bilgi sahibi

olmay1 da saglamstir [10].

Bu boliimde ylizeyde biriktirme islemleri hakkinda fiziksel ve kimyasal biriktirme siirecleri
konusunda bilgi verilmistir. Fiziksel siireg, fiziksel buhar biriktirme (PVD) islemlerinden,;
kimyasal islemler ise kimyasal buhar biriktirme (CVD) islemi ve kimyasal ¢6ziicli biriktirme
islemini olarak agiklanmaktadir. Bu boliimde, tipik fiziksel ve kimyasal buhar prosesleri

anlatilmaktadir [12].

2.2.1. Fiziksel buhar biriktirme (PVD) yontemleri

Ince filmlerin dzellikleri kritik olarak nasil yapildiklarina baglidir. Cogunlukla, ince filmler
sunlardir kiitle malzemelerin iiretiminden ¢ok farkli sekillerde monte edilir. ince filmler
genellikle atomik veya molekiiler 6lgekli fizige dayali teknikler kullanilarak mevcut, kiitle
ylizeylerinde biriktirilir Fiziksel buhar birikimi (PVD) ince filmlerin atomlarin enerjisel
yollarla bir kat1 veya s1v1 ve daha sonra bu atomlarin yakindaki bir atomda birikmesi dayanir.
PVD proseslerinin varyasyonlart arasinda termal buharlagsma, fiziksel piiskiirtme, lazer
ablasyon ve ark bazli emisyon bulunur. Fiziksel piiskiirtme birikiminde, biriken filmlerin
kimyasal ve / veya yapisal yapisini gelistirmek icin degisiklikler yapilmistir. Bu degisiklikler
reaktif piiskiirtme biriktirme, dengesiz magnetron, kolimasyonlu ve iyonize piiskiirtme
icerir. PVD siireci iki kategoriye ayrilir; bunlar termal buharlastirma ve piiskiirtme

yontemleridir [11,13].



Termal buharlastirma islemi

Termal buharlastirma islemi, 1 x 10 torr (1.3 x 10 Pa) altinda bir vakum odasinda kaynak
malzemelerin buharlastirilmasin1 ve buharlastirilmis parcaciklarin bir substrat iizerinde
yogunlastirilmasint igerir. Termal buharlagtirma islemine geleneksel olarak vakum

biriktirme denir. Sekil 2.4' de iki tip termal buharlastirma islemi gosterilmektedir [12,13].
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Sekil 2.4. Ince film biriktirme iglemleri [12].
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Sekil 2.5. Termal buharlastirma islemi: ES, buharlasma kaynagi; S, substrat; H, Isitici; EB,
elektron 1511 kaynagi [14].

Direncgli 1sitma en yaygin olarak ince filmlerin biriktirilmesi i¢in kullanilir. Kaynak
malzemeler, genellikle seramik kaplamali veya kaplamasiz W, Mo veya Ta gibi refrakter
metallerden yapilmis direngli sekilde isitilan bir filament veya tekne ile buharlastirilir.

Kuvars, grafit, aliimina, berilya, boron-nitrit veya zirkonya potalar1 dolayli 1sitma ile
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kullanilir. Basit direngli 1sitma, yiiksek erime noktali malzemeleri buharlastiramadigindan,

refrakter metaller elektron 1gin1 biriktirme yoluyla buharlastirilir [14].

Darbeli lazer biriktirme (PLD) bir¢cok nedenden dolay1 ¢ok yonlii bir tekniktir. Bu yontemle
enerji kaynagi odanin digina yerlestirildiginden, ortam gazinin yam sira “ultra yiiksek
vakum” (UHV) kullanimi da mimkiindiir. Hedef ve substrat arasinda bir stokiyometri
transferi ile birlestirildiginde, bu, yliksek sicakliktaki siiper iletkenler, oksitler, nitriirler,
karbiirler, yar1 iletkenler, metaller ve hatta polimerler veya fullerenler gibi her tiirlii farkli
malzemenin biriktirilmesine izin verir. Yiiksek biriktirme oranlar ile yetistirilebilir. PLD
isleminin darbeli dogasi, karmagsik polimer-metal bilesiklerinin ve ¢ok tabakalarin
hazirlanmasina bile izin verir. UHV'de, enerjik pargaciklarin birikmesinden kaynaklanan
implantasyon ve karigma etkileri, 6rnegin nanokristalin yiiksek oranda asir1 doymus kati
¢ozeltiler ve amorf alasimlar gibi metastabil fazlarmn olusumuna yol agar. Inert gaz
atmosferindeki preparat, film o6zelliklerini (gerilme, doku, yansitma, manyetik 6zellikler)
ayarlamay1 bile miimkiin kilar. Biriken pargaciklarin kinetik enerjisini degistirerek. Biitiin
bunlar PLD'yi yiiksek kaliteli ince filmlerin biiylimesi i¢in alternatif bir biriktirme teknigi
haline getirir. Darbeli lazer biriktirme (PLD), alasimlarin ve/veya bilesiklerin kontrollii bir
sekilde biriktirilmesi i¢in kullanilan gelismis bir termal islemdir. Kimyasal bilesim. Lazer
biriktirmede, KrF excimer lazer gibi yiliksek giiglii darbeli bir lazer, bir kuvars pencere
aracilifiyla kaynak malzemelerin hedefine 1ginlanir. Hedef kaynak iizerindeki lazer giiciliniin
enerji yogunlugunu artirmak i¢in bir kuvars mercek kullanilir. Yiizeyden kesilen veya
buharlagtirilan atomlar, ince filmler olusturmak icin yakindaki numune yiizeylerinde
toplanir. Tipik bir PLD sistemi Sekil 2.6'da gosterilmektedir. Hedef malzeme yerel olarak
erime noktasina kadar isitilir, eritilir ve vakumda buharlagtirilir. Lazer darbesi ayrica, 1siktan
yayilan elektronlar da saglayabilir. Bir plazma bulutu olusturma hedefi ve buharlasma
mekanizmasi, islem termal islemi ve plazma islemini i¢cerdiginden karmasik olabilir. PLD,
tasarimda basit olma avantajina sahiptir ve hedefin toz, sinterlenmis pelet ve tek kristal gibi
bir¢ok formu vardir. Bununla birlikte, su anda, islem smirli bir tek tip biriktirme alanina
sahiptir ve mikro boyutlu globiiller veya parcaciklar hedeften digar1 atilir. Mikro boyutlu
puskiirtmelerin birikmesini onlemek i¢in, alt tabakalar eksen dis1 bir konuma yerlestirilir

[15,16].
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Sekil 2.6. Darbeli lazer biriktirme (PLD), kaynak materyali bir hedeften ¢ikarmak igin bir
lazer kullanir. Malzeme, ince filmler seklinde alt tabakalar (S) lizerinde toplanir
[14].

Molekiiler Isin Epitaksi (MBE)

Molekiiler Isin Epitaksi (MBE) islemi en giivenilir olanidir. Termal buharlagsmada biriktirme
islemi Sekil 2.7°de tipik bir MBE sistemini gostermektedir. Sistem, kaynak malzemelerin
buharlagsma hizinin yerinde bilgisayarl bir islemle kontrol edildigi kontrollii bir islemdir.
Ince alternatif GaAs ve GaAlAs katmanlarindan olusan insan yapimu siiper orgii yapisi,
basarili bir sekilde biriktirilebilir [17]. Bu tiir bir biriktirme islemi, artik alasimlarin ve
bilesiklerin kontrollii biriktirilmesi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Sistem genellikle bir
biiylime odasi, analiz odasit ve bir numune odasindan olusur. Tipik bir giincel MBE sistemi
Sekil 2.7°de gosterilmektedir [18]. Sekil 2.7'de gosterilen MBE sistemi igin bir buhar

kaynag1 da mevcuttur ve kaynagi olarak metal-organik bilesikler kullanilmaktadir [19].
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Sekil 2.7. Molekiiler 151n epitaksi (MBE) sistemi [17].

MBE caligsmasi1 nedeniyle yiiksek kaliteli ZnO ince filmlerin biiylimesi ultra yiiksek vakum
kosullarinda (> 10 torr), ultra saf alttaslar ve angstrom &lgekli kalinlik kontrolii icin umut
verici bir tekniktir. MBE atom kontroliinii ve yar1 iletkenlerin ince film biiylime siirecinin
karakterizasyonu saglamak igin gelistirilmistir Ote yandan, bu kesif siiperiletkenligin
ilerlemesini saglayacak 6nemli bir katki saglamistir [20]. Piiskiirtme. Kati bir yiizey enerji
ile bombardiman edildiginde hizlandirilmis iyonlar, katinin ylizey atomlar1 gibi parcaciklar,
Sekil 2.8'de gosterildigi gibi, ylizey atomlari ile enerjik parcaciklar arasindaki ¢arpigsmalar
nedeniyle geriye dogru sacilir. Bu fenomene geri piiskiirtme veya basitge piiskiirtme denir.
Ince bir folyo enerji yiiklii parcaciklarla bombardiman edildiginde, sagilan atomlarin bir
kismi1 folyodan gecer. Bu fenomene iletim piiskiirtme denir. "Sputtering" kelimesi
"puttering" ile es anlamlidir. Katot piiskiirtme, katot parcalanmasi ve darbeli buharlagma da
ayn1 anlamda kullanilmaktadir. Ince filmlerin biriktirilmesi igin katot piiskiirtme kullanilir.
Ince film biriktirme i¢in DC diyot, RF, diyot, magnetron ve iyon 1sin1 sigratma dahil olmak
lizere c¢esitli sagtirma sistemleri Onerilmistir. [21,22]. Temel yapilar1 Sekil 2.9’da
gosterilmistir. Bu piiskiirtme sistemleri arasinda en basit model dc diyottur. DC piiskiirtme
sistemi bir ¢ift diizlemsel elektrottan olusur. Elektrotlardan biri soguk katot, digeri ise
anottur. Katodun on ylizeyi hedef malzemelerle kaplanmistir. Substratlar anot {izerine

yerlestirilir. Piiskiirtme odasi, tipik olarak 5 Pa'da (4 x 107 torr) argon gaz1 olan piiskiirtme
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gazi ile doldurulur. Isima desarjinda iiretilen Ar+ iyonlari, katot diistisiinde (kilif) hizlanir
ve hedefi piiskiirtiir, bu da ince filmlerin substratlar lizerinde birikmesine neden olur. DC

puskiirtme sisteminde, 1s1ma desarj1 (akim akis) metalik elektrotlar arasinda korunur [14,23].
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Sekil 2.8. Fiziksel piiskiirtme siiregleri [14].
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Sekil 2.9. Sputter biriktirme sistemleri [14].
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2.2.2. Kimyasal buhar biriktirme (CVD) yontemleri

Biriktirilecek maddenin ugucu bir bilesigi oldugunda buharlastirilir ve buhar termal olarak
atomlara veya molekiillere ayristirilir ve/veya alt tabaka iizerinde ugucu olmayan reaksiyon
tiriinleri vermek iizere alt tabaka yiizeyinde diger gazlar, buharlar veya sivilar ile reaksiyona
girer, slirece termal kimyasal buhar biriktirme (CVD) denir. Cogu CVD prosesi, birkag torr
ila birkag tor araliginda ¢alisir. CVD prosesleri i¢in nispeten yiiksek bir sicaklik (1000°C'ye
yakin) gereklidir. Diisiik substrat sicakliklarinda kimyasal reaksiyonun verimliligini
artirmak i¢in birkag CVD prosesi onerilmistir [24]. CVD reaksiyonu normal olarak yiiksek
bir sicaklikta gergeklesir. Bir firinin 1sitilmasi, genellikle RF indiiksiyon veya yiiksek
yogunluklu radyasyon 1simalari ile saglanir. Plazma, mikrodalga, foto, lazer, RF ile CVD
stirecleri hepsi ile tiretimi gelistirilmistir [25]. Bir CVD biriktirme sisteminin tipik bir yapis1

Sekil 2.10°da gosterilmektedir.

