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SEKi L1i i NCE FiLMLERI N URETi LMESI VE KARAKTERI ZASYONU

OZET

Ince fil mkaplanalarda, sekilli ince fil mteknol ojisi yeni bir dal olarak saylahilir.
Sekilli ince fil nher, kol onsal, z gzag, sar nal, S veya C bi¢i mnde kol onl ardan ol usan
fil nher olarak ifade edilebilir. Egik acili birikirne sistem ( GLAD) ile istenen
sekilleri kontrollii ol arak iiretebil nek mii nkiindiir. Bu sistende alth gnegikikagisi,
althgn donis hareketi ayarlanabilir ve kaplama esnasinda da degstir nek
mil nkiindiir.

(O usan fil mkolonlu bir yapida ve % 10 ile % 90 bosluklu ve aym zanmnda
kol onlarin kalinl1@ 10ile 300 nm nertebel erindedir. Bu durumytizeyde diisiik atom
mobilitesi ve yeterli golgelene sonucu olur. Sekil olusumunu etkileyen diger
paranetreler ise, alth@negiklik acisi, donilis hareketi, buharlas na hiz, altlik yilizey
sicaklig ve kaplanacak malzenenin cinsi olarak siralamr. Bu tir sekilli fil nherin
optik elektronik biyo-teknol gji ve sensér alamnda ¢ok degisik potansi yel uygulana
alanlar1 vardr.

Bu calisnada anmg, sekilli ince fil nheri {retebil nek icin egik acili biriktir ne
sistemn fiziksel buhar birikirnme sistemne adapte edip daha sonra ter nal
buharlagtirna yontem ile iretilen glimis ( Ag) fil nherin sekil norfdgjilerin
Incel e nektir.

Yapilan calis nada oncelikl e altl @ dondir neden, {i¢ farkl1 altlik agisinda olusan egi k
kolonlarin acilart hesaplanms ve literatirde belirtilen esitlige uydugu tespit
edil mstir. Ayrica degisik doniis lhizlarinda ve biriktirne hizlarinda olusan sekil
morfol gileri karsilastirilm stir. Daha sonra kaplana sirasinda altlign kesikli doniis
hareketi yapnasiyla, z gzag sekilli fil nher {retil ms ve opti mzasyonu sagl an mstir.

Sonug olarak altlik sabitken yapilan kaplanalarda, altign agisi azaldkca ol usan
kolonlar dikles neye baglamstir. Ayrica altlik dondiril digii kaplamalarda altlik
doniis hizzrin biriktir ne lizina orant fazla ol dugu durunda (0 2rpmn) kol onsal, daha
az ol dugu durunda (0 1 rpm) ise fil mgekilli olarak biiyiineye baslamstir. Bununla
birlike, altlign doniis hiz sabit olup, birikirne iz artt1@ durunda yine sekilli
yapi da fil nher ol usurken (ed k kol onlar), biriktir me luzz daha yavas ol dugu durunda
ylzeye gelen atomlarin daha yiliksek hareketliliginden dolayt kolonsal fil nherin
olustugu gozlenmstir. Son ol arak altlik belirli araliklarda sabit tutuup, sonra hizi
sekilde 180° dondiiril nesi ile, z gzag sekilli fil nher iretil mstir.



MANUFACTURI NG AND CHARACTERI ZATI ON OF
SCULPTURED TH NFI LM

SUMMARY

Inthinfil mcoatings, thetechnol ogy of sculpturedthinfil ns can be considered as a
new branch Sculptured thin fil ns can be expressed as fil ns which formfrom
caumsin vertical, zigzag, helices, Sor Cshapes. Itis possibeto be able to produce
the desired shapes in contrd by the glancing angle deposition (GLAD system In
thissystem thetilted substrate angle andthe rotation nove ment of the substrate can
be adjusted and it is also possiketo change these paraneters during coating.

The fil mthat is forned isina colum structure and 10~90 % porous, and alsothe
thickness of those columms is about 10~300 nm This situationis aresult of boththe
lowatomc nobility at the surface and enough shadowng Qher parameters which
affect the shape for nation can be nentioned as the tilted substrate angle, rotation
move nent, depositionrate, substrate surfacete nperature andt he type of the coating
material. This type of sculptured fil ns have many different present applications in
the areas of optics, eectronics, hiotechnol ogy and sensors.

The ai m of this study is to adapt the GLAD systemto our Physical \Vapor
Deposition (PVD system in order to manufacture ther mal evaporated sil ver ( Ag)
scuptured thin filns, and then to examne the growh norphology of the
manufact ured fil ns.

