ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

GALYUM OKSIT INCE FILMLERIN ELEKTRON DEMETI
BUHARLASTIRMA YONTEMIYLE URETIMi VE KARAKTERIZASYONU

YUKSEK LiSANS TEZi
Nagihan SEZGIN

Anabilim Dali : Tleri Teknolojiler

Programi : Malzeme Bilimi ve Miihendisligi

AGUSTOS 2010












ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

GALYUM OKSIT INCE FILMLERIN ELEKTRON DEMETI
BUHARLASTIRMA YONTEMIYLE URETIMI VE KARAKTERIZASYONU

YUKSEK LiSANS TEZI
Nagihan SEZGIN
(521071023)

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 25 Agustos 2010

Tezin Savunuldugu Tarih : 31 Agustos 2010

Tez Damsmami :  Dog. Dr. Kiirsat KAZMANLI (iTU)
Diger Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. Sebahattin GURMEN(ITU)
Do¢. Dr. Gokhan ORHAN (IU)

AGUSTOS 2010












ONSOZ

Yiiksek lisans egitimim ve tez ¢alismam boyunca, sonsuz sabirla degerli bilgi ve
goriiglerini benimle paylasan, tez calismamda biitiin olanaklar1 saglayan ve manevi
olarak biiyiik destek veren degerli hocalarim Dog¢. Dr. M. Kiirsat KAZMANLI ve
Prof. Dr. Mustafa URGEN’e tesekkiirlerimi bir bor¢ bilirim. Ayrica deneysel
caligmalarimda, fikirleriyle ve yardimlariyla destek veren saygideger hocam Prof.
Dr. Servet TIMUR ‘a tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Deneysel calismalarim sirasinda yardimlarini  esirgemeyen, tecriibesinden ve
bilgisinden yararlandigim Sevgin TURKELI, Hiiseyin SEZER, Talat ALPAK,
Seyhan ATIK, Yiiksek Miih. Zafer KAHRAMAN, Yiiksek Miih. Semih ONCEL,
Yiiksek Miith. Erdem ARPAT’a; yiiksek lisans egitimim ve laboratuar ¢alismalarim
boyunca desteklerini ve yardimlarini esirgemeyen sevgili arkadaslarim, N. Miinevver
DOGDUASLAN, Aziz GENC, Ozgen AYDOGAN, Sinem ERASLAN, Oguz
YILDIZ, Alperen SEZGIN, Sabri CAKIR, Semih OTMAN, Sinan AKKAYA ve
diger laboratuar arkadaslarima tesekkiir ederim.

Son olarak, her seyleriyle beni destekleyen, bugiinlere gelmemi saglayan ¢ok sevgili

annem Miizeyyen SEZGIN ve babam Ali SEZGIN’e, her zaman yanimda olan ¢ok
sevdigim ailem, yakinlarim ve arkadaglarima ¢ok tesekkiir ederim.

Agustos 2010 Nagihan SEZGIN

Metalurji ve Malzeme Miih.






ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ......oooeeeee ettt e e, iii
KISALTMALAR ..ot vii
CIZELGE LISTESI ........cooviiieeeeeeeeeeeeeee oot ix
SEKIL LISTEST ...ttt Xi
SEMBOL LISTESI ..ottt Xiii
OZET ..ot XV
SUMMARY ettt bttt b bbbt ne e XVii
Lo GERIS ..ottt 1
2. GALYUM OKSIT (G2203)......cc0iiiiiiieieeeiieeeeeee ettt 3
2.1 GayO3 Ince Filmlerin Uretim YONtemIeri.......oveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenens 6
2.1.1 Elektron demeti buharlastirma yontemi ile Gretim ..........ccoveeeieiieennnnn, 6

2.2 GayO3 Ince Filmlerin Kullantm Alanlart .......coooeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeennns 8
2.2.1  GAZ SENSOTICTT c.vvvviiiieiiiie i 8
2.2.1.1 G803 2aZ SENSOTITT....eeiuviiiieiiiieiee et 10

2.2.2  Optik kullanim alanlart ..o 14
2.2.2.1 Fotoiletken Malzeme ... 14

2.2.2.2 Isima yapan (liminesans) malzeme ...........ccccccevvverieiieeniennnenne 17

3. SEKILLI INCE FILMLER ...........c.ccccoviiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 21
3.1 Sekilli Ince FilmIerin TEOTISi ...evrvrveeeereeeeeeeeeeeeececeseseesesseeeeeeeeeeeeeeeseeeseneees 22
3.1.1 Ince filmlerin biiyiime MOIfolOJiSi........ccoeevriirerereririirircreresiseereesnaee 22
3.1.1.1 Sekilli ince filmlerin biiylime morfolojisi ........ccocovvvvviiiiiiiennnn, 24

3.1.2  Sekilli ince filmlerin 6zelliklerini etkileyen parametreler .................... 25

3.2 Egik Acili Biriktirme YOntemi ........cceviviiiiiiiiiiiiicicesc e 28
3.3 Sekilli ince Filmlerin Uretim YONtemIeri.......occvvreeerercceceeccecccceeneennns 30
3.3.1 Elektron Demeti Buharlagtirma Yontemi .........cccovevveiiveeiiieeiiieniiinens 31

3.4  Sekilli ince Filmlerin Uygulama Alanlari.............ccocoveveveiniiecrererensnecenenans 33

4. DENEYSEL CALISMALAR ..o 35
4.1 Galyum Oksit Ince Filmlerin Uretimi ve Optimizasyonu.................cc.c...... 35
4.1.1 Diiz GayO3 ince fIlmlerin Gretimi ......eeeeeeeeeeeerereriieiiiiiiiieieiieeneeeeeeene. 36
4.1.1.1 SEM @NANIZI ceoviiiiiiiiiiecee e 37

4.1.1.2 XRD analizi ve 181l islemler ........ccccoovvviiiiiiiiiiiiec e 38

4.1.2 Egik acili Gaz03 ince filmlerin Gretimi........cocoevveeiieiiieeiie e 39
4.1.2.1 SEM ANANIZI c.ovoiiiiiiiiiicce s 40

4.1.2.2 XRD @NAHZI..cuiiiiiiiiiiieieee e 42

4.1.2.3 Isil islemler sonrast XRD ve SEM analizleri ...........cccceevvveinnnnnn 42

4.2 Sensor Yapisinin Olusturulmast ..........ccceeverieiiiiinienineeeec e 47
4.2.1 Altlik malzemenin hazirlanmasi ..........ccceeiiieiiiie i 47

4.2.2 Elektrot yapisinin olusturulmast ............cceeveiiiiiiiiieiinieniec e 49
4.2.2.1 Nikel Kaplama........cccooviiiiiiiiiccee e 49



4.2.2.2 LItOGrafi...cccccciieeiiecece e 51

4.2.2.3 Paladyum Kaplama...........ccccooiiiiiiiniiiecce e, 52

4.2.3 Gay03 algilama katmaninin olusturulmasi..........ccceevvveiiieiiiiiesiieennen, 54

4.3  Fotoiletkenlik OIGHMIL ........cevevevevreceeiereeeeeceetees et 55

5. GENEL SONUCLAR VE ONERILER..........c.ccccccooviiiiiiirieeeeeveeeee e, 59
RN N TN S I = TR 61
OZGECMIS ...ttt 67

Vi



KISALTMALAR

SIF
GLAD
XRD
SEM
uv
MOGS
RF
TFEL
KL
a.u.
FL
at.%

: Sekilli ince Filmler

: Egik A¢ili Biriktirme Y 6ntemi
. X Isinlar1 Difraktometresi

: Taramal1 Elektron Mikroskobu
: Mor Otesi Isik

: Metal Oksit Gaz Sensorleri

: Radyo Frekansi

- Ince Film Elektroliiminesans

: Katot Liiminesansi

. Keyfi Birim

: Fotoliiminesans

: Atomik Yiizde

vii



viii



CIZELGE LISTESI

Cizelge 2.1 :
Cizelge 2.2 :
Cizelge 3.1 :

Cizelge 4.1 :

Cizelge 4.2 :
Cizelge 4.3 :
Cizelge 4.4 :
Cizelge 4.7 :

Sayfa
Ga-O sisteminin fazlari ve 6zellikleri ("Yar1 kararli fazlar)...........cccoo......... 3
Film biriktirme KoSullart. .........cccccooiiiiiiiiiiec e 12

Sekilli ince film biriktirmede kullanilan fiziksel buhar biriktirme
yontemlerinin karakteristik 6zellikleri (Buhar akisindaki enerji, tek bir

partikiiliin hedef yiizeyine carpmadan hemen Onceki enerjisidir). .............. 30
Galyum oksit diiz filmlerin elektron demeti buharlagtirma sistemi

kaplama parametreleri.........cooi i 36
Egik acil1 Ga,O3 ince filmlerin kaplama parametreleri.............cccccooevvennne. 39
Nikel kaplama 6n islem parametreleri..........ooovivirieiiiieeiieieseeeeseee 50
Elektron demeti buharlastirma ile nikel kaplama deney parametreleri. ...... 50
Elektrolitik Pd kaplama deney parametreleri. .........ccooooeveveninincnnnnnnnn 53






SEKIL LISTESI

Sekil 2.1

Sekil 2.2
Sekil 2.3

Sayfa

: a) B-Gay03 (farkll simetrilerde 3 oksijen bolgesi; O(1), O(2), O(3),

galyum atomlar1 tetrahedral ve oktahedral bosluklarinda (sirasiyla; Ga(1),
Ga(2)) D) 0-G203. .. 4
: 1 bar (1x10°Pa) basingtaki Ga-O faz diyagrami.........cocoeveeeverereeresereerennnn. 5
: Bant genisliklerine gore malzemelerin siniflandirilmasi. (Yalitkan
malzemeler genellikle 3 eV {izeri, yar1 iletkenler 3 eV’a kadar olan bant
genigliklering SahIPLIFIEr). ..o 5

Sekil 2.4 : SEM goriintiisii. En alttaki katman GaAs, en {iistteki 17,5 nm kalinliginda

Au kaplama, 2 tabaka arasinda ise 2 nm kalinliginda Ga,03.« kaplama

GOTUIMEKLEAIT. ... 7
Sekil 2.5 : Kalin ve ince film SensSOr YapISL. ......cccuerieiviiiiiieiiiie e 9
Sekil 2.6 : Gaz ve algilama malzemesi arasindaki reaksiyonlarin sicakliga bagl

AEGISIIMNL et 10
Sekil 2.7 : Cesitli sicratma kosullarinda iiretilen numunelerin sicakliga bagh

elektriksel direnglerindeki de@iSIm. ......ccocveveiienieiisiereee e 12
Sekil 2.8 : Ustte sensdr yapisi. Alt sol, A tipinin farkli oksijen

konsantrasyonlarindaki direng degisimi; alt sag, A ve B tipinin oksijen

oranina bagli diren¢ degisimleri verilmektedir. ..........coccooiniiiiiiiiciee 13
Sekil 2.9 : Ga,03 ince filmin fotoiletkenlik grafigi. Ustteki egri giines 15181 altinda,

alttaki egri ise 254 nm UV 151k altindaki 6l¢tim degeri..........cceevviiiiiniinnnnnn. 16
Sekil 2.10 : TFEL aygitin kesit gorintistinin $€matiSl. .........ccooovvrveerierrieerresieeseeenens 18
Sekil 2.11 : Katkilandirilmis filmin (%1) katot liiminesansi1 spektrumu. Filmler

400°C’da biriktirilmis, tavlamalar 600°C’da yapilmis. .........ccccoovviieninnrnnne 19
Sekil 2.12 : cr¥ katkilandirilmis $-Ga,Oj3 filmlerin FL spektrumlari. (a) diisiik cr,

(D) YUKSEK CI>* OFANL. ¢.vovvoveceveeeeeeeee e 20
Sekil 3.1 : SIF elektron mikroskobu goriintiileri. a) Zigzag sekilli, b) S seklinde, c)

Egik S seklinde, d) Spiral sekilli, e) Spiral-zigzag karigik sekilli. ................. 21
Sekil 3.2 : Ince film biiyiime modelleri: a) Frank Van der Merwe, b) Volmer Weber

C) StranSKi-KraStan0V. ..........ccoriiiiiiiiiniee e 23
Sekil 3.3 : Yapisal zone modelleri: a) Movchan-Demchinsin, b) Thornton................... 24
Sekil 3.4 : Sekilli film i¢in i1deal olan bolgenin morfolojisinin yap: modeli. ................. 25
Sekil 3.5 : Atlik normaline gore buhar gelis agis1 ve olusan film kolon agisinin

SEMALIK GOSTETIIMI. ..evvriiiiciiie e 26
Sekil 3.6 : Sabit altlik agisinda, farkli altlik hareketlerinde elde edilen yapilar; a)

Egik kolonsal, b) Zig-zag, c) Burgulu mofolojiler...........ccccooiiiniininnnnns 27
Sekil 3.7 : Bazi malzemeler i¢in buhar gelis ac¢isinin fonksiyonu olarak film

VOGUNIUZU. .t ne e 28
Sekil 3.8 : Egik acili biriktirme yontemi $ematiSi. .........cocerveiririeiiieiiiienieseseseenas 29

Xi



Sekil 3.9 :

GLAD yontemi ile iiretilebilen ¢esitli nano boyutlu yapilarin sematik
gosterimi: a) Diiz kolonlar, b) Egik kolonlar, ¢), d), ) Cesitli ¢aplarda
stitunlar, f) Dallanmis yapilar, g), h) Baslikli kolonlar, i) Sarmal yapi, j)

Dalgal1 kolonlar, k) Zig-zag yapi, 1) Degisen ¢aplarda zig-zag yapilar . ....... 29
Sekil 3.10 : Elektron demeti buharlastirma yonteminin $ematigi.........cccccevviiervereennnnn 32
Sekil 3.11 : Elektron demeti ile kaynak malzeme arasindaki etkilesimlerin sematik

o0 TS 15 5 130§ PSSP 32
Sekil 4.1 : Elektron demeti buharlagtirma SiStemi. .........ccoeveeiivieiiriiiieiieieesee e 36
Sekil 4.2 : Ga,03 diiz ince filmlerin SEM kesit gOrintileri. ........coovvivveeiiiieiiieeniinnns 37
Sekil 4.3 : Kaplandigi halde, 700 ve 800°C’da 1 saat tavlanmis Ga;Os3 diiz ince

filmlerin XRD grafikIeri........c.coeviiieiieie e 38
Sekil 4.4 : 800 ve 1000°C’da 1 saat tavlanmis diiz ince Ga,O3 filmlerin XRD

01 14 o S 39
Sekil 4.5 : Altlik agis1: a) 75°, b) 80°, ¢) 85° olan egik agil1 Ga,Og3 ince filmlerin

SEM Kesit @OTUNTHIETI. ..vvvivviiiiiieiiiiciiin e 40
Sekil 4.6 : Altlik acis1: a) 75°, b) 80°, ¢) 85° olan egik agil1 Ga,Og3 ince filmlerin

SEM ylizey gOrUNtileri. ......cooviiiiiiiiiiiiciicsc e 41
Sekil 4.7 : Kaplandig1 haliyle egik acili Ga;Os ince filmin XRD grafigi. .........cccceeeee. 42
Sekil 4.8 : Kaplandigi halde ve 800°C 1 saat tavlanmis 80° egik agili Ga,O3 ince

filmin XRD @rafiZi. ....coooviiiiiiiiiiiiiecee e 43
Sekil 4.9 : 800 ve 1000°C 1 saat tavlanmis 85° egik agili Ga,Oj3 ince filmin XRD

grafigi.43
Sekil 4.10 : 800°C 1 saat tavlanmis; 75, 80 ve 85° egik agil1 Ga,O3 ince filmlerin