Plazma aracili biiyiime siiregleri, plazma gibi gelistirilmis kimyasal buhar birikimi (PECVD)
kesin bir avantaj ve ¢ok yiiksek frekansli PACVD hidrojen seyreltme ile birlikte cihaz
kalitesinde malzemeler saglayabilir [26]. Plazma destekli kimyasal buhar biriktirme
(PACVD) bunlardan biridir. Temel yap1 Sekil 2.11'de gosterilmistir [14]. PACVD
sisteminde, plazmay1 olusturmak icin reaktore elektrik giicii verilir. Giig, odanin digindan bir
endiiksiyon bobini tarafindan veya dogrudan diyot kizdirma desarj elektrotlar1 tarafindan
saglanir. Genellikle caligma basinct 10 ila 100 Pa araligindadir. Plazmada, iyonlagsma
derecesi tipik olarak sadece 10™tiir, bu nedenle reaktdrdeki gaz gogunlukla nétrlerden
olusur. Iyonlar ve elektronlar nétrlerden geger ve plazmadaki elektrik alanindan enerji alir.
Ortalama elektron enerjisi 2 ila 8 eV'dir ve bu, 23.000 ila 92.800 K elektron sicakliklarina
karsilik gelir. Buna karsilik, agir, cok daha hareketsiz iyonlar, elektrik alanindan yeterli
eslesme enerjisini etkili bir sekilde alamazlar. Plazmadaki iyonlar, oda sicakliginda notr gaz
molekiillerinden biraz daha yiiksek enerji gosterir. Tipik olarak plazmadaki iyonlarin
sicaklig1 500 K civarindadir. Plazmadaki elektron sicakligi cok daha yiiksek oldugundan gaz
sicaklig elektronlar ve notr gaz molekiilleri arasinda termal denge saglanmaz. Bu, 151ma
desarjindaki plazmanin, yiiksek sicakliktaki elektronlar1 (yani, "sicak elektronlar") ve oda
sicakhigindaki gaz molekiillerini igeren bir tiir "soguk plazma" oldugunu gésterir. Ornegin,
son derece iletken bor katkili ZnO ince filmleri plazma ile diisiikk sicaklikta (200 °C)
biriktirme islemi katkilama olarak diisiik toksisiteli trietilboron (TEB) kullanilarak kimyasal

buhar biriktirme (PACVD) yontemidir [14,27].
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Sekil 2.10. CVD Sistemi [14].
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Sekil 2.11. PACVD Sistemi [14].

2.3. Thornton Ince Film Yap1 Modeli

Thornton ince film yap1 modeli iyonlarin kinetik enerjisi, alttag sicakligi ve biriktirme hizi

arasindaki oOzellikleri en iyi yorumlamak i¢in kullanilan bir ince film yapi modelidir.
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Kaplamanin yapisal diizeni, sicaklik ve ortam basinci arasindaki iligki agagidaki sekilde

uygun olarak anlatilmaktadir.

Enerjist

Sekil 2.12. Thornton Ince Film Yap1 Modeli [28].

ZON 1 ince film yapisinda, ince film alttag {izerinde biiylime ylizeye dik bir konumda,
kesintisiz bir sekilde biiylimektedir. Bu yapida fiber seklinde go6zenekli bir yapi
olusmaktadir [28].

ZON T ince film yapisinda yiizey diflizyonunun meydana geldigi sicakliklarda ince filmler
yapisal olarak biiylime egilimi oldugudan temel biiylime mekanizmasi kristal biiylimesi

olarak meydana gelmektedir.

ZON 2 ince film yapisinda, ince film yapmin olusmasinda etkili olan ana olay tane
biiyiimesidir. Ik basta olusan ince taneler, tane sinir1 birbirinin iizerinden taginimi sebebiyle
gelisen biiyiime kademelerinde adim adim ince film tanelerini pargalayarak birlesirler. Tane
sinirinin birbiri iizerinden tasinimina neden olan itici giig, birbirine yakin kristal ylizeylerin
birbirine yonlenme iligkilerine bagh olarak ortaya cikan yiizey enerjileri ile tane siniri
enerjilerindeki farkliliktan kaynaklanmaktadir. Bu sebeple, ince film gelisimi tane biiytimesi
ile kendi eksenindeki diisiik yiizey enerjisiyle baglantilidir. Istenilen 6zelliklere sahip ince

filmlerde bu ZON ince filmlerdeki yapisal gelismeleri gosteren smir ZON’udur. Bu ince
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film biiylitme de ZON 2’de alttas sicakligi yiikseldikce, tanelerin yiizey boyutlar1 da
genislemektedir [29].

ZON 3 ince film yapisinda yalnizca yabanci atom (empriite) iceren ince filmlerde
goriilmektedir ve tane boyutlari kiiresel yapidan, es eksenli mikrometre seviyelerinde boyuta
sahip bir yapiya doniisiir. Bu ince film yapisinda ana yapisal doniisim mekanizmasi,
kaplama yonteminin sebep oldugu ince film igerisinde topaklanan yabanci atomlardan
(empriitelerden) etkilenmektedir. Yabanct atom (empiirite) katmanlari, kristallerin
biliylimelerini yvaslatip durdurarak ince film yapisinda yeni g¢ekirdeklenmelere sebep
olmaktadir. Boylece, diisiik ve orta oranlarda yabanci atom (empiirite) iceren ince film

kaplamalar yliksek sicakliklarda kendine has es eksenli bir yapiya dontisecektir [28].
2.4. Malzeme ve Cihaz Hakkinda Genel Bilgiler ve Ozellikleri
2.4.1. Corning Gorilla Glass®

Diiz ekranli televizyonlar, akilli telefonlar, bilgisayar ekranlar1 Corning Gorilla Glass ®'1 her
yerde kullanilmasimin bir nedeni var. Bu ekranlarin son zamanlarda popiilerliginin
artmasinin nedeni aginma ve ¢izilmeye kars1 yiiksek direnci, dayaniklilik ve tiretiminde
cevre dostu bazi dzelliklerinin olmasi tercih edilme sebepleri arasindadir. Ince ve hafif
olarak iiretilen Corning Gorilla Glass® "1 elektronik cihazlarda kullanilmasi onu etkinliginin
bir ticari bir basar1 gostergesidir. 1962 Yilinda iiretilen Corning Gorilla Glass® Onceleri
uzay teknolojisinde kullanimi olmak {izere lretimi ile yapilmis ve kazanilan 6zellikleri
sonucunda son yillarda teknolojik olarak 2007 yil1 sonrasi cep telefonlarinda kullanimi ile
baslayan siiregte bir¢ok teknolojik cihaz da yaygin kullanimi artmistir. Corning Gorilla
Glass® camu ilk baglarda kullanimi popiiler olmasa da altin ¢ag1 olarak akilli telefonlar i¢in
ve LCD ekranlar daha yakin zamanlarda giicii ve dayaniklilik nedeniyle kullanilir. Gorilla

Glass su anda gibi 20'den fazla biiylik marka tarafindan kullanilmaktadir.

Corning Gorilla Glass® bir¢ok calisma ve deney sonucunda dayanikliligimi artiracak
ozellikler iizerinde belirli bir sicaklikta (~600° C) yapilan bir 1s1l islem sonucunda alkali
aliimina silikat cam {iretimine gore daha esnek, ¢izilmeye ve darbeye dayanikli bir cam
yapisi elde edildigi ortaya ¢ikmistir. Bu camlarin genel 6zelligi tiretiminde difiizyon ¢ekme

yontemi kullanilmakta ticari marka oldugundan potasyum tuz banyosunda 600°C de
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yapilmaktadir. (Ticari bir {irlin olan bu camin iiretim ydntemi Firma tarafindan

aciklanmamakta sadece teknik detaylarin oldugu bilgiler bulunmaktadir)

Resim 2.1 Corning Gorilla Glass ® [30].

Corning Gorilla Glass® ¢ kat daha gii¢lii kimyasal olarak giiclendirilmis versiyonlari
siradan soda-kire¢ caminin yaris1 kalinliginda iiretilebilmektedir. Bir¢ok uygulamada
kalinlik olarak ince olmasi sonucunda Corning Gorilla Glass ® fiziksel olarak mekanik
direncinin yiiksek olmasi, hafifligi, rahat kullanim kolaylig1 ve daha uygun maliyetli
tiretilmesi, bununla birlikte nakliyesinin kolay olmasi ile teknolojik iiriinlerde (TV ve

telefonlarda) kullanimini yayginlastirmaktadir.

Gorilla Glass ile Corning'in fiizyon ¢ekme siireci, homojen dagilimli bir sekilde liretimini
saglamaktadir. Bu cam bozulmamis bir yiizeye sahip ince levhalar ve optimum verim ig¢in
dlgeklenebilir ve sayfa boyutlarina gore uyarlanabilir. islem sirasinda Gorilla Glass kimyasal
bir iiretim siirecinden gegirilerek giiclendirme islemi yapilmaktadir. Bu iiretim yontemi ile
cizilmeye kars1 dayanikli benzersiz 6zelligi kazanmasi, istenilen sekil ve yerde kullanimi

icinde uygun hale gelmektedir [31].

Gorilla Glass camlarda ¢izgisel asindirma yontemi ile iliretimi de vardir; bu iiretim
yonteminde c¢izik kalinliklar1 0,5 ila 2 milimetre arasinda degisebilmektedir. Fakat bu
yontem fazla tercih edilen bir yontem degildir. Baz1 6zelliklerinin degismesine veya

kaybolmasina neden olabilmektedir [31].
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2.4.2. Mikroskop cam

Seramik {irtinlerin en basinda gelen amorf yapisi ile kristal bir diizene sahip olmayan yapisal
itibariyle kullanim1 oldukga yaygin olan 6zellikle basma ve ¢ekme kuvvetleri yliksek olan

aliimina ve silikat bir yapiya sahip olan camin kullanimi oldukc¢a yaygindir.

Camlar ayrica istiin optik Ozellikleri sayesinde sayilamayacak kadar pek cok alanda
kullanilmaktadir. Ancak, kirilgan ve agir olmasi gibi olumsuz 6zellikleri yiiziinden belli alan

ve calismalar disinda kullanimi azalmaktadir.

Mikroskop camlarinin yiizey kalitesinin artirilmasi ve kolay islenebilir 6zelligi yaninda
bircok calismada uygun alttas olmasi sebebi ile tercih edilmektedir. Mikroskop camlari
ozellikle 1s1l islem kabiliyeti ile de mukavemet 6zelligine sahip oldugundan ve {ireticiler
acisindan ucuz iiretim teknikleri ile elde edilmesinden dolayr da tercih edilmektedir.
Camlarin elektrik iletkenlikleri diisiik olmas1 optik 6zelliklerinin yiiksek olmasindan dolay1

bir¢ok elektronik devre ve cihazlarda kullanilmaktadir.

Cam piyasada bulunan en saf ve dogal malzemelerden biridir. Ozellikle yiiksek sicaklikta
isleme icin potalar ve firinlar yar1 iletkenler; lamba zarflar1 i¢in, elektrik doniistiiriicliler ve
yalitkanlar i¢in ve fiber optik, teleskop aynalari, lensler gibi optik bilesenler ve prizmalar
icin kullanilir. Bu kullanimlar, yiiksek saflik, yiiksek sicaklik 06zelliklerinden
kaynaklanmaktadir. Diisiik termal sok, diisiik elektrik iletkenligi ve dielektrik kaybi, yiliksek
kimyasal dayaniklilik ve ¢ok cesitli yiiksek optik seffaflik gostermektedir. Cami eritmek i¢in
gereken yiiksek sicaklik (yaklasik 2000°C) ve kullanilan kaplar ve giic cam iiretimin
maliyetini olumsuz etkilemektedir. Camin yiiksek optik seffaflik, radyasyona kars1 direng
ve kolay sekillendirilebilirligi onu bunun i¢in ideal kilmistir. Ayrica elektronik cihazlardaki
bazi uygulamalarda iizerinde ince bir camsi silika tabakasi olusturmak iizere silisyumun

oksidasyonu ile kararli, yiiksek direncli bir yalitkanlik saglar [32].