Inthis study, first of all, the angles of thetilted columms which are for medinthree
different substrate angles have been calcuaed wthout ratatingthe substrate, and it
has been deter mned that it fits the equation defined in literature. In addition, the
shape morphol ogies which are for med at different ratation and deposition rates have
been conpared Later, zigzag shaped fil ns have been manufactured wth the
substrate rotating discontinuously during the coating and they (these fil ng) have
been opti mzed

As aresult, inthe coatings, when the substrate is stable, the less the angle of the
substrateis, the nore steepthe for ned colunms are. Moreover, int he coatings during
whi ch the substrate was ratated whenthe ratio of the substrate rotation rate tothe
depositionrate was higher (0.2rpmn) the fil mbeganto growincolums, and whenit
was lower (0.1rpn), it grewinthe sculpturedform More wththis, inthe situation
that the ratation rate of the substrate was stable and the deposition rate increased,
filns inthe scuptured structure were for ned (tilted columms), whereas when the
deposition rate was lower, it has been observed that fil ns forned in columms
dependi ng on the higher nobility of the atons which cone tothe surface. Fnaly,
withthe substrate being stable on certainintervals and then rotating quickly 180°,
zi gzag shaped fil ns were nanufactured



LAdHRS

Teknol ginin giiniiniizde zananla gelis nesi ile birgok bili mdalindaki arastir nal ar,
calisnalar da teknolgji ile paralel gelisnektedir. ince fil m teknolgjisi de bu
gelisi nherden etkilenmekie ve yen fiziksel buhar biriktirne dizaynlari
tasarlannmaktacir. Bunlarin sonucu olarak iiretilen ince fil nherin fizksel, ki nyasal,

bliyline nekanizmast gbi birgok 6zellig incel enmekt edir.

Yeni bir fiziksel buhar biriktir ne prosesi ile nano boyutta tiretilen ince fil nherden
birisi de, altliga kaynaga gore eg@iklik acisi verilip degisik donne hareketleri

uygul ayarak iiretilen “Sekilli Ince Fil nher” dir. Bufil nherin belirg n 6zellikl eri, fil m
morfol gisinnfil mbiriktir ne esnasinda kontrd edilebil nesi, istenlen aralikarda ve

diizende bosl ukl u yapt ya sahi p fil nkerin tiretilebilmesi ve bosl uklu yapist sayesinde

ylzey alanm genisletebilmesidir.

Sekilli ince fil nherin tarihgesine bakild gnda, kolonsal ince fil nher 1885 yilinda
Kundt tarafindan egik aciyla gelen buhar1 altlik iizerinde biriktir nesi ile {retild.
Daha sonra 1959 yilinda Young ve Kowel altli@ da dondirerek sekilli ince fil nheri
trettiler ve 1966 yilinda Neuwenhuizen ve Haanstra kaplama esnasinda altli@n
gel en buhara goére agisim ded stiri pince fil mirettiler [ 1]. Oyillarinbasindanitibaren
efgik ag ile biriktirne iizerine arastir nalar yapilip incelennekte, fiziksel buhar
birikirne yontenteri ile {retilnekte ve kolonsal ince filnmder olarak
adlandinl naktadir. Sekilli ince fil nherin si ndi den baslayarak yakin gelecekte de
nano teknol gjisinde faydal1 bir alt {riin darak hizmet vereced asikardr.

Sekilli ince fil nherin iiretil nesi, biiyline nekanizmasinn fiziksel ozellikerinin
incelennesi, kullamlabileceg alanlarin arastiril nasi konusunda bir¢ok ¢alisna
yapil mstir. Egi k agili biriktir ne yonte m ile sekilli ince fil nheriniiretil nesi mii mkiin
ol mktadir. Messier, sekilli ince fil nherin baslangici, {ireti m ve gelisi m hakkinda
calisnalar yapms [2], Malac, GLADfil nherini periyodik dizgiler halinde iiretirken
[3], Suzuki ve Taga sekilli ince fil nher ile ylizey al ant genisletil nesini arastir mslar
[4], Lakhthakiateorik olarak optiksel 6zelliklerini incelems [5], Karabacak yapt1 g



si mil asyonlar ile bu filmd erin biiyline nekaniznalarim arastirms [6], Brett bu
fil nherin kullamlabilecegi biyolgik optik 1sisal gibi de§isik uygulama alanlari
hakkinda dene neler yapm stir. [7-10].

