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OZET

NANO OLCEKLI VANADYUM OKSIT INCE FiLM AKILLI MALZEMELERIN
FARKLI KALINLIKLARDA BUYUTULMESI

Ulviyya GOZALI

Ileri Teknolojiler Anabilim Dali
Nanoteknoloji Bilim Dali
Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Agustos 2018
Danisman: Prof. Dr. Ramis Mustafa OKSUZOGLU

Sicaklik farkiyla yari iletken fazdan iletken faza gegise sahip olmasi ve bilinen
birgok dikkat ¢ekici 6zellikleri nedeniyle Vanadyum Oksit (VOX), farkli uygulamalar
icin kullanilmaktadir.

Ayrica, yiiksek TCR (direncin sicaklik sabiti) degeri, diisiik elektriksel giirtiltii
ve dusiik elektriksel direng (R) gibi degerlere sahip olmasi nedeniyle Vanadyum Oksit
on plana ¢ikmaktadir. Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda, vurmali DC reaktif magnetron
sigratma (P-DC RMS) yontemi ile Si/SiO2 ve Si/SiO2/SisNs alttaslar1 iizerinde farkli
kalinliklarda biiytitiilen VOx ince filmlere gaz oraninin, alttas etkisinin ve kalinliginin

etkisi incelenmis, elektriksel ve yapisal 6zellikleri arasindaki baglantiya bakilmistir.

Anahtar Sozciikler: Vanadyum Oksit, Vurmali - DC Magnetron reaktif sigratma,

Direncin sicaklik sabiti, Elektriksel direng, Elektriksel ve yapisal 6zellikler.



ABSTRACT

MAGNIFICATION OF NANOSCALE VANADIUM OXIDE THIN FILM SMART
MATERIALS AT DIFFERENT THICKNESSES

Ulviyya GOZALI

Department of Advanced Technologies
Programme in Nanotechnology
Anadolu University , Graduate School of Sciences, August 2018
Supervisor: Prof Dr. Ramis Mustafa OKSUZOGLU

Vanadium Oxide (VOXx) is used for different applications because of the
difference in temperature due to the fact that it has a conductive phase transition from
the semiconductor phase and because of its many remarkable properties.

In addition, Vanadium Oxide stands out because it has values such as high TCR
(resistance temperature constant), low electrical noise and low electrical resistance (R).
Within the scope of this master thesis, the effect of subsoil effect and thickness on the
Si02/Si and SisN4/SiO2/Si substratum grown at different thicknesses on VOx thin films
was investigated by percussive DC reactive magnetron sputtering (P-DC RMS) method

and its electrical and structural properties were examined.

Keywords: Vanadium Oxide, Pulsed-DC Magnetron Reactive Sputtering, Resistance

temperature constant, Electrical resistance, Electrical and structural properties.
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1. GIRIS ve AMAC

1.1. Tezin Yapisi

Bu tez calismasi kapsaminda incelenen Vanadyum Oksit akilli ince filmlerin
tretim teknikleri ve oOzellikleri ile ilgili yapilan caligmalar tezin ilk kisminda
arastirilmistir. Bu arastirmanin sonucu “1.2. Literatiir Ozeti” kisminda verilmistir. Buna
ek olarak, bu tez calismasimnin amaci ve yapilan ¢alismalar “1.3. Tez Calismasinin
Amac1” kisminda verilmistir.

Uretim ve karakterizasyon teknikleri hakkinda detayli bilgiler “2. Deneysel
Metodlar” kisminda verilmistir. Bu tez kapsaminda AKM goriintiileri kullanilarak elde
edilen SPIP sonuglari, ayn1 zamanda bir 6nceki tez g¢alismasinda farkli gaz oram
uygulanarak, farkli kalinlik ve alttaslar {izerinde biiyiitiilmiis VOx akilli ince filmlere bu
parametrelerin etkisi “5. Sonug¢larin Karsilagtirilmasi” boliimiinde verilmistir. Yapisal
ve elektriksel ozellikler arasindaki iliskiye *“6. Elektriksel ve Yapisal Ozellikler
Arasindaki Iligkinin Tartisilmasi” béliimiinde bakilmis, genel sonuglar “7. Genel

Sonuglar ve Oneriler” boliimiinde verilmistir.

1.2. Literatiir Ozeti

Vanadyum Oksit akilli ince film malzemelerin 6zellikleri ve kullanim alanlari
incelenmis ve 6zet seklinde bu boliimde verilmistir.

Yari iletken-metal gecis’in (SMT) altinda, vanadyum dioksit (VO2 monoklinik
yapiya sahip yari iletkenlik 6zellikleri gosterirken, SMT'nin istiinde tetragonal rutil
yaptya sahip metal haline gelir. SMT ile iligkili olarak, goériiniirden terahertz bolgeye
kadar olan direng, optik transmitans veya yansima derecelerinde ani degisiklikler
vardir. VO, prototipik giiclii korelasyon elektron malzemesidir [1]. Giiglii elektronik
korelasyonlardan dolay1, VO2'nin elektronik yapisi, parcacik boyutu [2,3], boyutsal etki
[4] gibi yapisal faktorlere duyarlidir. Bu, VO2'nin ilging fiziksel 6zelliklerinin ve
islevlerinin onlarin mikro ve ya nano yapilarinin degistirilerek elde edilebilecegi
anlamina gelir. Bununla birlikte, vanadyum-oksijen sisteminin karmasiklig1 nedeniyle
VO2'nin mikro yapisini tam olarak kontrol etmek zordur [1]. Hazirlama sicakligi ve
film kalinligi, fiziksel yontemleri kullanarak VO3> ince film hazirlama igin iki 6nemli
parametredir [3]. VOx akilli ince film malzemelerin dikkat ¢ekici birgok fiziksel ve

kimyasal ozellikleri vardir ve bu nedenle de teknolojik uygulamalarda



kullanilmaktadirlar. Bunlara o6rnek olarak akilli camlar (smart windows) [5],
memristorlar [6], elektronik ve optik aygitlar [7], bellek uygulamalar1 [8], lazer
korumasi [9] vb. uygulamalar gosterile bilir.

Literatiirde VO3 ince filmler, Diisiik A¢il1 X-151n1 Kirinimi (Grazing-Insidence X-
Ray Diffraction, GIXRD), alan emisyon taramali elektron mikroskopu, transmisyon
elektron mikroskobu ve spektroskopik elipsometri (SE) ile karakterize edilmis ve
filmlerin SMT o6zellikleri, dort nokta prob direnci dlgtimleri (FPP) ve 1sitma pedleri ile
donatilmis infrared spektrometre ile arastirilmistir. Ayrica literatiirlerde bahsedilen
tiretim tekniklerinin PLD (Pulsed Laser Deposition) [10], ion beam sputtering [11], Sol-
Gel [12], magnetron sputtering [1,13], electon beam evaporation [14], spray prolysis
[15] vb. olduguna rastlanmustir.

Bir¢ok teknolojik uygulamada oldugu gibi ince filmlerde de vanadyum oksitler
kullanilir. Vanadyum oksit, genel oksidasyon durumlari 5, 4, 3, 2, 0 olan amfoterik
oksittir. Dort ana oksidi vardir; V205, VO2, V203, VO [16,17]. Ayrica, VO, V203,
VO3, V30s, V6011, V409 Ve V205 dahil olmak tizere 20'den fazla ¢esidi vardir [18].
Uygulamalar i¢in gerekli olan 6zellikler, bu fazlarin fraksiyonlarinin ince filmler i¢in
ayarlanmasiyla elde edilir.

Ozellikle, VO2 ve V205 olmakla bir ¢ok vanadium oksidin d-orbitalleri
nedeniyle elektonik, manyetik, katalitik 6zelliklere sahiptir ki, bu da c¢ok c¢esitli
uygulamalara uygulanmasinda 6nemli rol oynar [19].

Ayrica, vanadyum atomlarinin ¢oklu kararli oksidasyon durumlarma sahip olma
kabiliyeti, oksidasyon veya indirgeme ile farkli stokiyometri oksitleri arasinda kolay
dontisiim saglar ki bu da oksidin selektif oksidasyonda katalizor olarak islev gérmesi
i¢in onemli faktordiir [20].

Vanadia veya divanadium pentoksit (IUPAC) olarak adlandirilan V20Os,
vanadyumun en kararli ve yiiksek oranda gozlenen oksit seklidir. V2Os kafes igerisinde
ti¢ tip oksijen atomunun bulundugu ortorombik kristal yapiya sahip amfoterik oksittir:
vanadyum oksijen atomlari sadece oksijen atomlarmni birlestiren bir vanadyum
atomuna ve iiciincii tip iki, ii¢ vanadyum atomuna birlesmislerdir [20]. Uzerinde
durulmasi gereken bir diger 6nemli yapisal 6zellik, kusur yapisidir. Genel olarak
oksijen boslugunun V:0Os kafesindeki temel nokta kusuru oldugu diisiiniiliir ve bu
boslugun, daha dnce bahsedilen iiciincii oksijen tipinden yayilan bir ¢ift verici oldugu

varsayilir [20].



Ayrica, sigratma teknigi ile iretilmis V20s ince filmleri, elektrokimyasal
depolama cihazlari i¢in de uygundur [21].

Ince film mikro - yapisinin radyo frekans yayilimli V20s filmlerinde kapasite -
hiz performansi iizerindeki etkileri, sigratilmis V20s filmlerinin elektrokimyasal
kinetigi arttirdigini ve ince taneli filmlere kiyasla {istiin oranl kabiliyete sahip iri taneli
ve mikro-yapili filmlerin ortaya ¢iktigin1 gostermektedir [21].

Vanadyum dioksit olarak da adlandirilan VO, diisiik ve yiiksek sicakliklarda iki
farkli kristal yapiya sahip amfoterik oksittir. 68°C sicaklikta birinci dereceden metal -
yariiletken faz gegisi tetragonal fazdan diisiik sicaklikli monoklinik yapiya gecer [22].

Bu faz gecisi sirasinda 6zellik degisikliklerinin genligi (direng, optik iletim ve
kizilotesi yansima) nedeniyle VO, elektronik ve opto - elektronik alanda bir¢ok
uygulamalarda kullanilir [23].

Ince film VO3, genellikle film biiyiime kosullar1 nedeniyle 30 - 120 nm
araliginda tane biiylikliigline sahip olan polikristal yapidir, tek kristal ince film VOq,
safir alttaglar {izerinde epitaksiyal olarak biiyiitiilebilir [19].

Elektrik direncinin biiylikliigii, ince filmlerdeki metalik izolator gecisi sirasinda
degisir ve gecisin sicaklik genisligi genellikle tek kristal VO2'de oldugu kadar keskin
degildir, buna ragmen film kalinliginin azaltilmast metalik izolatér gecis
parametrelerini 1yilestirir [24].

Onemli sayida uygulamada karigtk VOx filmler kullanilmaktadir. Bunun bir
ornegi, TV yaymciligi, telekomiinikasyon ve hassas dl¢lim sistemlerinde kullanilan
Rubidyum Frekans Standartidir (RAFS) [24].

RF magnetron si¢ratma ile biriktirilen karigik vanadyum oksit ince film tizerinde
yapilan bir ¢alismada, esas olarak V20s ve V20s'ten olusan sekilsiz filmlerin diiz ve
sabit optik gecirgenlik egrilerine sahip oldugu ve farkli kalinliklarin nispi optik
yogunlugu ayarlamak i¢in kullanilabilecegi gosterilmistir [24].

Gang Xu ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada VO filmleri, a-Al2O3
(0001) tizerinde RF reaktif magnetron sicratma yoOntemiyle epitaksiyel olarak
biiyiitmiis ve 3 nm ile 150 nm arasindaki film kalinhigimin optik ozelliklere etkileri
aragtirtlmistir. Arastirmalarin sonucu filmin kalinlig1 azaldiginda yar1 iletken-metal faz
gecis sicakligimin 6nemli Olclide azaldigini, 6zellikle de kalinligi 10 nm'den az olan
film icin diistiigiinii ortaya koydu. Ote yandan VOz'nin iki fazi arasindaki goriiniir

transmitans arasindaki farkin film kalinligina bagl olarak da degistigini buldular. 50



nm'den daha az kalinliktaki filmler i¢in, yariiletken faz metalik fazdan daha diisiik
goriinlir gecirgenlik gosterirken, kalinligi 50 nm'den biiyilk olanlar i¢in durum
tersinedir. Film kalinliginin azalmasiyla faz gecis sicakliginin azaldigi bulunmustur.
Buna ek olarak, AKM o0lglimleri, film kalinligi azaldiginda film yiizeyinin
plirlizsiizlestigini, film kalinhigr arttikga film ylizeyinin piiriizlii hale geldigini
gostermistir [14]. Kalinlik VO, tabanli nano 6lgekli cihazlardaki performansi da etkiler
[25, 26].