Mikroskop Camlari siradan katkili camlar gibi 900°C-1300°C aras1 degil yiiksek SiO2 yapisi
yiiziinden yaklasik 1500°C-2000°C civarinda iiretilmekte bu da Camlarda yaygin olarak
goriilen 500 °C civarinda yumusamasindan dolay1 temperleme islemini kolaylastirmaktadir

[32].
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2.4.3. Cinko Oksit (ZnO) ince film

Cinko oksit, hegzagonal wurtzite yapisina sahip zincite minerali olarak bulunur. Zincite
minerali 1810 yilinda Bruce tarafindan Franklin’de (New Jersey, ABD) kesfedilmistir. New
Jersey’deki zincite minerali ABD’deki en 6nemli ¢inko kaynaklarindan biridir. Bunun

disinda zincite minerali Italya, Nambia, Polonya, Ispanya ve Avusturalya’da bulunmaktadir.

Zincite mineralinin rengi genelde manganez empiirite sebebiyle kirmizi veya turuncudur

[33].

Resim 2.2. Zincite minerali ve sentetik ¢inko oksit (a) turuncu zincite minerali, (b) sentetik
cinko oksit kristali [33].

Zn0O, yer kabugunda mineral olarak bulunan suda ¢oziinmeyen beyaz bir toz halinde
gorilintirliige sahip ekonomik olarak ucuz olan birgok seramik malzemenin katki maddesi
olarak kullanilan bir mineraldir. Toz, elektrik sanayinde, plastik, seramik, cam, ¢imento,
kauguk yaglayicilar, boyalar, yapistiricilar, sizdirmazlik maddeleri ve contalari, pigmentler,
gidalar ve ilaglar (ZnO besin kaynagi), piller dahil olmak iizere sayisiz malzeme ve iiriine
katk1 amactyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte, ticari olarak kullanilan ¢cogu

ZnO sentetik olarak tiretilmekte piyasaya arz edilmektir [34].
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Cizelge 2.1. Hegzagonal ZnO Ozellikleri [35].

Orgii sabitleri ao, co (T = 300 K) 0,32469 nm, 0,52069 nm
Yogunluk 5,606 g/cms
Ergime noktasi 2248 K
Dielektrik sabiti 8,66
Enerji boslugu 3,37 eV
Tas1yic1 konsantrasyonu <106 cm—3
Uyarim (aktivasyon) enerjisi 60 meV
Etkin elektron kiitlesi 0,24
Elektron hareketliligi (T = 300 K) 200 cmo/V.s
Etkin bosluk kiitlesi 0,59
Bosluk hareketliligi (T = 300 K) 5-50 cm2/V.s

Sekil 2.13. Wiirzit Kafes Yapisi [36].

ZnO'mun yapist su sekilde tanimlanabilir: dortyiizliilerden olusan alternatif diizlemlerin
sayist koordineli olarak O ve Zn*2 atomlarinin Sekil 2.13' de gosterildigi gibi c-ekseni
siralanmistir. Cinko nanometre araliginda pargacik boyutundaki oksitler dogrusal olmayan
giines enerjisi doniisiimii i¢in yaygin olarak kullanilir. Optik, kataliz, varistorler, pigmentler,
gaz sensorleri, kozmetik Cinko oksit (ZnO), bir genis bantli, n-tipi yar1 iletken aralikta optik
seffafliga sahip bosluk goriiniir. O hegzagonal wurtzite yapisinda kristallesir (zincite) ¢ =
5.205 A, a = 3.249 A olarak kafes parametreleri dlgiilebilmektedir. Bu n-tipi yar1 iletken
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davranisi iyonlasmadan kaynaklanir. Arayer pozisyonlarda fazla ¢inko atomlar1 ve oksijen
bosluklar1 bulunur. Yiizey kusurlar1 metalin oksitler aktif kenar sayisimi artirdik¢a

fotokatalitik aktivitelerinde dnemli rol oynamaktadir [37].

ZnO yariiletkeninin fotoelektrik, piezoelektrik ve termoelektrik 6zellikleri oldukga iyidir ve
bu 6zelliklerinden dolay1 bir¢ok uygulamada kullanilir. Bu uygulamalar; gaz sensorleri, ince
film transistorler, fotoelektrik cihazlar, optoelektronik cihazlar, gilines hiicreleri, UV
dedektorler, piezoelektrik gii¢ ceviriciler, yiizey akustik devreleri, termoelektrik aygitlar, pH

sensorleri, biosensorler gibi uygulamalardir [38].

Elektriksel ozellikleri

Zn0 ince film yapilarin elektriksel 6zellikleri, gelecek zamanda ince film {iretim alanindaki
uygulamalar i¢in son derece onemlidir. Elektriksel gecirgenlik 6zellikleri ZnO’in {iretim
yontemindeki fiziksel iiriin yapisina bagl olarak; 6rnegin, nanotel, nanogubuk olmasina
gore, farklr ozellikleri ortaya koymaktadir. Yani ZnO elektriksel anlamda yalitkanliktan

iletkenlige kadar birgok farkli 6zellikler gosterebilen seramik esasli bir malzemedir [34].

ZnO ince filmlerin iletkenligini tespit etmek maksadi ile elektriksel 6zellikler {izerine birgok
arastirma yapilmaktadir. Film hazirlamada kullanilan yontemler, tasiyicinin sicakligi ve
yapisi, bilyiitme orani, film kalinlig1 ilk kaplama da 1s1l islem sicaklig, farkl katka tiirii ve

konsantrasyonu gibi kaplama parametreleri iletkenligi etkileyen faktorlerdir.

ZnO’in lineer olmayan akim-voltaj (1-V) 6zelligi ilk kez Matsuoka tarafindan 1968 yilinda
bulunmustur. Bu 6zellik degisen voltaj degerleri karsisinda olusan akim degerlerinin, yani
ZnO direncinin degismesi olarak agiklanmistir. Varistor etkisi olarak isimlendirilen bu
ozelligin kesfedilmesi ile glinlimiizde elektronik devreler, voltaj degisimlerine karst ZnO

igerikli varistorler sayesinde korunmaktadir [39].

ZnO, genis bir II-VI bilesik 3,35 eV'lik direkt bant genisliginde yar iletkendir. Yariiletken
ozellikleri sayesinde maviden ultraviyole ve yiiksek giiglii elektronik cihazlara kadar kisa
dalga boyu araliginda galistigindan, 151k yayan cihazlarda kullanilir [40]. ZnO’ in genel
itibariyle anizotropik kristal yapisina sahip olmasi sonucunda yonlere bagli elektriksel

ozellikleri de degisim gostermektedir. Kristalin elektriksel direnci iyonik bagl a-yoniinde 3
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Qcm olarak olgiiliirken, kovalent bagli c-yoniinde 8.1 Qcm olarak dlgiilmistiir [41]. ZnO
ince filmler silindirik, ince, siitunlu kristal yapilarla giiglii (002) diizlemi tercih edilen
yonelimleri goriilmektedir, Zn'nin O'ya neredeyse 1: 1 stokiyometrik kimyasal oran1 ve n-

tipi tastyict konsantrasyonlar direng araliginda olmaktadir [42].

Optik ozellikler

Cinko oksit (ZnO), miitkemmel optoelektronik 6zelliklere, genis bant araligina (3.36 eV),
yuksek dielektrik sabitine, yliksek eksiton baglanma enerjisine (60 meV) ve yiiksek termal
stabiliteye sahip n tipi bir yar1 iletken ve saydam bir iletken oksittir [43]. Iletken seffaf ince
filmlerin optik 6zellikleri; kaplama yontemi, mikroyapi, saflik derecesi ve kaplama teknigine
onemli oOlciide baghdir. Seffaf yar1 iletken malzemeler genellikle elektrigi iletirler. Optik
Ozellik olarak ise segici gecirgen tabaka olarak davranig gosterirler. Goriinilir ve ona yakin
kizilotesi bolgede gecirgeni kizilotesi bolgede yansiticidirlar [44]. 1-50 nm araliginda tane
biiytlikliigiine sahip ZnO kristalleri, absorpsiyon kenarinin UV kaymasi ve kuantum etkisinin
nedeni oldugu oda sicakliginda giiclii fotoliiminesans gibi optik 6zellikler gosterir ve yiiksek
ylizey alani nedeniyle fotovoltaik ve sensor performansi ZnO nanoyapilar1 nanopartikiiller,

nanotiipler, nanoteller ve ultra ince filmler olarak elde edilir [45].

Zn0’1n, 3,37 eV’luk bir bant araligina ve 60 meV gibi GaN (25 meV) ile karsilastirildiginda
cok daha yiiksek aktivasyon enerjisine sahip oldugu tespit edilmistir. Bu sebeple ZnO, daha
diisiik enerji harcanarak etkili bir emisyon degeri elde edilebilmesi nedeniyle, mavi—
mordtesi 151k araliginda kullanilan fotonik malzemeler arasinda 6nemli bir konuma sahiptir.
Ayrica bant araligi nedeniyle giinesten gelen mordtesi 1sinlarimi sogurma da ¢ok uygun
malzemelerden biridir. ZnO’in bir diger optik 6zelligi ise yiliksek kirnim indisidir (~2,0).
Elmastan sonra gelen en yliksek kirmmim indisi (~2,41) nedeniyle beyazlastiric1 pigmentler
ve kozmetik uygulamalarda, morétesi koruyucular igerisinde etkin bir kullanim alan

bulunmaktadir [46].
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Sekil 2.14. Elektromanyetik spektrum [47].

Genis bant araligindan dolay1 elektromanyetik dalga spektrumunun mavi ve mordtesi

bolgesinde LED yapimi igin uygun malzeme olarak kabul edilmektedir [38].

2.4.4. Atomik Katman Biriktirme (ALD) yontemi ve calisma prensibi

Atomik Katman Biriktirme iizerine ilk c¢alisma, 1960'larda Aleskovski ve c¢alisma
arkadaglar1 tarafindan Rusya'da gergeklestirildi [48]. ALD alani daha sonra 1970'lerde
Suntola ve Fin isbirlikgileri tarafindan benzersiz 6zelliklere sahip polikristal dielektrik ince
filmlerin biiyiimesi i¢in yeni bir teknik olarak daha da gelistirildi [49]. Prosesin 6zii, iki farkli
reaktantin sirasiyla biiylime ylizeyine ayri ayri maruz birakilmasi ve reaksiyonun, kat1 bir
ince film iirlinii olusturmak iizere birinci bir reaktant tek tabakasi ile bir ikinci reaktan
arasinda ger¢eklesmesidir. Atomik Katman Epitaksi (ALE) adi Suntola tarafindan
secilmistir. Aslinda bu caligmanin sadece bir kismi, oncelikle silikon ve GaAs gibi yar1
iletkenler icin epitaksiyel filmleri igeriyordu. Bu nedenle, bugiin genellikle bu siireci
tanimlamak i¢in kullanilan terim Atomik Katman Biriktirme'dir (ALD). Suntola tarafindan
bildirilen orijinal ¢aligma, bir islem patentinde sunuldu ve ylizeyin sirayla iki temel tiire
maruz birakilmasiyla bir bilesik film olusumunu anlatt1 [50]. Daha sonra, ikinci bir patentte
Suntola, ilgilenilen elementleri i¢eren bilesiklerin kullanilmasini ve sirayla istenen kati ince
filmi olusturmak i¢in 1sitilmig bir yiizeye maruz birakilmasini 6nerdi. Kati filmi olusturmak
icin kimyasal bir reaksiyon gerektiginden, yiizey sicakligi bir sorun haline geldi ve bir
“sicaklik penceresi” kavrami gelistirildi. Son yillarda, ALD'de bir arastirma artisi oldu. Son

zamanlarda birka¢ inceleme makalesi yaymlandi ve konuyla ilgili, 6zellikle AVS'nin
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sponsorlugundaki yillik ALD konferanslart olmak {izere bir¢ok konferans diizenlendi [51-

56].

