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OZET

Vanadyum oksit (VOy) bilesiklerinden VO- ve V.05 formundaki ince filmler, direnglerinin sicaklik
katsayisinin yiiksek olmasi sayesinde sogutmasiz kiziltesi dedektorlerde aktif malzeme olarak
tercih edilmektedir. Ayrica VO filmleri Schottky diyot gibi elektronik aygitlarin gelistirilmesinde
de kullanilmaktadir. Fiziksel kaplama sistemleri ile polikristal olarak iiretilebilen VOy filmlerinin,
diisiik direng ve direncin sicaklik katsayisinin yiiksek degerde olacak sekilde elde edilmesi kaplama
stireclerinin gelistirilmesine baglidir. Bu tez ¢alismasinda magnetron piiskiirtme teknigi kullanilarak
bliyilitme siireglerinin optimizasyonu ile VOx ince filmleri gelistirilerek karakterize edildi. Ayrica
kaplama sonrasi 1s1l etkinin filmlerin karakteristiklerine etkisi belirlendi. Bu kapsamda, ilk olarak,
oda sicakliginda, 30 mTorr ¢alisma basinci altinda n-Si ve korning cam alttaslar iizerine 75 nm
kalinlikli V2Os ince filmler biriktirildi. Tavlama sicakliginin filmler tizerindeki etkisini gézlemlemek
amaciyla gelistirilen filmler 300 °C ve 500 °C’de tavlandi. Elde edilen filmlerin yapisal, morfolojik
ve optik Ozellikleri arastirildi. Direng ve direncin sicaklik katsayisi agisindan 500 °C’de tavlanan
filmlerin avantajli oldugu belirlendi. Bu veriler dogrultusunda 500 °C alttas sicakliginda ve 400 nm
kalinlikli V205 filminin elektronik aygit ve kiziltesi uygulamalar igin uygun oldugu belirlendi.
Gelistirilen bu filmin aygit uygulamasina bir 6rnek olarak metal/V,Os/Si (metal: Al, Au ve Ti)
Schottky diyotlar: iiretilerek karakterize edildi. ikinci olarak, 350 °C alttas sicakliginda n-Si ve
korning cam alttaslar iizerine farkli kalinliklarda ve farkli kaplama basinglarinda VO ince filmler
tretildi. Yapisal, morfolojik, optik ve elektriksel 6zellikleri arastirildi. Film kalinliginin ve kaplama
basincinin filmler iizerine etkisini arastirmak iizere yapilan bu calismada uygun film kalinhigi ve
kaplama basinci sirasiyla 150 nm ve 10 mTorr olarak belirlendi. Gelistirilen filmlerin kiziltesi
algilamaya uygunlugunu belirlemek hedefiyle, bir 6rnek olarak, kristalinitesi yiiksek, iyi optik ve
elektriksel 6zelliklere sahip, diizgiin morfolojide olan VO, ince filmi interdijital olarak gelistirilen
Au elektrotlar iizerine kaplanarak kizilotesi dedektor prototipi iiretildi. Uretilen kizilotesi dedektdriin
TCR degerinin -1 %K™ civarinda oldugu belirlendi. Elde edilen bu duyarliligin ticari kizilotesi
dedektorlerin 6zelliklerine oldukga yakin oldugu degerlendirildi. Arastirmalar sonucunda, ince
filmlerin tretimi, aygit iiretim siireglerinin optimizasyonu ve tasarim basarisi, VO ince film
teknolojisine dayali kizilotesi dedektor gelistirilmesinde iilkemize Oonemli bir katki saglayacagi
diisiiniilmektedir.
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ABSTRACT

Thin films form of VO, and V05 from vanadium oxide (VOy) compounds are preferred as an active
material in uncooled infrared detectors due to their high temperature coefficient of resistance. In
addition, VO films are used in the development of electronic devices such as Schottky diodes.
Obtaining VO films, which can be produced as polycrystalline with physical coating systems, with
low resistance and high temperature coefficient of resistance depends on the development of coating
processes. In this thesis, VO thin films were developed and characterized by optimization of
deposition processes using the magnetron sputtering technique. In addition, the effect of thermal
effect on film characteristics after coating was determined. In this context, firstly, thickness of 75 nm
V,0s thin films were deposited on n-Si and corning glass substrates at room temperature under 30
mTorr working pressure. The developed films to observe the effect of annealing on the films were
annealed at 300 °C and 500 °C. The structural, morphological and optical properties of the obtained
films were investigated in detail. It was determined that films annealed at 500 °C were advantageous
in terms of resistance and temperature coefficient of resistance. Based on these data, it was
determined that the V205 film with 500 °C substrate temperature and 400 nm thickness is suitable
for electronic device and infrared applications. As an example of the device application of this
developed film, were characterized by producing metal/V.Os/Si (metal: Al, Au and Ti) Schottky
diodes. Secondly, VO, thin films were deposited with different thicknesses and different coating
pressures on n-Si and corning glass substrates at 350 °C substrate temperature. The structural,
morphological, optical and electrical properties were investigated. In this study conducted to
investigate the effect of film thickness and coating pressure on films, the appropriate film thickness
and coating pressure were determined as 150 nm and 10 mTorr, respectively. In order to determine
the suitability of the developed films for infrared detection, as an example, an infrared detector
prototype was produced by coating the VO thin film with high crystallinity, good optical and
electrical properties and uniform morphology on Au electrodes developed interdigitally. It was
determined that the TCR value of the infrared detector produced in the thesis was around -1 % K™.
This sensitivity was evaluated to be very close to the characteristics of commercial infrared detectors.
As a result of researches, it is thought that the production of thin films, optimization of device
production processes and design success will make a significant contribution to our country in the
development of infrared detectors based on VO thin film technology.
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1. GIRIS

Karanlik veya belirsiz goriintirliik gibi ¢esitli olumsuz kosullarda gorme yetenegi, daima
insanlik i¢in bir arzu olmustur. Bu arzunun temel sebebi, insanlarin giin 1s18inda yaptig1 her
seyi karanlik veya belirsiz goriiniirlik durumlarinda da yapabilmek istemesidir. Giin 15181
cevredeki nesnelerden yansitilir ve yansiyan bu 11k gozler ve beyin tarafindan goriintiiye
dontstiiriiliir. Yani gozlerin ve beynin gorebilmesi i¢in gozlenen hedeften bir tiir bilginin
gelmesi gerekmektedir. Karanlikta bu bilgi farkli yollarla gelebilir. Ilk yol, hedefin yapay
bir 151k kaynag: tarafindan aydinlatilmasidir. Ancak, 6zellikle askeri uygulamalarda her
zaman gdzlenen hedef aydinlatilmak istenmez. Ikinci yol, hedef tarafindan yayilan 1s1manin
tespitidir. Bu olay, kizil6tesi goriintiileme olarak bilinir. 0 K’nin tizerinde herhangi bir
sicaklifa sahip olan her sey kizildtesi 1s1ma yayar ve bu i1sima hedefi gérmek igin
kullanilabilir. Kizilotesi goriintiileme igin bir¢ok teknolojik uygulama vardir. Tiifek
diirbiinleri, fiize arama, akilli mithimmat gibi askeri alanda oldukg¢a 6nemli uygulamalara
sahiptir [1-4]. Ayrica, siirliciiniin gece goriisiiniin iyilestirilmesi, yanginla miicadele,
tahribatsiz testler, tibbi goriintiileme gibi ¢esitli sivil uygulamalar1 da bulunmaktadir [5-8].
Son birka¢g yilda termal goriintileme daha bir¢ok ticari uygulamaya girmistir. Bu

uygulamalarin ¢ogu, sogutulmamis dedektorlii ve diisik maliyetli bir iiriin gerektirir.

Kizilotesi goriintiileme i¢in sogutulmamis termal dedektdrler, yillardir arastirma ve
gelistirme konusu olmustur ve son yillarda Onemli gelismeler gostermistir [9-11].
Hassasiyetleri sogutulan dedektorler kadar yiiksek olmasa da, sogutulmus dedektorlere
kiyasla diisiik maliyetleri ve ayrica tasmabilirligi onlar1 ¢esitli kizilotesi goriintiilemeler igin
ideal kilar [12]. Mikrobolometreler, elektromanyetik radyasyonu absorbe ederek sicaklik
artisina neden olan, dolayisiyla direnci degistiren sogutulmamis termal goriintiileme
cihazlarindan biridir [13-15]. Kiziltesi absorbsiyona bagl olarak sicakliga gore
malzemenin diren¢ degisimini tanimlayan iliski, diren¢ sicaklik katsayisi (TCR) olarak
adlandirilir ve TCR = (1/R) (dR/dT) ile verilir. Burada, R direng, T ise sicakliktir. Sicakliga
bagl direng degisikligi sergileyen herhangi bir malzemeden bir bolometre yapilabilir. Fakat

bolometrede kullanilacak algilama malzemesi asagidaki 6zelliklere sahip olmalidir [16-18]:



o Kizildtesi radyasyonu absorbe edebilirlige
e Yiiksek TCR'ye
e Orta derecede dirence

e Diisiik giirtiltiiye ve tercihen devre iiretim teknolojisi ile islem uyumluluguna

Bu ozellikler arasinda bolometrik bir malzemenin en 6nemli 6zelligi ise direng sicaklik
katsayist yani TCR dir [19]. Bolometrik malzemeler metaller ve yariiletkenler olarak iki ana
kategoriye ayrilabilir. Ayrica yariiletkenlerde kendi igerisinde katkili ve katkisiz olarak
siniflandirilabilir. Mikrobolometre gelisiminin ilk evrelerinde metaller bolometrik
malzemeler olarak kullanilmistir. Metallerin direng sicaklik katsayis1 TCR < 0,5%/K'dir ve
bu deger, yariiletkenler i¢in bildirilen degerlerden ¢ok daha diistiktiir. Cogunlukla kullanilan
metaller Platin (Pt) ve Titanyum (Ti) olarak karsimiza ¢ikmaktadir [20-23]. Yariiletkenler
yiiksek TCR sergiler ve bu nedenle yariiletkenlerle elde edilen bolometrelerde duyarlilik ve
algilayicilik metallerle elde edilen bolometrelere gore daha yiiksektir. Yariletkenler
genellikle negatif TCR'ye sahiptir. Sicaklik oda sicakliginin (300 K) {izerine ¢iktik¢a n ve p
artarak p'nun azalmasina neden olur. Dolayisiyla, yariiletkenlerin direnci sicakliktaki artigla
azalir ve TCR'yi negatif yapar [24]. En yaygin kullanilan yariiletken bolometrik malzemeler
vanadyum oksit (VOx) ve amorf silikondur (a-Si) [25]. SiGe, Ge-Si-O, V-W-0, YBaCuO ve
manganitler gibi alternatif bolometrik malzemeler kullanilarak direncli mikrobolometreleri
uygulama ¢abalar1 da vardir [26]. Ancak, bunlarin arasinda, katkili veya katkisiz VO, diisiik
1/f giirtiltiist, yiikksek TCR'si ve digerlerine gore diisiik direnci nedeniyle en uygun olani gibi

goriinmektedir [27].

VOx filmlerin direng degisimi ve optik 6zellikleri imalat kosullarina ve sonugta ortaya ¢ikan
stokiyometriye baghdir. Diger bir deyisle, vanadyum oksit fazlarinin kristalligi ve igerigi,
ince filmin performansinda énemli rol oynar. VOy ince filmler, piiskiirtme, fiziksel buhar
biriktirme, lazer biriktirme, kimyasal buhar biriktirme ve sol-jel yontemi gibi ¢esitli
yontemlerle iretilebilir [28]. Bu teknikler arasinda piiskiirtme yontemi, digerlerine gére
cesitli avantajlari nedeniyle dikkat gekmektedir. Teknik olarak bu yontem hem ucuz hem de
basit bir yontemdir, biriktirme parametrelerinin kontrol edilebilirligi ve saglanan iyi yiizey

diizgiinliigi tretilen film kalitesine avantaj saglar [29].



Sonug olarak, bu tez ¢aligmasinin amaci, yiiksek performansli vanadyum oksit ince filmleri
puskiirtme sistemi ile gelistirmek ve gelistirilen filmlerin mikrobolometre iiretim
teknolojisinde kullanilabilirligini test etmek olarak belirlenmistir. Bu tezin 2.béliimii’nde
kizil6tesi 1s51ma ve kizilotesi dedektorler hakkinda daha ayrintili agiklamalar verilmektedir.
3.Boliim’de Vanadyum oksitler hakkinda genel bilgiler, V205 ve VO, metal oksit
yariiletkenlerinin yapisi, 6zellikleri ve kullanim alanlart ile ilgili bilgiler sunuldu. Tezin 4.
Boliimii’nde tez kapsaminda {iretilen ince filmlerin karakterizasyon teknikleri ve analiz
sistemleri, 5. ve 6. Boliim’de ise V205 ve VO3 ince filmlerin gelistirilmesi ve iiretim siiregleri
sirastyla detayli bir sekilde anlatildi. Tezin 7. Boliim’nde VOx tabanli kizilotesi dedektor
fabrikasyonlar1 anlatildi. Tez kapsaminda Ar-Ge calismalari sonucunda iiretilen ince
filmlerin karakterizasyonlar1 ve VOx tabanli kizilotesi dedektorlerin ¢ikti parametreleri 8.
Boliim’de verildi. Elde edilen sonuclarin degerlendirildigi ve onerilerin yapildig: kisim ise

tezin son kismu olan 9. Béliim’i olusturmaktadir.






2. KIZILOTESIi DEDEKTORLER

Kizil6tesi dedektor, goriintii olusturmak igin elektromanyetik radyasyon sinyalini elektrik
sinyaline doniistiirebilen bir cihazdir. Kizilotesi dedektorler ¢aligma prensiplerine gore,
genel olarak iki tipte siniflandirilabilir: Foton dedektorleri ve termal dedektorler [30,31]. Bu
iki tip dedektor arasindaki temel fark gelen 1sinin sogurucu malzemeyi nasil etkiledigidir.
Bir foton detektoriinde, emilen radyasyon malzeme igindeki elektronik gecisleri harekete
gecirir ve bir sekilde degisen elektronik enerji dagilimindan dolay: elektriksel ¢ikis sinyali
gozlemlenir [32]. Baska bir ifadeyle, artan serbest tasiyict yogunlugu, malzemenin
direncinde bir degisime neden olur ve bir sinyal elde edilir. Foton detektorleri, termal olarak
indiiklenen gegisleri azaltmak i¢in genellikle oda sicakliginin altina sogutulur. Tiim
dalgaboylarinda en hassas kizilotesi dedektorler, genellikle foton dedektorleri kategorisine
girer [33]. Bir termal dedektorde, gelen radyasyon emilir ve malzemenin sicakligini
degistirir, malzemenin bazi 6zelliklerinde olusan degisiklik sinyal olarak gozlemlenir.
Termal dedektorler, uzak kizilotesi algilama igin bile genellikle oda sicakliginda calistirilir,

fakat foton dedektorlerinden daha az hassasiyete sahiptir [34].

Foton Algilama a) b)
7\
O/

% Termal Algilama

Resim 2.1. a) Foton algilama ve b) termal algilama mekanizmasi [35]

2.1. Kizalotesi Isima

Insan gozii, goriiniir araliktaki radyasyonu gérme yetenegine sahiptir. Giin 1s18inda insan
gozii, glines 1518 nesnelerden yansimasi ile nesnelerin ¢ogunu gorebilir. Termal
radyasyon dedektorleri, kizilotesi bolgedeki insan goziiyle goriilemeyen radyasyonu
algilayabilir. Kizilotesi bolgenin anlasilmasi, bu bolgedeki insan goziiyle goriilemeyen
isimalarin tespit edilmesi ve cisimlerin goriintiilenmesi acisindan olduk¢a Onemlidir.

Kizil6tesi bolge siniflandirmalari Cizelge 2.1°de verilmistir.



Cizelge 2.1. Kizilotesi bolgelerin dagilimi

Kizil6tesi Bolge Dalga Boyu Araligi (um)
Yakin Kizilotesi (NIR) 0.7-1

Kisa Dalga Boyu Kiziltesi (SWIR) 1-3

Orta Dalga Boyu Kizilotesi (MWIR) 3-5

Uzun Dalga Boyu Kizil6tesi (LWIR) 8-12

Cok Uzun Dalga Boyu Kizilétesi (VLWIR) 12 -25

Uzak Kizilétesi (FIR) > 25

Kizil6tesi 1s1may1 daha 1yi anlayabilmek icin, kara cisim 1s1masini ve kizilotesi atmosferik

pencere kavramini incelemek faydali olacaktir.

2.1.1. Kara cisim 1simasi

Tim cisimler sicakliklarinin bir sonucu olarak radyasyon yayar. Oda sicakliginda, yayilan
radyasyonun hemen hemen hepsi elektromanyetik spektrumun kizil6tesi kisminda oldugu
icin, bir nesne kendinden 1s1kli goriinmez. Termal radyasyon olarak bilinen, diger tiim
cisimlere oranla ayni sicaklikta en fazla enerji yayan cisme kara cisim denir. Kara cisim,
tizerine diisen tiim termal radyasyonu emen bir cisim olarak tanimlanir [36]. Bu nedenle oda
sicakliginda siyah goriinen bir cisimdir. Ancak, kara cismin emdigi enerji bir sekilde serbest
birakilmalidir. Kara cisim g¢evre ile termal dengede oldugunda, emilen enerjinin

elektromanyetik dalgalar seklinde yayilmasi gerekir.

Tiim gelen

radyasyonlarin emilimi

IAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV
Yayilan radyasyon
O

i

Sekil 2.1. Kara cisim 1g1mast [37]




Aslinda gercekte mitkemmel bir kara cisim yoktur. Bundan dolayr kara cisim 1g1masinin
fiziksel anlamini en iyi sekilde agiklayabilmek i¢in mitkemmel sogurucu ve yayici olan bir
cisim diisiiniilmelidir. Ornegin, termal olarak iletken bir malzemeden yapilmis, herhangi bir
yerinde kii¢iik bir delik olan tamamen kapali bir kutu, kara cisim olarak kabul edilebilir.
Delikten kutuya giren 151k, kutunun duvarlarina ¢arparak ve sonunda delikten ¢ok az kagma
sansi ile tamamen emilecektir. Kutu 1sitildiginda, kutunun deliginden ¢ikan elektromanyetik
dalgalar, ideal bir kara cisimden gelenlere neredeyse miikemmel bir sekilde benzeyecektir
[38]. Kara cisimlerin radyasyon spektrumunun, yalnizca kara cismin bulundugu sicakliga
bagli oldugu bilim adamlari tarafindan gozlemlenmistir. Spektrumda, sicakligin azalmasiyla
birlikte 1s1n1m egrisinin zirvesi diisiik siddetlere ve yiiksek dalga boylarina dogru kayar.
Genel olarak ifade edilirse, kara cisim ideal bir elektromanyetik 151ma kaynagidir. Kara
cismin yayilan dalga boyu spektrumu uzun siire agiklanamadi ve enerjinin siirekli olarak
dagitilacagr varsayildi. Fizik¢i Max Planck, kara cisim radyasyonunu matematiksel olarak
tanimlamay1 farkli enerji seviyelerini tanitarak basardi. Sicaklia ve dalga boyuna bagl

olarak elektromanyetik 1g1ma siddetinin spektral dagilimi (R), Planck Yasasi ile verilir [39].