XRD @LAfIZI. e 44
Sekil 4.11 : 85° egik acil1 Ga;0O3 ince filmin SEM ylizey goriintiileri: a) kaplandigi

halde, b) 800°C’da 1 saat tavlanmis, ¢) 1000°C’da 1 saat tavlanmis............. 45
Sekil 4.12 : 75° egik acil1 Ga;O3 ince film SEM yiizey goriintiileri: a) kaplandigi

halde, b) 800°C’da 1 saat tavlanmis, ¢) 1000°C’da 1 saat tavlanmis............. 46
Sekil 4.13 : Sensor yapisinin olusturulmasi deney akis $€mast........occvevverieerienieeinenn 47
Sekil 4.14 : Silisyum altlik tizerindeki oksit katmani. ...........cccocoeviiiiiiii 48
Sekil 4.15 : Kuru ortamda, 1 atm basingta silisyumun oksidasyon siiresi ve

sicakligina bagl oksit kalinligt grafigi. .......cccocviiiiiiiii e 48
Sekil 4.16 : Oksit katmanin XRD GrafiZi. .......cccocerriririiiniiiiee e 49
SeKil 4.17 2 SENSOT YAPISL1ecuviiriiiieieiee it 49
Sekil 4.18 : Nikel kaplama SEM kesit gOrintlisil. ..........ccoovvviviiiiiiiniiiiesicee e 51
Sekil 4.19 : Nikel XRD rafifi. .....cooiiiiiiiiiiiiiiicici e 51
Sekil 4.20 : Pozlama isleminde kullanilan maske sekli (6l¢iilendirme mm’dir.). ............ 52
Sekil 4.21 : Elektrolitik Pd kaplama hiicresinin $ematigi..........cccoceviriviiiniiiiniiiniinnen 53
Sekil 4.22 : Paladyum XRD grafigi. ......cccoooiiiiiiiiii e 53
Sekil 4.23 : Paladyum kaplama sonrasinda elde edilen elektrot yapist. ..........cccocvevvirnnne 54
Sekil 4.24 : Nikel-paladyum kaplamalarin SEM kesit gortintileri...........ccoeveververrnnnnne 54
Sekil 4.25 : Uretilen SENSOT YAPISL. .....cvvvivvisiveiisersiseissscsessssesesssessssese e sesesessssesesnens 55
Sekil 4.26 : Mavi ve beyaz floresan dalgaboyu-siddet grafigi. ........ccccooeveivieinininnnn 56
Sekil 4.27 : Mavi ve beyaz floresan 151k altinda diiz ve egik agili filmlerin direng

41574 13 1 0 PP PR 57

Xii



SEMBOL LiSTESI

eV
°C
K
Pa
Eq
nm

: Elektrovolt

: Celcius sicaklig
: Kelvin sicaklig
: Pascal

: Bant enerjisi

: Nanometre

: Angstrom

: Dalga boyu

- Watt

: Mikron

: Kiloohm

: Kaplama sicaklig
. Ergime sicaklig
: Mikrometre

: Kilovolt

- Amper

: Milimetre

Xiii



Xiv



GALYUM OKSIT INCE FILMLERIN ELEKTRON DEMETI
BUHARLASTIRMA YONTEMIYLE URETIMI VE KARAKTERIZASYONU

OZET

Galyum oksit (Ga,03), yiiksek kimyasal ve 1s1l kararliliga, genis bant araligina (~4,9
eV) sahip yariletken bir malzemedir. Isildama yapan (liminesans) malzeme ve gaz
sensorlerinde algilama malzemesi olarak kullanimi basta olmak tizere optik, fiziksel
ve kimyasal 6zelliklerine baglh olarak bircok alanda daha kullanimi vardir. GayO3
gaz sensorleri 900°C’1n lizerinde oksijen gazini, 500°C’1n iistiinde 900°C’1n altindaki
aralikta ise indirgeyici gazlar1 algilamada kullanilabilir. Ga;O3’in 6nemli bir optik
kullanim alan1 ise fotoiletkenlik esasina dayanan bir algilama mekanizmasi olan
mordtesi dedektorlerdir.

Ga,03 ince filmler, fiziksel buhar biriktirme yontemleri, atomik tabaka biriktirme,
sol-jel gibi bir ¢ok farkli yontemle iiretilebilirler. Galyum oksit ince filmlerin {iretim
yontemlerinden biri de elektron demeti buharlastirma yontemidir. Bu yontem, bir
flamana uygulanan gii¢ ile salinan elektronlarin, manyetik alan yardimiyla hedef
malzeme lizerine diisiiriilerek buharlasma saglanmasi ve bu sayede altlik iizerinde
film biriktirilmesi esasina dayanir.

Elektron demeti buharlastirma yontemiyle morfolojileri nanometre mertebesinde
kontrol edilebilecek kolonsal, zig-zag, spiral gibi farkli formlarda sekilli ince
filmlerin (SIF) iiretilmesi miimkiindiir. Sekilli ince filmlerin iiretilmesi igin egik acili
biriktirme yontemi (GLAD) adindaki bir sistem kullanilir. Burada numune tutucu
buhar gelis yoniine belli bir agili ile yerlestirilerek golgeleme etkisi sayesinde ince
filmlerin bosluklu ve farkli sekillerde tiretimi saglanir.

Bu calismada, elektron demeti buharlagtirma yontemiyle diiz ve egik kolonsal Ga,O3
ince filmlerin tretilmesi, bu filmlerin optimizasyonu ve fotoiletkenlik 6zelliklerinin
belirlenmesi amaglanmistir. Calisma kapsaminda oncelikle iizerinde oksit katmani
bulunan, Si altlhik malzeme iizerine Ni-Pd ikilisinden olusan elektrot katmani
kaplanir. Elektrotlar, 1518a bagl olarak degisen direnci gozlemlemek icin gerekli olan
iletken katmandir. Elektrotlarin kaplanmasinin ardindan Ga,0O3 diiz ve 75, 80, 85°
acili kolonsal ince filmler kaplanmis ve sensor yapist elde edilmistir. Kaplanan
Ga,03 ince filmlerin amorf yapida oldugu gozlemlendiginden 700, 800 ve 1000°C
sicaklikta 1 saat siireyle tavlama islemi gerceklestirilmis ve B kristal yapist elde
edilmistir. Kaplanan elektrotlarin ve Ga,O3 ince filmlerin XRD ve SEM analizleri
yapilmustir. Olusturulan sensor yapilarinin ise fotoiletkenlik 6l¢timleri yapilmistir.
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CHARACTERIZATION OF GALLIUM OXIDE THIN FILMS PRODUCED
BY E-BEAM EVAPORATION

SUMMARY

Gallium oxide, Ga,0s, is a semiconductor which has high chemical and thermal
stabilitiy, and also large band gap (~4,9eV). Notably luminescence and gas detecting
material, it has wide application areas due to its optical, physical and chemical
properties. Ga,O3 can be used as oxjgen gas sensor above 900°C, and as reducing gas
sensor between 500-900°C. Another important application area of Ga,O3 is UV-
sensor that has sensing mechanism related with photoconductivity.

Ga,03 thin films can be produced a lot of different methods such as physical vapor
deposition methods, sol-gel, atomic layer deposition. One coating method of gallium
oxide thin films is electron beam evaporation. At this method, evaporation is
supplied by electrons which emitting from a filament that is applied a power, and
these electrons are directed and felt on to the source material by a magnetic field.

Sculptured thin films (STF) with different shapes as columns, zig-zag, spiral etc. can
be produced with controlling their morphologies at nanometer scale by e-beam
evaporation method. A method is called as glancing angle deposition (GLAD) is
used for deposition of sculptured thin films. At this method, substrate holder is
placed with an angle so that there occurs shadowing effect and thin films is provided
to produce at porous form and different shapes.

At this study, the aim is producing of Ga,Oj3 thin and oblique angled thin films by e-
beam evaporation, optimization and determining the photoconductivity properties of
these films. In the scope of this study, at first on to silicon substrate, that has SiO,
layer on it, Ni-Pd electrode layer is coated. Electrodes are conducting layer that is
required to measure changing of resistivity to determine the photoconductivity
property. After coating of electrodes, Ga,O3 thin films are deposited and sensor
structure is obtained. It is observed that coated Ga,O3 thin films were amorphous
structure so that they are annealed at 700, 800 and 1000°C for 1 hour and f crystal
structure is obtained. Coated electrodes and gallium oxide thin films are analyzed by
XRD and SEM. Finally, photoconductivity measurements are applied to sensor
structures.
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1. GIRIS

Galyum, periyodik tablonun 3A grubunda bulunan bir elementidir. Elemental olarak
dogada bulunmaz ve diisiik sicakliklarda ¢ok kirilgan bir katidir. 29°C sicaklikta sivi
hale gecer. GaAs, GaN, InGaN gibi bircok onemli bilesige sahiptir. Bu bilesikler
yariiletken Ozelliktedir. Elektronik ve optik 6zellikleri dolayistyla bir ¢ok alanda
kullanilir ve bir ¢ok arastirmaya konu olurlar. Ornek verilecek olursa; GaAs,
mikrodalga devreler, morétesi uygulamalarda; GaN, InGaN ise 151k yayan diyodlar
gibi alanlarda kullanilabilir. Galyumun diger bir 6nemli bilesigi ise galyum oksittir
(Gaz0s).

Galyum oksit (Ga,03), a, B, v, 6 ve € olmak tizere 5 farkli kristal yapisina sahip olan
bir malzemedir. Bu fazlarin i¢inde a ve B fazi kararli olarak elde edilebilir. B fazi
tiim yapilar i¢inde 1s1l ve kimyasal agidan en kararli fazdir. Ayrica B fazi, 4,7-4,9 eV
arasinda bir bant genisligine sahiptir. Kararli fazlardan bir digeri olan a fazinin bant
genisligi ¢cok daha diisiiktlir. Bu 6zelliklerinden dolayr galyum oksit ile ilgili yapilan

caligmalar B faz1 lizerinde yogunlagmustir [1-4].

B-Ga 03 atmosfer kosullarinda yalitkan bir malzeme iken, 500°C sicakligin lizerinde
yari iletken davranis gosterir [1]. Bu 6zelliginin yaninda, yiiksek sicakliklardaki
kimyasal ve 1s1l kararliligi nedeniyle 500°C iizerindeki sicakliklarda indirgeyici
gazlar algilamada, 900°C iizerindeki sicakliklarda ise oksijen gazini algilamada
kullanilabilir. SnO, gibi gaz sensorlerinde ¢ok fazla kullanilan malzemelere gore
avantaji yiikksek sicakliklarda iletim mekanizmasinin tane smnir1  kontrolli

olmamasidir [5].

Diger kullanim alanlar1 ise optik ozelliginden kaynakli olan kullanim alanlaridir.
Genis bant aralig1 (4,7-4,9 eV) sebebiyle, derin UV’ye kars1 fotoiletkenlik 6zelligi
gostermesi nedeniyle UV dedektorlerde [6-8]; farkli elementlerin katkisi ile farkli
renklerde 151ma yapmasi1 nedeniyle diiz panel ekranlar gibi bir ¢ok farkli alanda

liminesans malzeme olarak kullanimi mevcuttur [9-12]. Bunlarin yaninda; GaAs



lizerinde yansima yapmayan kaplamalarda, optoelektronik aygitlarda transparan
iletken oksit olarak, 4K-oda sic. arasindaki sicakliklarda kullanilabilen manyetik
hafizalar gibi bir ¢ok farkli kullanim alani1 vardir. Kimyasal ve 1s1l kararliligr stlfiir

bazli fosforlara alternatif olmasini saglamistir [2, 3].

Ince filmlerin iiretimlerinde kullanilan bir ¢ok ydntem Ga,Os; ince filmlerin
tiretiminde de kullanilir. GayO3 ince filmler ile ilgili yapilan ¢alismalardaki tiretim
yontemlerine 6rnek verilecek olursa; manyetik sigratma yontemi [9, 13, 14], sprey
pirolizi [1, 6, 12], ve sol-jel [9] en yaygin kullanilan yontemlerdir. Elektron demeti

buharlastirma yontemi de literatiirde Ga,0O3 ince film tiretmek amaciyla kullanilmistir
[15-17].

Elektron demeti buharlagtirma yonteminin diger yoOntemlere istiinliigii; diisiik
kontaminasyon, film stokiyometrisinin saglanmasi, filmlerin yapisal ve morfolojik
kontrolii, yiiksek ergime sicakliklarina sahip malzemelerin buharlastirilabilmesi,
hedef malzeme yiizeyinde manyetik alan yardimiyla tarama yapip homojen
buharlastirma yapmanin miimkiin olmasidir. Ayrica sekilli filmlerin iiretilmesinde

kullanilan 6nemli bir yontemdir [18, 19] .

Egik acili biriktirme yontemi ile bosluklu ve kolonsal, spiral, zigzag formlarda
nanometre boyutlarinda sekilli ince filmler elde edilebilir. Sekilli ince filmlerin
avantajlan ise; film morfolojisinin ve filmdeki bogsluk oranlarinin kontrollii olarak
elde edilebilmesidir. Sekilli filmlerin, bosluk oranlarinin kontrol edilebilmesi

sayesinde yiizey alaninin istenilen oranda artirilabilmesi en 6nemli 6zelligidir [20-
22].

Bu calismada; oncelikle Ga;Os; ince filmlerin dretilip, yapisal 6zelliklerinin
optimizasyonu amaclanmistir. Ardindan oksit katmanina sahip Silisyum altlik
malzeme tizerine iletkenlik Ol¢limlerinin yapilmasi i¢in gerekli iletken katmanlar
olan elektrotlarin ve algilayici katmanlar olan Ga;O3 diiz ve sekilli ince filmlerin
kaplanmasi, daha sonra kaplanan diiz ve sekilli ince filmlerin mavi ve beyaz floresan

151k altinda diren¢ degisimlerinin gozlemlenmesi amaclanmistir.



2. GALYUM OKSIT (Ga,05)

Galyum oksit(Ga;03), a, B, v, 6 ve € olmak iizere 5 farkli kristal yapisina sahiptir.
Cizelge 2.1°de bu fazlar ve 6zellikleri verilmektedir. Kararli olarak elde edilebilen
fazlar ise; a ve B fazlandir. B fazi, kimyasal ve 1s1l olarak en kararli fazdir [2-4]. B-
Gay0O3 atmosfer kosullarinda 4,7-4,9 araligindaki genis bant aralifi nedeniyle
yalitkan Ozellik gosteren, 500°C iizerinde n tipi yar iletken 6zellik gosteren bir

malzemedir [1].

Cizelge 2.1 : Ga-O sisteminin fazlari ve 6zellikleri ("Yar1 kararh fazlar) [4].

Pearson | Uzay Kafes
Faz Bilesim |sembolii | grubu Prototipi | parametresi
R3c a=0,49791(6)
0-Ga,03" 60 hR30 a-Alb,O; | c=1,3437(4)
a=1,2214(3)
b=0,3037(9)

¢=0,57981(9)
B-Ga,0; | 60 |mC20 |C2/m |B-Ga,0; |B=103,83(2)

Fd3m

v-Ga,0s' | 60 | cF56 Al,MgO, | a=0,822
5-Ga,0;" | 60 |cigo  |'33 TLO,  |a=1,000
S'Ga203+ 60 oP40 Pna21 K‘A|203

Ga,0+ 33,3

Sekil 2.1°de o ve B fazlarinin kristal yapist gosterilmektedir. Monoklinik B-Ga,Os
atmosfer basinci ve sicakliginda kararh ¢ok kristalli yapidir. Bu fazda, O anyonlari
hafif deforme olmus ylizey merkezli kiibik kafes yapisini olusturur, katyonlarda
tetrahedral ve oktahedral bosluklarinda yer alirlar. o yapist ise; deforme olmus
hekzagonal siki paket yapisindadir ve Ga®* iyonlari oktahedral bosluklarnin

2/3’tinde yer alirlar [3].

Bu fazlarin i¢inde monoklinik yapida olan B faz1 yiiksek 6zellikleri dolayisiyla ortaya
cikan uygulama alanlar1 nedeniyle arastirmacilarin ilgisini ¢ekmistir. Bu uygulama

alanlarma ornek olarak; luminesans malzeme olarak ince film diiz panel ekranlar,



giines enerjisini doniistiiren aygitlar, derin mor 6tesi 1s1nmim i¢in optik sinirlayicilar,
yiiksek sicakliklarda kararli gaz sensorleri, GaAs ilizerinde yansima yapmayan
kaplamalar, pasiflestirme kaplamalar1 ve optoelektronik aygitlarda transparan iletken
oksit olarak kullanimi sayilabilir. Tiim bunlarin yaninda bir 6nemli uygulama alam
da 4K ile oda sicakligi araliginda islev goren iletim elektronlarinin doénme

manyetizmasi ile saglanan orijinal hafiza 6zelligidir [2, 3, 15].