ALD film biliylime oranlari, genel olarak, buharlasma veya piiskiirtme olan PVD ile
biriktirilen filmlerden O6nemli Olglide daha disiiktiir. Bununla birlikte, morfoloji ve
konformalite gibi film 6zelliklerinin dikkatli kontroliiniin istendigi durumlarda, ALD tercih
edilen yontem olabilir [36]. Spesifik olarak yari iletken gofret kaplama ile ilgili olarak, su
anda tercih edilen piiskiirtme biriktirme semalari, mikron alt1 boyutta yliksek en-boy oranli
yollara sahip gelismis cihaz nesilleri i¢in tatmin edici bir araciligtyla astar kaplama (Ti, TiN)
saglama yeteneklerinin smirlarina ulasmistir. Bu uygulamada, uygunluk, film kalinlig
tekdiizeligi ve 100 A'den daha az kalinlikta film ihtiyac1 PVD igin ciddi sorunlardir. ALD,
mikroelektronikte kapi dielektrik katmanlarimin uygun bir sekilde biriktirilmesi ve
metalizasyon i¢in tohum katmanlarinin elde edilmesi i¢in tercih edilen bir yontemdir. ALD
tarafindan nanolaminatlar olarak bilinen ¢ok katmanli ince filmleri biiylitmek miimkiindiir.
Yani, sirayla farkli malzemelerin alternatif katmanlarini biriktirerek film o6zelliklerini
Ozellestirebiliriz. Bagka bir deyisle, “tasarimer” filmler gerektigi gibi yatirilabilir. ALD
tarafindan birakilan bazi ince film malzemelerinin kapsamli olmayan bir listesi Cizelge 2.2

'de gosterilmektedir.

Cizelge 2.2. ALD tarafindan biriktirilen tipik ince filmlerin kapsamli olmayan listesi [57].

Oksitler Nitritler Siilfitler Yari iletkenler Elementler
Al,O3 TiN SrS GaAs Si
In,03 NbN CaS Si Ge
ZrO, TaN BaS InAs Cu
Hf02 TasNs InP Mo
Ta,05 MoN GaP W
SiO; WN InGaP Ta
TiO, BN Ti
SnO, Pt
Nb205 Ru
ZnO Ni
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3. MALZEME VE METOT

3.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Bu ¢alismada kullanilan cam (mikroskop cami) ve Corning Gorilla Glass® camlar dncelikle
10mmx10mm boyutlarinda hassas olarak kesilmistir. Mikroskop ve Corning Gorilla Glass®
alttas olarak kullanilacak camlarin soda kireci ve alkali topraktan yapildigindan bilesimine
ve sertligine bagli olarak Boron-Aliiminosilikat icermesinden dolay1 genel olarak fiziksel,
kimyasal ve mekanik 6zellikleri ile kirilma indeksi, optik gecirgenlik 6zellikleri farklilik
gostermektedir. Corning Gorilla Glass®’ 1n bir¢ok ¢esidi bulunmaktadir; bu gesitlerden biri
olan Boron Aliiminasilikat cam tiirii bu ¢alismada kullanilmistir. Bu 6zelliklerinde dolay1
yapilacak ince film kaplamalarinin alttaslar lizerinde herhangi farkli bir yapiya maruz
kalmamasi i¢in numuneler 6zellikle hassas olarak temizleme islemine tabii tutulmustur.
Temizleme islemindeki bu hassasiyet ince filmi kaplama islemi sirasinda herhangi bir
empiiritenin ylizeyde kalmas1 farkli sonuglarin elde edilmesini saglayacagindan dolay1 bu

islem ¢ok 6nem arz etmektedir.

Bu camlar, oncelikle “sabunlu saf su ile kaynatildi” ve daha sonra sirasiyla deiyonize su ve
0zel olarak hazirlanmis yikama ¢ozeltisi (asidik olmayan) ile yikanmistir. Bu yiizeylerin
temizlenmesi ultrasonik olarak ayri ayr1 yapilmistir. Ardindan birka¢ kez daha deiyonize su
ile yikama islemi yapilarak en son olarak da alkolden (Etil alkol) gegirilerek temizlenmistir.
Temizlenen cam alttaslar daha sonra kullanilmak {izere hava almayacak {izeri toz olmamasi

maksadi ile uygun sekilde petri kaplarina yerlestirilmistir.

Bu ¢alisma i¢in laboratuvarda kullanilacak olan ALD (Atomic Layers Deposation) cihazinin
silisyum zemin tabani numuneler i¢in hazirlanmas1 maksadi ile yiizeylerinde herhangi bir
baska islemden artik olmamasi igin etil alkol ¢ozeltisi ile temizlenmistir ve ALD cihaz i¢i

hava ile temizleme islemi yapilmstir.

ZnO ince filmin tretimi i¢in Diethilzinc (DEZ, Zn(CzHs)2) ¢ozeltisi saf su (H20)
kullanilarak hazirlandi. DEZ ile hazirlanmasinin maksadi ise ¢ozeltin ugucu gaz ile
olusturdugu bagin ALD cihazinda ortamin sicakligi ile uzaklagsmasi sonucunda yiizey de
yogunlagmasina bagli olarak ilk olarak cekirdeklenmelerin baslamasi ile ince bir film

tabakasi  olusturmast maksadi ile hazirlanmigtir. Hazirlanan bu  ¢dzeltinin
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konsantrasyonunda 6zellikle ¢inkonun saf su da bulunan oksijen (O) ile olusturacagi bag

dolasiyla ince film kaplama islemi i¢in uygun basing ve ortamda dnem kazanmaktadir.

3.2. Deneyin Yapihis1

ALD ince yiizey kaplama icin OKYAY TECH firmasina ait Sekil 3.1°’te ALD cihaz1
kullanilmisgtir. ALD cihazinin 6nceden haznenin temizlenmesi gerektiginden aseton ve
deiyonize su ile cihaz igerisi 200°C (473 K) sicaklikta 20 dakika boyunca 1sitilmis ve hazne
igerisindeki partikiil ve artiklarin temizlenmesi maksadi ile hazne igerisine N2 (999,999

saflikta) hava verilerek temizlenmistir.

—————
ALD CHAMBER
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Sekil 3.1. OKYAY TECH ALD cihaz1 Sematik gosterimi [60].

ALD yonteminde sirali islemler Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD) yontemine diger
caligmalara gore daha kolay bir sirali yontem uygulamasi bulunmakta ve bu caligsmalar

sonucunda belli sirali bir sistem ile ince film kaplama islemi yapilmaktadir. Siral
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gonderimin yapilmasi ile CVD’den farkli olarak hazirlanan reaktantlar (¢cozelti, ortamdaki
gaz) birbirleri ile etkilesime girmeden uygun sirada ihtiya¢ duyulan kaplamayr meydana
getirmektedir. Fazla reaktantlar ve diger metan gibi yan iiriinler ise ortama azot gazi
gonderilmesi ile hazneden digar1 atilirlar. ALD ydntemi ile ince film tretiminde oksijen
kaynagi olarak su (H20), ozon (O3), oksijen ve bazi alkoller kullanilirken buna bagli olarak
azot (N2) gazi ise tasiyic1 ve ortamdan uzaklastirict gaz olarak kullanilmaktadir. ALD ile
film tiretim/kaplama siirecine ait adimlar sirastyla agagida verilmistir ve Sekil 3.2°de sematik

olarak gosterilmistir [58, 59].

1) 11k kimyasal buharinin sisteme sevk edilmesi ve yiizey fonksiyonel gruplariyla reaksiyona
girmesi

2) Kimyasal reaksiyonlar sonucunda reaksiyona katilmamis reaktifler ve gaz halindeki
reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan iirlinlerin sistemden uzaklastirilmasi

3) Reaktantlarin sisteme sevk edilmesi

4) Reaktantlarin ve yan triinlerin sistemden ayristirlmasi seklinde ALD sistemi bu dort (4)

temel yap1 sonucunda numunelerin liretimi tamamlanmistir.

b d .
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Sekil 3.2 ALD ile film iiretim/kaplama siirecine ait adimlar1 gésterir sema [39].

ALD cihazi haznesi igerisine numuneler yerlestirilmis ve bu numunelerin kaplama islemi

icin uygun regete edilmis Diethilzinc (DEZ, Zn(CzHs)2) ¢ozeltisi saf su (H20) kullanilarak
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hazirlanmistir. ALD cihazi yukarida bahsedildigi gibi 200°C sicaklikta ayarlanan déngii hiz1
ile sisteme gondererek isleme baslanilmistir. Bu dongiilerde, islem dizisi hem DEZ hem de
H20 icin 0.015 s (saniye) ve sonrasi olarak ayarlamasi yapildi, aralarda temizleme sirasi,
temizleme i¢in 30s (saniye) olarak (yani 0.015 s ortama reaktant verilmesi-30 s temizlenmesi
— 0.015s reaktant verilmesi -30 s temizlenmesi). Islem sirasinda azot gaz1 (N2) akis hiz1

reaksiyon odasinda 20 sccm (System Center Configuration Manager) olarak ayarlandi.

Cizelge 3.1. ZnO Ince Film i¢in En Uygun Regeteler

Reaktant Gonderimi

(ms)
ZnO 15 30 15 30

Numune Onciil Gonderim (ms) Temizleme (s) Temizleme (s)

Ince film kaplamas: i¢in kullanilan  Diethilzinc (DEZ, Zn(C2Hs)2) ¢ozeltisi formiilii
reaksiyona girecegi su igerisindeki oksijen ile ortamda olusan ugucu gazlar ve hidrojen

ortamdan uzaklastirma islemi Nz ile yapilmustir.

Zn(C2Hs)2 +2H20O e 7 11 O+C2H o)+ C2HsOH(g)+H2 (3.1)

Formiile uygun sekilde hazirlanan regete ALD cihazinda ince film iiretimi sirasinda Corning
Gorilla Glass® ve cam yiizeylere uygulanmasi sonrasinda Laboratuvarda bulunan Box tipi
1is1l iglem firininda (max 1400 °C, SFL MFC 1197) mikroskop cami iizeri ince film
kaplamalar firm igi sicakligi 200 °C den giktiktan sonra 300°C ,400°C, 500°C ve 600°C
sicakliklarda tavlama islemi 5 dakika boyunca yapilmis ve hizli sogutma ile ortam
sicakliginda temperlenmistir; ayn1 sekilde Corning Gorilla Glass® camlar ise 200 °C ALD
cihazindan ¢ikmasindan sonra sirasiyla 300°C, 400°C, 500°C ve 600°C sicakliklarda 5 dakika
tavlama islemi yapilarak yine ortam sicakliginda hizli sogutma uygulanarak temperleme

islemi yapilmistir.

ALD cihazinda yapilan ince film iiretim teknigine uygun olarak 10mmx10mm o6lgeginde
olan numunelerin ince film kaplamalar1 bitmesine miiteakip Heraeus Marka (max 1150 °C)

Box Tipi 1s1l islem firininda tavlama islemi ile birlikte temperleme islemleri bitirilmistir.
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Sekil 3.3. Heraeus Box Tipi Temper Firini

3.3. Numunelerin incelenmesi

Numunulerin incelenmesi Taramali Elektron Mikroskop (SEM) ve EDS incelemeleri
Yildirim Beyazit Universitesi Merkez Laboratuvart Uygulama ve Arastirma Merkezi'nde
(AYBU MERLAB) bulunan ¢dziiniirliigii 1,20 nm (30kV) - 3,00 nm (1 kV) ,biiyiitmesi 30X
- 1.500.000X gerilimi (Voltaji) 0.5 - 30 kV, Ikincil elektron detektorii ile topolojik ve
morfolojik bilgi, 3D goriintii ,5 segmentli Backscattered elektron detektorii ile atomik
kompozisyon bilgisi ve Z kontrast , Ultra Degisken Basing Detektorii ile Diisiik basingta,
ozellikle iletken olmayan numunelerin (polimer, seramik, vb.) goriintiilenmesi yapan buna
ilave olarak EDS Detektorii (Oxford X-MaxN 80 model, 80mm? detektdr alanina sahip EDS
detektorii) ile analiz yapabilen HITACHI SU5000 FE-SEM cihazi kullanilmistir
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Resim 3.1. HITACHI SU5000 FE-SEM

Numunelerin yiizey goriintiilemeleri ve iletkenlik 6lgiimii igin ve AYBU MERLAB'da bu
merkezde bulunan LEICA ACE 200 kaplama cihazi ile altin kaplama yapilarak SEM

incelemesi yapilmistir.