2mhc? 1
A5  ehc/AKT_q

RA) = (2.1)
Esitlikte; dalga boyu A, kara cisim sicakligi T, vakum ortamindaki 151k hizin1 ¢, Planck sabiti
h ve Boltzmann sabiti k ile ifade edilmektedir. Sekil 2.1°de kara cisim 1s1ma grafigi

goriilmektedir.

Es. 2.1°den elde edilen yayilan toplam enerji, genis bir spektrumda (A = 0 ve A = ) verilirse,
Stefan-Boltzmann Yasasi elde edilir. Bu yasa, bir yiizeyden yayilan toplam 1ginim miktarinin

mutlak sicakliginin doérdiincii kuvveti ile orantili oldugunu ifade eder [40].

R(T) = oT* (2.2)

Stefan-Boltzmann sabiti (o) 5,67x10® W/(m?K?)’dir. Maksimum spektral dagilim ise Wien
Kayma Yasasi ile ifade edilir [41].

2898

7\maksimum (T) = T pm (2-3)



Kara cisim 1gimasi ayn1 zamanda giinesin bir modellemesi oldugundan olduk¢a 6nemlidir
[42].

. } Goriiniir 151k
Sicakligin artmasi -
ile dalga boyunun

azalmasi

Isuna siddeti

500 1000 1500 2000 nm
Dalga boyuA (nm)

Sekil 2.2. Kara cisimden farkli sicakliklarda yayilan elektromanyetik radyasyon
spektrumlari [43]

2.1.2. Atmosferik pencere

Diinya'nin atmosferi higbir sekilde elektromanyetik radyasyona tamamen seffaf degildir,
clinkli elektromanyetik radyasyonun atmosfer igerisinden gegisine Onemli engeller
bulunmaktadir. Kaynag giines olan elektromanyetik radyasyon atmosferden gecerken farkli
parcaciklar ile etkilesime girer. Bu etkilesimler sagilmalar ve yutulmalar seklinde olabilir.
Her iki etkilesim tiirlinde de enerji izledigi yol boyunca azalmaktadir ve bu olaylar
atmosferik zayiflama olarak adlandirilmaktadir. Atmosferin igerisindeki pargaciklar
sacilmalara, atmosferi olusturan gaz molekiilleri ise sogurulmalara sebebiyet verirler.
Elektromanyetik 1s51mim ya da diger bir ifadeyle radyasyon parcaciklarla etkilesime
girdiginde sagilmalar meydana gelir ve 1ginimin yonii degisir. Ozon (Oz) , karbondioksit
(CO2) ve su buhari (H20) elektromanyetik 1sinimi yutan en yaygin molekiillerdir. Bu
molekiillerin yutamadigi veya soguramadig belirli dalga boylarindaki i1gimalar atmosfer
icerisinde yayilarak ilerleyebilmektedirler. Sogurulmadan kalan bu dalga boyu bdlgeleri,

“atmosferik pencere” olarak tanimlanmaktadir [44].



Gortiniir bolge
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Sekil 2.3. Atmosferik pencere [45]

Bu grafige bakildiginda egrinin altinda kalan alanlar atmosferik pencereleri belirtmektedir.
Bu bolgelerde enerji, molekiillerle etkilesmeden ve yutulmadan atmosfer igerisinde
ilerlemektedir. Uzaktan algilamada, elektromanyetik spektrumun bir kismunin kullanilip
diger kisminin kullanilmamasinin sebebi, atmosferik pencere incelenerek anlasilabilir.
Atmosferik pencere irdelendiginde, atmosfer tarafindan gecisi engellenen 1sinlardan goriintii

olugsmayacagi i¢in uzaktan algilamada tiim spektrum kullanilmaz.

Atmosferik iletim, diinyadaki tiim kizilotesi uygulamalari i¢in bir zorunluluktur. Kizil6tesi
radyasyonu genis bir araliga sahip olmasina ragmen, kizilétesi dedektorlerin tasarlandigi en
yaygin pencereler, Sekil 2.3'te gosterildigi gibi bu dalga boyu bélgelerinde atmosferin
yiiksek kizilotesi 1g1k gegirgenligi nedeniyle 1-5 pm ve 8-12 um'dir [46]. Sekilde goriildigi
gibi, bazi alt bolgelerde gegirgenlik neredeyse sifirdir ve kizilotesi tespitini ulagilamaz hale

getirir ve baz1 alt bolgelerde ise yiiksek kizilotesi tespitini dedektor i¢in kullanilabilir hale

getirir.
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2.2. Foton Dedektorleri

Foton dedektorlerinde gelen radyasyon, kafes atomlarina veya saf olmayan atomlara bagli
elektronlarla veya serbest elektronlarla etkilesime girerek materyal iginde emilir.
Gozlemlenen elektriksel c¢ikis sinyali, degistirilen elektronik enerji dagitimindan

kaynaklanir. Yariiletkenlerdeki temel optik uyarma siiregleri Sekil 2.4'te gosterilmektedir.

Banttan banda Katki seviyesinden
uyarilma uyarilma
(Intrmsic) (Extrinsic)
e hv>E, Iletkenlik band:
e L
E
[ e e a
o, (el [e][e] {* |
\ E, Yasak bant aralig1
© Valans bandi

Sekil 2.4. Yariiletkenlerde optik uyarilma

Dedektoriin sicakligi, bant araligi boyunca termal olarak uyarilmis tasiyicilarin sayisinin
daha az 6nemli olmasi i¢in yeterince diisiik olmalidir. Diisiik sicakligi korumak i¢in sogutma
sistemi gereklidir, bu da sistem maliyetini artirir. Genel olarak, foton dedektdrlerinin
hassasiyeti, spektral sogurmaya ve foto uyarima baghdir. Foton detektorii uygulamalari,
iletisim, endiistriyel kalite kontrolii, optik goriintii, izleme, gdzetim ve askeri gibi onemli
alanlarda genis bir yelpazeye sahiptir [47-49]. Uygulamalar i¢in gereklilikler 6nemli 6lgiide
degistiginden, belirli bir durumda uygun olabilecek; fotoiletken, p-n eklem, p-i-n, Schottky
bariyer, metal-yariiletken-metal (MSM) gibi ¢ok fazla foton dedektor tipi vardir [50].
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2.3. Termal Dedektorler

Termal dedektorler, foton dedektorlerinden farkli olarak, gelen radyasyonun neden oldugu
sicakliktaki degisikligi algilayarak calisirlar. Sicakliktaki degisiklik, malzemenin bazi
Ol¢iilebilir 6zelliklerinde bir degisiklige neden olur. Termal dedektorlerin temel avantaji,
herhangi bir kriyojenik sogutmaya gerek duymadan oda sicakliginda calisabilmeleridir.
Cogu termal dedektor, uzak ve asir1 kizilotesi aralikta bile sogutma gerektirmez. Bu, onlar
spektral seciciligin kritik olmadigi uygulamalar i¢in ¢ok uygun hale getirir. Ek olarak, termal
dedektorler genellikle silisyum (Si) uyumlu teknolojiler kullanilarak tiretildiginden, isleme
devreleriyle entegrasyonu yani uyumlulugu miikemmeldir. En yaygin kullanilan termal
dedektorler; direngli bolometreler, piroelektrik dedektorler ve termoelektrik detektorlerdir
[51]. Mikrobolometre dedektorleri artik diger tiim kizilGtesi teknolojilerinden daha biiyiik
oranlarda tretilmektedir. Su anda, VOx tabanli mikrobolometre dedektorleri, sogutmasiz

dedektorler igin en ¢ok kullanilan teknolojidir [52-54].

2.3.1. Mikrobolometreler

Mikrobolometrelerin ¢alisma prensibi, kizilotesi radyasyonunun sogurulmasiyla birlikte
sicaklik degisiminden kaynaklanan direng degisimidir. Kizilotesi aktif alan, gelen
radyasyonu emer ve direng degisikligi; on gerilim akimi ve voltaj degisikligi ile tespit edilir.
Mikrobolometrelerin temel 6zelliklerinden biri, yapilar1 olusturmak i¢in kullanilan yiizey
mikro isleme teknikleridir. Mikrobolometreler, termopillerden daha pahalidir, ancak
sogutmali1 foton dedektorlerinden ¢ok daha ucuzdur. Isinma siiresi nedeniyle dedektor tepki
siireleri foton dedektorlerinin tepki siiresine gore daha uzundur. Oda sicakliginda
caligabilirler ve bu dedektorler sogutulmaya gerek duymazlar. Bu dedektorler, foton
dedektorlerinden daha az gii¢ tiiketirler ve ¢alisma siireleri foton dedektorlerine kiyasla
nispeten daha uzundur. Dedektoriin performansi, geometrik ve optik tasarima, iretim
tekniklerine, izolasyon kalitesine, entegrasyon devresinin okunmasina (ROIC) ve sicaklik

algilama malzemesinin 6zelliklerine baglidir.
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Algilama malzemesi
(VO
Elektrot ayaklar Ince membran

(Si;N,) (SisNy)

ROIC/Silikon Alttas

Altin kontaklar

Reflektor

Sekil 2.5. Kesitsel mikrobolometre diyagrami

Mikrobolometreler tipik olarak 6 in¢ veya daha biiyiik silikon plaka alt tabakalar {izerine
insa edilmektedir. Bir silikon plaka ile baslayarak, bir okuma entegre devresi (ROIC)
olusturulur. Daha sonra, etch ve litografi islemlerinin kullanilmasi ve birka¢ katmanin
biriktirilmesi ile ROIC {izerinde koprii benzeri yapi olusturulur. Sekil 2.5’te bir
mikrobolometrenin genellestirilmis bir enine kesit goriiniimii verilmistir ve bilesenler i¢in
kullanilan baz1 ortak malzemeler belirtilmistir. ROIC, algilama malzemesi ile elektriksel
degisimi bir gorilintiiye doniistiiren bilgisayar arasinda bir baglant1 saglar. ROIC ile koprii
yapisin1 birbirine baglayan elektrotlar, SizNa ile kapsiillenmis bir metalden yapilmustir.
Metal iyi bir 1s1 iletkenidir ve bundan dolay1 algilama malzemesinin sogutulmasina yardimet1
olur. Algilama malzemesini desteklemek igin genellikle SiO2 ile birlestirilmis SizNa4'ten
yapilmis ince bir membran kullanilir. Gelen kizilétesi radyasyonu tespit etmek igin en
yaygin kullanilan malzemeler amorf silikon (a-Si) ve vanadyum oksittir (VOy) [55]. Bir
mikrobolometrenin algilama malzemesi koruma ve filmin stabilitesini artirmak icin bir
pasivasyon tabakasi ile kaplanabilir. ROIC'in {stiindeki bir reflektor tasarimu,
mikrobolometre pikselinin geri kalanin1 olusturur. Bunlar, kizilétesi radyasyonunun
yansitilmasina yardimci olmak i¢in piksele eklenir ve bdylece absorbe edilen enerji miktari

maksimuma ulastirilir.

Mikrobolometrelerin performasina etki eden temel parametrelerden birisi direng sicaklik
katsayisidir (TCR) [56-57]. Direngli tip mikrobolometreler igin TCR; direncin sicakliga
bagimhiligin1 tanimlayan bir parametredir. Dedektoriin direnci, sicakligin artmasi veya

azalmasi ile degisir.
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1 dR

= RE (24)

Burada; a, dedektoriin TCR'sidir, R ise T sicakligindaki direng degeridir.

Cizelge 2.2. Direngli mikrobolometre algilama malzemesinin istenilen 6zellikleri

TCR Yiiksek

Direng Diistik

1/f giirtilti Diisiik
ROIC uygunlugu Evet

TCR, kizilotesi radyasyonu algilamak ic¢in kabul edilebilir malzemeleri belirlemek icin
kullanilan birincil malzeme 6zelliklerinden birisidir. Kizilotesi dedektorler icin, sicakliktaki
kiiciik bir degisiklik ile biiyilk bir diren¢ degisikligine ugrayan ince film malzemeler
gereklidir. Algilama malzemesi metal veya yari iletken olabilir. Malzeme metal ise TCR
pozitiftir ve malzeme yar1 iletkense TCR negatiftir. Yar1 iletken bolometrelerdeki algilama
malzemesinin direnci sicaklik arttik¢a azalir. Bu nedenle, bu malzemeler negatif bir sicaklik
direng¢ katsayisina (TCR) sahiptir [58]. Algilama malzemesi bir metal ise, sicaklik artisi
malzeme direncinin artmasina ve bundan kaynakli olarak pozitif bir TCR'ye sahip olmasina

neden olacaktir [59].

2.3.2. Piroelektrik dedektérler

Piroelektrik malzemelerin zit yiizleri arasindaki potansiyel fark, kendiliginden olusan
elektrik polarizasyon degisikligi nedeniyle tespit edilir. Termal dedektoérler igerisinde
piroelektrik dedektorler en hassas detektorlerdir. Bazi malzemelerin (lityum tantalat, baryum
titanat, triglisin siilfat) sicakliga hassas dipol momentleri vardir ve bu tiir malzemeler metal
levhalar arasina yerlestirildiklerinde sicakliga hassas bir kapasitér olusur [60]. Olusan bu
kapasitor kizil6tesi 1s1nin giictinii 6l¢gmek i¢in kullanilir. Burada iletilen sinyal kapasitanstir.
Dedektoriin responsu, sicaklikla birlikte malzemenin elektrik polarizasyonunun artmasi
halinde yiikselir. Kizilotesi radyasyon absorblanirken sicaklik yiikselir ve elektrik
polarizasyon artar. Bu nedenle malzemedeki akim yer degistireceginden dolay1 dis devrede
bu degisiklige esdeger miktarda bir akim meydana gelir. Bu halde piroelektrik malzeme

dogrudan bir akim jeneratorii gibi davranir.
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<+— Siyah kaplama (polimer)

T~

Elektrotlar

Piroelektrik malzeme

Sekil 2.6. Piroelektrik dedektoriin sematik diyagrami

2.3.3. Termoelektrik dedektorler (termopiller)

Termoelektrik etkiye bagli olarak, termopiller, termal radyasyonu O6lgmek icin bir 1s1
dedektorii olarak kullanilabilirler. Bir termopil, seri olarak elektriksel olarak baglanmis
termokupl baglanti ¢iftlerinden olusturulmustur. Kizilotesi radyasyonun aktif baglanti adi
verilen termokupl baglantilarindan biri tarafindan emilmesi, sicakligini artirir. Aktif baglanti
ve sabit bir sicaklikta tutulan bir referans baglanti arasindaki sicaklik farki, olusturulan
diferansiyel sicaklikla dogru orantili bir elektromotor kuvveti tiretir. Bu etkiye termoelektrik
etki denir [61].

Elektriksel sinyal

Radyasyon

\ T+DT

ISlcakhk farka

Sekil 2.7. Termoelektrik dedektoriin sematik diyagrami
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3. VANADYUM OKSITLER (VOx) VE OZELLIKLERI

Vanadyum, bir gecis metalidir ve V sembolii ile gosterilir. On bes veya daha fazla kararli
vanadyum oksit fazi bulunmaktadir. Vanadyumun yaygin olarak kullanilan oksidasyon
durumlar1 V203 (yesil), VO2 (mavi) ve V20s (sar1) dir. V20s, vanadyum oksijen
bilesimlerinin en kararli faz1 ve en yiiksek oksijen durumudur. Vanadyumun bir¢ok oksijen
bilesimi belirli sicakliklarda yapisal faz gegisi gosterir. Baz1 vanadyum oksit fazlarinin gegis

sicakliklart ¢izelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Farkli vanadyum oksit fazlarinin metal-yalitkan gegis sicakliklari [62]

Vanadyum oksit fazlari Faz gegis sicakligi (K)
V203 155
VO, 340
V205 530

Vanadyum oksitlerin ince film formu, sahip oldugu elektro-optik istiinliikleri nedeniyle
teknolojide kullanimi daha ¢ok tercih edilmektedir. Vanadyum oksit ince filmleri {iretmenin
birgok metodu vardir. Kimyasal buhar biriktirme (CVD), pilskiirtme, darbeli lazer
biriktirme, epitaksiyel biiyiitme ve sol-jel yontemi, vanadyum oksitlerin en yaygin kullanilan

ince film hazirlama metotlaridir [63,64].

3.1. Termal Algillama Malzemesi Olarak Vanadyum Oksitlerin Kullanimi

VOy, a-Si, poli-SiGe, YBaCuO gibi birgok malzeme, mikrobolometrelerde algilama
malzemesi olarak kullanilabilirligini belirlemek i¢in aragtirtlmistir [65]. En yaygin
kullanilan sicakliga duyarli malzemelerden ikisi VOx ve a-Si‘dir. Her iki malzeme de
algilama malzemesi i¢in yiiksek TCR, diisiik 1/f giiriiltii ve diislik direng gibi bir¢ok uygun
ozellige sahiptir. Ancak, VOx ince filmlerin a-Si'den daha diisiik direng degerlerine sahip
oldugu bulunmustur [66]. VO, yiikksek TCR, iyi kizil6tesi absorbsiyon ve diistik 1/f giiriiltii
ozellikleri nedeniyle uygun bir bolometre aktif malzemesidir. Oda sicakliginda VO aktif
malzemesi kullanilarak %2/K ile %5/K araliginda yiiksek TCR degerlerine ulagilabilir [67].
VOx piskiirtme teknigi ile biriktirme, darbeli lazer biriktirme ve sol-jel yontemi gibi

yontemler ile biriktirilebilir.



16

Dedektor algilama malzemesi ya da bagka bir ifadeyle dedektor aktif malzemesi olarak
kullanilan materyal, sicaklik degisimine tepki olarak direncte Onemli degisiklikler
saglamalidir. Ayrica, oda sicakliginda diisiik dirence sahip bir malzeme kullanmak da
onemlidir. Algilama malzemesinin daha diisiik dirence sahip olmasi, daha az gig
kullanilmas1 gerektigi anlamina gelir. Buna ek olarak, direng ile giiriiltii arasinda bir iligki
mevcuttur, direng ne kadar yiiksek olursa giiriiltiide o kadar yiiksek olur. Daha agik bir
ifadeyle, kolay algilama i¢in ve diisiik giiriiltii ihtiyacin1 karsilamak igin direng diisiik

olmalidir.