Vanadyum oksitlerle ilgili yapilan bir diger ¢aligmada iiretim sirasindaki O2/Ar
oraninin filmin 6zdiren¢ ve elektriksel direncin sicaklik sabiti (TCR) degerlerini
etkiledigi gozlemlenmistir. Gaz oraniin artmastyla birikme oranmin aniden diistigi
ve daha sonra sabit kaldigi, buna ragmen filmin TCR degerinin, elektriksel
Ozdirencinin ve ayni zamanda direncinin arttig1 gozlenmistir. Bu c¢alismanin sonucu
olarak diistik direng ve yiliksek TCR degerlerinin %15 ve %20 O2/Ar gaz oranlarinda
elde edilecegi goriilmiistiir [27-31].

1.3. Tez Caliymasinin Amaci

Bu ¢alismanin amact, Ileri Teknoloji Ince Film Grubunda, vurmali direkt akim
(DC) reaktif magnetron sigratma (PDC RMS) ile Si/SiOz ve Si/SiO2/SisN4 alttaslar
tizerinde farkli kalinliklarda ve farkli gaz oranlarinin etkisiyle biiyiitillen Vanadyum
Oksit (VOx) ince filmlerin bakilan 6zelliklerine gaz oraninin, alttas degisiminin ve
kalinligin etkisinin, ayrica elektriksel ve yapisal Ozellikler arasindaki iligkinin
incelenmesidir. Calismanin amaci her seferinde Ox/Ar gaz oram, Si/SiO2 ve
Si/SiO2/SiaNg alttaglari, 20 ve 100 nm kalinlik parametrelerinden yalnizca birini
degistirerek incelenen 6zelliklere bu parametrelerin etkisini arastirmaktir. Bir onceki tez
caligmalar1 kapsaminda filmlerin yiizey piiriizliligii ve tane boyutu Atomik Kuvvet
Mikroskobu (AKM), direng ve oOzdireng Olgiimleri FPP teknigi kullanilarak
Ogrenilmistir. Buna ek olarak bu tez ¢alismasi kapsaminda filmlerin fraktal boyut (Sfd),
Hurst parametresi (H), yiizey yon indeksi (Stdi) gibi ozellikleri, AKM goriintiileri
kullanilarak Taramali Prob Goriintii Islemcisi adlanan SPIP yazilimindan elde
edilmigtir. Tez kapsaminda bu degerler Kkarsilastirilarak, filmlere parametre
degisikliginin etkisine bakilmis, ayrica elektriksel ve yapisal 6zellikleri arasindaki iliski
incelenmistir. Kullanilan numunelerin 6nceki tez calismasindan alinan FPP 6l¢iim ve

AKM sonuglart Tablo 1.1.’de gosterilmistir.



Bu tez ¢alismasi kapsaminda, Tablo 1.1’de yer alan VOXx ince film numunelerin

fraktal boyut, Hurst parametresi, yiizey yon indeksi degerleri SPIP yazilimi kullanilarak

hesaplanmis, bu degerlere Tablo 1.1°de yer alan tane boyutu ve ylizey piiriizliliigii

degerleri de eklenerek degisen parametrelerin bu 6zelliklere etkisi incelenmistir. Ayrica

yeni elde edilen ve tabloda bulunan degerler gbz oniinde bulundurularak yapisal ve

elektriksel 6zellikler arasindaki iliskiye bakilmistir.
K.A. — Kontak Alinamadi, O.Y. — Ol¢iim Yapilamadi.

Tablo 1.1. Farkli kalinlik ve farklt Ox/Ar gaz oranlarinda iiretilen numunelerin FPP 6l¢iim ve AKM

sonuglart [19]
Tane

Numune ismi ~ Kalimhk o,/Ar o R P TeR Boyutu Ra

(nm) () (cm) (%/°C) (m) nm)
VN4-1-Si 20 0,2/4 5 2536,37 0,005 0. 22,390 0,326
VN4-2-Si 20 0,4/4 10 9959771 19,91 0. 21,666 0,500
VN4-3-Si 20 0,6/4 15 6,13e8 1227597  O.Y. 28,658 0,401
VN4-4-Si 20 0,8/4 20 K.A. K.A. K.A. 30,982 0,498
VN4-5-Si 20 1,2/4 30 6,26e7 125,31 0.Y. 27,400 0,440
VN4-1-SiN 20 0,2/4 5 5766,03 0,011 0,005 52,301 2,020
VN4-2-SiN 20 0,4/4 10 1,99e7 39,849 0,045 44,399 1,886
VN4-3-SiN 20 0,6/4 15 K.A. K.A. K.A. 36,534 1,860
VN4-4-SiN 20 0,8/4 20 K.A. K.A. K.A. 56,739 2,298
VN4-5-SiN 20 1,2/4 30 K.A. K.A. K.A. 45,460 2,222
VN4-11-Si-2 100 0,2/4 5 7345 0,0073 0.Y. 33,371 1,658
VN4-12-Si-2 100 0,4/4 10 532857,6 5,32 0. 29,031 1,069
VN4-13-Si-2 100 0,6/4 15 4,28e7 428,22 0.Y. 30,215 1,047
VN4-14-Si-2 100 0,8/4 20 K.A. K.A. K.A. 34,309 0,825
VN4-15-Si-2 100 1,2/4 30 K.A. K.A. K.A. 36,216 1,085
VN4-11-SiN4 100 0,2/4 5 1300 0,012 0,39 55,094 3,034
VN4-12-SiN-4 100 0,4/4 10 2209160 22,09 31 39,297 2,259
VN4-13-SiN-4 100 0,6/4 15 5,22e7 522,71 0.Y. 47,140 2,446
VN4-14-SiN-4 100 0,8/4 20 K.A. K.A. K.A. 49,520 2,695
VN4-15-SiN-4 100 1,2/4 30 K.A. K.A. K.A. 46,553 2,387




2. DENEYSEL METOTLAR

2.1. Ince Film Uretim Metotlari

Ince filmlerin bir ¢ok iiretim yontemi vardir. Buna ragmen elde edilmesi istenen
ozellikler nedeniyle farkli kullanim alanlar1 i¢in farkli tiretim metotlar1 kullanilir.

Birgok fiziki buhar biriktirme yontemi vardir ki, bunlardan bir tanesi de
sigratmadir. Bu yontem, alttaglar iizerinde diizgiin kaplama, ayni zamanda oksit ve
alagimlar gibi materyallerde oldukga iyi yapisma sagladigi igin ince film biriktirmede
yaygin olarak kullanilir.

Sicratma teknigi, farkli islemler uygulanmakla bir¢ok alanda kullanila bilen
yontemdir. Metaller igin DC sigratma yontemi kullanilirken, Radio Frekansi (RF)
sigratma oksit gibi yalitkan hedeflerde uygulanir. Hem DC hem de RF gii¢ kaynag ile
kullanilabilen magnetron sigratma, elektron yolunun hedefe yakin lokalize olmasina
yardimci olur. Bu da daha yiiksek sigratma orani ve hedef yiizeyin diizgilin kaplanmasini
saglar. Diger taraftan reaktif si¢ratma, metalik hedef ve reaktif gazdan depozit
oksitlerin, nitritlerin, siilfiirlerin ve karbiirlerin olusmasini miimkiin kilar. Giicii, basinci
ve reaktif gaz akisini kontrol ederek, belirli bilesikleri izole etmek veya bir bilesik
karisimini biriktirmek miimkiindiir [19].

Yiiksek saflikta vanadyum hedefinden gelen vanadyum oksit ince filmlerin
biriktirilmesi i¢in uygun tekniklerden biri, DC reaktif magnetron sigratmasidir. DC gii¢
kaynagindaki sorun, hedef malzemenin {izerine yiiklenen yiiktiir ki, bu da sonug olarak
film {izerinde kusur olusturuyor. Vurmali DC gii¢ kaynagi kullanilmasi, sarj ve ark
olusumunu onler. Gérev dongiisiiniin ayarlanmasi, vurma ozelliklerinin degistirilmesine

izin verir, bu nedenle de, biriken malzemenin 6zellikleri iizerinde bir etkisi olabiliyor.

2.1.1. Vurmah DC Reaktif Magnetron Sicratma Teknigi

Sigratma, fiziksel buhar biriktirme (Physical Vapour Deposition, PVD) yontemleri
altinda kategorize edilen siireclerin ortak adidir. PVD'nin ana ¢alisma prensibi,
malzemeyi hedef olarak adlandirilan kat1 veya siv1 bir kaynaktan gaz formuna ayirmak
ve daha sonra alttag olarak adlandirilan yiizeydeki buhar1 yogunlastirmaktir. Bunun i¢in
en basit yol, buharlastirma islemidir. Buna ragmen en karmasik olanlardan biri sigratma
islemidir ki, bu da manyetik veya elektrik alan1 ve DC veya RF gii¢c kaynaklar1 gibi ek
ekipmanlarin kullanilmasiyla modifiye edilebilir [19].



Sigratma, malzemenin koruyucu madde ve tagima ortami olarak da iglev goren
vakumda olusan plazma ile piiskiirtiilmesi i¢in hedefin enerjik par¢cacik bombardimanini
kullanir. Cikartilan malzeme plazma boyunca ilerler ve alttas ve onun g¢evresine ¢oker.
Cokelme hizin1 ve verimini arttirmak i¢in, magnetron sicramasi yaratan sisteme
manyetik ve elektrik alanlari eklenir. Sistemde kullanilan manyetik ve elektrik alanlari,
plazma ve yiiklii pargaciklarin yon kontroliini saglar [19].

Sigratma islemi i¢in gerekli olan plazma, argon gibi inert gazla olusturulur.
Plazma igine oksijen gibi reaktif gaz girdiginde, hedef malzeme ile reaktif gaz arasinda
reaksiyon olusur ve bu da alttas tlizerinde bilesik birikmesine neden olur. Bu islem
reaktif sigratma olarak adlandirilir [19].

Bu islem icin 6nemli diger konulardan biri de gii¢c kaynaginin se¢imidir. Yaygin
olarak kullanilanlar1 DC ve RF kaynaklaridir, ancak reaktif islemler i¢in vurmali DC
tekniginin ark olusumunu ve hedefin zehirlenmesini dnleyen yeni gii¢ kaynag: teknigi
oldugunu kanitlanmistir. Bu, ters voltaj uygulanarak gergeklesir ki, sonunda hedef
malzemenin tizerinde biriken yiik bosaliyor. Bu siire¢ Sekil 3.1.’de gosterilmistir [19].

Magnetron aparatinin ve vurmali DC gilic modiilasyonunun avantajlarini
birlestirerek, izolasyonlu veya yari iletken ince film biriktirme i¢in yiiksek verimli

sigratma iglemi miimkiin hale gelmistir [19].

Normal sicratma siireci L'ers voltaj uygulanmasi ile fazla vilkiin temizlenmesi

Sekil 2.1. Vurmali DC giiciin hedefe etkisi [32]



2.2. incelenen Numunelerin Uretim Siirecinin Kisa Tanitimi

Bu boliimde, daha 6nce calisma grubumuzda iiretilen ve bu tez caligmasinda
kullanilan VOx ince filmlerin tiretimi ile ilgili 6nemli bilgiler kisa sekilde anlatilmistir.
Daha detayli veriler daha 6nce tamamlanan tez ¢alismasinda bulunabilir [19].

Bu calismada kullanilan ince filmler Prof. Dr. Ramis Mustafa Oksiizoglu
tarafindan dizaynedilen ve Anadolu Universitesi Ileri Teknoloji ince Film
Laboratuvarinda bulunan vurmali DC gii¢ kaynakli Magnetron Sigratma Sisteminde
tiretilmistir (bkz. Sekil-2.2.).

Sekil 2.2. UHV sicratma sistemi (Anadolu Universitesi Ileri Teknoloji Ince Film Laboratuvari)

Bu ¢aligmada n-tipi, fosfor katkili, 1-30 Q-cm o6zdireng araliginda, 1000 nm
kalinliginda termal oksit kapli Si <100> y6nelimli, toplam kalinligi 381+0,25 um olan
Si/SiO2 ve 250 nm Si/SiO2/SisN4 kapli Si <100>, Si/SiO2/SiasNas, alttaslar kullanilmistir.

Bu alttaglardan, hem maliyetin azaltilmasi, hem de AKM gibi karakterizasyon
tekniklerinin smirlarma uymasi agisindan 10x10 mm? boyutunda alttaslar kesilmistir.

Ornek asagidaki sekilde gosterilmistir.



Sekil 2.3. 10 mm x 10 mm karelere ayrilmis Si/SiO; ve Si/SiO2/SisNa alttaslar

VOx ince filmleri iiretirken hem vakum odasinin, hem de alttag yiizeylerinin
temizligine 6zen gosterilir. Ciinkii ince film iiretimi zamani liretim odasinin ve alttas
yiizeyinin temizligi filmin kalitesine dogrudan etki etmektedir.

Yapilan biriktirmenin miktari, hedef malzeme degisiklikleri, ayn1 zamanda yiiksek
vakumu saglamak, kirlenmeyi ve ark olusumunu Onlemek icin sistemin parcalarinin
belirli tiretim araliklariyla temizlenmesi gerekir.