Bu calisnamn anaci, bu konuyla ilgli yapilan arastir nalar1 bir araya toplanak,
konul arina gére gruplandir mak ve ayrica ter nal buharlastirna yontemyle gii miis
sekilli ince fil nheri Gretmektir. Ayrica bu konuylailgli yapilacakileriki ¢alis nal ara
altyapt sagamaktir. Bu c¢alisnada, fiziksel buhar biriktirne cihazina egik acgili
birikirne (GLAD) sistemnin dizayn edilip adaptasyonunun sag anmstir. Daha
sonra da Tiirkiye’de ilk defa “Sekilli Ince Fl nheri” {iretil mstir. (tetilen fil nherin
biiyline mekanizmasin incelenek anaciyla da elekron m kroskobu ile arakesit ve

ylizey goriintill eri incel enmi stir. Ayrica karstlasilan problenter de belirtil mistir.



2. SEKi LLi INCE H LM KAPLAMAN N TEMELLERI

Sekilli ince fil nher, mal ze nenin e k agili biri ktirme yontem ile norfd gjisininnano
diizeyde kontrallii ol arak kol onsal, z gzag, sar nal, yay seklinde ve bosl uklu yapi da
tiretilen ince fil nher olarak tam nhanabilir. Sekilli ince fil nherin iiretilmesi igin
oncelikle vakum ortamnda, kaplanma esnasinda biriktirnenin yapilldg althign
pozisyonunun, donlis hizmn gelen atom buharina goére sahip oldugu agimn
degistiril nesini sag ayacak eg k acili biriktir ne sistemne ihtiyag vardir. Bu sistem
ve Ozellikleri detayl1 bir bici nde bir alt bdl tinde incel enecektir.

21 Egik Al Briktirme Yonte mi ( GLAD)

Egik aciyla birikirne yontem (Sekil 2 1) sayesinde altliga gelen atom buharinin
istenilen aciyla gel nesi ve kaplama esnasinda altlign istenilen hizda hareket
ettiril nesi sag anmaktadir. Ayrica kaplanma sirasinda atom buharinin altliga gel ne

agisinin degstiril nesi de minkiin o naktadir.

Althk
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Sekil 2 1. Egik agiylaince fil mbiriktir ne ( GLAD) yonte mnin sematik goriinimii [11]



Tenel olarak GLAD sistemnde, kontroii disaridan yapilarak saglanan, vakum
ortamna uygun ad m motoru nevcuttur. Adm notoru altlign istenilen hizda
donnesini sag amaktadir. ince fil mbiri ktir ne esnasinda, althgn iz, ol usturul nasi
istenilen ince fil msekline gére iz veya yavas donebil nektedir. Bunun disinda
di ger bir adi m not oru kullanarak da, yine kaplama esnasinda at ombuharinin altli ga
gelis acisin degistir nek mii nkiindiir. Boylece kaplana esnasinda ol usacak fil mn
seklini, yoniinii degistir nek kontrd altinda tu nak miinkiin o naktadr.

GLAD yontemni, ter nal buharlastir na, sigratma ve e-deneti buharlastir na veya
di ger ince fil mbiriktir ne yonte nlerinde uygul anabilir ve istenilen yapida kontrollii
sekiller Uretilebil nektedir. Genel olarak GLAD yontem ile tiretilenince fil nherde
altlign donlis hzana ve atombuharinin gelis agisina bagli olarak degisik sekillerde
fil nher biyit il nektedir (Sekil 2 2) [12].

a)
d)

s

(0 T
R L

Sekil 22 GLAD yonteni ile iretilebilen gesitli nano boyutlu yapilarin se matik
gosteri m a) Diiz b) Egi k Kol onlar ¢-d-¢) Degisik ¢apl arda sit unl ar f) Dallanm s yapilar
g-h) Baslikli kol onlar i) Sar nal yapi j) Dal gali kolonlar k-1) 4 gzag kol onlar [12]

GLAD yontem ile ince fil mbiriktir ne sirasinda altlign hhzn ve atombuharimn
gelis acisim kaplana esnasinda degistir nek miimkiindiir. Ayrica kaplama sirasinda
farkl1 sekilleri ve farkli mal ze nel eri tek bir altlikiizerinde entegre et nek de mii nkiin
olabil nrektedir. Sekil 2.3.(a)” da tek bir kaplama prosesinde tretilebilen farkl
sekillere sahi p Ta, G ince fil nherin ko nbi nasyonu goril nektedir [13]. Sekil 2 3.(b)’
deise GLAD yontem iletiretil ms gok kat manl1 ko npozit ince fil nde, en alt kat nan



Ti Q —sar nal yapi, di ger kat nanlar ise sirasiyla S Q ve zigzag kol onsal ve sar mal
yapida ol up he mfarkli mal ze ne he mde farkl1 sekillerinentegrasyonu goriil nektedir
[14].