Sekil 2.1 : a) B-Ga,0O3; (farkli simetrilerde 3 oksijen bolgesi; O(1), O(2), O(3),
galyum atomlar1 tetrahedral ve oktahedral bosluklarinda (sirasiyla;
Ga(1), Ga(2)) b) a-Ga,03 [2].

Sekil 2.2°deki faz diyagramindan da goriildiigii tizere kararli yap1 olan B fazi; 1725°C
ergime sicakliina sahiptir ve hidroksit, nitrat, asetat veya okzalatin 600°C sicaklik
tizerinde kalsinasyonu ile elde edilir. a-Ga;Oz; yapisinin, B fazina doénmesi igin
500°C’in tzerinde 1sil islem uygulanmasi gereklidir [1, 2]. Ga,O3 ince filmler
lizerine yapilan c¢alismalarda; genellikle 900-1050°C arasinda yapilan 1 saatlik
tavlama ile B kristal yapisi elde edilmistir [5, 23, 24].



3000 =
Gaz

/r_,__

2500 - Gaz S1v1 B

&;‘\ Stvi ‘Gﬁ
‘G“ '+ 2064 K 2057 K

2000 - Gaz

Gaz + B
T(K) 1599 | P-G220s
1500 - B -
1000 S1v1 + -Ga,04 P-Ga,0; -
+
Gaz

5004 Ga (katl)'.'+ p-Ga,05 -

T T

-
0 0.2 04 06 0.8 1.0
Mol Oram (O)

Sekil 2.2 : 1 bar (1x10°Pa) basingtaki Ga-O faz diyagrami [4].

‘ iletim bandl- iletim band1

iletim band

Degerlik bandi
Eq
Degerlik bandi Eq=0
Degerlik bandi
Yalitkan Yari iletken Tletken

Sekil 2.3 : Bant genisliklerine gore malzemelerin siniflandirilmasi. (Yalitkan
malzemeler genellikle 3 eV iizeri, yari iletkenler 3 eV’a kadar olan
bant genisliklerine sahiptirler.

Galyum oksitin B fazinin en 6nemli 6zelliklerinden biri de genis bant araligidir (Eq
~4,9 eV). Sekil 2.3’de bant genisliklerine gore malzemelerin siniflandirilmasi
sematize edilmistir. Ga,O3’lin fazlar arasinda bir ¢ok fark vardir. Opto elektronik
ozellikleri a¢isindan bant genigligi 6rnegi verilebilir. B-Ga,O3’in yaklasik 4,9 eV bant
genisligi varken a-Ga,O3’in bant genisligi 2.41 eV tur [3]. f-Ga O3 sahip oldugu bu
bant aralig1 ile atmosfer kosullarinda yalitkan malzeme 6zelligi gosterir. Yiiksek
sicakliklarda ( >500°C) n tipi yari iletken 6zellik gosterir [1]. Galyum oksitin 2
farkl1 faz i¢in yogunluk degerleri ise sdyledir: a; 6.44 g/em?®, B; 5,94 g/em®tiir [3].



2.1 GayOs; ince Filmlerin Uretim Yontemleri

Galyum oksit ince filmler ile ilgili bir ¢ok ¢aligma yapilmis ve yapilmaktadir. Optik
Ozelligi baz alinarak yapilan 1s1ma yayan malzeme ve fotoiletken malzeme
uygulamalari; f fazinin yiiksek sicakliklarda gosterdigi yari iletken davranis ve
kararlilik o6zellikleri baz alinarak gaz algilama malzemesi olarak kullanimlar1 ¢ok

yaygin sekilde ¢alisiimaktadir.

Galyum oksit ince filmlerle ilgili yapilan bu galismalarda birgok farkli biriktirme
yontemi kullanilmistir. En fazla kullanilan yontemler séyledir; manyetik sigratma
yontemi [9, 13, 14], sprey pirolizi [1, 6, 12], elektron demeti buharlagtirma [15-17]
ve sol-jeldir [9]. Ozellikle gaz sensor uygulamalarinda rf manyetik sigratma yontemi
kullanilmaktadir. Bu tez kapsaminda deneysel ¢alismalarda Ga,O3 ince filmler,
elektron demeti buharlastirma yontemi ile biriktirileceginden, literatiirde bu yontemle

biriktirilen Ga,0O3 ince filmler ile ilgili calismalar detayli olarak anlatilacaktir.

2.1.1 Elektron demeti buharlastirma yontemi ile iiretim

Passlack ve arkadaslarinin yaptig1 bir ¢alismada Ga,Os3 ince filmleri, elektron demeti
yontemiyle tek kristalli yiiksek saflikta Gd3GasO12 kaynagi kullanarak biriktirmisler
ve bu caligma ile ilgili 1995 ve 1996 yillarinda olmak tizere 2 patent almiglardir [17,
25, 26].

Bu c¢alismada 4 ile 400 nm arasindaki kalinliklarda filmler biriktirilmis ve altlik
sicakligl ve oksijen basincina bagli olarak iiretilen filmlerin dielektrik 6zellikleri
incelenmigstir. En iyi dielektrik 6zellikler; 1) 40°C altlik sicakligi ve ekstra oksijen
ilavesi olmayan yontemle, 1) 125°C altlik sicakligi ve 2x10™ Torr oksijen kismi
basincinin uygulandigr yontemle elde edilmistir. Ortam basinci ise 1-2x10° Torr
degerindedir. Elde edilen filmlerin statik dielektrik katsayilar1 sirastyla 9,93 ve 10,2
olarak bulunmustur. Ayrica kullanilan tek kristalli Gd3GasO12 kaynagi goreceli
olarak kovalent bir oksit olan Ga,O3; ve gegis Oncesi oksiti olan Gd,O3 igerir ve
Gd,03’tin 4000 K sicaklikta buharlastigindan, kaynak malzemenin iginden sadece

Ga,03 buharlastirilarak altlik tizerine biriktirilir [17].

Oldham ve arkadaglarinin yaptig1 bir baska calismada ise, GaAs iizerine ultra ince

Gay0s3 filmler, elektron demeti buharlagtirma yontemiyle %99,995 saflikta,
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sinterlenmis kiigiik topak seklindeki Ga,Os3.x kaynak malzeme ile 2x10°® Torr ortam
basincinda biriktirilmistir. Yapilan bu ultra ince GayO3; kaplamalar manyetik bilgi
depolamada kullanilan donmeye bagl tiinelleme baglantilarinda kullanilmaktadir.
Biriktirme esnasinda, kaynak malzeme ergime olmadan direk siiblimlesmistir.
Biriktirme hiz1 0,1-0,2 A/sn olarak sabitlenmistir [16]. Burada filmin ultra ince
yapilmak istenmesinin nedeni; kullanim alaninda gerekli olan diisiik baglanti
direncinin elde edilebilmesidir [27]. Sekil 2.4’de bu ¢alismada elde edilen ultra ince

bir kaplamanin SEM gériintiisii verilmektedir [16].

Sekil 2.4 : SEM goriintiisii. En alttaki katman GaAs, en istteki 17,5 nm kalinliginda
Au kaplama, 2 tabaka arasinda ise 2 nm kalinliginda Ga;O3.x kaplama
goriilmektedir [16].

Al-Kuhaili ve arkadaglarinin ise elektron demeti buharlastirma yontemiyle farkli
biriktirme sartlarinda  rettikleri Gap,Os; ince filmlerin optik  Ozelliklerini
aragtirmiglardir. Calismada, %99,99 saflikta Ga,O3 peletler kaynak malzeme olarak
kullanilmistir. 4x10° mbar ortam basincinda calisilmistir. Altliklar 1sitilmamis ve 2
farkli ortamda islem; 1) disaridan ek oksijen olmadig1 ortamda (oksijensiz: OS) , ii)
5x10* mbar oksijen kismi basmci ortaminda (oksijenli: O) gergeklesmistir,
Buharlagma hiz1 0,3 nm/sn olarak sabitlenmistir. Filmlerin kalinlig1 ise 180 ile 220
nm arasinda degismektedir. Elde edilen filmlerin amorf yapida oldugu goriilmiistiir.
Oksijen katkis1 ile biriktirilen filmlerde stokiyometri saglanmistir fakat oksijen
katkisi olmadan biriktirilen filmlerim kirilma indisi ve soniimleme katsayisi daha
yiiksek, bant genisligi ise daha diisiik degerde ¢cikmistir. Bunun nedeni; OS filmlerin
daha kompakt yapida, O filmlerin ise daha bogluklu yapida olugmasidir. Bu da,
oksijen kismi basicinin artmasiyla buharlasan {iriinlerin ¢arpmadan 6nceki aldiklar
yolun kisalmasi ve yilizeyde yeterli yol alamayip bosluklar1 dolduramayisindan

kaynaklanir. Bant genisligindeki diisiis ise sOyle gerceklesir; absorbsiyondaki artis ile



hata yogunlugu artar, bunlar oksijen bosluklaridir ve iletim bandinin altinda bir hata
band1 olustururlar ve boylece iletkenlik artar. Oksijenli filmlerde bant genisligi 5,04
eV iken, OS filmlerde 4,84 ¢V olarak 6l¢tilmistiir [15].

2.2 Gay0j; ince Filmlerin Kullanim Alanlar:

Ga,03 ince filmler; sahip oldugu optik 6zellikleri ve kimyasal, 1s1l kararliliklar
dolayisiyla liiminesans Ozelliginden dolayr fosfor katmanlarinda, optoelektronik
aygitlarda transparan iletken oksitlerde, glines pillerinde dielektrik katman olarak,
derin UV 1smma algilamada (A<285nm), GaAs iizerinde yansima yapmayan
kaplamalarda, pasiflestirme kaplamalarinda, iletim elektronlarinin  dénme
manyetizmasi ile saglanan bilgi depolama gibi alanlarda, oksitleyici ve indirgeyici

gaz sensorlerinde kullanilabilir [2-4].

2.2.1 Gaz sensorleri

Gaz sensorii en genel bicimde, bulundugu ortamdaki bilesim hakkinda 2 temel
fonksiyonla (algilayic1 ve doOniistiiriicii) bilgi veren; daha detayli olarak ise,
adsorbsiyon, kimyasal reaksiyon ve ylik transferi gibi kimyasal olaylara bagli olarak
algilayict katmanin kiitle, sicaklik ve elektriksel direng gibi fizikokimyasal
ozelliklerindeki degisimi gosteren bir aygit olarak tanimlanabilir. Bu degisimler daha
sonra frekans, akim, voltaj veya empedans/iletkenlik gibi elektriksel sinyallere

cevirilir [28-31].

Ozellikle son 30 yillik dilimde, gesitli galisma prensiplerine ve malzemelere bagl
cok sayida gaz sensor aygiti iiretilmistir. Gaz sensorleri, ¢ok temel olarak; kati hal,
kati elektrolit, sivi elektrolit ve yari iletken oksitler olarak ayrilabilir [30, 32].
Algilama ac¢isindan; kiitledeki degisim, tasima 6zelliklerinde degisim, reaksiyon 1s1
Olclimi, is fonksiyonu 6l¢iimii, kapasitans ol¢iimii, elektrokimyasal algilama, optik
adsorbsiyon ve yansima gibi bir¢ok farkli prensibin kullanilabildigi farkli sensor
tipleri vardir [33]. Gaz algilama aygitlarindaki aktif katmanlar; poroz seramik
seklinde sentezlenebilen, kalin veya ince film olarak biriktirilebilen (Sekil 2.5) cesitli

malzemelerden olusabilirler [32].
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Sekil 2.5 : Kalin ve ince film sensor yapisi [30].

Yar1 iletken metal oksit gaz sensdrleri (MOGS), maruz kaldiklar1 gaz atmosferine
gore bir tepki verirler. Bu gazlar; oksitleyici ve rediikleyici olarak, yar1 iletken metal
oksitler ise; iletkenligin degisim yoniine bagli olarak, p-tipi ve n-tipi olarak 2’ye
ayrilirlar. Yar iletkenlerin siniflandirmasi, iletkenlik tipine yani yiizeydeki baskin
yik tasiyici tipine baglidir. Baskin yiik tasiyicilar elektronlar ise; yari iletken n-tipi
olurken, bosluklar ile yiik tasiniyorsa yari iletken p-tipi olur [28, 34]. Yar iletken
MOGS, p-tipi ise indirgeyici gaz atmosferinde, diren¢ artarken; oksitleyici gaz

atmosferinde, direngte diisiis gozlenir. Bu durum, n tipinde ise tam tersi sekildedir.

Gaz algilama esnasinda kati-gaz arasinda birgok reaksiyon meydana gelir.
Malzemenin direncinde degisim olarak gozlenen tepkinin altinda, aslinda bir ¢ok
karmasik reaksiyon vardir. Bu reaksiyonlar; metal oksitin kimyasal ve yapisal
ozelliklerine, gazin daha 6nce bahsedildigi gibi oksitleyici veya rediikleyici olmasina
gore cesitlilik gosterir. Bunlarin yaninda sensoriin kullanim sicakliginin araligi da

olusan reaksiyonlar etkiler [28, 31, 32, 35].

Sensorlerden beklenen onemli 6zellikler ise, 1y1 duyarhilik; diisiik gii¢ tiiketimi; 1y1
kararlilik, secicilik ve tekrarlanabilirlik; kisa yanit ve toparlanma siireleri; kararl

Olgtimlere izin veren yeterli seviyede diisiik direng olarak sayilabilir [31].

Gaz sensorlerinin iletim mekanizmasin1 etkileyen bir ¢ok parametre vardir.
Bunlardan baglicalari; algilama katmaninin morfolojisi, elektrot ve algilama katman
arasindaki kontaktlar, sensor calisma sicakligidir. Algilama katmaninin porlu ve
kompakt yapida olmasina gore sensor hassasiyeti degisir [36, 37]. Porlu yapilarda
gaz aktif bolgenin genis olmasi nedeniyle kompakt yapilara gore yiiksek hassasiyet

gostermektedir ve bu nedenle ince filmlerin porlu yapilarda {iiretilmesi iizerinde



aragtirmalar yapilmaktadir. Korotcenkov’un yaptig1 arastirmalarda porlu yapilarda
gaz algilamadaki tepki siiresinin de kisaldigi belirlenmistir. [37]. Elektrotlar ile
algilama katmaninin arasindaki direncin diisiik olmas1 gereklidir. Platin bu nedenle
en fazla kullanilan elektrot malzemesidir. Yiiksek sicakliklarda calisan sensorler ile
diisiik sicaklikta calisanlarin algilama mekanizmalar1 farklilik gosterir. Yiksek
sicakliklarda  kullanilan  sensorlerde, = mekanizmanin  tane  simirlarindan

etkilenmemelidir. Bu nedenle malzeme se¢imi 6nemlidir.

Diisiik sicaklik gaz sensor malzemelerinin ileti mekanizmasinin tane sinir1 kontrollii
olmasinin dogurdugu kararlilik, siireklilik ve tekrarlanabilirlik gibi sensor
performansinda yasanan sorunlar nedeniyle bir¢ok arastirmaci yiiksek sicakliklarda
calisan yari iletken metal oksitlerin iizerine ¢alismislardir. Bunlar BaTiO3, SrTiOs,
Gay03, WO3, Nb,O3, M003;, CeO,, BaSnO;z gibi 400-900° C arasinda galisma

sicakliklart olan malzemeleri igerir.

2.2.1.1 Gay0Oj3 gaz sensorleri

Ga,0s3 ince filmler, 151l ve termal kararliliklar1 nedeniyle gaz sensorii uygulamalari
icin ilgi uyandiran malzemelerdir. Ga;Oj kristal kafesinde bulunan oksijen bosluklari
nedeniyle 500°C’in iizerinde n-tipi yari iletken Ozellik gosterir [35]. 900°C’1in
tizerinde oksijen gazi algilamada, 900°C’mn altinda ise indirgeyici (CHa, Hz, CO vs.)
gazlari algilamada etkilidir [5].
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Sekil 2.6 : Gaz ve algilama malzemesi arasindaki reaksiyonlarin sicakliga bagh
degisimi [35].

10



Yiiksek sicakliklarda, ortamdaki oksijen ile kristal kafesindeki oksijen dinamik bir
dengeye ulasirlar. Galyum oksit i¢cin bu 800°C’in iizerindeki sicakliklar igin
gecerlidir. Atmosferdeki oksijendeki distis, kafes igindeki oksijen bosluklarmin
artisina neden olur. Serbest elektronlar, Ga,O3 kristal kafesinin iletkenligini hacim

etkisine gore artirir. Bu durumda malzeme oksijene duyarl bir aygit olarak davranir.