VOx ince filmlerin iiretilmesi siirecinde her birinin saflik degeri %99,9999 olan
Air Products marka Argon ve Oksijen gazi kullanilmistir. Uretimden once, vakum
odasindaki yabanci gazlari atmak, su buharini azaltmak icin 6n temizlik tiretimi yani
pre-cleaning yapilmaktadir. 15 dakika boyunca yapilan temizlik iiretiminde, yalnizca
vakum odas1 degil, ayn1 zamanda hedef malzemenin yiizeyi de temizlenmektedir.
Sistemin i¢indeki su buharini gidermek i¢in 120°C sicaklikta 48 saat siireyle Bake - Out
denilen 1s1l islem uygulanir ve 10°° Torr seviyesinde yiiksek vakum olusturulur.

Alttag yiizeylerinin temizlenmesi, yiizeydeki herhangi bir toz tanesinin veya
kirlenmenin, g¢ekirdeklenme ve film biiylime asamalarini etkileyebilecegi igin ¢ok
onemli siiregtir. Her tiirli kalintini, toz partikiilleri ve kimyasallar yiizeyden dikkatli bir
sekilde temizlemek gerekir. Herhangi bir bulasmayr o©nlemek icin alttaglar
temizlendikten sonra ¢ok dikkatlice kullanilmalidir.

Temizleme prosediirii, alttaglarin 10 dakika siireyle %99.5 saf asetonda
bulundurulmasiyla baslar, bundan sonra alttaglar %99.8 saflikta propanole dikkatlice

daldirilir. Coziiciilerden sonra alttaglar deiyonize su ile durulanir ve %99.999 saf azot



gazi kullanilarak kurutulur. Temizlenmis ve kurutulmus alttaslar, alttaslar1 siki bir
sekilde yerinde tutan ve sigratma sisteminin yiiksek vakumlu haznesinin igine
yerlestirilen 6zel tutuculara yiiklenir.

Filmleri iiretmeye baslamadan 6nce temizlik iiretimi yapilir. Vakum odasi1 oksijen
gazina doysun diye temizlik tiretiminden sonra 10 dakika reaktif sigratma islemi yapilir.
Bu siiregte tizerinde numune olmayan ¢elik tutucu kullanilir. Bu iki temizlik stireci 100
nm’lik VOx iiretimi yapildiktan sonra bir sonraki iiretime hazirlik amaciyla yapilir.

Alttas secimi i¢in numuneler Tablo 2.1.'de verilen parametrelerle Si/SiO2 ve
Si/SiO2/SisNg alttaglar1 iizerinde biyiitilmistiir. Ayrica yiizeydeki degisimleri
gozlemlemek i¢in 5 farkli O2/Ar oranm1 kullanilmistir. Alttaglarin tane boyutu ve yiizey
puirtizliiligii, referans degerler ve grafiklerde gosterildigi gibi %0 Og2/Ar oram olarak

biriktirmeden Once Sl¢tilmiistiir.

Tablo 2.1. On calisma igin sabit tutulan biriktirme parametreleri [19]

Hedef  Taban Gorev  Birikti : Altta Vurma
PDC Giicii Kalnlik Biriktirme  Hedef-alttag §
acist  basinci dongiisii  gjireci mesafesi rotasyonu frekansi
w (nm) ;
) (Torr) (%) (san) (mm) (rpm) (kHz)
70 1 <10® 20 & 100 25 2857 50 60 50

Vanadyum oksit ince filmlerin {iretimi i¢in uygun olan alttas bu oksit i¢in gerekli
Ozellikleri saglayan Si/SiO2'dir [33]. Si bazli alttaslar teknolojik agidan 6nemlidir,
clinkii elektronik aletlerin ¢ogu silikon bazli levhalara baghdir ve en iyi metalden
yalitkana ge¢is parametrelerine sahip vanadyum oksit filmlerin Si bazli alttaslar

iizerinde biiyiitiildiigii bildirilmistir [14].

Table 2.2. Olgiimler igin sabit tutulan biriktirme parametreleri [19]

PDC Hedef  Taban Ar gaz Biriktirme Hedef-alttas Alttas Vurma
giicii agisl basing  akis orani siiresi mesafesi rotasyonu frekansi
(W) (©) (Torr) (sccm) (s) (mm) (rpm) (kHz)

70 21 <108 4 2857 50 60 50
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Tablo 2.3. Frekans degerleri i¢in gorev dongiisii limitleri [34].

Gergek Azami Vurma Gorev Gorev
Istenen Frekans Frekans Tersinim Siiresi max dongiisii dongiisii
(kHz) (kHz) (us) (min%) (max%)

35 35,026 10 1,40 35,0

40 40 10 1,60 40,0

45 45,045 9,9 1,80 44,6

50 50 9,0 2,00 45,0

55 54,945 8,1 2,20 44,5

Si/SiO2 ve Si/SiO2/SisNs alttaslarin iizerine VOx kaplanarak biiyiitiilen ince
filmler 20 nm ve 100 nm kalinligindadir. Numuneler, tane boyutu ve yiizey 6zellikleri
icin AKM'de, elektriksel ol¢iimler i¢in FPP’de analiz edilmistir. Filmlerin AKM’de
alinan yiizey goriintiileri SPIP yazilimina eklenerek yiizeyler incelenmistir. Bu boliimde
yukarida sayilan karakterizasyon teknikleri ve {iretim parametreleri detaylariyla

agiklanmaktadir.

2.3. Film Kalinhginin Olgiilmesi

Uretilen numunelerin kalmligi XRR teknigi kullanilarak &lgiilmiistiir. Bu teknikte
numunenin igerisine gonderilen 1sinlarin ara yiizeylerden yansimasi yorumlanir. XRR
tekniginin sonu¢ verme sekli elektron yogunluklarimin farkina dayanir. Bu teknigi
kullanirken yasanilan en biiyiik zorluk 6rnegin hizalanmas: siirecidir [35].

Bragg - Brentano geometrisine sahip X-isin1 cihazinda 6rnek, vakumlu tutucu
lizerinde yatay olarak hizalanir ve X-1s1m1 sabit tutulur. Ornek goniometer boyunca
sadece z ekseninde hareket ettirilir, 151k 6rnegin tam ortasina geldikten sonra 6rnek
yiikseklik taramasi yapilir. Bundan sonra Omega (®) taramasi yapilir ki, bu zaman da
detektor 26 = 0,40 olacak sekilde sabit tutulur ve kritik aciya yakin mesafeden tarama
yapilir. Tarama sonucunda Rocking - Curve egrisi olarak bilinen egri elde edilir. Ornek
hizalamasinin ne kadar dogru oldugu bilgisi bu egriden alinir. Istenilen egri tespit
edildikten sonra yansima taramasi ile incelenen filmin 6rnek XRR egrisi iizerinde
Leptos isimli program kullanilarak modelleme yapilir. Ornek Sekil 2.3.”de gosterilmistir
[35].
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Sekil 2.4. VOx ince filmler i¢in ornek XRR egrisi[35]

Fourier déniisiim yontemiyle ince filmlerin kalinlig1 tahmini olarak ama hizli bir
sekilde tespit edilir. Bu ¢aligmada, kullanilan numunelerin kalinliklar1 daha onceki tez
calismasinda Leptos programinda modelleme yapilarak Fourier metoduyla belirlendi
[35].

Si/SiO; alttaglar iizerinde biyiitiilmiis 20 nm kalinlikli ince filmlerin XRR
analizleri EK-1 ile EK-5 arasinda verilmistir.

Si/SiO; alttas {izerine %5 O2/Ar gaz orani ile 20 nm hedef kalinlik belirlenerek
iretilen filmin XRR 6l¢limii sonucunda 12,5 nm kalinliginda oldugu gorildii (Bkz. EK-
1). Olgiim sonucunda filmlere %5 O/Ar gaz oran1 uygulandigi zaman hedef kalinligin
elde edilemedigi sonucuna varildi. %10, %15, %20, %30 O2/Ar gaz orani uygulanarak
tiretilen ince filmlerin kalinliklarinin hedef kalinliga daha yakin oldugu gézlendi (Bkz.
EK-2 — EK-5). 100 nm kalinlikli ince filmlerin XRR o&lgiimleri ¢oziiniirliikkten dolay1
yapilamadi. Bu nedenle tiretilmis 20 nm kalunligindaki filmler tizerinden biriktirme

orani hesaplandi ve 100 nm kalinlikl1 filmler tiretildi.
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3. INCE FiLMLERIN KARAKTERIiZASYONUNDA  KULLANILAN
TEKNIKLER VE SPIP YAZILIMI

3.1. Dort Nokta igne Teknigi

Ince filmler gibi iki boyutlu numunelerin elektriksel 6zelliklerinin dlgiilmesinde
FPP teknigi kullanilir. Cihaz, ayni elektriksel dirence (Rp) sahip dogrusal olarak
diizenlenmis pimlerden olusur.

Sag ve soldaki ignelerden akim verilerek, ortadaki iki igneden gerilim

dl¢iilmektedir. ignelerin arasindaki mesafeler esittir.

Sekil 3.1. FPP tekniginin sematik gosterimi [36]

Sekil 3.1°den anlagildigr gibi, problarin kendi malzemesinden gelen direngleri Rp
ile gosterilir. Bu direng degerini belirlemek igin ignenin direnci 6lgiiliir. Ince film ile
ignenin ucu arasindaki ara yilizeyde, kontak direnci olugmaktadir ve bu Rc ile ifade
edilir. Ignenin ucundan filme dogru akan akimn, filmin igine dogru yayilmas: ile direng
olusur ki, bu da Rsp’dir. Son olarak bulunan deger ise, filmin kendisinin sahip oldugu
yaprak direnci (ps), (ROS) degeridir [36].

Yiizey direncini hesaplamak i¢in formiil (ps) Denklem 3.1.'de verilmistir. “C”

‘6|’3

diizeltme faktori, “V” voltaj, akimdir.

~I<

ps==C (3.1)

Elektriksel bir dipolde potansiyel farkin hesaplanma sekli denklem (3.2)’de

verilmisgtir.

O — @y = Sy (3.2)

21 Ty
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Bu esitlik kullanilarak igneler arasindaki potansiyel fark hesaplanmis ve Denklem

(3.3)’de gosterilmistir.
vV ="n4 (3.3)

Dolayisiyla  filmin ROS  degeri Denklem (3.4)’de gosterildigi  gibi
hesaplanabilmektedir.
K 21T
I

2 _ % 4,532 (3.4)

Ps =T tna
3.1.1. Sicakhiga bagh direng sabiti (TCR) ve hesaplanmasi

Diger bir onemli elektriksel Ozellik olan sicaklik direnci katsayist (TCR),
numunenin sicakligini goérmek igin 1siticinin, sicaklik kontrolorii ve termokupl ile
entegre edilmesi ile dl¢iilir. TCR, direncin sicaklik ile beraber degisimini belirtir ve o,
ile gosterilir [1,19]. TCR degerinin hesaplanmasinda FPP Gl¢timlerinden yararlanilir.
TCR degeri metallerde sicakliga bagl olarak artis gosterdigi i¢in pozitif degerde, buna
karsin yariiletken malzemeler ve dielektrikler i¢in ise sicaklik nedeniyle azalma
gosterdigi icin negatif degerdedir [32,37]. Yariiletken malzemelerde goriilen negatif
TCR degerinin nedeni, yariiletkenlerin yasak enerji araliginin sahip oldugu degere bagh
olarak, 1s1l uyarilma ile elektriksel iletkenlik gdstermeleridir. Yariiletkenlerde sicaklik
arttikga elektronlar valans bandindan iletim bandina 1s1l uyarilma yoluyla gecer. Hem
iletkenlik bandindaki elektronlar, hem de elektronlarin valans bandinda biraktiklar
bosluklar (holler) elektriksel iletkenlige katkida bulunurlar.

Kisa sicaklik artiglarinda 6l¢timler i¢in TCR, Denklem (3.5.) ile hesaplanabilir
[38].

a(TCR) = —=&i

Ri(Ts—Ty) (3:5)

Ri oda sicakliginda ylizey direnci, Rs son sicaklik okumasindaki yiizey direncini
gosterir, Ts sonuncu, Ti baslangi¢ sicakliktir.
Sicaklik araligi yiiksek olan dlgemler igin ise Denklem (3.6) ve Denklem (3.7)

kullanilir.
dR

X — (3.6)

1
a(TCR) :_E aT
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d(InR)

a(TCR) = — o=

(3.7)
Burada, R yiizey direnci, T ise sicakliktir.

FPP yonteminin tek dezavantaji yiizeyi zedeliyor olmasidir. Buna ragmen bu
zedeleme ¢ok siddetli degildir. Bununla beraber, FPP ile yapilan dlgiimlerde 6lgiimden
once siirekli tekrar edilen kalibrasyona ihtiya¢ duyulmaz ve bu nedenle yariiletken

endiistrisinde uzun zamandir kullanilan 6l¢iim tekniklerindendir.

