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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

NANO OLCEKLi VANANYUM OKSIT INCE FILMLERIN YAPISAL VE
ELEKTRIKSEL KARAKTERIZASYONU

Ogeday CAPAR

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Tleri Teknolojiler Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. R. Mustafa OKSUZOGLU
2010, 106 sayfa

Bu ¢aligmada, VOx ince filmler, farkli O,/Ar (%) oranlarda ve 20 - 80 nm
kalmlik araliginda DC magnetron reaktif sigratma teknigi kullanilarak Si/SiO;
althk iizerine {iretilmislerdir. Uretilen VO, ince filmlerin TCR, ROS ve
Ozdirenclerinin tespiti icin FPP teknigi kullanilarak yapilan dl¢iimler sonucunda,
en yiiksek TCR degeri - 3,32 %.C™* ve yaprak direnci 5414 kQ/o olarak
belirlenmistir. Bu sonuglara gore, belirlenen TCR degerinin literatiirdeki
degerlerden yiiksek oldugu tespit edilmistir. Buna ragmen VOy ince filmlerin
uygulamalar i¢in smir degerin ¢ok {izerinde ROS degerine sahip oldugu
belirlenmistir. Elde edilen 6l¢tim sonuglarinda, filmlerin TCR degerlerinin O,/Ar
(%) oraninin artistyla arttig1 tespit edilmistir; fakat kalinligm degisimi i¢in benzer
iliski tespit edilememistir. Uretilen VOy ince filmlerde yariiletken fazdan metalik
faza gecis Ozelligi tespit edilememistir. Yapisal Ozelliklerinin tespiti icin
kullanilan XRD ve GIXRD teknikleriyle yapilan 6lgiim sonug¢larindan iiretilen

VOy ince filmlerin amorf oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Optoelektronik, Elektriksel Direncin Sicaklik Sabiti,
Yariiletken Fazdan Metalik Faza Gegis, DC Reaktif
Magnetron Sigratma, Dért Nokta igne



ABSTRACT
Master of Science Thesis

STRACTURAL AND ELECTRICAL CAHARACTERIZATION OF NANO
SCALE VANADIUM OXIDE THIN FILMS

Ogeday CAPAR

Anadolu University
Graduate School of Sciences
Department of Advanced Technologies

Supervisor: Dog. Dr. R. Mustafa OKSUZOGLU
2010, 106 sayfa

In this study, VOx thin films were deposited at different O,/Ar (%) and
20-80 nm thickness intervals on Si/SiO, substrate by DC magnetron reactive
sputtering technique. The results of measurements with using FPP technique for
determination TCR, ROS and resistivity of deposited VOy thin films, the best
TCR value was found to be -3,32 %/°C and ROS value is 5414 kQ/o. According
to these results, determined TCR value was found to be higher than literature
values. However the ROS value is also higher than application limits.
Measurement results obtained in, TCR values of VOy thin films was found to
increase with increasing O,/Ar (%) ratio; but a similar relationship wasn’t
detected for the change of thickness. The semiconductor to metal transition
feature has not been detected for deposited VO thin films. Used to determine the
structural characteristics of the measurement results of XRD and GIXRD

techniques of deposited VO thin films was found to be amorphous.

Keywords:  Optoelectronic, Temperature  Coefficient of  Resistance,
Semiconductor to Metal Phase Transition, DC Reactive Magnetron

Sputtering, Four Point Probe
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o : Omega
M : Mega (10°)
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1. GIRIS

Vanadyum Oksitler (VOx) 3d gegis metalleri ailesinin bir tiyesi olarak
karsimiza ¢ikmaktalar ve belirli sicakliklarda metal fazdan yariiletken faza gecis
(Semiconductor to Metal Transition, SMT?) ézelligi gostermektedirler [1, 2]. VO,
bilesenleri genel olarak iki gruba ayrilarak incelenebilir. Bunlar; V,Oazneq tipi
V0,-V,0s5 araliginda olanlar digeri ise, VnOazp.1 tipi VO,-V,03 araliginda olan
bilesiklerdir. Yine de VOy’in SMT arastirmalarmin biiyiik bir ¢ogunlugu tek
kristal malzemeleri {izerine odaklanmugtir [3] ve sicakliga bagli olarak goriilen faz
gecisiyle degisen bant araligi ve histerisis degerleri sadece VO, tek kristalinde
ortaya ¢ikmaktadir. VO3’nin birinci derece SMT sicakligi, oda sicakligina yakin
olan 67°C’de ortaya c¢ikarak, faz gecisi sirasinda, belirgin, ani ve tersine
cevrilebilir degisiklikler belirlenmektedir. Bu degisiklikler, yapisal degisimleri
[4], yapisal degisimlerle ortaya ¢ikan 6zdirencindeki belirgin degisimleri ve optik
gecirgenligin kizilotesi bolgedeki keskin degisimlerini icermektedir. VO, sahip
oldugu bu benzersiz optik [4-8] ve elektriksel 6zellikleriyle [9, 10], optik ve
elektronik uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu uygulamlar,
pencereler icin termokromik kaplamalar, hizli optik ve elektronik anahtarlar,
katalitik, elektronik bilgi ekranlari, renkli hafiza aygitlari, glines enerjisi i¢in
kiiclik paneller, yiiksek kapasiteli Li-Iyon pilleri igin katot kaplamalar1 ve termal

algilayicilar [11-14] olarak 6rneklendirilebilir.
1.1. Vanadyum Oksit Ile Tlgili Olarak Yapilan Onceki Calismalar

Gegis metal oksitlerinden olan VO,’ler, gosterdikleri ilging fiziksel
fenomenler nedeniyle bilimsel arastirma ve uygulamalarda genis alana sahiptirler.
Bu metal oksitlerin bazilart faz gecisleri ve beraberinde farkli elektriksel
davraniglar gostermektedirler [1, 15].  Vanadyumun oksit bilesenleri de
karakteristik sicakliklarinda bu tip metal-yalitkan gecis Ozelliklerine sahip metal
oksitlerdir [1, 2, 16].

! Metal fazdan yalitkan faza gecis (Metal-to-Insulator Transition, MIT) olarak da

adlandirilmaktadir.



1959 yilinda F. Morin’in kesfettigi bu faz gecis 6zelliginden beri VO ince
filmlere olan ilgi yogundur [1]. Morin’in makalesinde, VO, VO,, V,03 ve farkli
baz1 metal oksitlerin faz gegis ve iletkenlik ozellikleri incelenmistir. Yalitkan
fazdan metalik faza olan gecis siiresince, VO ve V,03’Un VO;’ye gore ¢ok hizli
ve fazla oranda iletkenliklerinde degisim gozlenmektedir; fakat VO,’nin en
onemli oOzelligi oda sicakligina yakin sicakliklarda bu gecis 6zelligini
gostermesidir. Oda sicakligmma yakin sicakliklarda gerceklesen bu faz gegisi
bir¢ok karakterizasyon tekniginin de kullanimina olanak saglamaktadir.

Bazi metal oksitlerde goriilen bu gegis 6zellikleri modellenmis ve bunlarin
3d elektron orbitallerinin neden oldugu dar iletim bandindan kaynaklandig

belirlenmistir [1].
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Sekil 1.1. Bazi VO, bilesenlerinin, etki eden sicakliga bagli olarak degisim gosteren iletkenlik
grafikleri [1]



1.1.1. Bilinen Vanadyum Oksitler ve Ozellikleri

Vanadyum bir¢ok degerlik durumuna sahiptir. Kendisinin elektronik
dizilimi olan 3d® 4s®’deki yar1 dolu d kabugundan kaynakli olarak bircok oksit
degerliligine sahiptir ve hepsinin birbirinden farkli 6zellikleri bulunmaktadir [15].
Vanadyumun bu ¢ok degerlikli karakteri (+2, +3, +4, +5) nedeniyle olusan bu
baglar, kristal yapisinda, kusur olusumunda ve disaridan elektron transferini
etkilemektedir [17]. Vanadyum sahip oldugu birgok oksit degerliligine ragmen,
VO, VO,, V703, V205 ve VO3 gibi tek fazda bulunabildigi gibi, karisik fazda da
bulunabilmektedir [15, 16]. Bununla beraber, Vanadyum-Oksijen oranina bagh
olarak kristal yapis1 ve malzemenin 6zellikleri tamamen degismektedir. Ornegin,
C. H'ebert’in yaptig1 ¢alismada [15], VO kaya-tuzu yapisinda, V,03; 165 K’in
istiindeki sicakliklarda korundum yapisinda ve paramanyetik metalik fazda
bulunurken, 165 K’in altindaki sicakliklarda monoklinik yapida ve
antiferromanyetik yalitkan fazda bulunmaktadir. VO, 340 K’de diamagnetik
yalitkan fazindan paramanyetik metalik faza gegis gozlenmektedir. V,0s ise oda
sicakhiginda diamanyetik yalitkan ortorombik yapida bulunmaktadir [15].
[letkenlikteki degisim caligmalari, ilk olarak farkli malzemelerin faz gegisi izerine
gergeklestirilmistir. Dolayisiyla, cesitli VOy bilesiklerinin iletkenlik ¢aligmalari
Morin’in (1959) gergeklestirdigi ¢alismadan beri devam etmektedir [1]. Bu
caligmada, Vanadyum-Oksijen oranindaki degisimin malzemenin yapisini ve
Ozelliklerini tamamen degistirdigi belirtilmektedir. Morin’in ¢alismasina ek olarak
Sujeki Kachi 1963 yilinda, Vanadyum’un farkli oksijen oranlarindaki
stokiyometrileri olan V,03, V305, V407, V509, V6011, V7013, V204, V013 Ve
V205 ile elektriksel iletkenlikleri tizerine ¢alismasini yapmustir [16]. Butin bu
stokiyometrilerin  farkli Vanadyum-Oksijen oranindan kaynaklandigini ve
elektriksel 6zelliklerinin birbirinden tamamen farkli oldugunu belirtmistir [16].

VOy ile ilgili olarak bildirilen butin stokiyometrilerin, 2:2 Vanadyum
Oksijen oranm1 (VO) ile 2:5 Vanadyum Oksijen orant (V;0s) arasinda degistigi
bildirilmistir [1, 16]. Faz gecis Ozelligi ancak VO, V,03 ve VO;de
gOzlenmektedir. VO,’nin  Vanadyum’un oksitli bilesenlerindeki farkliliklar,
sadece malzemenin elektriksel iletkenliginde degil, yapisal, manyetik ve SMT
ozelliklerinde de farklilar géstermektedir [16, 18-20].



Elektriksel ozelliklerinde oldugu gibi, farkli stokiyometrilerdeki VO ince
filmlerin kristal yapis1 da birbirlerinden farklidir. Asagida yer alan Cizelge 1,1°de,
yapisal oOzellikleri bilinen, birbirinden farkli stokiyometrilerde bulunan bazi
vanadyum oksit yapilar1 gosterilmektedir. Bu yapilar i¢inde Robert B. Darling ’in
yaptigi calisma sonucunda [17], Dbelirlenebilmis olan bazi VO’lerin kristal
yapilarinin modelleme sonucu olusturulan diyagramlar1 asagida bulunan Sekil

1,2’de gosterilmektedir.

Cizelge 1.1. Inorganik malzemelerin yapilarinin verildigi veritabanina gére, bazi bilinen VO,’
lerin kristal yapilarinin 6rgii parametreleri. VO, ile gdsterilen vanadyum dioksitin
oda sicakliginda monoklinik yapida oldugu bilinmektedir [21].

Malzeme | a(A) b (A) c(A) a B Y
VO 4,120 4,120 4,120 90,0 90,0 90,0
V,03 13,965 4,978 4,978 90,0 90,0 120,0
VO, 5,384 4,526 5,574 90,0 122,6 90,0
V205 4,368 3,564 10,011 90,0 90,0 90,0

Sekil 1.2. Robert B Darling’in ¢alismasinda [17], oksijen orani degisiminin kristal yapilarina olan

etkisini gosteren modelleme sonucu a) VO, b) V,0s icin olusturulan diyagramlar.




VOy’lere en yakin stokiyometriye sahip VO’nin iiretimi, {iretim sirasinda
ve lretim sonrasinda baska bir¢ok oksidin olusabilme ihtimali yiiziinden oldukga
zordur. Buna ragmen, VO;’nin sahip oldugu benzersiz yapisal ve elektriksel
ozellikler, 6zel islemlerle tiretebilen bu malzemenin oda sicakliginda gosterdigi
SMT ozelligi ile degisen bircok 6zelliginin belirlenmesine olanak saglamaktadir.

Bu 6zellikler bu boliimiin devaminda ayrintili olarak anlatilmastir.

1.1.2. VOy’in Karakteristik Ozellikleri

Bir onceki bolimde de anlatildigi gibi VO, Uretimi, Vanadyum’un oksit
degerliliginden otiirti ¢ok zordur. Bununla beraber, yiiksek kalitede VO, film
iiretimi icin farkli tiretim metotlar1®> kullamilmaktadir [21]. Uretilen filmlerin
kaliteleri, VO, karakteristik dzelliklerinden, iletkenlik, Kizilotesi Isima (Infrared
Radiation, IR) gegirgenlik/yansitma, kristal yapisi, gegis sicakligi® gibi 6zelliklere
bagli olarak belirlenmektedir [1, 5, 6, 10, 22-26].

1.1.2.1. Faz Gegisi Sirasindaki Yapisal Degisimleri

VO, 68°C’ye yakin sicakliklarda yapisal olarak faz gecisi gdstermektedir.
Yapisal olarak VO,, diisiik sicakliklarda diisiik simetriye sahip monoklinik
yapidan, yiiksek sicakliklara dogru ¢ikildiginda yiiksek simetriye sahip tetragonal
yapida degisime ugramaktadir [15, 22-24].

Malzemenin elektronik bant yapisi kristal yapiya bagli oldugundan, kristal
yapidaki degisim nedeniyle bant yapis1 da degismektedir. Degisen kristal yapilari,
faz gecisinin dogasini anlamak i¢in modellemeler ve ¢aligmalar halen devam
etmektedir [4, 27, 28]. Faz gecisine bagli, hesaplanarak yapilan bazi modellemeler
sonucunda, VO,’nin bant yapisiin da degistigi anlasilmistir®. Bu gecisin

dogasina baglh olarak, malzemenin teorik ¢alismalarinin biiyiikk ¢ogunlugu, bant

? Daha detayh bilgi Boliim 1.2 *de yer almaktadur.
* SMT ozelliginin gozlendigi sicaklik degeri ya da yakin degerler VO,’nin Kkalitesinin
belirlenmesinde sik kullanilan bir parametredir. Bununla beraber VO, nin kristal yapisinin tespiti
de kalite tespiti i¢in kullanilabilmektedir.

* Buna ragmen, monoklinik yapida VO,’nin, Fermi seviyesine bagh bant yapisi, yapilan
modellemeler sonucunda ortaya ¢ikarilamamustir [28] .



yapisi, Fermi seviyeleri, yasak enerji araliklar1 ve elektriksel Ozellikleri Gzerine

yogunlagmaktadir [3, 27, 28].

1.1.2.2. Faz Gegisi Sirasindaki Elektriksel Ozelliklerin Degisimi

VO2’nin SMT  oOzelligi aslinda elektriksel 0Ozdirence bagli olarak
aciklanmaktadir [1]. Jarominek ve arkadaglarimin yaptigi c¢alismalarin [29]
sonucunda, Sekil 1.4’de 68°C’nin altindaki sicakliklarda, 20 Q.cm 6zdirence sahip
yariiletken fazda olan VO, sicakligin artisiyla beraber metal faz olan

8x10 Q.cm’ye kadar diiserek SMT 6zelligi gosterdigi belirtilmistir.
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Sekil 1.3. Jarominek ve arkadaslarinin ¢alismasinda VO, i¢in SMT ’nin sicakliga bagl elektriksel
Ozdireng degisimlerinin gézlenmesi [29].

SMT sirasindaki elektriksel de§isimin biiyiikliiglinii gostermek igin ise,
Elektriksel Direncin Sicaklik Sabiti (Temperature Coefficient of Resistance, TCR)
kullanilmaktadir. Malzemenin elektriksel 6zelliklerindeki degisimler ile belirlenen
TCR degeri iistiin nitelikteki algilayicilar, 1s1l detektorler ve benzeri elektronik
cihazlarin tiretimi igin en 6nemli parametredir [30, 31]. Mikro makine Uretimi
(Micro Machining Fabrication, MMF) ve elektronik uygulamalarda, ylksek yizey

direnci (Resistance of Square, ROS) degeriyle beraber gelen 1/f giiriiltii orani



cihazlarin  performanslarini  ve hassasiyetlerine dogrudan etkisi olup
kisitlamaktadir. Bu nedenle ideal ROS degeri ~20 kQ/o sinirlandirilmis, istenilen
TCR degeri ise birim sicaklik bagma -% 2’nin altinda olmasi beklenmektedir
[32,33].

VOy ince filmlerin elektriksel 6zellikleri incelenirken kullanilan elektriksel
direng-sicaklik bagimliliginda 1sitma ve sogutma ile belirlenen Sekil 1.4’de
gOsterilen 1sitma ve sogutma sonucu olusan histerisis egrisi, genel olarak
elektriksel ozellik ile yapisal ozellikler arasindaki baglantiy1 igermektedir. Bu
calismaya gore 80 nm’de amorf yapiya bagli olarak histerisis egerileri, 440 nm’de
polikristal yapida VO, fazindaki filmlerde belirlenebilmektedir [34].
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Sekil 1.4. Xiong-Bang ve arkadaglarmin (2008) yaptig1 ¢aligmada, a) 80 nm ’de b) 440 nm ’de
Uretilen VOy ince filmlerin ROS sicaklik iligkisinin 1sitma ve sogutmaya bagl olusan
histerisis egrileri [34].

1.1.2.3. Faz Gegisi Sirasindaki Optik Degisimler

Morin’in 1959 yilinda yayimladigi makalenin ardindan VOy’nin optik
Ozellikleri de incelenmeye baslanmigtir. Verleur’in 1968 yayimladigi 100 nm VO,
polikristal ince filmlerin optik gegirgenligi [5] ¢alismasinda, foton enerjilerinin
25 eV ile 5 eV araliginda degistigini belirlemistir. VO ince filmlerin optik
gegirgenliginin  kizilotesi  bolgede oldugunun belirlenmesiyle [6-9, 35-37]
histerisis ve ge¢is hiz1 baglantili ¢alismalar i¢in baslangi¢ teskil etmektedir. Bu
noktadaki en 6nemli ayrinti, VO, nin faz gegisi sirasindaki optik degisimin piko

saniyenin de altindaki mertebelerde gergeklesmesidir [35-37].



1.1.2.4. Faz Gegisini Etkileyen Faktorler

VO,'nin faz gecisinin gozlendigi sicaklik 68°C olsa da, faz gegisine
sicakliktan baska etki eden faktorler de bulunmaktadir. Bu faktorler, stokiyometri,
parcacik boyutu, stres, tanecikler (grain) arasindaki yonelim bozukluklari,
kalinlik, morfolojik hatalar, katkilardir. Bu faktorler gecis sicakligini, hatta gidis
doniis arasinda olusan farki ve gegisin keskinligini etkiler [8, 25, 30, 35].

1.2. VO, ince Filmlerin Uretiminde Kullanilan Teknikler

Ince film iiretimi, entegre edilecek malzemeye gdre pahali olmayan bir
metodtur. Ciinkii iretilmek istenilen biiylik ve genis ornekler degil, kaplanmak
istenilen alttas malzemeye gore kolayca biriktirme islemi yapilabilen bir metod
olarak kabul gormektedir. Bununla beraber, VOy genis tek kristalleri faz gecisi
sirasinda  oraya ¢ikan mekanik gerilimden dolayr teknik  olarak
kullanilamamaktadir; fakat ince filmlerde bu tip bir problem gozlenmemistir [26].
Onceki bélumlerde belirtildigi gibi, Vanadyum’un yar1 dolu d kabugundan
kaynakli olarak sahip oldugu birgok oksitli degerligi nedeniyle VO,’in yiiksek
kalitede Uretilmesi 6nemlidir. Dolayisiyla, farkli iiretim metodlart ve birbirinden
farkli alttas malzemelerin Gzerine Uretimi denenerek daha kaliteli VO’ lerin
Uretim ¢alismalar1 halen yapilmaktadir. Daha 6nce yapilan ¢alismalardaki tiretim
metodlarina 6rnek olarak, Direkt Akim (Direct Current ,DC) ve Radyo Frekansi
Magnetron Reaktif Sicratma (Radio Frequency Magnetron Reactive Sputtering,
RF-MRS) teknikleri [38], Kimyasal Buhar ile Biriktirme (Chemical Vapor
Deposition, CVD) teknigi [39], Darbeli Lazer ile Biriktirme (Pulsed Laser
Deposition, PLD) teknigi [12], Iyon Demeti ile Sigratma (Ion Beam Sputtering
Deposition, IBSD) teknigi [40] gibi teknikler gosterilebilir. Kullanilan iiretim
metotlar1 ile stokiyometrik VO, iretimi, {iretim sonrasi tavlama islemi
yapilmadan ¢ok zor oldugu H.J. Schlag ve arkadaslar1 tarafindan
bildirilmistir [26]. Uretilen filmlerin kalitesi optik ve elektriksel olctimlerle
belirlenebilir. Yiksek kalitede farkli tiretim metotlart kullanilarak tretilen VO,
ince film iiretim siirecindeki yiiksek sicakliklarin, MMF sicaklik sinirlari (<400
°C) iizerinde olmasi {iretilebilirligi kisitlamaktadir ve IR bolgesinde algilama

hassasiyetini olumsuz etkiler [40, 41]. Bu nedenle oda sicakliginda {iretilebilen



karisik fazdaki VOy ince filmleri, uygulama icin alternatif malzeme olarak
onerilmis ve incelenmistir [30, 42, 43]. Ancak, elde edilen uygun TCR ve ROS
degerlerine ragmen iiretilebilirlik agisindan karisik fazin kontroliiniin zorlugu
dikkati cekmektedir [30, 38, 41, 43-45, 46]. Yapilan literatiir analizi sonucunda,
VO ince film {iretimi igin kullanilan tiretim teknikleri ve beraberinde incelenen
ozellikleri Cizelge 1.2°de verildi. Cizelgede yer alan literatiir analizi sonucu,
MMEF iiretimi igin belirtilen yiiksek TCR degerine sahip VO ince filmlerin tretim
metotlar1 belirlendi. Yine ayni ¢gizelgede, elde edilen yiiksek TCR degerlerine
sahip ince filmlerin iretim sicakliklar1 ve Uretilen VO4 ince filmlerin
stokiyometrileri gosterildi.

Yapilan literatiir analizi sonuglarina bakildiginda, en yiiksek TCR birim
sicaklik basma -% 7 ile S. Chen ve arkadaslarimin c¢alismasi sonucu elde
edilmistir. Bu calismada VO, iiretimi sonras1 400-475°C sicaklik araliginda
tavlama islemi yapilarak elde edilmis ve SMT o&zelligi 60-70°C araliginda
gOzlenmistir [47]. S.Chen’in yaptigi daha onceki calismasinda, SizNj alttas
tizerine, 200°C iiretim sicakliginda biiyiitiilen karisik fazdaki VOy ince filmler igin
TCR degeri birim sicaklik basina -% 2,0 olarak belirlenmis ve 25 kQ/o olan ROS
degeri MMF iiretimi belirlenen seviyede bulundugu tespit edilmistir [38]. H. C.
Wang ve arkadaglariin yaptigi ¢alismada [40], Kararli VO, fazinda ince filmler
IBSD teknigi ile uygun TCR degerinde iiretilebilmektedir, ancak, IBSD
sisteminin yuksek maliyetleri ve ek olarak bu teknikle Gretilen filmlerin istenen
VO, kararli fazina donlismesi icin gerekli ikincil oksitleme islemi
(O, atmosferinde 200°C—450°C) MMF iiretimine kisitlamalar getirmektedir.
Brassard ve arkadaslarinin yaptiklart ¢alismada [48], RF-MRS teknigi ile 500 °C
siireg sicakliklarinda VO, ince filmlerinin biiyiitiilebildigi ve 69 °C’de SMT
Ozelligi gostererek, birim sicaklik basina -% 3,2 TCR degeri rapor edilmistir.
Ancak yukarida da sik¢a vurgulandigr gibi 500 °C siire¢ sicakligr glinlimiiz MMF
limitlerinin (<400 °C) Usttinde bulunmaktadir. Kumar ve arkadaslarinin yaptigi bir
bagka calismada [12] ise, PLD teknigi kullanilarak oda sicakliginda iiretilen VOy
ince filmlerin TCR degerinin birim sicaklik basina -% 2,8 oldugu belirlenmis;

fakat SMT ozelligi gozlenememistir. RF-MRS teknigi kullanilarak yapilan baska



bir caligmada, Y.J. Park ve arkadaslar1 oda sicakliginda V,0s tek kristal fazinda
tiretim yapabilmis fakat TCR degeri ve SMT 06zelliklerini incelememislerdir [48].
Literatiirde, uygulama ve tretim kriterlerinin dikkate alindigi, VOx film
kalinlig1 etkisi {izerine oldukg¢a az sayida ¢alisma mevcuttur. DC-MRS teknigi ile
diisiik tiretim sicakliklarinda (200°C-210°C) SisNs kapli Si alttaslar (Si/SizNa)
lizerine blyiitiilen karigik fazdaki VOy ince filmlerin kalinlik bagimliligi Jun Dai
ve arkadaslar tarafindan incelenmistir [32]. Bu ¢alismada farkli kalinliklardaki
filmler DC gii¢ kaynag1 kullanilarak iretilmistir. Calismada, artan gii¢ ile film
kalinliginin arttig1 (25 — 85 nm) ve bu artisa paralel filmlerin fazinin degistigini
g6zlemlenmis, ancak DC gii¢ kaynagi ile artan kalinligin TCR tizerindeki etkisi
iizerine bilgi verilmemistir. Buna karsin ayni1 ¢aligmada, sabit bir iiretim siiresi ve
DC gii¢ kaynagi i¢in film iiretim sicakligr arttik¢a film kalinliginin azaldigi, TCR
etkisinin ise arttig1, ilging bir sonug olarak bildirilmektedir [32]. Xiong-Bang ve
arkadaglarinin ¢alismasinda [34], 300°C’de DC-MRS teknigi ile 80 nm, 440 nm
ve 1000 nm lik VOy ince filmleri iretilmis ve biiyiime ve tercihli yonelim
(texture) oOzellikleri incelenmistir. Bu ¢alismada, tretilen VOy ince filmlerde,
sicaklik ile degisen ROS degerlerinin 1sitma ve sogutmaya bagli olarak olusan
histerisis egrileri verilmistir. Uretilen VO ince filmlerden, 1000 nm ve 440 nm
kalinlik degerlerine sahip filmlerin VO, fazinda polikristal yapiya sahip oldugu;
fakat 80 nm’de iretilen ince filmlerin amorf yapiya sahip oldugu belirlenmistir
[34]. Bu sonugla birlikte, VO, ince filmlerin kristal yapisinin kalinlia bagh
oldugu, Brassard’in yaptig1 ¢calismada [48] kalinligin, tanecik boyutu ve tanecik
kristalizasyonu ile dogrudan iliskisi oldugu go6zlemlenmistir. Brassard ve
arkadaglarinin gerceklestirdigi ¢aligma sonucundan yola ¢ikarak Xiong-Bang ve
arkadaslari, 80 nm’de tanecik boyutunun kiiciikk olmasiyla beraber polikristal
yapmin gozlenemedigi rapor edilmistir [34]. Ayni ¢alismada, kalinlik ile sicakliga
bagh elektriksel 6zellikler arasindaki iligkiler arastirilmis, TCR degerinin kalinlik
ile arttig1, direng-sicaklik grafiklerinde isitma ve sogutma histerisis egrilerinde
80nm’de aralik gdzlenemezken, kalinligin artmasiyla egriler arasindaki mesafenin

artt1g1 belirlenmistir [34].
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Cizelge 1.2. Literatiir analizi sonucunda olusturulan, yiiksek TCR degerine sahip VO, ince

filmlerin tiretim teknikleri ve tiretim sicakliklarinin gosterildigi ¢izelge [12, 30, 38,