800°C’1n altinda atmosfer ile hacim kafesi arasindaki oksijen aligverisi kinetik olarak
aksamaya baglar. Bu sicakliklarda sekilin orta kismina gosterildigi gibi reaksiyonlar
yilizeyde gergeklesir fakat kristalin tiim hacmi elektriksel olarak etkilenir. Bu kisimlar
indirgeyici gazlar1 algilama i¢in uygun sicakliklardir [35]. Diisiik sicakliklardaki,
kimyasal olarak yiizeye tutunma seklinde gergeklesen reaksiyonlar ise sadece
oksijenin olmadig1 bir ortamda indirgeyici gazlarin Ga,Oj ile algilanmasinda olabilir
fakat gercek havada oksijen oldugu hesaba katildiginda bu sicakliklarda algilamanin

olamayacag anlasilir [35].

Daha 6nceden de bahsedildigi gibi Ga;O3 ince filmler 900°C iizerindeki sicakliklarda
oksijen gazina duyarlidir. Bu konuyla ilgili literatiirde bir¢cok ¢alisma yapilmis ve
yapilmaktadir. Ga;O3 ince filmler ile ilgili yapilan gaz sensorii ¢aligmalarinda en
onemli nokta galyum oksitte gerceklesen iletim mekanizmasidir. Konvansiyonel
sensorlerdeki iletim mekanizmasindan farki tane sinirlarinin iletim mekanizmasina

etkisi olmamasidir.

Bu konuyla ilgili M. Fleischer ve arkadaslarinin yaptigi calismada tek kristalli
galyum oksit ile ¢ok kristalli galyum oksit kullanilarak yapilan gaz sensorleri
karsilastirilmistir. Tasiyict mobilitesinin iki tip i¢inde aymi oldugu goriilmiis ve
bdylece iletim mekanizmasiin tane sinirlarindan etkilenmedigi bulunmustur. Bu
durumda sensoriin tekrarlanabilirlik 6zelligi yani uzun siireli kullanimda ayni direng
degerlerini  gosterebilme 0zelligi konvansiyonel sensorlere nazaran yliksek

degerlerdedir [38, 39].

Ogita ve arkadaslarinin da Ga,Oj ince film oksijen sensorleri ile ilgili bir ¢ok ¢alisma
yapmuglardir. Calismalarinda algilama katmanini rf (radyo frekansi) manyetik
sigratma yoOntemiyle biriktirmislerdir. Sigratma kosullarinin kontrolii ile katmanin

kristalizasyon ve elektriksel iletkenlik 6zellikleri incelenmistir.
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[k yaptiklar1 ¢alismada sigratma kosullarindan altlik sicakligi, sigratma basinci ve ek
oksijen basinci ile oynayarak iletkenlik Ozellikleri incelenmistir. Cizelge 2.2°de
kullanilan sigratma kosullar1 verilmistir. Genel olarak deney kosullari; rf giicii: 50 W,
hedef malzeme: seramik Ga,0s, altlik: SiO,/Si, sigratma siiresi: 2 saat seklindedir.
Biriktirme isleminden sonra kristalizasyonun saglanmasi i¢in ince filmler 1000°C’da

1 saat tavlanmistir [5].

Cizelge 2.2 : Film biriktirme kosullar1 [5].

Degistirilen

si¢ratma Diger sigratma
Numune kodu kosulu Deger kosullar1

Oda sicaklig

SP1 Sigratma basinct 2, 4, 8 Pa  Oksijen ilavesi yok

Sigratma 200, Oksijen ilavesi yok
SP2 sicakligt 400°C 4 Pa

Ek oksijen

miktar1 4 Pa
SP3 (Ar/Oy) 10/1,5/1  Oda sicakligs

Elde edilen sonuglar ise grafikler iizerinde gosterildiginde Sekil 2.7°deki gibidir.
Sekilde gorildiigii iizere; sigratma basinci arttikga sicakliga bagl iletkenlikteki
degisim artiyor. Oksijen ilavesi olmaksizin, oda sicakliginda, 8 Pa’da yapilan
biriktirme isleminde elde edilen filmin sicaklia baglh iletkenligindeki degisim en
fazladir fakat kristalizasyon diisiik basingta daha 1yi saglanmaktadir. Grafikte verilen
SP2 ve SP3 numuneleri sirasiyla altlik sicakligi ve Ar/O; orani igin en iyi degerler

oldugu belirlenmistir.

4.0 —

SP1 |
@ 8 /\/E‘
30
O s / SP1 |
a4 / 2Pa
g 20 / ~
3 15 / —#8P2 i
= 2 200C |
10 .," _‘27'__’/ P3
0.5 =" \Ar/0, = 10/1
0 B g T ! LI
800 850 900 950 1000 1050

Algilama Sicakhg (°C)

Sekil 2.7 : Cesitli sigratma kosullarinda iiretilen numunelerin sicakliga bagl
elektriksel direnglerindeki degisim [5].
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Bu calismanin devami niteliginde 2001 yilinda yaptiklar1 bir ¢alismada ise farklh
biriktirme kosullarinda elde edilen filmlerin yanit siireleri incelenmistir. Bu
calismada sinterlenmis toz ve seramik olmak iizere 2 farkli hedef malzeme
kullanilmistir. Sinterlenmis hedef malzemeden biriktirilen ince filmlerin daha fazla
oksijen bosluguna sahip oldugu belirlenmistir ve bu nedenle daha tercih edilir bir
hedef malzeme olmaktadir ¢iinkii elektriksel iletkenlik oksijen bosluklarinin

artmastyla artar [23].

1000°C 10
100 No#Oytmin 10 . 1000°
1 S’Hﬁ /! 1 N+, 1 Vik m=022
80 ! t04 t | g W’
- i -
= eof 02 lo2 | 2 /
2 ~ L | "‘E
14 b . e
4 404 o 1 : 8
r~ . T A
L] b ] . .
2091 : 1 e ® Atipi
: . 0 Bti;ai
] 0 0
D_.J' \iw ,'h-
T T T 1 T T T T I T 1 T T 001 T T I
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 25 28 1E3 0.01 o 1
Zaman(dl) o, alas oram (Ldk)

Sekil 2.8 : Ustte sensdér yapist. Alt sol, A tipinin farkli oksijen
konsantrasyonlarindaki diren¢ degisimi; alt sag, A ve B tipinin
oksijen oranina bagli direng degisimleri verilmektedir [24].

Baban ve arkadaslarinin caligmalarinda, biri interdijital elektrotlar1 kullanan, digeri
ise sandvi¢ yapida olup mesh tipi elektrotlart kullanan 2 farkli geometride sensor
yapist iiretilmis ve bu yapilarin yanut siireleri karsilastirilmistir. interdijital elektrotlar
14 sn yanit siiresi gosterirken, diger tip 27 saniyede yanit vermistir. Oksijen gazina
hassasiyet acisindan 2 sensOr tipi benzer degerler gostermistir. Her iki sensor
aygitinda da Pt elektrotlar ve bu elektrotlara bagli 6l¢iim icin Pt teller kullanilmistir.

Olciimler bilgisayara bagli bir dijital multimetre ile firin atmosferinde farkli O,/N;
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oranlarinda 1000°C’da yapilmistir. Sekil 2.8’de sensdr tasarimlari ve performans

grafikleri verilmektedir[24].

Bir diger calisma ise Trinchi ve ark. yapmis oldugu Ga-Zn farkli oranlarda oksitlerin
kullanildigr bir calismadir. Aliimia ve silisyum altllk malzemelerin iizerine
interdijital elektrotlar kaplanmis, ardindan ise sol-jel ile farkli oranlarda galyum oksit
ve ¢inko oksitten olusan algilama katmanlari olusturulmustur. Cinko orani arttikca,
yanit siireleri kisalir fakat calisma sicakliginin diistiigii belirlenmistir. Ayrica ¢inko

oraninin artmasiyla temel diren¢ degeri de diistiigii de belirlenmistir [40].

Hoefer ve ark. yaptigi bir calismada ise, ticari olarak en fazla kullanilan SnO;
sensorleri ile GayOs sensorleri karsilastinlmistir. En temelde yiiksek sicakliktaki
iletim mekanizmast nedeniyle daha kararli yapidadirlar. SnO;’ye gore daha kisa
toparlanma siireleri vardir. Calisma sicaklig1 sabitlendiginde, kararli temel dirence
sahiptirler, neme karst ¢ok disik duyarliligi vardir. Diisiik oksijen
konsantrasyonunda kararlidirlar ve bu nedenle yanma kontrol birimlerinde kullanima
uygundurlar. SnO,’nin istiinliigli ise baz1 gazlara yiiksek hassasiyeti ve diisiik

calisma sicakligina bagh diistik giic tiiketimidir [41].

2.2.2 Optik kullanim alanlar:

Gay03 iiretim sartlaria gore yalitkandan iletken davranisa dogru farkli iletkenlik
ozellikleri sergileyebilen bir malzemedir. $-Ga,Oj3 ise genis bant araligi (4,7-4,9 eV),
degisebilen optik 6zellikleri nedeniyle optik pencere, manyetik hafiza, dielektrik ince
filmler, liminesans aygitlarda 1s1ma katmani, derin UV dedektor gibi bircok

kullanim alanina sahiptir [2, 3, 9, 11].

2.2.2.1 Fotoiletken malzeme

Fotoiletkenlik yariiletken malzemeler i¢in 6nemli optik ve elektriksel bir olgudur. Bir
malzemeye uygulanan farkli dalgaboylarindaki 1siklar ile malzemenin iletkenliginin
degismesidir [42]. Yariiletken bir malzeme 151831 absorbladiginda, serbest
elektronlarin ve elektron bosluklarinin sayis1 degisir ve elektriksel 1iletkenlik
genellikle artar. iletkenligin diistiigii durumlarda, bu olaya negatif fotoiletkenlik
denir. Elektriksel iletkenlikteki degisimin gerceklesmesi igin, verilen enerjinin

elektronlarin bant genisligini asabilecegi kadar olmasi gerekir. Fotoiletkenlik basit
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bir proses degildir. Fotoiletkenligin gerceklesmesinde yiik tasiyicilarin olusumu ve
degisimini kapsayan olaylar meydana gelir. Gergeklesen olaylarin karmasikligi
karsisinda, fotoiletkenlik; malzemenin fiziksel Ozellikleri hakkinda elde edilen
bilginin 6nemi ve malzemenin bu O6zelliklerine gore fotodedektorler gibi alanlarda
kullanilabilmeleri agisindan biiyiik 6nem tasir [42, 43].

Mordtesi spektrumda; optik absorbsiyon ve fotoiletkenlik, Ga O3 tek kristallerde
gozlenen Ozelliklerdir. En kararli faz1 olan B fazinin, oda sicakliginda 270 nm dalga
boyundaki 15181 absorbsiyonu gozlenir [44]. Tippins tarafindan 1965 yilinda yapilan
calismada 77 K sicaklikta GayO3’in fotoiletkenlik 6zelligi gosterdigi belirtilmistir
fakat tekrarlanabilir bir fotoiletkenlik elde edilememistir. Buna neden olarak da
numuneye uygulanmis 1sil islemlere, soguma hizina ve 1518in diistiigii yiizeyin
hazirlanmasina deginilmistir [44].

Zhenguo ve ark. yaptigi bir ¢alismada, sprey pirolizi yontemiyle galyum oksit ince
filmler 1s1l olarak oksitlenmis silisyum ve kuartz altlik malzemelere 800°C sicaklikta
kaplanmistir. Kaplanan B-GayOs3 ince filmlerin optik bant genisligi 5.16 eV olarak
bulunmustur. 250 nm’den diisiik dalgaboylarinda absorbsiyon gosterdikleri, 275nm
tizerindeki dalgaboylarinda ise %80’in iizerinde gecirgenlik gosterdikleri
belirlenmistir. Bu deger ZnO (330 nm), ITO (370 nm) gibi diger transparan iletken
malzemelerden daha kisa bir dalga boyudur ve bu da Ga,O3 ince filmleri hem
morétesi dedektorlerde hem de mordtesi-goriiniir bolgedeki transparan iletken
malzeme olarak kullanilmasini saglar [6].

Bu calismada 254 nm UV 151k kaynag altinda, 8 mm uzunlugunda, 75pum bosluklara
sahip interdijital elektrotlar ile fotoiletkenlik Ol¢limleri yapilmistir. Aygitin
karanlhiktaki direnci 12 k€ olarak oOlgiilmiistir. Sekil 2.9’da 6lgiim sonuglari
verilmektedir. Aygtin giines 1s18ina (A > 285 nm) duyarsiz oldugu, fakat 254 nm UV
151k kaynagina duyarli oldugu belirlenmistir [6].
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Sekil 2.9 : Ga,0;3 ince filmin fotoiletkenlik grafigi. Ustteki egri giines 15181 altinda,
alttaki egri ise 254 nm UV 1g1k altindaki 6l¢iim degeri [6].

Feng ve ark. yaptig1 bir ¢calismada ise -Ga,O3; nanotellerin mordtesi 1s18a duyarli
fotodedektér olarak kullanimlart incelenmistir. 500 nm oksit tabakasina sahip
silisyum altlik malzeme {iizerine kaplanan altin elektrotlar ile dl¢limler yapilmistir.
254 nm dalgaboyunda, 7 W giiclindeki 151k kaynagi, 5 cm uzaktan uygulanmustir.
Elde edilen en hizli yanit ve toparlanma siireleri sirasiyla 0,22 ve 0,09 saniyedir.
Calismada direng olarak degil de gecen akim cinsinden 6l¢iim degerleri verilmistir.
Karanlikta pA olan degerin, UV 151k altinda nA degerlerine ¢iktig1 yani iletkenlikte
art1s oldugu goriilmiistiir [45].

Kokubun ve ark. da B-Ga,03; ince filmlerin UV fotodedektorlerde kullanimai ile ilgili
bir ¢aligma yapmuslardir. Safir altlik {izerine sol-jel yoOntemiyle kaplama
yapmuslardir, ardindan ise 600°C iizerinde 1s1l islem uygulayarak B yapisini elde
etmiglerdir. Diger ¢alismalarda oldugu gibi p-Ga,0O3’in 270 nm’den kisa
dalgaboylarinda tepki verdigi belirlenmistir. Ayrica 1s1l islem sicakligr arttik¢a bant
genisliginin de arttig1 belirtilmektedir [7].

Oshima ve ark. yaptig1 bir calismada ise fotodedektor 6zelligi belirlenen -Ga,O3’in
alev algilama 6zelligi incelenmistir. Aygitin, alevden gelen 1,5 nW/cm?’lik bir giice
sahip UV 15181 algiladig belirlenmistir ve bdylece pratik alev dedektorii kullanimina

uygun oldugu sdylenmistir [8].
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2.2.2.2 Isima yapan (liiminesans) malzeme

Malzemeye gelen 15, atomun en dis yoriingesindeki elektron ile g¢arpistiginda,
malzeme yariiletken ve malzemenin bant genisligi gelen 15181 dalga boyu ile aym
aralikta ise, elektron uyarilarak valans bandindan iletim bandina gecer. Daha sonra
bu elektron kararli hale yani tekrar valans bandina donerken aldig1 enerjiyi foton
olarak disar1 yayar. Bu olay liiminesans olarak adlandirilir. Uyarildiklarinda, 1silari
degismeksizin elektromanyetik 151nim yayan malzemelere liiminesans malzemeler
denir. Diger elektromanyetik 151ma kaynaklarindan farki kaynagin 1sisinda degisimin
olmamasidir. Kara cisim 1gimasindan farki da budur bu nedenle soguk 1s1ma olarak

da adlandirilir. [43].

Isildama uyaran enerji kaynagina gore; kimyasal, 1s1l, elektriksel 1s1ldama gibi bir¢ok
farkli geside ayrilabilir. Isildama olayr 10 saniyeden kisa siirede gerceklesiyorsa
fluoresans, 10°® saniyeden daha uzun siirede gerceklesiyor ise fosforesans olarak

adlandirilir.