3.2. Atomik Kuvvet Mikroskobu

AKM, yiizeyleri atomik seviyeye kadar gorlintiileyebilen tarama mikroskopudur.
1986 yilinda Binnig, Gerber ve Quate tarafindan hem yalitkan hem de iletken
numuneler i¢in yiizey analizi yapmak nedeniyle icat edilmistirr AKM’nin g¢alisma
prensibi kaldiracin sapmasini 6lgmektir ki, bu da numune ylizeyi ile prob arasinda
olusan etkilesim kuvveti nedeni ile ortaya ¢ikar [19].

Bu calismada kullanilan AKM cihazi, bir dizi degistirilebilir tarayic1 kullanarak
yaklastk 1.5 cm ¢apinda numunelerin goriintiilenmesi i¢in tasarlanmis Veeco
Nanoscope IV Multimode'dur ve ayn1 zamanda da atom 6lgegindeki goriintiileri 175 pm
biiytikligiinde olmasin1 saglayabilir.

Kullanim kilavuzunda aciklandigi gibi, sistem, tarayict ve algilama sistemi
olmakla iki ana bilesenden olusur. Tarayic1 piezoelektrik doniistiiriicliye sahiptir. Piezo,
numuneyi fiziksel olarak X, Y ve Z yOniinde hareket ettirir. Algilama sistemi, mikro
kaldiragtan aynaya, ondan sonra da fotodedektore yansiyan 1sik noktasini olusturan
lazerden olusur. Spotun pozisyonu fotodiyot devresi tarafindan belirlenir. Olusturulan
sinyal bilgisayar tarafindan islenir ve yiizey goriintiisii olarak goriintiilenir [39].

Bu tezde kullanilan tiim ince filmlerin ylizey karakterizasyonu, bir onceki tez
calismasi kapsaminda ¢ekim modu AKM kullanilarak yapildi [19]. Cekim modu
AKM'iin bir avantaji, kaldira¢ tlizerinde tork uygulayan siirtlinme kuvvetlerinin
olmamasidir. Geri besleme dongiisii, kaldiragin sabit sapmada tutulmasi yerine sabit
genlikte olan titresimli kaldiragi tutuyor. Kaldirag iizerindeki ug, rezonansta mekanik
uyarim yoluyla modiile edilir [39].

Cekim modu AKM ucunun tipi Bruker RTESP MPP-11100-10'dur. Ug,
dondiiriilmiis (simetrik) geometriye sahiptir ve 200 ila 400 kHz arasindaki rezonans
frekansini, 20 ila 80 N/m arasindaki yay sabitini destekler. Nominal ug yarigapt 8§ nm'dir

ve kaldirag malzemesi 0.01-0.025 Q cm dirence sahip Sb katkil1 Si'dir.
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AKM, atomik skala dikey c¢oziiniirliik, yiiksek yanal uzamsal ¢oziiniirliik,
izolasyon Orneklerinin gorlintiilenmesi, ayn1 zamanda manyetik, elektrokimyasal ve

sertlik 6zelliklerinin elde edilmesini saglar [40].

3.3. SPIP

SPIP™ veya Taramali Prob Gériintii Islemcisi — nano ve mikro &lgeklerdeki
mikroskobik goriintiileri islemek ve analiz etmek i¢in gelistirilmis yazilim paketidir
[38]. Kullanilabilir 6zelliklerin yiiksek seviyesi nedeniyle SPIP, mikroskop goriintiilerle
calismak i¢in gelismis arag seti ile endiistriyel ve akademik arastirmalarin yapilmasini
saglar. Cogunlugu mikroskopi dosya tiiriinden veri ayiklama, verileri temizleme ve
gelistirme, Ol¢iimleri analiz etme, analiz sonuglarini goriintiileme ve raporlama gibi
akademik kolayliklardir [38].

Yazilim, ilag, kozmetik, yar1 iletkenler, sabit disk {iretimi, polimer ve aliiminyum
tiretimi gibi cesitli sektorlerde arastirma ve yenilik i¢in kullanilmaktadir. Ayrica SPIP,
onde gelen tliniversitelerde arastirma ve egitim icin standart bir yazilim olarak yaygin bir
sekilde taninmakta ve 1200'den fazla bilimsel yayinda alintilanmaktadir. SPIP, taramali
mikroskoplart (SPM, AKM, STM, SNOM, vb.), Elektron mikroskoplarini (SEM,
TEM), parazit mikroskoplarini, konfokal mikroskoplari, optik mikroskoplar1 ve profil
formatlarini i¢eren birgok mikroskop tipini destekler [38].

3.3.1. Fraktal boyut, Hurst parametresi, yiizey yon indeksi degerlerinin
hesaplanmas

Numune yiizeyleriyle ilgili daha detayli bilgi almak i¢cin AKM o6l¢iimii alinmig
filmlerin AKM olgiimlerini kullanarak SPIP yazilimi araciligiyla bir ¢ok yiizey
analizleri yapilabilir. Bu tez caligmasi kapsaminda SPIP yazilimi kullanilarak fraktal

boyut, Hurst parametresi, yiizey yon indeksi gibi degerler incelenmistir.

3.3.2. Fraktal boyut

“Fraktal” terimi genellikle tiim dl¢eklerde degigsmeyen nesneleri tanimlar. Bu tiir
nesneler tiim Slgeklerde benzer dzellikler gosterir. Olgek degismezligini belirleyen en
dogru ifade “6z benzerliktir.

Bununla birlikte her hangi bir fonksiyonun grafikleri kendiliginde benzerlikten
ziyade kendi kendine afine de olabilirler [41].
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Matematikte, bir nesne hangi nesnenin bir pargasiysa onun bir diger parcasina
veya tamamina benzemektedir. Buna “kendi kendine benzerlik” denir. Bir de buna
benzer 6z afinite terimi var ki, o da su anlama gelir: X ve Y yonlerinde nesnelerin
pargalar1 ayni fraktal miktarlarda olmaya bilir.

Bu arastirmada yiizey topografisini inceledigimiz i¢in baktigimiz degerler 6z
benzerlik degil 6z afiniteye dayali Fraktal Boyuttur.

Fraktal boyut, D (SPIP yaziliminda Sfd olarak tanimlanmistir), film Grneklerinin
Atomik Kuvvet Mikroskopu (AKM) gorintiilerinin fraktal analizi, SPIP yazilimi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu yazilim, AKM resimlerinin ham dosyalarindan,
farkli acilara karsilik gelen Fourier profilini ¢ikarir ve frekans (M), amplitiid (r)
koordinatlarinin logaritmasini hesaplar. Tiim yonler igin fraktal boyut 2 eksi log-log
egrilerinin negatif egimi seklinde [42] Denklem (3.8.)’de gosterildigi gibi hesaplanir
[43].

D veya Sfd birimsiz parametredir.

D — fraktal boyut, M - frekans, r — amplitiiddiir.
D =2 —[(logM)/(logr)] (3.8)

3.3.3. Hurst parametresi

Hurst parametresi H, birimsiz ve ayni zamanda Hurst boyutu olarak da bilinen
parametredir. Bu yiizden de fraktal ve Hurst boyutlar1 bir-biriyle iligkilidir. Bir boyutlu
profillerde H ve D arasindaki baglant1 2-H, 2 boyutlu yiizeylerde 3-H ve ii¢ boyutlu
hacimlerde ise 4-H seklinde tanimlanir.

H'nin 0,5-1 arasindaki degerleri rastlantisalligin daha az, sinyalin daha fazla
oldugunu gosterirken, H'nin 0,5’den kiiciik degerler almasi1 bunun aksini gosterir [41].
Tam olarak 1'e esit bir H degeri, fraktal olmayan, ideal geometrik davraniga karsilik
gelir [41].

3.3.4. Yiizey yon indeksi

Yiizey yon indeksi - Stdi olarak bilinen parametreyi hesaplamak i¢in, iki boyutlu
(2D) AKM goriintiileri SPIP tarafindan 0° (pozitif x eksene karsilik gelir) ile 180°
(negatif x eksenine karsilik gelen) araliginda esit araliklarla agisal olarak boliimlere

ayrilir. Tlgili boliimler, Fourier spektrumlari ile analiz edilir. Stdi, tiim yiizeyin ortalama
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genlik toplaminin baskin yoniin genlik toplamina bdliinmesi ile elde edilen 6lgektir ve

birimi yoktur [44]. Stdi degeri Denklem (3.9.) kullanilarak hesaplanir.

Seai = Xito' A/ M) (3.9)

=0 MxAmax
Burada, Amax - en yiiksek genlik toplamina sahip baskin yondiir.
| - inci ¢izginin agis1 o = r/M'dir, burada i =0, 1, .., M-1'dir.
M — toplam boliim say1 [44].

Bu tez calismasi kapsaminda ylizeylerin yonlenme indeksi olan Stdi degeri
incelenmistir. Stdi, daima 0 ile 1 arasindadir ve birimsiz parametredir [45]. Cok baskin
yonlere sahip yiizeylerin Stdi degerleri sifira yakinken tiim ydnlerinin amplitiid toplami
benzer olan yiizeylerin Std'i degeri bire yakin olur. Stdi degerinin sifira yakin olmasi
yiizeyin ¢ok baskin yonlere sahip oldugunu ve anizotropik oldugunu gosterirken,
0,6’dan biiyiik olmasi, dolayisiyla bire yakin olmasi yonlenmenin tiim yonlerde oldugu,
baskin yoniin olmadig1 ve yiizeyin izotropik oldugu anlamina gelir [44,46,47]. Stdi
degerinin hesaplanmasi i¢in gerekli olan A(o) ve Amax parametreleri Fourier
dontisiimiinden hesaplanir ve sonug agisal spektrum adlanir. 0° ile 180° arasindaki
acilarda alian Fourier spektrumundan, her bir boliim i¢in amplitiid parselleri (plot) elde
edilmis ve doku yonii indeksi olan Stdi'nin parametreleri Denklem (3.10.) kullanilarak
[44,48] ve Sekil 3.3.’de gosterildigi gibi hesaplanir.

Ala) = %—11 |F (u (% + icos(a)) , U (% + i sin( a)))| (3.10.)
Burada, 4(a) - genlik toplamidir.
F, indeksi u ve v olan ayrik (discrete) Fourier doniistimudiir.
u=0,1,2,,Nev1;v=0,1,2,, Nyy;
Nx, Ny ise x ve y yoniindeki piksellerin sayisidir.
Tiim ylizeyin agisal spektrum sonucu elde edildikten sonra yiizeyin en ¢ok hangi
acida dominant oldugunu belirleyen Amax degeri elde edilir.

Genlik toplami, A(a), asagidaki gorsel kullanilarak bulunur:
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Std= 112 degree
Stdi = 0.253

0.0 10 20 30
Amplitude [am) b)

Sekil 3.2. Fourier spektrumu ve agisal spektrum. Sekil b)’de gésterilen agimin hesaplanmasi igin

kullanilan esit hatlar Sekil @) 'da verilmistir [44]

Std degerine 6rnek Sekil 3.4°de verilmistir.

a)

Sekil 3.3. Yiizey yonii indeksi; a) Std > 0°, b) Std = -17°, ¢) Std derece olarak gosterilemiyor[50]

SPIP yazilimi kullanilarak elde edilen fraktal boyut, Hurst parametresi ve yiizey
yon indeksi birimsiz parametrelerdir, grafiklerde ve sonug kisminda da boyutsuz olarak

gosterilmistir [44].
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4. KARAKTERIZASYON OLCUMLERI ve SPIP

4.1. Elektriksel Karakterizasyon — FPP teknigi

VOx ince filmlerin elektriksel Slgiimleri bir onceki tez ¢alismasi kapsaminda
Anadolu Universitesi Ileri Teknoloji Ince Film Laboratuvarinda bulunan ve Sekil
4.1.°de gosterilen Lucas Labs marka Pro4-4000 model dort nokta igne teknigi (FPP) ile
almmistir [19]. Olgiimler sisteme entegre Keitley 2400 marka giic kaynagi kullanilarak
bilgisayar kontroliiyle alinmaktadir. Bu ¢alismada, Lucas Labs Pro 4 FPP sistemi
kullanilmistir. Cihazin temel 6l¢iim dogrulugu %0,012'dir.

FPP cihazina numune vyerlestirildikten sonra uglart ¢ok hassas olan igneler
numune yiizeyine degdirilir. Iignelerin spiral seklinde olmasi filmin delinmesini
engellenmis olur ve dolayisiyla numunenin yiizeyinin en az oranda zarar gormesini
saglar. Olgiimler alinmadan 6nce FPP diizeneginin altina yerlestirilen numunenin
geometrik boyutlart ve film kalinlig: bilgisayara girilmektedir. Bilgisayar, otomatikmen
giic kaynagini kontrol eder ve bir ka¢ farkli akim degeri girerek numune i¢in gereken en
ideal akim degerini bulur, sonrasinda filmin yiizey direnci ve dzdirenci hesaplanir. ince
filmlerin sicakliginaa bagli olarak direncinin degisimini belirleye bilmek i¢in Sekil
4.2°de goriilen, sisteme entegre olunmus sogutmasiz isitict ile filmin yiizeyindeki

sicaklig 6lcen sicaklik 6l¢iim aparati kullanilir.