Vanadyum farkli oksidasyon durumlarina sahip bir elementtir. Mikrobolometre
uygulamalarinda algilama malzemesi olarak V205, VO3, V203 gibi ¢esitli vanadyum oksit
fazlar1 kullanilmistir. Vandayum oksidasyon durumlari arasinda “mikrobolometre aktif
malzemesi olarak hangisinin kullanimi1 daha 1yi performans sagliyor?” bu soru oldukca

Onemlidir.

VO, oda sicakliginda diisiik dirence sahiptir ayrica diisiik bir TCR degerine sahiptir [68].
Ancak, yaklasik 67 °C sicaklikta metal yalitkan faz degisimine ugrar. V.Os ise oda
sicakliginda yiiksek direng¢ ve ayn1 zamanda yiiksek TCR sunar [69]. Vanadyumun bu iki
fazi mikrobolometre uygulamalar1 i¢in daha yaygin sekilde kullanilmaktadir. Asagidaki

kisimlarda V205 ve VO, malzemeleri hakkinda daha detayli bilgiler verilecektir.

3.2. Vanadyum Pentaoksit (V20s)

Vanadyum oksit tlirlerinin bazilar1 sicaklik, katkilama, basing, elektrik alan gibi dis
faktorlerden herhangi birine maruz kaldiklarinda metal-yalitkan ya da yariiletken-metal
gecisi gosterirler. Bu gecisler sirasinda malzemenin kristal yapis1 degisime ugrar. Ayrica,
malzemenin elektriksel, optik ve manyetik 6zelliklerinde de belirgin degisimler meydana

gelir.

Vanadyum oksit tiirlerinden olan vanadyum pentaoksit (V2Os), kimyasal ve fiziksel

ozelliklerini kullanan gesitli endiistriyel uygulamalara sahip 6nemli bir metal oksittir.
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3.2.1. Kristal yapisi, fiziksel 6zellikleri ve uygulama alanlari

V205 en yiiksek oksidasyon durumuna sahiptir ve tiim vanadyum oksitler arasinda en kararl
olanidir. Orgii parametreleri, a=11,519 A, b=3,564 A ve c=4,373 A’dur. Pmnm Uzay grubuna
ait katmanli ortorombik birim hiicre yapisina sahiptir. V2Os, birim hiicre basina 2 vanadyum
ve 5 oksijen atomundan olusan bir bilesiktir ve Sekil 3.1'de goriildiigi gibi kristal yapisi,
birim hiicrenin c-ekseni boyunca, tabakalarin iist iiste istiflenmesinden meydana gelir. Her
tabaka kenar ve koselerini paylasan VOs kare piramitlerinden olusmustur. Boyle katmanli

bir yapi, iyonlarin niifuz etmesi icin yeterli alan saglamaktadir.

Sekil 3.1. VOs kare piramitlerinin yerlesimi [70]

Genel olarak, V20s fazi n-tipi bir yari iletken olarak kabul edilir ve indirek gegislidir. Ayrica,
vanadyum pentoksit, yaklasik 2,5 eV bant araligina sahip yiiksek bant aralikli bir yar1 iletken
olarak kabul edilir [71]. Belirgin bir sar1 renge sahiptir ve 257 “C'de yariiletkenden metale
gecise ugrar ve elektriksel ve optik oOzelliklerde 6nemli bir degisiklik olur. Vanadyum
pentaoksit valans hali en yiiksek vanadyum oksit bilesigidir ve vanadyum oksit bilesiklerinin
en kararli fazi olarak bilinir. V20s, mikroelektronik devrelere entegrasyon olasiligi nedeniyle
ozellikle ince film formunda ilgi ¢ekicidir. Gegis metal oksitler (WO3, M0O3 vb.) arasinda,
V20s, elektrokromik cihazlar, optik anahtarlama cihazlari, lityum piller i¢in katot
malzemeleri gibi endiistriyel uygulamalar nedeniyle son yillarda teknolojik 6nemi olduk¢a

yliksektir [72-74]. Bu malzemenin diger bazi uygulamalar1 Sekil 3.2°de sunulmustur.
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Sekil 3.2. V20s’in teknolojik uygulamala alanlari

3.3. Vanadyum Dioksit (VO3)

Vanadyum dioksit (VO.), diger vanadyum oksit bilesiklerine kiyasla faz ge¢is sicakligi (68
°C) oda sicakligina en yakin olmasi nedeniyle Ozellikle 6nemli bir malzemedir [75].
Vanadyum dioksit, yarim yiizyildan fazla bir siiredir teorik ve deneysel olarak genis ¢apta

incelenen bir malzemedir.

3.3.1. Kristal yapisi, fiziksel ézellikleri ve uygulama alanlari

VO diisiik sicaklikta yalitkan faz1 gosterirken, gecis sicakligindan daha yiiksek sicakliklarda
metal faz1 gosterir. Faz ge¢is sicakliginda vanadyum dioksitin direncinde bir diisiis gozlenir.
Isitmaya ek olarak, VO2'nin faz degistirmesi i¢in sicakligin haricinde, doplama veya elektrik
alan1 gibi cesitli dis faktorler de vardir. Bu malzemenin oda sicakliginda bant aralig1 degeri
yaklasik 0,7 eV’dir [76]. VO, elektronik olarak farkli durumlari ile iki farkli kristal yapiya
sahiptir. VO diisiik sicakliklarda monoklinik kristal yap1 gosterirken, yiiksek sicakliklarda
tetragonal rutil kristal yap1 gosterir [77]. Bu malzemenin kristal yapisi, oksijen atomu kirmizi

renkte ve vanadyum mor renkte gosterilerek Sekil 3.3'de sunulmustur.



Diisiik sicaklikta monoklinik faz
(M1 fazi)

Yiiksek sicaklikta rutil faz (R fazi)

Sekil 3.3. VO2(M) ve VO2(R)’nin kristal yapis1 [78]

Cizelge 3.2. Farkli fazlarda VO2'nin kristal yapilar1 ve 6rgii sabitleri [79]

19

VO; faz1 Kristal yapisi (uzay grubu) Orgti sabitler!
a(A) b(A) c(A)
VO, (M1) Monoklinik (P21/c(14)) 5,38 4,52 5,74
VO: (R) Tetragonal (P42/mnm(136)) 4,55 4,55 2,86

VOg2, genellikle sicaklik degisimlerine, elektrik veya manyetik alanlara ve basing

degisikliklerine tepki veren ‘“akilli malzemeler” sinifina girer. VOz'deki MIT gecisi,

teknolojik uygulamalar i¢in ¢ok sayida Oneriyi tetikledi ve birgok uygulamanin

gelistirilmesine neden oldu [80,81]. Bu uygulamalardan bazilar1 Sekil 3.4’de verilmistir.
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Sekil 3.4. VO2’nin teknolojik uygulama alanlar1
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4. INCE FiLM TEKNOLOJISi

Ince film, bir alttas {izerine biriktirilen bir malzemenin katmanini ifade eder ve kalinlig
nanometre diizeyinden birka¢ mikrometreye degisir. Ince film kaplama islemi ii¢c temel
adimdan olugur. Birincisi, biriktirme i¢in gerekli uygun atomik, molekiiler veya iyonik
tiirlerin {iretilmesidir. Ikincisi, bu tiirlerin bir altlik {izerine aktarilmasidir. UgiincCiisii yani
sonuncusu ise, bu tiirlerin dogrudan kimyasal ve elektrokimyasal reaksiyonlar ile alttas

iizerinde birleserek tutunmasidir.

000l ym O00lpym Olpm 1lpm 10pm 100 pm 1000 pm

Levha
Kalin film

[+] [+]
Qg O
. Folyo ‘
Altw/gimis folyo i Alailik levha
Piring levha
Kaln film

Atom, molekiil

Sekil 4.1. Bazi cisimlerin 6l¢iileri

Mikro ve nano yapili malzeme endiistrisinin temelini olusturan, teknolojik ve bilimsel
arastirmalarda olduk¢a 6nemli bir yere sahip olan ince filmler, son donemlerde en ¢ok
calisilan arastirma konulardan biridir. Ince film nanokristal malzemeler ile olusturulan
malzemelerin optik, mekanik ve elektriksel gibi temel karakteristik 6zelliklerinin miithis
derecede gelistigi bilinmektedir. Giinlimiiz teknolojik gelismelerinin temel unsurlarindan
biri olan ince film teknolojisi, kullandigimiz kisisel bilgisayar ve donanimlardan, haberlesme

sistemlerine kadar ¢ogu elektronik cihazin i¢ginde bulunmaktadir.

Ince film malzemelerindeki hizli degisim; yeni islemlerin, malzemelerin ve teknolojilerin
gelisimi ve ilerlemesi icin yeni firsatlar yaratmaktadir. ince filmler beklenen performansi

gosterebilmeleri i¢in uygun kalinliga, bilesime ve karakteristik 6zeliklere sahip olmalidirlar.
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Bu nedenle, farkli tiretim teknikleri ve birbirinden farkli alttaglarin iizerine tiretimi

denenerek daha kaliteli ince filmlerin iiretim ve gelistirme ¢aligmalar1 yapilmaktadir.

4.1. VOy ince Film Uretim Teknikleri

Vanadyum oksit ince filmleri kaplamak i¢in kullanilabilecek pek ¢ok yontem vardir. Bunlar
genel olarak; kimyasal buhar biriktirme (CVD), piiskiirtme (sputtering), lazer biriktirme,
fiziksel buhar biriktirme (PVD) ve sol-jel biriktirme yontemleridir. Bu tez ¢alismasinda,
VO filmler piiskiirtme (sputtering) yontemi ile elde edilmistir ve bu yontem asagida detayli

bir sekilde anlatilacaktir.

4.1.1. Magnetron piiskiirtme sistemi

PVD teknikleri arasinda piiskiirtme, benzersiz 6zellikleri ile akademide ve endiistride en
yaygin kullanilan islemlerden birisidir. Endiistriyel etkileriyle 6ne ¢ikan ii¢ tane parametre
vardir. Bunlar; ¢ok yonliiliik, kontrol edilebilirlik ve tekrarlanabilirlikdir. Birincisi tamamen
boyutla ilgilidir. Piskiirtme, islemin ihtiyaglarina yonelik 6l¢eklendirmek veya kiigiiltmek
basit olmas1 sebebiyle sekillendirilebilir bir teknolojidir. Digeri ise 6zellik kontroliine
iliskindir. Teknolojinin basarili bir sekilde uygulanmasi i¢in siire¢ iizerinde tam kontrol
sarttir. Uciincii parametre ve son olarak, tekrarlanabilirlik, tutarl bir sekilde ayni dzelliklere
sahip filmlerin {iretilmesini ifade eder. Piiskiirtme bu farkli 6zellikleri nedeniyle endiistriyel
uygulamalar i¢in tercih edilen yontemlerden biri haline gelmistir ve giiniimiizde tiim

diinyada yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bir magnetron piiskiirtme islemi, bir hedefin yiiksek enerjili parcaciklar ile bombardiman
edilmesinden meydana gelir. Bu islem kullanilarak yapilan kaplamalarda, reaktif ve reaktif
olmayan siirecler ile malzemeler iiretilebilmektedir. Reaktif olmayan biriktirmelerde, islem
odasina Argon (Ar) gazi gibi bir gaz verilerek hedeften koparilan atomlarin bir altlik tizerine
biriktirilmesiyle ince film olusturulur. Reaktif biriktirmelerde ise, olusturulacak malzemeye
bagli olarak biriktirme boyunca Ar gaz ile birlikte ayn1 zamanda Oksijen (O2) veya Azot
(N2) gaz1 kullanilir. Hedefin gaz iyonlari ile bombardiman edilmesiyle ince film olusturma
islemi gerceklesir. Magnetron piiskiirtme teknigi; metal, metal oksit, metal nitriir ve metal

stilfiir gibi hedeflerin kullanilmas1 ile genis bir film liretme yelpazesine sahiptir.
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Sekil 4.2. Magnetron piiskiirtme tekniginin sematik gosterimi

Magnetron pliskiirtme tekniginin avantajlar1 asagida maddeler halinde sunulmustur:

1. Plazma enerjisine bagli olarak koparilan atomlar alttasa gii¢lii bir sekilde yapisir.
2. Biriktirilen filmler oldukea iyi kalinlik homojenligine sahiptir.
3. Biriktirme siire¢leri kolaylikla kontrol edilebilir.

4. 1yi kalite ve homojenlik ile genis alanlara biriktirme islemi gerceklestirilebilir.

< y 4 e .
1 » Ornek Tasiyici Kol 8 » Turbo Pompa
2 » RF Sagtirma Kaynaklari 9> Kontrol Unitesi
3 » Plazma izleme Penceresi 10 » Vakum Gésterme Paneli
45 Kaplama Odasi 11 » Kalinlik Olger
5 » Sagtirma Izleme Penceresi 12 »> DC Besleme Jeneratorii
6 » Gaz Balonlari (Ar, O,, N,) 13 »» Kontrol Unitesi Monitérii
7 »» Vakum Pompa

Resim 4.1. Magnetron Piiskiirtme Sistemi (BesTec)
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Bu tez calismasinda, V2Os ince filmlerin bir kismi Gazi Universitesi Fotonik Uygulama ve
Aragtirma Merkezi’'nde bulunan Magnetron Piiskiirtme Sistemi kullanilarak tretildi. Bu
sistem, 4 in¢ ¢apa sahip 3 adet DC ve 2 adet RF beslemeli toplam bes adet kaynak hedefe
sahiptir. Bu sistemde, 3 in¢ ¢apindaki alttas yiizeyi, homojen bir sekilde film olusturmaya
elverislidir. Sistemde yaklasik 108 mbar’lik baslangic vakum seviyesi mevcuttur. Bu
sistemde hedef-alttas aras1 mesafe 120 mm’ye kadar ayarlanabilmektedir. 800 °C’ye kadar
1sitabilen bir alttas 1siticisina sahip olan bu sistemde iki gaz girisine olanak saglayan gaz akis
kontrol tinitesi bulunmaktadir. Ayrica, Resim 4.1’de sunulan piiskiirtme sisteminin yiikleme

odasinda alttas ylizey temizligini gerceklestirebilen bir ters-piliskiirtme {initesi mevcuttur.

4.1.2. Es piiskiirtme sistemi

Es Piiskiirtme teknigi iki ya da daha fazla hedef tabancasinin es odakli olarak yerlestirildigi
ve ayni anda farkli hedef malzemelerden piiskiirtme yapilarak bilesimlerin olusturulmasina
imkan veren bir tekniktir. Bu teknikle, ayrica, farkli malzemelerin ardisik film yiginlarini da
elde etmek miimkiindiir. Ote yandan, hedeflerin alttas yiizeyine farkli acilarda
yonlendirilebilmesi sayesinde, piiskiirtiilen atomik/molekiiler tiirlerin gelme agisina bagl
film kaplanmasi da ilgi ¢ekici bir 6zellik olarak degerlendirilmektedir. Ayrica, ince filmlerde
benzersiz bilesimler ve oOzellikler olusturmak icin islem odasinda farkli tipte hedef
malzemelerin birlestirilmesi anlamia da gelebilir. Es-piiskiirtme tekniginde, magnetron
puskiirtme teknigine benzer sekilde, katota yerlestirilen hedef malzemenin ytiksek enerjili
iyonlar ile bombardimanindan faydalanilir. Plazma ortaminda yiiksek hizli atomlar hedef
malzemeden kopar ve alttasa yapisir, boylelikle ince film iiretimi gerceklesmis olur. Es
puskiirtme, nano boyutlu filmler, ¢ok katmanli kaplamalar ve metal/metal oksit katkili

yapilar i¢in siklikla kullanilan film olusturma teknigidir.

Bu tez ¢alismasinda kullanilan ve Resim 4.2°de sunulan es piiskiirtme sisteminde, birden
cok hedef kaynagi ve ortak odak noktasi olarak numune tutucusuna hedeflenen bir
konfiglirasyon mevcuttur. Numune tutucusuna yerlestirilen alttas kendi ekseni etrafinda
doner ve boylelikle homojen filmler elde edilir. Bununla birlikte, {iretilen ince filmin kalitesi
ve homojenligi acisindan hedef kaynaklarin agilar alttasa gore ayarlanmalidir. Hedef ile
alttas mesafesi de film iiretiminde ¢cok 6nemlidir ve bu mesafe artirilirsa kaplama daha yavas

olur fakat olduk¢a homojen filmler elde edilebilir.



Dondiirme tinitesi

Plazma ortami

(& (&

1 »» Sagtirma Kaynag1 (RF1) 10 »» Gaz Kontrol Unitesi

2 » Sagtirma Kaynagi (DC) 11 » Isil Buharlastirma Gii¢ Unitesi (1)
3 Sactirma Kaynagi (RF2) 12 » Isil Buharlastirma Gii¢ Unitesi (2)
4 » Isiticili Ornek Tutucu 13 »» DC Giig Kaynag: Unitesi

5 » Isil Buharlastirma Kaynag: 14 » RF1 Giig Kaynagi Unitesi
6 » Isil Buharlastirma Kaynagi 15 » RF2 Gii¢ Kaynag: Unitesi
7 »» Vakum Kontrol Unitesi 16 »» Ornek Déndiirme Motoru
8 » Kalinhik Ol¢iimii Unitesi 17 » Kontrol Unitesi Monitorii
9> Sicaklik Kontrol Unitesi

Resim 4.2. Es Piiskiirtme Sistemi (Nanovak NVTS-500)
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Tez galismasi kapsaminda, V2Os filmlerin bir kism1 ve VO ince filmler Gazi Universitesi
Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkezi’'nde bulunan Nanovak NVTS-500 es pliskiirtme
sistemi kullanilarak iiretildi. Bu sistemde, 2 in¢ ¢apa sahip 1 adet DC ve 2 adet RF beslemeli
kaynak hedef mevcuttur. Sistemin igindeki dondiirme tnitesi (2-30 rpm), kaplama iglemi
boyunca alttagin donerek kaplanmasini ve yiizeyde homojen bir ince film iretilmesini
saglamaktadir. Sistemin baslangi¢ vakum seviyesi yaklasik 10® Torr mertebesindedir.
Ayarlanabilen hedef bagliklar1 ile alttas-hedef arast mesafe 12 cm’ye kadar
ayarlanabilmektedir. Sistemde, alttas 1siticis1 sicakligi 600 “C’ye kadar ¢ikabilmektedir.