Galyum oksitin liiminesans 6zelligi ile ilgili de bircok ¢alisma yapilmistir. Farkli
element ile katkilandirilarak farkli dalga boylarinda 1s1ma yapan Ga,Ogs ince film
malzemeler tretilmistir. 1999 yilinda Miyata ve ark. yaptigi bir calismada farkli
tretim yontemleriyle Ga;Os;:Mn ince filmler {iretilmis ve bu yontemlerin ve
uygulanan 1s1l islemlerin 1s1ma &zelliklerine etkisi incelenmistir. Uretim ydntemi
olarak rf manyetik sicratma yontemi ve daldirmali kaplama yontemi secilmistir.
Liiminesans ozelliklerine bakildiginda daldirmali kaplama ile iiretilen filmlerde her
zaman daha yiiksek 1g1ma oldugu belirlenmistir. Bunun nedeninin kristallenmeyle ve
yapt icerisine katkilandirilan Mn orani ile iliskili oldugu belirtilmistir. Sekil 2.10°da
kullanilan ince film liiminesans aygit yapisinin sematik hali verilmektedir. Burada;
BaTiO; yalitkan altlik tabakayi, Ga,O3:Mn vyariiletken i1sima katmanini, ZnO:Al
transparan iletken oksit katmanini olusturmaktadir. Elektrik akimi uygulanarak

uyarilan aygitin elektroliiminesans 6zelligi incelenmistir [9].
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Sekil 2.10 : TFEL aygitin kesit goriintiisiinlin sematigi [9].

Hao ve ark. yaptig1 ¢alismada; evropiyum, terbiyum ve tulyum ile katkilandirilan
Gay03 ince filmlerin liiminesans &zellikleri incenlenmistir. Ince filmler sprey pirolizi
yontemiyle iretilmistir. Ardindan 600 ve 900°C sicakliklarda 1 saat siireyle
tavlanmiglardir. Sirasiyla; kaplanmig, 600°C’da tavlanmis ve 900°C’da tavlanmis
filmlerin bant genislikleri; 4,75, 4,48 ve 4,44 eV olarak bulunmustur. Evropiyum
katkili Ga,O3 ince filmler kirmizi, terbiyum katkili Ga,O3 ince filmler yesil 1s1ma
gostermiglerdir. Tulyum katkili GayO3 ince film ise mavi-yesil bolgede genis bir
bantta 1g1ma gdstermistir bunun nedeni ise hem Ga;O3’den hem de tulyumdan gelen
1simanin olmasidir. Uyaran katot elektron tabancasidir. Sekil 2.11°de elde edilen
1simalarin grafikleri verilmektedir. Tavlama yapilan numunelerde daha fazla 1s1ma
elde edildigi goriilmektedir. Tavlama atmosferine ve sicakligina gore 1s1ma

siddetinin artmasi, oksijen bosluklarinin olusmasi ile agiklanmistir [11].
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Sekil 2.11 : Katkilandirilmis filmin (%1) katot liminesansi spektrumu. Filmler
400°C’da biriktirilmis, tavlamalar 600°C’da yapilmis [11].

Fujihara ve ark. yaptig1 bir caligmada ise Cr 3 iyonlari ile doplanan Ga,O3 ince
filmler incelenmistir. Uretilen filmlere 800°C’da 1 saat siire ile tavlama islemi
uygulanmistir. Cr iyonlarmin katkilanmasi ile yesil renkte 1simaya sahip olan -
Gay03 yapisinin kirmizi renkte 1s1maya dogru kaydigi goriiliir. Bunun nedeni B-
Ga,03 yapisinda oktahedral ve tetrahedral bosluklarda bulunan Ga** iyonlarindan
octahedral bosluklarda yer alanlarin yerine Cr®* iyonlari geger. Sekil 2.12°de
gosterildigi gibi farkh Cr**

artiginda artik yesil 1s1ma tamamen ortadan kalkmis, sadece kirmizi 1sima

gbzlenmistir [46].
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Sekil 2.12: Cr** katkilandirilmis p-Ga,Os filmlerin FL spektrumlari. (a) disiik Cr®,
(b) ytiksek Cr** orani [46].
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3. SEKILLI INCE FILMLER

Sekilli ince filmler (SIF); nano diizeyde kontrollii olarak biriktirilebilen, farkli
morfolojilere sahip olan, bosluklu ve kolonsal yapilardir. Egik acili biriktirme
yontemi ile, Sekil 3.1°de verilen SEM goriintiilerinde oldugu gibi, 2 boyutlu olarak
diiz, egimli kolonlar ve zigzaglar ile C- ve S- sekilli yapilar; 3 boyutlu olarak ise
spiral, siiper spiral ve yay gibi farkli sekillerde kolonsal yapilar elde edilebilir [20-
22].

d) e)

Sekil 3.1 : SIF elektron mikroskobu gériintiileri. a) Zigzag sekilli, b) S seklinde, c)
Egik S seklinde, d) Spiral sekilli, e) Spiral-zigzag karigik sekilli [47].

Sekilli filmlerin tarihi ilk olarak kolonsal filmler ile baslar. Egik a¢ili kolonsal filmler
ilk olarak 1886 yilinda Kundt tarafindan fiziksel buhar biriktirme yoOntemiyle
tiretilmistir. Daha sonra 1959 yilinda Young ve Kowal tarafindan spiral sekilli ince
film elde edilmistir. 1990°1ara gelindiginde ise, genis bir ¢esitlilikte kolonsal yapilar,
farkli malzemeler kullanilarak biriktirilebilir ve sekilli filmler bir ¢ok farkli alanda

kullanilabilir hale gelmistir [20].
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3.1 Sekilli ince Filmlerin Teorisi

3.1.1 ince filmlerin biiyiime morfolojisi

Tim faz doniisiimleri, ince film olusumlar1 da dahil, ¢ekirdeklenme ve biiylime
safhalarindan olusur. Film olusumunun ilk asamalarinda, buhar atomlar1 veya
molekiilleri altlik lizerine ulasir ve yiizeye tutunurlar [18]. Bu atomlara adatom adi
verilir. Adatomlar sahip olduklar1 enerjilerine gore yiizeyde dengeye gelene kadar
veya diger atomlarla bag yapip daha biiyiik kiimecikleri olusturana kadar, yiizeyde
hareket ederler. Bir sonraki adimda ise, atomlar birbirleriyle ve yiizeyle reaksiyona
girip; birbirleriyle ve ylizeyle bag yaparlar. Cekirdeklenme baslar ve film biiylimesi
bu c¢ekirdeklerin etrafinda meydana gelir. Son olarak ise altlik malzeme ile film

arasinda difiizyona bagl bir etkilesim ile kuvvetli adhezyon olusur [22, 48].
Ince filmlerin biiyiimeleri 3 farkli modelde olabilir:

1. Frank VVan der Merwe
2. VVolmer Weber
3. Stranski-Krastanov

Ince filmin birikme esnasinda, taban malzemesinin yiizey serbest enerjisi, ara yiizey
serbest enerjisi ve film ylizey serbest enerjisi etkilidir. Film biiylimesi sirasinda,
toplam ylizey enerjisi, kaplanmamis malzemenin yiizey enerjisinden daha kii¢iik
oldugunda Sekil 3.2 (a)’daki atomik katmanlar seklinde biiyiime modeli ile film
biiyiimeye baglar. Olusan film ile taban malzemesi arasinda giiglii bir bag varsa, film

bu modelle gelisir ve ara ylizey serbest enerjisi minimuma iner [18].

Ara yiizey serbest enerjisi, film yiizey serbest enerjisi ve taban malzemenin serbest
enerjisi toplamina esit ise, ara yiizey enerjisi ile topla ylizey enerjisi de artacaktir. Bu
durumda biliylime adaciklar halinde yani Sekil 3.2 (b)’deki gibi olur. 3.2 (c)’deki
bliyiime modelinde ise atomik tabakalar halinde baslayan film biiylimesi, yilizey

enerjilerindeki degisim nedeniyle adacik halinde biiylimeye doner [22, 48].

22



ajAtoruk katmanlar seklinde bityviune

b) Adacik bitviimesi

¢)Kansik bitvimne

Sekil 3.2 : ince film biiyiime modelleri: a) Frank Van der Merwe, b) Volmer Weber
c) Stranski-Krastanov [18].

Film biiyiimesi, film yogunlugu, yiizey alani, yilizey yapisi, tane boyutu gibi bir ¢ok
film 6zelligini belirler. Filmin biiyiimesini etkileyen faktorler ise; taban malzemenin
yiizey piuriizliligl, yiizeyin sicakligi, adatomlarin ylizey hareketliligi, geometrik
golgeleme etkisi, biriktirme isleminde kiitle transferi ve bosluk olusumudur. Bu
faktorlerin ic¢inde sicakliga bagl olarak filmin morfolojisi degisir. Sicakliga bagl
film morfolojisinin degisimi icin Movchan-Demchinsin ve Thornton tarafindan 2

model gelistirilmistir.

Movchan ve Demchinsin buhar biriktirme yontemleri ile elde edilen kaplamalar i¢in
morfolojinin  T¢/Ty oranna bagl olarak degisimini goésteren bir model
gelistirmiglerdir. Burada Ty(K): kaplama sicakligini, Ty(K): kaplanan malzemenin
ergime sicakligini gostermektedir. Sekil 3.3 (a)’daki sekil-bolge diyagrami elektron
demeti buharlastirma ile biriktirilen kaln (0.3x10° — 2x10° pm) Ti, Ni, W, ZrO, ve

Al,Oj3 filmler tizerine yapilan ¢alismalar ile ortaya ¢ikarilmistir [49].

Bolge 1°deki (T¢/Tm< 0,2 — 0,3) mikroyapi, tane sinirlarinda bosluklar ile ayrilan
tepesi yuvarlak, konik uglu ince kolon seklindeki kristallerden olusur. Bolge 1 diisiik
sicakliklarda olustugundan, yiizeye gelen atomlarin enerjileri diisiiktiir ve hareket
kabiliyetleri az oldugundan yiizey difiizyonu azdir ve atomlar ¢arptiklar1 noktalara
yakin yerlerde cekirdeklenirler. Film gelisimi 3 boyutlu adacik modeline (Volmer
Weber) uygundur. Kristal genisligi Ts/Tr nin artmasiyla artar. Bolge 2’deki (Ts/Tn
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0,3 — 0,5) mikroyapi, yogun tane simirlarina sahip kolonsal yapilardan olusur.
Ortalama tane genisligi film kalinligindan daha incedir ve Ts/Ty’nin artmasiyla artar.
2. bolgedeki sicaklik yiizey difiizyonu mekanizmasinin ana faktor olabilecegi kadar
yiiksektir. Bolge 3’deki (0,5<Ts/Tm<1) mikroyapi ise en yiiksek derecede es eksenli
taneleri ve metaller icin parlak diiz bir yiizeyi icerir. 3. bolgede sicakligin ¢ok yiiksek
olmast nedeniyle kiitlesel diflizyon hakim mekanizmadir. Bu bdlgede yeniden

kristallegsmeler s6z konusudur ve kristaller biiyiik ve rast gele yonlenmistir [22, 49].

Bilge 1 Bilge 2 Bilge 3

S

gt (NN
7 Z
Sicaklik

. ’3{ 3
e

7)

a)
Sekil 3.3 : Yapisal zone modelleri: a) Movchan-Demchinsin, b) Thornton [49].

Sekil 3.3 (b)’deki Thornton modelinde ise sigratilarak elde edilen filmler igin
Thornton, Movchan-Demchinsin modelini ilerletmis ve morfolojinin Ar* basincina
bagliligini da gosteren bir model gelistirmistir. Thornton modelinde 1 ve 2 bdolgeleri
arasinda T adinda bir gecis bolgesi bulunur. T bolgesinde yap1 film kalinlig1 boyunca
homojen olmayip, altlik yilizeyinde kristallenme vardir. V-seklindeki taneler film
kalinlig1 arttik¢a kolonsal yapiya donerler. T bolgesinde, 1. bolgede bulunan kolonlar
arasindaki bosluklar bulunmaz. T bélgesine tiim iyon kaplama tekniklerinde rastlanir.
Aslinda sicakligin diisiik oldugu iyon kaplamalarda Bolge 1 yerine Bolge T’nin

olugmasinin nedeni iyon kaplamanin sahip oldugu kinetik enerjidir.

3.1.1.1 Sekilli ince filmlerin biiyiime morfolojisi

Sekilli filmlerde kolonlarin olusumu i¢in, altlik sicakligt T’nin malzemenin ergime
sicakligt Ty’nin 0.3 kati degerinden diisiikk tutulmasi gerekmektedir. Bu sayede
adatomlarin yiizey difiizyonu simirlandirilir ve kolonsal yapilar olusabilir. Ayrica
buhar basincinin da, buhar i¢indeki molekiillerin ¢carpismadan 6nce alacaklar1 yolun

uzamasi icin diisiik tutulmasi1 gerekmektedir. Bu sartlar saglandiginda, normal gelis
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acisinda film kibrit ¢opii yapisi denen bir sekilde biiytlir. Sekil 3.4’de bu yap1 M
bolgesinde gosterilmektedir [20].

Kibrit ¢opii bolgesi (M bdlgesi), Thornton modeline ek olarak Messier’in getirdigi
yenilikle ortaya ¢ikmistir. Messier, T bdlgesinin morfolojisinin kontroliiniin sadece
gaz basinct degil, ayrica sigratma yontemiyle biriktirmede, biiyliyen film yiizeyine
yapilan iyon bombardimanin da etkili oldugunu géstermistir. Dolgun bir yap1 olan T
bolgesinin olusmasi i¢in, enerjisi ~70—100 eV olan iyonik atomlarin yiizeye ¢arpmasi
gerekmektedir. Golgelemeyle olusan bosluklu M yapisinin olusmasi igin ise daha

diisiik enerjili (<15 — 25 eV) iyonlarin ¢arpma etkisi gerekmektedir [21, 22].

S.LFigin

Sekil 3.4 : Sekilli film i¢in ideal olan bélgenin morfolojisinin yap1 modeli [20].

Sekilli ince filmlerin yogunlugu, diiz ince filmlerin aksine gdlgeleme ve ¢arpmanin
etkisiyle %10 ile %30 civarindadir ve siitunlar daha net bir sekilde birbirinden
ayridir. Agili kaplanmis filmler M bolgesi olusumuna benzediginden, sekilli ince

filmlerin modeli ag1l1-M bolgesi olarak tanimlanabilir [20, 21].

3.1.2  Sekilli ince filmlerin 6zelliklerini etkileyen parametreler

Sekilli filmlerin 6zelliklerini etkileyen parametreler; altlik acisi, althigin dontis hizi,

buharlagma hizi, buharlasan malzeme cinsi ve altlik ylizeyinin topografyasidir [22].

e Althlik agis1: A¢inin degisimi olusacak morfolojinin bosluk, ylizey alani, boyutlari
gibi fiziksel 6zelliklerini etkiler. Altlik donmediginde; althgin egiklik agisiyla,
kolonlarin agis1 direk olarak iliskilendirilebilir. Kolonlarin altlik normaline gore

olusturduklart a¢1 ve atom buharinin altlik normaline gore gelis agisi; biriktirilen
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malzeme, altlik ve film sicakligi, gelen atomlarin agisal dagilimi, gaz basinci ve
kompozisyonu ve atom parcaciklarinin enerjileri gibi bir ¢ok faktdre baglhidir.
Kolonlarin agis1 ile athik agis1 arasindaki iliskiyi veren 2 farkli bagint1 vardir.
Nieuwenhuizen ve Haanstra tarafindan deneysel olarak tiiretilen bagint1 (Esitlik
1.1) 50° altindaki biriktirme acilar1 igindir. Tait tarafindan {iretilen baginti

(Esitlik 1.2) ile 50° tstlindeki biriktirme agilari icin daha iyi sonuglar vermektedir
[50].

tan(B) = (X)tan(a) (1.1)

-
1-cosix)

(®) = (@) - arcsin| === 12)

-
Fa

a: altlik acis1 (buhar gelis acis1), B: kolonlarin agisi.

™
..."-
—~
=

-----------------------

Sekil 3.5 : Atlik normaline goére buhar gelis acgis1 ve olusan film kolon ag¢isinin

sematik gosterimi [50].

Altligin doniis hizi: Bunun kontrolii ile zigzag, C-S sekilli gibi hemen hemen her
tiirlii 2 boyutlu morfolojiler elde edilebilir. Altligin hareketi gerceklestigi zaman,
kolonlarin biiyimesi buhar kaynaginin pozisyonunu takip eder. Boylece

morfoloji istenen sekilde gelistirilebilir.