Isitici

Sicakhk Olgum

Aparati

EPro4

Sekil 4.1. FPP sistemi, sisteme entegre edilen isitici ve filmin yiizeyindeki sicakligt 6l¢mek i¢in kullanilan

sicaklik él¢iim aparati
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Bu sistem ile galisma grubunda daha Once yapilan Glglimlerin sonuglar1 Tablo

4.1.’de gosterilmistir.

Tablo 4.1. Elektriksel ol¢iim sonuglari. FPP teknigi ile bir onceki tez ¢calismasindan almmistir[19]

Numune ismi Kalmlik  OJ/Ar gaz R p TCR
(nm) oran (%) (Q (Q cm) (%/°C)
VN4-1-Si 20 5 2536,37 0,005 0.Y.
VN4-2-Si 20 10 9959771 19,91 0.Y.
VN4-3-Si 20 15 6,13e8 1227,597 0.Y.
VN4-4-Si 20 20 K.A. K.A. K.A.
VN4-5-Si 20 30 6,26e7 125,31 0.Y.
VN4-1-SiN 20 5 5766,03 0,011 2,3
VN4-2-SiN 20 10 1,997 39,849 0,2
VN4-3-SiN 20 15 K.A. K.A. K.A.
VN4-4-SiN 20 20 K.A. K.A. K.A.
VN4-5-SiN 20 30 K.A. K.A. K.A.
VN4-11-Si2.000 100 5 734,5 0,0073 0.Y.
VN4-12-Si2.000 100 10 532857,6 5,32 0.Y.
VN4-13-Si2.000 100 15 4,28e7 428,22 0.Y.
VN4-14-Si2.000 100 20 K.A. K.A. K.A.
VN4-15-Si2.000 100 30 K.A. K.A. K.A.
VN4-11-SiN4.000 100 5 1300 0,012 0,39
VN4-12-SiN4.000 100 10 2209160 22,09 31
VN4-13-SiN4.000 100 15 5,22e7 522,71 0.Y.
VN4-14-SiN4.000 100 20 K.A. K.A. K.A.
VN4-15-SiN4.000 100 30 K.A. K.A. K.A.

K.A. (kontak alinamadi) - bazi numunelerin direnci FPP teknigi ile dlglilemeyecek
kadar yiiksek oldugu i¢in sonug elde edilememistir.

Si/SiO; alttas {izerine biiyiitiilen 20 nm kalinlikli filmlerin yiiksek direngten ve
dalgalanmalardan dolayr TCR &l¢liimii sagliklt olmamustir.

%20 O2/Ar gaz akis oraniyla iretilen filmler yalitkan olup, direng degerleri
okunamamustir.

Si/SiO2/Si3N4 alttas {lizerine 20 nm kalinliginda biiyiitiillen VOx ince filmlerden

yalnizca ikisinde, %5 ve %10 O2/Ar gaz oraninin uygulandigi numunelerde kontak
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alinabilmigtir. Diger oksijen oranlarinda biiyiitilen filmler yalitkan c¢ikmistir ve
elektriksel direng degerleri tespit edilememistir.

%5 OJ/Ar gaz akis oraninda iretilen VN4-2-SiN VOx ince filmin elektriksel
direng ve TCR degerleri ¢ok diisiik ¢ikmistir. Bu numunenin iiretim siirecinde oksijen

gaz akis oraninin diigiik olmasi nedeniyle filmin elektriksel direnci de beklenildigi gibi

diisiik ¢ikmustir.
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Sekil 4.2. VN4-1-SiN numunesinin sicakitk direng¢ egrisi
B heating
= B cooling
16 A —— Linear fit of In(R) of heating
—— Linear fit of In(R) of cooling
154
[=}
r |
£ Equation y=a+b™
Adj. R-Squar | 0.99487 097754
144 Value Standard Err
In(R) Intercept | 16.9001 0.03143
| | IniR) Slope -0.0237 3.6297E-4 [ ]
In(R) Intercept | 16.6689 0.05804
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Temperature (°C)

Sekil 4.3. VN4-1-SiN numunesinin TCR analiz egrisi
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%10 O2/Ar gaz akis orani ile iretilen VN4-2-SiN
biiylitme islemi sirasinda oksijenin filmin yapisina daha ¢ok karigsmasi beklenmektedir.
Diren¢g ve TCR degerleri incelendiginde, filmin yapisina oksijenin daha fazla girdigi,

dolayisiyla direng ve TCR degerlerinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Yiiksek TCR

degerine sahip olan VN4-2-SiN

seviyelerindedir. Bu VOx ince film, ¢ok yiiksek elektriksel dirence sahip oldugundan

dolay1 mikrobolometre uygulamalarinda kullanilamaz.

numunesinin diren¢ degeri yaklastk 20 MQ

isimli VOx ince filmde,
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- Equation y=a+b™
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Sekil 4.5. VN4-2-SiN numunesinin TCR analiz egrisi
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Si/SiO2/Si3Ny alttas tizerinde %15, %20 ve %30 O2/Ar gaz orami uygulanarak
biiyiitillen 20 nm kalinlikli filmler elektriksel olarak yalitkan ¢ikmistir. Bu filmlerde,
oksijen filmin yapisina ¢ok fazla miktarda katilarak filmin elektriksel olarak yalitkan
Ozellik gostermesine sebep olmustur. Yiksek direng degerlerinden dolayr filmlerin
diren¢ ve TCR Ol¢limleri hesaplanamamastir.

Bir onceki seride oldugu gibi ayni alttag tizerinde biiyiitiilen 100 nm kalinlikli
filmlerin serisinde de %20 ve %30 oksijen oranlarinda iiretilen filmler yalitkan olup,
elektriksel 6zellikleri dlgiilemedi. Buna ek olarak artan gaz oraniyla filmlerin direng ve
Ozdirencinin de arttig1 gézlenmistir (Sekil 4.9.).

Tablo 4.1’¢ baktigimizda kalinligin artmasiyla elektriksel direncin distiigi
goriiliir.

Filmlere uygulanan O2/Ar gaz oraninin artmasiyla onlarin direnci arasindaki iligki
Sekil 4.9.°da gosterilmistir. Tablo 4.1.’den ve Sekil 4.9.’dan gorildigl iizere gaz

oraninin artmasi diren¢ degerlerinin ylikselmesine neden olur.

6.46x10;
6.29x10/

6.12x10’

5.95x10/ .
5.78x10

5.ﬁ1x10;

L1}

Direng (Q)

6
1.68x10° "
8.40x10
0.00 » . .
VN4-11 - %5 VN4-12 - %10 VN4-13 - %15

Numune

Sekil 4.6. Si/SiO,/SisNa tizerine biiyiitiilen filmlerin gaz oramna bagl: diren¢ degisimi

4.2. Yapisal karakterizasyon - AKM
Alttas numuneleri, ortam havasina maruz kalmaktan kaynaklanan yiizey bozulma
etkisini azaltmak igin biriktirme isleminden hemen sonra AKM'de analiz edilir. Tim
ornekler 0° agida ve 1.969 Hz tarama hizinda kilavuz ¢ekme modunda taranir. 512
ornekleme orani ve 30 nm veri 6lgegi ile 1 pm X 1 um tarama boyutu kullanilir.
Ortalama tane boyutu ve yiizey piiriizliilik degerleri Bruker, NanoScope III

versiyon 5.33R1 {ireticisi tarafindan saglanan orijinal yazilim kullanilarak ol¢iiliir.
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Alttaslarin ortalama 6lgiim sonuglarinin hata payi, ol¢imler arasindaki standart
sapmadan hesaplanir ve ortalama %95 giiven araligin1 gosterir.

Bu calisma igin ileri Teknoloji Ince Film Laboratuvarinda bulunan ve Sekil
4.9.’da gosterilen Veeco NanoScope IV Multimode AKM sistemi kullanilmistir. Veri
analiz yazilimi olarak Bruker NanoScope Analysis v.1.5 tercih edilir.

Cekim (tapping) modu AKM ucu tipi Bruker RTESP MPP-11100-10'dur. Ug,
dondiiriilmiis (simetrik) geometriye sahiptir ve 200 ila 400 kHz arasindaki rezonans
frekansini, 20 ila 80 N/m arasindaki yay sabitini destekler. Nominal u¢ yaricapt 8
nm'dir, kaldirag malzemesi 0.01-0.025 Qcm direncine sahip Sb (n) katkili Si'dir.

Sekil 4.7. Atomik Kuvvet Mikroskobu (Anadolu Universitesi, Ileri Teknoloji Ince Film Laboratuvari)

4.3. SPIP Goruntiileri

Hem 20 nm hem de 100 nm kalinliktaki filmlerin yiizey degisiklikleri SPIP
yazilimi kullanilarak incelenmistir. Bu yazilima filmlerin AKM goriintiileri
yiikklenmekte ve istenen 6zellikler tercih edilerek degisim gozlemlenmektedir.

AKM olgiimlerine dayali fraktal boyut, Hurst parametresi, ylizey yon indeksi gibi
SPIP degerleri, grafikleri ve sonuglari boliim 5 ve 7°de gosterilmistir. 20 ve 100 nm
kalinliginda, %5-%30 arasinda gaz oranlar1 uygulanarak Si/SiO2 ve Si/SiO2/SisN4
olmakla 2 farkl alttas iizerinde biiyiitiilen tiim numunelerin H parametresi, fraktal boyut
ve ylizey yon indeksi degerleri SPIP yazilimi kullanilarak alinmis ve sonuglart EK7-

EK25 olarak eklenmistir. Tiim degerler elde edildikten sonra bu sonuglar karsilastirilmis
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ve bir sonraki bdliimde incelenmistir.
SPIP yazilimi kullanilarak VN4-13-Si2.000 isimli numunenin (alttas Si/SiO,
kalinlik 100 nm, O2/Ar gaz akis oranit %15) bilinmesi istenilen degerleri yazilima

tanimlandiktan sonra elde olunan goriintii Sekil 4.8.’de gosterilmistir.

90
Sfd= 2.23 a)

0.0 05 1.0 15 20 25
Dimension

Std= 173° 20 b)

St = 0843

00 025
Amplitude [nm)]

Sekil 4.8. VN4-13-Si2.000 isimli numunenin SPIP gériintiileri: a) Sfd (alt eksende boyut), b) Stdi (alt
eksende genlik)
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5. SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

20 nm ve 100 nm kalinlikli, Si/SiO2 ve Si/SiO2/SisNa alttaslar tizerine biiyiitiilmiis,
%S5 ile %30 arasinda Oz/Ar gaz oraninin uygulanarak biiyiitiilen toplam 20 tane
numunenin onceki ¢alismalardan alinmis tane boyutu ve yiizey piiriizliligi degerlerine
SPIP yazilimi kullanilarak elde edilen fraktal boyut, Hurst parametresi, yiizey yon

indeksi gibi parametre degerleri eklenmis ve bu bolimde karsilastirilmistir.

5.1. Kalinhik (20 nm) ve Alttas (Si/SiO2) Sabit Tutuldugu Zaman Farkh Gaz

Oranlarinin Etkisinin Incelenmesi

Si/SiO; alttas {izerine biiyiitiilmiis 20 nm kalinlikli ince filmlerin 5 farkli O2/Ar
gaz orani uygulanarak elde edilen degerleri Tablo 5.1.de ve bu degerlere dayali grafik
goriintlisti Sekil 5.1.°de verilmistir.

Tane boyutu degerlerinin diger degerlerle aymi grafikte yer almasi ve
karsilagtirmanin yapilabilmesi agisindan tane boyutu degerleri grafik’e 10 Kkat
kiictltiilerek eklenmistir.

Kalinlik ve alttag ayni, gaz orani farkli oldugu durumda Sfd degeri en disiik 2,2
en yiiksek 2,37 degerini almistir. Fraktal boyut, gaz oraniin degisimiyle %15°e kadar
yiikselmis, %20’den itibaren diismeye baslamistir.

Ra degerinin degisimi bir artis, bir diisiis, bir artis seklindedir. Aym1 zamanda
gazin degisimiyle tane boyutu degerlerinde de hem artig, hem diisiis goriilmiistiir.

Stdi degeri ise gazin etkisiyle %15 gaz oram1 uygulanana kadar yiikselmis,

sonrasinda bu artis1 takip eden diislis gdzlenmistir.