4.2. Oy Ince Filmlerin Karakterizasyon Teknikleri

Ince filmlerin iiretim kismu ve daha sonra iiretilen filmlerin karakterizasyon asamast,
gelistirilecek aygitlar i¢in olduk¢a 6nemlidir. Tez kapsaminda tiretilen V20s ve VO3 ince
filmlerin karakterizasyonlari; X-1sinlar1 kirinimi (XRD), Raman spektrometresi, Ikincil iyon
kiitle spektrometresi (SIMS), X-i1si1 fotolektron spektroskopisi (XPS), Atomik kuvvet
mikroskobu (AFM), UV-Vis spektrometre, Fourier doniisimlii kizilotesi (FTIR)
spektrometresi, fotoliimiinesans (PL) spektrometre ve Hall etkisi 6l¢iim sistemi ile yapildi.
Kizilotesi dedektor fabrikasyon islemlerinin ardindan tiretilen aygitlarin karakterizasyonlari
ise Akim-Gerilim (I-V) olgiim sistemi kullanilarak gergeklestirildi. Karakterizasyon

sistemlerine ait bilgiler asagida sunulmaktadir.

4.2.1. X-1s1nlar1 kirinima (XRD)

X-1sinlar1, yaklasik bir atom biiyiikliigiinde olan 1 Angstrom (A) civarinda dalga boyuna
sahip elektromanyetik radyasyondur. X 1sin1 kirinimi (XRD) kristal bir malzemenin faz
tanimlamasini belirlemek ve birim hiicre boyutlar1 hakkinda bilgi elde etmek i¢in kullanilan
analitik bir tekniktir. Ayrica, Kristal yapi igeren bir malzemenin yapisal analizinde

numuneye zarar vermeyen 6l¢iim tekniklerinin en bilinenidir.
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Resim 4.3. XRD cihazinin genel goriiniimii

Bir malzemenin atomik yapisini goriintiillemek icin yiiksek c¢oziiniirliiklii ¢esitli elektron
mikroskoplar1 kullanilabilir. Ancak bilinmeyen yapilar1 belirlemek ve yapisal parametreleri
tayin etmek i¢in kirinim metotlarini kullanmak gereklidir. Katilarin kristal yapilarini analiz
etmek i¢in en ¢ok tercih edilen kirmim metodu X-1sm1 kirmmmmidir. Bu metodun ince
filmlerin yapisal incelemesi i¢in uygunlugunun iki nedeni bulunmaktadir. Bunlarda ilki, X-
isinlarinin dalga boylari, maddedeki atomik mesafeler Olgiisiindedir. Digeri ise, X-151m1

teknigi yikici degildir ve incelenen numuneye zarar vermez.

Sekil 4.4. Kristal diizlemlerinden X-1sinlarinin sagilmasi

X-1g1nlari kristal bir malzeme iizerine diisiirtildiiglinde, kiigtik gelis acilariyla tam yansimaya
ugrarlar ve daha sonra kristaldeki atomlarin paralel diizlemleri tarafindan sacgilirlar. Kristal
yapidaki bu sacilimlar kirmim olarak tanimlanir. Tiim kirinim deneyleri Bragg yasasina

dayanmaktadir [82].
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2dsin® = nA (4.1

Bu denklemde, d kristal diizlemleri arasindaki mesafe, 0 yansima (veya gelme) agisi, n
kirinimin mertebesi ve A kullanilan X-1gininin dalga boyu olarak ifade edilir. Deneylerimizde
kullanilan X-11ninin dalga boyu Ake=1,05 A’dir. X-1511 kirmim deseninden 20 sagilma agis1
belirlenir. Kristal diizlemleri arasindaki d mesafesi ise Esitlik 4.1°den hesaplanir. Bu d
mesafesinin belirlenmesi ile kristal diizleminin yonelimi ve 6rgii parametresi belirlenerek
yapisal bilgiler elde edilir. Ek olarak, X-1s1n1 kirmim desenindeki pik pozisyonlari ve pik
yart genisliginin (FWHM) belirlenmesi ile filmlerdeki pargacik biiyiikliikleri
belirlenebilmektedir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan Gazi Univesitesi Fotonik Uygulama ve

Arastirma Merkezi’nde bulunan XRD cihazi Resim 4.3’te sunulmaktadir.

4.2.2. Raman spektrometresi

Raman spektrometresinin ¢alisma prensibi, monokromatik bir 1s1k kaynaginin elastik
olmayan (inelastik) sac¢ilmasi temeline dayanir. Monokromatik 1s1n kaynagindaki fotonlarin
frekanslariin bir malzeme ile etkilesimi neticesinde degismesi olaymna inelastik sagilma
denilmektedir. Lazer kaynagindan gelen fotonlar malzeme tarafindan sogurulur ve malzeme
tarafindan tekrar yaymlanir. Malzeme tarafindan tekrar yayinlanan fotonlarin frekanslari,
gelen lazer fotonlarmin frekansimma gore yukari veya asaglr yonde bir kayma gosterir.
Fotonlarin frekanslarindaki bu degisim “Raman Etkisi” olarak adlandirilir. Fotonlarin
frekanslarindaki degisim malzemedeki molekiillerin titresim, donme ve diger disiik
frekansli gegisleri hakkinda bilgi sahibi olmamiza olanak saglar. Raman spektrometresi kati,

siv1 ve gaz Orneklerin analizinde kullanilabilmektedir.

Raman spektrometresinin dort ana bileseni bulunmaktadir. Bunlar, lazer (151n) kaynagi,
numune aydinlatma ve toplayici, spektrometre ve bilgisayar kontrol sistemidir. Bu sistemde
detektor olarak yiik-eslesmis detektor (CCD) kullanilmaktadir. Tez kapsaminda kullanilan,
Gazi Universitesi Yasam Bilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde bulunan Raman

spektrometresi Resim 4.4°te verilmektedir.
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Aydinlatma ve toplayici

Bilgisayar sistemi

Raman spektrometresi
CCD dedektorler

Resim 4.4. Konfokal Raman spektrometresi (Witec Alpha 300R)

4.2.3. Ikincil iyon Kiitle spektrometresi (SIMS)

Ikincil iyon kiitle spektrometresi (SIMS), bir malzemenin ppm mertebesinde nicel analizini
gerceklestirmeye yarayan bir tekniktir. Bu teknik, pozitif veya negatif gaz kaynagindan
gelen birkag keV enerjili birincil iyonlarin numune yiizeyine odaklanarak carpmasi
sonucunda numunelerin ylizeyinden yayilan ikincil iyonlar1 analiz ederek kati yiizeyler
hakkinda elementel ve molekiiler bilgi elde edinilmesini saglayan yiizey analiz teknigidir.
Bu ikincil iyon demeti, elementel ya da molekiiler bilesimi belirlemek i¢in bir kiitle
spektrometresi yardimiyla dl¢iilmektedir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan Gazi Universitesi
Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde bulunan Hiden Analitic marka SIMS sistemi
Resim 4.5’te verilmistir. Bu sistemde, elektropozitif elementlerin iyonizasyonu i¢in Oksijen
(O) birincil iyon kaynagi olarak kullanilmaktadir. Elektronegatif malzemeleri analiz etmek

icin ise Sezyum (Cs) birincil iyon kaynag olarak kullanilmaktadir.
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Resim 4.5. SIMS sistemi (Hiden Analitical)

Tez ¢alismalarinda kullanilan SIMS sistemi, ultra yiiksek vakum (10°-102° mbar) sartlaria
sahiptir. Sistemde, elekropozitif elementlerin iyonizasyonu i¢in 1-5 keV enerjiye sahip, 1
HA akim tretegli ve 100 um isleme kapasiteli bir O kaynagi bulunmaktadir. Ayrica,
elektronegatif malzemelerin iyonizasyonu igin 1-5 keV enerjiye sahip, 100 nA akim tiretegli

ve 80 um isleme kapasiteli bir Cs kaynagi mevcuttur.

4.2.4. X-1511 fotoelektron spektroskopisi (XPS)

Malzemelerin elektronik yapisi hakkinda bilgi sahibi olmak amaciyla kullanilan 6nemli
deneysel yontemlerden biri olan fotoelektron spektroskopisi, fotoelektrik etkiye dayalidir.
Bu yontem; bir monokromatik 151k kaynagi ile 1sinlanan numune ylizeyinden fotoelektrik
etki ile yayimlanan fotoelektronlarin; elektron enerji analizorii tarafindan dedekte edilerek,
kinetik enerjilerine gore analiz edilir. Boylece elektronun baglanma enerjisi elde edilir. Bu
enerji, malzeme i¢indeki atomlarin tipki parmak izi gibidir. Her bir element, baglanma enerji
degerlerinde karakteristik bir XPS zirvesi sunar. Enerjinin korunumu denklemi 4.2'de

sunulmustur [83].

Ex = hv—Ep, — 0 (4.2)

Burada hv gonderilen fotonun enerjisi, @ is fonksiyonu, E, elektronun baglanma enerjisi,
Ex vakum seviyesindeki elektronun sahip oldugu kinetik enerjidir. Fotoelektron

spektroskopisi kullanilan fotonun enerjisine bagl olarak farkli sekilde adlandirilir. Fotonun
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enerjisi hv = 200eV — 2000eV arasinda ise XPS (X 151n1 Fotoelektron Spekroskopi), hv =
10eV - 60eV arasinda ise UPS (Ultraviyole Fotoelektron Spektroskopi) olarak isimlendirilir.

Resim 4.6. XPS sistemi (Omicron)

X-1511 fotoelektron spektroskopisi (XPS), bir numune iginde var olan elementlerin bilesimi,
kimyasal ve elektronik durumu hakkinda bilgi veren yiizeye duyarli bir analiz teknigidir.
XPS metodunda, 6rnek; ultra yiiksek vakumlu sistem igerisine yerlestirilir ve X-1smlarina
maruz brrakilir. X 151 kaynagi olarak, monokromatik Mg Ka (1253,6eV) ve Al Ka
(1486,6eV) kaynaklar1 kullanilir. Numune {izerine diisen X-1sinlari, numunenin kor (atomik
kabuklarda) seviyelerinde bulunan elektronlarin uyarilmasina sebebiyet verirler. Bu kor
seviyelerinden yayimlanan fotoelektronlarin enerjileri, baglanma enerjilerinin  bir
fonksiyonudur. Ayrica, bu fotoelektronlarin enerjileri koptugu element i¢in bir
karakteristiktir. XPS tekniginde, X-1smlar1 malzemenin derinliklerine niifuz edebilmesine
ragmen, sagilan elektronlar yaklasik 4-5 nm kadar yol alabildikleri i¢in yiizeye birka¢ nm
yakin tabakalarin XPS analizleri yapilabilmektedir.
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X-1s1m1 tarafindan uyarilan kor elektronlarinin arkasinda olusturdugu bosluk, dis
kabuklardan gelen bir elektron tarafindan doldurulur. Bu gecisin enerjisi karakteristik bir x-
isininin yayimlanmasi ile dengelenir. Numuneden yayimlanan fotoelektronlar elektron
enerji analizorii tarafindan dedekte edilir ve Kinetik enerjinin bir fonksiyonu olarak
fotoelektronlarin yogunluk spektrumu ortaya ¢ikar. Spektrum, Einstein esitligi (4.2)
kullanilarak baglanma enerjisinin bir fonksiyonu olarak da kaydedilebilmektedir. Elde
edilen spektrum tarafindan numunenin elementel analizi, kimyasal stokiyometrisi ve
kimyasal baglar1 analiz edilebilir. Tezde kullanilan, Gazi Universitesi Fotonik Uygulama ve

Arastirma Merkezinde bulunan XPS sistemi Resim 4.6’da gosterilmistir.

4.2.5. Atomik kuvvet mikroskobu (AFM)

AFM, yiizey topografisini angstrom mertebesinden birkag yiiz mikrona kadar lgebilen bir
tekniktir. AFM sisteminde, numune yiizeyini taramak i¢in oldukga ince Sivri bir igne
kullanilir. igne, ¢ok kiigiik silikon yay (cantilever) iizerine mikrofabrikasyon teknolojisiyle
yerlestirilmistir. Bu igne numune yiizeyine yeteri kadar yaklastifinda, yiizey ile igne
arasinda olusan etkilesim kuvvetleri (Van der Waals, elektrostatik, manyetik vb.) yayda
yiizeye dogru bir sapmaya neden olur. Igne yiizeye daha da yaklastikca, yiizeye temas etmesi
gibi, itme kuvvetinde artis meydana gelir ve yay yiizeyden disari dogru sapar. Ucta
kullanilan igne, incelenmek istenilen yiizeye gore farklilik gosterir. Ancak genel olarak
Silikon (Si) ya da SisN4 igne kullanilir. Ignenin kalinligi, yaygin olarak 0.2 nm ile 10 nm
arasinda degigsmektedir. Bir lazer 1s1n1 vasitasiyla, yiizeye dogru ya da yilizeyden uzaga dogru
olan yay sapmalar1 belirlenir. Lazer 1511 yayin iizerinden yansir. Eger yay hareket ederse,
yansiyan 1gmin agisinda da degisiklikler olusacaktir. Bu degisiklikleri tespit etmede ise
konuma duyarlt bir foto diyot kullanilir. Lazer 1smindaki olusan bu sapmalar araciligiyla
nano-olgekteki yiizey girintileri ve c¢ikintilar1 kaydedilir. Bdylelikle, ylizeyin haritasi
¢ikartilir. Dolayisiyla yiizeyin topografik goriintiisii elde edilmis olur. AFM sistemi, kati-hal
fizigi, yariiletken teknolojisi, molekiiler miihendislik, polimer kimyasi, yiizey kimyasi,

molekiiler biyoloji, hiicre biyolojisi ve tip gibi alanlarda kullanilabilir.

AFM goriintiilerinden, malzemenin ylizey morfolojisi, ylizey piiriizliiliigii ve tanecik boyutu
belirlenebilir. Tez kapsaminda kullanilan, Gazi Universitesi Fotonik Uygulama ve Arastirma

Merkezinde bulunan NanoMagnetics marka AFM sistemi Resim 4.7°de gosterilmistir.
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Resim 4.7. AFM sistemi (NanoMagnetics)

4.2.6. UV-Vis spektrometre

UV-Vis spektrometresi, mordtesi (UV), goriiniir (Vis) ve yakin kizilgtesi (NIR) spektral
bolgelerdeki fotonlarin spektroskopisini igerir. Elektromanyetik spektrumun UV-Vis-NIR
bolgelerindeki fotonlar numunenin iizerine gonderilir ve numune igerisindeki molekiiller
elektronik gecislere ugrar. Gelen fotonlarin bir kismi sogurulmaya ugrar, bir kismi yansir ve
bir kismi da gecer. UV-Vis spektrometresi dort kisimdan olusur. Bunlar; 151k kaynagi,
monokromator, numune tutucu ve algilayici detektordiir. Bu spektrometre, numunenin 1181
gecirme (T), sogurma (A) veya yansitma (R) 6zelliklerini analiz etmek i¢in kullanilir.
Gonderilen optik sinyal, dedektor tarafindan elektrik sinyaline ¢evrilir ve bilgisayara

aktarilir. Béylece numunenin optik spektrumlari elde edilmis olur.

UV-Vis spektrometresi ile elde edilen gecirgenlik spektrumundan, bir ince filmin optik

sogurma katsayisi esitlik 4.3°de sunulan Beer-Lambert esitligi ile belirlenir [84].
o =—=In(T) (4.3)

Burada d filmin kalinhigi, T ise optik gecirgenligidir. Ek olarak, yariiletken ince filmlerin
optik yasak enerji araligi degeri (Eg) ise, esitlik 4.4’de verilen Tauc formiilii kullanilarak
hesaplanir [85].
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ahv = A(hv — Ep)" (4.4)

Bu esitlikte, A bir sabit ve hv gelen fotonun enerjisidir.

Resim 4.8. UV-Vis spektrometresi (Perkin EImer Lambda 2S)

Tez caligmalar1 boyunca, cam alttaslar tizerine biriktirilen filmlerin optik 6zellikleri Gazi
Universitesi Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde bulunan 200-1100 nm dalga boyu
ol¢tim araligina sahip UV-Vis spektrometresinin gegirgenlik 6lgtimleri ile analiz edildi. Bu
sistemde, 200-340 nm ile 340-1100 nm arasinda dalgaboylarini tarayabilen Doteryum ve

Halojen 2 adet lamba, iki ayr1 numune tutucu ve Si dedektdr mevcuttur.

4.2.7. Fourier doniisiimlii kizilotesi (FTIR) spektrometresi

Fourier Doniistimlii Kizil6tesi (FTIR) spektroskopisi, bir tiir titresim spektroskopisi olarak
tanimlanir. FTIR spektrometresi, 15181in kizilétesi (IR) yogunluguna karsi dalga sayisini
analiz eden kimyasal analitik bir tekniktir. Numuneye gonderilen IR 1sinlari molekiiliin
titresim hareketleri tarafindan sogurulur. FTIR spektroskopisinde 1s1ma siddeti, zamanin bir
fonksiyonu olarak aliir ve hizli ve yliksek ¢oziiniirliikte spektrumlar elde edilebilir. Bu
teknik ile molekiiler bag karakterizasyonu gerceklestirilerek; kati, sivi, gaz ya da ¢ozelti
halindeki organik bilesiklerin yapisindaki fonksiyonel gruplar, iki bilesigin ayni olup

olmadigy, yapidaki baglarin durumu, baglanma yerleri belirlenebilir.
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Resim 4.9. FTIR sistemi (Bruker Vertex 80)

FTIR spektrometresinde, temel olarak bir malzeme iizerine génderilen kiziltesi bolgedeki
fotonlarin malzeme tarafindan sogrulmasi, dalga boyunun bir fonksiyonu olarak
olciilmektedir. Tez ¢alismasinda kullamlan Gazi Universitesi Fotonik Uygulama ve
Arastirma Merkezi’nde bulunan FTIR spektrometresi Resim 4.9’da gdsterilmistir. Bu
sistemde bir adet HeNe lazer kaynagi, bir adet hava sogutmali ve yiiksek enerjili DLTGS
dedektor, bir adet Broadband MCT dedektor ve bir adet NIR bolgede calisan bir InGaAs
dedektér mevcuttur. Ayrica bu sistem, 1330-25000 nm dalga boyu araliginda analiz
yapabilmektedir.

4.2.8. Fotoliiminesans (PL) Sistemi

Fotoliiminesans, bir malzemenin enerji sogurmasi ve sonra goriiniir veya goriiniire yakin
1sin1m yayinlamasi Siireci olarak tanimlanir. Kat1 malzemelerde elektromanyetik dalgalarin
sogrulmasi ve yayimlanmasi sonucunda meydana gelen optik 6zellikler, malzemelerdeki

elektron enerji gegisleri ile agiklanabilir.