Sekil 3.6’da Robbie ve Brett’in yaptig1 ¢aligmada (a)’da altlik hareketsiz, althik
acis1 85° ile elde edilen egik kolonsal yapilar; (b)’de altlik ayn1 agida fakat esit
zaman araliklarinda 180° altlik dondiiriilerek es zamanli biriktirme yapilarak elde
edilen zigzag yapilar, (c)’de ise altlik ayni1 ag1 degerinde ve siirekli olarak belirli

bir hizda dondiiriildiigiinde elde edilen burgulu yapilar gosterilmektedir.
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) b) o)

Sekil 3.6 : Sabit altlik agisinda, farkli altlik hareketlerinde elde edilen yapilar; a)Egik

kolonsal, b) Zig-zag, c) Burgulu mofolojiler [51].

Biriktirme hizi: Bu parametrenin 6nemli noktasi; althiga gelen atom buharinin
zamana gore gelis miktar1 sabit bir degerde tutuldugunda sekilli filmin
olusumunu etkileyen parametrelerden biri azalmis ve kontrol kolaylasmis olur.
Biriktirme hiz1 sabit oldugunda, her bir ¢evrimde altliga esit miktarda atom
buhar1 gelmesiyle filmin morfolojisi kontrol edilebilir. Bir ¢alismada, biriktirme
hiz1 arttirildigi zaman olusan adaciklar arasi ortalama mesafe ile adaciklar
iizerinde ikinci katmanin cekirdeklenmesi icin gerekli kritik capin azaldig

belirlenmistir [22].

Malzemenin cinsi: Malzemenin ergime sicakligi ile adatom mobilitesi arasinda
ters bir oranti vardir. Ergime sicakligi yiiksek olan malzemelerin adatom
mobilitesi yani atomistik boyutta hareketliligi diisiik olur. Farkli kristal yapilari,
sahip oldugu farkli adatom mobilitelerinden dolayr farkli biiyiime hizi
gostermektedirler. Sekil 3.7°de goriildiigii gibi Cu, Mn gibi diisiik ergime
sicakligina sahip malzemelerde, daha fazla adatom mobilitesi oldugundan daha
yogun filmler olustugu, daha diisiik adatom mobilitesine sahip CaF, ise ayn1 gelis

acisinda daha az yogun, bosluklu bir yapinin olustugu gézlenmistir [22, 51].
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Sekil 3.7 : Bazi malzemeler i¢in buhar gelis agisinin fonksiyonu olarak film

yogunlugu [51].

Yiizey topografyasi: Eger sekilli film onceden ylikseltilerin olusturuldugu bir
yiizeyde biriktirilirse, bu ylikseltiler ve onlarin golgeleri olusacak filmi periyodik
olarak cekirdeklenmeye zorlar ve diizenli bir film yapist olusmasini saglar. Bu
sanal c¢ekirdeklenme merkezleri olusturulmazsa diiz ylizey iizerinde
cekirdeklenme rasgele sekilde olur ve olusan film yapisi da sanal ¢ekirdeklenme

ile biriktirilene gore daha diizensiz olur [22].

3.2 Egik Acili Biriktirme Yontemi

Egik agil1 biriktirme yontemi (GLAD) ile Sekil 3.3’de sematize edildigi gibi, altlik

acis1 sebebiyle althiga gelen buhar atomlarin birikme agisina ve adim motorunun

hareketine bagl olarak altlik tizerinde biriken film farkli morfolojilere sahip sekilli

film olarak elde edilir [51]. Sekil 3.8’de gosterilmeyen bir 2. adim moturu da althgin

acisini degistirmek i¢in kullanilabilir.

Egik agiyla film biriktirme yontemi, termal buharlastirma, sicratma ve elektron

demeti buharlastirma veya diger ince film biriktirme yontemlerinde uygulanabilir.

Bu yontem ile sekil 3.9°da sematize edilen ve altligin dontis hiz1 ile atom buharinin

gelis agisina bagli olarak bir ¢ok sekilde film biiyiitiilebilmektedir [22].

28



Althk

Sekilli ince

Film —

Adim Motoru
Buhar Gelis Agisi

! Buhar Akis
A 4 4 YONU

[N A
[N % |
“\\ ‘H ff
<) Buharlasan

Malzeme Kaynagi

Sekil 3.8 : Egik acil1 biriktirme yontemi sematigi [51].

Sekil 3.9 : GLAD yontemi ile iiretilebilen ¢esitli nano boyutlu yapilarin sematik
gosterimi: a) Diiz kolonlar, b) Egik kolonlar, c), d), e) Cesitli ¢aplarda
stitunlar, f) Dallanmig yapilar, g), h) Baslikli kolonlar, 1) Sarmal yapz, j)
Dalgali kolonlar, k) Zig-zag yapi, 1) Degisen ¢aplarda zig-zag yapilar
[52].
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3.3  Sekilli ince Filmlerin Uretim Yoéntemleri

Sekilli ince filmler, egik acili biriktirme yOnteminin uygulanabildigi her iiretim
yontemiyle biriktirilebilirler [22]. Uretim ydnteminin secimi ise, istenilen film
morfolojisine, kullanilan malzemeye, istenilen oOzelliklere ve filmin uygulama
alanina bagli olarak yapilir. Genellikle fiziksel buhar biriktirme yontemleriyle sekilli
filmler biriktirilir. Temel olarak kullanilan fiziksel buhar biriktirme yontemleri ise

soyledir [20]:

e Termal buharlagtirma
e Sicratma ve

e Bombardimanla genisletilmis buharlastirma

Cizelge 3.1 : Sekilli ince film biriktirmede kullanilan fiziksel buhar biriktirme
yontemlerinin karakteristik 6zellikleri. Buhar akisindaki enerji, tek
bir partikiiliin hedef yiizeyine ¢arpmadan hemen 6nceki enerjisidir

[20].
Biriktirme |Kaplama| dss Buhar Akisi Bombardiman Akisi
Yontemi Basnet (mm) | Yonlendirme [ Enerji | Yonlendirme | Enerji
(eV) (eV)
Termal
Buharlastirma
Sicak filaman |10°-10? | 1500- Var <1 - -
150
Elektron 10°°-10 | 1500- Var <1 - -
Demeti 150
Bombardiman-
Genisletilmis
Buharlagtirma
Iyon kaplama | 10*-10™ | 1500- Var <1 Var Degisken
300
Aktive Reaktif | 10°-10°|1500- Var <1 Yok Diisiik
Buharlastirma 500
Diisiik Voltajl 10-10" | 1500- Var <1 Var Degisken
Iyon Kaplama 500
Ark 10°-107 [1500-| Miimkiin 10-100 Miimkiin 10-100
500
Sicratma 10*-10™" | 500- Yok 01.May | Miimkiin |Degisken
Yontemleri 50
Iyon Demeti 10™-10 [1500- [ Var (iyon |Degisken | Var (iyon Degisken
Yontemleri 100 demeti demeti
sigratma sigratma
harig) harig)
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Filmlerin kaplama sirasinda ortam basing degerleri; 10° — 10 Torr civarindadir.
Simdiye kadar yapilan calismalarin ¢ogunda sekilli filmler termal buharlagtirma
yontemleriyle kaplanmistir, yalnizca bir kacginda sigratma ve darbeli lazer biriktirme
yontemleri kullanilmistir. Buhar akisi, anizotropiyi kontrol edebilmek i¢in kismen
veya tamamen yoOnlendirilmis olabilir. Buhar kaynagi ile altlik arasi mesafe (ds.s) ise
25mm ile 1000mm arasinda degismektedir. Cizelge 3.1°de kullanilan yontemlerle
ilgili genel bilgi verilmektedir. Bu tez kapsaminda ise deneysel ¢alismalarda
kullanilan  elektron demeti buharlastirma yontemi daha detayli olarak

agiklanmaktadir.

3.3.1 Elektron Demeti Buharlastirma Yontemi

Her zaman yiiksek ergime sicakligina sahip, Ozellikle seramikler gibi iletken
olmayan, malzemelerin rezistif veya termal yoOntemlerle buharlastirilmasinda
zorluklar olmustur. Elektron demeti buharlastirma yontemi ise bu sorunun iistesinden
gelen, ayrica diger yontemlerde pota ve isiticilardan kaynaklanan safsizliklari da

ortadan kaldiran bir tiretim yontemidir [18, 19].

Elektron demeti buharlastirmada, bir flamana uygulanan yiiksek potansiyel fark ve
akim degerleri ile flamanin yiiksek sicakliga 1sitilir. Bu yiiksek sicaklikta, flamandan
elektron salinimi gergeklesir. Agiga ¢ikan bu elektronlar ivmelendirilir, ardindan
manyetik alan yardimiyla yonlendirilerek pota icindeki sarf malzeme {izerine
diistiriilir (Sekil 3.10). Bu yiiksek enerjili elektron bombardimani sayesinde pota
icindeki sarf malzemesi 1sinarak ergir ve buharlasir veya direk stiblimlesir.

Buharlasan malzeme, potanin iistiinde bulunan altlik malzeme tizerine birikir [19].
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Sekil 3.10 : Elektron demeti buharlastirma yonteminin sematigi [34].

Filamana uygulanan potansiyel farki 4-20 kV arasindadir, ayrica manyetik alan
uygulamasiyla da elektron demetinin yonii farkli acilarda (en fazla 270°:flamanin,
potanin tam altinda olmasi durumu) saptirilarak buharlastirilacak malzeme {izerine
odaklanabilir. Kullanilan flaman genellikle tungsten flamandir. Yiiksek sicakliklarda,
belirli bir siire kullanimdan sonra tanelerde gerceklesen biiyiime ve flamanin hata
yapma olasiliginin azaltilmasi i¢in tungsten flamanlar toryum ile katkilanabilir [18,
19]. Elektron demeti malzeme yiizeyine carptiginda sadece 1siya neden olmaz, ayni
zamanda X-1sinlari, ikincil, geri sagilan ve termiyonik elektronlarin ¢gikigina da neden
olur. Sekil 3.11’de  elektron demeti sarf malzemeye geldiginde ger¢eklesen
etkilesimler sematize edilmistir.
Geri sacilan elektronlar - elektron demetinin enerjisine kadar

ikincil elektronlar - 50 eV'a kadar
Termiyonik elektronlar - 1 ¢V'a Kadar

Is1 yaymuni - yiizey
sicakhgma bagh
X-1smlan - elekiron
demetinin enerjisine

kadar
=< Elektron - 5‘3!
demeti 5

Ts1l iletlkenlik

Sekil 3.11 : Elektron demeti ile kaynak malzeme arasindaki etkilesimlerin sematik
gosterimi [19].
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3.4 Sekilli ince Filmlerin Uygulama Alanlar

Genel anlamda kullanim alanlar1 gruplandiginda; optik, kimyasal, elektronik ve
biyolojik olarak 4’¢ ayrilabilir [47] . Diiz ince filmler, homojen ve anizotropik bir
sireklilige sahipken; sekilli ince filmler ise tek yonlii homojen olmayan, anizotropik
bir siireklilige sahiptir. Bogluklu olmalar1 nedeniyle, temel 6zellikleri; yapilarina 1)
akigkanlar yayindiginda veya ii) polimerler, inorganik katilar, sivi kristaller vs.

girdiginde homojen olmayan bir sekilde degisir. Bunun sonucunda genel olarak;

¢ Biyolojik, kimyasal veya niikleer manada akiskanlar i¢in optik sensorlerde,

e Elektronik devrelerle ¢ift olabilen optik devrelerde,

e (Cok katmanl elektronik c¢iplerdeki ¢ok diisiik gegirgenlige sahip
bariyerlerde,

e Biyomedikal aygitlarda ve

e Belli bir amaca yonelik olan reaktirierde kullanilabilirler [47].

Bircok farkli katmandan olusan ve genis bir tasarim alanina sahip olan, geleneksel
kristal optik uygulamalar1 ile elde edilemeyecek kompakt aygitlar {iretilebilir.
Dendiritik yapidaki filmler gilines pilleri uygulamalarinda, bosluklu yapidaki filmler
gaz sensOrii ve fotokatalist olarak, optik cihaz uygulamalarinda kullanilabilir.
Ozellikle TiO, filmleri optik cihazlar i¢in gok uygundur. CulnGa;«Se, giines pilleri
i¢cin uygun malzeme olarak goriilmektedir. Kimyasal sensor uygulamalarinda, yiiksek
bosluk oranma gore, akigkanlar SIF yapisina kolayca girebilir ve tiim temel
ozellikleri degistirir. Bu degisimler gesitli optik Ozellikleri de etkiler ve bunlar

goriintiilenerek optik sensor olarak kullanilabilirler [47, 48].

Yiiksek bosluk oran1 ve genis yiizey alam &zellikleri SIF’i kimyasal uygulamalar igin
aday yapar. Ozellikle gaz sensorii uygulamalar1 agisindan yiiksek oranda bosluga ve
genis ylizey alanina sahip olmalar1 énemlerini artirir. Optik uygulamalar1 yaninda,
TiO; sekilli ince film, ¢ok fazla calisilan (Weinberger ve Garber, 1995; Suzuki ve
ark., 2001) ve hem gaz hem siv1 faz reaktanlar i¢in gelistirilen bir fotokatalitik
malzemedir [47].

Biyo teknolojide kullanimlari ise; mikro kanallar, molekiiler biyoloji alaninda

genetik malzemeler ve proteinlerin ayristirilmasi ve belirlenmesi gibidir. Ornegin;
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yiizey alanini artirdigi i¢in mikro kanallarm sekilli filmler ile kaplanmas1 (Harris ve
ark., 2000) buna 6rnek bir kullanim alanidir [18]. Yiiksek yiizey alanina sahip olan
mikro kanallarda filtreleme ve birbirinden ayrima islemlerinden daha hizli cevap

alinir [48].

GLAD yontemiyle kontrol edilebilen morfolojiye sahip olan ince filmlerde bosluklu
inorganik yapiya sahip olanlar; ti¢ boyutlu fotonik bant bosluklu kristaller, nem
sensorleri, optoelektronik aletlerde kullanilabilirler. GLAD yontemiyle iiretilen ince
filmlerin diger uygulama alanlar1 ise optik polarizorler, yiiksek ¢iftkirimli iki eksenli

filmler, manyetik depolama araglari ve aktiiatorlerdir [48].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu c¢alismanin amaci elektron demeti buharlagtirma yontemi ile iki seri halinde
kaplanan diiz ve egik acili galyum oksit (Ga,O3) ince filmlerin 6zelliklerinin
incelenmesidir. Calismada oOncelikle elektron demeti buharlagtirma yontemiyle
biriktirilen Ga,O3 diiz ve sekilli ince filmlerin optimizasyonu yapilmistir. Faz
karakterizasyonu kaplama sonrasi ve 1sil islem sonrasi olacak sekilde 2 kademede
yapilmistir. Ardindan ince filmler, altlik malzeme iizerine kaplanan elektrot yapisinin
tizerine biriktirilmistir. Son olarak ise, Uretilen sensor yapisinin fotoiletkenlik

ozellikleri incelenmistir.

4.1 Galyum Oksit Ince Filmlerin Uretimi ve Optimizasyonu

Sensor yapist elde edilmeden Once, algilama katmaninda kullanilacak olan GayOs
ince filmler biriktirilip, film ozellikleri optimize edilmistir. Bunun i¢in Oncelikle
Ga,03 diiz ince filmler silisyum ve oksit katmanina sahip silisyum altlik malzemeler
lizerine biriktirilmistir. Biriktirilen ince filmlerin faz ve yilizey o6zelliklerinin
analizleri yapilmigtir. Faz analizi i¢in XRD; yiizey 6zelliklerinin analizi icin SEM
yontemi kullanilmistir. Yapilan faz analizi ile filmlerin amorf yapida oldugu
belirlenmis ve kristal yapmin elde edilebilmesi i¢in tavlama islemleri
gerceklestirilmistir. Ga,O3 ince filmler, Sekil 4.1°de kaplama odasinin resmi verilen

elektron demeti buharlastirma sisteminde elde edilmistir.
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w7« Thermocouple

Sekil 4.1 : Elektron demeti buharlagtirma sistemi.