Tablo 5.1. Si/SiO; alttas iizerine biiyiitiilmiis 20 nm kalinlikli ince filmlerin farkli OJ/Ar gaz oram

degerleri
Numune O/Ar gaz Sfd H Tane boyutu Ra Stdi
ismi orant (%) (nm) (nm)
VN4-Si-1 5 2,2 0,8 22,4 0,33 0,71
VN4-Si-2 10 2,32 0,68 21,7 0,5 0,76
VN4-Si-3 15 2,37 0,63 28,7 0,4 0,85
VN4-Si-4 20 2,36 0,64 31 0,5 0,82
VN4-Si-5 30 2,32 0,68 27,4 0,44 0,62
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Sekil 5.1. Si/SiO; alttas iizerine biiyiitiilmiis 20 nm kalinlikly ince filmlerin farkli O2/Ar gaz akis

oranlarinda karsilastiriimasi

5.2. Kalinlhik (20 nm) ve Alttas (Si/SiO2/SisN4) Sabit Tutuldugu Zaman Farkh Gaz
Oranlarin Etkisinin Incelenmesi
Si/Si02/SizNy alttag lizerine biiyiitiilmiis 20 nm kalinlikli ince filmlerin 5 farkli
O2/Ar gaz oranmin uygulanarak elde edilen degerleri Tablo 5.2.’de ve bu degerlerden

olusan grafik goriintiisti Sekil 5.2.”de verilmistir.

Tablo 5.2. Si/SiO/SisNs alttas tizerine biiyiitiilmiis 20 nm kalinlkly ince filmlerin farkli Ox/Ar gaz orani

degerleri
Numune ismi  O2/Ar gaz Sfd H Tane boyutu Ra Stdi
orant (%) (nm) (nm)
VN4-SiN-1 5 2,08 0,92 52,3 2,02 0,41
VN4-SiN-2 10 2,11 0,89 44 .4 1,89 0,82
VN4-SiN-3 15 2,1 0,9 36,5 1,86 0,57
VN4-SiN-4 20 2,09 0,91 56,7 2,3 0,598
VN4-SiN-5 30 2,11 0,89 45,4 2,22 0,698
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Kalinlik 20 nm, alttas ise Si/SiO2/SisNs olarak sabit tutuldugu zaman gaz oraninin
etkisiyle Sfd en az 2,08, en ¢ok 2,11 degerini almistir. Bu degisim ¢ok kii¢iik oldugu
icin gaz oranmin Si/SiO2/Si3sN4 ilizerine biiyitilmis filmlerin Sfd degerine, dolayisiyla
Hurst parametresine etki etmedigi sonucuna varilir.

Piiriizliliik degeri, gaz oraninin etkisiyle %10 gaz oraninin uygulandigi kisma
kadar diismiis, sonrasinda %20 gaz oraniin uygulandigi yere kadar artis gézlenmis,
daha sonra yeniden diigmiistiir. Bunun yani sira tane boyutu da gaz oraniin degisimiyle
degisiklik gostermistir.

Stdi degeri icin diisiis yalnizca %10-%15 arasinda gozlenmis, geri kalan
kisimlarda artmustir.

Dolayisiyla, gaz oraninin degisiminin Si/SiO2/SisNs alttag tizerine bilyiitilen
filmlerin Ra, Stdi ve tane boyutu degerlerine bir etkisinin oldugu goriilmiis, ama

dogrudan bir baglanti bulunamamastir.
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Sekil 5.2. Si/SiO2/SisNg alttas tizerine biiyiitiilmiis 20 nm kalinlkli ince filmlerin farkii O./Ar gaz akis

oranlarinda karsilastirilmasi
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5.3. Kalmhk (100 nm) ve Alttas (Si/SiO2) Sabit Tutuldugu Zaman Farkh Gaz
Oranlarin Etkisinin Incelenmesi
Si/SiO alttas {izerine biiyiitiilmiis 100 nm kalinlikli ince filmlerin 5 farkli O2/Ar
gaz oraninin uygulanarak elde edilen degerleri Tablo 5.3.’de ve bu degerlerin yer aldig

grafik goriintiisii Sekil 5.3.’de verilmistir.

Tablo 5.3. Si/SiO; alttas iizerine biiyiitiilmiis 100 nm kalmlikli ince filmlerin farkl gaz oran degerleri

Numune ismi O/Ar gaz Sfd H TB Ra Stdi
orant (%) (nm) (nm)
VN4-11-Si2.000 5 2,25 0,75 33,4 1,66 0,81
VN4-12-Si2.000 10 2,20 0,8 29 1,07 0,5
VN4-13-Si2.000 15 2,23 0,77 30,2 1,04 0,84
VN4-14-Si2.000 20 2,23 0,77 34,3 0,83 0,703
VN4-15-Si2.000 30 2,22 0,78 36,2 1,09 0,84
3,8
s

o |~ //
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Sekil 5.3. Si/SiO; alttas iizerine biiyiitiilmiis 100 nm kalinlikly ince filmlerin farkii O./Ar gaz akis

oranlarinda karsilastiriimasi
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Si/SiO alttag iizerine biiyiitilmiis 100 nm kalinlikli filmlerin gaz oranina bagh
olarak;

Sfd degerleri en diisiik 2.2, en yliksek 2.25 degerini aldigindan ve bu degisim ¢ok
diisiik oldugundan gaz oraninin Si/SiO> iizerine biiylitiilmiis 100 nm kalinlikli filmlerin
fraktal boyutuna etkisi yoktur denile bilir.

Tane boyutu degerleri 6nce azalmis, sonrasinda hep artis goriilmiistiir.

Ra degeri gazin etkisiyle dlismiis, artis yalnizca %30’luk gaz oraninin uygulandigi
kisimda gozlenmistir ki, bu da yiizey piiriizliiliigli ile gaz orani arasinda bir baglanti
oldugu anlamina gelir.

Stdi degerinde stirekli gozlemlenen diisiis ve artis vardir.

Gaz oranmin degisimiyle elde edilen degerlere bakildiginda bu degisimin 100 nm
kalinlikli Si/SiO alttas iizerine biiyiitiilmiis filmlerin tane boyutu ve yiizey pirizliligi
degerlerine dogrudan etkisi oldugu goriiliir. Buna ragmen incelenen parametre ile bu

filmlerin Stdi degerleri arasinda dogrudan bir iligki bulunamamustir.

5.4. Kahnhk (100 nm) ve Alttas (Si/SiO2/SisN4) Sabit Tutuldugu Zaman Farkh
Gaz Oranlarinin EtKisinin Incelenmesi
Si/SiO2/Si3Ny alttas tizerine biiyiitiilmiis 100 nm kalinlikli ince filmlerin 5 farkli
O2/Ar gaz oranmin uygulanarak elde edilen degerleri Tablo 5.4.’de ve bu degerlere

dayal1 grafik goriintiisii Sekil 5.4.”de verilmistir.

Tablo 5.4. Si/SiOy/SisNs alttas iizerine biiyiitiilmiis 100 nm kalinlikli ince filmlerin farkii Oo/Ar gaz

oranlarinda degerleri

Numune ismi O./Ar gaz Sfd H Tane Ra Stdi
orant (%) Boyutu (nm) (nm)
VN4-11-SiN-4.000 5 2,02 0,98 55,1 3,03 0,85
VN4-12-SiN-4.000 10 2,06 0,94 39,3 2,26 0,73
VN4-13-SiN-4.000 15 2,08 0,92 47,1 2,47 0,78
VN4-14-SiN-4.000 20 2,09 0,91 49,5 2,7 0,77
VN4-15-SiN-4.000 30 2,11 0,89 46,5 2,39 0,804

100 nm kalinligindaki filmlerin gaz oranina baglh olarak Sfd degisimi diizenli

olarak artmakta, H parametresiyse diizenli olarak azalmaktadir. Bu da bu filmlere
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uygulanan gaz oraninin artmasiyla fraktal boyutu ve H parametresi arasinda dogrudan
baglant1 oldugu anlamina gelir.

Gaz orani degistirildigi zaman Ra, tane boyutu ve Stdi degerlerinin diisiis ve artis
seklinde degisimi gozlemlenmistir. Bu degerlere dayanarak gaz oraninin Si/SiO2/SizNa4
alttas lizerine biiyiitiilmiis 100 nm kalinlikli filmlere uygulanan gaz orani ile onlarin Ra,
Stdi ve tane boyutu degerleri arasinda bir baglantinin oldugu, ama bu baglantinin

dogrudan olmadig1 anlasilir.
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Sekil 5.4. Si/SiO2/SisNg alttas tizerine biiyiitiilmiis 100 nm kalmlkli ince filmlerin farkli OlAr gaz akus

oranlarinda karsilastirilmasi

5.5. Kalinlik Ayni (20 nm), Alttas Farklh Oldugu Durumda Aym Gaz Oranlarinin
Karsilastirmasi
Si/SiO2 ve Si/SiO2/SisNs olmakla iki farkli alttas tizerine biiyiitiilmiis 20 nm
kalinlikli ince filmlerin aym1 gaz oram1 uygulanarak elde edilmis degerleri
karsilagtirilmistir. Bu karsilastirmanin degerleri Tablo 5.5.’de ve bu degerlere dayali
grafik goriintiisii Sekil 5.5.’de verilmistir.
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Kalinlik ve gaz orani sabit tutulup, alttag degistirildigi zaman; 20 nm kalinlikli
filmerin alttaginin Si/SiO2’den Si/SiO2/SisN4’e degistirilmesiyle; Sfd degerleri azalmus,
Ra degeri artmistir. Tane boyutu degerleri %10 ve %20 gaz oranlarmin uygulandigi
numunelerde diismiis, digerlerinde tam tersi gézlenmistir. Stdi degerleri gaz orani; %5,
%15, %20 oldugu zaman diismiis, %10 ve %30 oldugu zaman artmistir.

20 nm kalinlikli filmlerde alttas degisimi Sfd ve Ra parametrelerine dogrudan etki

ederken, Stdi ve tane boyutu degerlerine dogrudan etki etmemistir.

Tablo 5.5. Si/SiO; ve Si/SiO2/SisN4 alttas tizerine biiyiitiilmiis 20 nm kalimlikl filmlerin ayni OJ./Ar gaz

oranlarinin karsilastiriimasi

Numune ismi O/Ar gaz Sfd H Tane boyutu Ra Stdi
orant (%) (nm) (nm)
VN4-Si-1 5 2,2 0,8 22,4 0,33 0,71
VN4-SiN-1 5 2,08 0,92 52,3 2,02 0,41
VN4-Si-2 10 2,32 0,68 21,7 0,5 0,76
VN4-SiN-2 10 2,11 0,89 44,4 1,89 0,82
VN4-Si-3 15 2,37 0,63 28,7 0,4 0,85
VN4-SiN-3 15 2,1 0,9 36,5 1,86 0,57
VN4-Si-4 20 2,36 0,64 31 0,5 0,82
VN4-SiN-4 20 2,09 0,91 56,7 2,03 0,598
VN4-Si-5 30 2,32 0,68 27,4 0,44 0,62
VN4-SiN-5 30 2,11 0,89 45,5 2,22 0,698
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Sekil 5.5. Si/SiO; ve Si/SiOy/SisNs alttas iizerine biiyiitiilmiis 20 nm kalinlikly filmlerin aym gaz
oranlarinin karsilastiriimasi: a) %5 gaz orani, b) %10 gaz orani, c) %15 gaz orani, d) %20

gaz orani, e) %30 gaz orani
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5.6. Kalinhik Ayni (100 nm), Alttas Farkli Oldugu Durumda Aym Gaz Oranlarinin
Karsilastirmasi
Si/SiO; ve Si/SiO2/SisN4 olmakla iki farkli alttas tizerine biyiitiilmiis 100 nm
kalinlikli ince filmlerin aym1 gaz oram1 uygulanarak elde edilmis degerleri
karsilagtirilmistir. Bu karsilastirmanin degerleri Tablo 5.6.’da ve bu degerlere dayali
grafik goriintiisii Sekil 5.6.’da verilmistir.

Tablo 5.6. Si/SiO, ve Si/SiO2/SisNa alttas iizerine biiyiitiilmiis 100 nm kalinlikli filmlerin ayni O.lAr gaz

oranlarinin karsilastiriimasi

Numune ismi O2/Ar gaz Sfd H Tane Ra Stdi
orani (%) boyutu (nm) (nm)
VN4-11-Si-2.000 5 2,25 0,75 33,4 1,66 0,81
VN4-11-SiN-4.000 5 2,02 0,98 55,1 3,04 0,85
VN4-12-Si2.000 10 2,2 0,8 29 1,06 0,5
VN4-12-SiN-4.000 10 2,06 0,94 39,3 2,26 0,73
VN4-13-Si2.000 15 2,23 0,77 30,2 1,05 0,84
VN4-13-SiN-4.000 15 2,08 0,92 47,1 2,47 0,78
VN4-14-Si2.000 20 2,23 0,77 34,3 0,83 0,703
VN4-14-SiN-4.000 20 2,09 0,91 49,5 2,7 0,77
VN4-15-Si2.000 30 2,22 0,78 36,2 1,09 0,84
VN4-15-SiN-4.000 30 2,11 0,89 46,5 2,39 0,804

Alttasin Si/SiOz’den Si/SiO2/SisN4’e degistirilmesiyle 100 nm kalinlikli filmlerin
Sfd degerleri azalmis, dolayisiyla H parametresi artmistir. Bu da alttas ile Sfd ve H
degerleri arasinda dogrudan baglantinin oldugu anlamina gelir.