Resim 3.2. Leica Ace 200 Kaplama Cihazi

Optik gecirgenlik T(k) spektrumlar1 Gazi Universitesi Fotonik Arastirma Merkezi

Laboratuvarinda bulunan Shimadzu UV-Goriiniir model 2600 spektrofotometre cihazi ile
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400-1100 nm dalga boyu araliginda ince film numuneleri optik bant aralig1 enerji degerleri

ZnO filmleri i¢in hesaplanmistir.

Resim 3.3. Shimadzo UV 2600 Spektrometre Cihazi

ZnO filmlerinin kristal yapilari Gazi Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Laboratuvarinda bulunan BRUKER marka cihaz kullanilarak XRD (X Isin1 Difraktometresi)
ile CuKa (1.5418 A °) radyasyonlu 6l¢iim kosullar1 40 kV ve 40 mA, tarama agis1 20 ile 20
"den 70e karakterize edildi. ZnO ince filmin kristalografik yap: hakkinda kristalit boyutu
(D), kayma yogunlugu (d) ve ZnO filmlerinin mikro gerilim degerleri (<e>) matematiksel

hesaplamalar ile elde edildi.

Resim 3.4. Bruker marka D8 XRD Cihazi
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4. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. XRD (X-Ismlar1 Difrakyonu) Incelemesi ve Sonuclar

XRD incelemesi ile temperlenen alttag tiiriine ve ZnO filmlerine gore yapisal degisiklikleri,
(cam ve Corning Gorilla Glass®) bir fonksiyonu olarak yapildi. Cam ve Corning Glass
alttaslarinda biiyiitillen ZnO filmleri bunlarin 6rnek grafiklerini ve XRD modellerini
gostermektedir. Tiim yapilarin ZnO filmlerin polikristal yapisi farkli ¢esitli diizlemler ve
yogunluklar boyunca yonelimleri ile bu diizlemlerin (100), (002), (101), (110) ve (201)
oldugunu gosterir. ZnO polikristalin yapilar1 ve wurtzite yapisi (Zincite, ICDD: 36-1451).
XRD cam alttas (Corning Gorilla Glass® ve mikroskop cami) ylizeylerde biiyiitillen ZnO
filmlerinin desenleri sekillerde de goriilecegi lizere keskin bir kirinim zirvesine ulastigi ve
kristalin yapis1 hakkinda bilgi verdigi goriilecektir. Ozellikle kirinim zirvesinin tavlama ile
birlikte yapisal bir diizen igerisine girdigi ve (002) diizleminin tavlama ile (100)

diizleminden daha asagida ve yatay seyre dondiigii goriilecektir.

005

ooV
(100)
P

00¢

Siddet (Keyfi b.)
00t

00t

26 (Derece)

Sekil 4.1. Mikroskop Cami tizeri ZnO ince filminin 300°C de XRD goriintiisii

Mikroskop Cam alttas iizerindeki ZnO ince filminin 300°C de temperlenmesi sonucu elde
edilen XRD grafiginde keskin sekilde diizlem kaymasi ile (100) diizleminde bir keskin
kirinim elde edildigi diger (002) ile (101) diizlemlerinin ise (100) diizlemine yakin ve hemen
hemen esitlenmeye calistigt oldugu goriilecektir. (002) diizlemindeki yansima yapidaki

etkisini 6nemli 6l¢lide kaybederken (100) diizleminin ise yliksek kirinim elde edilmesi, ALD
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isleminden sonra bu tavlama islemine alinmadan 6nce (002) yiiksek bir kirinima sahip
oldugu tespit edilmis bu yeni ana zirve artiginin baslangicit ve yogunlugu artan tavlama

sicaklig1 yoluyla; ZnO ince filminde yapisal degisikligin oldugunu gostermektedir.

Siddet (Keyfi b.)
00T 00T Q0T QOV 00S Q09 QOL

0

20 (Derece)

Sekil 4.2. Mikroskop Cami tizeri ZnO ince filminin 400°C de XRD goriintiisii

Mikroskop Cam alttas {izerindeki ZnO ince filminin 400°C de temperlenmesi sonucu elde
edilen XRD grafiginde ise tavlama sicakligi 400°C ince film diizlemlerinde ise sicaklik ve
sogutma ile meydana gelen keskinlesmenin basladigi ve (100) diizleminin yapisal olarak
degisikliginin daha belirginlestigi ve yapinin diizlemlerindeki kirmminin da degistigi net

olarak goriilecektir.
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(100)

Siddet (Keyfi b.)
00T 00T Q0% 0OV 00S 009

0

206 (Derece)

Sekil 4.3. Mikroskop Cami {izeri ZnO ince filminin 500°C de XRD goriintiisii

Mikroskop Cam alttas {izerindeki ZnO ince filminin 500°C de temperlenmesi sonucu elde
edilen XRD grafigi goriintiisiinde yer alan 34,30 °A a¢1 ile 6l¢iimiinde (100) diizleminin
pikinin aym kaldig1 yapisal degisimin 400°C'den farkli olarak (002) diizleminin (100)
diizlemine yaklastigi ve bu durumun ZnO ince filminin 300°C 'deki yapisal haline donemeye

calistig1 olarak yorumlanabilir.

Siddet (Keyfi b.)
00V Q0T QO0€ Q0¥ Q0S 009 QoL

0

206 (Derece)

Sekil 4.4. Mikroskop Camu iizeri ZnO ince filminin 600°C de XRD goriintiisii
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Mikroskop Camu iizerine ZnO ince filminin 600°C'de tavlanmas sonucunda 33,20 °A ag1 ile
gelen 1sinlarin Slglimii ile (100) diizleminin ¢ok yiiksek bir kirmim yaparak diger
diizlemlerden tamamen ayrildig1 ve bu numune de ayn1 400°C 'deki gibi yapisal doniisiimiin

oldugunu gostermekte ve diger diizlemlerin ise geriledigi goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Corning Gorilla Glass® iizeri ZnO ince filminin 300°C de XRD goriintiisii

Corning Gorilla Glass® {izeri ZnO ince film kaplamasinin ALD yontemi ile kaplama islemi
sonrast XRD 6l¢iimiinde (100) diizleminin yapisal olarak yiiksek kirinim elde edildigi bu
diizlemin 300°C de ise devam ettigi ve yapisal bir doniisiime ugramadigi (002) diizleminin

ise (100) diizlemine dogru yaklastig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Corning Gorilla Glass® tizeri ZnO ince filminin 400°C de XRD goriintiisii

Corning Gorilla Glass® iizeri ZnO ince filminin 400°C de XRD goriintiisiinde sasirtict bir
sekilde, ZnO filminin tavlanmasi daha fazla tavlama sicakliklarinda 6nemli ana (100)
kirinim sinyallerinin diismesi (100) kirmim diizlemleri,400°C 'de (002) sinyalleri ile
degistigi Sekil4.6'da goriildiigii gibi, dar tam genislikte yar1t maksimum gibi parametreler
(FWHM) degerleri ve daha yogun kirinim (002) diizleminde tavlama sicakliginin yapisal

degisimleri (iyilestirmeleri) ile sonuglandig goriilmiistiir.
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Sekil 4.7. Corning Gorilla Glass® tizeri ZnO ince filminin 500°C de XRD goriintiisii
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Corning Gorilla Glass® iizeri ZnO ince filminin 500°C de XRD goriintiisiinde ise 400°Cden
sonraki degisimin devam ettigi ZnO filmleri, artan kristallik seviyesi ve azalan
dislokasyonlar 500°C yapilan temperleme islemi ile bir artis meydana getirdigi ve ZnO ince
filmindeki yonelimin degismesiyle ilgili olarak (100)'den (002)'ye kirinim diizlemi ve artan
bu diizlemin kristallesme seviyesi artmaktadir. Ayrica azalan dislokasyon degerleri bu

durumu kanitlamaktadir.
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Sekil 4.8. Corning Gorilla Glass® iizeri ZnO ince filminin 600°C de XRD goriintiisii

Corning Gorilla Glass® iizeri ZnO ince filminin 600°C ye kadar biiyiime yonelimini
tavlamanin etkisiyle degismekte, mikrogerilme degeri bu sicakliktaki temperleme iglemine
kadar artan bir egim gdsterirken ZnO ince filmi bu sicaklikta yapilan temperleme isleminden
sonra (002) diizleminde azalma basladigi kristallik halinin ZnO filmlerinin makro gerilim
degerleri Corning cam ylizeylerde biiyiitiilen en diisiik kristallesmenin gerceklestigi (100)
ve (002) diizlemleri igin degerleri daha iyi c¢ikmustir. Ek olarak, sikistirilmis veya
kristallesmeye bagli olarak genisletilmis kafes diizlemleri seviye ve tercih edilen kristal
oryantasyonu tavlamanin etkisi mikro gerilimler negatif ve/veya pozitif degerlerini

gostermektedir.

Iki farkln alttas iizerinde biiyiitiilen ZnO ince filmlerinin kristal kafes ve diizlem yapilari
alttaglar ile birlikte temperleme islemi uygulanmis olan ZnO ince film yapilarinda

sicakliklara bagli olarak farkli diizlemsel oOzellikler kazandirdigi fakat Alttas olarak
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mikroskop cami kullanilan ZnO ince filminin elde edilen XRD grafiklerinde ilk basta (002)
diizlemi ile (100) diizlemi ayn1 yatayda iken 400°C, 500°C, 600°C temperleme sicakliklar
ile (100) diizleminde yiiksek bir kirinim noktasi elde edilmis bu sicakliklarda yapilan
islemde (100) diizlemini korudugu da gozlenmistir. Corning Gorilla Glass® alttag
kullaniminda ise 300°C'de (100) ve (002) diizlemleri birbirine yakin yatay dogrultuda iken
400°C, 500°C temperleme sicakliklarinda ise kristal yap1 olusumu (002) diizleminde yiiksek
kirmim ile elde edildigi goriilmiistiir fakat ayn1 durum 600°C temperleme sicaklifi i¢in
gegerli olmadig (100) diizleminin kirmim piki tekrar yiikselmeye basladigi bununda kristal
yapinin dislakasyon olusumunun gerceklestigi sekilde gdézlenmistir. Bu sicaklikta (002)
diizleminin ise durumunu da muhafaza etmeye yonelik bir diren¢ gosterdigi de tespit

edilmistir.

Sonug olarak daha onceki yapilan ¢alismalar ile karsilastirilmis ve ¢aligmalarin sonucuna
bagli olarak yapilar incelenmistir. Bu c¢alisma iizerine yapilan c¢alismalar ile
karsilagtirildiginda ayni sekilde temel referans numunesi olan 300 °C tavlanan
numunelerdeki ilk pikler camin amorf yapisindan geldigi bulunmustur [62]. Bu ¢alisma ve
diger caligmalar ile beraber yapilan g¢alismalarin temelinde olan yaklasimin ZnO ince
filmlerinin XRD grafikleri incelendiginde temel bir yaklagimla ile ilgili olarak bu pozitif
mikro gerinim degerlerinin ince film yapisinda gerilimleri ve dolayisiyla kristaldeki
tyilesmeyi tepe konumlarinin kaymasi da gevsemeyi gostermekte oldugu degerlendirilmistir
[63]. Numuneler onceki ¢alismalarda da goriildigi gibi (100) pikinin baskin oldugu
anlagilmistir [61-64].