Bu tez kapsaminda kullamlan, Gazi Universitesi Fotonik Uygulama ve Arastirma
Merkezi’nde bulunan fotoliiminesans (PL) spektrometresi Resim 4.10°da verilmistir. Bu
sistemde uyarma kaynagi olarak He-Cd lazer kullanilmaktadir. Ayrica sistemde, morotesi
goriiniir ve yakin kiziltesini dedekte edebilecek iki ayr1 dedektor (CCD kamera ve s1vi azot
sogutmali InGaAs dedektor), diisiik sicaklik 6lgitimlerini gergeklestirebilecegimiz kreostat,

sicaklik kontrol iinitesi, mekanik pompa ve optik dalga boyu segici bulunmaktadir.
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Resim 4.10. Fotoliiminesans sistemi (Jobin-Yvon Florog-550)

4.2.9. Hall etkisi ol¢lim sistemi

Hall etkisi olglim sistemi, yariiletken bir malzemenin veya cihazin; tasiyict yogunlugu,
mobilitesi, 6zdirenci vb. elektriksel parametrelerinin dlgiilmesinde kullanilan bir sistemdir.
Sistemin kontrol iinitesinden malzemeye uygulanan sabit akim, manyetik alan ve sicaklik
degerleri kontrol edilebilir. Bu kontrol iinitesinin bagli oldugu bilgisayar, 6l¢iim esnasindaki
verileri alarak programa aktarir. Bu program ile Van der pauw ve Hall 6l¢iim etkisi metotlar1

kullanilarak malzemenin 6zdirenci, tasiyict yogunlugu ve mobilite gibi degerleri bulunabilir.

Resim 4.11. Hall etkisi 6l¢tim sistemi (Lake Shore)
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Tez c¢alismasinda kullanilan, Gazi Universitesi Fotonik Uygulama ve Arastirma
Merkezi’nde bulunan Hall etkisi 6l¢iim sistemi Resim 4.11°de sunulmustur. Bu sistemde, 2
T’lik bir adet elektromiknatis, bir adet sabit akim kaynagi (10 pA-100 mA), 1 pVile 1 V
arasini hassas bir sekilde Ol¢ebilen bir adet voltmetre ve numune sicakligini hassas bir
sekilde oOlcebilecek bir adet sicaklik kontrol {initesini bulunmaktadir. EK olarak, 12-350 K
sicaklik araliginda 6lglim yapmaya olanak saglayan kapali devre Helyum sogutuculu bir

sicaklik tinitesi (kreostat) mevcuttur.

4.2.10. Akim-gerilim (1-V) ol¢iim sistemi

Resim 4.12. Akim-gerilim (I-V) 6l¢tim sistemi (Keithley 4200)

Tez calismasinda tretilen kizilotesi dedektorlerin akim-gerilim (1-V) analizleri Gazi
Universitesi Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde bulunan ve Resim 4.12’de
gosterilen I-V Olclim sistemi ile gergeklestirildi. Bu sistemde, I-V o6l¢iimleri i¢in gerekli
akim-gerilim kaynaklar1 ve bir numune tutucu Ol¢lim istasyonu bulunmaktadir. Tiim
analizler bilgisayar ortaminda gerceklestirilebilmektedir. I-V sisteminin maksimum giicii; 1
A-20 W ve minimum giicli; 100 mA-2 W seklinde ayarlanabilmektedir. I-V egrisi ve
belirlenecek elektriksel parametreler sistemdeki bir yazilim vasitasiyla islenmektedir.
Numune tutucu 6l¢lim istasyonunda, I-V testleri yapilacak malzemeden kontak alinabilmeyi
saglayan 4 tane test baglant1 noktas1 ve altin uclu yayli kontak pimler bulunmaktadir. Bu

ol¢lim istasyonu karanlik ve aydinlik I-V 6l¢limlerine olanak saglamaktadir.
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4.3. VOx Kizilotesi Dedektorlerin Fabrikasyon Teknikleri

Tez kapsaminda gelistirilen kizilotesi dedektor fabrikasyonu igin; VOx tabanli numunelerin
yiizeyine, lazer teknigiyle iiretilen maskelerdeki desenler kullanilarak elektrot olusturulma

isleminde termal buharlastirma ve hizli 1s1l tavlama (RTA) sistemi kullanildu.

4.3.1. Lazer sistemi

Bu tez ¢alismasinda kullanilan lazer sistemi, Yb fiber, 900 nm-1200 nm dalga boyunda ve
20 W lazer giiciindedir. Ayrica bu sistem, 40 rpm’ye kadar donme ve 0,05° konumlandirma
hassasiyetine sahiptir. 180 x 180 mm islem alanina sahip ve Gazi Universitesi Fotonik
Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde bulunan bu sistemin goriintiisii Resim 4.13’te
sunulmustur. Tez kapsaminda, bir metal iizerine lazer ablasyon teknigi ile iki farkl tipte
elektrot sekilleri olusturulmustur. Olusturulan bu elektrotlarin Sl¢iileri ve desenleri Sekil

4.5’te gosterilmistir.

Resim 4.13. Lazer sistemi (Rofin-EasyMark)
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Sekil 4.5. Elektrotlarin desenleri ve oOlgiileri

4.3.2. Termal buharlastirma sistemi

Termal buharlastirma sistemi, maksimum 1 in¢ capli numunelere, metal kaplamak ig¢in
kullanilmaktadir. Bu sistemde buharlastirma islemi, 107 mbar basinca kadar inildikten sonra
gergeklestirilmektedir. Sistem numuneleri, Au, Pt, Ni, Al gibi farkli metallerden her islemde
4 adedini kaplayabilecek sekildedir. Ek olarak, buharlastirma islemi esnasinda numuneler
1sitilabilmekte ve biiylime sirasinda omik kontak olusumuna imkan tanimaktadir. Numune

tutacagt donel olup, buharlagtirma sonrasinda homojen bir katman olugsmasini saglar.

Bu tez calismasi kapsaminda, altin (Au) elektrot olusturmak i¢in kullanilan ve Gazi
Universitesi Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde bulunan termal buharlastirma

sistemi Resim 4.14’de sunulmustur.
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Resim 4.14. Termal buharlastirma sistemi (BesTec)
4.3.3. Hizh 1s1l tavlama (RTA) sistemi
Hizl1 1511 tavlama (RTA) sistemi, 10®°1ik bir vakum ortanminda ya da gesitli gaz ortamlarinda

halojen lambali 1sitici tarafindan 1000 °C’ye kadar yiiksek sicakliklara hizli bir sekilde

cikabilen ve tekrar hizli sogumaya olanak saglayan bir tavlama firinidir.

Resim 4.15. Hizl1 1s1l tavlama (RTA) sistemi
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Bu tez calismasinda, Au elektrot olusturma islemleri tamamlanan VOyx tabanli kizilotesi
dedektorler, RTA sisteminde tavlanarak altin elektrotlarin yiizey tutunumlarinin arttirilmasi
saglandi. Sistem icerisine yerlestirilen VOx tabanli kizil6tesi dedektérler, 10° mbar vakum
ortaminda 300 °C’de 1,5 dk boyunca tavlandi. Gazi Universitesi Fotonik Uygulama ve
Arastirma Merkezi’nde bulunan ve tez calismasinda kullanilan RTA sistemi Resim 4.15°te

verildi.
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5. V,05 INCE FILMLERIN URETIiMi

Tez kapsaminda iiretilmesi hedeflenen VOx tabanli kizilotesi dedektor igin termal algilama
malzemesi olarak kullanilan VOx ince filmleri; V20s ve VO ince filmleridir. V20s ince
filmleri, kizilotesi dedektor igin termal algilama malzemesi olarak kullanimina yonelik
performanslarinin belirlenmesi ve detayli Ar-Ge ¢iktilarina ulasmak amaciyla iki farkl

biriktirme teknigi ile biriktirildi.

5.1. Alttas Hazirlama ve Temizleme islemi

Kullanilan tekniklerde tiretilecek ince filmlerin homojen olmasinin en énemli kosulu dogru
alttas temizligidir. Yiizey kirliliginin tiretilen ince filmlerin kalitesi tizerine olumsuz etkisini
ortadan kaldirmak i¢in tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan Si ve korning cam alttaslar ¢esitli
islemler uygulanarak temizlendi. Si alttas temizleme isleminde, %99,99 safliktaki metil
alkol ve aseton kullanilarak her biri i¢in 10 dakika ultrasonik banyo uygulandi ve her
kimyasal temizlik sonrasinda deiyonize (DI) su ile durulama islemi uygulanarak yiiksek
safliktaki kuru azot ile kurutma islemi yapildi. Korning cam temizliginde ise, alttaslar ilk
olarak sabun ilave edilmis deiyonize suda yumusak bir siinger ile yiizeye zarar vermeyecek
sekilde ovularak temizlendi. Daha sonra saf deiyonize su ile durulandiktan sonra %99,99
safliga sahip etil alkol ile yikanarak yiiksek safliktaki kuru azot ile kurulandi. Temizlik
islemleri ardindan alttaglar vakit kaybetmeden {iretim yapilacak vakumlu sistemlere

yiiklendi.

5.2. V205 Ince Filmlerin Es Piiskiirtme Teknigi ile Uretimi

Tez kapsaminda iiretilmesi hedeflenen V20s ince filmler, RF magnetron es-piiskiirtme
teknigi kullanilarak oda sicakliginda biriktirildi. Biriktirme isleminde (%99,99) V20s hedefi
kullanilarak n-Si ve korning cam alttaglar {izerine 75 nm kalinliga sahip ince film tiretimi
gerceklestirildi. Filmlerin korning cam alttag iizerine biriktirilmesinde, optik &zellikler
lizerine alttasin etkisinin incelenmesi amaglandi. Sistemde hedef-alttas arasindaki mesafe
yaklagik 80 mm olarak ayarlandi. Daha sonra temizleme iglemi yapilan alttaglar sisteme
yiiklendi ve sistemin vakuma gelmesi saglandi. Sistem 10 Torr basing degerine ulastiginda

yani sistem istenilen vakuma geldiginde, kaplama islemi icin basing 30 mTorr degerine
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ayarland1 ve argon plazma ortaminda kaplamalar basarili bir sekilde gerceklestirildi. Ince
film iiretimi sirasinda; plazma giicii, kaplama basinc1 ve hedef-alttag arasi mesafe gibi
parametreler kaplamay1 etkileyebileceginden dolayi, bu parametreler kaplama siiresince
sabit tutuldu. Es piiskiirtme sistemi ile V20s ince filmlerin kaplama islemi tamamlandiktan
sonra tdretilen filmler, tavlamanin filmler iizerindeki etkisini arastirmak amaciyla hava
ortamimda 300 °C ve 500 °C sicakliklarda tavlandi. Ar-Ge siirecinde iiretilen filmlerin
Ozellikleri detayli bir sekilde arastirildi. V20s ince filmlerin bazi tiretim parametreleri

Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. V20s ince filmlerin baz1 iiretim parametreleri

Numune kodu | Numune kalinligi (nm) | Tavlama sicakligi (°C) RF giicii (W)
N1 75 Tavlanmamis 100
N2 75 300 100
N3 75 500 100

5.3. V205 Ince Filmlerin Magnetron Piiskiirtme Teknigi ile Uretimi

Bu kisimda iiretilmesi hedeflenen V.Os ince filmler magnetron piiskiirtme teknigi
kullanilarak oda sicakliginda biriktirildi. Biriktirme isleminde (%99,99) V20s hedefi
kullanilarak n-Si ve korning cam alttaslar {izerine farkli kalinliklarda ince film iiretimi
gerceklestirildi. Filmlerin korning cam alttas {izerine biriktirilmesinde, optik Ozelliklerin
incelenmesi amaglandi. Temizleme islemi yapilan alttaslar sisteme yiiklendi. Sistemde
plazma gazi olarak Argon ve reaktif gaz olarak Oksijen kullanildi. Ar-Ge siirecinde tiretilen
filmlerin 6zellikleri detayli bir sekilde arastirildi. Biriktirme parametreleri Cizelge 5.2°de

sunuldu.

Cizelge 5.2. V20s ince filmlerin biriktirme parametreleri

Biriktirme parametreleri Optimize edilmis degerler
Temel basing 4,7x107 Torr

Calisma basinci 4,3x107 Torr

RF giicii 100 W

Alttas sicaklig 500 °C

Alttas-hedef aras1 mesafe 35 mm

Ar/O; orani 80/20

Film kalinlig1 100, 200, 300 and 400 nm
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6. VO, INCE FILMLERIN URETIMIi

Tez kapsaminda, VO ince filmleri, kizilotesi dedektdr i¢in termal algilama malzemesi

olarak kullanimina yonelik performanslarinin belirlenmesi amaciyla es piiskiirtme teknigi

ile biriktirildi.

6.1. VO, Ince Filmlerin Es Piiskiirtme Teknigi ile Uretimi

Bu boliimde ise tez kapsaminda iiretilmesi hedeflenen VO3 ince filmler, RF magnetron es-
puskiirtme teknigi kullanilarak biriktirildi. Biriktirme isleminde ytiksek safliktaki (9%99,99)
VO3 hedefi kullanilarak n-Si ve korning cam alttaslar iizerine 100 nm ve 150 nm kalinliga
sahip VO ince filmlerin iretilmesi gerceklestirildi. Yiizey pasivasyonu i¢in 200 nm
kalinhiginda SiO> film n-Si alttaslar {izerine kaplandi. Boylece VO2/SiO2/Si yapist elde
edildi. Filmlerin korning cam alttas tizerine biriktirilmesinde, optik 6zelliklerin arastirilmasi
amaclandi. Hedef ile alttas arasindaki mesafe yaklasik 80 mm olarak ayarlandi. Boliim
5.1°de anlatilan temizleme isleminin uygulandig alttaslar es-piiskiirtme sistemine yiiklendi
ve sistem temel basincinm 10 mTorr basinca gelmesi igin beklendi. Biriktirme siiresince
plazma gazi olarak Argon kullanildi. iki farkli kalinliga sahip VO; ince filmler farkli basing
(10, 20, 30 mTorr) degerlerinde kaplandi. Ayrica kaplama siiresince alttas sicakligi her
biriktirme igin 350 °C olarak belirlendi ve RF giicii 100 W degerine ayarlandi. Gelistirilen
filmlerin 6zellikleri detayli bir sekilde incelendi. Biriktirme parametreleri Cizelge 6.1°te

sunuldu.

Cizelge 6.1. VO2 ince filmlerin biriktirme parametreleri

Numune kodu Kalinlik (nm) Basing (mTorr) Alttag Sicakligi ("C)
N4 100 10 350
N5 100 20 350
N6 100 30 350
N7 150 10 350
N8 150 20 350
N9 150 30 350
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7. KIZILOTESI DEDEKTOR FABRIKASYONLARI

Gelistirilmesi hedeflenen kizilotesi dedektdrlerin interdijital elektroda sahip yapida olmasi
hedeflendi. Maskelerin tasarim ve ¢izimleri olusturulduktan sonra paslanmaz ¢elik levha
iizerine lazer isleme yontemi ile desenler olusturuldu. Bu tasarlanan maske kullanilarak iki
farkli dedektor yapisi olusturuldu. Bunlardan ilki, VO3 ince film kapli numuneler {izerine
interdijital elektrotlar termal buharlastirma teknigi ile olusturuldu. Bir digeri ise, bos n-Si
alttaslar iizerine interdijital elektrotlar ayni teknik ile olusturuldu. Bos alttaslar iizerine
elektrot olusturma islemi bittikten sonra VO ince filmler elektrotlarin iizerine kaplandi.
Elektrotlarin film kaplanmamis bolgeleri dedektoriin kontak noktalaridir. Yapilan interdijital
elektrotlu kizilotesi dedektor tasarimi igin gelistirilen maskeler Boliim 4.3’te yer alan Sekil
4.5’te verildi. Iki farkli maske tasarimi i¢in Slciiler S mm x 9 mm ve 5 mm x 7 mm olarak
belirlendi. Boylelikle, VO2 kapli numuneler ve bos n-Si alttaslar iizerinde metalik maske
kullanilarak VOyx tabanli kizilotesi dedektor fabrikasyonlart gergeklestirildi. Resim 7.1°de

iiretilen birka¢ dedektoriin fotografi goriilmektedir.

Resim 7.1. Interdijital elektrotlu tasarlanan VOx tabanli kizil6tesi dedektorler
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8. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Tez galismasi kapsaminda V2Os filmleri iki farkli sistematikle gelistirildi. Ik olarak, alttas
isitilmadan (oda sicakliginda) V2Os filmleri iiretildi ve daha sonra 300 ‘C ve 500 “C’de
tavland1. Ikinci olarak V,Os filmleri, 500 °C alttas sicakliginda ve farkli kalinliklarda
iretildi. Her iki sekilde gelistirilen filmlerin yapisal, optik ve yiizey morfolojik karakterleri
belirlendi. Her iki gruptaki filmlerin aygit performansini degerlendirmek hedefiyle MOS
yapida Schottky diyotlar iiretilerek analizleri yapildi. Calismanin devaminda VO filmleri
gelistirildi ve karakterize edildi. Bu filmlerin kizilotesi aygit performansini belirlemek
amaciyla, interdijital geometride kizilotesi dedektor fabrikasyonu gerceklestirilerek cikti

parametreleri analiz edildi. Bu calismalar ve elde edilen bulgular asagida sunuldu.

8.1. Oda Sicakhginda Gelistirilen V,Os Ince Filmlerin Karakterizasyonlar

Bu boliimde magnetron es-piiskiirtme sistemi ile V2Os hedef kullanilarak, oda sicakliginda,
n-Si ve korning cam alttaglar iizerine gelistirilen ayrica 300 °C ile 500 °C’de tavlanan 75 nm

kalinlikl1 V20s ince filmlerin karakterizasyonlar1 bagliklar halinde sunuldu.