40, 41, 46-48]
Uretim
Uretim Teknigi | Malzeme | Sicakhig TCR Referans
(°C) (%/K)

DC-MRS VO 400 -2,0 [38]
PLD VO, 27 -2,8 [12]
IBSD VO, 200 -2,6 [40]

RF-MRS V05 200 - [46]

DC-MRS VO, 400 -4.4 [41]

Reaktif Elektron
Demeti ile VO, + 200 -3.2 [30]
Buharlastirma V705

DC-MRS VO, | 200-250 -7 [47]

RF-MRS VO, 400 -3,2 [48]

DC-MRS VO, 27-700 -3,93 [34]

1.3. Vanadyum Ince Filmler i¢cin Karakterizasyon Teknikleri

Uretilen VO, ince filmlerin kalitesini belirlemek icin de farkli yontemler
kullanilmaktadir. Bu yontemler, {i¢ ana gruba ayrilabilirler: 1) VOy ’in yapisal
ozelliklerini incelemek i¢in kullanilan yontemler; 2) VO ’in degerlilik durumunu
belirlemek icin kullanilan yontemler; 3) SMT o6zelligini belirlemek icin kullanilan

yontemler.
1.3.1. VOx Kristal Yapisinin Karakterizasyonu

Oda sicakliginda SMT o6zelligi gosteren ve karisik fazda amorf yapidaki
VO ince filmlere stokiyometrik olarak en yakin tek kristal olan VO, tek kristal
ince filmi, daha once BOlum 1.1.2°de bahsedildigi gibi oda sicakliginda
monoklinik yapida bulunur. Monoklinik yapida a = 5,384 A ve ¢ = 5,574 A 6rgi

parametrelerine sahipken, gecis sonrasinda a = 4,54 A ve ¢ = 2,88 A oérgi
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parametrelerine sahip tetragonal yapida oldugu belirtilmistir. Kristal yapisi
hakkindaki bilgiler kullanilarak, olusturulan ince filmlerin kalitesi kirinim
deneyleriyle belirlenebilmektedir. Bu deneysel yontemler, XRD, Notron Kirinimu,

Elektron Kirmimi olarak 6rneklendirilebilir.
1.3.2. Vanadyumun Degerlilik Durumunun Karakterizasyonu

Filmlerin kimyasal bilesimleri farkli karakterizasyon teknikleri
kullanilarak agiklanabilir. Vanadyum ile Oksijen atomlarinin oranlarinin
bilinmesi, Uretilen filmlerin kalitesinin bir baska gostergesidir. Spektroskopik
teknikler genel olarak kimyasal bilesimlerin belirlenmesi igin kullanilsa da, bazi
durumlarda, bazi atomlarin degerlilik durumlari hakkinda bilgi vermektedirler.
Bolim 1.1.1°de bahsedildigi gibi VO, olusabilecek birgok VOy bilesiklerinden
sadece biridir. Oksidasyon durumu hakkindaki bilgiler, VO, ve farkl
stokiyometrilerdeki VOy ince filmleri birbirinden ayirmak igin kullanilmaktadir.
VOy ince filmler ile ilgili olarak bu tip bilgileri verebilecek teknikler, XPS, PES,
Raman Spektroskopisi (Raman Spectroscopy), EDS, EELS, FTIR olarak

siralanabilir.
1.3.3. VOy Elektriksel Ozelliklerin Karakterizasyonu

Sicakliga bagli elektriksel ozelliklerin karakterizasyonu sadece SMT
ozelligi gosteren malzemelerde kullamlmaktadir. Onceki boliimlerde de
bahsedildigi gibi, SMT ge¢isi hem optik hem de elektronik olarak belirlenebilir.
Optik yontemlere ornek olarak, Kizilotesi Lazer Spektroskopisi (Infrared Laser
Spectroscopy), darbeli igne teknikleri ve IR gegirgenlik ile sogurma ve yansitma
gibi 6zelliklerin 6lgilmesiyle SMT gegisi ve tiretilen VOx ince filmin kalitesi
belirlenebilir. Benzer olarak 6zdireng ve ROS gibi elektriksel 6zelliklerin degisimi
de SMT ozelligini belirlemek igin kullanilir. Farkli stokiyometrilerdeki VOy’lerin
SMT 6zelligine sahip oldugunun ilk tespiti 6zdireng 6l¢iimleriyle belirlenmistir ve

giiniimiizde de halen kullanilmakta olan bir yontemdir.
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1.4. Tez Calismasinin Amaci

Ustiin nitelikli VO temelli ince film sistemlerinin gelistirilmesi bu tez
calismasmin amacidir. Yeni tip nano Olgekli filmlerinin oda sicakliginda, DC-
MRS teknigi kullanilarak, SMT 6zelligine bagli yiiksek TCR etkisi yaninda diistik
ROS degerleri 6zelliklerinde nano 6lgekli VO ince filmlerin Gretimi amaglandi.
Ozellikle film kalinlig1, Oksijen/Argon oranma (Oy/Ar) bagimh 6zellik iliskisi,
oda sicaklhiginda tiretim siirecinin gelistirilmesi, elektriksel 6zellikler (TCR etkisi
ve ROS) ile yapisal karakterizasyonlarin1 kapsamaktadir. Bu gercevede, mevcut
VO ince film sistemlerini DC Magnetron Reaktif Sicratma teknigi ile teknolojik
uygulamalar i¢in 6nemli kalinlik araliginda gelistirerek yiiksek TCR etkisi
yaninda daha diisiik ROS degerine sahip ince filmlerin oda sicakliginda iiretilip

tiretilemeyeceginin arastirilmasi bu tez ¢alismasinin amacidir.
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2. TEMEL BIiLGILER

VOy ince filmlerin uygulama i¢in gelistirilmesi amaciyla yapilan daha
once gergeklestirilen galismalarin yer aldigi detayli literatiir 6zeti ile VOx ince
filmlerin iiretimi ve karakterizasyonu i¢in kullanilan metotlar 1. boliimde detayl
olarak belirtildi. Bu bolimde ise, reaktif ortamda uretilen VO, ince filmlerin
tiretim tekniginin ve filmlerin karakterizasyonu i¢in kullanilan yontemlerin teorik
temelleri verildi. VOy ince filmlerin, kalinliklarini ve kristal yapilarin1 belirlemek
icin, X-Isini temelli teknikler olan X-lIsin1 Yansima (X-Ray Reflectivity, XRR) ve
X-lsin1 Kirmnmmi (X-Ray Diffraction, XRD) yontemlerinin teorik bilgileri ile
elektriksel ozellikler olan ROS, 6zdireng, TCR ve bu bilgilerin elde edilmesinde
kullanilan D6rt Nokta Igne (Four Point Probe, FPP) yénteminin teorik bilgileri

ayrintili olarak bu boliimde agiklandi.
2.1. Sicratma Teknigi ile Biriktirme

Atomik film biriktirme islemi, malzemeyi atom atom tabaka halinde
biriktirme islemidir. Film, tek kristal ya da amorf, yogun ya da az yogun, saf yada
alasim, ince yada kalin araliklarinda iiretilebilir. Genel olarak kullanilan ince film
kavrami, iiretilen tabakanin birka¢ mikron ya da daha az kalinliklarda iiretilen
filmler i¢in kullanilmaktadir. Genelde ince filmlerin 6zellikleri kullanilan alttas
malzemeye ve filmin kalinligina bagh olarak degismektedir. Kalin tabakalar ise
kaplamalar olarak bilinmektedir. Atomik seviyede biriktirme islemi, vakum
altinda, plazma, gazli ya da elektrolitik ortamda gergeklestirilebilir [49].

Ince filmlerin hazirlanma yontemleri fiziksel ve kimyasal olmak (izere iki
baglik altinda incelenebilir. Bu iki yontem, Fiziksel Buhar Biriktirme (Physical
Vapor Deposition, PVD) yontemi ve Kimyasal Buhar Biriktirme (Chemical
Vapor Deposition, CVD) yontemi olarak adlandirilirlar. Ozellikle PVD
yonteminin digerlerine oranla daha diisiik islem sicakliklarinda yapilabilmesi ve
genis kalinlik araliklarinda kaplamalarin elde edilebilmesi, PVD ydntemine daha
genis kullanim alanlar1 sunmaktadir [49]. PVD yo6ntemi de, gaz fazin elde edilis
prensibine gore Buharlastirma (Evaporation) ve Sicratma (Sputtering) olmak
tizere iki grup altinda incelenebilir [50]. Buharlastirma yontemine 6rnek olarak,

Termal Buharlastirma (Evaporation), Elektron Demeti ile Buharlastirma (e-Beam
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Evaporation), PLD, Molekiil Demeti Buharlastirma (Molecular Beam Epitaxy,
MBE) verilebilir [51].

Boliim 1.2°de belirtildigi gibi VOy ince filmleri bir¢ok teknik kullanilarak
uretilebilir [12, 30, 38, 41, 46-48]. Yukarida belirtilen teknikler arasinda yer alan
sigratma teknigi, iiretim maliyetlerinin az olmasi, diistik sicakliklarda iiretime izin
vermesi, belirlenen parametrelerle kolayca tiretim yapilabilmesi, biriktirme iglemi
yapilacak olan genis alanlart homojen olarak kaplamasiyla diger tekniklere oranla
daha avantajl bir tekniktir.

Enerjiye sahip parcaciklarla, ¢ikarma iglemi yapilmak istenen malzemenin
doviilmesi islemine sigratma adi verilir. Eger bu sigratma islemi pozitif iyonlarla
yapiliyorsa, bu islem Katodik Sicratma (Cathodic Sputtering) olarak da
adlandirilir [51].

Sigratma sistemi, DC potansiyeli uygulamali bir hedef malzeme ile alttas
malzeme tutucusunun bulundugu bir vakum odasindan olusur. Alttas malzeme
tutucusu hedef malzeme ile karsiliklidir ve topraklanabilir, negatif potansiyel
uygulanabilir veya kendi haline birakilabilir. Ayni1 zamanda isitilabilir ya da
sogutulabilir. Serbest yolu arttirmak ve ortamda bulunan gazlari vakum
odaciginin disina cikararak sistem basinct’ 10 — 10" mbar araliginda tutulur ve
plazmanin baslatildig1 bir ortam saglamak icin sigratma gazi olan Argon® soy
(inert) gaz1 ile doludur. Sigratma isleminde, iyonun ylizeyden atom koparmasi i¢in
kiitlelerin oldukga biiyiik olmas1 gerekir [49, 51, 52].

Hedef malzemeye 2 — 3 kV’luk negatif potansiyel uygulanarak olusturulan
pozitif iyonlar, hedefe carparak momentum degisim mekanizmasi ile yizeyde
bulunan hedef atomlarin1 sigratirlar. Sigratma islemini gergeklestiren, bu

hizlandirilmis iyonlarin ortalama enerjisi,

22
E = %.evc (2.1

ile hesaplanir. Bu esitlikte yer alan, L anot ve katot arasindaki mesafe, Ag iyonlarin

ortalama serbest yolu (mean free path), V. katoda uygulanan potansiyel (cathode

®  Safsizlik ve biriktirme oraninin artisi i¢in basincin diisiik olmasi istenmektedir [49, 51, 52].

®  Sigratma isleminin Argon ile yapilmas: diger soy gazlara (He, Ne) gére daha verimli, Xenon

gibi daha biiyiik kiitleli gazlara gore ucuz oldugu igin tercih sebebidir.
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potential) ve e ise elektronun yUkand belirtir. Sigratma sirasinda hedef yiizeyine
pozitif yiiklii iyonlarin ¢carpmasi ile asagida yer alan Sekil 2.1 ’de goriilebilecegi
gibi baska islemler de meydana gelebilir. Bu islemler: a) ikincil elektronlar; b)
hedef malzeme iizerinden yansiyan iyonlar; c¢) hedef malzemenin ic¢ine dogru
gomiilmesiyle olusan iyon implantasyonu; d) X-Isin1 1s1mas1 ve fotonlar olarak

siralanabilir.

Gelen iyonlar

e iyonlar Elektronlar
\\ ®
N\ ;! “  Sigratilan
N\ / atomlar
\\ .-"f-r ,C
*,
4 ~
//
Yuzey 7 A
- R
X i

implantasyona
Ugrayan iyonlar

Sekil 2.1. Yiiksek enerjili iyonlarin malzeme yiizeyini ddvmesiyle olusan diger islemler [53].

Sigratma ile bir¢ok malzeme basarili bir sekilde biriktirilebilmesine
ragmen, olusan ikincil elektronlar nedeniyle birikme hizinin ve plazma ic¢indeki
iyonlagma etkisinin diigiik olmasi, althgin sicakliginin yiikselmesi sistemin
kullanimini sinirlamistir. Bu problemi ¢ozebilmek icin, son yillarda sigratma
teknolojisindeki gelismelerin ¢cogu manyetik alanda yapilmistir. Manyetik alanda
yapilan sigratma islemine magnetron sigratma adi verilir. Magnetron sigratma
sistemindeki manyetik alan, plazma yogunlugunu arttirarak katot iizerindeki
akimi, beraberinde ise hedef iizerinden yapilan sigratma oranini da arttirir.
Manyetik alan altinda yiik bosalimindaki elektronlar dairesel hareket yaparlar ve
yorungelerinin merkezi olan ExB yoniinde E/B hizinda siiriiklenirler. Buradaki E

yiik bosalimi sirasindaki elektrik alan ve B ise katot iizerinde yer alan etkin
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manyetik alan1, EXB elektromanyetik enerjinin iletiminin yonini ve E/B ise birim
ylizeyden birim zamanda iletilen enerjiyi (Enerji Akisi) belirtir. Manyetik alan
elektronlar1 kapali bir yoriingede siiriiklenecek sekilde yonlendirir. Bu elektron

tuzagi, elektronlar ve sigratma gazi molekiillerinin ¢arpisma oranini arttirir [51].

Vakum Pompasi Gaz Girisi

Hedef Plazma
_ . Plasma _@
Malzeme ’5::.:.3.? ,;_-\:.330 /
7 ~8a'p ﬁ!’r ARt &
Target

L HV Gli¢ Kaynagi

Sekil 2.2. Magnetron Sigratma sisteminin sematik resmi.

Magnetron Sigratma igleminin igine eklenen reaktif gaz ile hedef metal
atomlar1 arasinda islem sirasinda bag olusumu gergeklesmesi miimkiindiir. Bu
yolla oksitlerin, nitrirlerin, boriirlerin ve karbiirlerin olusmasi1 miimkiin olur.
Reaktif gazin argon sigratma islemi sirasinda eklenmesiyle yapilan bu isleme
“reaktif sigratma iglemi” adi verilir [51]. Reaktif gaz, bosalim sirasinda eklendigi
zaman, bilesik malzemelerin biriktirilebilmesine olanak saglar. Ik bakista bu
islem normal Argon si¢ratma isleminde oldugu gibi basit goriinebilir, fakat bu
sekilde gerceklesmez. Reaktif si¢cratmayi normal si¢ratma isleminden ayiran en
blylk 6zellik ¢ok karmasik yapida olmasidir. Bu iiretim teknigini anlamak ve
tamimlayabilmek i¢in, si¢ratma isleminin tamaminin karakterizasyonu ve
tanimlamas1 gereklidir. Daha detayli olarak anlatmak gerekirse, hedef iizerinde,
plazmanin olusumunda, sigratma isleminde ve carpisma sonrast sigratilan
pargaciklarin gaz faza gecisi ve biitlin alttas lizerinde meydana gelen olusumlarin

hepsi birbiriyle baglantilidir. Bu baglantilar, Kayikawa ve Mahieu’nin ayr1 ayri
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yapmis oldugu ¢alismalarin sonucunda plazma kimyasinin, iiretilen ince filmlerin
yapisina, kristalografik yonelimine ve olusabilecek yapilarin ¢esitliligine etkileri
oldugu gosterilmistir [54, 55]. Basit malzemeler igin bu iligkilerin ¢ogu
aciklanmis olsa da, VOy ince filmler gibi halen arastirilan ve teknolojik olarak ilgi
ceken malzemelerin karmasik kimyalart bulunmasi nedeniyle birgok etki
aciklanamamustir.

Reaktif gazin eklenmesiyle normal si¢ratma isleminin davranisi belirgin
Olglide degisir. Dolayisiyla film kompozisyonundaki biriktirme orani reaktif gazin
akisindan agir sekilde etkilenir [51]. Berg ve Sproul yapmis olduklar
calismalarda bu biriktirme islemi ayrintili olarak incelemislerdir. iki makalede de
reaktif sicratma isleminin zorluklarindan ve istikrar probleminden detayli olarak
bahsedilmistir. Reaktif gazin eklenmesiyle olusan sonuglar sadece alttas Uzerine
biiyiitiilen bilesik lizerine degil, ayn1 zamanda hedef malzeme ya da katot yiizeyi
Uzerine de etkisi bulunur. Bu nedenle, biriktirme oraninda ani diisiisler ya da

bagka bir degisle malzemenin zehirlenmesi gibi sonuglar gdzlenir [56,57].

2.2. Ince Filmlerin Elektriksel Ozellikleri
2.2.1. Ozdireng ve Yuizey Direnci

Elektriksel ozellikler metaller, yariiletken ve yalitkanlar (dielektrik) icin
birbirinden farklidir. Malzemeler igin, numunenin temel elektriksel Ozellikleri,
malzeme ile ters yiizeyi arasindaki 1 cm kiipiinde elektriksel direnci (R) tizerinden

belirlenebilmektedir ve

R = p. (2.2)

esitligi kullanilarak ifade edilirler. Bu esitlikte, p 6zdirenci, L uzunlugu ve A kesit
alanin1 belirtir. Ince filmlerde ise direnci, karenin ters kenarlari arasinda ki
yuzeyin direnci olarak belirlenir. Bu direng ROS olarak tanimlanir ve kare bagina
diisen ohm miktar1 (Q/o) olarak gosterilir. Asagida yer alan Sekil 2.3’te

goriilecegi gibi, kare sekildeki ince film i¢in kalinlik t ve kenar uzunlugu L kabul
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edildiginde, bir kenardan diger kenara ayn1 kalacak sekilde kesit alan, L X t haline
gelir [49, 58].

Sekil 2.3. p dzdirencine sahip, L uzunlugunda ve t kalinliginda belirlenen kare ince filmin sematik
gosterimi [55].

Ozdireng (p), malzemeleri birbirinden ayiran niceliklerden biri olarak &n
plana ¢ikar. Metallerin, yariiletkenlerin ve yalitkan (dielektrik) malzemelerin
Ozdirencleri ya da iletkenlikleri (1/p) birbirlerinden farkli oldugu gibi analitik ve
Ol¢iim teknikleri de Dbirbirlerinden farkhidir [58]. VOx gibi yariiletken
malzemelerin 6zdirencleri, yariiletken cihazlara baglangic igin en Onemli
Ozelliktir. Cunkl Ozdirencin, cihazin direncine, kapasitansina, esik (threshold)
gerilimine, butlnleyici metal oksit (Complementary Metal-Oxide System, CMOS)
devrelerine etkisi bulunur [59].

Ince filmlerin belirlenen ROS degerine bagli olarak yukarida belirtilen

esitlik (2.2) kare ince filmin 6zdirenci igin diizenlendiginde

p=R.t (2.3)
olarak belirlenir. Bu esitlikte (2.3) p 0zdirenci, R yiizey direncini, t ise kalinlig

belirtir. Ozdirenci belirlenmek istenilen ince filmler icin en 6nemli parametre olan

kalinlik degerinin belirlenmesi gerekir [49, 58].
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2.2.2. FElektriksel Direncin Sicaklik Sabiti

Malzemeler icin, TCR, direncin sicaklik ile beraber degisimini belirtir ve
simgesel olarak o ile gosterilir [49]. Oda sicakliginda, metallerin 6zdirencleri 107
102 Q.cm arasinda, yariiletkenlerin 6zdirengleri 10%-10° Q.cm arasinda
yalitkanlarin 6zdirengleri ise 10°-10%° Q.cm arasinda degisir. Bu simirlar kesin
olmamakla beraber 6zdirencleri 10° Q.cm’den biiyiik olan maddelere yalitkan
denilirse mutlak sifirda saf yariiletkenlerin ¢ogu yalitkan’ olurlar [60]. Metaller
icin TCR degeri, sicakliga bagl olarak artis gdstermesi nedeniyle pozitif degerde,
dielektrik ve yariiletken malzemeler i¢in sicakliga bagl olarak azalma gosterdigi
icin negatif degerde tanimlanir [49]. Yariiletken malzemelerde goriilen TCR
degeri, yasak enerji araliginin sahip oldugu degere bagl olarak, 1sil uyarilma ile
elektriksel iletkenlik gostermelerinden kaynakli olarak negatiftir. Yariiletkenlerde
sicaklik arttikca elektronlar valans bandindan iletim bandina 1s1l uyarilma yoluyla
gecerler. Hem iletkenlik bandindaki elektronlar hem de elektronlarin valans
bandinda biraktiklar1 bosluklar (holler) elektriksel iletkenlige katkida bulunurlar.
Sicakligin yiikselmesiyle Ozdirenclerinin azalmasi yariiletkenleri metallerden
ayiran en 6nemli 6zelliklerden biridir [60].

TCR ol¢iimii i¢in, direng 6lgiim cihaziyla beraber cihaza entegre edilmis

sicaklik kontrolli ortam yeterlidir [50]. Malzemeler i¢in belirlenmek istenen TCR

degerleri,
(TCR) = L dR 2.4
o =~ 2T (2.4)
d(InR)
a (TCR) = — T (2.5)

denklemleri kullanilarak hesaplanabilir [30]. Yukarida goriilen denklemler yer
alan R ylzey direncini, T ise sicaklig1 belirtir. Genel olarak yukaridaki denklemler
sicaklik araligi yiiksek olan Olglimler igin kullanilir. Kisa araliktaki sicaklik

degerlerlerinde gergeklesen 6lgiimler i¢in belirlenmek istenen TCR deger,

7 Yaniletkenler, mutlak sifir sicakliginda kismen dolu bandi bulunmadigi i¢in mikemmel
yalitkandirlar [60].
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Rs_Ri

(2.6)

esitligi kullanilarak da hesaplanabilir [61]. Bu esitlikte, R; oda sicakligindaki
ylizey direncini, Rs son okunan sicaklik degerindeki yiizey direncini ve Ts son
sicakhigr T; ise ilk sicakligi belirtir. Ayrica belirtilen esitliklerde 6zdireng-ROS
iligkisine bagli olarak TCR degerinin belirlenmesinde kullanilan ROS o6zellik
iliskisi 6zdireng i¢in de gegerlidir [62]. Esitlik (2.5) ve (2.6),

ammz—d%@ 2.7
_ Ps — Pi
a (TCR) = i 2.8)

seklinde de yazilabilir.
2.3. Dort Nokta Igne Teknigi

FPP teknigi genel olarak ince filmlerin elektriksel 6zelliklerini belirlemek
icin kullanilir. Bu yontem, her 6lciim igin 6zel kalibrasyona ihtiya¢ duymamakta
ve bazen diger elektriksel dl¢imler icin kalibrasyon standartlarini belirlemek icin

kullanilir. FPP teknigi asagida yer alan Sekil 2.4’de sematik olarak gésterilir [59].
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Akim Yayilimi

Sekil 2.4. FPP tekniginin diizeni ve ignenin (probe) kendi direnci R, kontak direnci R, yayilim
direnci olan Rsp’ nin sematik olarak gosterimi [56].

Sekil 2.4’te goriilebilecegi gibi, ignelerin (probe) kendi malzemesinden gelen
direnci R, ile temsil edilir. Bu direng degeri ignenin direnci oOlgiilerek
belirlenebilir. ignenin ucu ile ince film arasindaki ara yiizeyde, kontak direnci
olusmakta ve R; ile temsil edilir. Ignenin ucundan filme dogru akan akim, filmin
icine dogru yayilmast ile burada direng olusur ve Ry ile temsil edilir. Son olarak
ise, filmin kendisinin sahip oldugu ROS degeri bulunur. FPP yonteminde bulunan,
Sekil 2.4’te gosterildigi gibi disaridaki iki igne akimi tagirken, diger iki igne ise
gerilimi algilar. Her ignenin kendinden direnci olan Rp’si bulunmaktadir. FPP
sisteminde, iki nokta igne yOntemine nazaran bu direnglerden kaynakli olarak
olusan parazit direng degerleri belirlenemeyecek kadar kiigiiktiir. Dolayisiyla
voltmetreden okunan gerilim, filmin yaprak direncinden okunan gerilimle denk
olur [59].
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Sekil 2.5. Akim ve gerilim dlgiimlerinin gergeklestirmesi istenen a) Tek nokta igne b) Iki nokta
Igne c) Dért nokta igne yontemlerinin 6rnek geometrileri [59].

Ince filmlerin ROS degerlerinin belirlenmesi igin &ncelikle Sekil 2.5’te
gosterilen 6rnek geometrilerinden baglanmasi daha dogru olur. Buna gore, Sekil

2.5 (a)’da gosterilen, P noktasindaki gerilim degeri V,

Ip
V= 2.11
2nr ( )

olarak belirlenir. Bu esitlikte, r P noktasi ile igne arasindaki mesafe.p 6zdirenci

belirtir [56]. Bu esitlik Sekil 2.5 (b)’ye gore uyarlandigi zaman,

I I Ip/1 1
P _ P _ —p<———) (2.12)
2nry  2mr,  2m\ry 1y

haline doéniisiir. Bu esitlik (2.12), Sekil 2.5 (¢)‘ye uyarlandiginda, ikinci ignedeki

gerilim V, ve tigiincli ignedeki V3 icin,

Ip 1 1
v, = _p<__ ) (2.13)
27T 51 SZ - 53
Ip 1 1
V; = —( —) 2.14
3T 2m 51+ 5, * S3 ( )
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esitlikleri yazilabilir. Bu esitliklerde yer alan s; birinci igne ile ikinci igne
arasindaki mesafe, S, ikinci igne ile U¢Uncl igne arasindaki mesafe, Sz ise tUglnci
igne ile dordlinci igne arasindaki mesafeyi gosterir. Buradan toplam olculen
deger V = Vi3 = V, — V3 olur [59]. Yukarda verilen esitlik (2.13) ve (2.14)

yerlerine yazildiginda,

Ip 1 1 1 1
V= —(— - - —) (2.15)
2m\s; Sp;+S3 S;+5S, S3
esitligi halini alir. Bu esitlik ile 6zdireng hesabi yapilmak istenirse,
_ 21 |4 (2.16)
p (1/s1 = 1/(sy +52) = 1/(sy +55) +1/53) [ .

seklinde doniisiim yapilabilir. Genel olarak FPP sistemlerindeki igne mesafeleri
aynidir, dolayisiyla s;=S,=S3=s olarak kabul edilir [59]. Bu bilgiye dayanarak,
esitlik (2.16) diizeltme katsayisinin da eklenmesiyle,

%
p = 2nsF — .
2 FI 2.17

haline doniisiir. Esitlik (2.17) icin p Ozdirenci, s igneler arasindaki mesafeyi, F
diizeltme katsayisini, V ikinci ve ligiincii igneler arasindaki gerilim degerini ve |
ise akimu belirtir. Esitlik (2.17)’de yer alan F diizeltme katsayis1; ignelerin 6rnegin
kenarlarina olan uzakligini, 6érnek kalinligini, 6rnek capini, ignelerin yerlesimini

ve Ornegin sicakligini diizeltmek i¢in kullanilir [59]. F diizeltme katsayist,
F= F1F2F3 (218)

esitligi ile belirlenebilir. Esitlikte bulunan F; film kalinhgmin diizeltmesi, F;
yanal ornek boyutu, Fs; ise 6rnek kenarinin ignelere olan uzakligi olarak belirtir
[59]. Cok ince filmler icin F; ve F; diizeltme katsayilar1 1.0 olarak kabul edilir ve

ince filmler i¢in diizeltme katsayis,

t/s
TN )

(2.19)

olarak yazilir. Esitlik (2.19)’de yer alan, t film kalinlig1 ve S igne mesafesini
belirtir [59]. Esitlik (2.19), (2.17)’de yerine yazildiginda ise 6zdireng,
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=" 4530 2.20
P=m' 1™ ™ I (2:20)

esitligi olarak yazilir. ROS degerinin belirlenebilmesi icin esitlik (2.20), daha

once belirtilen esitlik (2.3)’de yerine yazilarak bulunur.

p__T V—4%2V 2.21
t In(21 i (221)

Esitlik (2.21)’de goriilebilecegi gibi ROS olgiimii kalinliktan bagimsiz
olarak FPP cihazinin kullanimiyla, dogrudan 6lgiime olanak saglamaktadir [59].
Tespit edilen ROS degeri itizerinden, belirlenen kalinlik degerine gore filmlerin
Ozdirenc tespiti yapilir.