4.2. Taramah Mikroskop Gériintiilemesi (SEM) ve EDS Analizi

Numunelerin hazirlanmasi ve inceleme isleminin ilk adimi olan Taramali Mikroskop
Gorlintlileme islemi sonucunda yapilan kaplamanm kalinliklarin 6l¢iimii kaplamadaki
homojenligin ve dagilimi HITACHI SU5000 FE-SEM cihaz1 (¢6ziiniirliigi 1,20 nm (30kV)-
3,00 nm (1 kV), biiyiitmesi 30X- 1.500.000X gerilimi (Voltaj1) 0.5- 30 kV) ile yapilmistir.
SEM goriintiileme islemi Thornton ince film yap1 modeli ele alinarak incelenmistir. Bu
yontemde iyonlarin kinetik enerjisi, alttaglarin sicakligi ve biriktirme hizi en uygun olarak

degerlendirilmistir.



42

YBU-MERLAB 10,0k V=7,0nm X100k SE().

Sekil 4.9. Mikroskop Cami {izeri ZnO ince filminin 300°C de SEM goriintiisii

YBU-MERLAB 15.0kV 10.5mm X50.0k SE(L)

Sekil 4.10. Mikroskop Cami tizeri ZnO ince filminin 300°C de SEM Goriintiisii

300°C sicaklikta temperlenmis olan mikroskop cami iizeri ZnO ince film kaplamasinin
incelenen yapisal goriintiisiinde yapinin daha sik ve diizenli oldugu goriilmektedir. XRD
grafiklerinin incelenmesi ile ZnO yapisinin yiizeyde kristal bir yapida oldugu (Sekil 4.9)
tespit edilmistir. ZnO Ince filmin kalinlig1 ise incelendigin de ortalama olarak 352 nm olarak
Olclilmiis ve ALD isleminin basarili oldugu gosteren boyuna uzamanin homojen oldugu

diizlemlerin arasinda herhangi bir porozitenin veya empiiritenin olmadig1 da
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gbzlemlenmistir. Thornton yap1 modeline gére ZON T yogun paketlenmis fiber iceren gegis
yapist olusumu oldugu goriilmiistiir. ZON T yiizey diflizyonu oldugu sicakliklarda yapisal

biiylime oldugunu gostermektedir.

-

YBUSMERLAB 10.0KV-7:0mim X100K SE®E):

Sekil 4.11. Mikroskop Camu iizeri ZnO ince filminin 400°C de SEM goriintiisii

YBU-MERLAB 15.0kV 10.2mm X60.0k SE(L)

Sekil 4.12. Mikroskop Cami tizeri ZnO ince filminin 400°C de SEM goriintiisii

Zno ince filminin 400°C temperlenmis mikroskop camui {izeri yapisi incelendiginde daha sik

bir yapiya kavustugu fakat bu sik yap1 icerisinde belli noktalar da yapinin birbirini kestigi
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goriilmektedir tane yapilar1 arast sinirin morfolojik olarak daginikligi daha net
gozlemlenmistir; ayni sekilde yandan goriintiisiinde kalinlik oran1 ZnO ince filminin alttas
yap1 iizerinde homojen olarak dagildigi ve yapmin boyuna uzamasinda uygunluk oldugu

gorililmiistiir. Thornton yap1 modelinde bu yap1 yine ZON T modelini olusturdugu; ince fiber

yapilari igeren gegis yapist oldugu goriilmiistiir.

YBU-MERLAB 10.0kV 7.0mm X160k SE(L) I

Sekil 4.13. Mikroskop Camu tizeri ZnO ince filminin 500°C de SEM goriintiisii

YBU-MERLAB 15.0kV 11.0mn

Sekil 4.14. Mikroskop Camu tizeri ZnO ince filminin 500°C de SEM goriintiisii
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Mikroskop cami tizeri ZnO ince filminin 500°C sicaklikta temperlenmesi sonrasi elde edilen
mikroyap1 goriintiilerinde yapinin 400°C ile ayn1 oldugu tane sinirlari ve dagiliminin daha
homojen oldugu goriilmiistiir. Bu goriintiiniin (Sekil 4.13) XRD ile elde edilen goriintiiler
ile de paralellik gosterdiginin de saglamasini yapmaktadir. Bu yapinin (Sekil 4.14) kalinlik
Olclimiinde yapinin daha siklastigi arada porozite ve empiirite olusmamasi disinda daha
homojen bir yapr ile biiylime yoniinde diizgiin bir yapr olustugu bununla beraber iist

kisminda topaklanmama olmadigi da tespit edilmistir. Thornton yapt modeline gore kolonsal

taneler olusu yani ZON 2 oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.15. Mikroskop Camu iizeri ZnO ince filminin 600°C de SEM goriintiisii

YBU-MERLAB 15.0kV 11.1mm X40.0k SE(L)

Sekil 4.16. Mikroskop Camu tizeri ZnO ince filminin 600°C de SEM goriintiisii
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Mikroskop Camu iizeri ZnO ince filminin 600°C de SEM goriintiisiin incelenmesinde 400°C
ve 500°C goriintiilerinden daha farkli olarak kristallesmeye yakin ve daha fazla tane ile
smirmin olustugu bir gorlintli ortaya ¢ikmistir. Bu goriintiideki (Sekil4.15) yapilarin XRD
de elde edilen goriintiiler baglaminda yapinin ayni oldugunun goriilmektedir. Bunun sebebi
ZnO ince film yapisinin 600°C sicaklikta kristallesme yapisi ile daha kararli hale geldiginin
bir tane smirlarinin birbirini kesmesi ile olusan dislakasyonlarin olustugu da goriilmektedir.

Thornton yap1 modeline gére ZON 2 kolonsal yapisindan ZON 3 yapisina doniistiigii yani

yeniden kristallesen kristal yapisina sahip oldugu tespit edilmistir.

o -
-

- w

. ' @ 4
YBU-MERLABgO0.0kV 7.5mim X100k SE(L)

Sekil 4.17. Corning Gorilla Glass® iizeri ZnO ince filminin 300°C de SEM goriintiisii

T Y -

301nm

"-— — ﬁ‘__—"—'ﬁc—\‘

YBU-MERLAB 15.0kV 11.4mm X70.0k SE(L) 500nm

Sekil 4.18. Corning Gorilla Glass® iizeri ZnO ince filminin 300°C de SEM goriintiisii
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Corning Gorilla Glass® iizeri ZnO ince filminin 300°C de SEM goriintiisti daha fazla yapinin
ve yapi1 arasi sinirlarin olustugu goriilmektedir. Bu yap1 tamamen alttas ile uyumlu olarak
gelistigi ve 300°C de temperleme ile daha diizenli hale geldigi net olarak gorilmiistiir (Sekil
4.17) bosluk ve kalinlik 6lgiimii ise 500nm boyunda yapildiginda cam yiizeye gore Corning
Gorilla Glass® homojen ve daha diizgiin bir sira dahilinde dagilim sergilemektedir. Thornton

yap1 modeline gore ¢ekirdeklenme olmadig i¢in ylizeyde biriken katmanlarin yapis1 ZON 2

olarak yani kolonsal tane yapisina sahip oldugu goriilmiistiir.

" ek
\BU-MEREAB0.0kV.7. 5mmx100k SE(L)S

Sekil 4.19. Corning Gorilla Glass® iizeri ZnO ince filminin 400°C de SEM goriintiisii

YBU-MERLAB 15.0kV 10.8mm X60.0k SE(L) 500nm

Sekil 4.20. Corning Gorilla Glass® iizeri ZnO ince filminin 400°C ‘de SEM goriintiisii
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Corning Gorilla Glass® iizeri ZnO ince filminin 400°C’de SEM goriintiisii yapiin bu
sicaklikta tavlanma sonucu daha sik ve daha ince bir tane yapisinin (Sekil 4.19) yiizeyde
olusumu goriilmiis 300°C temperleme sicakligina gore yiizey dagilimi ve boyut dagilimi
homojen oldugu XRD grafiklerinden de anlasilacag tizere (002) diizleminde kristal yap1
olusumu daha fazla oldugu tespit edilmistir. Thornton yap1 modeline gore ZON 2 kolonsal

tanelerden ZON 3’e doniisiime gectigini yani yeniden kristallesen kristal yapisina sahip

oldugu goriilmiistiir.

YBU-MERLAB 10.0k\i7Z.5mm %100k SE(L).

Sekil 4.21. Corning Gorilla Glass® iizeri ZnO ince filminin 500°C de SEM goriintiisii

YBU-MERLAB 15.0kV 10.6mm X70.0k SE(L)

Sekil 4.22. Corning Gorilla Glass® iizeri ZnO ince filminin 500°C de SEM goriintiisii
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Corning Gorilla Glass® iizeri ZnO ince filminin 500°C 'de temperlenmesi sonucu elde edilen
yapida 400°C'ye gore daha biiyiik ve tane sinirlar1 ortadan kalkarak yapisal olarak birbiri ile
birlesen yapilarin varligi ortaya ¢ikmistir. Kalinlik 6l¢timiinde ise bu durumun alttaga bagl
oldugu kisimlarin ince, yiizey kismina dogru yapilarin birleserek biliylimeye basladigi

goriilmiistiir. Thornton yapr modeline gore ZON 2 kolonsal taneler yapisi olusumu oldugu

goriilmiistiir.

*

YBU-MERLAB 10.0kV 7.4mmix100K SE(L) :

Sekil 4.23. Corning Gorilla Glass® {izeri ZnO ince filminin 600°C de SEM goriintiisii

YBU-MERLAB 15.0kV 10.1mm X35.0k SE(L) 1.00pm

Sekil 4.24. Corning Gorilla Glass® iizeri ZnO ince filminin 600°C de SEM goriintiisii
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Corning Gorilla Glass® iizeri ZnO ince filminin 600°C de temperlenmis numunenin SEM
goriintiisiinde 400°C'de ortaya c¢ikan goriintli gibi tanelerin yiizeyde daha ¢ok ve kiigiik
oldugu 500°C'deki goriintiiye gére daha homojen biiyiikliiklerde ve sik oldugu gézlenmistir.
Bu goriintliniin XRD ile birlikte incelenmesi sonucu (100) diizleminin yavas yavas (002)
diizlemine gecis yaptigindan kaynaklandig kristal diizlem yapinin aym 400°C'deki gibi
yapisal olarak (002) diizlemine doniistiigii goriilmiistiir. Kalinlik 6l¢limiinde ise yapinin
ortalamaya yakin bir kalinlik elde edildigi fakat goriintiiniin 1um (mikrometre) olarak
cekilmesi yapinin diger numuneler gibi iist {iste gelen bir yapisi oldugu goriilmiistiir.

Thornton yap1 modeline gore ZON 2 kolonsal taneler yapisi oldugu goriilmiistiir.

Numunelerin kalinliklar1 incelendiginde sicakliga gore kalinlik degisimi yasamadigi ve
tanelere uygun olarak ZnO ince film kalinliklarinda ortalamanin {izerinde biiyiik bir farkla
kalinlik degisimi olmadig1 tespit edilmistir. Bu degisimin fazla olmamasinin nedeni {iretim

sirasinda uygulanan formiil ve regetenin homojen bir dagilim gosterdigi anlasilmistir.

(Cizelge 4. 1)

Cizelge 4.1 ZnO Ince Film Kalilik dlciileri

ZnO Ince Film Kapli Alttaslar ve Kalinliklar

Sicaklik Mikroskop Cami Corning Gorilla Glass®
300°C 352 nm 301 nm
400°C 320 nm 359 nm
500°C 359 nm 303 nm
600°C 373 nm 294 nm

ZnO ince film kapl alttaglarin oranlar1 Mikroskop Camu iizeri kaplamada ortalama 351 nm,

Corning Gorilla Glass® Cam {izeri kaplamada ise ortalama 314 nm oldugu tespit edilmistir.