8.1.1. Yapusal analizler

Tez caligmas1 kapsaminda n-Si alttag iizerine gelistirilen V20s ince filmlerin yapisal
karakterizasyonunu arastirmak amaciyla XPS ve SIMS analizleri yapildi. XPS,
malzemelerin yilizey katmanini yaklasik 4 nm derinlikte analiz etmek i¢in etkili bir
yontemdir. Sekil 8.1a’da tavlanmamis ve 300 °C ile 500 °C’de tavlanmis V2Os filmlerin
genel tarama XPS spektrumu sunuldu. Sekil 8.1b’de V 2p ve O 1s ¢ekirdek seviyelerinin
yiksek ¢Oziiniirliklii dar tarama XPS spektrumu verildi. Sekil 8.1c’de C 1s ¢ekirdek
seviyesinin yiiksek ¢Oziiniirlikli dar tarama XPS spektrumu gosterildi. Karbon sinyali
(baglanma enerjisi 284,6 eV'dir) XPS ¢alismalarinda enerji referansi olarak kullanildi. V2p
(V2psr2, V2p1s) cekirdek seviyelerinin baglanma enerjileri, vanadyumun V°* oksidasyon
durumu ile iyi bir uyum iginde olan 517,4 eV ve 524,3 eV degerlerine karsilik gelir. O1s
cekirdek seviyesinin baglanma enerji degeri ise 530,6 eV’dir ve bu baglanma enerji degeri

O? iyonlarina karsilik gelir [86].
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Ek olarak, V205 ince filmler i¢in V2p ve Ols'lerin atomik konsantrasyonlar1 hesaplandi ve
Cizelge 8.1'de hesaplanan degerler listelendi. Tavlama sicakliginin artmasti ile birlikte O1s
atomik konsantrasyonunun arttigi gozlendi. Atomik konsantrasyonda ki bu artis,
numunelerin hava atmosferinde tavlanmasina baglanabilir. O/V atom oranlar1 da Cizelge

8.1’e dahil edildi. Tavlanmamig ve 300° ile 500°C'de tavlanmis filmlerin O/V orani sirasiyla

2,73, 3,02 ve 3,12 olarak belirlendi.
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Sekil 8.1. Filmlerin XPS spektrumlari a) genel tarama spektrumu b) V 2p ve O 1s ¢ekirdek
seviyelerinin dar tarama spektrumu c) C 1s c¢ekirdek seviyesinin dar tarama

spektrumu
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Cizelge 8.1. Numunelerin atomik konsantrasyonlari

Atomik konsantrasyon (%)

Tavlama sicaklig1 (°C)

Ols V2p O/V orani
- 73,20 26,79 2,73
300 75,17 24,82 3,02
500 75,73 24,26 3,12

SIMS, yariletken cihaz yapilarinin derinlik profilini anlamak icin yaygin olarak kullanilan
analitik bir tekniktir. Vanadyum (V), oksijen (O) ve silikon (Si) elementlerinin atomik
dagilimlar1 SIMS derinlik profili analizinden elde edildi. V, O ve Si dagilimlar1 Oz ve Cs
tabancasi kullanilarak 6l¢iildi. Sekil 8.2, V20s ince filmlerde ki atomik dagilimlarin (V ve
O) karsilastirilmasimi géstermektedir. SIMS analizinden elde edilen krater alan1 kullanilarak
V705 ince filmin kalinligi, stylus tipi profilometre ile belirlendi. Kalinligin yaklagik 75 nm
oldugu bulundu. Kaplama sirasinda film kalinliginin kalinlik sensérii ile dlgiilen kalinlik ile
ayni oldugu goriildii. Filmlerin derinlik profilleri degerlendirildiginde, 500 °C'de tavlanan
filmin, film kalinlig1 boyunca en iyi atomik dagilima sahip oldugu belirlendi. Ayrica artan
tavlama sicakligi ile O miktarinin arttig1 agikca goriilmektedir. Bu sonug, XPS 6l¢limiinde

elde edilen sonuglar1 desteklemektedir.



52

T
108 Si . b)
() Tavlanmamis :
107 0 300°C |
. —0_500°C !
— 6 |
.g 10 \ |
- |
= 105} ~—A————]
E‘ I
= I
a 10'F :
I
10°F !
I
102 1 1 1 [ 1
20 40 60 80 100
Derinlik (nm)
1
I a)
10° ¢ |
I
a0 7 |
:‘5 10 F |
= P v ——‘%
7] 6 . !
% 10° Si I
7S =—7_Tavlanmamis :
S 107 V_300°C :
g —V 500°C |
w2 4 |
107k |
I
3 I
10 :
I
102 1 1 1 1 1
20 40 60 80 100
Derinlik (nm)

Sekil 8.2. Gelistirilen her bir V20s filmi i¢in a) V ve b) O atomik dagilimlarinin
karsilastirilmasi

8.1.2. Morfolojik analizler

Filmlerin yilizey 0zelliklerini belirlemek icin AFM ol¢limleri gergeklestirildi. Numunelerin
3x3 um? tarama alanma sahip {ic boyutlu (3D) AFM goériintiileri Sekil 8.3'te
gosterilmektedir. AFM sonuglari, tavlama sicakliginin artmasi ile V20s filmlerin yiizey
piirtizliiliigii ve tanecik boyutu degerlerinin arttigin1 gosterdi. Sekil 8.3'te gortildiigi gibi en
biiyiik piiriizliiliigiin ve tanecik boyutunun 500 °C tavlama sicakliginda olustugu anlasilda.
Ayrica, morfolojik parametreler Cizelge 8.2'de listelenmistir. Yiiksek tanecik boyutu
degerleri, ince filmlerin elektriksel iletkenliginin gelistirilmesine olanak saglayabilir ve bu

da muhtemelen cihaz performansini etkileyebilir [87].
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Sekil 8.3. a) Tavlanmamis b) 300 °C’de tavlanmus c¢) 500 ‘C’de tavlanmis V205 ince

filmlerin 3x3 wm? tarama alaninda ii¢ boyutlu AFM gériintiileri

Cizelge 8.2. V205 ince filmlerin morfolojik parametreleri

Tavlama sicakligi (°C) Tanecik boyutu (nm) RMS (nm)
- 11,6 2,19
300 23,5 3,46

500 56,5 7,80
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8.1.3. Optik analizler

200-1100 nm dalga boyu araliginda korning cam alttas tizerine biriktirilen V20s ince filmin
tavlama sicakligina bagh optik gegirgenlik spektrumlar1 Sekil 8.4a'da gosterildi. Tavlama
sicakliginin artirilmasiyla filmin optik gecirgenliginin %72 'den %80 'e ciktigr goriildii.
Tavlama sicakliginin artmastyla birlikte optik gecirgenlikteki bu artis, filmdeki kusurlarin

azalmasina baglanabilir.

Tavlama sicakliginin optik enerji bant araligi (Eg) iizerine etkisi optik sogurma

spektrumundan yararlanilarak belirlendi. Filmlerin Eg degerleri;

ahv = A(hv — Eg)" (8.1)

Tauc modeli kullanilarak hesaplandi. Bu esitlikte; hv foton enerjisi, A sabittir ve o sogurma
katsayisidir. Direkt bant araligi i¢in n degeri 1/2 olarak alindi. Sekil 8.4b'de goriildiigii gibi,
Eq degerleri tavlama sicakliginin artmasiyla 2,6 eV'den 2,2 eV'ye degismektedir. Sogurma
kenarinin da kirmiziya kaydigini da ifade eden bu azalmanin, filmlerin tanecik boyutunun

artig1 ile iligkili oldugu degerlendirildi [88].

Sekil 8.5’de V20s ince filmler i¢in oda sicakliginda fotoliiminesans (PL) emisyon
spektrumlar1 gosterildi. Olgiimlerde, 50 mW giiciinde ve 325 nm dalgaboyuna sahip He-Cd
lazer, uyarma kaynagi olarak kullanildi. Emisyon zirveleri 496, 532 ve 553 nm'de gbzlendi.
Tavlama sicakliginin artmasiyla, emisyon pik pozisyonunda bir kirmiziya kayma oldugu ve
tepe yogunlugunda bir azalma oldugu gozlemlendi. Bu kaymanin, optik sogurma bant
kenarinin kaymasi ile benzerlik igerisinde oldugu degerlendirildi. Optik enerji bant aralig
degerleri emisyon dalga boyundan da ayrica hesaplandi; tavlanmamis, 300 “C ve 500 °C
tavlama sicakligina gore sirasiyla 2,5, 2,3 ve 2,2 eV olarak elde edildi. 750 nm civarindaki
emisyon zirvesinin, biriktirme sirasinda olusan oksijen bosluklari gibi kusurlardan

kaynaklandigi degerlendirildi [89].
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Sekil 8.5. V20s ince filmlerin fotoliiminesans spektrumlari

8.1.4. Schottky diyot fabrikasyonu

Filmlerin tiim karakterizasyon sonuclar1 kapsamli bir sekilde degerlendirildi. Uretilen
filmlerin elektronik uygulamalarda kullanimina yonelik Schottky diyot performansini da
gozlemlemek amaciyla 500 “C’de tavlanan V20s ince film tizerine ii¢ farkli kontak (Al, Ti,

Au) alinarak Schottky diyotlar tiretildi.

Diyot fabrikasyonu siirecinde, 6ncelikle Si alttasin (ii¢ parca) arka yiizeyi uygun paslanmaz
maske ile magnetron piiskiirtme sistemine yiiklendi. 200 nm kalinhiginda Al filmi, oda
sicakliginda ve 3,9x10° mbar basing altinda yiiksek saflikta Al (% 99.999) biriktirilerek
olusturuldu. Daha sonra alttas hizl1 termal tavlama (RTA) yontemi kullanilarak 300 “C'de 2
dakika siireyle tavlanarak iyi bir omik kontak elde edildi. Bu asamadan sonra, her bir
par¢anin (filmin) 6n yiizeyine 200 nm kalinliginda yiiksek saflikta Al, Ti, Au elektrotlar
(yaklasik 2 mm gapinda) ayri ayr1 bir golge maske vasitasiyla biriktirildi. Diyot yapisinin
sematik diyagrami Sekil 8.6’da gosterilmektedir.
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Sekil 8.6. Gelistirilen aygitin sematik diyagrami
8.1.5. Aygit karakterizasyonlar

Modern cihaz teknolojisinde 6nemli bir yere sahip olan Schottky bariyer diyotlar1 (SBD'ler)
ile ilgili son zamanlarda bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Metal oksit yariiletken (MOS) tabanl
Schottky diyotlarimin opto-elektronik uygulamalar i¢in 6nemli oldugu diistiniilmektedir.
Arayiiz katmani1 (IL), MOS cihazlarinin yiiksek performansi i¢in onemli bir faktordiir.
Simdiye kadar, Schottky diyotunun performansinmi artirmak i¢in yapilan c¢alismalarda IL
olarak farkli malzemeler (MoOs, V205, WO3, Ta0Os, HfO2, TiO2, ZnO ve ZrO,)
kullanilmistir. Bunlar arasinda V20s, Schottky diyot tabanli cihaz uygulamalar igin ilgi

cekici bir metal oksit malzemedir [90].
Bu calismada 500°C'de tavlanmus filmler tizerine olusturulan Al/V20s/n-Si, Ti/V20s/ n-Si

ve Au/V20s/n-Si MOS yapili Schottky diyotlar1 i¢in I-V Ol¢iimleri yapildi. Schottky

diyotlar1 nicel olarak analiz etmek i¢in kullanilan klasik metot asagidaki gibidir [91].

1= exp (57 1] ©2)

Bu esitlikte, V ileri beslem voltaji, IRs ifadesi diyotun seri direnci boyunca voltaj diististidiir.

lo, sifir 6ngerilimdeki doyum akimudir ve

I, = AA*T?exp (— %) (8.3)
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ile ifade edilir. Burada ®sg, sifir dngerilimdeki bariyer yiiksekligidir ve

CDB=

kT AA*T?
—In
q )

(8.4)

ifadesinden elde edilebilir. Burada T, q, k, A, A*, sirasiyla; Kelvin dlgeginde calisma
sicakligl, elektronik yiik, Boltzmann sabiti, dogrultucu kontak alan1 ve Richardson sabitidir
(n-Si i¢in 112 A/cm?K?) [92]. idealite faktérii (n), In (I-V) grafiginin dogrusal bélgesinin

egiminden hesaplanabilir.

n= % (d(cll:I)) (8.5)

Sekil 8.7, oda sicakliginda diyotlarin I-V egrilerini gostermektedir. Diyotlarin hesaplanan n
ve @ degerleri Cizelge 8.3'te verildi. Idealite faktorii, ideal bir diyot icin 1'e esittir; ancak
deneysel olarak Schottky diyot igin 1'den biiyiiktiir. Idealite faktoriiniin ideal degeri 1 ile
karsilastirildiginda daha yiiksek olan deger, iiretim-rekombinasyon akimlarindan, arayiiz

durumlarinin varligindan, seri direng etkisinden kaynaklaniyor olabilir [93].
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Sekil 8.7. Oda sicakliginda diyot 6rneklerinin I-V grafigi
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Ayrica Rs ve @g gibi Schottky parametreleri Bohlin tarafindan gelistirilen Norde metodu ile
de belirlenebilir. Bu metot asagidaki denklemle ifade edilebilir [94]:

F(V) = % -2in(52%) (8.6)

AA*T?

Burada I(V), |-V egrisinden elde edilen akim degeridir ve Schottky diyotun idealite
faktoriinden daha biiyiik bir tam sayidir. F(V) ise Norde fonksiyonu olarak bilinir.

Vmin kT
®g = F(Vpin) + -~ 4 (8.7)
__ kT(y-n)
R = . (8.8)

Tiim 6rnekler i¢in bir F (V) - V grafigi Sekil 8.8'de gosterilmektedir. F(Vmin) V& Vmin, F(V)-
V grafigindeki minimum noktanin koordinatlaridir. Imin, Vmin'e karsilik gelen akim degeridir.
Norde metodu kullanilarak hesaplanan ®g ve seri direng (Rs) degerleri Cizelge 8.3'te

gosterildi.
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Sekil 8.8. Diyot drneklerinin F(V)-V grafigi

@ Ve Rs ayrica Cheung metodu kullanilarak elde edildi. Cheung fonksiyonlar1 su sekilde
ifade edilir [95]:
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d(oll:n = IR, +n (%) (8.9)
H() =V —n (‘%T) In (AAiTz) = ndg + IR, (8.10)

Burada, IRs terimi, diyotlarin seri direnci boyunca voltaj diistisiidiir. dV/dIn(I) - | ve H(I) - 1
grafikleri Sekil 8.9°da ve Sekil 8.10'da sunulmaktadir. Bu metot ile hesaplanan ®g ve Rs
degerleri Cizelge 8.3'te listelendi.
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Sekil 8.9. dV/dln (I)-akim (I) grafigi
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Sekil 8.10. H(I)-akim (I) grafigi
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Cizelge 8.3. Ug farkli kontak icin gesitli metotlarla elde edilen elektriksel parametrelerin

karsilastirilmasi

Parametreler Metot Al kontak Ti kontak Au Kkontak

n Inl -V 1,65 2,01 2,68

In[ -V 0,77 0,72 0,72

dg(eV) H(D 0,81 0,76 0,70

F(V) 0,82 0,79 0,73

dv/dInl 1502 1183 3206

R,(Q) H(D) 1317 1043 1078

F(V) 749 2685 4106

Klasik, Norde ve Cheung metodlarindan elde edilen, diyotlarin temel -elektriksel
parametreleri (n, ®s Ve Rs) arasinda iyi bir uyum vardir. Uretilen tiim diyotlar iyi diizeltme
performansina sahip olmalarina ragmen, Al Schottky kontagi, daha iyi diizeltme performansi
nedeniyle 6ne ¢ikmaktadir. Karakterizasyon sonuglari, n = 1,65, ®g = 0,77 eV ve Rs = 749
Q olarak bulunan Al/V20s/Ti Schottky bariyer diyotunun daha iyi diyot performansi
sergiledigini godsterdi. Uretilen MOS yapili Schottky bariyer diyotunun elektro-optik

uygulamalarda kullanimi agisindan olduk¢a uygun oldugu belirlendi.

Al/V,0s/Ti Schottky bariyer diyotunun daha iyi performans sergiledigini belirledikten sonra
bu diyotun birde kapasite-voltaj (C-V) ve kodiiktans-voltaj (G/w-V) olgiimleri oda
sicakliginda gerceklestirildi. Frekansa bagli gerceklestirilen ol¢limlerin grafikleri Sekil
8.11°de ve Sekil 8.12°de sunuldu. Sekillerden goriildiigi iizere, elde edilen sonuglar, MOS
yapilt diyotun dielektrik ozelliklerinin frekansa bagimli oldugunu agik bir sekilde
gostermektedir. C-V egrilerinin yaklagik 1,2 V’da belirgin bir pik degerine sahip oldugu ve
artan frekanslarda bu pik degerinin azaldigr goriilmektedir. Ayrica pikin konumunun,
gerilimin artmasiyla, ylizey durumlarinin yeniden yapilanmasi ve diizenlenmesi nedeniyle
yiiksek voltajlara dogru kaydigi degerlendirildi. Diger 6nemli sonug ise, numunenin indiiktif
davranigidir. Diger bir deyisle, kapasitans (C) degerlerinin zirveden sonra azalmasina karsin
G/W degerleri artmaktadir. C ve G/W degerlerinin bu davranisi, arayiizey durumlarinin ve

seri direncin varligina atfedilebilir [96].
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8.2. 500 °C Alttas Sicakh@inda Gelistirilen V>Os Ince Filmlerin Karakterizasyonlari

Bu boliimde Magnetron Piliskiirtme Sistemi ile V,0s hedef kullanilarak, 500 °C alttas
sicakliginda, n-Si ve korning cam alttaglar tizerine gelistirilen farkli kalinliklarda (100 nm,
200 nm, 300 nm, 400 nm) biriktirilen V205 ince filmlerin karakterizasyonlar1 basliklar

halinde sunuldu.

8.2.1. Yapisal analizler

V20s ince filmlerin yapisal 6zellikleri XRD, Raman ve XPS sistemleri ile analiz edildi. Sekil
8.13, c¢esitli kalinliklarda RF piiskiirtmeli V20s ince filmlerin XRD desenlerini
gostermektedir. Her bir desen, sirastyla 100, 200, 300 ve 400 nm'lik kalinliklara karsilik
gelen farkli kirmmim desenini gostermektedir. Gozlemlenen tim XRD pikleri, V20s'in
ortorombik fazina atfedilebilir [97]. V205 filminin (001) diizlemine karsilik gelen 20 =
20,26°'de tiim numuneler i¢in gii¢lii bir kirinim piki gozlemlendi. Bu gézlem, V20s filminin,
alttasa dik ¢ ekseni boyunca biiytidiigiinii gésterir. Sekil 8.13'te gortldigi gibi, (001) piki,
artan film kalinlig1 ile daha siddetli ve daha keskin (dar) hale gelmistir. Numuneler igin pik
yar1 maksimum genislikleri (FWHM) Cizelge 8.4'te listelenmistir. Bu ¢izelgeden, artan film
kalinliginin kristaliteyi arttirdigi anlasildi. 400 nm film kalinlig1 en yiiksek ve en keskin
(001) tepe yogunluguna sahiptir. Sonug olarak, XRD verileri film kalinliginin V20s ince

filmlerin kristalinitesi {izerinde olumlu etki sagladigini gosterdi.
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Sekil 8.13. V20s ince filmlerin XRD desenleri

Filmlerin kalinlig1 ile tanecik boyutundaki degisim Cizelge 8.4°te Gzetlendi. Sonuglar,
tanecik boyutunun 100 nm ile 400 nm arasinda degisen kalinlikla arttigini gésterdi. 100, 200,
300 ve 400 nm kalinliktaki V20s ince filmler i¢in tanecik boyutu degerleri sirasiyla 37, 56,

57 ve 69 nm olarak bulundu.