Tane boyutu yalnizca %10 gaz oraninin uygulandigi numunede alttasin
Si/SiO2’den Si/SiO2/SisN4’e degistirilmesiyle diismiis, digerlerinden artmustir.

Ra degerleri alttasin degistirilmesiyle artmistir ki, bu da yiizey piiriizliligiyle
alttas arasinda dogrudan baglantinin oldugu demektir.

Stdi degeri %5, %10, %20 gaz oraninin oldugu filmlerde artmis, digerlerinde

azalmstir.
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Sekil 5.6. Si/SiO, ve Si/SiOfSisNa alttas iizerine biiyiitiilmiis 100 nm kalinlikly filmlerin ayni gaz
oranlarimin karsilastirilmasi: a) %5 gaz orani, b) %10 gaz orani, ¢) %15 gaz orani, d) %20

gaz orani, e) %30 gaz orani
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5.7. 20 ve 100 nm Kahnhgmdaki Si/SiO2 Alttas Uzerine Biiyiitiilmiis Film

Degerlerinin Gaz Oraninin Ayni oldugu Durumda Karsilastirilmasi

Si/SiO; alttag tizerine 20 nm ve 100 nm olmakla iki farkli kalinlikta biiytitiilen

filmlere ayn1 O2/Ar gaz oraninin uygulandigi zaman elde edilen degerleri Tablo 5.7.°de

karilastirilmis ve bu degerlere dayali grafik goriintiisti Sekil 5.7.’de gosterilmistir.

Tablo 5.7. Si/SiO; alttas iizerine biiyiitiilmiis 20 nm ve 100 nm kalinlikli filmlerin aym gaz oranmindaki

karsilastiriimali degerleri

Numune ismi Kalinik  OJ/Ar gaz Sfd H TB (nm) Ra Stdi
(nm) orant (%) (nm)
VN4-Si-1 20 5 2,2 0,8 22,4 033 0,71
VN4-11-Si2.000 100 5 2,25 0,75 33,4 1,66 0,81
VN4-Si-2 20 10 2,32 0,68 21,6 0,5 0,76
VN4-12-Si2.000 100 10 2,2 0,8 29 1,07 0,5
VN4-Si-3 20 15 2,37 0,63 28,7 0,4 0,85
VN4-13-Si2.000 100 15 2,23 0,77 30,2 1,05 0,84
VN4-Si-4 20 20 2,36 0,64 31 0,5 0,82
VN4-14-Si2.000 100 20 2,23 0,77 34,3 0,83 0,703
VN4-Si-5 20 30 2,32 0,68 27,4 044 062
VN4-15-Si2.000 100 30 2,22 0,78 36,2 1,09 0,84

Gaz orani sabit tutuldugu zaman kalinligin artmasiyla Si/SiO. alttag iizerine

blyiitiilmiis filmlerde Sfd degeri ve buna bagli H parametresi de diigmiistiir. Yalnizca

%15 gaz oraninin uygulandig1r zaman istisnai durum gozlenmis ki, bu artis da 0,05

olarak ¢ok diisiik fark yaratir.

Kalinligin 20 nm’den 100 nm’e ¢ikarilmasiyla tane boyutu yalnmizca %5 gaz

oraninin uygulandigi numunede diismiis, geri kalan hepsinde artmustir. Piirtizliilik

degerleri ise numunelerin tamaminda artmastir.

Stdi degeri kalmhigin etkisiyle degisiklik gostermektedir. %5 ve %30 gaz

oranlarinda Stdi degeri artarken, %10, %20 oranlarda kalinligin etkisiyle diismektedir.

%15°’1lik gaz oranmmin uygulandigt zaman Stdi degeri degismemis diye biliriz. Bu

sonuglara dayanarak da kalinligin yiizey yon indeksine dolayl etkisi var denile bilir.

Dolayistyla, gaz orani sabit tutularak Si/Si0; alttas iizerine biiyiitiilmiis filmlere
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kalinligin degisimi bu filmlerin Hurst parametresi, tane boyutu ve piiriizlilik
degerlerine dogrudan etki etmistir. incelenen parametre degisiminin Stdi degerlerine de

etki ettigi goriilmiis, buna ragmen direkt bir iliski bulunamamistir.
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Sekil 5.7. Si/SiO; alttas iizerine biiyiitiilmiis 20 nm ve 100 nm kalmlikly filmlerin aym gaz oranlarinda
karsilastirilmasi: a) %5 gaz orani, b) %10 gaz orani, c) %15 gaz orani, d) %20 gaz orani, e)

%30 gaz orani
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5.8. 20 ve 100 nm Kahnhgmdaki Si/SiO2/SisN4 Alttas Uzerine Biiyiitiilmiis Film
Degerlerinin Gaz Oraninin Ayni oldugu Durumda Karsilastirilmasi
Si/SiO2/SisN4 alttag tizerine 20 nm ve 100 nm olmakla iki farkli kalinlikta

bliyiitiilen filmlere aynt O2/Ar gaz oranmin uygulandigi zaman elde edilen degerler

Tablo 5.8.de karilagtirllmis ve bu degerlere dayali grafik goriintiisii Sekil 5.8.’de

gosterilmistir.

Tablo 5.8. Si/SiOy/SisNg alttas iizerine biiyiitiilmiis 20 nm ve 100 nm kalmblikly filmlerin aym gaz

oramindaki karsilastirilmal degerleri

Numune ismi Kalmli  Oy/Argaz  Sfd H Tane boyutu Ra Stdi
k (hm)  oram (%) (nm) (nm)
VN4-SiN-1 20 5 2,08 0,92 52,3 2,02 0,41
VN4-11-SiN4.000 100 5 2,02 0,98 55,1 3,03 0,85
VN4-SiN-2 20 10 2,11 0,89 44,4 1,89 0,82
VN4-12-SiN4.000 100 10 2,06 0,94 39,3 2,26 0,73
VN4-SiN-3 20 15 2,1 0,9 36,5 1,86 0,57
VN4-13-SiN4.000 100 15 2,08 0,92 47,1 2,45 0,78
VN4-SiN-4 20 20 2,09 0,91 56,7 2,3 0,6
VN4-14-SiN-4.000 100 0 2,09 0,91 49,5 2,7 0,77
VN4-SiN-5 20 30 2,11 0,89 45,5 2,22 0,7
VN4-15-SiN4.000 100 30 2,11 0,9 46,6 2,39 0,804

Gaz orani sabit tutuldugu zaman Sfd degeri kalinligin 20 nm’den 100 nm’e
arttirilmasiyla en fazla 0,06 olarak azalmis ki, bu da kalinligin fraktal boyuta etki
etmedigi anlamma gelir. Dolayistyla Sfd ve H arasinda da dogrudan baglant1 oldugu
i¢cin kalinligin H parametresine de etki etmedigi sonucu ortaya ¢ikar.

Tane boyutu %10 ve %20 gaz oraninin uygulandigi numunelerde diismiis,
digerlerinde artmistir.

Ra degeri kalinligin artmastyla artmistir ki, bu da Si/SiO2/Si3N4 alttas iizerine
biiyiitiilmiis filmlerin piirtizliligi ile kalinligi arasinda dogrudan baglanti var demektir.

Stdi degeri kalinligin artmasiyla 0,17 ile 0,44 arasinda artmistir. Bu da kalinligin
yiizey yon indeksine etkisi oldugu anlamma gelir. Yalnizca %10 gaz oraninin
uygulandig1 zaman Stdi degeri azalmistir.

Degerlerden gortldiigii tizere, O2/Ar gaz orani sabit tutularak Si/SiO2/SisNs alttas
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tizerine biyiitiilen ince filmlerin piiriizliliik degerleri ile gaz oraninin degisimi arasinda
dogrudan iligki vardir. Ek olarak, tane boyutu ve Stdi degerleri de gaz oraninin etkisiyle

degistigi goriilmiis, buna ragmen direkt bir iliski bulunamamustir.
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Sekil 5.8. Si/SiOxfSisNs alttas iizerine biiyiitiilmiis 20 nm ve 100 nm kalinlikly filmlerin aym gaz
oranlarinda karsilastirilmasi: a) %5 gaz orani, b) %10 gaz orani, c) %15 gaz orani, d) %20

gaz orani, e) %630 gaz orani
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6. ELEKTRIKSEL VE YAPISAL OZELLIKLER ARASINDAKI ILISKININ
TARTISILMASI

Bu tez calismasi kapsaminda, daha onceki ¢alismalardan elde edilen olgiimler
lizerinde analizler yapilarak, filmlerin yapisal, elektriksel 6zellikleri arasindaki iliskiye
bakildu.

Bu degerlere dayanarak; FPP teknigi ile Ol¢iilen VOx ince filmlerin elektriksel
direng degerlerinin filmin kalinliginin artmasiyla azaldigini, O2/Ar oraninin artmasi ile
arttigin1 gozlemlendi (Bkz. Tablo 4.1.)

Sekil 6.1."de AKM ve FPP teknikleri ile yapilan 6lgiimler i¢cin numune {izerinde
kullanilan alanlar gosterilmistir. FPP tekniginin uygulandig ylizeyde igneler arast bolge
ve yakin cevresinin, AKM o6l¢iimleri ile karsilastirilmast i¢cin uygun bdlgeler oldugu
diisiniilmektedir. Burada, mavi noktalar FPP tekniginin dokunma pozisyonlari, elips ise

AKM taramalarinin yapildig1 alani temsil etmektedir [50].

I
. _
\ \ Jr //

\\2.016 mm 1,016 mm

w

10 mm

10mm

Sekil 6.1. FPP ve AKM dl¢iim pozisyonlar: [50]

Si/SiO2 ve Si/SiO2/SizNs alttaglar tizerine biiyiitiilmiis hem 20 nm, hem de 100
nm kalinlikli ince filmlerin elektriksel ve yapisal Ozellikleri arasindaki iliskini
inceledigimiz zaman, bu filmlerde tane boyutunun ve piriizliligin degismesiyle
direncin arttig1 gortildi ki, bu da direng degeri ile tane boyutu ve piiriizliliik degerleri

arasinda baglantinin oldugu anlamina gelir. Buna ragmen, piiriizliilik degerleri arttikca
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elektron sacilimlar arttig1 icin buna bagl olarak direncin de artmasi, yani bu iki 6zellik
arasindaki baglantinin dogru orant1 seklinde olmasi beklenirdi [51]. Dolayisiyla, sonug
beklenildigi gibi ¢ikmamuis, direncin tane boyutu ve piiriizliilik degisimine bagh
olmadan artmas1 nedeniyle bu degerler arasinda sistematik baglanti tespit edilememistir.
Filmlerin direng, tane boyutu ve piiriizlillik degerleri Tablo 6.1. ile Tablo 6.2.°de

verilmisgtir.

Tablo 6.1. 20 nm ve 100 nm kalmbiklt SiISiO; iizerine biiyiitiilmiis ince filmlerin R, Tane boyutu ve
prirtizliiliik degerleri [19].

Numune ismi Kalmlik O./Ar gaz R Tane boyutu Ra
(nm) orant (%) Q) (nm) (nm)
VN4-1-Si 20 5 2536,37 22,4 0,33
VN4-2-Si 20 10 9959771 21,7 0,5
VN4-3-Si 20 15 6,13e8 28,7 0,4
VN4-4-Si 20 20 K.A. 31 0,5
VN4-5-Si 20 30 6,26e7 27,4 0,44
VN4-11-Si2.000 100 5 734,5 334 1,66
VN4-12-Si2.000 100 10 532857,6 29 1,07
VN4-13-Si2.000 100 15 4,28e7 30,215 1,05
VN4-14-Si2.000 100 20 K.A. 34,309 0,83
VN4-15-Si2.000 100 30 K.A. 36,216 1,09

Tablo 6.2. 20 nm ve 100 nm kalinlkly Si/SiO2/Si3Na dizerine biiyiitiilmiis ince filmlerin R, Tane boyutu ve

piirtizliiliik degerleri

Numune ismi Kalinlik (nm)  OJ/Ar gaz R Tane boyutu Ra
orant (%) Q) (nm) (nm)
VN4-1-SiN 20 5 5766,03 52,3 2,02
VN4-2-SiN 20 10 1.99E+07 444 1,89
VN4-3-SiN 20 15 K.A. 36,5 1,86
VN4-4-SiN 20 20 K.A. 56,7 2,3
VN4-5-SiN 20 30 K.A. 455 2,2
VN4-11-SiN4.000 100 5 1277,29 55,1 3,03
VN4-12-SiN4.000 100 10 2086824 39,3 2,26
VN4-13-SiN4.000 100 15 5,22e7 47,1 2,45
VN4-14-SiN4.000 100 20 K.A. 49,5 2,7
VN4-15-SiN4.000 100 30 K.A. 46,6 2,39
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7. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez c¢aligmasi kapsaminda, daha Onceki ¢aligmalarda vurmali DC sigratma
teknigi kullanilarak oda sicakliginda, bes farkli Oz/Ar oraninda, Si/SiO; ve
Si/SiO2/Si3Ny alttaglar tizerinde 20 ve 100 nm olmakla iki farkli kalinlikta tiretilen VOx
ince filmlerin SPIP yazilimi kullanilarak Hurst parametresi, yiizey yon indeksi, fraktal
boyut gibi degerleri elde bulunmus, hem bu, hem de onceki tez galismalarindan elde
edilen tane boyutu ve yiizey piirtizliiligi degerlerine degisen parametrelerin nasil etkisi
incelenmis, ayrica yapisal ve elektriksel 6zellikleri arasindaki iliskiye bakilmistir.