4.1.1 Diiz Ga,0O3 ince filmlerin iiretimi

Sekil 4.1°de verilen kaplama odasinda bulunan e-beam buharlastirict kismina grafit
pota i¢inde toz B-Ga,O3 malzeme koyulduktan sonra, humune tutucu potaya paralel
olacak sekilde yerlestirilmistir. Flamana uygulanan hizlandirma voltaji ve emisyon
akimi ile elektronlarin ¢ikis1 saglanir. Elektronlar, manyetik alan yardimiyla pota
tizerine diisiiriilerek pota igindeki malzemenin buharlasmasi ile diiz Ga,O3 ince
filmler biriktirilmistir. Biriktirilen ince filmlerin kaplama parametreleri, Cizelge

4.1°de verilmektedir.

Cizelge 4.1 : Galyum oksit diiz filmlerin elektron demeti buharlastirma sistemi
kaplama parametreleri.

E-demeti sistemi kaplama parametreleri | Deger

Basing 1x107%- 9x10™ Pa
Numune-pota mesafesi 150 mm

Pota malzemesi Grafit

Bubharlastirilan malzeme B-Ga,03 (toz, %99,99)
Hizlandirma voltaji 10 kV

Elektron emisyon akimi 0,007-0,012 A
Buharlasma hizi 2,5-4 A/sn

Kaplama siiresi 10-12 dk.

Iki deney seti halinde (Si altlik ve oksit katmanina sahip Si altlik iizerine) yapilan
kaplamalarin kalinliklar1 yaklasik aymi degerlerde olmustur. Buharlasma hizi,

kaplama kalinlig1 ve kaplama siiresi parametreleri kristal monitorii sistemi ile kontrol
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edilmistir. Daha sonra ise SEM’den alinan kesit goriintiileri ile kaplama kalinliklar1
kesin olarak belirlenmistir. Kaplamalarin XRD analizi kaplama sonrasi ve 1s1l islem

sonrasi olmak tizere iki sekilde uygulanmistir.

4.1.1.1 SEM analizi

Kaplamalarin taramali elektron mikroskobundan alinan Kesit goriintiilerinden
kalinliklart belirlenmistir. Sekil 4.2°de yaklasik 280nm kalinliga sahip kaplamalarin
elde edildigi gorilmektedir.

279.4nm

SEI 100KV X50,000 100nm WD 10.1mm

Sekil 4.2 : Ga,03 diiz ince filmlerin SEM kesit gortintiileri.
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4.1.1.2 XRD analizi ve 1s1l islemler

Kaplanan diiz ince filmlerin XRD analizleri sonucunda amorf yapida olduklari
belirlenmistir (Sekil 4.3). Amorf yapiin, kristal yapiya doniismesi i¢in tavlama
islemleri gergeklestirilmistir. Silisyum altlik {izerine kaplanan ince filmler, ilk olarak
10°C/dk 1s1tma hiz1 ile 700 ve 800°C sicakliklarda 1 saat siireyle tavlanmistir.

Tavlamalarin sonucunda, kimyasal ve 1sil olarak en kararli faz olan B kristal
yapisinin elde edildigi XRD analizi ile belirlenmistir. Sekil 4.3’de amorf ve kristalin
yapidaki GayO3 yapilarinin XRD grafikleri verilmektedir. Grafikte gorildiigii iizere
tavlama sicakliginin artmasi ile elde edilen kristal fazinda bir degisiklik olmamis

fakat elde edilen fazin pik siddetinin arttifi ve bazi piklerin belirginlestigi

goriilmektedir.
v ' v |s-Ga:O3
%’ '_'\7 Y . LY, v Si
T=800°C; 1 saat
-t
@
©
z
(7] T=700"C; 1 saat

Sekil 4.3 : Kaplandig1 halde, 700 ve 800°C’da 1 saat tavlanmis Ga,O3 diiz ince
filmlerin XRD grafikleri.

Literatiir ¢alismalarinda, genellikle 800-1000°C sicaklik civarinda atmosfer
kosullarinda, oksijen gazi altinda ise 600°C iizerinde tavlama yapildiginda amorf
yapimin, B fazmna doniistigii gorilmektedir [1, 11, 12, 14, 40, 46]. Ikinci deney
setinde kaplanan diiz ince filmlere (oksit katmanina sahip silisyum altlik iizerine) ise
800 ve 1000°C sicakliklarda tavlama islemleri uygulanmistir. Isil iglemler 1 saat siire
ile yapilmistir. Tavlanan filmlerin XRD analiz grafikleri Sekil 4.4’de verilmektedir. 3

fazinin ve daha Once yapilan tavlama islemleri ile ayni piklerin elde edildigi
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goriilmektedir. Kristallesmenin 1000°C civarinda

en iyi sekilde olustugu pik

siddetleri ile iligskilendirilerek yorumlanmistir.

Siddet

o
I‘Q YAV

v p-Ga0,
v Si
7 SiO,

9

T=1000°C; 1 saat

T=800°C; 1 saat

Sekil 4.4 :
grafikleri.

800 ve 1000°C’da 1 saat tavlanmis diiz ince GayOs filmlerin XRD

4.1.2 Egik acih Gay0s; ince filmlerin iiretimi

Diiz filmlerin optimizasyonunun ardindan egik agili ince filmler kaplanmistir. Egik

acili ince filmlerin kaplanmasinda yilizeye yapismanin saglanmasi i¢in dncelikle diiz

film kaplanmis, ardindan diiz film {izerine egik acil1 filmler biriktirilmistir. Cizelge

4.2’de iiretilen egik acili ince filmlerin kaplama parametreleri verilmektedir.

Cizelge 4.2 : Egik acili Ga;Os ince filmlerin kaplama parametreleri.

E-demeti buharlagtirma kaplama parametreleri Deger

Basing 9x10™
Numune-pota mesafesi 150 mm

Pota malzemesi Grafit
Buharlagtirilan malzeme B-Ga203
Hizlandirma voltaji 10 kV
Buharlasma hizi 4 A/sn
Elektron emisyon akimi 0,007-0,012 A
Altlik agis1 75°, 80°, 85°

Kaplamalar Sekil 4.1°de verilen kaplama odasinda, vakum ortaminda yapilmustir. Tk

olarak numune tutucu potaya paralel olarak yerlestirilerek diiz film tabakasi

olusturulmus, daha sonra numune tutucu 75, 80 ve 85°°1ik acilarla yerlestirilerek egik
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acili filmler kaplanmistir. Kaplamalar oksit katmanina sahip silisyum altlik malzeme
tizerine yapilmistir. Egik acili filmlerin kaplama kalinliklari, Kristal monitoriine

buhar genis agiyla gelmedigi i¢in yaklasik olarak belirlenerek kontrol edilmistir.

4.1.2.1 SEM analizi
Yapilan kaplamalarin kalinliklari, SEM’den alinan kesit goriintiileri ile elde
edilmistir. Ayrica ylizeyden alman goriintiiler ile kaplamalarin bosluklu yapilari

belirlenmigtir. Sekil 4.5’de elde edilen kaplamalarin kesit goriintiileri verilmektedir.

SEl 100KV X50,000 100nm WD 10.0mm SEI 100KV X50,000 100nm WD 4.0mm

SEI 100KV X50,000 100nm WD 10.0mm

Sekil 4.5 : Altlik agisi: a) 75°, b) 80°, ¢) 85° olan egik acili Ga,O3 ince filmlerin
SEM kesit goriintiileri.

Sekil 4.5 b’de 80° ag1 ile kaplanan egik acili filmin SEM kesit goriintiisiinde, agili
kolonsal yapilar belirgin bir sekilde goriilmektedir. Kaplama kalinliklarina
bakildiginda; diiz film tizerine 100-150 nm arasinda kalinliga sahip egik agili
filmlerin kaplandig1 goriilmektedir. Kaplamalarin yiizey goriintiileri ise Sekil 4.6’da
verilmektedir. Egik acili filmlerin yiizey goriintiilerinde, ac1 arttikga bosluk oraninin

artt1g1 ve daha genis kolonlarin olustugu goriilmektedir.
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3

10.0kV

X50,000 100nm

SEI 100KV 50,000 nm WD 10.1mm

Sekil 4.6 : Altlik agist: a) 75°, b) 80°, ¢) 85° olan egik a¢ili Ga,O3 ince filmlerin
SEM ylizey goriintiileri.
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4.1.2.2 XRD analizi

Kaplanan egik agili filmlerin XRD analizi yapildiginda, diiz filmlerde oldugu gibi
amorf yapilarin elde edildigi goriilmiistiir. Bu nedenle egik acili filmlere de 1s1l islem
uygulanmustir. Sekil 4.7°de kaplanan egik acili filmin XRD grafigi verilmektedir.
Yapimin amorf oldugu fakat 55-60° civarinda genis bir pik verdigi goriilmektedir.

Buradaki pik, althk malzemedeki silisyum veya oksit katmani olabilecegi

belirlenmistir.
v Si
v Si0,
rey
@
©
=
o
Kaplandigi halde
20 30 40 S50 60 70 80 90 100

Sekil 4.7 : Kaplandig1 haliyle egik agili Ga,O3 ince filmin XRD grafigi.

4.1.2.3 Isil islemler sonrasi XRD ve SEM analizleri

Elde edilen egik acili ince filmlerin, amorf yapidan kristal yapiya doniismesi igin
tavlama islemleri gergeklestirilmistir. Tavlama islemleri, literatiirden edinilen bilgi
cercevesinde 2 farkli sicaklik secilerek yapilmistir. 10°C/dk 1sitma hizi ile 800 ve

1000°C sicakliklarda 1 saat siire ile tavlama islemleri gergeklestirilmistir.

Daha once diiz filmlerde goriildigi tizere, 700°C sicaklik iizerinde B faz1 elde
edilmektedir. Sicaklik degeri arttik¢a kristallesme oraninin arttigi gorillmistiir. Egik
acilt ince filmlere uygulanan tavlama islemleri sonrasinda da aymi sonuglar
gozlemlenmistir. Sekil 4.8’de 80° egik ac¢ili ince filmin amorf yapidan, 800°C
sicaklikta tavlama sonrasinda kristal yapiya gegtigi goriilmektedir. Sekil 4.9°da ise
85° egik acilt ince filmin 800 ve 1000°C sicakliklarda tavlama sonrasinda elde edilen

XRD grafikleri verilmektedir. 1000°C’da kristallesmenin arttig1, pik siddetlerinin
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artmasindan anlagilabilir. Sekil 4.10°da egik ag¢ili filmlerin acgis1 arttik¢a; bosluk

oranlarinin artmasi ve daha ince kolonlarin olusmasi nedeniyle XRD grafiklerinde

daha genis pikler verdigi goriilmektedir.

4 |%—Ga,03
- v Si
e v SiO,
v N
v v.— <7
v 7 7 vV ¥V \’?“-7 y AV 7

Siddet

T=800°C; 1 saat

Kaplandigi halde

T X L} ) T 4 T A T > T ¥ 1

20 30 40 S50 60 70 80 90 100
20

Sekil 4.8 : Kaplandigi halde ve 800°C 1 saat tavlanmis 80° egik agili Ga,O3 ince
filmin XRD grafigi.

v -Ga0,
v Si
v Sio,

@
:'5 T=1000°C; 1 saat
v

T=800°C; 1 saat

20 30 40 S50 60 70 80 90 100
20
Sekil 4.9 : 800 ve 1000°C 1 saat tavlanmis 85° egik agili Ga,O3 ince filmin XRD
grafigi.
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- v ﬁ—Gazo3

= 7 Si
» v Sio,

V] -.—?':;.:7
7YV VWN 85°, T=800°C, 1 saat

Siddet

80°, T=800°C, 1 saat

75°, T=800°C. 1 saat

Sekil 4.10 : 800°C 1 saat tavlanmis; 75, 80 ve 85° egik agili Ga,O3 ince filmlerin
XRD grafigi.

Tavlama islemlerinin ardindan, egik a¢ili filmlerin SEM yiizey goriintiileri alinmig ve
degisimler gozlemlenmistir. Sekil 4.11°de 85° egik acili, Sekil 4.12°de ise 75° egik

acili Ga,Oj3 ince filmlerin kaplandiklar1 halde ve 800, 1000°C’da 1 saat tavlanmis
yapilarinin SEM ylizey goriintiileri verilmektedir.

Sekil 4.11°de egik acil1 filmin kolonlarinin, tavlandiktan sonra bir araya gelerek daha
genis bosluklar olusturdugu; tavlama sicakliginin artmasiyla da kolonlardaki bir
araya gelmenin arttig1 ve bosluklarin da biiytidiigii gézlemlenmektedir. Sekil 4.12°de
1se 75° egik agili filmin kaplandigi haldeki yapisinin kompakt film yapisina ¢ok
yakin oldugu, olusan porozitelerin diger filmlere goére ¢ok ince yapida olduklari
goriilmektedir. Fakat tavlama sonrasinda kolonlarin bir araya gelmesi ile daha genis

bosluklarin elde edildigi gézlemlenmistir.
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m WD 10.1mm
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SEI 150KV X50,000 100nm WD

Sekil 4.11 : 85° egik agil1 Ga;Og3 ince filmin SEM yiizey goriintiileri: a) kaplandigi
halde, b) 800°C’da 1 saat tavlanmus, ¢) 1000°C’da 1 saat tavlanmus.
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10.0kv  X50,000 100nm

SEI 100KV X50,000 100nm

Sekil 4.12 : 75° egik acili Ga,O3 ince film SEM yiizey gorintiileri: a) kaplandigi
halde, b) 800°C’da 1 saat tavlanmus, ¢) 1000°C’da 1 saat tavlanmus.
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4.2 Sensor Yapisinin Olusturulmasi

Sensdr yapisinin olusturulabilmesi i¢in oncelikle altlik malzeme hazirlanmis; altlik
malzeme tizerine, iletkenlik Olgiimiinde kontakt alinacak elektrotlar, ardindan ise
ortamdaki degisime gore direng degisimi gosteren algilayicit katman kaplanmustir.

Sekil 4.13’de sensor yapisinin olusturulmasindaki deney akis semast verilmektedir.

Altlik hazirlanmasi

V
Elektrot yapisinin olusturulmasi

|

Nikel kaplama —— E-demeti buharlastirma

'

Litografi

'

Paladyum kaplama [«—— Elektrolitik

{

Algilama katmaninin olusturulmasi

l E-demeti buharlagtirma l

Diiz Ga,O5 ince film Egik agil1 Ga,O3 ince film

Sekil 4.13 : Sensor yapisinin olusturulmasi deney akis semasi
4.2.1 Althk malzemenin hazirlanmasi

Silisyum altliga, sens6r yapisina uygulanacak diren¢ degisimi OSlgiimlerinde,
Olgimlerin etkilenmemesi igin 1s1l islem uygulanmistir. Kuru ortamda yapilan
oksitleme islemi ile Si altlik {izerinde yalitkan oksit katmani olusturulmustur.
Silisyum altlik, literatiirden yapilan arastirma dogrultusunda, Sekil 4.15’deki
grafikten belirlenen parametreler ile [53] 1100°C sicaklikta 1 saat siireyle

tavlanmistir.

Tavlama islemi ilk olarak 20 ve 30°C/dk 1sitma hiziyla 1100°C sicakliga ¢ikilip, 1
saat siire bekleme yapilarak gerceklestirilmistir. Fakat bu islem sonrasinda oksit

kalinlig1 agisindan homojen olmayan bir tabaka elde edilmistir. Bu nedenle 1sitma
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hiz1 5°C/dk olarak belirlenmis ve 1100°C sicaklikta 1 saat tavlama yapilarak Sekil

4.14°de goriilen homojen oksit tabakasi elde edilmistir.

Sekil 4.14 : Silisyum altlik {izerindeki oksit katmani.
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Oksidasyon Siiresi (Saat)

Sekil 4.15 : Kuru ortamda, 1 atm basingta silisyumun oksidasyon siiresi ve
sicakligina bagli oksit kalinlig: grafigi [53].

Elde edilen oksit katmaninin kalinhgmm, Sekil 4.15°deki grafikten uygulanan
parametrelere gore (1100°C, 1 saat) 125-150 nm arasinda oldugu belirlenmistir. Ayni
zamanda elde edilen oksit katmaninin renginden oksit kalinliginin, oksit kalinligina
gore renk degisiminin verildigi tablodan da (http://www.htelabs.com/appnotes/sio2_
color_chart_thermal_silicon_dioxide.htm) yaklagik 125-150 nm arasinda oldugu
goriilmistiir. Oksitin, XRD analizi 0,5° giris acisi ile yapildiginda amorf yapiy1
belirten grafik elde edilmistir. Giris agist arttirilarak (1 ve 2°) yapilan XRD
Ol¢iimlerinde (Sekil 4.16) ise silisyum altliktan kaynaklanan silisyum piki

gorilmiistir.
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Sekil 4.16 : Oksit katmanin XRD grafigi.