Cizelge 8.4. V20s ince filmlerin yapisal parametreleri

Film Kalinligi (nm) 20 (°) FWHM (nm) Tanecik Boyutu (nm)
100 20,23 0,38 37
200 20,25 0,25 56
300 20,27 0,24 57

400 20,26 0,20 69
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Sekil 8.14, 100-1200 cm™ araliginda ¢esitli kalliklarda V,Os ince filmlerden toplanan
Raman spektrumunu gostermektedir. Filmlerin Raman spektrumlari, bu filmlerin polikristal
dogasini gosteren, ayirt edilebilir Raman piklerini sergiler. Karakteristik pikler, 144, 303,
405, 527, 700 ve 994 cm gibi daha diisiik titresim frekanslarinda ortorombik V.Os'e
atfedilmistir. 144 cm™'deki Raman piki, V-O-V baglarmin titresimine ve 405 cm™'deki pik
V=0 titresim baglarina ve 303 cm™ ve 527 cm™'deki pikler V3s=O baglarinin gerilme
titresimlerine atfedildi. Ayrica, 700 cm™'deki pik V2=0 baglarmin ve 994 cm™'deki pik V=0
baglarinin titresimine atfedildi [98].

5
wi
-+
-+
-
2 +
A v g =S
~ |
=
22
S
- 300 nm
U
=
=
78
\ ~\ L e 200 nm
L‘—‘——/———/w.
100 300 500 700 900 1100
Dalga sayis1 (cm!)

Sekil 8.14. V20s ince filmlerin Raman spektrumlari

Raman spektrumlari, farkli kalinliklardaki V20Os ince filmlerin XRD sonuglariyla tutarli olan
tek fazli bir V20s yapisina sahip oldugunu gostermektedir.

V205 ince filmlerin XPS tarama spektrumlar1 Sekil 8.15'te gdsterildi. Baglanma enerjileri,
284 eV'de karbon (C) sinyaline kars1 kalibre edildi. XPS spektrumlarinda, karsilik gelen
pikler, numunelerde vanadyum, karbon ve oksijen elementlerinin varligin1 dogrular. V20s
filmler icin, sirasiyla 517 eV, 525 eV ve 530 eV olan V 2p3/2, V2pl1/2 ve Ols ¢ekirdek

seviyelerinin baglanma enerjileri Sekil 8.15'te goriilmektedir. Bu baglanma enerjisi (BE)
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degerleri (517 eV, 525 eV) vanadyumun V*° durumuna karsilik gelir ve EB = 530 eV metal
oksitteki (V20s) O? iyonlarina karsilik gelir. XPS spektrumundan, 400 nm kalinlikta film
icin V 2p ve O 1s’lerin atomik konsantrasyonlar1 sirasiyla %28 ve %68 olarak hesaplandi.
Bu konsantrasyon degerleri filmden filme yaklasik %5 degerinde degisiklik gosterdi.
Olgiilen O/V oran1 2,37 olarak belirlendi. Bu oran, literatiirde saf V2Os i¢in 2,5 olarak verilen

deger ile tutarlidir [99].
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Sekil 8.15. V205 ince filmlerin XPS spektrumlari
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8.2.2. Morfolojik analizler

V205 ince filmlerin yiizey morfolojisi AFM tarafindan incelenmistir. Oda sicakliginda tim
dl¢iimler 3x3 um? tarama alaninda yapildi. Cesitli film kalinliklarindaki V2Os ince filmlerin
iki boyutlu (2D) topografik goriintiileri Sekil 8.16'da gosterilmektedir. AFM goriintiileri,
filmlerin ytlizey 6zelliklerini anlamak i¢in bir kanittir. V20Os filmlerin yiizey piiriizliiliigiiniin
kok ortalama kare (RMS) degerleri, artan film kalinliklart ile 4,21 nm'den 9,96 nm'ye
yiikselmistir. AFM goriintiileri, taneciklerin boyutunun, seklinin ve diizenlemesinin ¢esitli
kalinliklarda V20Os filmler i¢in farkli oldugunu gostermektedir. AFM ve XRD sonuglari, film
kalinligimin  artmasiyla tanecik boyutunun arttigim1  gostermektedir. Parcaciklarin
boyutundaki bu artis, taneciklerin kiimelenmesi ya da baska bir ifadeyle topaklasmasi ile
aciklanabilir [100].

-45

-30

-15

1 pm

Sekil 8.16. V20s ince filmlerinin AFM goriintiileri a) 100 nm kalinlikli, b) 200 nm kalinlikli
¢) 300 nm kalinlikli ve d) 400 nm kalinliklh
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Cizelge 8.5. Farkli kalinliklardaki V20s ince filmlerin morfolojik parametreleri

Film Kalinlig1 (nm) Tanecik Boyutu (nm) RMS (nm)
100 25,6 4,21
200 43,5 5,04
300 76,8 5,58
400 124,2 9,96

8.2.3. Optik analizler

V205 ince filmlerin optik 6zellikleri UV-Vis spektrometre kullanilarak analiz edildi. Yar1
iletken malzemelerin optik 6zellikleri; tanecik boyutu, ylizey piiriizliiligi ve film kalinlig
gibi film parametrelerine baglidir. Pek cok elektro-optik uygulama igin, filmin optik
gecirgenligi onemli bir role sahiptir. Sekil 8.17, farkli kalinliklarda V205 ince filmler igin
dalga boyunun bir fonksiyonu olarak gecirgenlik spektrumlarim1 gostermektedir. Film
kalinlig1 arttikca goriiniir bolgede gecirgenlik yiizdesinin yaklasik % 80’den % 20’ye
diistiigii acik¢a goriilmektedir. Bu, artan film kalinligindan dolayr artan absorbsiyona

atfedilir [101].

Yar1 iletken bir malzemenin 15181 emme kapasitesi, sogurma katsayisi ile degerlendirilir.
Film kalinliginin optik enerji araligi (Eq) degerleri iizerindeki etkisi, optik absorbans
Olctimleri ile analiz edildi. Numunelerin bant arali§i degeri, foton enerjisi (hv) ve sogurma

katsayisi (o) arasinda iliski yani Tauc modeli kullanilarak hesaplanabilir.

Sekil 8.18’de sunulan Tauc egrileri kullanilarak V2Os ince filmlerin Eq degerlerinin 2,23 V-
2,50 eV araliginda oldugu bulundu. Eg degerindeki bu azalma, tanecik boyutundaki artisa
baglanabilir.
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Sekil 8.18. Farkli kalinliklardaki V20s ince filmlerin Tauc egrileri
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Geligtirilen V20s filmlerinin kimyasal bag yapisini degerlendirmek amaciyla FTIR
spektrometrik ol¢iimleri yapildi. FTIR spektrumu, farkli kalinliklarda V2Os filmler i¢in 400—
4000 cm™? araliginda kaydedildi ve Sekil 8.19'da gosterildi. Cesitli kalinliklarda biriktirilen
V,0s ince filmler, 420 cm™ ve 1150 cm™? arasinda vanadyum oksijen bagina karsilik gelen
titresim modlar1 sergiler. V-O-V kopriileme modu 420 cm™’deki tepeye karsilik gelir. 516
cm™ ve 524 cm™’de V-O-V grubunun simetrik gerilme titresimlerine atfedilebilecek diisiik
bir frekans bandi1 gozlemlendi. 620 cm™ deki tepe Si-Si bagina ve yaklasik 1110 cm™’deki
tepe Si-O-Si bagna karsilik gelir. 800 cm™’deki tepe noktast, iki vanadyum atomu (V-O-V)
tarafindan paylasilan oksijen baginin titresimlerini temsil eder. Yaklasik 800 cm™'deki tepe,

kalmlk degisikligi ile iliskili olarak 790 cm™’e kaymistir [102]. Bu analizler, literatiire

uygun olarak V»Os yapisina ait kimyasal baglarin olustugunu gostermektedir.
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Sekil 8.19. Farkli kalinliklardaki V20s ince filmlerin FTIR spektrumlari
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8.2.4. Elektriksel analizler

V20s ince filmlerin Hall etkisi 6l¢lim sistemi ile elde edilen direnci, tasiyic1 konsantrasyonu
ve mobilitesi Sekil 8.20'de sunuldu. Film kalinligr arttikga, 6zdireng azalir ve V2Os filmlerin
mobilitesi (hareketliligi) artar. Ayrica, Sekil 8.20 direng ve hareketlilik degerleri ile uyumlu
filmlerin tagiyic1 konsantrasyonunu gostermektedir. Film kalinliginin artmasi, hareketliligin
ve tasiyici konsantrasyonunun artmasina yol agabilir, ¢ilinkii ince filmlerin tasima 6zellikleri,
kristalliklerinden ve ayrica tanecik boyutlarinin artmasindan biiyiik dl¢iide etkilenir. Nano
ince filmlerin kristalligi kalinliga duyarlidir. Daha kalin filmler, daha iyi yapisal ve
elektriksel Ozelliklere sahip olma avantaji sunar. Farkli kalinliklardaki V2Os filmlerin
Ozdireng degerlerinin yaklasik 42-150 Q cm arasinda degistigi gozlemlenmistir. Elde edilen
bu diisiik diren¢ degerleri sayesinde V20s filminin elektro-optik aygit gelistirmede uygun
oldugu seklinde degerlendirildi.
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Sekil 8.20. Oda sicakliginda kalinliklara bagl olarak V20s ince filmlerin direnci, tagiyici
konsantrasyonu ve mobilitesi
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8.2.5. Schottky diyot fabrikasyonu

V205 ince filmlerin tiim karakterizasyon sonuglart kapsamli bir sekilde degerlendirildi.
Uretilen filmlerin elektronik uygulamalarda kullanimma yonelik Schottky diyot
performansini gozlemlemek amaciyla 400 nm kalinlikli V2Os ince film tizerine ti¢ farklt Ti

kontak alinarak Schottky diyot gelistirildi ve karakterize edildi.

Sekil 8.21a’da sematik olarak gosterilen Ti/V20s/Si/Al Schottky bariyer diyodu, magnetron
pliskiirtme teknigi kullanilarak imal edilmistir. ilk olarak, oda sicakliginda 3,9x10™ Pa
basing altinda ytiksek saflikta Al (% 99.999) biriktirilerek n-Si tizerinde 200 nm kalinliginda
aliminyum (Al) arka temas olusturuldu. Daha sonra numune hizli 1s1l tavlama firininda 300
°C’de N atmosferinde 2 dakika tavlanarak iyi bir omik temas saglanmistir. Daha sonra, 200
nm kalinliginda yiiksek saflikta titanyum (T1) Schottky elektrotlar (yaklasik 2 mm ¢apinda),

oda sicakliginda bir gélge maskesi araciligiyla biriktirildi.

Ti (200 nm)

a) —

Schottky kontak G ;
—] —]

V_Zoi (400 mn)

#-Si (600 pum)

Omik kontak

Sekil 8.21. a) Ti/V20s/n-Si/Al aygitinin sematik diyagrami b) Uretilen Schottky elektrotlari

8.2.6. Aygit karakterizasyonlari

V20s, Schottky diyot uygulamalar i¢in en ¢ok tercih edilen malzemelerdir. Metal-arayiiz
tabakasi-yar1 iletken (MIS) tabanli Schottky cihazlari, yalitim tabakasinin (IL) benzersiz
elektriksel, optik ve yapisal 6zellikleri nedeniyle biiyiik 6neme sahiptir. Yalitim tabakasi, I-
V ozelliklerini giiglii bir sekilde etkiler. Schottky diyot performansii iyilestirmek icin
simdiye kadar ¢esitli metal oksitler (MoO3, WOs3, Ta20s, V20s, TiO2, ZrO») kullanilmistir.
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V20s, yiiksek is fonksiyonuna sahip olmasi nedeniyle diger metal oksitler arasinda yaygin

olarak kullanilmaktadir [103].

400 nm kalinhigindaki V2Os ince film segilerek iiretilen Ti/V20s/n-Si metal-yariiletken diyot
icin I-V ol¢iimleri gergeklestirilmistir. SBD'nin idealite faktorii, bariyer yiiksekligi ve seri
diren¢ gibi temel parametrelerinin belirlenmesi, SBD tabanli cihazlarin tasarimi igin son
derece onemlidir. Tez calismasinin bu bolimiinde, Ti/V20s/n-Si yapisindaki ana SBD
parametrelerinin belirlenmesinde Boliim 8.1°de ifade edilmis olan ti¢ farkli metot (Klasik,
Norde ve Cheung) kullanildi.
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Sekil 8.22. Oda sicakliginda diyotun I-V karakteristigi

Sekil 8.22, diyotun oda sicakliginda I-V karakteristigini gostermektedir. In (I) -V grafiginin
kesisiminden ve egiminden, ®g, n Ve lo’1n deneysel degerine ulasilabilir. Bariyer yiiksekligi,
ideallik faktorii ve doyum akimi degerleri sirasiyla ®g = 0,76 eV, n = 1,39 ve lp = 6,12x10
8 olarak bulunmustur. Norde ve Cheung metotlar1 icin ¢izilen egriler sekil 8.23’de

verilmistir. Ayrica, bu yontemler ile hesaplanan parametreler Cizelge 8.6’da listelenmistir.
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Elde edilen bu sonuglar, bu modellerin tutarliligint ve gecerliligini gdstermektedir. Sonug
olarak, cesitli yontemler kullanilarak elde edilen sonuglar, Ti/V20s/n-Si yapisi i¢in iyi

dogrultma performansini kanitlamaktadir.
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Sekil 8.23. Diyot i¢in F(V) - V, dv/dIn(l) - I ve H(l) - I egrileri

Cizelge 8.6. Farkli yontemlerden elde edilen elektriksel parametrelerin karsilastirilmasi

Klasik Metot Norde Cheung

N ®pEV) I,(AX10®  dgEV) Ry(Q)  R(Q)(@V/dInl) Ry (Q)(H(D)
1,39 0,76 6,12 070 548 1157 1286

Ti/n-Si Schottky baglantisinda V20s ince film kullaniminin iyi bir dogrultma davranisi
sergiledigi sonucuna varilabilir. Boylece, I-V sonuglari, iiretilen bu diyot yapisinin ¢esitli

elektro-optik cihaz uygulamalari i¢in uygun oldugunu gosterdi.
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8.3. Gelistirilen VO, Ince Filmlerin Karakterizasyonlar

Bu boliimde Es Piiskiirtme Sistemi ile VO3 hedef kullanilarak, 350 °C alttas sicakliginda, n-
Si ve korning cam alttaslar lizerine gelistirilen farkli kalinliklarda (100 nm, 150 nm) ve farkli
basinglarda (10 mTorr, 20 mTorr, 30 mTorr) biriktirilen VO2 ince filmlerin

karakterizasyonlar1 bagliklar halinde sunuldu.

8.3.1. Yapusal analizler

Tez c¢alismas1 kapsaminda n-Si alttas lizerine biriktirilen VO ince filmlerin yapisal
karakterizasyonunu arastirmak amaciyla XPS analizleri ger¢eklestirildi. XPS, malzemelerin
yiizey katmanini yaklasik 4 nm derinlikte analiz edebilmemize olanak saglayan etkili bir
tekniktir. Sekil 8.24’te 100 nm kalinliginda biriktirilen VO- ince filmlerin genel tarama XPS
spektrumu sunuldu. Sekil 8.25’te ise 150 nm kalinliginda biriktirilen VO3 ince filmlerin
genel tarama XPS spektrumu sunuldu. Karbon sinyali (baglanma enerjisi 284 eV'dir) XPS
calismalarinda enerji referansi olarak kullanildi. Her iki spektrumda da vanadyum ve oksijen
elementlerinin varligi agik bir sekilde goriilmektedir. Bu sonuglar, tez kapsaminda VO ince
filmlerin basarili bir sekilde olusturuldugunu gostermektedir. V2pzp, V2pu2 c¢ekirdek
seviyelerinin baglanma enerjileri, vanadyumun V** oksidasyon durumu ile iyi bir uyum
icinde olan 516 eV ve 523 eV degerlerine karsilik gelir. Ols ¢ekirdek seviyesinin baglanma

enerji degeri ise 530 eV’dir ve bu baglanma enerji degeri O% iyonlarma karsilik gelir.
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Sekil 8.24. 100 nm kalinlikli VO ince filmlerin XPS spektrumlari

150 nm film kalmlig1
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Sekil 8.25. 150 nm kalinlikl1 VO3 ince filmlerin XPS spektrumlari
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8.3.2. Morfolojik analizler

nm

-20

)

Sekil 8.26. Farkli kalinliklardaki VO ince filmlerin AFM goriintiileri a) 100 nm b) 150 nm

VO ince filmlerin ylizey morfolojisi AFM tarafindan incelenmistir. Oda sicakliginda tiim
olgiimler 3x3 pum? tarama alaninda yapilmustir. Farkli film kalmliklarmda (100 nm ve 150
nm) ve farkli basinglarda (10 mTorr, 20 mTorr, 30 mTorr) biriktirilen VO ince filmlerin iki
boyutlu (2D) topografik goriintiileri Sekil 8.26'da gosterilmektedir. AFM goriintiileri,

filmlerin yiizey oOzelliklerini anlamak igin iyi bir ¢iktidir. VO: ince filmlerin yiizey
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plriizliliigiiniin kok ortalama kare (RMS) degerleri ve tanecik boyutlar1 Cizelge 8.7°de
listelendi. AFM goriintiileri, taneciklerin boyutunun, seklinin ve diizenlemesinin ¢esitli

kalinliklarda VO3 filmler i¢in farkli oldugunu gostermektedir.

Cizelge 8.7. VO2 ince filmlerin AFM parametreleri

Film Kalinlig1 (nm) Basing (mTorr)  Tanecik Boyutu (nm) Rms (nm)
100 10 10,6 2,13
100 20 18,2 5,82
100 30 11,3 1,85
150 10 11,7 3,45
150 20 13,5 4,45
150 30 10,2 1,78

8.3.3. Optik analizler

VO ince filmlerin optik 6zellikleri UV-Vis ve FTIR spektrometreleri kullanilarak analiz
edildi. Yariletken malzemelerin optik Ozellikleri genellikle tanecik boyutu, yiizey
purtizluligi ve film kalinligi gibi film parametrelerine baglidir. Birgok elektro-optik
uygulama icin, filmin optik gecirgenligi 6nemli bir role sahiptir. Sekil 8.27, farkh
kalinliklarda ve farkli basinglarda biriktirilen VO: ince filmler i¢in dalga boyunun bir
fonksiyonu olarak UV-Vis gegirgenlik spektrumlarini gostermektedir. 100 nm film
kalinligina sahip VO ince filmler i¢in en yiiksek ger¢irgenlik degeri yaklasik % 38 oldugu
belirlendi. 150 nm film kalinligina sahip VO ince filmler i¢in en yiiksek gecirgenlik degeri
yaklasik % 28 oldugu gorildii.

Kizil6tesi dedektor uygulamalar: i¢in tretilen filmlerin kiziltesi soguruculuklart oldukca
onemlidir. Bu nedenle gelistirilmek istenilen aygita gore istenilen kizilotesi bdlgede,
biriktirilen filmin soguruculugunun yiiksek olmasi gerekmektedir. VO2 ince filmlerin
kizilotesi bolgede optik gegirgenlikleri, yansiticiliklart ve sogurma o6zellikleri FTIR

ol¢timleri ile belirlendi.