Sekil 23 GLAD yontem ile iretil ms, farkli sekillerden (a), farkli sekil ve farkl
mel ze nelerden (b) dusan entegre yapilar [13 14]

2 2 Sekilli ince Kl mHBriktir ne Vil ze nel eri

Literatirde bu konu ile ilgli yapilan g¢alignmlar incelendi ginde genel olarak
prensipleri ilerde anl atilacak ter nal buharlastir na, nagnetron sigrat na ve e-de neti
buharlastirna yontenheri ile sekilli ince fil nher tretil ms ve {ireti m yonte mnin
Ozelliklerine bagl1 olarak da ¢ok genis bir aralikta ¢esitli nal zeneler kullaml mstir.
Yapilan ¢alis nalarda kullanlan nmlze neler, {ireti myontenteri yapilan calis namn

referansi ile birlike Ek B. I’ de sinflandiril mstir.

2 3 Biiyiine Mrfol ojisi

2.3.11ince Kl nher Biiyiime Mbrfo ojisi

Ince fil nherin nikro yapilarim tam manada, norfdqgi (kristal boyut ve sekilleri) ve
tekstir (tercihli kristal yonlenneleri) kullamlan en 6nendi iki 6zelliktir. Morfol g,
kaplama sicaklig, kaplama hiz, yiizeye gelen atomveya iyonlarin enerjileri, gelis
actlart g b kaplanma paranetrel erine dogrudan baglidir. Kaplamnalarinbir ¢ok 6zelli g
de, kaplana sirasinda gelisen ve proses parametrelerinden etkilenen ince fil m

biliyline norfo gisine baglidr.



Ince fil mol usunundaki evrel erin basi nda, at ombuharindan ya da pl az nm i gerisi nden
gelen atonlarin yiizeye ulasip yiizeyde sogrul masi (absorblanmasi) gelir.
Absorblanan atonlara adatom aci da veril nektedir. Yiizeyde absorbe olan bu
atontar, sahip ol duklar1 enerjilerine gore ylizeyde enerji agisindan dengeli durunm
gelene kadar veya bag yapip daha biiyiikk kiimecikierin ol us nasina kadar yiizey
tizerinde difilizyonl a hareketli durumdadirlar. Daha sonra yiizeyde diflizyona ugrayip
di Ser adat onlarin etkilesi mnesafesine giren atonl ar daha biiyiik gruplari, adaci K ar
olustururlar. Fil migerisindeki fazlar ve bu fazlar1 ol usturan at onl arin baglari ol usur
ve daha sonra enerji dengesinin kurul masi ile de, c¢ekirdeklenme baslar.
Cekirdeklenneden sonra da fil m biiylinesi bu cekirdekler etrafinda gerceklesir.
(Sekil 2 4) [15 16].

e) . ’
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Sekil 2 4 ince Fl nherde birikne kade neleri a) Cekirdeklenne b) Kristal Biiyii nesi
¢) Yakin Cekirdekerin birlesnesi d) Biitiin ¢ekirdeklerin birleserek siirekli fil m
ol ustur nast ¢) Qusan filmtabakasi i n biiyiinesi [17]

Birikne esnasinda ylizeyin piriizliliigiine, mni num ylizey enerjisi kuralina ve
atonlarin gelis acilarina bagli olarak bircok bdlgede c¢ekirdekler ol usacaktir.
Cekirdeklenne kristal hatalari, ylizeydeki enpriitder gibi aktif yilizey bol gel erinde
tercihli olarak baglar. Ciinkii bu bdl gel erde adatond a bag n kurul abil nesi icin gerekli

ol an aktivasyon enerjisi diis ikt Ur.



Biitiin ¢ekirdeklerin birles nesi ile ylizeyde siirekli bir fil molusunu baslar. Artik
ylizey serbest enerjisi de mni mum durundadir. Hde edilen yap ise aralarinda
bosl ukl ar bul unan bir film yapisidir. Eger adat om nobilitesi yeteri kadar yiiksek ise
boslukl ar yiizey difiizyonu sonucu dol durul abilir ve siireklilig olan bir fil mol usur.