FPP yonteminin tek dezavantaj1 yilizeyi zedelemesidir; ancak bu zedeleme
¢ok siddetli olmamasina ragmen, aygit iretimi i¢in yeterli degildir. Bununla
beraber, 6l¢iim Oncesi siirekli tekrar edilen kalibrasyonlara ihtiya¢ duymamasi ile
yariiletken endiistrisinde uzun zamandir kullanilan 6l¢iim tekniklerinden biridir.
FPP yontemi, drneklerin haritalanmasi islemini gergeklestirmesi ile islem kontrol

cihazi olarak da 6n plana ¢ikar.
2.4. X-Isim1 Temelli Teknikler

X-1ginlari, kisa dalga boyuna sahip yiiksek enerjili elektromanyetik
1simalardir. Bir dalga olarak distiniildiiklerinde, sinis osilasyonu yapan elektrik
alan olarak tanimlanabilir ve dogru agilarda ise zamana bagh olarak degisen
benzer manyetik c¢esitlilige sahiplerdir. Bir bagka tanimi ise, foton olarak anilan
enerji pargaciklaridir. Bu tanimlamadan, X-i1gin1 foton enerjisi, dalga boyuyla

iliskili olarak,

1= 12.4 292
- E ( " )

ile hesaplanir [63]. Esitlik (2.22)’de yer alan, E X-1isi1 foton enerjisini keV
biriminde ve 1 ise dalga boyunu Angstrom (A) biriminde temsil eder. X-isinlar1,
metal hedefin icinde elektronlarin uyarilmasiyla ortaya c¢ikmaktadirlar. Bakir
hedef malzemesi 1,54 A ile giiclii dalga boyuna sahiptir. Buna ek olarak, yiiksek

erime noktast ve 1sil iletimi ile bakir iyi bir hedef malzeme olarak glinimiz X-
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1511 cihazlarinda kullanilir. X-1smm1 kirilmast genel olarak iki farkli islemle
adlandirilir: a) ara ylizeyde ger¢eklesen kirilma ya da X-1gin1 yansimasi; b) Kristal
orgililerinde gerceklesen kirilma. Bu boliimiin devaminda, bu yoOntemlerin

teorilerinden ayrintili olarak bahsedildi [63-65].

24.1. X-Istm Kirmm (XRD) ve Siyirma Ag¢isimda X-Istmm Kirinimi
(GIXRD)

Bu yontemde, aralarinda bulunan faz farki nedeniyle 6rgu duzlemlerinden
sagilan X-1s11  fotonlarindan yararlanilarak, oOrneklerin  kristal yapilar
belirlenebilir. Yansiyan piklerin keskinligi, siddeti ve pozisyonu sayesinde,
atomik Olciide 6rnek hakkinda detayl bilgi edinilir. Asagida yer alan Sekil 2.6 (a)
icin iki paralel 1smnin yaptigi yapici girisimin, kalinligt dpqg olan paralel kristal

diizleminden elastik kirinima ugramasi gosterilmektedir. dpyg kalinligt,

A= Zdhkl.sin9 (223)

olarak belirlenir. Bu denklemde, 1 dalga boyuna sahip X-1sininin 6rgii diizlemiyle
yaptigi ac1 6 olarak belirtilmistir. Bu denklem (2.23) Bragg yasasi olarak
adlandirilir [63]. Kristal kendini tekrarlayan birimlerden olustugu igin yapilacak

incelemeler icin sadece tek bir birim hicreyi incelemek yeterli olur. Birim hiicre

d, b ve & olmak tizere 3 birim vektorden olusur. Bu vektorler kristal icinde
kendini tekrar eden vektorler olarak tanimlanabilir. Buna bagl olarak {i¢ boyutlu

periyodik yapi, bu birim hiicrelerden olusturularak Bravis Orgiileri olarak

adlandirilirlar [66]. R durum vektorii olarak tanimlanarak, R =ud + vb + wé
formunda gosterilirler. R durum vektoriinde gosterilen, u, v ve w tam sayilar olup,
orgli icinde yer alan bir birim hiicre ile belirlenen bagka bir birim hiicre arasini
tanimlar [63].

Yapilan X-151m1 deneyleriyle, malzeme yapist hakkindaki dogrudan bilgiler
karsit (reciprocal) uzaydan dogrudan ¢ikarilabilmektedir. Bu noktada énemli olan,

karsit uzay ile gercek uzay arasinda baglant1 kurulabilmesidir.
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Sekil 2.6. a) Kristal diizlemindeki Bragg kirmiminin sematik gosterimi; b) Bragg kosulunu
saglayan karsit uzaydaki Ewald yapis1 [67].

. oxd 3 dxb
LT b* =21 — c*=2m —= (2.24)
a.(bxc) b.(bx<) c.(bxc)

a*=2n

Karsit uzay orgii yapst, h, k ve | Miller indisleri olmak tizere, G pozisyon

vektori 5hk|= ha* + kb* +/¢* ile tammlanir. Bu noktada kasit uzay gercek
uzayla aynmi ozellikleri tagimasi gerektiginden, her karsit uzay vektorii, gercek

uzayda sonsuz sayida paralel 6rgii diizlemine karsilik gelir. Gergek uzay vektord,

karsit uzay vektorii G ile aym yonde karsilik bularak, 6rgu dizlem boslugu
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dna = H olarak tanimlanir. K sagilma vektoriiniin G karsit uzay vektoriine denk

oldugunda, Bragg kirinimi igin istenen ara yiizey tanimlanmis olur. Karsit orgi
yapist Ewald tarafindan tanitilmistir ve Bragg’in kosullarin1 gorsel hale getirir
[63, 65, 67, 68]. Yukarida yer alan Sekil 2.6 (b)’de goriildiigi gibi, 26 agis1 gelen

151n ve kirilan 151n olarak boliindiigiinde,

) > 2m
2lkolsin@ = |Gp| = — (2.25)
Ahki
denklemi elde edilir. Denklem (2.25) Bragg yasasina uyumludur.
Atom pozisyonlarmi ve Bragg siddetini belirlemek igin, tek bir
elektrondan gergeklesen X-1gm1 sagilimi ve sonucunda birim hiicredeki biitiin

atomlar gbz Onitine alinmahdir. JJ. Thompson’a gore, elektrondan sagilan

1simanin siddeti (1),

_ Ip.e® 1+ cos?20
- m2.r2.ct’ 2

(2.26)

denklemi ile verilir [63]. Denklem (2.26)’da, lp etki eden 1smmin siddetini, e
elektron yukdnd, me elektronun kitlesini, ¢ 11k hizin1 ve r ise sigratilan
elektrondan uzakligin1 simgeler. Bununla birlikte, atomdan sagilan X-1ginlarinin
belirlenmesi icin, atomik form faktoérindn (f,) tanimlanmasi gereklidir. Bu faktor,
atomun icindeki elektron yogunluk (pe) dagiliminin Fourier doniisiimii ve tek
elektrondan sagilan normalize dalgalarin biyiikliigi ile belirlenir. Atomik faktor
fo

f, = f peekT. d3r (2.27)
v,

atom

ile ifade edilir. Bununla beraber radyal simetrik dagilim i¢in f, agisal olarak,

Vatom 1
fo= f pe(r)rzwdr (2.28)
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denklemi ile belirlenir. Bu denklemde (2.28), K = 4msin6/A olarak verilir.
Denklem (2.28)’de, r — 0 icin sin(Kr)/Kr =1 ve f, atom icinde yer alan
elektronlarin sayilarina esit olacaktir ve faz farkliliklar1 haricindeki sagilmalari
ifade eder. Yukarida yer alan kabul, K — 0 i¢in de gecerlidir. Sagilma vektorii
K’ nin artis1 ile disiik f, degerleri elde edilir. Bu nedenle, sagilan 1sinin siddeti,
gelis agisinin  artmasma bagli olarak azalir. Atomik form faktorindeki

aykiriliklarin diizeltilmesi i¢in etkin sagilma faktorii,
IfI? = (fo + A2 + (A7) (2.29)

olarak yazilir. Bu denklemde (2.29), Af' gek, Af "sanal ise terimleri ifade
eder.

Atomdan sonra gelen en biiyiik sagilma birimi, birim hiicredir. Hiicre
icindeki her atomdan ve pozisyonundan dolay1 fazdan sagilma gerceklesir. Birim
hiicreden, faz farkliliklart sonucunda sagilan dalgalar i¢in yapi faktori (F)

tanimlanir. Yap1 faktorii F,
F(R) =) fei® (2.30)
j

denklemi ile tanimlanir. Bu denklemde, fj , 7; pozisyonundaki atomun atomik form

faktoriidiir. Boylelikle diizlemde kirinim i¢in yap1 faktori
n
Fop = Z f; exp[2mi (hx; + ky; + 1z)] (2.31)
J

olarak belirtilir. Bu denklemde n birim hiicredeki atom sayisini vermektedir.
|Frii|?, Bragg yasastyla tammlanmis yonde bulunan birim hiicredeki biitiin
atomlardan gerceklesen kirinim siddetiyle orantilidir. Yukaridaki denklem (2.31)
ile, beklenen ve koordinati belli olup atomlarin yer degistirmesinden kaynakli

yasakl1 piklerin belirlenmesi daha kolay hale gelir. Bir diger sonugta, atomlarin

29



pozisyonlarinin sadece siddeti etkilemesi ve kirinima ugrayan 1sminin yoniiniin
degismemesidir [63, 65, 67, 68].

Bu faktorlere ek olarak baska faktorler de siddeti etkilemektedir. Bu
faktorler, termal titresimler, ¢arpim, Lorentz polarizasyon ve sogurma
faktorleridir. Ornegin Debye ve Waller, atomik sagilma faktorii icinde sicakligin
etken oldugu B parametresini tanimlamiglardir. Bu sekliyle atomik sagilma

faktoru f,

Bsin?6
(2.32)

f = fo €xp <_ 12

seklinde yazilir. Bu denklem (2.32)’de B = 8m?u? olarak tamimlanir ve Uu
titresim biiytkligiint belirtir. Polikristal yapidaki malzemeden kirinima ugrayan

1s1nin biitlin bu faktorleri kapsayan toplam siddeti liot
Itot = f[l (6) - IB]dG = IO' C.LP. BAAa Fffkl' Nukt- Phkl (233)

denklemi ile tanimlanir. Bu denklem (2.33)’de, I, gelen X-isinmin siddeti, tek
elektron i¢in sacilim sabiti, LP Lorentz-polarizasyon faktorl, B sicaklik faktorii, A
sagilim hacmine ve sogurmaya bagl faktor, A, detektér ve kaynak arasindaki
ornek ylizeyi icin dogurma faktorii, Fny Yap1 faktori, npyg kristal 6rgiideki esdeger
diizlemlerin sayist ve pnq kristal kesrinde karsit Orgiliniin sagilim vektoriine
paralelliginin karsilagtirma faktoriidiir [63, 65, 67, 68].

X-1sm1  kirinim  spektrumundan  ¢ikarilabilen nicelikler, agisal pik
pozisyonu, FWHM ve toplam siddet olarak siralanabilir. Bu niceliklerle 6rnek
hakkinda yapisal bilgiler belirlenebilir. Bu bilgilerle, atomlar aras1 mesafe, tanecik
buyuklikleri, yonelim ve stres tespiti yapilabilir.

Orgli sabitleri, simetrinin Kkarakteristik 6zellikleri ve birim hiicrenin
boyutlari, 6l¢iilen agisal pozisyon #’nin Bragg denkleminde yerine konulmasiyla
belirlenebilir. d bosluklari, fazlar, daha 6nce yapilan ¢alismalardaki toz kirmim

dosyalar1 yardimiyla, bilgisayar programlari kullanilarak  berlilenebilir.
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Yansimalar dizini Miller indisleri kullanilarak olusturulmakta ve bu tip
programlar yardimiyla, yapisal 6zelliklerin belirlenmesi saglanir.
Tanecik biyuklukleri ise, X-igmlarinin pik genisliklerine bagli olarak

hesaplanabilir. FWHM igin pik agis1 8 kullanilarak Scherrer denklemi,

FWHM = 0894 (2.34)
~ Ly cos@ '

ile verilir. Bu denklem (2.34)’de yer alan Ly tanecik boyutudur. Tek kristal ince
filmlerde Ly film kalinligina esit olur.

Belli yonde (texture) tercihli film biiyiimesi, olagan XRD taramasiyla ve
daha once belirlenmis toz numunelerinin pik siddetleriyle kiyaslanmasi ile
belirlenir. Buna ragmen, tercihli yonelimin tam belirlenebilmesi icin *“Pole
Figure” Ol¢iim yOonteminin kullanilmasina ihtiyag vardir. Bu yontemle, Bragg
reflekslerine gore tanecik yoneliminin dagilimini ve secilen Bragg yansimalarinin
goriintiilenmesiyle yer degisikliklerini, kaymalari ve donmeleri OlgUlebilir
[63, 65, 67, 68].

GIXRD teknigi, Marra, Eisenberger and Cho tarafindan 1979 yilinda
gelistirilmistir. Gelen 151n yiizeyle yaptigi kritik tam yansima agisindan daha
diisiik acilarda, sadece birkag nanometrelik derinlige niifuz eder (Sekil 2.7) ve

boylelikle diisiik agilarda gelen 151n ile kirinim demeti elde edilir.

ince Film

Sekil 2.7. GIXRD geometrisinin sematik gésterimi [69].
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GIXRD deneyleri, Sekil 2.8’de gosterilen deneysel kurulumu ile gelen X-
15101 demetinin film yiizeyi ile 1° ya da daha diisiik acilarda olmasi ve detektdriin
film ylizeyine yatay ve paralel olarak 6rgii diizleminden gelen kirinim demetini
toplamas1 ile gerceklesir. Cok diisiik agilarda gelen 1smmin ancak birkag
nanometrelik derinlige inmesiyle, alttastan gelebilecek yiiksek siddetteki
yansimalardan kacinilmis olur. Dolayisiyla, kiigiik hacimli rastgele yonelmis
polikristal yapida tanecikler daha hassas sekilde yiiksek siddet elde edilerek
olgulir [69]. ince filmlerde, GIXRD yontemi ile yap: hakkinda bilgilerin elde
edildigi kalinlik t,,

1 N t
pke 1 —exp (utky)

2.35

ty =

esitligi ile hesaplanir. Esitlikte yer alan k, GIXRD i¢in kurulum faktord, « azalma

faktoru ve t ise filmin kalinligini belirtir [69].

Detektor

Paralel Plakall
Yonlendirici

Sekil 2.8. GIXRD yontemi igin en sik kullanilan Bragg-Bretano geometrisine sahip difraktometre
konfigirasyonu [69].

2.4.2. X-Istm1 Yansima

X-1511 temelli tekniklerden biride X-1511 yansima (X-Ray Reflectivity,
XRR) teknigidir ve X-1sin1 kirmimindan bagimsizdir. Aksine XRR kullanimu,

optik Elipsometriye benzer olarak, orneklerin kompleks indislerinden kirilan,
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sanal ve gergcek kisimlarin belirlenmesi ile kullanilabilir. Her iki ydntem
arasindaki en biiyiik fark, 1s1nimin sahip oldugu dalga boyunun biiyiikligiidir. Bu
nedenle, istenilen detayli bilgiler ancak diisiik agilarda gelen X-isinlarinin
uygulanmasiyla rahatlikla elde edilir [69].

XRR teknigi, tek ve coklu tabakalarin, elektron yogunlugunu, kalinligin
ve piriizliliginu belirlemek i¢in kullanilan, temassiz ve ylizeye zarar vermeyen
bir teknik olarak uzun zamandir kullanilir. XRR teknigini ince tabakalarin yiizey
ve ara yiizey lizerine yapilan caligmalarda, hangi kristal yapisina sahip olursa
olsun atomik boyutlu ¢ozunirliiklerde uygulamak mumkundur [70].

XRR teknigi, X-1sminin karsit 6rgiide (000) noktasi ile aymi diizlemde
sacilmasi prensibi {izerine gelistirilmistir. XRR teknigi i¢in deneysel kurulum
Sekil 2.9’da sematik olarak gosterilir [70].

B<8,

\/

ince Film
08>8

Ince Film i | i

Sekil 2.9. X-igmin gelis agisinin kritik agidan kiiglik ve biiylik oldugu durumlarin sematik

goOsterimi [70].

X-1sinlart i¢in, numunenin kirilma indisi havanin kirilma indisinden daha
diisiiktiir. Boylece 1sinin biitiinliniin ortamdan yansimasi igin, kritik agidan (6c)

daha diisiik gelis acisina sahip olmalidir. Kritik ag1 6,



02 1,22
7C= eﬂ (2.36)

ifadesiyle belirlenir. Denklem (2.36)’da yer alan re klasik elektron yarigap1 (2,82 x
10 m) ve A ise X-1gmimn dalga boyunu ifade eder. Gelis agisinn kritik agidan
biiylik oldugu durumlarda, farkli iki ortam i¢in 1518in kirllma ve yansimasini
belirten Fresnel yasasi® gecerlidir ve yansima siddeti diiser [70].

X-1s1m1 yansidigi, diiz alttas lizerinde yer alan, farkli ara ylizey, tekli
tabakalar ve coklu tabakalardan gelen farkli elektron yogunluklarina gore
Sekil 2.10’da gorilebilcegi gibi osilasyonlar (Kiesing sagaklar1) olusur. Sagak
buiyiikliikleri, ylizey ya da ara ylizey piiriizliliigiine ve malzemenin elektron

yogunluguna gore degisim gosterir [70].

10" 3
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. 10° 3 W belirlenmesi)
E E ;Ill‘I I rd
:E 104 E : I|I I|I-.||I a ’/ 7
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= 10 N . :
> 3 \ |II '"w."“-. . Yogunlugun dismesi
3 102 = | I|I | II'I 'II' i Mo (Pirazlualiigiin
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| |
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10" N 6. Pozisyonu (Yogunlugun WL
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0 (Derece)

Sekil 2.10. Alttas {izerine biiytitiilmiis ince filmler icin tipik XRR egrisi. Filmlerin, yogunluk,
kalinlik ve yiizey piiriizlilikleri, kritik a¢1, osilasyonlarin periyodu ve siddete bagh

olarak hesaplanmaktadir [61].

Tekli tabakalar ya da periyodik ¢oklu tabaklarmn kalinliklari, Bragg

yasasinin yeniden diizenlenmesiyle belirlenir. Buna gore

® Fresnel yasaslyla ilgili olarak daha detayl bilgi L.G. Parrat ‘in “Surface Studies of Solids by Total
Reflection of X-Rays” ¢alismasinda bulunabilir [71].
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mA = 2t(n? — cos?6,,)/? (2.37)

ifadesiyle yazilir. Denklem (2.37)’de yer alan, m kirmnim mertebesini, t film
kalinligini ya da ¢oklu tabakanin periyodunu, n filmin kirilma indisini ve 6y, gelis
acisini temsil eder. XRR teknigi ile basit sistemlerde dogrudan yapilan islemlerle
modellemeye gerek kalmadan istenilen bilgilerin elde edilmesi mumkuandir.
Ornegin film kalmhigmin (t) belirlenmesi, sagaklarin maksimum noktasindaki
acitya bagli olarak asagida yer alan denklem (2.29) ile bu tespitin yapilmasi
mumkun olur [70].

A

t = .
2002 — 0272 "

(2.38)

Bu denklemde (2.38) yer alan 6. malzeme i¢in kritik agiy1 temsil eder. Ayrica
kalinligin belirlenmesi icin gergeklestirilen diger bir uygulamada Fourier
doniisiim (transform) yontemidir. Kinematik olarak yapilan tahminle, sagilan
yogunluk toplam sa¢ilma biiyiikliigiiniin karesi olarak ifade edilir [70]. Yansima
R,

2

Amr2 |
_ e f p(z) exp(—iq,z) dz (2.39)

R =
qz

ile belirlenir. Denklem (2.39)’da yer alan, re elektronun yarigap1 ve g, momentum
transferi (4m/A)sin@ ’y1 simgeler. Yansima, Fourier doniisim ile elektron
yogunlugu ile iligkilendirilir [70]. Bdylece bu déniisiim sonrasi yansima,

2

R =Ry exp(—iq,z) dz (2.40)

1 f°° dp(2)
Ps dz

— 00

denklemi ile ifade edilir. Denklem (2.40)’da yer alan Rr = (4mr,ps)?/q?
Fresnel yansimasi ve ps elektron yogunlugudur. R/Rg ise, elektron yogunlugunun
diizeltme katsayisidir.

Boylece, yansima egrisine uygulanan Fourier doniisiimii ile tabakanin ya

da ¢oklu tabakalarin kalinliklari hesaplanabilir. Fakat, kompleks yapilar soz
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konusu oldugunda bu yontemler kullanigh degildir ve modelleme yapilmasina

ihtiyac duyulur [70].
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3. DENEYSEL YONTEMLER

Bu boélimde, VOx ince film tiretimi ve karakterizasyonu i¢in kullanilan
deneysel yontemler ele alindi. VOy ince filmler, Si/SiO, alttas malzemesi (izerine
DC-MRS teknigi kullanilarak Uretildi. Karakterizasyon yontemleri olarak, yapisal
ozellikleri ve filmlerin kalinliginin belirlenmesi i¢in X-1s1n1 temelli teknikler olan
XRD, GIXRD ve XRR teknikleri, elektriksel dzelliklerin belirlenmesi igcinse FPP
yontemi kullanildi. Bu boliim i¢inde detaylariyla, alttas malzeme se¢imi, numune
temizlik islemleri, iiretim ve karakterizasyon cihazlarinin etkin sekilde

kullanilmasi i¢in gerekli 6zelliklerin anlatildig: bilgilere yer verildi.
3.1. Alttas Secimi

Ince filmler nadiren serbest halde olarak kullanirlar, ¢ogunlukla
biriktirildigi alttas malzemeyle birbirlerine ¢ok kuvvetli baghdirlar. Bu sekilde,
filmin kendisi ve alttastan meydana gelen gercek bir sistemdir. Alttas malzemenin
filmde olusan birgok stresin kaynagi oldugu bilinir.  Althgmn aymi sekilde,
filmdeki birgok o6zelligi etkilemesi de miimkiindiir. Ornegin, althgin dielektrik
sabiti filmden gecen elektriksel sinyallerin hizini etkiler. Dolayisiyla, alttas
malzemenin secimi gelisi giizel olamaz. Ornegin termal stres diisiik tutulmak
istenebilir ya da malzemenin yiizey 6zelliklerinin gelistirilmesine ihtiyac olabilir.
Bunlar alttas seciminin birgok gerekli sartlarindan sadece ikisidir. Bununla
beraber, son zamanlarda mikroislemci ve aygitlarda, yaygin ve etkin olarak Si
temelli alttas malzemeler kullanilir [72].

Gunumizde mikro elektronik cihazlarda Si temelli teknolojinin
kullanilmasinin nedenlerinden biri, Si tstiindeki verimli yalitkan oksit tabakanin
yonga bilesenli devre elemanlarindaki yeteneginden kaynaklidir [72]. Si n tipi ya
da p tipi yariiletken tabakasinin {izerine biiyiitiilen tabakalar elektriksel olarak
alttagtan izole olurlar [59]. Si Uzerine buyutilen SiO, tabakasi ise yalitkan
Ozelliginin yani sira stressiz olarak filmin biiyimesine yardimci olur. Genel
olarak, SiO; tabakasi kontrollii ortamlarda termal oksidasyon metodu kullanilarak
iiretilmektedir. Bu oksidasyon sekli 850-1050°C ye kadar yiikseltilen ocaklarda
biriktirilerek olusturulur. Isil olarak Uretilen oksitler icin kontrol edilebilir yeni

metotlar ise halen denenmektedir. Cinkii bu olusturulan oksit filmler amorf
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yapidadir ve bir¢ok karmagsik hasar yapilart bulunur. Bu kusurlarin ¢ogunlugu
tanimlanmis olmasina karsin, bir¢ogu da tanimlanamamustir [66].

Bu tez c¢alismasinda ince film ftretimi i¢in kullanilan Si/SiO; alttas
malzeme temsili gosterimi Sekil 3.1°de verildi. 3 in¢ (76,2 mm) c¢apinda, n tipi,
fosfor katkili, <100> y6nelimine sahip, 1-30 ohm.cm 6zdireng araliginda, 6n tek
yonu 1000 nm’lik termal oksitle kapli, oksitli ylizeyi parlatilmis, arka yiizeyi ise
daglanmis ve toplam kalinligr 381+ 0,25 um olacak sekilde tercih edildi.

Sekil 3.1. Si/SiO, alttas malzemesi

3.2. Numune Hazirlama ve Temizleme islemi

Si/SiO; alttas malzemesi, temizleme islemine alinmadan 6nce 10x10 mm?

ve 5x5 mm? boyutlarinda Sekil 3.2°deki gibi lazerle kesilerek, iiretim sayisinin
arttirilmasi, maliyet azaltilmasinin yani sira, kullanilan analiz metotlar1 i¢in uygun
geometrisi ile hizl1 ve etkin analizlerin yapilabilmesi saglandi.