100 nm kalinliga sahip VOz2 ince filmlerin gecirgenlik, yansiticilik ve sogurma spektrumlari
Sekil 8.28°de verildi. Ayrica, 150 nm kalinliga sahip VO2 ince filmlerin gegirgenlik,

yansiticilik ve sogurma spektrumlari ise Sekil 8.29°da sunuldu. VO ince filmlerin sogurma
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spektrumlart incelendiginde, istenilen kizildtesi sogurma bolgesi olan 1-2 um dalga boyu
araliginda ortalama % 40’lik bir sogurmaya sahip oldugu goriilmektedir. Ortalama % 40
optik sogurmaya sahip VO. ince filminin kizilotesi dedektorler icin kullanilabilir oldugu

degerlendirilmektedir.
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Sekil 8.27. VO ince filmlerin UV-Vis gegirgenlik spektrumlari
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Sekil 8.28. 100 nm kalinlikl1 VO; ince filmlerin FTIR spektrumlari
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Sekil 8.29. 150 nm kalinlikl1 VO3 ince filmlerin FTIR spektrumlari
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8.3.4. Elektriksel analizler

VO: ince filmlerin Hall etkisi Ol¢lim sistemi ile elde edilen Ozdirenci, tasiyici
konsantrasyonu ve mobilitesi Sekil 8.30 ve Sekil 8.31°de sunuldu. Ayrica, bu parametrelerin
daha detayli bir sekilde listelenmis hali Cizelge 8.8’de verildi. Film kalinhgindaki ve
basingtaki degisim, 6zdirencin, hareketliligin ve tastyici konsantrasyonunun degismesine
yol agabilir, ¢linkii ince filmlerin tasima 6zellikleri, filmlerin Kristalitelerinden ve tanecik
boyutlarinin artmasindan veya azalmasindan biiyiik 6l¢iide etkilenir. Farkli kalinliklardaki
(200 nm ve 150 nm) ve farkli basinglardaki (10 mTorr, 20 mTorr, 30 mTorr) VO- filmlerde
en yiiksek 6zdireng degeri 6,75 Q cm olarak belirlendi.

Cizelge 8.8. VO ince filmlerin kalinlik ve kaplama basincina bagli 6zdireng, tasiyici
konsantrasyonu ve mobilite degerleri

Kalinlik Basing Ozdireng Tas1yict yogunlugu Mobilite
(nm) (mTorr) (ohm cm) (cm?) (cm?/V.s)
100 10 0,038 3,15x10%° 5114
100 20 0,039 2,12x10%° 0,754
100 30 5714 6,10x10%’ 1,791
150 10 0,008 2,29x10% 0,003
150 20 0,563 1,31x10% 84,25

150 30 6,754 7,38x10% 124,8
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Sekil 8.30. 100 nm kalinlikl1 VO3 ince filmlerin kaplama basincina bagli 6zdireng, tasiyici
konsantrasyonu ve mobilite degerleri
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Sekil 8.31. 150 nm kalinlikli VO3 ince filmlerin kaplama basincina bagli 6zdireng, tasiyici
konsantrasyonu ve mobilite degerleri
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8.3.5. Kizilotesi dedektor fabrikasyonu

Filmlerin tiim karakterizasyon sonuglar1 kapsamli bir sekilde degerlendirildi ve iiretilen VO2
ince filmlerin oda sicakliginda diisiikk dirence sahip olmasi ve filmlerin kiziltesi 15181
sogurma Ozelliklerinin iyi olmasi1 sebebiyle kizilotesi dedektor algilama malzemesi olarak
kullanimina uygun oldugu belirlendi. Disiik direng, kiiciikk tanecik yapisi ve yiiksek
kizilotesi sogurma saglayan en iyi filmin 150 nm kalinlikta, 10 mTorr basing altinda
biriktirilen VO ince film oldugu gozlemlendi. Bu nedenle, bu VO ince film iizerine
kizilotesi dedektor uygulamast gegeklestirildi. Sekil 8.31°de tiretilen kizilotesi dedektoriin

gorseli sunuldu.

Kizilotesi dedektor fabrikasyonunda, iki farkli metal maske kullanilarak, tarmal
buharlastirma teknigi ile 700 nm kalinlikli Au interdijital elektrotlar basarili bir sekilde
olusturuldu. Daha sonra, omiklik saglamak amaciyla RTA sisteminde 300 °C’de 1,5 dk

tavlama islemi uygulandi.

Resim 8.1. Uretilen VO kizilotesi dedektor
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8.3.6. Kizilotesi dedektor karakterizasyonlar

Tezin bu kisminda, daha Onceki boliimlerde biriktirme asamalar1 ve karakterizasyonlar
sunulan VO3 ince filmlerinden kizilotesi 1s18a duyarli oldugu belirlenen film ile iretilen

kizilotesi dedektorlerin aygit parametrelerinin incelenmesi hedeflendi.

Bu amagla, tiretilen kizil6tesi dedektoriin oda sicakliginda akim-gerilim ve sicakliga bagl
akim-gerilim 6l¢iimleri analiz edildi. Ayrica dedektoriin voltaja bagli TCR degerleri,

1dR
ifadesi yardimiyla hesaplandi. Gelistirilen kizilotesi dedektoriin -V 6l¢timleri karanlik ve
IR-151k altinda Keithley 4200 sistemi ve prop istasyonu kullanilarak olgiildi. KizilGtesi
dedektoriin oda sicakliginda elde edilen I-V grafikleri Sekil 8.32°de ve sicakliga baglh I-V
grafikleri Sekil 8.33’te verildi.

n-Si alttas tizerine 150 nm kalinlikta ve 10 mTorr basing altinda biriktirilen VO3 ince film
kullanilarak tiretilen dedektoriin oda sicakliginda I-V grafiginden, dedektorlerin IR 1s18a
duyarli olduklar1 goriildi (Sekil 8.32).

Sekil 8.33’te verilen sicakliga bagli akim-gerilim egrilerinden yola ¢ikarak tiretilen kizil6tesi
dedektoriin belirli sicakliklara karsilik gelen direng degerleri elde edildi. Bu elde edilen
direng degerleri Sekil 8.34’te sunuldu. Sekilden gdzlemlendigi gibi, dedektoriin direnci artan

sicaklikla birlikte tissel olarak azaldx.
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Kizilotesi dedektoriin - algilama  yetenegi, direng sicaklik katsayis1 (TCR) ile
degerlendirilebilir. Sekil 8.35’te VO2 kizilotesi dedektorii igin farkli voltaj degerlerine
karsilik gelen TCR degerleri sunuldu. Ayrica, Cizelge 8.9°da tiim elde edilen TCR degerleri
listelendi. Elde edilen TCR degerleri yaklasik -1 %K™ civaridadir. Elde edilen TCR
degerinin yiiksek olmasi gelistirilen kizilotesi dedektoriin preformans: agisindan oldukga

onemlidir [104].

Cizelge 8.9. Uretilen VO, kizil6tesi dedektoriin TCR degerleri

Voltaj (V) TCR (%K™
0.5 11,013
1 11,033
1.5 -1,040
2 11,042

Tez kapsaminda gelistirilen VO» kiz1ldtesi dedektor teknolojisinin, endiistriyel ve dedektor

uygulama alanlarinda kullanilabilir aygitlara doniistiiriilebilecegi diistiniilmektedir.
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9. SONUC VE ONERILER

Tez kapsaminda, V205 ve VO ince filmlerin tiretilmesi, fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi
ve elektro-optik aygit gelistirmede aktif malzeme olarak kullanilabilirliklerinin arastirilmasi
hedeflendi. Bu filmlerin biiyiitiillmesi RF magnetron teknigi ile basarildi. Filmlerin yapisal,
optik, morfolojik ve elektriksel karakteristikleri belirlendi. Farkl: sartlar altinda gelistirilen
V205 filmlerinden Schottky diyotlar iiretilerek, filmlerin aygit tiretimine uygun oldugu
belirlendi. Gelistirilen filmlerin kizil6tesi algilamaya uygunlugunu gézlemlemek hedefiyle,
bir ornek olarak, kristalinitesi yiiksek, iyi optik ve elektriksel 6zelliklere sahip, diizgiin
morfolojide olan VO ince filmi interdijital olarak gelistirilen Au elektrotlar {izerine

kaplanarak kizilotesi dedektor prototipi tiretildi.

Ince filmlerin olusturulmasinda basit ekipman, ucuz maliyet ve kolay operasyon olanaklari
tantyan Piiskiirtme (Sputtering) Sistemi tercih edildi. Ayrica, normal piiskiirtme teknigi ile
benzer fiziksel ilkeyle ¢alisan bir malzeme iiretim yontemi olan Es-Piiskiirtme Sistemi de
kullanildi. Diyot ve kizil6tesi dedektoriin algilayict katmanini olusturacak filmlerin yapisal,
morfolojik, optik ve elektriksel 6zellikleri detayl1 bir sekilde arastirilarak en uygun yapi igin

optimizasyon ¢aligmalar1 yapildi.

Bu tez ¢alismasinda ilk olarak, Es Piiskiirtme teknigi kullanilarak oda sicakliginda, n-Si ve
korning cam alttaslar iizerine 75 nm kalinhiga sahip V205 ince filmlerin diretimi

gerceklestirildi ve tiretilen filmler 300 °C ve 500 °C sicaklikta hava ortaminda tavlandi.

Es Puskiirtme teknigi kullanilarak oda sicakliginda iiretilen ve daha sonra 300 °C ile 500
°C’de tavlanan, 75 nm kalinhigindaki V20s ince filmlerin yapisal analizleri incelendiginde
V205 ince filmlerin basarili bir sekilde olusturuldugu gbzlemlendi. Ayrica, filmlerin SIMS
derinlik profillerine bakildiginda tavlama sicakligimin artmasiyla birlikte film kalinlig
boyunca V ve O elementlerinin atomik dagilimlari daha diizglin hale geldigi belirlendi.
Yiizey analizi sonuglarina gore tanecik boyutu degerinin artan tavlama sicakligi ile birlikte
11,6’dan 56,5 nm’ye arttig1 goriildii. Filmlerin optik gegirgenliklerinden ve PL emisyon
piklerinden faydalanilarak hesaplanan yasak enerji bant araligi degerlerinin ise tavlama
sicakliginin artmasi ile 2,6 eV’den 2,2 eV’ye azaldigi belirlendi. Bu durum film

iletkenliginin tavlama sicakliginin artmasi ile birlikte arttigini gosterdi. Elde edilen analiz
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sonuglarindan, 500 °C’de tavlanan V20s ince filminin en iyi 6zelliklere sahip oldugu
belirlendi. Uretilen filmlerin elektro-optik uygulamalarda kullanmimma yénelik Schottky
diyot performansini gbzlemlemek amaciyla 500 °C’de tavlama islemi uygulanan V20s ince
film {izerine is foksiyolarina gore li¢ farkli kontak alinarak MOS yapili Schottky diyot
uygulamalari gergeklestirilmistir. Al/V20s/n-Si, Ti/V20s/n-Si ve Au/V20s/n-Si MOS yapili
Schottky diyotlar1 i¢in I-V dl¢timleri yapilmistir. I-V sonuglari, n = 1,65, ®g = 0,77 eV ve
Rs = 749 Q olarak bulunan Al/V20s/Ti Schottky bariyer diyotunun daha iyi diyot
performans: sergiledigini gostermistir. Uretilen MOS yapili Schottky bariyer diyotunun

elektro-optik uygulamalarda kullanimi agisindan olduk¢a uygun oldugu belirlenmistir.

Oda sicakliginda biiyiitiilerek 500 °C’de tavlanan filmin digerlerine gore daha iyi niteliklere
sahip olmasindan dolay1 500 °C alttas sicakliginda, n-Si ve korning cam alttaglar iizerine
farkli kalinliklarda (100, 200, 300 ve 400 nm) V205 ince filmler biriktirildi ve iiretilen

filmlerin karakterizasyonlar1 gergeklestirildi.

Uretilen bu V205 ince filmlerin XRD analizleri incelendiginde filmlerin (001) yoneliminde
ortorombik yapida biiyilidiigii ve kalinligin artmasiyla birlikte en iyi kristal kaliteye ulastigi
goriildii. Ayrica, bu durum XPS ve Raman oGlgtimleri ile desteklendi. Yiizey morfolojisi
sonuglarina bakildiginda, XRD sonuglarin1 destekler nitelikte, kalinligin artmasiyla birlikte
tanecik boyutu degerinin 25,6 nm’den 124,2 nm’ye arttigi gortldi. Filmlerin optik
gecirgenliklerinden faydalanilarak hesaplanan yasak enerji bant araligi degerlerinin ise
kalinligin artmasi ile 2,50 e¢V’den 2,23 e¢V’ye azaldig1 belirlendi. Filmlerin elektriksel
ozellikleri incelendiginde ise kalinligin artmasi ile 6zdireng degerinin 150 Qcm’den 42
Qcm’e diistiigli goriildii. Bu durum kalinligin artmasi ile birlikte film iletkenliginin arttigini
gosterdi. Elde edilen analiz sonuglarindan, 400 nm kalinlikli V2Os ince filminin en iyi
ozelliklere sahip oldugu belirlendi. Uretilen filmlerin elektro-optik uygulamalarda
kullanimina yonelik, bir 6rnek olarak, Schottky diyot performansini arastirmak amaciyla 400
nm kalinliga sahip V20s film iizerine Ti kontak alinarak MIS yapili Schottky diyot
uygulamasi gerceklestirildi. Ti/V20s/n-Si MIS yapili Schottky diyot i¢in I-V 6lgiimleri
gerceklestirildi. Bariyer yiiksekligi, ideallik faktorii ve seri direng degerleri, sirasiyla, ®g =
0,76 eV, n = 1,39 ve Rs= 548 Q olarak bulundu. Ti/n-Si Schottky baglantisinda V20s ince

film kullaniminin iyi bir dogrultma davranis1 sergiledigi sonucuna varildi.



93

Bu filmin, yaklasik 2,2 eV optik bant araligina sahip olmasi sebebiyle kizilotesi bolge
algilamalari i¢in ilave bir sogurucu katman kullanilarak kizilétesi dedektor uygulamalarinda

kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.

Tez kapsaminda son calisma olarak, Es Piiskiirtme teknigi kullanilarak 350 °C alttas
sicakliginda n-Si ve korning cam alttaslar tizerine farkli kalinliklarda (100 ve 150 nm) ve
farklh basinglarda (10, 20 ve 30 mTorr) VOz2 ince filmler iretildi ve karakterizasyonlari

yapildi.

Es Piiskiirtme teknigi ile 350 °C alttas sicakliginda, farkli kalinliklarda (100, 150 nm) ve
farkli kaplama basinglarinda (10, 20, 30 mTorr) {iretilen VO ince filmlerin yapisal analizleri
filmlerin basaril1 bir sekilde olusturuldugunu gésterdi. Uretilen filmlerin yiizey analizlerine
bakildiginda, 10, 20 ve 30 mTorr kaplama basinglarda elde edilen 100 nm kalinlikli filmlerin
tanecik boyutlar1 sirasiyla 10,6 nm, 18,2 nm ve 11,3 nm olarak belirlendi. 150 nm kalinlikl1
filmler igin ise 10, 20 ve 30 mTorr kaplama basinglarinda tanecik boyutlari sirasiyla 11,7
nm, 13,5 nm ve 10,2 nm olarak belirlendi. Filmlerin sogurma spektrumlar1 incelendiginde
1-2 pm dalga boyu araliginda yaklasik %40’lik en yiiksek sogurma 10 mTorr kaplama
basincinda gelistirilen 100 nm ve 150 nm kalinlikli filmler i¢in gozlemlendi. Filmlerin
elektriksel ozelliklerine bakildiginda 100 nm kalinlikli filmler i¢in 10, 20 ve 30 mTorr
kaplama basing¢larinda 6zdireng degerleri, sirastyla, 0,038 Qcm, 0,039 Qcm ve 5,714 Qcm
olarak belirlendi. 150 nm kalinlikli filmler i¢in 10, 20 ve 30 mTorr kaplama basinglarinda
Ozdireng degerleri ise sirastyla 0,008 Qcm, 0,563 Qcm ve 6,754 Qcm olarak belirlendi. Elde
edilen analiz sonuglarindan, 150 nm kalinliga sahip ve 10 mTorr kaplama basincinda
biriktirilen VO_ ince filminin en iyi 6zelliklere sahip oldugu gézlemlendi. Bu film i¢in en
onemli sonuglar elektriksel analizlerden elde edilen diisiik 6zdireng degeri, kiigiik tanecik
boyutlu yiizey durumu ve optik analizlerden elde edilen yaklasik % 40 oraninda kizildtesi
bolgede sogurmasinin olmasidir. Uretilen bu filmler kizildtesi bolge algilamalari igin ilave
bir sogurucu katman gerektirmemektedir. Elde edilen bu sonuglar dogrultusunda, Bu film
iizerine, termal buharlastirma sisteminde, iki farklt metal maske ile 700 nm kalinlikta Au
elektrotlar olusturularak VO: kizilotesi dedektor fabrikasyonu yapildi. Gelistirilen
dedektoriin I-V analizleri gergeklestirilerek ve kizilotesi 1g18a karst yiiksek duyarliliga sahip
oldugu goriildii. Ayrica kizilotesi dedektdrlerin calisma performanst i¢in en Onemli
parametre olan TCR degeri yaklasik -1 %K™ olarak bulundu. Bu sonug gelistirilen VOx

tabanli kizilotesi dedektoriin performansinin iyi oldugunu gostermektedir. Ayrica,
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piyasadaki kizilotesi dedektorler karsilastirildiginda, {iretimini yaptigimiz prototip kizilotesi
dedektoriin ¢ikt1 parametrelerinin oldukg¢a iyi oldugu goriilmektedir. Bu tez kapsaminda
gelistirilen kizilotesi dedektor iiretim teknolojisinin, uygulamada kullanilabilir aygitlara

doniistiirtilebilecegi degerlendirilmektedir.

Sonu¢ olarak, tez kapsaminda VOyx tabanli Schottky diyot ve kizilotesi dedektor
gelistirilmesi ve prototip iiretimi i¢in yapilan Ar-Ge ¢aligmalar1 neticesinde ¢ikan sonuglar,
VOx ince filmlerinin hem elektronik aygit hem de kizilotesi dedektor uygulamalarinda
kullanilabilir oldugunu gostermektedir. Gelecek ¢alismalara 151k tutan bu tez ¢iktilar1 yangin
uyart sistemleri, savunma teknolojileri vb. bir¢cok giiniimiiz teknolojik uygulamalarinda
kullanilabilir oldugu degerlendirilmektedir. Bu tezin ince film teknolojisine dayali kizilotesi

dedektor gelistirilmesinde tilkemize 6nemli bir katk: saglayacag: diistintilmektedir.
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