Si/SiO2 tizerine biyiitilmis 20 nm kalinlikli filmlerin tiim degerlerine
bakildiginda gaz oraninin degisiminin fraktal boyuta, H parametresine, yiizey yon
indeksine dogrudan etkisinin oldugu tespit edilmis, piiriizlilik ve tane boyutu
degerlerinde degisen O2/Ar gaz oranina bagl diizensiz artan ve azalan egilim goriilmiis,
bu degisimin diizensiz olmasi nedeniyle incelenen Ozellikler arasinda direkt iligki
bulunamamistir (Bkz. Tablo 5.1.)

Si/SiO2/Si3N4 alttas tizerine biiyiitiilmiis 20 nm kalinlikli filmlere gaz oraninin
etkisi incelendigi zaman, gazin fraktal boyuta etki etmedigi, ylizey piriizliiliilik, ylizey
yon indeksi ve tane boyutu parametrelerine etkisinin oldugunu, ama bu etkinin
dogrudan olmadig1 gézlenmistir (Bkz. Tablo 5.2.).

Alman degerlere dayanarak; Si/SiO. iizerine biiyiitilmiis 100 nm kalinlikli
filmlere uygulanan farkli gaz oranlarinin fraktal boyuta etki etmedigi goriilmiistiir. Buna
ragmen piiriizliiliik ve tane boyutu degerlerine dogrudan, yiizey yon indeksi degerine ise
dogrudan olmayan etki ettigi belirlenmistir (Bkz. Tablo 5.3.).

Si/SiO2/Si3N4 alttas tlizerine biyiitiilmiis 100 nm kalinhigindaki filmlerin fraktal
boyut ve buna bagli H parametresi degerlerinin, gaz oraninin degisiminden dogrudan
etkilendigi sonucuna varilmistir. Piiriizliiliik, yiizey yon indeksi ve tane boyutu ile gaz

orani arasinda dogrudan bir iliski tespit edilememistir (Bkz. Tablo 5.4.).

Tablo 7.1. Si/SiOz ve Si/SiO2/SisNg alttaslar iizerine biiyiitiilmiis 20 ve 100 nm kalmlikly filmlerin gaz

oranina bagh degisim sonuglari

Parametre 20 nm SiO; 20 nm Si3Ng 100 nm SiO; 100 nm SisN4
Fraktal boyut Dogrudan etki Etki etmiyor Etki etmiyor Dogrudan etki
Yiizey yon indeksi Dogrudan etki Dogrudan degil Dogrudan degil Dogrudan degil
Tane boyutu Dogrudan degil Dogrudan degil Dogrudan etki Dogrudan degil
Pirtizliliik Dogrudan degil Dogrudan degil Dogrudan etki Dogrudan degil
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20 nm kalinlikli filmlere ayn1 gaz orami uygulanip, alttas degistirildigi zaman,
alttasin  Si/Si02’den  Si/SiO2/SisNs’e  degistirilmesiyle fraktal boyut degerlerinin
distiigti, purtzlilik degerlerinin arttigi goriiliir. (Bkz.Tablo 5.5.). Bu filmlerde alttas
degisimi filmlerin Sfd ve piurizlilik degerlerine dogrudan, Stdi ve tane boyutu
parametrelerine ise dogrudan olmayan etkisinin olduguna isaret etmektedir.

100 nm kalinlikli filmlere uygulanan gaz orani sabit tutulup alttag degistirildigi
zaman, bu degisimin, filmlerin fraktal boyutu ve buna bagli H degerine, piiriizliliigiine
dogrudan, tane boyutu ve Stdi degerlerine ise dogrudan olmayan etkisi oldugu

gozlemlendi. (Bkz. Tablo 5.6. ve Sekil 5.6.).

Tablo 7.2. 20 nm ve 100 nm kalinlikli filmlerin alttasin etkisiyle degisimi

Parametre 20 nm filmlerde 100 nm filmlerde
Fraktal boyut Dogrudan etki Dogrudan etki
Tane boyutu Dogrudan degil Dogrudan degil

Yiizey yon indeksi Dogrudan degil Dogrudan degil

Piiriizliilik Dogrudan etki Dogrudan etki

Gaz orani ve alttag sabit tutuldugu zaman Si/SiO; alttag iizerine biiyiitiilmiis
filmlerin kalmligmin 20 nm’den 100 nm’e g¢ikarilmasi, onlarin fraktal boyut ve H
parametresine, tane boyutuna, piiriizliiliigiine dogrudan, yiizey yon indeksine ise dolayli
etki ettigi goriilmustiir. (Bkz. Tablo 5.7.).

Gaz oran1 ve alttas sabit tutuldugu zaman Si/SiO2/SizNs alttas tizerine biiytitiilmiis
filmlerin kalinliginin  degisimiyle fraktal boyut ve H parametresinde degisim
gozlemlenmemis, filmlerin Stdi ve tane boyutuna dogrudan olmayan, piiriizliiliigiine ise

dogrudan etkisi goriilmiistiir (Bkz. Tablo 5.8.)

Tablo 7.3. Kalinligin SilSiO; ve Si/SiO2/SisNa alttas iizerine biiyiitiilmiis filmlere etkisi

Parametre Si/SiO; filmlerde Si/SiO2/SisN4 filmlerde
Fraktal boyut Dogrudan etki Etki etmiyor
Tane boyutu Dogrudan degil Dogrudan degil

Yiizey yon indeksi Dogrudan degil Dogrudan degil

Piiriizliiliik Dogrudan etki Dogrudan etki

Bu olglimlerin sonucunda tiim seri numunelerin Hurst parametresi degerinin 0,5

ile 1 arasinda oldugu, yani rastlantisalligin az oldugu sonucuna varilmistir. Degerleri
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karsilagtirdigimiz zaman Si/SiO2/Si3Ny alttas lizerine biiyiitiilmiis filmlerin H degerinin
1’e daha yakin oldugu goriilmiistiir ki, bu da bu filmlerin ¢ok daha az fraktal oldugu,
yani ideal geometrik yapida olduklari anlamina gelir [41].

Stdi olglim sonuglarma baktigimizda, VN4-1-SiN (20 nm, O2/Ar orami %S5,
Stdi=0,41), VN4-3-SiN (20 nm, Oz/Ar oran1 %15, Stdi=0,57) ve VN4-12-Si (100 nm,
O2/Ar orant %10, Stdi=0,5) isimli ii¢ numune disinda tiim seri ince film degerlerinin
0.6’dan biiyiik oldugu goriildii, dolayisiyla bu lic numune disinda geri kalan 17
numunenin hi¢ birinin yiizeyinde baskin yoniin olmadigi, yani izotropik olduklari
sonucuna varildi [46].

Filmlerin elektriksel ve yapisal 6zellikleri arasindaki iligkiye bakildigi zaman tane
boyutunun ve piiriizliiligiin artip azalmasina bakilmaksizin direng degerlerinin arttigi
goriilmiis, bu degerler arasinda sistematik bir iliski bulunamamistir (Bkz.Tablo 6.1.,
Tablo 6.2.). 100 nm filmler daha kalin oldugu i¢in kalinligin artmasiyla diren¢ degeri
diismiis, tiim seri numunelerin gaz oraninin artmasiyla diren¢ ve 6zdireng degerleri
artmistir.

Direng degerlerine baktigimiz zaman, %15 (¢cogunlukla), %20, %30 gaz oraninin
uygulandigr numunelerde direng degerlerinin alinamadigini gz onilinde bulundurursak
tiretimlerin 4 sccm: %5 ve %10 O2/Ar oraninda devam ettirilmesi Onerilebilir.

Filmlere uygulanan gaz oranmin, kalmhigmnin ve biyiitildigi alttaslarin
degisiminin onlarin farkli 6zelliklerine etkisi incelenirken bir sira 6zelliklere etkinin
oldugu goriilmiis, buna ragmen direkt iliski bulunamamistir. Bu dolayli etkinin
arkasinda her hangi bir fiziksel mekanizmanin olup-olmadigi bu tez calismasi

kapsaminda tartigilmamakla beraber bir sonraki ¢caligsmanin konusu olabilir.
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EK-1. VN4-1-Si isimli numunenin (kalinlik 20 nm, O2/Ar gaz oran1 %5) XRR egrisi

EK-2. VN4-2-Si isimli numunenin (kalinlik 20 nm, O2/Ar gaz orani %5) XRR egrisi
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EK-3. VN4-3-Si isimli numunenin (kalinlik 20 nm, O2/Ar gaz orani1 %15) XRR egrisi
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EK-5. VN4-5-Si isimli numunenin (kalinlik 20 nm, O2/Ar gaz oran1 %30) XRR egrisi
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EK-7. VN4-1-Si isimli Numunenin SPIP goriintiileri: a) Sfd (alt eksende boyut), b) Stdi
(alt eksende genlik).
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EK-8. VN4-2-Si isimli numunenin SPIP goriintiileri: a) Sfd (alt eksende boyut), b) Stdi
(alt eksende genlik).
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EK-9. VN4-3-Si isimli numunenin SPIP goriintiileri: a) Sfd (alt eksende boyut), b) Stdi
(alt eksende genlik).

Sfd= 2.37 90 a)

0.0 1.0 20 3.0
Dimension
Std= 176° 90 b)

Stdi=0.85

0.0 100 200 300 400
Amplitude [pm]



EK-10. VN4-4-Si isimli numunenin SPIP goriintiileri: a) Sfd (alt eksende boyut), b)
Stdi (alt eksende genlik).
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EK-11. VN4-5-Si isimli numunenin SPIP goriintiileri: a) Sfd (alt eksende boyut), b) Stdi
(alt eksende genlik).
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EK-12. VN4-SiN-1 isimli numunenin SPIP goriintiileri: a) Sfd (alt eksende boyut), b)
Stdi (alt eksende genlik).
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EK-13. VN4-SiN-2 isimli numunenin SPIP goriintiileri: a) Sfd (alt eksende boyut), b)
Stdi (alt eksende genlik).
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EK-14. VN4-SiN-3 isimli numunenin SPIP goriintiileri: a) Sfd (alt eksende boyut), b)
Stdi (alt eksende genlik).
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EK-15. VN4-SiN-4 isimli numunenin SPIP goriintiileri: a) Sfd (alt eksende boyut), b)
Stdi (alt eksende genlik).

Sfd= 2.09
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EK-16. VN4-SiN-5 isimli numunenin SPIP goriintiileri: a) Sfd (alt eksende boyut), b)
Stdi (alt eksende genlik).
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EK-17. VN4-11-Si2.000 isimli numunenin SPIP goriintiileri: a) Sfd (alt eksende boyut),
b) Stdi (alt eksende genlik).
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EK-18. VN4-12-Si2.000 isimli numunenin SPIP goriintiileri: a) Sfd (alt eksende boyut),
b) Stdi (alt eksende genlik).
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EK-19. VN4-14-Si2.000 isimli numunenin SPIP goriintiileri: a) Sfd (alt eksende boyut),
b) Stdi (alt eksende genlik).
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EK-20. VN4-15-Si2.000 isimli numunenin SPIP goriintiileri: a) Sfd (alt eksende boyut),
b) Stdi (alt eksende genlik).
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EK-21. VN4-11-Sin4.000 isimli numunenin SPIP goriintileri: a) Sfd (alt eksende
boyut), b) Stdi (alt eksende genlik).
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EK-22. VN4-12-Sin4.000 isimli numunenin SPIP goriintileri: a) Sfd (alt eksende
boyut), b) Stdi (alt eksende genlik).
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EK-23. VN4-13-Sin4.000 isimli numunenin SPIP goriintileri: a) Sfd (alt eksende
boyut), b) Stdi (alt eksende genlik).
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EK-24. VN4-14-Sin4.000 isimli numunenin SPIP goriintiileri: a) Sfd (alt eksende
boyut), b) Stdi (alt eksende genlik).
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EK-25. VN4-15-Sin4.000 isimli numunenin SPIP gériintiileri: a) Sfd (alt eksende
boyut), b) Stdi (alt eksende genlik).
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