Bu boyutlarda kesilen numunelerin temizleme islemi diizgiin ve sistematik
olarak gergeklestirildi. Clnkl elde edilecek filmlerde olusabilecek kusur ya da
plrazlulikler icin alttas malzeme tizerindeki kir ve tozlarin etkisi film tiretimini
etkileyen en 6nemli unsurdur. Bu kusur ve puruzltlukler filmin butln 6zelliklerini
etkiler. Bu nedenle alttas malzemesi, organik kirler ve ortamdan gelen tozlarin
giderilmesi icin, 10 dakika boyunca 6nce % 99,5 saflikta Sigma Aldrich marka
aseton ile ardindan da 10 dakika boyunca % 99,8 saflikta Reidel marka etil alkolle
ultrasonik banyoda temizlendi. Ultrasonik banyoda temizlenen numuneler saf
suyla temizlenerek ve % 99,999 saflikta nitrojen gazi ile kurutulduktan sonra 6zel

olarak tasarlanan tutuculara yerlestirildi.
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Resim 3.1. Lazerle yapilan kesme igleminin ardindan Si/SiO, alttaginin arka yuzeyinin

goruntusa.
3.3.  VOy ince Filmlerin Uretimi

Bu tezde yer alan VOy ince filmlerin iiretimi i¢in kullanilan sigratma
sistemi, sistemin Ozellikleri ve iiretim siireci bu boliimiin devaminda, Magnetron
Reaktif Sigratma Sistemi ve Uretim Siireci basliklar1 altinda detayli olarak

anlatildu.
3.3.1. Magnetron Reaktif Sicratma Sistemi

Si/SiO; alttas Uzerine blydtilen VOy ince filmlerin Uretimi icin, Dog.Dr.
R. Mustafa Oksiizoglu tarafindan tasarimi yapilan Bestec GmbH. Berlin,
Almanya Uretimi Sigratma sistemi kullanildi. Sigratma isleminin gergeklestigi
vakum odacigina entegre olarak aralar1 vana sistemiyle ayrilmistur. Bu sekliyle,
ylikleme odacigi ile vakum ortami bozulmadan 12 adet film {iiretim imkanina
sahiptir. Sistem icinde 4 adet katot bulunarak, tek tabaka filmlerin yan1 sira goklu
tabakalarinda tiretimi miimkiin olur. Katotlarin tizerinde yer alan hedefler, 50,8
mm ¢apinda ve 3,175 mm kalinlik boyutlarina sahiptir. Sigratma sisteminde yer
alan magnetler su sogutmali Cu blok icinde konumlandirilmigtir. Sigratma
sisteminin i¢inde bulundugu odacigin i¢inde vakum ortaminin saglanmasi igin
kullanilan vakum sistemi, normal déniis hiz1 5000 dk™ ile Pfeiffer marka TMU

521 model turbo molekiler pompa ve 6n vakumlama islemi icin ise, doniis hizi
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1725 dk* Varian marka SH-110 model sarmal (scroll) pompa kullanildi. Vakum
odacigmin iiretim 6ncesi basinci, 3x10 ® mTorr olarak, Pfeiffer marka PKR 261
model dl¢tim aygiti (gauge) ile belirlendi. DC sigratma iglemi ve plazma olusumu
icin giic kaynagi olarak, Maris marka gi¢ kaynagi sistemi tercih edildi.
Kullanilan sigratma sisteminin, sicaklik, gaz akisi, hedef-alttas yukseklik
mesafesi, basing, giic ve akim gibi biitlin parametrelerinin kontrolii bilgisayar

Uzerinden yapildi.
3.3.2. Uretim Siireci

Uretim islemi yapilmadan 6nce, sistemin iginde bulundugu vakum odacig
kapatilip vakum altina alinarak, 12 saat boyunca disaridan 1sitma islemine maruz
birakildi. Boliim 2’de bahsedildigi gibi iiretim Oncesi sigratma sisteminin yer
aldig1 ortamin basincinin, sigratma islemine dogrudan etkisi bulunur. Dolayisiyla
istenen sistemin basincinin ¢ok diisiik seviyelerde olmasidir. Sisteme entegre
yilikleme odacigi, sigratma isleminin gerceklestigi vakum odacigini her islem icin
acillmasma gerek kalmadan hizli ve seri iiretim yapilmasina imkan sunar.
Yikleme odacigina, alttas malzemelerin yer aldigi tutucularin yiiklenmesinin
ardindan, vakum altina alinmis ve sigratma isleminin gergeklestigi vakum odacigi
ile ayn1 basing degerlerine gelmesiyle aradaki vana agilarak, alttag tutucusu
sicratma sistemine aktarildi. Arada bulunan vananin tekrar kapanmasi ve althigin
sisteme yiiklenmesiyle, sigratma islemi igin sistem hazir hale getirildi.

Kullanilan si¢ratma sisteminin iginde, bir sonraki sayfada yer alan
sistemin sematik gosterimi Sekil 3.3’de gortldigi gibi katotta bulunan %99,99
saflikta Kurt-Lester marka Vanadyum hedef malzeme acili olarak alttas
malzemeye yonlendirilmistir. Ac¢ili yonlendirme ile filmi diizgiin bigimde
Uretebilmek i¢in sistemde bulunan manipilator yardimiyla alttas malzeme sabit
hizla dondiriilerek film Gretimi gergeklestirildi.

Sistem basmci istenilen 2,8-3x10® mTorr seviyelerine gelmesinin
ardindan, sigratma gazi olarak %99,9999 saflikta Air Products marka Argon gazi
tercih edildi. Filmler biyitilmeden o6nce, vakum odacigindaki su buharini
azaltmak ve biriktirme isleminden 6nce hedef malzeme yiizeyini temizlemek i¢in,

hedef malzeme 15 dakika boyunca iyon sigratma islemiyle temizlendi. Reaktif
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sigratma isleminde sik sik karsilasilan bu problemin nedeni hedef, plazma igindeki

gazlarin reaksiyonlar1 sonucunda iletken olmayan hale gelmesi ve ylzeydeki

sarjlanma sonucunda ylizey Uzerinde arklar olusabilmesidir. Olusan arklar

nedeniyle hedef islevini yitirebilir ve islem gerceklesemeyebilir. Yapilan hedef

temizleme isleminin ardindan, sistem basincinin istenilen degerlere ulasmasindan

sonra, reaktif ortamin saglanmasinda %99,9999 saflikta Air Products marka

Oksijen gazi kullanildu.

Gaz Cikisi  <— =

Vanadyum P
Hedef

Manupilatér

Althik Tutucusu (Anot)

:> Plazma

<«—— Arlnlet (Ar Girisi)

%’

0, Inlet (Ar Girisi)

Sekil 3.2. DC-Magnetron Reaktif Sigratma sisteminin sematik olarak gosterimi.

VOy ince filmlerin DC-MRS sistemi ile Gretimi igin, bir sonraki sayfada

Cizelge 3.1°de goriilebilecegi gibi, reaktif gazin sigratma gazina oranit %10 ve

%40 O,/Ar araliginda ve hedef film kalinligt 20 nm ve 80 nm araliginda

degistirilerek gerceklestirildi
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Cizelge 3.1. % 10 ve % 40 O,/Ar araliginda ve hedef film kalinligi 20 nm ve 80 nm araliginda

degistirilen VOy ince filmlerin iiretim plani.

VO, Kaplama i¢in Uretim Plam
Hedef
Film No O,/Ar (%) Oram Kalinhk
1 20
2 30
3 40
4 10% 50
5 60
6 70
7 80
8 20
9 30
10 40
11 15% 50
12 60
13 70
14 80
15 20
16 30
17 40
18 20% 50
19 60
20 70
21 80
22 20
23 30
24 40
25 30% 50
26 60
27 70
28 80
29 20
30 30
31 40
32 40% 50
33 60
34 70
35 80
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3.4. VO, ince Filmlerin X-Isim Ol¢iimleri

X-151n1 deneyleri igin, Sekil 3.4’de goriilen Bruker D8 Advance marka
X-1s1m1 Ol¢iim cihazi kullanildi. Sistem butlndyle bilgisayarla kontrol edilir ve
istenilen 6l¢tim tipine (moduna) bagl olarak farkli yapilandirmalar kullanilabilir.
Sistem Cu-Ka tlplne, Brag-Bretano ve siyirma agist geometrisine sahiptir.
X-151m1 demeti, ornek tizerine ¢izgisel ya da nokta odakli olarak gelebilir. Cihazda
program kontrollii ve elle degistirilebilen yariklar (slit) bulunur. XRD ve GIXRD
teknikleri filmlerin faz ve yapilarini belirlemek i¢in uygulanirken, sisteme
sonradan eklenen vakumlu tutucu ile uygulanabilen XRR teknigi filmlerin
kalinligin1 belirlemek igin kullanildi. Devam bolimlerinde, bu tekniklerin

uygulamalariyla ilgili detayl bilgilere yer verildi.

Resim 3.2. Bruker D8 Advance marka X-1smm1 6l¢iim cihazi.
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3.4.1. XRR Olgumleri

ince filmlerin, yogunluk, npiiriizliilik ve kalmlik gibi 6zelliklerin
belirlenebildigi bu teknigin en biiyiik zorlugu 6rnek hizalama siirecidir. Bragg-
Brentano geometrisine sahip X-i1sim1 cihazinda, yatay olarak vakumlu tutucu
uzerinde hizalanan drnek igin X-isin1 sabit tutularak goniometre boyunca sadece
ornegin z ekseninde hareketine izin verilerek, kaynak-0rnek-detektor diizleminde,
1sinin 6rnegin tam ortasina gelmesi igin, 6rnek yukseklik taramasi yapilmistir.
Ardindan Omega () taramasnin gerceklestirilmesi gerekir. Yapilan bu tarama
sirasinda, detektor sabit tutularak 20 = 0,4° olacak sekilde, kritik agiya yakin
tarama yapilmalidir. Bu tarama sonucunda ortaya c¢ikan egri, Rocking-Curve
egrisi olarak bilinir ve 6rnek hizalanmasinin dogrulugu hakkinda bilgi alinir. Bu
dogruluk saglanana kadar islem tekrar edilir. Ayrica bu egri ile 6rnek yiizeyindeki
egim de belirlenir. Istenilen Rocking-Curve egrisinin tespit edilmesinin ardindan
yapilan yansima taramasi ile Sekil 3.5 de gortllen VOy ince filmlerin 6rnek XRR

egrisi lizerinde, Leptos programi kullanilarak modelleme yapilabilir.

10" 4

10°
£ . —— Hesaplanan
= o° o
5 103 - Olciilen
g :

2

g 10 3
- ]
K] 10° 4
S E
7 ]

10° 3

10"

100 T T T T T T T T T

04 08 12 16 20 24 28 32 36 40 44
20 (derece)

Sekil 3.3. VO, ince filmleri igin 6rnek XRR egrisi. Kalinlik, yogunluk, yiizey ve ara-ylzey
puruzlilukleri modellenerek hesaplanabildigi gibi, Fourier doniisim metodu
yardimiyla kalinlik gibi niceliklerin dogrudan tespiti yapilir.
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Leptos programi yardimiyla ayrica, Bolim 2.4.2°de detayli olarak
bahsedilen Fourier doniisiim yontemi kullanilarak kalinlik, tahmini 6lceklerde ve
hizli olarak belirlenir. Bu tez ¢alismasinda, tiretilen VOy ince filmlerin kalinliklar

Fourier doniisiim yontemiyle belirlendi.
3.42. XRD ve GIXRD Ol¢timleri

XRD olgtmleri i¢in, XRR o6l¢iimlerinde oldugu gibi 1sinin 6rnegin tam
ortasina gelmesi i¢in, ornek ylikseklik taramasi yapildi. Kirmim i¢in, Cu-Ka
kaynagindan ¢ikan A= 1,54 A dalga boyu kullanilmis, X-1s1n1 gii¢ kaynagi icin
akim ve gerilim degerleri, 40 mA ve 40 kV’da sabit tutuldu. Faz analizi igin,
locked-coupled (0 - 20 geometrisi) modu kullanildi. Bu modda, 10° ve 70°
arasinda, 0,05 °/adim ve 7 s/adim sinyal zamaniyla 2 saat 20 dakikalik 6l¢iimler
gerceklestirildi.

GIXRD olcumleri igin, 6rnek siyirma agisinda sabitlenerek filmler icin
uygun o dgerinin belirlenebilmesi i¢in, o < 1° olmak lzere tarama yapildi. Bu
geometri ile yapilan Olgiimlerde, yiizeye paralel diizlemlerden baska farkl
diizlemlerden gelen Bragg yansimalar1 ortaya ¢ikar ve alttagtan bir kirinim siddeti
gelmedigi i¢in sadece filmin yapisi analiz edilir. Bu duruma ek olarak, sinyal
guriiltii oranin1 azaltmak i¢in siyirma agisiyla gelen 1sin, ornege daha az etki
ederek, elde edilen kirmim deseni yiizeye yakin bolgeden alinir. Bununla beraber,
gelen farkli agilara bagli olarak Ornege niifuz eden 1sinin etki ettigi derinligin
degisebilme imkani bulunur. Siyirma agisiyla gelen X-1sm1 genis hacme etki
ederek, detektére gelen 1smin siddetin yiiksek olmasi saglanir. Dolayisiyla
beklenen biitiin pikler bu sekilde kolayca belirlenir.

Bragg-Bretano geometrisinde gergeklestirilen GIXRD ol¢limleri i¢in, XRR
ve XRD o6l¢timlerinde oldugu gibi dncelikle érnek yikseklik taramasi yapilarak,
1s1n filmin tam ortasina gelecek sekilde ayarlandi. Ardindan, sabit tutulam
acisinda detektor taramasi (detector scan) modu kullanildi. Bu modda X-1sin1 giig
kaynag1 akim ve gerilim degerleri, 40 kV ve 40 mA, 10° ve 70° arasinda, 0,05

°/adim ve 6 s/adim sinyal zamaniyla tarama yapildu.

45



Yapisal oliimlerden elde edilen veriler ile yapisal 6zelliklerin belirlenmesi
icin Bruker D8 Advance X-isin1 cihazi igin idretici firma tarafindan gelistirilen

Topas yazilimi kullanildi.

3.4. Elektriksel Olguimler

Uretilen VOy ince filmlerin elektriksel karakterizasyonu, Sekil 3.6’da
gorilen Lucas Labs marka Pro4-4000 model FPP cihaziyla gergeklestirildi.
Cihaza bagli, Keitley 2400 marka giic kaynagi ve bilgisayar bulunmaktadir.
Sistemin minimum ve maksimum direng araligit 1 mQ ve 1 MQ’dir. Kullanilan
igneler Osmiyum Karbiir ve Tungsten malzemesinden Uretilmislerdir. igneler
aras1 mesafe 1,016 mm’dir. Igneler Osmiyum’dan yapilmis olup filmin iizerine
uyguladigi en yiiksek kuvvet 85 gram’dur.

Olctimler icin 6ncelikle FPP diizeneginin altina yerlestirilen numuneye
FPP’nin yaklastirilmasi ile ignelerle filmin ylzeyine temasinin saglanir. Ardindan
Ozdiren¢ Ol¢limii igin yazilima girilen kalinlik degeriyle beraber, bilgisayar gic
kaynagin1 otomatik olarak kontrol ederek belirli adimlarda farkli akim degerlerini
girmesiyle ornek icin en uygun akim degerini belirlemeye calisilir. Bdylece

belirlenen akim degerine karsilik bulunan gerilim degeriyle, V/I 6l¢timii alinir.

Resim 3.3. VO, ince filmlerin elektriksel dzelliklerinin belirlenmesinde kullanilan FPP sistemi.
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VOy ince filmlerin XRR egrilerine Fourier doniisiim metodu uygulanarak
belirlenen kalinlik degerlerinin sistemin yazilimina girilmesi ve sonrasinda
baglatilan 6l¢iim sonucunda ROS ve 6zdireng degerleri nitel (quantitativ) elde
edildi.

Ince filmlerin sicakhiga baglh diren¢ degisiminin belirlenebilmesi igin,
Sekil 3.7°da goriilebilen sisteme entegre edilen sogutmasiz isitici ile filmin

ylizeyindeki sicaklig1 6l¢mek i¢in sicaklik 6l¢tim aparati kullanildi.

Isitic

/o

Sicaklik Olgiim
Aparati

EPro4

Resim 3.4. FPP sistemi, sisteme entegre edilen 1sitict ve filmin yiizeyindeki sicakligi 6lgmek igin
kullanilan sicaklik 6l¢iim aparati

Sicakligin artirilmasiyla beraber, 1siticinin giic kaynaginda yer alan
sicaklik degerine bagli olarak elektriksel Ol¢timler gergeklestirildi. Oda
sicakhigindan itibaren, artan her 5 °C icin gerilim degerleri ve ornek ylzeyinden
alman Olgtimler i¢in kullanilan sicaklik testo marka K tipi Nikel (N)
malzemesinden tretilmis tel Olgim aparatindan okunan sicaklik degerleri
kaydedildi. Bu Olguimler, en yiksek 130°C’ye kadar gerceklestirildi. Bazi
orneklerde ise voltaj degisiminin sabit degerlere ulasmasinin ardindan belli bir
sicaklik degerinde 6lciimler sona erdirilmis ve sogumaya birakildi. Orneklerin

sogumasi sirasinda, ayni 1sitma sirasinda oldugu gibi 1siticinin gii¢ kaynagindan
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okunan degere bagl olarak her 5 °C’de 1sitma isleminde gerceklestirildigi gibi
veri kaydi yapildi.

Bolim 2.3’te teorik temelleri ayrintili olarak yer alan elektriksel
Ozelliklere bagli olarak olgiilen gerilim degerleri ile ilk olarak, ROS arasinda
baglanti kurulmasi gerekir. Daha 6nce verilen denklem (2.2)’de goriilebilecegi
gibi, gerilim ve ROS arasinda dogrusal bir baglant1 s6z konusudur. Artan gerilim
degerine karsilik ROS degeri de artar. ROS ve gerilim degeri aralarinda yer alan,
kalinliga bagl diizeltme katsayisinin akima olan orani ile tanimlanabilecek bir
katsayiyla verilir. Dolayisiyla oda sicakliginda yazilim kullanilarak tespit edilen
ROS degeri ve gerilim degeri arasindaki iliskiyi veren katsayi, degisen
sicakliklara bagli gerilim degerleri ig¢inde gegerli olur. Bu sebeple, sicaklik
degerine karsilik gelen gerilim degeri ile belirlenen sabit katsayinin garpilmasi
sonucu ayni sicaklik degerindeki ROS degerinin hesaplanmasi miimkiin olur.

Denklem (2.5)’de TCR degeri eksi yonde direncin sicakliga baglh tiirevi
olarak tanimlanir. Tiirevin tanimi ise, kabaca bir fonksiyonun grafigine ¢izilen
tegetin egimini hesaplama teknigi ile yapilir. Dolayisiyla bu tanimdan yola
cikarak, sicakliga bagl logaritmik diren¢ degerinin dogrusal degisimi iizerinden
fit islemi yapilarak hesaplanan egitim TCR degerini verir. Sekil 3.7 de bu islem
ornek olarak gosterildi. Sicakliga bagli logaritmik diren¢ degisimine dogrusal fit
islemi gergelsetirildi ve egimden TCR degeri birim sicaklik basina -% 2,11 olarak
belirlendi.
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Sekil 3.4. Sicakliga bagl olarak degisen logaritmik diren¢ grafigi ve dogrusal uyum egrisi islemi
gerceklestirilerek hesaplanan TCR degeri.

Olgiim sirasinda yukarida da belirtildigi gibi iki sicaklik degeri kaydedildi.
Birincisi 1siticinin gii¢ kaynagindaki ekranda yer alan siticinin sicaklik degeri,
digeri de ince filmin yiizeyindeki sicaklifi Olgen Olglim cihazindan alinan
sonuglardir. Sicaklik-direng grafiklerinde yer alan degerler igin, dlglim sirasinda
1siticinin sahip oldugu sicaklik degeri baz alindi. Her 5 °C ’lik degisimde, hem
filmin yilizeyindeki sicaklilk hem de FPP cihazinin gii¢ kaynagindan okunan
gerilim degerinin kaydi yapildi. Sicaklik-direng grafikleri ise, 1siticidan 6l¢iilen 5
°C degisimlere karsilik gelen, filmin yiizeyindeki sicaklik ve direng degisimlerine

gore yapildu.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu bolimde Cizelge 3.1’deki deney planina gore iiretilen VOx ince
filmlerin, XRR teknigi kullanilarak elde edilen kalinlik degerleri, FPP teknigi
kullanilarak belirlenen elektriksel Ozellikleri, XRD ve GIXRD teknikleri ile

kullanilarak belirlenen yapisal 6zelliklere yer verildi.

4.1. VOy Ince Filmlerin XRR Teknigi ile Belirlenen Kalinlik Degerleri

Bu tez ¢alismasinda, Cizelge 3.1°de goriilen deney planina uygun olarak

28 adet Ornek Uretimi yapildi.

Cizelge 4.1. VO ince filmlerin Oy/Ar (%) oranlarinin, biiyime hizlarinin, hedef ve 6lgiilen

kalinliklarim yer aldigi tiretim gizelgesi.

) o Oksijen/ | Bliyiime Hedef Blciilen
Ornek Ismi Argon Hizi Kalinhk
Kalinlik (nm)
Orani (%) (nm/s) (nm)

1 20 23,0
2 30 41,0
3 40 57,0
4 10 0.011 50 50,0
5 60 96,0
6 70 136,0
7 80 150,0
8 20 14,5
9 30 26,5
10 40 36,5
11 15 0.016 50 50,0
12 60 73,0
13 70 78,0
14 80 81,0
15 20 20,5
16 30 34,5
17 0,018 40 40,3
18 20 50 53,0
19 60 64,0
20 70 75,0
21 80 87,0
22 20 24,0
23 30 35,0
24 40 44,0
25 30 0.017 50 54,0
26 60 64,0
27 70 75,05
28 80 -
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Bolim 3’te belirtildigi gibi, %10 ve %30 arasinda belirlenen her O,/Ar
orani i¢in 20 nm ve 80 nm aralifinda VOy ince filmlerin Gretimi gergeklestirildi.
VOy ince filmlerin istenilen ve belirlenen kalinlik degerlerinin gdsterildigi
sonuclar Cizelge 4.1’de gosterildi.

Uretilen filmlerin kalinliklari, XRR teknigi ile elde edilen egrilerin Leptos
yaziliminda Fourier doniisim yontemi kullanilarak belirlendi. Cizelge 4.1°de
goriilebilecegi gibi, istenilen ve Olgiilen kalinlik degerleriyle beraber, VOy ince
filmlerin biliylime hizlarina da yer verildi. Bu cizelgede (Cizelge 4.1)
goriilebilecegi gibi, %30 Oy/Ar oranma kadar artan Oy/Ar (%) oranina bagh
olarak biiyiime hiz1 artarken, %30 O/Ar oraninda azaldigi belirlendi. Bununla
beraber, istenilen ve dlgiilen kalinlik degerlerinin % 10 O,/Ar oraninda iiretilen
ince filmler haricinde uyumlu oldugu ve kontrollii olarak iiretilebildigi; fakat %10

O2/Ar oranina sahip VOy ince filmlerin tiretim kontroliiniin yapilamadig: tespit
edildi.

4.2. VO, Ince Filmlerin FPP Teknigi ile Belirlenen Elektriksel Ozellikleri

Uretilen VO, ince filmlerin Kkalitesini belirmek icin kullanilan
yontemlerden olan elektriksel Ozellikleri ve SMT gegis sicakliginin tespitinin
onemi BOlim 1’de ayrintili olarak anlatildi. Bu bodlimde, dretilen VOy ince
filmlerin FPP sistemiyle gergeklesen elektriksel olgumler olan direng, 0zdireng,
TCR degerleri, SMT gecis sicakliklarinin tespiti ve histerisis egrileri ayrintili
olarak verildi.

Uretim 6zelliklerinin gosterildigi Cizelge 4.1’de VO ince filmlerinin
iiretim sistematigine bagli olarak sabit %10 Oo/Ar oraninda degisen kalinlik
degerlerinde, Boliim 3.5’te ayrintilartyla anlatilan TCR degerlerinin elde edildigi
direncin dogal logaritmasinin sicaklikla degisimi, direng, 6zdireng ve sicakligin

artmasi ve azalmasina bagli olarak olusturulan histerisis egrileri verildi.
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Sekil 4.1. %10 Oy/Ar oraninda Uretilen 20 nm istenilen kalinlik degerindeki VO ince filmin

direncin dogal logaritmasinin sicaklikla degisimi.

%10 Oy/Ar oraninda dretilen 20 nm istenilen kalinlik degerinde VOy ince
filmlerin, Sekil 4.1°de direncin dogal logaritmasinin sicaklikla degisimine bagl

olarak belirlenen TCR degeri birim sicaklik basina -% 0,06 olarak belirlendi.
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Sekil 4.2. %10 O,/Ar oraninda Uretilen 20 nm istenilen kalinhik degerindeki VOy ince filmin
sicakligin artmasi ve azalmasina bagli ROS degerlerinin degisimi. Sekilde degerlerin

belirtildigi noktalar arasindaki ¢izgiler degisimi belirginlestirmek i¢in kullanildi.
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Sekil 4.2°deki histerisis grafiginden oda sicakliginda, ROS degeri
382,47 Q/n, 6zdireng degeri ise 8,79X10‘4 Q.cm olarak tespit edildi; fakat Uretilen
VOy ince film i¢in SMT ozelligi belirlenemedi ve sicaklik degisikliklerinde
metalik fazda oldugu tespit edildi.

%10 O,/Ar oraninda 30 nm istenilen kalinlik degerinde VOy ince filmlerin,

Sekil 4.3’te direncin dogal logaritmasinin sicaklikla degisimi verildi.
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Sekil 4.3. %10 O,/Ar oraninda Uretilen 30 nm istenilen kalinlik degerindeki VO, ince filmin

direncin dogal logaritmasinin sicaklikla degisimi.

Direncin dogal logaritmasiin sicaklikla degisiminin grafiginden TCR
degeri birim sicaklik basina -% 0,076 olarak belirlendi. Sekil 4.4’teki histerisis
grafiginden goriilebilecegi gibi, oda sicakliginda, ROS degeri 304,80 Q/o,
Ozdireng degeri ise 0,013 Q.cm olarak tespit edildi, fakat Uretilen VO ince film
icin SMT o6zelligi belirlenemedi ve sicaklik degisikliklerinde metalik fazda oldugu
tespit edildi.
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Sekil 4.4. %10 O,/Ar oraninda Uretilen 30 nm istenilen kalinhik degerindeki VOy ince filmin
sicakligin artmasi ve azalmasia bagli ROS degerlerinin degisimi. Sekilde degerlerin

belirtildigi noktalar arasindaki ¢izgiler degisimi belirginlestirmek i¢in kullanildi.

%10 O,/Ar oraninda Uretilen 40 nm istenilen kalinlik degerinde VOy ince
filmlerin, Sekil 4.5’te direncin dogal logaritmasinin sicaklikla degisiminin grafigi

verildi.
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Sekil 4.5. %10 O,/Ar oraninda Uretilen 40 nm istenilen kalinhik degerindeki VOy ince filmin

direncin dogal logaritmasinin sicaklikla degisimi.
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Direncin dogal logaritmasinin sicaklikla degisimine baglh olarak TCR
degeri -0,067 %/°C olarak belirlendi. Sekil 4.6’daki histerisis grafiginden de
goriilebilecegi gibi, oda sicakliginda, ROS degeri 280,51 Q/0, 6zdireng degeri ise
0,002 Q.cm olarak tespit edildi, fakat Uretilen VOy ince film i¢in SMT o&zelligi
belirlenemedi ve sicaklik degisikliklerinde metalik fazda oldugu tespit edildi.
Bununla beraber, Sekil 4.6’da goriilen histerisis grafigi, %10 O2/Ar oraninda
tiretilen 20 ve 30 nm hedef kalinliga sahip filmlere gore, daha belirgin histerisis

araligina sahip oldugu belirlendi.
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Sekil 4.6. %10 O,/Ar oraninda Uretilen 40 nm istenilen kalinlik degerindeki VO, ince filmin
sicakligin artmasi ve azalmasima bagli ROS degerlerinin degisimi. Sekilde degerlerin

belirtildigi noktalar arasindaki ¢izgiler degisimi belirginlestirmek icin kullanildi.