Numunelerin EDS incelemeleri ¢oziiniirliigii 1,20 nm (30kV)- 3,00 nm (1 kV), biiyiitmesi
30X- 1.500.000X gerilimi EDS Detektorii (Oxford X-MaxN 80 model, 80mm? detektdr
alanina sahip EDS detektorii) ile analiz yapabilen HITACHI SU5000 FE-SEM cihazi
kullanilmistir. Calisma Incelenen numunelerin EDS incelemeleri siras1 ile dnce mikroskop
camu iizeri ZnO ince film kaplamalarin dagilimlar1 sonra ise Corning Gorilla Glass® cam
tizeri ZnO ince film kaplamalar1 tavlama sicakliklari degerlerine gore degerlendirilmis;

degerlendirme sonucunda ortaya ¢ikan grafiklerde agirlik¢a ortalama degerleri bulunmustur.
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Sekil 4.25. Mikroskop Cami Uzeri ZnO Ince Filminin 300°C’de Tavlanmis EDS Grafigi

Mikroskop Cami Uzeri ZnO Ince Filminin 300°C’de Tavlanmis EDS grafigini

incelendiginde agirlik¢a %88,2 oraninda Zn ve %11,3 oraninda O oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4.26. Mikroskop Cami1 Uzeri ZnO Ince Filminin 400°C’de Tavlanmis EDS Grafigi

Mikroskop Cami Uzeri ZnO Ince Filminin 400°C’de Tavlanmis EDS grafigini

incelendiginde agirlik¢a %86,0 oraninda Zn ve %13,4 oraninda O oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.27. Mikroskop Cami1 Uzeri ZnO Ince Filminin 500°C’de Tavlamis EDS Grafigi

Mikroskop Cami Uzeri ZnO Ince Filminin 500°C’de Tavlanmis EDS grafigini

incelendiginde agirlik¢a %86,9 oraninda Zn ve %12,2 oraninda O oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4.28. Mikroskop Cami1 Uzeri ZnO Ince Filminin 600°C’de Tavlamis EDS Grafigi

Mikroskop Camu Uzeri ZnO iInce Filminin 600°C’de Tavlanmis EDS grafigini

incelendiginde agirlik¢a %87,3 oraninda Zn ve %12,1 oraninda O oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 4.2 Mikroskop Camu iizeri ZnO Ince Film Kaplama Elementel Bilesim Oranlar1 (%)

Mikroskop Cami ELEMENT (% Agirlik)

Tavlama Sicaklig1 7n 0
300°C 88,2 11,3
400°C 86,0 134
500°C 86,9 12,2
600°C 87,3 12,1

Mikroskop camu alttas iizeri ZnO ince filmin tavlama islemi sonrasi ortalama agirlik olarak
%87,1 oraninda Zn ve %12,25 oraninda O oldugu tespit edilmis geri kalan miktarin ise 6ncii

gaz ve hazirlanan formiil i¢erisindeki diger bilesimler oldugu tespit edilmistir.

14

Sekil 4.29. Corning Gorilla Glass® Uzeri ZnO Ince Filminin 300°C’de Tavlamis EDS
Grafigi

Corning Gorilla Glass® Uzeri ZnO Ince Filminin 300°C’de Tavlanmus EDS grafigi

incelendiginde agirlik¢a %82,9 oraninda Zn ve %16,7 oraninda O oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.30. Corning Gorilla Glass® Uzeri ZnO Ince Filminin 400°C’de Tavlamis EDS
Grafigi

Corning Gorilla Glass® Uzeri ZnO Ince Filminin 400°C’de Tavlamis EDS grafigi

incelendiginde agirlik¢a %82,1 oraninda Zn ve %15,7 oraninda O oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4.31. Corning Gorilla Glass® Uzeri ZnO Ince Filminin 500°C’de Tavlamis EDS
Grafigi

Corning Gorilla Glass® Uzeri ZnO Ince Filminin 500°C’de Tavlamis EDS grafigi

incelendiginde agirlik¢a %82,4 oraninda Zn ve %16,8 oraninda O oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.32. Corning Gorilla Glass® Uzeri ZnO Ince Filminin 600°C’de Tavlamis EDS
Grafigi

Corning Gorilla Glass® Uzeri ZnO ince Filminin 600°C’de Tavlamis EDS grafigi

incelendiginde agirlik¢a %81,9 oraninda Zn ve %16,2 oraninda O oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.3 Corning Gorilla Glass® iizeri ZnO Ince Film Kaplama Elementel Bilesim

Oranlar1 (%)
. . ELEMENT (% Agirlik)
Corning Gorilla Glass® Tavlama Sicaklig1
Zn O
300°C 82,9 16,7
400°C 82,1 15,7
500°C 82,4 16,8
600°C 81,9 16,2

Corning Gorilla Glass® {izeri ZnO ince film kaplamasi tavlama islemi ortalama agirlik
olarak %82,325 oraninda Zn ve %16,35 oraninda O oldugu geri kalan miktarin 6ncii gaz ve

formiildeki bilesimler oldugu tespit edilmistir.

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile yapilan goriintli incelemelerinde daha onceki
yapilmis calismalar ile beraber Thorton Ince Film Model Yapisi ile baglantili olarak
karsilastirilmasinda ayni biiylime yapilarinin tavlama ile birlikte kristal yap1 6zelliklerinin
ayni oldugu goriilmiistiir. Yapilan ¢alismanin deney sonuglarinda diger yapilan ¢aligmalar

ile ayn1 degerlere sahip bir yapisal pargaciklarin altigen seklinin yani hegzagonal yapinin
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varligini ortaya koyar ve diger ¢alismalarin EDX (Enerji Dagilimli X-1g11 spektroskopisi)
Olctimleri, tavlama isleminin Kkarsilastirilmasinin  bir sonucu olarak safsizliklarin
giderildigini de goriilmiistiir [28,65]. Zn'nin O'ya atomik oranini belirlemek igin SEM
incelemesiyle iligkili olarak EDX 6l¢liimii yapilmistir. Goriildiigii gibi filmler daha yiiksek
sicaklarda tavlandiginda, Zn'nin agirlik yiizdelik degeri, biriktirilen filmlere gére daha kiigiik
oldugu tespit edilmistir. Tavlanan filmlerin kompozisyonal oranlari da literatiir calismalari
ile karsilastirildiginda hemen hemen ayni sonuglariyla birlikte uyumlu oldugu goriilmiistiir
[66, 67].

4.3. ALD ile Biiyiitiilmiis ZnO Ince filminin Elektriksel Ozellikleri

ZnO gibi yari iletken oksit filmler n-tipi iletkenlige sahiptir, bu filmlerin yiiksek iletkenlige
sahip olmalar1 baslica 6l¢iimsel farkliliktan kaynaklanmaktadir. Bu filmlerdeki iletkenlik
elektronlarin, oksijen bosluklariyla metal iyonlar1 ile birlikte verici atom (donor)
seviyelerinden saglanir. Bu seviyeler kimyasal indirgenmeyi saglayan reaksiyonlar ile
kolayca saglanir. ZnO gibi yar1 iletken ince filmlere yapilan katki elementleri elektriksel

iletkenliginin daha da artmasina saglamaktadir.

ZnO yari iletken ince filminin bant aralig1 oda sicakliginda Eg = 3.2 eV-3.3 eV arasindadir.
Serbest yiik tasiyicilari, oksijen bosluklar1 ve kristal 6rgiide bulunan bosluklarda yer alan Zn
ile birlikte derinligi fazla olmayan verici atom (donoér) seviyelerinden kaynaklanir. Kaplama
yontemlerini ayirmaksizin biitlin katkisiz ZnO filmler genel olarak kararli olmayan

elektriksel 6zelliklere sahiptir.

Mikroskop cami (ZM) ve Corning Gorilla Glass® (ZG) iizeri kaplt ZnO ince filmlerinin
alttaglarina Ozelligine gore ve tavlama sicaklifina bagli olarak altlik {izerine biiyiitiilen
filmlerinin, diger yapilan ¢aligmalar ile karsilastirildiginda ALD yontemi ile tiretilmis ZnO
ince filmlerinin tavlama ile elektriksel Ozelliklerinin iyilestigi ve hemen hemen aym
sonuclarin elde edildigi goriilmiistiir [68]. Hall etkisi dl¢limii ile belirlenen 6zdireng,
mobilite ve tasiyict yogunlugu degerleri, Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5.”te verildi. Yapilan diger
Ince film yapilarindaki 6zdireng degerlerindeki artis, tastyicilar sagilmasmnin meydana
geldigi ve tasiyicinin azalmasina neden olabilen tane sinirlari, mobilite ve dolayisiyla

direncin artmasina sebep olur [68,69].
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Cizelge 4.4. Mikroskop Camu iizeri Kaplanan ZnO ince filmlerinin tavlama sicakligina gore
Hall etkisi Ol¢timii ile belirlenen 6zdireng, mobilite ve tasiyict yogunlugu

degerleri

Ozdireng Mobilite Tastyict yogunlugu Iletkenlik

Numune .

(Q.cm) (cm?/V.s) (1/cm?3) tipi
300°C 2,12E+02 4,26E+01 9,2E+14 n
400°C 3,68E+02 6,32E+00 5,8E+13 n
500°C 3,85E+02 4,46E+00 7,9E+14 n
600°C 4,56E+02 4,75E+00 6,5E+14 n

Cizelge 4.5. Corning Gorilla Glass® iizeri Kaplanan ZnO ince filmlerinin tavlama
sicakligina gore Hall etkisi Ol¢limi ile belirlenen 6zdireng, mobilite ve
tasiyict yogunlugu degerleri

Numune O(;chcr;r;g: (I\C/Ir;)l‘ij/l\l;ts Taslyl(cll/}cli)n%l)mlugu Hettligrillik
300°C 2,35E+02 4,26E+01 9,2E+14 n
400°C 4,02E+02 6,32E+00 5,8E+13 n
500°C 4,44E+02 4,46E+00 7,9E+14 n
600°C 4,72E+02 4,75E+00 6,5E+14 n

4.4. Optik Ozelliklerin Incelenmesi

Optik gecirgenlik T(k) spektrumlar1 Gazi Universitesi Fotonik Arastirma Merkezi

Laboratuvarinda bulunan Shimadzu UV-Goriinlir model 2600 spektrofotometre cihazi ile

400-1100 nm dalga boyu araliginda. Ince film numuneleri optik bant aralig1 enerji degerleri

ZnO filmleri ig¢in hesaplanmistir. Ultraviyole ve goriiniir 151k (UV-Vis) absorpsiyon

spektroskopinin temel amaci bir 151n demetinin bir 6rnekten gectikten veya bir 6rnek

ylizeyinden yansitildiktan sonraki azalmasinin 6l¢iilmesidir. Isigin siddetinin azalmasi

absorplamanin (emilimin) arttigini gosterir.

Filmlerin optik bant araligin1 hesaplamak i¢in Kubelka-Munk (K-M ya da F(R)) metodu

kullanilmistir. Kubleka-Munk metodu asagidaki formiilde gosterilmistir [70].