4.2.2 Elektrot yapisinin olusturulmasi

Literatiirde yapilan arastirmalar sonucunda, iletkenlikteki degisimin Ol¢imi i¢in
gerekli olan elektrotlarin sekli belirlenmistir. Sekil 4.17°de gosterilen yapida
elektrotlarin olusturulmasi igin 3 asama izlenmistir. Bunlar; nikel kaplama, litografi

ve paladyum kaplamadir.

Alalama
katmam
Elektrot
Althlc

1y
|

Sekil 4.17 : Sensor yapis.

4.2.2.1 Nikel kaplama

Nikel kaplamalar elektron demeti buharlastirma yontemiyle, 1s1l iglemle oksitlenmis
silisyum altlik tizerine biriktirilmistir. Kaplamalar yapilmadan 6nce altlik malzeme
boyutlandirilmis ve yiizeyi temizlendikten sonra potaya paralel olacak sekilde

yerlestirilerek kaplamalar yapilmistir.
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Yapilan deneylerde nikel kaplamalarin, yiizeye iyi tutunmadigi ve yiizeyden attigi
goriilmistiir. Bu nedenle argon ile altlik yiizeyi temizleme islemi gerceklestirilmistir.
Flamana uygulanan hizlandirma voltaji ve emisyon akimi ile flamandan elektron
cikis1 gerceklesmis, kaplama odasina verilen argon gazi ile bu elektronlarin
carpismast sonucunda plazma olusturularak argon iyonlar1 ile yiizey temizleme
islemi gerceklestirilmistir. Ayni zamanda kaplamalar sirasinda numune tutucu
400°C’a 1sitilmistir. On islemlerin uygulanmasi ile nikelin yiizeye daha iyi tutundugu
goriilmiistiir. On islem parametre degerleri Cizelge 4.3’de verilmektedir. On
islemlerin ardindan yapilan elektron demeti ile nikel kaplama parametreleri ise

Cizelge 4.4’de verilmektedir.

Cizelge 4.3 : Nikel kaplama 6n iglem parametreleri.

Argon ile yiizey temizleme |Deger
Basing 0,2 Pa
Hizlandirma voltaji 200 V
Emisyon akimi 4 A

Siire 15 dk

Cizelge 4.4 : Elektron demeti buharlastirma ile nikel kaplama deney parametreleri.

E-demeti sistemi kaplama parametreleri | Deger

Basing ~9x10-1x10" Pa
Numune tutucu sicaklifi 400°C
Numune-pota mesafesi 150 mm
Hizlandirma voltaji 10 kV

Pota malzemesi Grafit
Buharlagtirilan malzeme Ni (%99 saflikta)
Buharlagsma hizi ~2 A/sn
Kaplama siiresi 10 (£2) dk

Yapilan nikel kaplamalarin kalinlik degerleri SEM’den alinan kesit goriintiisii ile
belirlenmistir. Sekil 4.18’de nikel kaplamanin SEM goriintlisii verilmektedir ve
kaplamanin ortalama 40 nm kalinliginda oldugu goriilmektedir. Sekil 4.19°da ise
nikelin XRD grafigi verilmektedir. XRD grafiginde nikel pikleri goriilmektedir.
Ayrica 55° civarinda altlik malzemeden oldugu daha onceden belirlenen silisyuma

ait pik goriilmektedir.
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SEI 5.0kV X100,000 100nm WD 10.1mm

Sekil 4.18 : Nikel kaplama SEM kesit goriintiisii.

v Sio,
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20
Sekil 4.19 : Nikel XRD grafigi.

4.2.2.2 Litografi

Nikel kaplama {lizerine elektrotlarin seklini olusturabilmek i¢in litografi islemi
gerceklestirmigtir. Litografi isleminde 1s18a duyarli polimer olarak, baskili devre

hazirlamak i¢in kullanilan “Positiv 20 uygulanmaigtir.

Litografi islemi, sprey uygulanirken 1siga duyarli olmasi dolayisiyla sar1 odada
yapilmustir. Ik olarak nikel kaplanan numunelere, sicak plaka iizerinde positiv 20
spreyi uygulanmistir. Sprey uygulandiktan sonra sicak plakanin sicakligi 60°C’a,
~5°C/dk 1sitma hiz1 ile ¢ikarilmistir. Numuneler, 60°C’da 15 dakika bekletilerek

polimer kurutulmustur.
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Kurutma isleminin ardindan ise numunelerin iizerine, aydinger kagidi iizerine
hazirlanan Sekil 4.20’de yapisi gosterilen pozitif maskeler yerlestirilerek pozlama
islemi yapilmigtir. Pozlama islemi 60 watt beyaz floresan isik altinda, 5 dakika

siireyle uygulanmustir.

Sekil 4.20 : Pozlama isleminde kullanilan maske sekli (6l¢iilendirme mm’dir.).

Pozlama isleminden sonra, %1 hacim oraninda hazirlanan NaOH ¢d6zeltisi i¢erisinde
151k goren kisimlarin ¢oziindiirme islemi gerceklestirilmistir. Coziindlirme islemi
polimer filmin kalinligina baglh olarak 1-2 dakika arasinda yapilmistir. 2 dakikadan
uzun slire yapildiginda 151k gérmeyen kisimlarin da ¢oziinmeye basladig
gozlemlenmistir. Tim islemler bittikten sonra, Sekil 4.20°de goriilen beyaz
kisimlardaki polimer ¢6ziinmiis, diger kisimlarda ise polimer film kapli sekilde

numuneler elde edilmistir.

4.2.2.3 Paladyum kaplama

Litografi uygulamasindan sonra, elektrot yapsinin hazirlanmasindaki son agama olan
elektrolitik yontemle paladyum (Pd) kaplama uygulanmistir. Burada amag; litografi
isleminde polimerin ¢oziindiigii kistmlardaki nikel kaplamalarin {izerine paladyum
katmani biriktirmektir. Sekil 4.21°de sematize edilen elektrolitik hiicre sistemi
kullanilmigtir. Cizelge 4.5°de ise deney parametreleri verilmektedir. Elektrolitik
kaplama oncesinde numune yiizeyi, saf su ile temizlenip, ardindan hizli bir sekilde
kurutma yapilarak toz ve kirden arindirilmistir. Kaplamada anot olarak titanyum

plaka kullanilmistir.
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Cizelge 4.5 : Elektrolitik Pd kaplama deney parametreleri.

Elektrolitik Pd kaplama

Deney parametreleri | Deger

Voltaj 2,5-2,7V
Akim 0,002-0,004 A
Siire 1-3 dk

Tiplaka

iletken
lasimlar
(Mikel) —
Polime L
T g

Paladyum : 5
oriis kayna@
chzeltisi Anot  Katot

Sekil 4.21 : Elektrolitik Pd kaplama hiicresinin sematigi.

Paladyum kloriir ¢ozeltisinin akim yogunlugu 100A/m?*dir. Uygulanan akim
degerleri cizelge 4.5°de verilmektedir. Sekil 4.22°de kaplanan paladyumun XRD
grafigi verilmektedir. XRD analizinde paladyum ve nikel pikleri elde edilmistir.
Paladyum kaplamalar ince oldugundan, paladyumun altindaki nikel kaplamanin ve

altlik malzemenin de difraksiyonu gézlemlenmistir.

7 Si
7 Si0

by

Siddet
<

30 40 50 60 70 8 90 100 110

Sekil 4.22 : Paladyum XRD grafigi.
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Kaplama yapildiktan sonra, numune tizerindeki polimer film asetonda, altindaki nikel
kapli alanlar ise hacimce %10’luk HNOs(nitrik asit) ¢ozeltisinde ¢ozlindiirilmiistiir.
HNO; ile yapilan ¢oziindiirme isleminde paladyum kapli nikel kisimlar, paladyum
nitrik asitten etkilenmediginden ¢oziinmeden kalmigtir. Tiim islemlerin ardindan elde

edilen elektrot yapisi Sekil 4.23’de verilmektedir.

Sekil 4.23 : Paladyum kaplama sonrasinda elde edilen elektrot yapisi.

Nikel tizerinde biriktirilen paladyum kaplamalarin SEM goériintiileri Sekil 4.24°de
verilmektedir. Kaplamalarin kalinliklar1 ortalama 80-120 nm arasinda degigsmektedir.
Paladyum kaplama siiresi, 3 dakikaya yaklastiginda nikel-paladyum kaplamalarin

toplam kalinlig: 120 nm’ye ulagmistir.

SEl 50kV  X50,000 100 WD 10.1mm SEI 50KV X50000 100nm WD 10.1mm

Sekil 4.24 : Nikel-paladyum kaplamalarin SEM Kesit goriintiileri.

4.2.3 Gay0g3 algilama katmaninin olusturulmasi

Galyum oksit ince filmler, altlik malzeme ve elektrot yapisi olusturulduktan sonra
elektrotlardan kontakt alinacak alanlar polimer film ile kapatildiktan sonra
kaplanmislardir. Galyum oksit ince filmler, diiz ve farkli agilarda kolonsal yapilar
halinde elektrotlar iizerine kaplanir. Egik kolonsal ince filmler 75, 80 ve 85° altlik
acilart ile kaplanmiglardir. Acili kolonsal filmler kaplanmadan Once, yiizeye iyi

yapigsmanin ve elektrotlarin iizerinde siirekli bir filmin elde edilebilmesi ig¢in
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oncelikle diiz film kaplanmistir. Sekil 4.25°de elde edilen sensér Yapisi

verilmektedir.

Sekil 4.25 : Uretilen sensor yapist.

Sensor yapisina kaplanan ince filmler ile altlik malzeme iizerine kaplanan ince
filmlerin tretimi birlikte yapildigindan; sensér yapisindaki GayOs diiz ve egik agili
ince filmlerin XRD ve SEM analizleri ince filmlerin iiretimi ve optimizasyonu

bashigr altinda verilmektedir.

4.3 TFotoiletkenlik Olciimii

Sensor yapilarinin, karanlikta ve beyaz, mavi floresan 1sik altindaki direng degerleri
bilgisayara bagl bir multimetre yardimiyla dlgiilmiistiir. Olgiimlerde kullanilan mavi
ve beyaz floresan isiklarin dalga boylar1 Sekil 4.26°da verilmektedir. Mavi floresan
151k kaynaginin giicii 8W, beyaz floresan 1sik kaynagmin ise 60 W’dir. Uygulama

mesafeleri ise yaklagik 20 cm’dir.

Yapilan fotoiletkenlik 6lgiimlerinde elde edilen degerler Sekil 4.27°de verilmektedir.
Sekil 4.27°de, ayn1 elektrot yapisina sahip diiz Ga;O3 ince film ile egik agili (85°)
Gay03 ince filmin arasinda karanlik ve 1siktaki diren¢ degisimlerinde yani 1s18a
duyarlilik 6zelliklerinde fark goriilmektedir. Egik agili Ga,O3 ince filmin hem beyaz
hem mavi floresan 15181na kars1 daha fazla hassasiyet gosterdigi gézlemlenmektedir.
Beyaz floresan 1s1ginda direngte daha fazla diisiisiin gozlemlenmesinin nedeni, mavi

floresana gore giicliniin daha ytiksek olmasidir.
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Sekil 4.26 : Mavi ve beyaz floresan dalgaboyu-siddet grafigi.

Beyaz floresan 1s1ginda diiz filmin diren¢ degisimi ile egik acili filmin direng
degisimi oranina bakildiginda, egik acili Ga,Oj3 ince filmin diiz filme gore 1,5 kati
daha fazla diren¢ degisimi gosterdigi; mavi floresan 1sikta ise (UV dalga boyuna
sahip) 2,3 kat1 daha fazla diren¢ degisimi gosterdigi gozlemlenmistir. Bu fark, mavi

floresan 15181n UV dalga boyuna sahip olmasi seklinde yorumlanmuistir.
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Sekil 4.27 : Mavi ve beyaz floresan 151k altinda diiz ve egik agili filmlerin direng
degisimi.
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GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Diiz, 75, 80 ve 85°’lik agilardaki egik acili Ga,O3 ince filmler; B - Ga,O3 toz
malzemeden elektron demeti buharlastirma ydntemi ile iiretilmistir. Uretilen

Ga,03 ince filmlerin amorf yapida oldugu belirlenmistir.

Amorf yapidaki filmlere, 10°C/dk 1sitma hizlar1 ile 700, 800 ve 1000°C
sicakliklarda 1 saat sure ile tavlama iglemleri uygulanmistir ve amorf yapinin
700°C ve tlzeri sicakliklarda B kristal yapisina doniistiigli XRD analizi ile

belirlenmistir.

Uretilen egik acili filmlerin SEM analizleri yapilmistir. Yiizeyden alinan
goriintillerde ac1 arttikga porozitenin arttifi goriilmektedir. Ayni1 zamanda
tavlama sonrasi yapilan XRD analizinde ac1 arttik¢a kolonsal yapilar daha ufak

tanelerden olustugundan, pik siddetlerinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Egik agili filmlere 800 ve 1000°C sicakliklarda 1 saat siireyle tavlama islemleri
uygulanmistir. Uygulanan bu 1s1l islemler sonrasinda SEM yiizey goriintiileri
almmistir. Kaplanmis egik agili GapOs; ince filmlerin kolonsal yapilarinin,
tavlama sonrasi bir araya geldigi ve daha genis bosluklarin olustugu
belirlenmigtir. 1000°C sicaklikta tavlanan ince filmlerde, 800°C sicaklikta
tavlananlara gore biraraya gelen kolonlarin ve bosluklarin  biytidigi

gozlemlenmistir.

Farkli etkiler altinda diren¢ degisimi gosterebilecek sensdr yapilar
olusturulmustur. Olusturulan sensor yapisi; GapOz ince filmler indirgeyici,
oksitleyici gazlara; derin mordtesi 1518a duyarli oldugundan gaz sensorlerinde

veya foto dedektorlerde kullanilabilir.

Sensor yapist olusturulurken oncelikle silisyum altlik malzeme 1100°C

sicaklikta 1 saat slireyle kuru atmosferde oksitlenmistir. Isitma hiz1 20-30°C/dk
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oldugunda homojen bir oksit kalinlig1 elde edilememistir fakat 5°C/dk 1sitma

hiz1 ile tavlama yapildiginda homojen bir oksit kalinlig1 elde edilebilmistir.

Diiz ve 85° ac¢il1 GayO3 ince filmlerin algilama katmani oldugu sensor yapilarina,
mavi ve beyaz floresan 151k altinda fotoiletkenlik dlgiimleri yapilmistir. Yapilan
Olgtimlerde 85° acili olan ince filmin, diiz filme gore 1518a kars1 daha yiiksek

hassasiyet gosterdigi belirlenmistir.

Fotoiletkenlik olgtimlerinde; beyaz ve mavi floresan 1sik i¢in diiz Ga,Og3 ince
filmin diren¢ degisimi ile egik agili Gap,Os ince filmin diren¢ degisimleri
oranlanmistir. Egik acili filmin diren¢ degisiminin, diiz filmin diren¢ degisimine
orant; beyaz floresan 1s1k i¢in 1,5 iken, mavi floresan 1sikta 2,3 olmustur. Bunun

nedeni mavi floresan 1g1kta UV dalgaboyuna sahip 151g1n olmasidir.

Bu calismanin devami niteliginde, hazirlanan sensor yapilarinin gaz algilama
ozellikleri belirlenebilir. Yapilabilecek ¢alismada dngoriilen ise, bosluklu yapiya
sahip egik acili Ga,O3 filmin, indirgeyici ve oksitleyici gazlara karsi diiz Ga,O3
filmden daha yiiksek hassasiyet gostermesidir. Bunun nedeni ise, egik acili
filmlerin bosluklu yapida olmasi nedeniyle ylizey alanlarmin artmasidir. Gaz
algilama reaksiyonlarinin meydana gelecegi alanin artmasi ile ylizeyde

gerceklesen reaksiyon sayisi artar ve boylece filmin gaza olan hassasiyeti artar.
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