%10 O,/Ar oraninda 50 nm istenilen kalinlik degerinde VOy ince filmlerin,
oda sicakliginda ROS degeri 2104,24 Q/o, 6zdireng degeri ise 0,003 Q.cm olarak
tespit edilmis, fakat sicakliga bagli olarak degisim gozlenemediginden TCR
degeri ve histerisis etkileri belirlenemedi. Bunun nedeni olarak, Uretimde
kullanilanilan reaktif gazin (Oz) kontrol edilememesi nedeniyle dretimden

kaynaklandig: diisiintildii.
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%10 O,/Ar oraninda 60 nm istenilen kalinlik degerinde VOy ince filmlerin,
Sekil 4.7°de gorilen direncin dogal logaritmasinin sicaklikla degisimi grafiginden
TCR degeri birim sicaklik basina -% 0,051 olarak belirlendi.
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Sekil 4.7. %10 O,/Ar oraninda Uretilen 60 nm istenilen kalinlik degerindeki VO, ince filmin

direncin dogal logaritmasinin sicaklikla degisimi.
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Sekil 4.8. %10 O,/Ar oraninda Uretilen 60 nm istenilen kalinlik degerindeki VO, ince filmin
sicakligin artmasi ve azalmasina bagli ROS degerlerinin degisimi. Sekilde degerlerin

belirtildigi noktalar arasindaki ¢izgiler degisimi belirginlestirmek icin kullanildi.
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Sekil 4.8’deki histerisis grafiginden de goriilebilecegi gibi, oda
sicakliginda, ROS degeri 173,77 Q/o, 6zdireng degeri ise 0,002 Q.cm olarak
tespit edildi, fakat Uretilen VOy ince film igcin SMT o6zelligi belirlenemedi ve
sicaklik degisikliklerinde metalik fazda oldugu tespit edildi.

Bununla beraber, %10 O,/Ar oraninda iiretilen 60 nm VOy ince filmi icin
Sekil 4.8’de yer alan histerisis grafigi, ayn1 O2/Ar (%) oraninda {iretilen
20 nm, 30 nm ve 40 nm ince filmlerden daha yiksek histerisis araligina sahipken,
diger filmlerden farkli olarak oda sicakliginda Ol¢iim Oncesi ve 1sitma sonrasi
ROS degerlerinde de belirgin dlgiide fark belirlendi.

%10 O,/Ar oraninda Uretilen 70 nm istenilen kalinlik degerinde VOy ince
filmlerin, Sekil 4.9°da direncin dogal logaritmasinin sicaklikla degisimine bagh
olarak TCR degeri birim sicaklik basma -% 0,051 olarak belirlendi.
Sekil 4.10’daki histerisis grafiginden de goriilebilecegi gibi, oda sicakliginda,
ROS degeri 182,96 Q/n, 6zdireng degeri ise 0,002 Q.cm olarak tespit edildi, fakat
uretilen VOx ince film igin SMT ozelligi belirlenemedi ve sicaklik

degisikliklerinde metalik fazda oldugu tespit edildi.
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Sekil 4.9. %10 O,/Ar oraninda Uretilen 70 nm istenilen kalinlik degerindeki VO, ince filmin

direncin dogal logaritmasinin sicaklikla degisimi.
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Sekil 4.10 %10 O,/Ar oraninda Uretilen 70 nm istenilen kalinlik degerindeki VO ince filmin

sicakligin artmasi ve azalmasina bagli ROS degerlerinin degisimi. Sekilde degerlerin

belirtildigi noktalar arasindaki ¢izgiler degisimi belirginlestirmek icin kullanildi.

%10 O,/Ar oraninda Uretilen 80 nm istenilen kalinlik degerinde VOy ince
filmlerin, Sekil 4.11°de go6rulen direncin dogal logaritmasinin sicaklikla
degisimine bagli olarak TCR degeri birim sicaklik basma -% 0,021 olarak
belirlendi.
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Sekil 4.11. %10 Oy/Ar oraninda Uretilen 80 nm istenilen kalinlik degerindeki VO ince filmin

direncin dogal logaritmasinin sicaklikla degisimi.
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Sekil 4.12. %10 O,/Ar oranminda Uretilen 80 nm istenilen kalinlik degerindeki VO, ince filmin
sicakligin artmasi ve azalmasina bagli ROS degerlerinin degisimi. Sekilde degerlerin

belirtildigi noktalar arasindaki ¢izgiler degisimi belirginlestirmek i¢in kullanildi.

Sekil 4.12°deki histerisis grafiginden de goriilebilecegi gibi, oda
sicakliginda, ROS degeri 138,45 Q/o, 6zdireng degeri ise 0,002 Q.cm olarak
tespit edildi, fakat Uretilen VOy ince film igcin SMT o6zelligi belirlenemedi ve
sicaklik degisikliklerinde metalik fazda oldugu tespit edildi.

%10 Oy/Ar oksijen oraninda iiretilen VO ince filmlerin 20 ve 80 nm hedef
kalinlik degerine bagli olarak tespit edilen, TCR, diren¢ ve 6zdirenc grafikleri
asagida yer alan Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’de verildi. Bu grafikler daha
once her hedef kalinlik i¢in ayr1 ayr1 belirlenen o6zelliklerin daha kolay

yorumlanmasini saglamasi agisindan genel olarak verildi.
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Sekil 4.13. Sabit %10 O,/Ar oraninda degisen film kalinliklarinda iiretilen filmlerin direncin
dogal logaritmasinin sicaklikla degisimleri ve tespit edilen TCR degerleri.

Yukarida yer alan Sekil 4.13’te %10 O,/Ar oraninda film kalinligina gore
degisen egriler verildi. Bu egriler sonucunda, film kalinhigmin elektriksel

Ozellikler Gzerine belirgin etkisi belirlenemedi.
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Sekil 4.14. Sabit %10 O,/Ar oraninda Uretilen VO, ince filmlerin yiizeyinden 6lgiilen sicaklik
degerine gore belirlenen TCR degerlerinin kalinliga gore degisimi. Sekilde degerlerin

belirtildigi noktalar arasindaki ¢izgiler degisimi belirginlestirmek i¢in kullanildi.
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%10 O,/Ar oraninda iiretilen ve hedef film kalinliklar1 20 ve 80 nm araliginda
degisen VOx ince filmler i¢in Sekil 4.14’te, TCR degerleri ve film kalinliklarini
gosteren grafik verildi. Bu grafikte, 50 nm hedef film kalinligina sahip VOy ince
film icin TCR degeri “0” olarak kabul edildi ve yine ayni grafikte kalinliga bagh
olarak TCR degerinde belirgin degisiklik belirlenemedi.
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Sekil 4.15. ROS ve Ozdireng degerlerinin sabit %10 O,/Ar oraninda Uretilen filmler igin kalinliga
bagl degisimi. Sekilde degerlerin belirtildigi noktalar arasindaki ¢izgiler degisimi
belirginlestirmek i¢in kullanildi.

%10 O,/Ar oraninda iiretilen ve 20 nm ile 80 nm arasinda degisen hedef
film kalinligina bagli direng¢ ve oOzdireng degerleri Sekil 4.15’te verildi. Bu
grafikte, artan film kalinligina bagli olarak ROS degerinde belirgin artis tespit
edilmesinin yani sira 6zdiren¢ degerlerininartan film kalinlig ile azaldig: tespit
edildi. Bu noktada beklenen, ROS degeri ile 6zdireng degerlerinin birbirleriyle
ayni davranis1 gostermesidir; fakat %10 Oy/Ar oranina sahip ince filmler igin bu
beklentinin tersi belirlendi. Bu 6zelligi ile % 10 O,/Ar oraninda firetilen ince
filmlerin iretim kosullarindan kaynakli olarak istenilen Ozelliklerde filmlerin
tiretilemedigi diistintildii.

Cizelge 4.1’de gorilen VOy ince filmlerinin iiretim sistematiginde yer

alan, %15 O,/Ar oraninda Uretilen 20 nm hedef kalinlik degerinde VO ince
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filmlerin, Sekil 4.16’daki direncin dogal logaritmasinin sicaklikla degisimi

grafiginden TCR degeri birim sicaklik basina -% 0,125 olarak belirlendi.
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Sekil 4.16. %15 O,/Ar oraninda Uretilen 20 nm istenilen kalinlik degerindeki VO, ince filmin

direncin dogal logaritmasinin sicaklikla degisimi.
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Sekil 4.17. %15 O,/Ar oraninda Uretilen 20 nm istenilen kalinlik degerindeki VO, ince filmin
sicakligin artmasi ve azalmasina bagli ROS degerlerinin degisimi. Sekilde degerlerin

belirtildigi noktalar arasindaki ¢izgiler degisimi belirginlestirmek icin kullanildi.
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Sekil 4.17°de yer alan histerisis grafiginde oda sicakliginda, ROS degeri
1053,57 Q/o, dzdireng degeri ise 0,001 Q.cm olarak tespit edilmis; fakat Uretilen
VOy ince film i¢in SMT ozelligi gozlenemezken, sicaklik degisikliklerinde
metalik fazda oldugu tespit edildi.

%15 Oy/Ar oraninda dretilen 30 nm istenilen kalinlik degerinde VOy ince
filmlerin, Sekil 4.18deki direncin dogal logaritmasinin sicaklikla degisimi

grafiginden TCR degeri birim sicaklik basina -% 0,165 olarak belirlendi.
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Sekil 4.18. %15 O,/Ar oraninda Uretilen 30 nm istenilen kalinlik degerindeki VO, ince filmin

direncin dogal logaritmasinin sicaklikla degisimi.

Sekil 4.19°daki histerisis grafiginden de goriilebilecegi gibi, oda
sicakliginda, ROS degeri 877,092/o, 6zdireng degeri ise 0,002 Q.cm olarak
tespit edildi, fakat dretilen VOy ince film igin belirgin SMT ozelligi
g0zlenemezken sicaklik degisikliklerinde metalik fazda oldugu tespit edildi.
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Sekil 4.19. %15 O,/Ar oraninda Uretilen 30 nm istenilen kalinlik degerindeki VO, ince filmin
sicakligin artmasi ve azalmasina bagli ROS degerlerinin degisimi. Sekilde degerlerin

belirtildigi noktalar arasindaki ¢izgiler degisimi belirginlestirmek icin kullanildi.

%15 O,/Ar oraninda tiretilen 30 nm hedef kalinlik degerindeki VOy ince
filmin histerisis egrisi Sekil 4.19’da yer almakadir. Bu egride yer alan histerisis
araligi, ayn1 Oo/Ar (%) oraninda iiretilen 20 nm hedef kalinlik degerindeki
filmden farkli olarak belirgindir (bkz Sekil 4.17). Sekil 4.17°de yer alan 20 nm
hedef film kalinlig1 igin gosterilen grafikte, histerisis araligi bulunmadigi tespit
edildi. Ancak ol¢iim Oncesi oda sicakligindaki ve 1sitima islemi sonrast ROS
degerleri hemen hemen ayn1 degerlerde oldugu gozlenirken, Sekil 4.19’da goriilen
30 nm hedef film kalinligindaki VOy ince filmin 6l¢iim 6ncesi ve 1sitma sonra
ROS degerleri farkli oldugu belirlendi.

%15 O,/Ar oraninda 40 nm istenilen kalinlik degerinde VOy ince filmlerin,
Sekil 4.20°deki direncin dogal logaritmasinin sicaklikla degisimi grafiginden TCR
degeri birim sicaklik basina -% 0,249 olarak belirlendi. Sekil 4.21’deki histerisis
grafiginden de goriilebilecegi gibi, oda sicakliginda, ROS degeri  1414,2 Q/o,
Ozdireng degeri ise 0,005 Q.cm olarak tespit edildi, fakat retilen VOy ince film
icin belirgin SMT 6zelligi gozlenemezken sicaklik degisikliklerinde metalik fazda
oldugu tespit edildi.
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Sekil 4.20. %15 O,/Ar oraninda Uretilen 40 nm istenilen kalinlik degerindeki VO ince filmin

direncin dogal logaritmasinin sicaklikla degisimi.
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Sekil 4.21. %15 O,/Ar oraninda Uretilen 40 nm istenilen kalinlik degerindeki VO, ince filmin
sicakligin artmasi ve azalmasina bagli ROS degerlerinin degisimi. Sekilde degerlerin

belirtildigi noktalar arasindaki ¢izgiler degisimi belirginlestirmek i¢in kullanildi.

%15 O,/Ar oraninda Uretilen 50 nm istenilen kalinlik degerinde VOy ince
filmlerin, Sekil 4.22’deki direncin dogal logaritmasinin sicaklikla degisimi

grafiginden TCR degeri birim sicaklik basina -% 0,721 olarak belirlendi.
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Sekil 4.22. %15 O,/Ar oraninda Uretilen 50 nm istenilen kalinlik degerindeki VO, ince filmin

direncin dogal logaritmasinin sicaklikla degisimi.
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Sekil 4.23. %15 O,/Ar oraninda Uretilen 40 nm istenilen kalinlik degerindeki VO, ince filmin

sicakligin artmasi ve azalmasina bagli ROS degerlerinin degisimi. Sekilde degerlerin

belirtildigi noktalar arasindaki ¢izgiler degisimi belirginlestirmek i¢in kullanildi.

Sekil 4.23’teki

histerisis grafiginden de goriilebilecegi

gibi,

oda

sicakliginda, ROS degeri 5448,40 Q/o, 6zdireng degeri ise 0,027 Q.cm olarak
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tespit edildi, fakat UOretilen VOy ince film igin belirgin SMT o6zelligi
g6zlenemezken sicaklik degisikliklerinde metalik fazda oldugu tespit edildi.

%15 O,/Ar oraninda 60 nm istenilen kalinlik degerinde VOy ince filmlerin,
Sekil 4.24’teki direncin dogal logaritmasinin sicaklikla degisimi grafiginden TCR
degeri birim sicaklik basina -% 0,721 olarak belirlendi. Sekil 4.25 deki histerisis
grafiginden de goriilebilecegi gibi, oda sicakliginda, ROS degeri 5448,40 Q/o,
Ozdireng degeri ise 0,027 Q.cm olarak tespit edildi, fakat Uretilen VOy ince film
icin belirgin SMT o6zelligi gozlenemezken sicaklik degisikliklerinde metalik fazda
oldugu tespit edildi.
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Sekil 4.24. %15 O,/Ar oraninda Uretilen 60 nm istenilen kalinlik degerindeki VO ince filmin

direncin dogal logaritmasinin sicaklikla degisimi.
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Sekil 4.25. %15 O,/Ar oraninda Uretilen 60 nm istenilen kalinlik degerindeki VO ince filmin
sicakligin artmasi ve azalmasina bagli ROS degerlerinin degisimi. Sekilde degerlerin

belirtildigi noktalar arasindaki ¢izgiler degisimi belirginlestirmek icin kullanildi.

%15 O,/Ar oraninda 70 nm istenilen kalinlik degerinde VOy ince filmlerin,
Sekil 4.26°daki direncin dogal logaritmasinin sicaklikla degisimi grafiginden TCR
degeri birim sicaklik basina -% 0,24 olarak belirlendi.
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Sekil 4.26. %15 O,/Ar oraninda Uretilen 70 nm istenilen kalinlik degerindeki VO, ince filmin

direncin dogal logaritmasinin sicaklikla degisimi.
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Sekil 4.27. %15 O,/Ar oraninda Uretilen 70 nm istenilen kalinlik degerindeki VO, ince filmin
sicakligin artmasi ve azalmasia bagli ROS degerlerinin degisimi. Sekilde degerlerin

belirtildigi noktalar arasindaki ¢izgiler degisimi belirginlestirmek i¢in kullanildi.

Sekil 4.27°deki histerisis grafiginden de goriilebilecegi gibi, oda
sicakliginda, ROS degeri 730,342/0, 6zdireng degeri ise 0,007 Q.cm olarak
tespit edildi, fakat Udretilen VOy ince film igin belirgin SMT o6zelligi
g6zlenemezken sicaklik degisikliklerinde metalik fazda oldugu tespit edildi.

%15 Oy/Ar oraninda iiretilen 70 nm hedef kalinlik degerindeki VOx ince
filmin histerisis egrisi Sekil 4.27°de verildi. Bu egride yer alan histerisis araligi,
aynt O,/Ar (%) oraninda tretilen 30 nm, 40nm 50nm ve 60 nm hedef kalinlik
degerindeki filmden farkli 20 nm hedef kalinlik degerinde iiretilen filmle benzer
olarak belirgin olmadigi anlasildi. (bkz Sekil 4.19, Sekil 4.21, 4.23, 4.25 ve 4.17).
Sekil 4.17°de yer alan 20 nm hedef film kalinlig1 i¢in gosterilen grafikte, 6l¢iim
Oncesi ve 1sitma islemi ardindan oda sicakliinda belirlenen ROS degerleri igin
benzerken, 70 nm hedef kalinlik i¢in belirlenen ROS degerlerinin birbirlerinden
farkl1 oldugu belirlendi.

%15 O,/Ar oraninda 80 nm istenilen kalinlik degerinde VOy ince filmlerin,
Sekil 4.28°deki direncin dogal logaritmasinin sicaklikla degisimi grafiginden TCR

degeri birim sicaklik basina -% 0,14 olarak belirlendi.
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Sekil 4.28. %15 O,/Ar oraninda Uretilen 80 nm istenilen kalinlik degerindeki VO ince filmin

direncin dogal logaritmasinin sicaklikla degisimi.
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Sekil 4.29 %15 O,/Ar oraninda Uretilen 80 nm istenilen kalinlik degerindeki VO, ince filmin
sicakligin artmasi ve azalmasina bagli ROS degerlerinin degisimi. Sekilde degerlerin

belirtildigi noktalar arasindaki ¢izgiler degisimi belirginlestirmek icin kullanildi.
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Sekil 4.29°daki histerisis grafiginden goriilebilecegi gibi, oda sicakliginda,
ROS degeri 23876,6 Q/0, 6zdireng degeri ise 0,190 Q.cm olarak tespit edildi,
fakat Gretilen VOy ince film igin belirgin SMT ozelligi gdzlenemezken sicaklik
degisikliklerinde metalik fazda oldugu tespit edildi.

Sabit %15 O,/Ar oksijen oraninda tiretilen VOy ince filmlerin artan
kalinlik degerinde degisimine bagh olarak gozlenen, TCR, diren¢ ve 0zdirenc
grafikleri asagida yer alan Sekil 4.30, Sekil 4.31 ve Sekil 4.32°de 6zetlendi. Bu
grafikler daha once her hedef kalinlik i¢in ayr1 ayr1 belirlenen 6zelliklerin daha

kolay yorumlanmasini saglamasi agisindan genel olarak verildi.
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Sekil 4.30. Sabit %15 O,/Ar oraninda degisen film kalinliklarinda iiretilen filmlerin direncin
dogal logaritmasinin sicaklikla degisimleri ve tespit edilen TCR degerleri.

%15 O,/Ar oraninda iiretilen ve hedef film kalinliklar1 20 ve 80 nm araliginda
degisen VOy ince filmler igin Sekil 4.31°de, TCR degerleri ve film kalinliklarini
gosteren grafik verildi. Bu grafikte %15 O,/Ar oraninda iiretilen VOy ince filmler
icin, 40 nm hedef film kalinligindan 60 nm film kalinligina kadar TCR
degerlerinde artig belirlenmis fakat 70 nm ve 80 nm hedef kalinlik degerlerinde
azalma tespit edildi.

%15 O,/Ar oraninda tiretilen ve 20 nm ile 80 nm arasinda degisen hedef film
kalinligina bagli ROS ve 6zdireng degerleri Sekil 4.32°de verildi. Bu grafikte,

artan film kalinhigina bagh olarak ROS ve 6zdireng degerlerinin birbirilerindan
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farkli davranis gostermedigi tespit edildi. Ancak genel olarak kalinlikla beraber
elektriksel Ozelliklerde artis gozlenirken, 70 nm hedef film kalinlig1 de§erinde

farkl1 olarak azalma oldugu belirlendi.
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Sekil 4.31. Sabit %15 O,/Ar oraninda Uretilen VOy ince filmlerin yiizeyinden 6lgiilen sicaklik
degerine gore belirlenen TCR degerlerinin kalinliga gore degisimi. Sekilde degerlerin

belirtildigi noktalar arasindaki ¢izgiler degisimi belirginlestirmek icin kullanildi.
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Sekil 4.32. ROS ve Ozdireng degerlerinin sabit %15 O,/Ar oraninda Uretilen filmler icin kalinliga

bagl degisimi. Sekilde degerlerin belirtildigi noktalar arasindaki ¢izgiler degisimi
belirginlestirmek i¢in kullanildi.
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Cizelge 4.1°de goriilen VOy ince filmlerinin tiretim sistematigine baglh
olarak, %20 O,/Ar oraninda Uretilen 20 nm istenilen kalinlik degerinde VOy ince
filmlerin, Sekil 4.33’teki direncin dogal logaritmasinin sicaklikla degisimi

grafiginden TCR degeri birim sicaklik basina -% 2,7 olarak belirlendi.
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Sekil 4.33. %20 O,/Ar oraninda 20 nm istenilen kalinlik degerinde Uretilen VO, ince filmin

direncinin dogal logaritmasinin sicaklikla degisimi.
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Sekil 4.34. %20 O,/Ar oraninda Uretilen 20 nm istenilen kalinlik degerindeki VO ince filmin
sicakligin artmasi ve azalmasina bagli ROS degerlerinin degisimi. Sekilde degerlerin

belirtildigi noktalar arasindaki ¢izgiler degisimi belirginlestirmek i¢in kullanildi.
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Sekil 4.34’teki histerisis grafiginden de goriilebilecegi gibi, oda
sicakliginda, ROS degeri 3,2967 MQ/o ile MMF sinirlarinin iizerinde yer
almaktadir, 6zdireng degeri ise 6,758 Q.cm olarak tespit edildi; fakat retilen VO
ince film i¢cin SMT o6zelligi gbzlenemezken sicaklik degisikliklerinde yariiletken
fazinda oldugu tespit edildi. Bununla beraber Sekil 4.34’te 1sitma ve sogutmaya
bagli olarak histerisis araligi tespit edilemedi.

%20 O,/Ar oraninda Uretilen 30 nm istenilen kalinlik degerinde VOy ince
filmlerin, TCR degerini belirlemek amaciyla Sekil 4.35°teki direncin dogal
logaritmasinin sicaklikla degisimi grafigi olusturularak TCR degeri birim sicaklik
basina -% 3,04 olarak belirlendi. Sekil 4.36’daki histerisis grafiginden
goriilebilecegi gibi, oda sicakliginda, ROS degeri 9,11 K2/o ile MMF sinirlari
Uzerinde oldugu belirlendi, 6zdiren¢ degeri ise 31,44 Q.cm olarak tespit edildi.
Uretilen VOy ince film igin SMT ozelligi gozlenemezken sicaklik
degisikliklerinde yariiletken fazda oldugu tespit edildi. Ayrica Sekil 4.36’daki

1sitma ve sogutmaya bagli olarak gergeklesen histerisis araligi tespit edilemedi.
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Sekil 4.35 %20 O,/Ar oraninda 30 nm istenilen kalinlik degerinde Uretilen VO ince filmin

direncinin dogal logaritmasinin sicaklikla degisimi.
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Sekil 4.36. %20 O,/Ar oraninda Uretilen 30 nm istenilen kalinlik degerindeki VO ince filmin

sicakligin artmasi ve azalmasima bagli ROS degerlerinin degisimi. Sekilde degerlerin

belirtildigi noktalar arasindaki ¢izgiler degisimi belirginlestirmek icin kullanildi.

%20 O,/Ar oraninda Uretilen 40 nm istenilen kalinlik degerinde VOy ince
filmlerin, Sekil 4.37°deki direncin dogal logaritmasimnin sicaklikla degisimi

grafiginden TCR degeri birim sicaklik basina -% 2,65 olarak belirlendi.
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Sekil 4.37. %20 O,/Ar oraninda 40 nm istenilen kalinlik degerinde Uretilen VO, ince filmin

direncinin dogal logaritmasinin sicaklikla degisimi.
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Sekil 4.38’deki histerisis grafiginden de goriilebilecegi gibi, oda
sicakliginda, ROS degeri 8,76 (Wb ile MMF sinirlar1 {lizerinde yer aldig1
belirlendi, 6zdireng degeri ise 35,390 Q.cm olarak tespit edildi. Uretilen VO, ince
film i¢in SMT o6zelligi gozlenemezken sicaklik degisikliklerinde yariiletken fazda
oldugu tespit edildi. Ancak, %20 O,/Ar oraninda ve 40 nm hedef film kalinliginda
uretilen VOy ince film i¢in 1sitma ve sogutma sirasinda belirlenen histerisis araligi
bulundugu gozlendi. 20 nm ve 30 nm hedef film kalinhig1 igin tespit edilemezken
40 nm hedef film kalinlig1 i¢in tiretilen filmde bu aralik gézlenerek eksponansiyel
azaldig1 tespit edildi (bkz. Sekil 4.36 ve Sekil4.34). Bu ozelligi ile bu histerisis
egrileri SMT o6zelligine sahip ince filmlerin egrileriyle benzer 6zellikler tasidig

belirlendi.
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Sekil 4.38. %20 O,/Ar oraninda Uretilen 40 nm istenilen kalinlik degerindeki VO ince filmin
sicakligin artmasi ve azalmasina bagli ROS degerlerinin degisimi. Sekilde degerlerin

belirtildigi noktalar arasindaki ¢izgiler degisimi belirginlestirmek i¢in kullanildi.

%20 Oy/Ar oraninda Uretilen 50 nm istenilen kalinlik degerinde Uretilen
VOy ince filmlerin, Sekil 4.39’daki direncin dogal logaritmasinin sicaklikla
degisimi grafiginden TCR degeri birim sicaklik basina -% 2,64 olarak belirlendi.
Sekil 4.40’daki histerisis grafiginden de goriilebilecegi gibi, oda sicakliginda,
ROS degeri 4,40 MQ/o ile MMF sinirlar tizerinde yer aldigi belirlendi, 6zdireng
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degeri ise 36,54 Q.cm olarak tespit edildi. Uretilen VO ince film icin SMT

Ozelligi gozlenmemistir ve sicaklik degisikliklerinde yariiletken fazda oldugu

tespit edildi.
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Sekil 4.39. %20 O,/Ar oraninda 50 nm istenilen kalinlik degerinde Uretilen VO, ince filmin

direncinin dogal logaritmasinin sicaklikla degisimi.
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Sekil 4.40. %20 O,/Ar oraninda Uretilen 50 nm istenilen kalinlik degerindeki VO ince filmin
sicakligin artmasi ve azalmasina bagli ROS degerlerinin degisimi. Sekilde degerlerin

belirtildigi noktalar arasindaki ¢izgiler degisimi belirginlestirmek icin kullanildi.
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%20 O /Ar oraninda Uretilen 60 nm istenilen kalinlik degerinde VOy ince
filmlerin, Sekil 4.41°deki direncin dogal logaritmasinin sicaklikla degisimi

grafiginden TCR degeri birim sicaklik bagina -% 2,67 olarak belirlendi.
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Sekil 4.41. %20 O,/Ar oraninda 60 nm istenilen kalinlik degerinde Uretilen VO, ince filmin
direncinin dogal logaritmasinin sicaklikla degisimi.
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Sekil 4.42. %20 O,/Ar oraninda Uretilen 60 nm istenilen kalinlik degerindeki VO, ince filmin

sicakligin artmasi ve azalmasina bagli ROS degerlerinin degisimi. Sekilde degerlerin
belirtildigi noktalar arasindaki ¢izgiler degisimi belirginlestirmek icin kullanildi.
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Sekil 4.42’deki histerisis grafiginden de goriilebilecegi gibi, oda
sicakliginda, ROS degeri 6 MQ/o ile MMF siirlari tizerinde yer aldigi, 6zdireng
degerinin ise 38,410 Q.cm olarak tespit edildi, fakat tretilen VO ince film icin
SMT ozelligi gozlenemezken sicaklik degisikliklerinde yariiletken fazda oldugu
tespit edildi.