F(R)=(1-R)?/2R

4.1)
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Burada, R yansima, h Planck sabiti ve v foton frekansidir. Modifiye edilmis Kubelka-Munk
fonksiyonu, F(R) fonksiyonu ve enerji (hv’) ¢carpimi ile sonug elde edilir. Bu denklemin,
enerjinin (hv’) bir fonksiyonu olarak c¢izilmesi ve egrinin lineer bolgesine teget dogrunun

yatay ekseni kestigi nokta bant aralig1 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.33. Mikroskop Camu iizeri ZnO ince film kaplamasinin UV-VIS grafigi

Mikroskop camut tizeri ZnO ince film kaplamasinin 300°C-400°C-500°C ve 600°C tavlama
sicakliklarinda sonra yapilan UV-VIS goriintiilerinde 15181n absorplanmast 360- 380nm iken
ikinci en yiiksek piki ise 690-730nm aras1 gostermis oldugu kaplama kalinliginin homojen
oldugu ve biitiin ince film kaplama kalinliklarinda ¢ok fazla ve ¢ok biiytik bir kayip olmadigi
da SEM goriintiileri ile karsilagtirildiginda goriilecektir. Ayn1 sekilde numunelerin alttag
tizeri kaplama sonrasi ortaya ¢ikan band genisligi 3,25-3,28 eV araliginda tespit edilmistir

(Cizelge 4.6)
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Cizelge 4.6. Mikroskop Cami1 Uzeri ZnO ince Film Kaplama (ZMC) Band aralig

NUMUNELER CAM ALTTAS UZERI KAPLAMA
Band Aralig1 (eV)
ZMC3 3.26
ZMC4 3,28
ZMC5 3.5
ZMC6 3.25
100
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Sekil 4.33. Corning Gorilla Glass® iizeri ZnO ince film kaplamasinin UV-VIS grafigi

Corning Gorilla Glass® camu iizeri ZnO ince film kaplamasinin 300°C-400°C-500°C ve

600°C tavlama sicakliklarinda sonra yapilan UV-VIS goriintiilerinde 15181in absorplanmasi

360- 390nm iken ikinci en yliksek piki ise 680-720nm arasi gostermis oldugu kaplama

kalinliginin homojen oldugu ve biitiin ince film kaplama kalinliklarinda ¢ok fazla ve ¢ok

biiyiik bir kayip olmadig1 da SEM goriintiileri ile karsilastirildiginda goriilecektir. Bununla

birlikte, safsizliklar ve/veya kusurlar, ince filmlerin optik 6zelliklerinde degisikliklere neden

olabilir [71]. Daha 6nceki raporlarda, ¢esitli ZnO yapilarinin alt optik bant aralig1 degerleri,

mevcut ¢caligmada oldugu gibi ZnO'te (3.4 eV) gore belirlenmistir [72,73]. Numunelerin

alttag lizeri kaplama sonrasi ortaya ¢ikan band genisligi 3,24-3,27 eV aralifinda tespit
edilmistir (Cizelge 4.7).
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Cizelge 4.7 Corning Gorilla Glass® Uzeri ZnO ince Film Kaplama (ZCG) Band araligi

NUMUNELER CAM ALTTAS UZERI KAPLAMA
Band Aralig1 (eV)
ZCG3 3.27
7ZCG4 3.25
7ZCG5 3,24
7ZCG6 3,24
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5. SONUC VE ONERILER

Gliniimiizde giderek yayginlagan kullanimi ile optoelektronik ve elektronik devreler ile
cihazlarin Onciisii olan gelismeler paralelinde kullanim1 yayginlasan yariiletkenlerin
ozelliklerinin her gecen giin gelistirilmesi ile teknolojiye katkilar1 ¢ok biiyiikk oldugu
azimsanmayacak sekilde ortaya koymaktadir. ince film teknolojileri ise birgok devre ve
cihazlarda (tablet, bilgisayar, otomobil teknolojisi, cep telefonu v.b.) kullanimi gittikge
yayginlasmakta maliyeti diisiren yaklasimlar ile ortaya konan teknolojik araglarin

gelistirilmesi de saglamaktadir.

Bu calisma kapsaminda ZnO ince film kaplamalarmin iki farkli alttaslar {izerine
kaplanmasina yonelik olarak bir ¢galisma yapilmistir. Bu ¢alismada Mikroskop Cami ve ticari
marka olan formiilii ile kimyasal bilesimi bilinmeyen ticari marka olan Corning Gorilla
Glass® cam alttaslar iizerine ALD yontemi ile uygun recete hazirlanarak 200°C de ZnO ince
film kaplamas1 yapilmis, yapilan kaplama sonrasi her bir numune 300°C, 400°C, 500°C ve
600°C sicakliklarinda tavlama islemine tabi tutulmustur. Bu islemlere miiteakip esas
yapilacak calismaya uygun olmasi i¢in 300°C tavlanan numune diger sicakliklarda tavlanan
ZnO ince film numunelere gore ne gibi degisimler gegirdigini tespit etmek maksadi ile esas
(referans) alinmis ve karsilagtirmalar1 yapilmistir. Bu ¢alismada ince filmleri incelemede

XRD, EDS, SEM, UV-VIS ile Hall Etkisi Ol¢iimleri yapilmistir.

(Calisma da mikroskop camu alttas iizeri yapilan ZnO ince film kaplamasinda X-Isin1 Kirinim
(XRD) incelenmesinde 300°C de tavlanmis referans numunesi tizerinde yapilan incelemede
ilk basta (100),(002),(101) diizlemlerinin birbirine yakin oldugu kristal yapimin wiirtzit
oldugu fakat tavlama islemi ile birbirine yakin olan bu diizlem indislerinin tavlama islemi
sonrasinda kirinimin (100) diizleminde yiikseliminin oldugu bu da kristal kafes yapisinin
degistiginin ve sicaklik ile yapisal degisikligin oldugu ortaya ¢ikmistir. Diger sicaklilarda
yapilan kirinim 6lgiimlerinde ise (100) diizlemini korudugu tespit edilmistir. Bu da kristal
yapisinin cam alttag iizeri ZnO ince filminin yiliksek tavlama sicakliklarinda daha kararli
kristal diizlemine sahip oldugunu tespit edilmistir. Corning Gorilla Glass® alttag tizeri kapl
olan ZnO ince filminin X-Isin1 Kirmim (XRD) incelenmesinde ise yapinin referans alinan
300°C sicaklik numunedeki diizlemlerde (100), (002), (101) birbirine yakin fakat (100)

diizleminin kirinim desenin yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayni sekilde diger sicakliklarda
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tavlanan numunelerde yapilan incelemede (100) diizleminin kirmiminin diistigii (002)
diizleminin pikinin yiiksek oldugu 400 °C, 500 °C, 600 °C de yapilan incelemede kararh
olarak (002) diizlemini korudugunu ve kafes kristal yapisini muhafaza ettigi mikroskop cami
tizeri kaplanan ZnO ince film kaplamasindan farkli olarak (002) diizleminde kristal kafes

yapisinin daha kararli korugu tespit edilmistir.

Calismada mikroyap1 ve kalinlik ol¢timleri Taramali Elektron Mikroskobunda (SEM)
yapilmistir. Thornton ince film yapr modeli esas alinarak iyonlarin kinetik enerjisi, alttas
sicakligr ve biriktirme hizi arasindaki iligki i¢in uygulanan bir modeldir. Mikroskop cam
alttas tizeri kaplanan ZnO ince film kaplamanin yapilan mikroyap1 goriintiilenmesinde
dagilimin genel itibari ile baslangi¢ 300 °C tavlanan numune ile 600 °C ye kadar homojen
bir dagilim sergiledigi ve tane yapilari ile tane sinirlarinin dagilimin uygun oldugu arayer
atomu birikmesi ve empiirite olmadigi tespit edilmis X-1sin1 kirimini ile uyumlu oldugu
sicakligin artmasina bagl olarak tane boyut dagiliminin arttig1 yani kii¢iildiigti dislakasyon
olusumun arttig1 da tespit edilmistir. Corning Gorilla Glass® alttas iizeri kapli olan ZnO ince
filminin Mikro yapisinin incelenmesinde ise homojen bir dagilimin sergilendigi tane ve tane
siirlarinin sicakliga bagli olarak belli oranlarda homojen dagilim sergiledigi tane aralarinda
arayer atom birikmesi ve empiirite olmadig1 goriilmiistiir; yalmzca 400 °C de biiyiik taneler
olustugu sonraki sicakliklar da ise tane boyutlarinin kiigiildiigii ve yine homojen olarak
dagildig1 tespit edilmistir. Ince filmin kaplasiin X -1smimi kirmimi ile uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Ayrica kalinlik O6l¢iimlerinde oranlari Mikroskop Cami {izeri kaplamada
ortalama 351 nm, Corning Gorilla Glass® Cam {izeri kaplamada ise ortalama 314 nm oldugu

tespit edilmis; homojen bir yiizel elde edildigi yandan goriintiilemesi yapilmstir.

Mikroskop Cam ve Corning Gorilla Glass® alttas tizeri ZnO ince film kaplamalarinin Enerji
Dagilimli X-Isin1 Spektroskopisi (EDS) analizinde yapilan 6lgiimde her iki numunede
dagilimlari incelendiginde ZnO oranlarinda herhangi bir kaybin olmadigi farkli bir empiirite
atomunun bulunmadig1 ve analizinde ortalama degerlerin tavlama sicakligina bagl olarak
cok biiytik farklarda kayba ugramadigi Mikroskop camu alttas tizeri ZnO ince filmin tavlama
islemi sonrasi ortalama agirlik olarak %87,1 oraninda Zn ve %12,25 oraninda O oldugu
tespit edilmis ayn1 sekilde Corning Gorilla Glass® {izeri ZnO ince film kaplamasi tavlama
islemi ortalama agirlik olarak %82,325 oraninda Zn ve %16,35 oraninda O oldugu geri

kalan miktarlarin ise 6ncii gaz ve formiildeki bilesimler (C,H,O) oldugu tespit edilmistir.
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Mikroskop Cam ve Corning Gorilla Glass® alttag tizeri ZnO ince film kaplamalarinin
elektriksel 6zellikleri ise incelendiginde Hall etkisi ile 6l¢iimii yapilmis tavlama sicakliklar
ile dogru orantili olarak kristal ve tane boyutunun kararlilik gostermesine bagl olarak

PR

0zdiren degerlerinin degistigi gdzlenmistir.

Mikroskop Cam ve Corning Gorilla Glass® alttas {izeri ZnO ince film kaplamalarinin UV-
VIS incelemelerinde sogurma bolgelerinin  Mikroskop cami iizeri ZnO ince film
kaplamasinin 300°C-400°C-500°C ve 600°C tavlama sicakliklarinda sonra yapilan UV-VIS
goriintiilerinde 15181 absorplanmasi 360- 380nm iken ikinci en yiiksek piki ise 690-730nm
arasi gostermis oldugu kaplama kalinliginin homojen oldugu SEM goriintiistindeki kalinlar
ile yan1 oldugu tespit edilmistir. Tavlama sicakliklarina bagli olarak herhangi bir yiiksek
farkta bir degisim olmadig1 tespit edilmistir. Corning Gorilla Glass® cami {lizeri ZnO ince
film kaplamasinin 300 °C, 400 °C, 500 °C ve 600°C tavlama sicakliklarinda sonra yapilan
UV-VIS goriintiilerinde 15181n absorplanmasi 360- 390nm iken ikinci en yiiksek piki ise 680-
720nm arasi gostermis oldugu kaplama kalinliginin uygun oldugu ve SEM
goriintiilemesindeki kalinlik ile ayni oldugu tespit edilmistir. Band araliklariin ise her iki

alttaslar i¢in 3,24eV-3,28eV oldugu tespit edilmistir

Bu calisma 151¢1nda dogada bol miktarda bulunan ve maliyet agisindan uygun olan ZnO’lerin
kullanim alanlarinda yenilik getirecegi farkli sicaklik uygulamalarin da kendi 6zelligini
kaybetmedigi gibi bulundugu alttaslarin 6zelligini gelistirecegi ortaya ¢ikmaktadir. ZnO
ince filmlerin cam esash alttas uygulamalarinda tavlama yapilmasinin yapisal 6zellikleri
yaninda optik ve elektrik 6zelliklerini gelistirdigi de tespit edilmis ve gelecekte ince film

teknolojilerinin de ALD ydntemi ile tiretiminin énemli bir rol alacagi kesindir.

Bu ¢alisma ALD yéntemi ile iiretilen ZnO Ince Filmlerin Elektriksel, Mikroyapisal ve Optik
Ozelliklerin arastirilmas1 yapilmistir, bu c¢alismada 300 °C, 400 °C, 500°C ve 600 °C
sicakliklarinda tavlama islemi yapilmis tavlama sicakliklarin bagli olarak yapisal
Ozelliklerinde yapisal gelismeler goriilmistiir. Bundan sonraki ¢alismalar igin &zellikle
elektriksel, optik ve mikroyapisal olarak degisikliklerin ZnO ince film uygulamalari igin bu
ozelliklerde 600 °C sicakliktan yiiksek sicakliklar da tavlama igleminin yapilmasinin ne gibi
sonuclar ortaya koyacagi hususunda bu calismanin referans olarak alinmasi ve bundan

sonraki ¢aligmalar i¢in bir kaynak olacagi degerlendirilmektedir.
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