%20 O/Ar oraninda Uretilen 70 nm istenilen kalinlik degerinde VOy ince
filmlerin, Sekil 4.43’teki direncin dogal logaritmasinin sicaklikla degisimi
grafiginden TCR degeri birim sicaklik basina -% 2,64 olarak belirlendi.
Sekil 4.44’deki histerisis grafiginden de goriilebilecegi gibi, oda sicakliginda,
ROS degeri 2,46 M/o ile MMF sinirlar {izerind e oldugu ve 6zdireng degeri
18,510 Q.cm olarak tespit edildi. Uretilen VOy ince film icin SMT o&zelligi
g0zlenemezken sicaklik degisikliklerinde yariiletken fazda oldugu tespit edildi.
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Sekil 4.43. %20 O,/Ar oraninda 70 nm istenilen kalinlik degerinde Uretilen VO, ince filmin
direncinin dogal logaritmasinin sicaklikla degisimi.
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Sekil 4.44. %20 O,/Ar oraninda Uretilen 70 nm istenilen kalinlik degerindeki VO, ince filmin

sicakligin artmasi ve azalmasina bagli ROS degerlerinin degisimi. Sekilde degerlerin
belirtildigi noktalar arasindaki ¢izgiler degisimi belirginlestirmek i¢in kullanildi.

%20 Oy/Ar oraninda dretilen 80 nm istenilen kalinlik degerinde VOy ince
filmlerin, Sekil 4.45°teki direncin dogal logaritmasinin sicaklikla degisimi
grafiginden TCR degeri birim sicaklik basmna -% 2,65 olarak belirlendi.
Sekil 4.46’daki histerisis grafiginden de goriilebilecegi gibi, oda sicakliginda,
ROS degeri 3,56 MQ/o ile MMF sinirlar iizerinde oldugu ve 6zdireng degeri
31,05 Q.cm olarak belirlendi. Uretilen VOy ince film icin SMT ozelligi
gbzlenmemistir ve sicaklik degisikliklerinde yariiletken fazda oldugu tespit edildi.
Bununla beraber, %20 O,/Ar oraninda 40 nm’den itibaren 80 nm hedef film
kalinliginda tretilen VOy ince film igin 1sitma ve sogutma sirasinda belirlenen
histerisis aralig1 tespit edildi. 20 nm ve 30 nm hedef film kalinligindan farkl
olarak 40nm ve 80 nm hedef film kalinlig1 araliginda tretilen filmlerde bu aralik
g0Ozlenerek eksponansiyel azaldig: tespit edildi (bkz. Sekil 4.34, Sekil4.36, Sekil
4.38, Sekil 4.40, Sekil 4.42, Sekil 4.44). Bu ozellikleri ile bu histerisis egrileri
SMT ozelligine sahip ince filmlerin egrileriyle benzer 6zellikler tasidigi tespit
edildi.
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Sekil 4.45. %20 O,/Ar oraninda Uretilen 80 nm istenilen kalinlik degerindeki VO, ince filmin
direncinin dogal logaritmasinin sicaklikla degigimi.
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Sekil 4.46. %20 O,/Ar oraninda Uretilen 80 nm istenilen kalinlik degerindeki VO, ince filmin
sicakligin artmasi ve azalmasina bagli ROS degerlerinin degisimi. Sekilde degerlerin
belirtildigi noktalar arasindaki ¢izgiler degisimi belirginlestirmek icin kullanildi.

81



%20 O,/Ar oksijen oraninda iiretilen VOy ince filmlerin artan kalinlik
degerinde degisimine bagl olarak gozlenen, TCR, direng ve 6zdireng grafikleri

asagida yer alan Sekil 4.47, Sekil 4.48 ve Sekil 4.49°da Ozetlendi.
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Sekil 4.47.  Sabit %20 O,/Ar oraninda degisen film kalinliklarinda tiretilen filmlerin direncin
dogal logaritmasinin sicaklikla degisimleri ve tespit edilen TCR degerleri.
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Sekil 4.48. Sabit %20 O,/Ar oraninda Uretilen VOy ince filmlerin yiizeyinden 6Slgiilen sicaklik

degerine gore belirlenen TCR degerlerinin kalinliga gore degisimi. Sekilde degerlerin
belirtildigi noktalar arasindaki ¢izgiler degisimi belirginlestirmek icin kullanildi.
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%20 Oy/Ar oraninda iiretilen ve hedef film kalinliklar1 20 ve 80 nm araliginda
degisen VOy ince filmler icin Sekil 4.48’de, TCR degerleri ve film kalinliklarini

gosteren grafik verildi.
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Sekil 4.49. ROS ve Ozdireng degerlerinin sabit %20 O,/Ar oraninda Uretilen filmler igin kalmliga
bagl degisimi. Sekilde degerlerin belirtildigi noktalar arasindaki ¢izgiler degisimi
belirginlestirmek i¢in kullanildi.

%20 O,/Ar oraninda iiretilen ve 20 nm ile 80 nm arasinda degisen hedef
film kalinligina bagli ROS ve o6zdireng degerleri Sekil 4.49°da verildi. Bu
grafikte, artan film kalinhigina bagli olarak ROS ve 06zdireng degerlerinin
birbirilerindan farkli davramis gostermedigi tespit edildi. Ancak genel olarak
kalinlikla beraber elektriksel 6zelliklerde %15 O,/Ar oraninda tretilen filmlerden
farkli olarak artis ve azalma tespit edilemedi (bkz. Sekil 4.32).

%30 Oy/Ar oraninda, 20 nm ve 80 nm hedef kalinlik araliginda iiretim
sistematigine (bkz Cizelge 4.1) bagh kalinarak VOy ince filmlerinin Gretimleri
gerceklestirildi. Bu Uretimler sonucunda, %30 O,/Ar oraninda iiretilen 20 nm
hedef film kalinligina sahip VOy ince filmlerin elektriksel 6zellikleri asagidaki
grafiklerde (bkz. Sekil 4.50, Sekil 4.51 ve Sekil 4.52) yer verildi. %30 Oy/Ar
oraninda tretilen 20 nm istenilen kalinlik degerinde VOy ince filmlerin,

Sekil 4.50’deki direncin dogal logaritmasinin sicaklikla degisimi grafiginden TCR
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degeri birim sicaklik basina -% 3,32 ile su ana kadar ol¢timleri yapilan VOy ince

filmler arasinda en yiiksek TCR degerine sahip oldugu tespit edildi.
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Sekil 4.50. %30 O,/Ar oraninda 20 nm istenilen kalinlik degerinde Uretilen VO, ince filmin
direncinin dogal logaritmasinin sicaklikla degisimi.
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Sekil 4.51. %30 O,/Ar oraninda Uretilen 20 nm istenilen kalinlik degerindeki VO ince filmin
sicakligin artmasi ve azalmasia bagli ROS degerlerinin degisimi. Sekilde degerlerin
belirtildigi noktalar arasindaki ¢izgiler degisimi belirginlestirmek icin kullanildi.
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Sekil 4.51°deki histerisis grafiginden de goriilebilecegi gibi, oda
sicakliginda, ROS degeri 5,41 MQ/o, 6zdireng degeri ise 12,990 Q.cm olarak
tespit edildi; fakat Uretilen VOy ince film igin SMT &zelligi gozlenemezken
sicaklik degisikliklerinde yariiletken fazda oldugu berlirlendi. Bununla beraber
Sekil 4.51°de 1sitma ve sogutmaya bagli olarak degisen ROS degerlerinin yer
aldig1 grafikte histerisis araligi tespit edilemedi.

%30 O,/Ar oraninda Uretilen 30 nm istenilen kalinlik degerinde VOy ince
filmlerin, Sekil 4.52’deki direncin dogal logaritmasimin sicaklikla degisimi
grafiginden TCR degeri birim sicaklik basmna -% 3,07 olarak belirlendi.
Sekil 4.53’teki histerisis grafiginden de goriilebilecegi gibi, oda sicakliginda, ROS
degeri 10,7 B/o ile MMF siirlart iizerinde oldugu ve Ozdireng degeri
37,680 Q.cm olarak tespit edildi; fakat tretilen VO ince film igin SMT &zelligi
g0zlenemezken sicaklik degisikliklerinde yariiletken fazda oldugu tespit edildi.
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Sekil 4.52. %30 O,/Ar oraninda 30 nm istenilen kalinlik degerinde Uretilen VO, ince filmin
direncinin dogal logaritmasinin sicaklikla degisimi.
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Sekil 4.53. %30 O,/Ar oraninda Uretilen 30 nm istenilen kalinlik degerindeki VO ince filmin
sicakligin artmasi ve azalmasina bagli ROS degerlerinin degisimi. Sekilde degerlerin
belirtildigi noktalar arasindaki ¢izgiler degisimi belirginlestirmek icin kullanildi.

%30 Oy/Ar oraninda dretilen 40 nm istenilen kalinlik degerinde VOy ince
filmlerin, Sekil 4.54’deki direncin dogal logaritmasinin sicaklikla degisimi

grafiginden TCR degeri birim sicaklik basina -% 2,83 olarak belirlendi.
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Sekil 4.54. %30 O,/Ar oraninda 40 nm istenilen kalinlik degerinde Uretilen VO, ince filmin
direncinin dogal logaritmasinin sicaklikla degisimi.
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Sekil 4.55. %30 O,/Ar oraninda Uretilen 40 nm istenilen kalinlik degerindeki VO ince filmin
sicakligin artmasi ve azalmasima bagli ROS degerlerinin degisimi. Sekilde degerlerin
belirtildigi noktalar arasindaki ¢izgiler degisimi belirginlestirmek icin kullanildi.

Sekil 4.55’teki histerisis grafiginden de goriilebilecegi gibi, oda
sicakliginda, ROS degeri 11,7 MQ/o ile MMF smirlarnt iizerinde oldugu
belirlenmis, dzdireng degeri ise 51,880 Q.cm olarak tespit edilmistir. Uretilen
VOy ince film icin SMT o6zelligi goézlenmemistir ve sicaklik degisikliklerinde
yariiletken fazda oldugu tespit edildi.

%30 O,/Ar oraninda ve 40 nm hedef film kalinliginda iiretilen VOy ince
film igin Sekil 4.55’te 1sitma ve sogutma sirasinda belirlenen histerisis araligi
bulunmaktadir. 20 nm ve 30 nm hedef film kalinhig1 i¢in tespit edilemezken
40 nm hedef film kalinlig1 i¢in {iretilen filmde bu aralik gozlenerek eksponansiyel
azaldig: tespit edildi (bkz. Sekil 4.51 ve Sekil4.53). Bu 6zelligi ile bu histerisis
egrileri SMT o6zelligine sahip ince filmlerin egrileriyle benzer 6zellikler tagidig
belirlendi.

%30 O,/Ar oraninda Uretilen 50 nm istenilen kalinlik degerinde VOy ince
filmlerin, Sekil 4.56’daki direncin dogal logaritmasimnin sicaklikla degisimi

grafiginden TCR degeri birim sicaklik basina -% 2,96 olarak belirlendi.
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Sekil 4.56. %30 O,/Ar oraninda 50 nm istenilen kalinlik degerinde Uretilen VO, ince filmin
direncinin dogal logaritmasinin sicaklikla degisimi.
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Sekil 4.57. %30 O,/Ar oraninda Uretilen 50 nm istenilen kalinlik degerindeki VO ince filmin
sicakligin artmasi ve azalmasina bagli ROS degerlerinin degisimi. Sekilde degerlerin
belirtildigi noktalar arasindaki ¢izgiler degisimi belirginlestirmek icin kullanildi.
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Sekil 4.57°deki histerisis grafiginden de goriilebilecegi gibi, oda
sicakliginda, ROS degeri 8,54 WMo ile MMF simirlar {izerinde oldugu ve
Ozdireng degeri 46,150 Q.cm olarak tespit edildi; fakat Gretilen VO ince film icin
SMT ozelligi gozlenmemistir ve sicaklik degisikliklerinde yariiletken fazda
oldugu belirlendi.

%30 O/Ar oraninda Uretilen 60 nm istenilen kalinlik degerinde VOy ince
filmlerin, Sekil 4.58’deki direncin dogal logaritmasimnin sicaklikla degisimi
grafiginden TCR degeri -% 2,73 olarak belirlendi. Sekil 4.59°daki histerisis
grafiginden de gortilebilecegi gibi, oda sicakliginda, ROS degeri 8,61 ™Mo ile
MMF sinirlar iizerinde oldugu ve 6zdireng degeri ise 55,110 Q.cm olarak tespit
edildi; fakat dretilen VOy ince film i¢in SMT o&zelligi gozlenemezken sicaklik

degisikliklerinde yariiletken fazda oldugu belirlendi.
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Sekil 4.58. %30 O,/Ar oraninda 60 nm istenilen kalinlik degerinde Uretilen VO, ince filmin
direncinin dogal logaritmasinin sicaklikla degigimi.
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Sekil 4.59. %30 O,/Ar oraninda Uretilen 60 nm istenilen kalinlik degerindeki VO, ince filmin

sicakligin artmasi ve azalmasina bagli ROS degerlerinin degisimi. Sekilde degerlerin
belirtildigi noktalar arasindaki ¢izgiler degisimi belirginlestirmek icin kullanilmustir.

%30 Oy/Ar oraninda dretilen 70 nm istenilen kalinlik degerinde VOy ince
filmlerin, Sekil 4.60’daki direncin dogal logaritmasimnin sicaklikla degisimi

grafiginden TCR degeri birim sicakliklik basina -% 2,73 olarak belirlendi.
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Sekil 4.60. %30 Oy/Ar oraninda 70 nm istenilen kalinlik degerinde Uretilen VO ince filmin
direncinin dogal logaritmasinin sicaklikla degigimi.
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Sekil 4.61. %30 O,/Ar oraninda Uretilen 70 nm istenilen kalinlik degerindeki VO, ince filmin
sicakligin artmasi ve azalmasia bagli ROS degerlerinin degisimi. Sekilde degerlerin
belirtildigi noktalar arasindaki ¢izgiler degisimi belirginlestirmek icin kullanildi.

Sekil 4.61°deki histerisis grafiginden de goriilebilecegi gibi, oda
sicakliginda, ROS degeri 9,66 M2/o ile MMF sinirlar1 {izerinde yer almaktadir,
Ozdireng degeri ise 72,98Q.cm olarak tespit edildi; fakat dretilen VOy ince film
icin SMT ozelligi gozlenemezken sicaklik degisikliklerinde yariiletken fazda
oldugu belirlendi.

%30 Oy/Ar oraninda Uretilen 40 nm’den itibaren 70 nm hedef film
kalinliginda ftretilen VOy ince film i¢in 1sitma ve sogutma sirasinda belirlenen
histerisis araliklar1 tespit edildi. 20 nm ve 30 nm hedef film kalinligindan farkli
olarak 40nm ve 80 nm hedef film kalinlig1 araliginda tiretilen filmlerde bu aralik
gozlenerek eksponansiyel azaldigi tespit edildi (bkz. Sekil 4.55, Sekil4.57, Sekil
4.59, Sekil 4.61, Sekil 4.53, Sekil 4.51). Bu ozellikleri ile bu histerisis egrileri
SMT ozelligine sahip ince filmlerin egrileriyle benzer Ozellikler tasidigi
belirlendi.

%30 O,/Ar oraninda 80 nm istenilen kalinlik degerinde VOy ince filmlerin,
tiretiminin ardindan elektriksel ol¢iim islemi gergeklestirilmek istendi; fakat bu

degerde ROS’in ve filmden okunan gerilim degerinin cihazin simir degerlerinin
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tizerinde olmasi nedeniyle, belirtilen Ozelliklerde tretilen VOx ince filmin

elektriksel 6zellik tespiti yapilamada.

Sabit %30 Oy/Ar oksijen oraninda iiretilen VOy ince filmlerin artan

kalinlik degerinde degisimine bagli olarak gozlenen, TCR, diren¢ ve 6zdireng

grafikleri asagida yer alan Sekil 4.62, Sekil 4.63 ve Sekil 4.64’te 6zetlendi.
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Sekil 4.62. Sabit %30 O,/Ar oraninda degisen film kalinliklarinda firetilen filmlerin direncin
dogal logaritmasinin sicaklikla degisimleri ve tespit edilen TCR degerleri.
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Sekil 4.63. Sabit %30 O,/Ar oraninda Uretilen VO, ince filmlerin yiizeyinden 6lgiilen sicaklik
degerine gore belirlenen TCR degerlerinin kalinliga gore degisimi. Sekilde degerlerin
belirtildigi noktalar arasindaki ¢izgiler degisimi belirginlestirmek icin kullanildi.
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Sekil 4.64. ROS ve Ozdireng degerlerinin sabit %30 O,/Ar oraninda iretilen filmler icin kalmliga
bagli degisimi. Sekilde degerlerin belirtildigi noktalar arasindaki ¢izgiler degisimi
belirginlestirmek i¢in kullanildi.

Cizelge 4.1°de goriilen VOy ince filmlerinin {iretim sistematigine bagl
olarak, %40 O,/Ar oraninda 20 nm ve 80 nm araliginda VO ince filmlerin
tiretimi ve kalinlik deger 6l¢timleri yapilmis olmasina ragmen, Uretilen filmlerin
cihazin smir degerleri iizerinde yiiksek ROS ve gerilim degerlerine sahip olmasi
nedeniyle elektriksel ozellik tespiti yapilamadi. %40 O,/Ar oraninda {iretilen
biitiin 6rneklerin ¢ok ince oldugu ve elektriksel olarak yalitkan davrandigi

sonucuna varildi.

4.3. VOy Ince Filmlerin XRD ve GIXRD Teknikleri ile Belirlenen Yapisal
Ozellikler

Uretilen VOy ince filmlerin kalinhiginin belirlenmesi ve sonrasinda yapilan
elektriksel Olglimlerin ardindan, degisen Oy/Ar (%) orant ve kalinlik etkisinin
yapisal Ozelliklerine etkisinin belirlenmesi i¢in Boliim 3.4.2°de ayrintilariyla

anlatildig1 gibi XRD ve GIXRD olglimleri gergeklestirildi.
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Uretim ozelliklerinin gosterildigi Cizelge 4.1°de VOy ince filmlerinin
iretim sistematigine bagl olarak, sabit Oy/Ar (%) oraninda degisen kalinliklar
icin yapisal Ozelliklerin belirlenmesi icin oncelikle elektriksel 6zelliklere bagl
olarak Boliim 4.1°de yiiksek TCR degeri elde edilen %20 ve %30 Oz/Ar oraninda
uretilen ornekler secilerek XRD o6lgumleri yapildi. %20 O,/Ar oraninda ve 20 ve
80 nm araliginda kalinlik degerine sahip 6rneklerin XRD olglimleri Sekil 66’da,
%30 O,/Ar oraninda ve 30 ve 70 nm araliginda kalinlik degerine sahip 6rneklerin
XRD olglmleri ise Sekil 67°de yer verildi.

%10 ve %40 O,/Ar oran araliginda, 20nm ve 80 nm hedef kalinlik
araliklarinda iretilen VOy ince filmler daha o©nce bahsedildigi gibi
Si (100) uzerine termal oksidasyon yontemiyle blydtilen SiO, alttas malzemesi
Uzerine buyutlildu. Yapilan literatiir analizi ve kaplanmamig Si/SiO, alttas
malzemesinin XRD 6lciim sonuglarma gére, 65° ve 70° araliginda yiiksek siddete
sahip pikler belirlendi. Bu piklerin daha 6nce yapilan ¢alismalarda, belirgin olarak
Si (001) altligindan gelen kirmim oldugu tespit edildi [41]. Dolayisiyla, iiretilen
filmin oksitli yapist ve hedef film kalinlik araliginin nano boyutlarda olmasi
sebebiyle olusmasi beklenen fazlarin siddetlerin diislik olabilicegi diistiniildii. Bu
nedenle, iiretilen filmin yapisinin belirlenebilmesi igin Si (100)’dan gelen yiiksek
siddetli pikin elimine edilmesi icin, dlcimler 10° ve 60° araliginda yapilmstir.

Kaplanmamis Si/SiO; alttags malzemesinin XRD o6l¢iimii Sekil 4.65’te verildi.
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Sekil 4.65. Kaplanmamis Si/SiO, alttas malzemesine ait XRD kirinim deseni.
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Sekil 4.66. %20 O,/Ar oraninda, 20 ve 80nm kalinlik araliginda buyiitiilen VO filmlere ait XRD

kirinim desenleri.
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%20 O,/Ar oraninda, 20nm ve 80 nm hedef film kalinlig1 arasinda {iretilen
VOy ince filmlerin XRD kirinim desenleri yukarida Sekil 4.66°da verild.
Vanadyumun oksitli bilesenleri arasinda yer alan VO, V;0s ve VO tek
kristallerinin beklenen pik degerleri 25° ve 30° aralifinda olusur, ancak belirtilen
Ozelliklerde iiretilen ince filmlerin kirinim desenlerinde istenilen stokiyometrilerin
pikleri tespit edilemedi. Her film kalinhigi igin ayri1 ayr1 belirlenen kirinim
desenleri iginde, 20 nm, 30 nm ve 70 nm hedef film kalinligina sahip filmlerde
30° ve 35° araliginda belirgin pikler tespit edildi. Yapilan literatiir arastirmasi
sonucu daha once yapilan benzer caligmalar i¢in elde edilen XRD kirinim
desenlerinde ayni aralikta pikler belirlenmis ve bu piklerin Si (200)’a ait oldugu

belirlendi [41].
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Sekil 4.67. %30 O,/Ar oraninda, 30 ve 70nm kalinlik araliginda biyttlen VO filmlere ait XRD

kirinim desenleri.

%30 O2/Ar oraninda, 20 nm ve 80 nm hedef film kalinlig1 arasinda iiretilen
VOy ince filmlerin XRD kirinim desenleri yukarida Sekil 4.67°de verildi.
Belirtilen 6zelliklerde iiretilen ince filmlerin kirmim desenlerinde daha 6ncede
bahsedildigi gibi istenilen stokiyometrilerin pikleri g6zlenemedi. Her film

kalinlig1 i¢in ayr1 ayr1 belirlenen kirinim desenenleri i¢inde, 50 nm hedef film
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kalinlhigina sahip filmlerde 30° ve 35° araliginda belirgin pik goriilmektedir. %20
Ar/O, oraninda tretilen ince filmlerin bazilarinda benzer olarak belirlenen bu
pikin Si (200)’a ait oldugu tespiti yapilamadi.

Daha 6nce Bolim 2.4.1°de anlatildigi gibi GIXRD ydntemi, ¢ok diisiik
acilarda gelen 151 ancak birka¢ nanometrelik derinlige inmesiyle, alttagtan
gelebilecek yiiksek siddetteki kirinim pikleri elenmektedir. Dolayisiyla bu
yontemle kiiciik hacimli rastgele yonelmis polikristal yapida filmlerin daha hassas
ve yiiksek siddet elde edilerek Ol¢tim alinir. Yapilan XRD 6l¢iim sonuglarinda,
alttagtan gelen yiiksek siddetteki piklerin bulunmasi ve filmlerin kalinliklarinin
100 nm altinda olmasindan kaynakli olarak olusabilecek polikristal yapilarin
belirlenebilmesi icin GIXRD yontemi kullanildi. ilk olarak, %20 ve %30 O,/Ar
oranina sahip 60 nm kalinliginda tiretilen VO ince filmleri, 6lgtimde kullanilacak
sabit gelis agisinin tespiti igin kullanildi. Gelis agisinin belirlenmesi i¢in 0,2° ve 1°

arasinda Ol¢iimler yapildi ve sonuglar Sekil 4.68 ve Sekil 4.69°da verildi.
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Sekil 4.68. %20 O,/Ar oraninda ve 60 nm’de biiyutilen VO ince filmlerin farkli gelis agilardaki
GIXRD ol¢umleri.
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Sekil 4.69. %30 O,/Ar oraninda ve 60 nm’de buyitiilen VO ince filmlerin farkli gelis agilardaki
GIXRD ol¢umleri.

Bu 6l¢iim sonuglarinda da goriilecegi gibi, filmden gelen yiiksek siddetin elde
edildigi ve tahminen Si (100) ve Si (200)’dan gelen yansimalarin en az oldugu
acinin 0,3° ve 0,4° arahiginda oldugu tespit edilerek bltin olgtimler 0,35%’de
yapildi. Uretilen VO ince filmlerin GIXRD &lgiimlerinden 6nce, gelis agisini
0,35”de sabit tutularak kaplanmamis Si/SiO; alttas malzemesinden GIXRD
olcimi alindi. Olgiim sonucu Sekil 4.70’de verildi. Sekil 4.70’de yer alan
kaplanmamis Si/SiO; alttas malzemesinin 6l¢cim sonucu, VOy ince filmlerin
GIXRD kirmim desenlerinin Si/SiO,’den bagimsiz oldugu tespit edildi. %20 ve
%30 O,/Ar oraninda, 20nm ve 80 nm hedef kalinlik araliginda iiretilen VOy ince
filmlerin, 0,35° gelis acisiyla yapilan GIXRD 6lgiimleri sirasiyla Sekil 4.71 ve
Sekil 4.72’de verildi.
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Sekil 4.70. Kaplanmamus Si/SiO alttas malzemesinin 0,35° gelis agistnda GIXRD &lgiimii.

Sekil 4.71°de gosterilen %20 O,/Ar oraninda iiretilen VOy ince filmlerine
ait GIXRD kirinim desenlerinde, kristal yapi tespiti yapilamadi. Ancak 20nm ve
50 nm hedef film kalinlik degerlerine sahip ince filmlerde 50° ve 55° araliginda
diisiik siddette pikler belirlendi (bkz. Sekil 4.71). Belirlenen piklerin filmlerin
yiizeyinden gelen yansimalardan kaynakli oldugu diisiiniildi. Elde edilen GIXRD
sonuglarinin, daha 6nce belirtilen XRD sonuglariyla birlestirildiginde %20 Oy/Ar
oranina sahip VOy ince filmlerin amorf yapida olduklart sonucuna varildi (bkz
Sekil 4.66).

%30 O,/Ar oraninda, 20 ve 80 hedef kalinlik araliginda tiretilen VOy ince
filmlerine ait Sekil 4.72°de gosterilen GIXRD kirmim desenlerinde, kristal yap1
tespiti yapilamadi. Ancak 20nm, 30 nm ve 80 nm hedef film kalinlik degerlerine
sahip ince filmlerde 50° ve 55° aralifinda diisiik siddette pikler belirlendi (bkz.
Sekil 4.70). Belirlenen piklerin, daha 6nceki oOlgiimler icinde belirtildigi gibi
filmlerin yiizeyinden gelen yansimalardan kaynakli oldugu diistintildu. Elde edilen
GIXRD sonuglarin, daha once belirtilen XRD sonuglariyla birlestirildiginde
%30 O,/Ar oranina sahip VOy ince filmlerin %20 O,/Ar oraninda iiretilen filmlere

benzer olarak amorf yapida olduklar1 sonucuna varildi (bkz. Sekil 4.67).
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Sekil 4.71. %20 Oy/Ar oraninda ve farkli kalinliklarda biy(tilen VO, ince filmlerin GIXRD

olgtimleri.
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Sekil 4.72. %30 O,/Ar oraninda ve farkli kalinhiklarda bulyutilen VO, ince filmlerin GIXRD
Olcimleri.
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5. TARTISMA, SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, DC-MRS teknigi ile oda sicakliginda, Cizelge 3.1°de
yer alan sistematik ile farkli kalinlik ve O/Ar (%) oranlarinda, Si/SiO; alttas
malzeme Uzerinde Uretilen VOy ince filmlerin, elektriksel ve yapisal 6zellikleri
incelendi.

DC-MRS teknigi kullanilarak firetilen VOy ince filmlerin degisen
O2/Ar (%) oranlarinda 20 nm ve 80 nm istenilen kalinlik degerleri arasinda
Uretimi yapilmis ve iiretilen 6rneklerin kalinlik degerleri XRR teknigi kullanilarak
belirlendi. Elde edilen 6l¢iim sonuglarindan, iiretilen VO ince filmler igin
istenilen kalinlik degerleri ve 6l¢iim sonucu elde edilen kalinlik degerleri arasinda

farklar (At) bulundu. Bu farkliliklarin yer aldig: grafik Sekil 5.1°de verildi.

80

01  [—=—%100/Ar
0] | ® %I50/Ar

1 | —a-%200/A
07 | v %300/Ar

Sapma [At (nm)]

istenilen Kalinlik (nm)

Sekil 5.1. Sabit O,/Ar (%) oranlarinda iiretilen VOy ince filmlerin, istenilen kalinlik degerleri ile
Olciilen kalinlik degerleri arasinda olusan farklar.

Istenilen ve &lciilen kalinlik degerleri arasindaki farklarin gosterildigi
Sekil 5.1°de, %10 ve %15 Oy/Ar oranlarinda iiretilen VOy ince filmler igin bu
farkliliklarin en yiiksek seviyede oldugu belirlendi. %20 ve %30 Oj/Ar
oranlarinda tiretilen VOy ince filmler icin, istenilen ve ol¢iilen kalinlik degerleri

arasinda yiiksek seviyede farkliliklarin olmadig: tespit edildi. Yiksek O/Ar (%)
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oranlarinda iiretim siirecleri kontrol edilebilirken, diisiik O/Ar (%) oranlarinda
gerceklesen iiretim siireglerinin kontrol edilemedigi sonucuna varildi.

Uretimi  gergeklestirilen VOy ince filmlerinin kalmlik degerlerinin
belirlenmesinin ardindan, FPP teknigi kullanilarak elektriksel o6zellikleri
belirlendi. VOy ince filmlerin, sabit kalinlik degerlerinde degisen O./Ar (%)
oranlarinda belirlenen elektriksel 06zelliklerinin 6zetlendigi genel sonuglar

Sekil 5.2, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te verildi.
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Sekil 5.2. Sabit kalinlik degerinde, degisen O,/Ar (%) oranlarinda tiretilen VOy ince filmlerin,
belirlenen TCR degerleri.
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Sekil 5.3. Sabit kalinlik degerinde, degisen O,/Ar (%) oranlarinda tiretilen VOy ince filmlerin,
Olciim sonucu belirlenen ROS degerleri.
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Sekil 5.4. Sabit kalinlik degerinde, degisen O,/Ar (%) oranlarinda iiretilen VOy ince filmlerin,
6l¢tim sonucu belirlenen 6zdireng degerleri.
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Sekil 5.2, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te yer alan, sabit kalinlik degerlerinde ve
degisen Oy/Ar (%) oranlarinda iiretilen VOy ince filmlerin, yapilan Slgiimler
sonucunda belirlenen direng, 6zdireng ve TCR degerlerinden, artan Oy/Ar (%)
orantyla elektriksel ozelliklerde belirgin artis tespit edildi. Ayrica, yine ayni
grafiklerde goriilebilecegi gibi, uygulama igin yiiksek TCR degerlerinin elde
edilmesine karsin, uygulama istenilen 20 kQ/o ROS ve birim sicaklik basina
-% 2 TCR degerlerinin, %15 ve %20 O2/Ar (%) oranlar1 arasinda yapilacak ara
tiretim ile elde edilebilecegi diisliniildii. Ancak VO ince filmlerin, sabit O,/Ar
(%) oranlarinda ve degisen kalinlik degerlerinde belirlenen elektriksel
Ozelliklerinde ise, kalinlik ve filmlerin elektriksel 6zellikleri arasinda benzer bir
iliskiye rastlanmadi.

Elektriksel 6lglimlemler sonucunda, %20 O,/Ar oraninda 20 nm ve 30 nm,
%30 O,/Ar oraninda ve 20 nm hedef film kalinliginda {tiretilen VOy ince filmlerde
benzer Ozelliklerde iiretilen filmlerden farkli sonuglar elde edildi. Elde edilen
sonuclar icin, Olglimler sirasinda gerceklesebilecek olasi hatalarin  olup
olmadiginin kontrolii i¢in desikatorlerde saklanan filmlerin 6 ay sonrasinda,
elektriksel olglmleri tekrar edildi. Yapilan elektriksel Olglimlerde, Grneklerin
yaprak direnci (ROS), 6zdireng ve TCR 06zelliklerine bagli olarak degisimler
incelenerek bu amagla yapilan karsilastirmali 6l¢iim sonuglar1 asagida yer alan

Cizelge 5.1, Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3’te verildi.

Cizelge 5.1. %20 Oy/Ar oraninda 20 nm hedef film kalinliginda tiretilen VO ince filmlerin, Gretim
sonrasi ve 6 ay sonra tekrar edilen élcimleri.

Uretim Sonrasi Tekrar Edilen
Yapilan Ol¢iimler Olgiimler
Resistance 3271416 Q/o Resistance 4041230 Q/o
Resistivity 6,706402 QO.cm  [Resistivity 7,27 Q.cm
TCR 2,70 TCR 2,53
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Cizelge 5.2. %20 Oy/Ar oraninda 30 nm hedef film kalinliginda tiretilen VO ince filmlerin, Gretim

sonrasi ve 6 ay sonra tekrar edilen élgiimleri.

Uretim Sonrasi Tekrar Edilen
Yapilan Ol¢iimler Olgiimler
Resistance 9115841 Q/o Resistance 1,49E7 Q/o
Resistivity 31,4495 Q.cm Resistivity 51,62 Q.cm
TCR 3,04 TCR 2,64

Cizelge 5.3. %30 Oy/Ar oraninda 20 nm hedef film kalinliginda tiretilen VOy ince filmlerin, Gretim

sonrasi ve 6 ay sonra tekrar edilen élcimleri.

Uretim Sonrasi Tekrar Edilen
Yapilan Olciimler Olgiimler
Resistance 5413871 Q/o Resistance 4791968 O/
Resistivity 12,99329 QQ.cm Resistivity 11,5 Q.cm
TCR 3,32 TCR 2,71

Bolum 4.2°de yer alan belirtilen 6zelliklerdeki ince filmlerin TCR 6lglim
grafiklerinden de goriilebilecegi gibi, liretim sonrast yapilan Ol¢limler, liretim
kosullar1 ve filmlerin yapisal 6zelliklerine bagli olarak ancak 44°C ve 65°C
araliginda ol¢iim yapilabildi. Buna ragmen, tekrar edilen Ol¢limlerde
100°C’ye kadar olclimler gergeklestirilebildi. Bu bilgiler ve elde edilen veriler
sonucunda, deneysel verilerin dogrulugu ve hatalarin belirlenmesi i¢in, tekrar
edilen olglimler ve iiretim sonrasi yapilan Ol¢iimlerin karsilastirilmasi ile, genel
olarak orneklerin direng, 6zdireng ve TCR degerlerinde belirtilen zaman zarfinda
degisimler tespit edildi. Bu degismler, yiizeylerinin oksitlenmesinden kaynakli
oldugu diistiniilerek, elektriksel Ozelliklerinde olusan bu farklarin daha detayli
incelenmesi sonucuna varild.

olarak Belirlenen bu degisimler

gerektigi
sonucunda ileride iretimi yapilicak Ornekler igin, filmlerin yuzeylerinin
oksitlenmesi engellenerek o6lcimlerin  uzun vadede tekrar edilebilmesinin
saglanmasinin O6nemi ortaya ¢ikar. Bu noktada, uygulamalarda ve elektriksel

Olgtimlerde sik¢a kullanilan filmlerin yiizeyinin Altin (Au) ince film kaplanmasi,
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bu tip filmlerde oksitlenmeyi 6nleyici olacag: diistiniilerek deneysel ¢alismalarin
bu yonde yapilmasi 6nerilir.

Uygulamalar i¢in o6nemli olan tekrar edilebilirligin test edebilmek
amaciyla, tretilen VOy ince filmlerin histerisis egrilerilerinden elde edilen
verilerde yer alan oda sicakliginda, 1sitma sonrasi ve 1sitma Oncesi ROS degerleri
arasindaki farklar AR) incelendi. Elde edilen verilerin, sabit O,/Ar oraninda ve

degisen hedef kalinlik degerlerine baglilig1 Sekil 5.5°te verildi.

1,5x10° —a— %10
1,0x10°
=
<) 5,0x10°
(14
<
0,0
-5,0x10° -
T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80
Kalinlik (nm)

Sekil 5.5. Sabit kalinlik degerinde, degisen O,/Ar (%) oranlarinda tiretilen VOy ince filmlerin,
1sitma islemi 6ncesi ve sonrasinda oda sicakligindaki ROS farkliliklar.

Sekil 5.5°te goriilen degisen Oo/Ar (%) orani ve film kalinliklarina bagl
olarak verilen AR gerlerine gore, oda sicaklifinda 1sitma Oncesi ve 1sitma
sonras1 belirlenen en yliksek ROS farki artan Oo/Ar oranina bagh olarak artis
gosterdigi belirlendi. En yiksek AR deg eri %30 O2/Ar oraninda ve 50 nm hedef
film kalinlig1 igin tespit edildi. Ol¢iim sonuglarindan elde edilen AR degerlerinin,
oOlgtimlerin acik ortamda yapilmasi, 6rnek yiizeyinin havayla agik temasi ile 6lgiim
boyunca yiizeyin oksitlenerek bu tip farklarin ortaya c¢iktig1 diisiiniildi. Bu
sebeple, ileride uretilecek yeni VOx filmlerin 6lgiimlerinin, 6rnegin hava ile
temasinin en aza indirilebilcegi vakum ortami altinda yapilmasi énerilir.

Oda sicakliginda Uretilen VO filmlerinin, XRD ve GIXRD 6l¢umlerinden

elde edilen X-lsmm1 kirmim desenlerinden, filmlerin amorf yapida olduklar
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belirlendi. Literatiirde, yapisal 6zellikler ve SMT gegisleri arasindaki iliski igin,
SMT o6zelliginin ancak VOy’in VO, VO, ve V,0;3 tek fazlarinda gézlenebildigi
belirtildi. Uretilen VOy ince filmlerin karisik stokiyometride, amorf yapida olmasi
ve sicaklik degisimine bagli olarak belirlenen elektriksel 6l¢iim sonuglarindan
tretilen filmlerde SMT gegisi gozlenememesi disinda elde edilen verilerin
literatiirle uyumlu oldugu belirlendi. Uretilen VOy ince filmlerin 1s1l isleme tabi
tutulmasiyla, uygulamalar: silikon endiistrisinde yaygin olarak kullanilan kati faz
kristalizasyonu (Solid Phase Crystallization, SPC)°® ile amorf yapilarn kristal
formuna doniisimleri saglanilarak istenilen Gzelliklerde filmlerin  elde

edilebilecegi Onerilir.

° SPC hakkinda daha detayli bilgi icin, Yue Kuo’nun “ Thin film transistors: Materials and Process”

adl kitabindan yararlanilabilir [73].
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	NANO ÖLÇEKLİ VANANYUM OKSİT İNCE
	İlk Bölüm
	TEZson+son (Onarıldı) (Onarıldı)
	Atom pozisyonlarını ve Bragg şiddetini belirlemek için, tek bir elektrondan gerçekleşen X-ışını saçılımı ve sonucunda birim hücredeki bütün atomlar göz önüne alınmalıdır. J.J. Thompson’a göre, elektrondan saçılan ışımanın şiddeti (I),
	𝐼= ,,𝐼-0..,𝑒-4.-,𝑚-𝑒-2..,𝑟-2..,𝑐-4.. . ,1+ ,cos-2 .2𝛩-2.                                                                   (2.26)
	denklemi ile verilir [63]. Denklem (2.26)’da, I0 etki eden ışının şiddetini, e elektron yükünü, me elektronun kütlesini, c ışık hızını ve r ise sıçratılan elektrondan uzaklığını simgeler. Bununla birlikte, atomdan saçılan X-ışınlarının belirlenmesi iç...
	,         𝑓-𝑜.= ,,𝑉-𝑎𝑡𝑜𝑚.-.-,𝜌-𝑒.,𝑒-𝑖,𝐾.,𝑟...,𝑑-3.𝑟.                                                                                   (2.27)
	ile ifade edilir. Bununla beraber radyal simetrik dağılım için fo açısal olarak,
	,        𝑓-𝑜.= ,.-,𝑉-𝐴𝑡𝑜𝑚.-,𝜌-𝑒.,𝑟.,𝑟-2.,,sin-,𝐾𝑟..-𝐾𝑟.𝑑𝑟                                                                   (2.28).
	denklemi ile belirlenir. Bu denklemde (2.28), 𝐾=4𝜋,,sin-𝜃.-𝜆. olarak verilir. Denklem (2.28)’de,  𝑟 →0 için ,,sin-,𝐾𝑟..-𝐾𝑟.=1 ve fo atom içinde yer alan elektronların sayılarına eşit olacaktır ve faz farklılıkları haricindeki saçılmaları ifad...
	,       ,𝑓.-2.= ,,,𝑓-𝑜.+Δf ′.-2.+ (Δf ")                                                                          (2.29)
	olarak yazılır. Bu denklemde (2.29),  Δf ' gerçek, Δf "sanal ise terimleri ifade eder.
	Atomdan sonra gelen en büyük saçılma birimi, birim hücredir. Hücre içindeki her atomdan ve pozisyonundan dolayı fazdan saçılma gerçekleşir. Birim hücreden, faz farklılıkları sonucunda saçılan dalgalar için yapı faktörü (F) tanımlanır. Yapı faktörü F,
	𝐹,,𝐾..=,𝑗-,𝑓-𝑗.,𝑒-𝑖,𝐾.,,𝑟.-𝑗..                                                                                            (2.30).
	denklemi ile tanımlanır. Bu denklemde, fj , ,,𝑟-𝑗.. pozisyonundaki atomun atomik form faktörüdür. Böylelikle düzlemde kırınım için yapı faktörü
	,           𝐹-ℎ𝑘𝑙.= ,𝑗-𝑛-,𝑓-𝑗.,exp-[2𝜋𝑖 (ℎ,𝑥-𝑗.+𝑘,𝑦-𝑗.+𝑙,𝑧-𝑗.)]..                                               (2.31)
	olarak belirtilir. Bu denklemde n birim hücredeki atom sayısını vermektedir. ,,,𝐹-ℎ𝑘𝑙..-2., Bragg yasasıyla tanımlanmış yönde bulunan birim hücredeki bütün atomlardan gerçekleşen kırınım şiddetiyle orantılıdır. Yukarıdaki denklem (2.31) ile, beklen...
	Bu faktörlere ek olarak başka faktörler de şiddeti etkilemektedir. Bu faktörler, termal titreşimler, çarpım, Lorentz polarizasyon ve soğurma faktörleridir. Örneğin Debye ve Waller, atomik saçılma faktörü içinde sıcaklığın etken olduğu B parametresini...
	𝑓= ,𝑓-𝑜.,exp-,−,𝐵,sin-2.𝜃-,𝜆-2...                                                                                (2.32).
	şeklinde yazılır. Bu denklem (2.32)’de 𝐵 = 8,π-2.,𝑢-2. olarak tanımlanır ve u titreşim büyüklüğünü belirtir. Polikristal yapıdaki malzemeden kırınıma uğrayan ışının bütün bu faktörleri kapsayan toplam şiddeti Itot ,
	,           𝐼-𝑡𝑜𝑡.=,,𝐼 ,𝜃.− ,𝐼-𝐵..𝑑𝜃=,𝐼-𝑜..𝐶.𝐿𝑃.𝐵.𝐴.,𝐴-𝑎..,𝐹-ℎ𝑘𝑙-2..,𝑛-ℎ𝑘𝑙..,𝑝-ℎ𝑘𝑙..              (2.33)
	denklemi ile tanımlanır. Bu denklem (2.33)’de, Io gelen X-ışınının şiddeti, tek elektron için saçılım sabiti, LP Lorentz-polarizasyon faktörü, B sıcaklık faktörü, A saçılım hacmine ve soğurmaya bağlı faktör, Aa detektör ve kaynak arasındaki örnek yüze...
	X-ışını kırınım spektrumundan çıkarılabilen nicelikler, açısal pik pozisyonu, FWHM ve toplam şiddet olarak sıralanabilir. Bu niceliklerle örnek hakkında yapısal bilgiler belirlenebilir. Bu bilgilerle, atomlar arası mesafe, tanecik büyüklükleri, yöneli...
	Örgü sabitleri, simetrinin karakteristik özellikleri ve birim hücrenin boyutları, ölçülen açısal pozisyon θ’nın Bragg denkleminde yerine konulmasıyla belirlenebilir. d boşlukları, fazlar, daha önce yapılan çalışmalardaki toz kırınım dosyaları yardımıy...
	Tanecik büyüklükleri ise, X-ışınlarının pik genişliklerine bağlı olarak hesaplanabilir. FWHM için pik açısı θ kullanılarak Scherrer denklemi,
	𝐹𝑊𝐻𝑀=,0,89 𝜆-,𝐿-ℎ𝑘𝑙.,cos-𝜃..                                                                                     (2.34)
	ile verilir. Bu denklem (2.34)’de yer alan Lhkl tanecik boyutudur. Tek kristal ince filmlerde Lhkl film kalınlığına eşit olur.
	Belli yönde (texture) tercihli film büyümesi, olağan XRD taramasıyla ve daha önce belirlenmiş toz numunelerinin pik şiddetleriyle kıyaslanması ile belirlenir. Buna rağmen, tercihli yönelimin tam belirlenebilmesi için “Pole Figure” ölçüm yönteminin ku...
	2.4.2.  X-Işını Yansıma
	X-ışını temelli tekniklerden biride X-ışını yansıma (X-Ray Reflectivity, XRR) tekniğidir ve X-ışını kırınımından bağımsızdır. Aksine XRR kullanımı, optik Elipsometriye benzer olarak, örneklerin kompleks indislerinden kırılan, sanal ve gerçek kısımları...
	XRR tekniği, tek ve çoklu tabakaların, elektron yoğunluğunu, kalınlığını ve pürüzlülüğünü belirlemek için kullanılan, temassız ve yüzeye zarar vermeyen bir teknik olarak uzun zamandır kullanılır. XRR tekniğini ince tabakaların yüzey ve ara yüzey üzeri...
	XRR tekniği, X-ışınının karşıt örgüde (000) noktası ile aynı düzlemde saçılması prensibi üzerine geliştirilmiştir. XRR tekniği için deneysel kurulum Şekil 2.9’da şematik olarak gösterilir [70].
	/
	Şekil 2.9.  X-ışının geliş açısının kritik açıdan küçük ve büyük olduğu durumların şematik gösterimi [70].
	X-ışınları için, numunenin kırılma indisi havanın kırılma indisinden daha düşüktür. Böylece ışının bütününün ortamdan yansıması için, kritik açıdan (θc) daha düşük geliş açısına sahip olmalıdır. Kritik açı θc,
	, ,𝜃-𝑐-2.-𝜌.=,,𝑟-𝑒.,𝜆-2.-𝜋.                                                                                                      (2.36)
	ifadesiyle belirlenir. Denklem (2.36)’da yer alan re klasik elektron yarıçapı (2,82 x 10-15 m) ve λ ise X-ışınının dalga boyunu ifade eder. Geliş açısının kritik açıdan büyük olduğu durumlarda, farklı iki ortam için ışığın kırılma ve yansımasını belir...
	X-ışını yansıdığı, düz alttaş üzerinde yer alan, farklı ara yüzey, tekli tabakalar ve çoklu tabakalardan gelen farklı elektron yoğunluklarına göre       Şekil 2.10’da görülebilceği gibi osilasyonlar (Kiesing saçakları) oluşur. Saçak büyüklükleri, yüz...
	/
	Şekil 2.10. Alttaş üzerine büyütülmüş ince filmler için tipik XRR eğrisi. Filmlerin, yoğunluk, kalınlık ve yüzey pürüzlülükleri, kritik açı, osilasyonların periyodu ve şiddete bağlı olarak hesaplanmaktadır [61].
	Tekli tabakalar ya da periyodik çoklu tabakların kalınlıkları, Bragg yasasının yeniden düzenlenmesiyle belirlenir. Buna göre
	𝑚𝜆=2𝑡,,,𝑛-2.−,cos-2.,𝜃-𝑚..-,1-2..                                                                           (2.37)
	ifadesiyle yazılır. Denklem (2.37)’de yer alan, m kırınım mertebesini, t film kalınlığını ya da çoklu tabakanın periyodunu, n filmin kırılma indisini ve θm geliş açısını temsil eder. XRR tekniği ile basit sistemlerde doğrudan yapılan işlemlerle modell...
	𝑡=,𝜆-,2,,𝜃-𝑚-2.−,𝜃-𝐶𝐿-2..-,1-2....𝑚                                                                                 (2.38)
	Bu denklemde (2.38) yer alan θc malzeme için kritik açıyı temsil eder. Ayrıca kalınlığın belirlenmesi için gerçekleştirilen diğer bir uygulamada Fourier dönüşüm (transform) yöntemidir. Kinematik olarak yapılan tahminle, saçılan yoğunluk toplam saçılma...
	𝑅=,,4𝜋𝑟-𝑒-2.-,𝑞-𝑧-2..,,,−∞-∞-𝜌,𝑧.,exp-,−𝑖,𝑞-𝑧.𝑧..𝑑𝑧..-2.                                                       (2.39)
	ile belirlenir. Denklem (2.39)’da yer alan, re elektronun yarıçapı ve qz momentum transferi ,,4𝜋-𝜆..𝑠𝑖𝑛𝜃 ’yı simgeler. Yansıma, Fourier dönüşüm ile elektron yoğunluğu ile ilişkilendirilir [70]. Böylece bu dönüşüm sonrası yansıma,
	𝑅=,𝑅-𝐹.,,,1-,𝜌-𝑠..,−∞-∞-,𝑑𝜌(𝑧)-𝑑𝑧.,exp-,−𝑖,𝑞-𝑧.𝑧..𝑑𝑧..-2.                                                (2.40)
	denklemi ile ifade edilir. Denklem (2.40)’da yer alan ,𝑅-𝐹. = ,,,4π,𝑟-𝑒.,𝜌-𝑠..-2.-,𝑞-𝑧-2..  Fresnel yansıması ve ρs elektron yoğunluğudur. R/RF ise, elektron yoğunluğunun düzeltme katsayısıdır.
	Böylece, yansıma eğrisine uygulanan Fourier dönüşümü ile tabakanın ya da çoklu tabakaların kalınlıkları hesaplanabilir. Fakat, kompleks yapılar söz konusu olduğunda bu yöntemler kullanışlı değildir ve modelleme yapılmasına ihtiyaç duyulur [70].
	DENEYSEL YÖNTEMLER
	Bu bölümde, VOx ince film üretimi ve karakterizasyonu için kullanılan deneysel yöntemler ele alındı. VOx ince filmler, Si/SiO2 alttaş malzemesi üzerine DC-MRS tekniği kullanılarak üretildi. Karakterizasyon yöntemleri olarak, yapısal özellikleri ...
	3.1.  Alttaş Seçimi
	İnce filmler nadiren serbest halde olarak kullanırlar, çoğunlukla biriktirildiği alttaş malzemeyle birbirlerine çok kuvvetli bağlıdırlar. Bu şekilde, filmin kendisi ve alttaştan meydana gelen gerçek bir sistemdir. Alttaş malzemenin filmde oluşan birç...
	Günümüzde mikro elektronik cihazlarda Si temelli teknolojinin kullanılmasının nedenlerinden biri, Si üstündeki verimli yalıtkan oksit tabakanın yonga bileşenli devre elemanlarındaki yeteneğinden kaynaklıdır [72]. Si n tipi ya da p tipi yarıiletken ta...
	Bu tez çalışmasında ince film üretimi için kullanılan Si/SiO2 alttaş malzeme temsili gösterimi Şekil 3.1’de verildi. 3 inç (76,2 mm)  çapında, n tipi, fosfor katkılı, <100> yönelimine sahip, 1-30 ohm.cm özdirenç aralığında, ön tek yönü 1000 nm’lik te...
	/
	Şekil 3.1. Si/SiO2 alttaş malzemesi
	3.2.  Numune Hazırlama ve Temizleme İşlemi
	Si/SiO2 alttaş malzemesi, temizleme işlemine alınmadan önce 10x10 mm2 ve 5x5 mm2 boyutlarında Şekil 3.2’deki gibi lazerle kesilerek, üretim sayısının arttırılması, maliyet azaltılmasının yanı sıra, kullanılan analiz metotları için uygun geometrisi il...
	Bu boyutlarda kesilen numunelerin temizleme işlemi düzgün ve sistematik olarak gerçekleştirildi. Çünkü elde edilecek filmlerde oluşabilecek kusur ya da pürüzlülükler için alttaş malzeme üzerindeki kir ve tozların etkisi film üretimini etkileyen en ön...
	/
	Resim 3.1.  Lazerle yapılan kesme işleminin ardından Si/SiO2 alttaşının arka yüzeyinin görüntüsü.
	VOx İnce Filmlerin Üretimi
	Bu tezde yer alan VOx ince filmlerin üretimi için kullanılan sıçratma sistemi, sistemin özellikleri ve üretim süreci bu bölümün devamında, Magnetron Reaktif Sıçratma Sistemi ve Üretim Süreci başlıkları altında detaylı olarak anlatıldı.
	Magnetron Reaktif Sıçratma Sistemi
	Si/SiO2 alttaş üzerine büyütülen VOx ince filmlerin üretimi için, Doç.Dr. R. Mustafa Öksüzoğlu tarafından tasarımı yapılan Bestec GmbH. Berlin, Almanya üretimi sıçratma sistemi kullanıldı. Sıçratma işleminin gerçekleştiği vakum odacığına entegre olar...
	Üretim Süreci
	Üretim işlemi yapılmadan önce, sistemin içinde bulunduğu vakum odacığı kapatılıp vakum altına alınarak, 12 saat boyunca dışarıdan ısıtma işlemine maruz bırakıldı. Bölüm 2’de bahsedildiği gibi üretim öncesi sıçratma sisteminin yer aldığı ortamın basın...
	Kullanılan sıçratma sisteminin içinde, bir sonraki sayfada yer alan sistemin şematik gösterimi Şekil 3.3’de görüldüğü gibi katotta bulunan %99,99 saflıkta Kurt-Lester marka Vanadyum hedef malzeme açılı olarak alttaş malzemeye yönlendirilmiştir. Açıl...
	Sistem basıncı istenilen 2,8-3x10-8 mTorr seviyelerine gelmesinin ardından, sıçratma gazı olarak %99,9999 saflıkta Air Products marka Argon gazı tercih edildi. Filmler büyütülmeden önce, vakum odacığındaki su buharını azaltmak ve biriktirme işleminde...
	3.4.   VOx İnce Filmlerin X-Işını Ölçümleri
	Şekil 3.4. Sıcaklığa bağlı olarak değişen logaritmik direnç grafiği ve doğrusal uyum eğrisi işlemi gerçekleştirilerek hesaplanan TCR değeri.
	Ölçüm sırasında yukarıda da belirtildiği gibi iki sıcaklık değeri kaydedildi. Birincisi ısıtıcının güç kaynağındaki ekranda yer alan ısıtıcının sıcaklık değeri, diğeri de ince filmin yüzeyindeki sıcaklığı ölçen ölçüm cihazından alınan sonuçlardır. Sıc...
	4.  ARAŞTIRMA BULGULARI
	Bu bölümde Çizelge 3.1’deki deney planına göre üretilen VOx ince filmlerin, XRR tekniği kullanılarak elde edilen kalınlık değerleri, FPP tekniği kullanılarak belirlenen elektriksel özellikleri, XRD ve GIXRD teknikleri ile kullanılarak belirlenen yapı...
	4.1. VOx İnce Filmlerin XRR Tekniği ile Belirlenen Kalınlık Değerleri
	Bu tez çalışmasında, Çizelge 3.1’de görülen deney planına uygun olarak 28 adet örnek üretimi yapıldı.
	Çizelge 4.1.    VOx ince filmlerin O2/Ar (%) oranlarının, büyüme hızlarının, hedef ve ölçülen kalınlıklarının yer aldığı üretim çizelgesi.
	Bölüm 3’te belirtildiği gibi, %10 ve %30 arasında belirlenen her O2/Ar oranı için 20 nm ve 80 nm aralığında VOx ince filmlerin üretimi gerçekleştirildi. VOx ince filmlerin istenilen ve belirlenen kalınlık değerlerinin gösterildiği sonuçlar Çizelge 4.1...
	Üretilen filmlerin kalınlıkları, XRR tekniği ile elde edilen eğrilerin Leptos yazılımında Fourier dönüşüm yöntemi kullanılarak belirlendi. Çizelge 4.1’de görülebileceği gibi, istenilen ve ölçülen kalınlık değerleriyle beraber, VOx ince filmlerin büyüm...
	4.2. VOx İnce Filmlerin FPP Tekniği ile Belirlenen Elektriksel Özellikleri
	Üretilen VOx ince filmlerin kalitesini belirmek için kullanılan yöntemlerden olan elektriksel özellikleri ve SMT geçiş sıcaklığının tespitinin önemi Bölüm 1’de ayrıntılı olarak anlatıldı. Bu bölümde, üretilen VOx ince filmlerin FPP sistemiyle gerçekl...
	Üretim özelliklerinin gösterildiği Çizelge 4.1’de VOx ince filmlerinin üretim sistematiğine bağlı olarak sabit %10 O2/Ar oranında değişen kalınlık değerlerinde, Bölüm 3.5’te ayrıntılarıyla anlatılan TCR değerlerinin elde edildiği direncin doğal logar...
	Şekil 4.1.   %10 O2/Ar oranında üretilen 20 nm istenilen kalınlık değerindeki VOx ince filmin direncin doğal logaritmasının sıcaklıkla değişimi.
	%10 O2/Ar oranında üretilen 20 nm istenilen kalınlık değerinde VOx ince filmlerin, Şekil 4.1’de direncin doğal logaritmasının sıcaklıkla değişimine bağlı olarak belirlenen TCR değeri birim sıcaklık başına -% 0,06 olarak belirlendi.
	Şekil 4.2.  %10 O2/Ar oranında üretilen 20 nm istenilen kalınlık değerindeki VOx ince filmin sıcaklığın artması ve azalmasına bağlı ROS değerlerinin değişimi. Şekilde değerlerin belirtildiği noktalar arasındaki çizgiler değişimi belirginleştirmek için...
	Şekil 4.2’deki histerisis grafiğinden oda sıcaklığında, ROS değeri     382,47 Ω/□, özdirenç değeri ise 8,79x10-4 Ω.cm olarak tespit edildi; fakat üretilen VOx ince film için SMT özelliği belirlenemedi ve sıcaklık değişikliklerinde metalik fazda olduğu...
	%10 O2/Ar oranında 30 nm istenilen kalınlık değerinde VOx ince filmlerin, Şekil 4.3’te direncin doğal logaritmasının sıcaklıkla değişimi verildi.
	Şekil 4.3.  %10 O2/Ar oranında üretilen 30 nm istenilen kalınlık değerindeki VOx ince filmin direncin doğal logaritmasının sıcaklıkla değişimi.
	Direncin doğal logaritmasının sıcaklıkla değişiminin grafiğinden TCR değeri birim sıcaklık başına -% 0,076 olarak belirlendi. Şekil 4.4’teki histerisis grafiğinden görülebileceği gibi, oda sıcaklığında, ROS değeri 304,80 Ω/□, özdirenç değeri ise 0,013...
	Şekil 4.4.  %10 O2/Ar oranında üretilen 30 nm istenilen kalınlık değerindeki VOx ince filmin sıcaklığın artması ve azalmasına bağlı ROS değerlerinin değişimi. Şekilde değerlerin belirtildiği noktalar arasındaki çizgiler değişimi belirginleştirmek için...
	%10 O2/Ar oranında üretilen 40 nm istenilen kalınlık değerinde VOx ince filmlerin, Şekil 4.5’te direncin doğal logaritmasının sıcaklıkla değişiminin grafiği verildi.
	Şekil 4.5.  %10 O2/Ar oranında üretilen 40 nm istenilen kalınlık değerindeki VOx ince filmin direncin doğal logaritmasının sıcaklıkla değişimi.
	Direncin doğal logaritmasının sıcaklıkla değişimine bağlı olarak TCR değeri -0,067 %/oC olarak belirlendi. Şekil 4.6’daki histerisis grafiğinden de görülebileceği gibi, oda sıcaklığında, ROS değeri 280,51 Ω/□, özdirenç değeri ise 0,002 Ω.cm olarak tes...
	Şekil 4.6.  %10 O2/Ar oranında üretilen 40 nm istenilen kalınlık değerindeki VOx ince filmin sıcaklığın artması ve azalmasına bağlı ROS değerlerinin değişimi. Şekilde değerlerin belirtildiği noktalar arasındaki çizgiler değişimi belirginleştirmek için...
	%10 O2/Ar oranında 50 nm istenilen kalınlık değerinde VOx ince filmlerin, oda sıcaklığında ROS değeri 2104,24 Ω/□, özdirenç değeri ise 0,003 Ω.cm olarak tespit edilmiş, fakat sıcaklığa bağlı olarak değişim gözlenemediğinden TCR değeri ve histerisis et...
	%10 O2/Ar oranında 60 nm istenilen kalınlık değerinde VOx ince filmlerin, Şekil 4.7’de görülen direncin doğal logaritmasının sıcaklıkla değişimi grafiğinden TCR değeri birim sıcaklık başına -% 0,051 olarak belirlendi.
	Şekil 4.7.  %10 O2/Ar oranında üretilen 60 nm istenilen kalınlık değerindeki VOx ince filmin direncin doğal logaritmasının sıcaklıkla değişimi.
	Şekil 4.8.  %10 O2/Ar oranında üretilen 60 nm istenilen kalınlık değerindeki VOx ince filmin     sıcaklığın artması ve azalmasına bağlı ROS değerlerinin değişimi. Şekilde değerlerin belirtildiği noktalar arasındaki çizgiler değişimi belirginleştirmek ...
	Şekil 4.8’deki histerisis grafiğinden de görülebileceği gibi, oda sıcaklığında, ROS değeri 173,77 Ω/□, özdirenç değeri ise 0,002 Ω.cm olarak tespit edildi, fakat üretilen VOx ince film için SMT özelliği belirlenemedi ve sıcaklık değişikliklerinde meta...
	Bununla beraber, %10 O2/Ar oranında üretilen 60 nm VOx ince filmi için Şekil 4.8’de yer alan histerisis grafiği, aynı O2/Ar (%) oranında üretilen              20 nm, 30 nm ve 40 nm ince filmlerden daha yüksek histerisis aralığına sahipken, diğer filml...
	%10 O2/Ar oranında üretilen 70 nm istenilen kalınlık değerinde VOx ince filmlerin, Şekil 4.9’da direncin doğal logaritmasının sıcaklıkla değişimine bağlı olarak TCR değeri birim sıcaklık başına -% 0,051 olarak belirlendi.                 Şekil 4.10’da...
	Şekil 4.9.  %10 O2/Ar oranında üretilen 70 nm istenilen kalınlık değerindeki VOx ince filmin direncin doğal logaritmasının sıcaklıkla değişimi.
	Şekil 4.10  %10 O2/Ar oranında üretilen 70 nm istenilen kalınlık değerindeki VOx ince filmin     sıcaklığın artması ve azalmasına bağlı ROS değerlerinin değişimi. Şekilde değerlerin belirtildiği noktalar arasındaki çizgiler değişimi belirginleştirmek ...
	%10 O2/Ar oranında üretilen 80 nm istenilen kalınlık değerinde VOx ince filmlerin, Şekil 4.11’de görülen direncin doğal logaritmasının sıcaklıkla değişimine bağlı olarak TCR değeri birim sıcaklık başına -% 0,021 olarak belirlendi.
	.
	Şekil 4.11.   %10 O2/Ar oranında üretilen 80 nm istenilen kalınlık değerindeki VOx ince filmin direncin doğal logaritmasının sıcaklıkla değişimi.
	Şekil 4.12.  %10 O2/Ar oranında üretilen 80 nm istenilen kalınlık değerindeki VOx ince filmin     sıcaklığın artması ve azalmasına bağlı ROS değerlerinin değişimi. Şekilde değerlerin belirtildiği noktalar arasındaki çizgiler değişimi belirginleştirmek...
	Şekil 4.12’deki histerisis grafiğinden de görülebileceği gibi, oda sıcaklığında, ROS değeri 138,45 Ω/□, özdirenç değeri ise 0,002 Ω.cm olarak tespit edildi, fakat üretilen VOx ince film için SMT özelliği belirlenemedi ve sıcaklık değişikliklerinde met...
	%10 O2/Ar oksijen oranında üretilen VOx ince filmlerin 20 ve 80 nm hedef kalınlık değerine bağlı olarak tespit edilen, TCR, direnç ve özdirenç grafikleri aşağıda yer alan Şekil 4.13, Şekil 4.14 ve Şekil 4.15’de verildi. Bu grafikler daha önce her hed...
	Şekil 4.14. Sabit %10 O2/Ar oranında üretilen VOx ince filmlerin yüzeyinden ölçülen sıcaklık değerine göre belirlenen TCR değerlerinin kalınlığa göre değişimi. Şekilde değerlerin belirtildiği noktalar arasındaki çizgiler değişimi belirginleştirmek içi...
	%10 O2/Ar oranında üretilen ve 20 nm ile 80 nm arasında değişen hedef film kalınlığına bağlı direnç ve özdirenç değerleri Şekil 4.15’te verildi. Bu grafikte, artan film kalınlığına bağlı olarak ROS değerinde belirgin artış tespit edilmesinin yanı sıra...
	Çizelge 4.1’de görülen VOx ince filmlerinin üretim sistematiğinde yer alan, %15 O2/Ar oranında üretilen 20 nm hedef kalınlık değerinde VOx ince filmlerin, Şekil 4.16’daki direncin doğal logaritmasının sıcaklıkla değişimi grafiğinden TCR değeri birim s...
	Şekil 4.16.  %15 O2/Ar oranında üretilen 20 nm istenilen kalınlık değerindeki VOx ince filmin direncin doğal logaritmasının sıcaklıkla değişimi.
	Şekil 4.17.  %15 O2/Ar oranında üretilen 20 nm istenilen kalınlık değerindeki VOx ince filmin     sıcaklığın artması ve azalmasına bağlı ROS değerlerinin değişimi. Şekilde değerlerin belirtildiği noktalar arasındaki çizgiler değişimi belirginleştirmek...
	Şekil 4.17’de yer alan histerisis grafiğinde oda sıcaklığında, ROS değeri 1053,57 Ω/□, özdirenç değeri ise 0,001 Ω.cm olarak tespit edilmiş; fakat üretilen VOx ince film için SMT özelliği gözlenemezken, sıcaklık değişikliklerinde metalik fazda olduğu ...
	%15 O2/Ar oranında üretilen 30 nm istenilen kalınlık değerinde VOx ince filmlerin, Şekil 4.18’deki direncin doğal logaritmasının sıcaklıkla değişimi grafiğinden TCR değeri birim sıcaklık başına -% 0,165 olarak belirlendi.
	Şekil 4.18.  %15 O2/Ar oranında üretilen 30 nm istenilen kalınlık değerindeki VOx ince filmin direncin doğal logaritmasının sıcaklıkla değişimi.
	Şekil 4.19’daki histerisis grafiğinden de görülebileceği gibi, oda sıcaklığında, ROS değeri 877,07 Ω/□, özdirenç değeri ise 0,002 Ω.cm olarak tespit edildi, fakat üretilen VOx ince film için belirgin SMT özelliği gözlenemezken sıcaklık değişikliklerin...
	Şekil 4.19.  %15 O2/Ar oranında üretilen 30 nm istenilen kalınlık değerindeki VOx ince filmin     sıcaklığın artması ve azalmasına bağlı ROS değerlerinin değişimi. Şekilde değerlerin belirtildiği noktalar arasındaki çizgiler değişimi belirginleştirmek...
	%15 O2/Ar oranında üretilen 30 nm hedef kalınlık değerindeki VOx ince filmin histerisis eğrisi Şekil 4.19’da yer almakadır. Bu eğride yer alan histerisis aralığı, aynı O2/Ar (%) oranında üretilen 20 nm hedef kalınlık değerindeki filmden farklı olarak ...
	%15 O2/Ar oranında 40 nm istenilen kalınlık değerinde VOx ince filmlerin, Şekil 4.20’deki direncin doğal logaritmasının sıcaklıkla değişimi grafiğinden TCR değeri birim sıcaklık başına -% 0,249 olarak belirlendi. Şekil 4.21’deki histerisis grafiğinden...
	Şekil 4.20.  %15 O2/Ar oranında üretilen 40 nm istenilen kalınlık değerindeki VOx ince filmin direncin doğal logaritmasının sıcaklıkla değişimi.
	Şekil 4.21.  %15 O2/Ar oranında üretilen 40 nm istenilen kalınlık değerindeki VOx ince filmin     sıcaklığın artması ve azalmasına bağlı ROS değerlerinin değişimi. Şekilde değerlerin belirtildiği noktalar arasındaki çizgiler değişimi belirginleştirmek...
	%15 O2/Ar oranında üretilen 50 nm istenilen kalınlık değerinde VOx ince filmlerin, Şekil 4.22’deki direncin doğal logaritmasının sıcaklıkla değişimi grafiğinden TCR değeri birim sıcaklık başına -% 0,721 olarak belirlendi.
	Şekil 4.22.  %15 O2/Ar oranında üretilen 50 nm istenilen kalınlık değerindeki VOx ince filmin direncin doğal logaritmasının sıcaklıkla değişimi.
	Şekil 4.23.  %15 O2/Ar oranında üretilen 40 nm istenilen kalınlık değerindeki VOx ince filmin     sıcaklığın artması ve azalmasına bağlı ROS değerlerinin değişimi. Şekilde değerlerin belirtildiği noktalar arasındaki çizgiler değişimi belirginleştirmek...
	Şekil 4.23’teki histerisis grafiğinden de görülebileceği gibi, oda sıcaklığında, ROS değeri 5448,40 Ω/□, özdirenç değeri ise 0,027 Ω.cm olarak tespit edildi, fakat üretilen VOx ince film için belirgin SMT özelliği gözlenemezken sıcaklık değişiklikleri...
	%15 O2/Ar oranında 60 nm istenilen kalınlık değerinde VOx ince filmlerin, Şekil 4.24’teki direncin doğal logaritmasının sıcaklıkla değişimi grafiğinden TCR değeri birim sıcaklık başına -% 0,721 olarak belirlendi. Şekil 4.25’deki histerisis grafiğinden...
	Şekil 4.24.  %15 O2/Ar oranında üretilen 60 nm istenilen kalınlık değerindeki VOx ince filmin direncin doğal logaritmasının sıcaklıkla değişimi.
	Şekil 4.25.  %15 O2/Ar oranında üretilen 60 nm istenilen kalınlık değerindeki VOx ince filmin     sıcaklığın artması ve azalmasına bağlı ROS değerlerinin değişimi. Şekilde değerlerin belirtildiği noktalar arasındaki çizgiler değişimi belirginleştirmek...
	%15 O2/Ar oranında 70 nm istenilen kalınlık değerinde VOx ince filmlerin, Şekil 4.26’daki direncin doğal logaritmasının sıcaklıkla değişimi grafiğinden TCR değeri birim sıcaklık başına -% 0,24 olarak belirlendi.
	Şekil 4.26.  %15 O2/Ar oranında üretilen 70 nm istenilen kalınlık değerindeki VOx ince filmin direncin doğal logaritmasının sıcaklıkla değişimi.
	Şekil 4.27.  %15 O2/Ar oranında üretilen 70 nm istenilen kalınlık değerindeki VOx ince filmin     sıcaklığın artması ve azalmasına bağlı ROS değerlerinin değişimi. Şekilde değerlerin belirtildiği noktalar arasındaki çizgiler değişimi belirginleştirmek...
	Şekil 4.27’deki histerisis grafiğinden de görülebileceği gibi, oda sıcaklığında, ROS değeri 730,34 Ω/□, özdirenç değeri ise 0,007 Ω.cm olarak tespit edildi, fakat üretilen VOx ince film için belirgin SMT özelliği gözlenemezken sıcaklık değişikliklerin...
	%15 O2/Ar oranında üretilen 70 nm hedef kalınlık değerindeki VOx ince filmin histerisis eğrisi Şekil 4.27’de verildi. Bu eğride yer alan histerisis aralığı, aynı O2/Ar (%) oranında üretilen 30 nm, 40nm 50nm ve 60 nm hedef kalınlık değerindeki filmden ...
	%15 O2/Ar oranında 80 nm istenilen kalınlık değerinde VOx ince filmlerin, Şekil 4.28’deki direncin doğal logaritmasının sıcaklıkla değişimi grafiğinden TCR değeri birim sıcaklık başına -% 0,14 olarak belirlendi.
	Şekil 4.28.  %15 O2/Ar oranında üretilen 80 nm istenilen kalınlık değerindeki VOx ince filmin direncin doğal logaritmasının sıcaklıkla değişimi.
	Şekil 4.29 %15 O2/Ar oranında üretilen 80 nm istenilen kalınlık değerindeki VOx ince filmin     sıcaklığın artması ve azalmasına bağlı ROS değerlerinin değişimi. Şekilde değerlerin belirtildiği noktalar arasındaki çizgiler değişimi belirginleştirmek i...
	Şekil 4.29’daki histerisis grafiğinden görülebileceği gibi, oda sıcaklığında, ROS değeri 23876,6 Ω/□, özdirenç değeri ise 0,190 Ω.cm olarak tespit edildi, fakat üretilen VOx ince film için belirgin SMT özelliği gözlenemezken sıcaklık değişikliklerinde...
	Sabit %15 O2/Ar oksijen oranında üretilen VOx ince filmlerin artan kalınlık değerinde değişimine bağlı olarak gözlenen, TCR, direnç ve özdirenç grafikleri aşağıda yer alan Şekil 4.30, Şekil 4.31 ve Şekil 4.32’de özetlendi. Bu grafikler daha önce her h...
	Şekil 4.31. Sabit %15 O2/Ar oranında üretilen VOx ince filmlerin yüzeyinden ölçülen sıcaklık değerine göre belirlenen TCR değerlerinin kalınlığa göre değişimi. Şekilde değerlerin belirtildiği noktalar arasındaki çizgiler değişimi belirginleştirmek içi...
	Çizelge 4.1’de görülen VOx ince filmlerinin üretim sistematiğine bağlı olarak, %20 O2/Ar oranında üretilen 20 nm istenilen kalınlık değerinde VOx ince filmlerin, Şekil 4.33’teki direncin doğal logaritmasının sıcaklıkla değişimi grafiğinden TCR değeri ...
	Şekil 4.33.  %20 O2/Ar oranında 20 nm istenilen kalınlık değerinde üretilen VOx ince filmin direncinin doğal logaritmasının sıcaklıkla değişimi.
	Şekil 4.34.  %20 O2/Ar oranında üretilen 20 nm istenilen kalınlık değerindeki VOx ince filmin     sıcaklığın artması ve azalmasına bağlı ROS değerlerinin değişimi. Şekilde değerlerin belirtildiği noktalar arasındaki çizgiler değişimi belirginleştirmek...
	Şekil 4.34’teki histerisis grafiğinden de görülebileceği gibi, oda sıcaklığında, ROS değeri 3,2967 MΩ/□ ile MMF sınırlarının üzerinde yer almaktadır, özdirenç değeri ise 6,758 Ω.cm olarak tespit edildi; fakat üretilen VOx ince film için SMT özelliği g...
	%20 O2/Ar oranında üretilen 30 nm istenilen kalınlık değerinde VOx ince filmlerin, TCR değerini belirlemek amacıyla Şekil 4.35’teki direncin doğal logaritmasının sıcaklıkla değişimi grafiği oluşturularak TCR değeri birim sıcaklık başına -% 3,04 olarak...
	Şekil 4.35  %20 O2/Ar oranında 30 nm istenilen kalınlık değerinde üretilen VOx ince filmin direncinin doğal logaritmasının sıcaklıkla değişimi.
	Şekil 4.36.  %20 O2/Ar oranında üretilen 30 nm istenilen kalınlık değerindeki VOx ince filmin     sıcaklığın artması ve azalmasına bağlı ROS değerlerinin değişimi. Şekilde değerlerin belirtildiği noktalar arasındaki çizgiler değişimi belirginleştirmek...
	%20 O2/Ar oranında üretilen 40 nm istenilen kalınlık değerinde VOx ince filmlerin, Şekil 4.37’deki direncin doğal logaritmasının sıcaklıkla değişimi grafiğinden TCR değeri birim sıcaklık başına -% 2,65 olarak belirlendi.
	Şekil 4.37.  %20 O2/Ar oranında 40 nm istenilen kalınlık değerinde üretilen VOx ince filmin direncinin doğal logaritmasının sıcaklıkla değişimi.
	Şekil 4.38’deki histerisis grafiğinden de görülebileceği gibi, oda sıcaklığında, ROS değeri 8,76 MΩ/□ ile MMF sınırları üzerinde yer aldığı belirlendi, özdirenç değeri ise 35,390 Ω.cm olarak tespit edildi. Üretilen VOx ince film için SMT özelliği gözl...
	Şekil 4.38.  %20 O2/Ar oranında üretilen 40 nm istenilen kalınlık değerindeki VOx ince filmin     sıcaklığın artması ve azalmasına bağlı ROS değerlerinin değişimi. Şekilde değerlerin belirtildiği noktalar arasındaki çizgiler değişimi belirginleştirmek...
	%20 O2/Ar oranında üretilen 50 nm istenilen kalınlık değerinde üretilen VOx ince filmlerin, Şekil 4.39’daki direncin doğal logaritmasının sıcaklıkla değişimi grafiğinden TCR değeri birim sıcaklık başına -% 2,64 olarak belirlendi. Şekil 4.40’daki histe...
	Şekil 4.39.  %20 O2/Ar oranında 50 nm istenilen kalınlık değerinde üretilen VOx ince filmin direncinin doğal logaritmasının sıcaklıkla değişimi.
	Şekil 4.40.  %20 O2/Ar oranında üretilen 50 nm istenilen kalınlık değerindeki VOx ince filmin     sıcaklığın artması ve azalmasına bağlı ROS değerlerinin değişimi. Şekilde değerlerin belirtildiği noktalar arasındaki çizgiler değişimi belirginleştirmek...
	%20 O2/Ar oranında üretilen 60 nm istenilen kalınlık değerinde VOx ince filmlerin, Şekil 4.41’deki direncin doğal logaritmasının sıcaklıkla değişimi grafiğinden TCR değeri birim sıcaklık başına -% 2,67 olarak belirlendi.
	%20 O2/Ar oranında üretilen 70 nm istenilen kalınlık değerinde VOx ince filmlerin, Şekil 4.43’teki direncin doğal logaritmasının sıcaklıkla değişimi grafiğinden TCR değeri birim sıcaklık başına -% 2,64 olarak belirlendi.           Şekil 4.44’deki hist...
	%20 O2/Ar oranında üretilen 80 nm istenilen kalınlık değerinde VOx ince filmlerin, Şekil 4.45’teki direncin doğal logaritmasının sıcaklıkla değişimi grafiğinden TCR değeri birim sıcaklık başına -% 2,65 olarak belirlendi.           Şekil 4.46’daki hist...
	%20 O2/Ar oksijen oranında üretilen VOx ince filmlerin artan kalınlık değerinde değişimine bağlı olarak gözlenen, TCR, direnç ve özdirenç grafikleri aşağıda yer alan Şekil 4.47, Şekil 4.48 ve Şekil 4.49’da özetlendi.
	%30 O2/Ar oranında üretilen 30 nm istenilen kalınlık değerinde VOx ince filmlerin, Şekil 4.52’deki direncin doğal logaritmasının sıcaklıkla değişimi grafiğinden TCR değeri birim sıcaklık başına -% 3,07 olarak belirlendi.            Şekil 4.53’teki his...
	%30 O2/Ar oranında üretilen 40 nm istenilen kalınlık değerinde VOx ince filmlerin, Şekil 4.54’deki direncin doğal logaritmasının sıcaklıkla değişimi grafiğinden TCR değeri birim sıcaklık başına -% 2,83 olarak belirlendi.
	Şekil 4.55’teki histerisis grafiğinden de görülebileceği gibi, oda sıcaklığında, ROS değeri 11,7 MΩ/□ ile MMF sınırları üzerinde olduğu belirlenmiş, özdirenç değeri ise 51,880 Ω.cm olarak tespit edilmiştir. Üretilen VOx ince film için SMT özelliği göz...
	%30 O2/Ar oranında ve 40 nm hedef film kalınlığında üretilen VOx ince film için Şekil 4.55’te ısıtma ve soğutma sırasında belirlenen histerisis aralığı bulunmaktadır. 20 nm ve 30 nm hedef film kalınlığı için tespit edilemezken        40 nm hedef film ...
	%30 O2/Ar oranında üretilen 50 nm istenilen kalınlık değerinde VOx ince filmlerin, Şekil 4.56’daki direncin doğal logaritmasının sıcaklıkla değişimi grafiğinden TCR değeri birim sıcaklık başına -% 2,96 olarak belirlendi.
	Şekil 4.57’deki histerisis grafiğinden de görülebileceği gibi, oda sıcaklığında, ROS değeri 8,54 MΩ/□ ile MMF sınırları üzerinde olduğu ve özdirenç değeri 46,150 Ω.cm olarak tespit edildi; fakat üretilen VOx ince film için SMT özelliği gözlenmemiştir ...
	%30 O2/Ar oranında üretilen 60 nm istenilen kalınlık değerinde VOx ince filmlerin, Şekil 4.58’deki direncin doğal logaritmasının sıcaklıkla değişimi grafiğinden TCR değeri -% 2,73 olarak belirlendi. Şekil 4.59’daki histerisis grafiğinden de görülebile...
	%30 O2/Ar oranında üretilen 70 nm istenilen kalınlık değerinde VOx ince filmlerin, Şekil 4.60’daki direncin doğal logaritmasının sıcaklıkla değişimi grafiğinden TCR değeri birim sıcaklıklık başına -% 2,73 olarak belirlendi.
	Şekil 4.61’deki histerisis grafiğinden de görülebileceği gibi, oda sıcaklığında, ROS değeri 9,66 MΩ/□ ile MMF sınırları üzerinde yer almaktadır, özdirenç değeri ise 72,98 Ω.cm olarak tespit edildi; fakat üretilen VOx ince film için SMT özelliği gözlen...
	%30 O2/Ar oranında üretilen 40 nm’den itibaren 70 nm hedef film kalınlığında üretilen VOx ince film için ısıtma ve soğutma sırasında belirlenen histerisis aralıkları tespit edildi. 20 nm ve 30 nm hedef film kalınlığından farklı olarak 40nm ve 80 nm he...
	%30 O2/Ar oranında 80 nm istenilen kalınlık değerinde VOx ince filmlerin, üretiminin ardından elektriksel ölçüm işlemi gerçekleştirilmek istendi; fakat bu değerde ROS’in ve filmden okunan gerilim değerinin cihazın sınır değerlerinin üzerinde olması ne...
	Sabit %30 O2/Ar oksijen oranında üretilen VOx ince filmlerin artan kalınlık değerinde değişimine bağlı olarak gözlenen, TCR, direnç ve özdirenç grafikleri aşağıda yer alan Şekil 4.62, Şekil 4.63 ve Şekil 4.64’te özetlendi.