Eger adatom nobilitesi yeterli degil ise bu bosluklar dol durulamadan yeni atontar

yiizeye birikir ve bu bosluklar sabit hale gelir. Bu da biiytinenin bu seckilde devam
et nesi ne neden o ur. [15].

Kl mgelisi m hakkinda gelistiril ms;
(a) Frank- \Van der Mrwe  (Aomk kat nanlar seklinde biiyiine)
(b) \ol rer- VW ber (& boyutlu adaci k biiyiimesi)
(c) Sranski- Kastanov (Kar1s1k biiyti ne)

ol mak tizere ii¢ farkli bliyiine nodeli bulunnaktadir (Sekil 2. 5). Brikne sirasinda
sadece taban nml ze nesinin yiizey serbest enerjisi degil, ara ylizey serbest enerjisi ve
fil mylizey serbest enerjisi de etkili ol naktadir. Fil m biiylinesi sirasinda, toplam
ylizey enerjisi kaplanmams taban nmlzenenin ylizey enerjisinden daha kiiciik
oldugu zanman Sekil 2 5 (a)’daki diizgiin, kat manli Frank- Van der Merwe biiyiine
modeli etkin hale gel nektedir. Eger ol usan fil miletaban nmlze nesi arasinda giicl i
bir bag varsa, fil mtabaka tabaka (Frank van der Mer we) gelisecektir ve ara ylizey
serbest enerjisi mni numa inecektir. Bu sekilde ara yiizey enerjisi diiserek toplam
ylizey enerjisin de diisirecektir.

Hlmile taban nalzene arasindaki bagin zayiflanasi halinde, ara yiizey serbest
enerjisi fil mylizey serbest enerjisi ve taban nalzenenin ylizey serbest enerjisinin
toplamna esit olacag ndan ara yiizey enerjisi ile birlikte toplam ylizey enerjisi de
artacaktir. Bu durumda, Sekil 2 5(b)’deki Vol ner- Wber biiyiine modeli soz
konusu olur. Bu nodelde kat nanl1 biiylinenin yerine ii¢ boyutlu adactklar halinde
biiyiine s6z konusudur. Ugiincii biiyiine nodeli olan Stranski- Kastanov modelinde
ise alt nmlze ne {izerinde Once tabaka tabaka bir yada iki tek kat namn olusununun
ardindan biiyline yiizey enerjilerinin de8isi m nedeni yle biiyline kat nanl1 yapidan
adacik haline donnektedir (Sekil 2 5.(c)) [15, 16, 18].



Althk
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Sekil 25 Kl mbiyiine modelleri, a) Frank Van der Mer we b) Vol ner-We ber ve
c) Sranski Kastanov [15]

Yukarida agiklanan modellerden de anlasilacag gibi, olusacak ince fil mn
morfol gisi, ylizey nobilitesinin kontroliine bag1 ol up, ylizey nobilitesin etkileyen
paranetrelerden birisi de sicakliktir. Sicaklik etkisine bag1 olarak Movchan -
Denchishin ve Thornton deneysel verileri kullanarak kaplama mnorfdgisinn

sicakliga gore dedisi mni gosteren birer nodel gelistir mslerdir (Sekil 2 6).

s -‘. ’-_. a7
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Sicaklik —

(a) (b)
Sekil 26 Yapisal zone nodelleri @) Mbvchan and Denchishin b) Thornton [19]

Movchan ve Denchishin termal buharlastirma ile elde edilen kaplamnalarda

morfo ginn Ts/ Tmoranina gore degisi mni gosteren bir nodel gelistir mslerdir. Ts



(°K) kaplama sicaklignmi, Tm (°K) ise kaplanan nmlzenenin erg ne sicakligm
goster nektedir. Thorntonise sigratilarak el de edilenfil nher i¢in bu nodeli ilerlet ms
ve nmorfdginn A" basincina olan bag miligm da dahil etti§ yeni bir nodel
gelistir mstir [18].

Movchan ve Denchishin nodelinde 3 ayr1 bolge (zone) bulunnaktadir. Z1° den
72 ye gecis netallericin0. 3 oksitlericin0.22 - 0.26 Ts/ Tmoram dir. Z2° den Z3’ ¢
gecisise 0.45- 0.5 Ts/ Tm oraninda gergekl es nektedir. Thornton nodelinde ise ZI1
ile Z2 arasinda ZT adi verilen bir ara gegis zonu bulunnaktadir. T zonuna sadece

sigrat nma degl iyon kapl ama tekni Kl eri nin hepsinde rastlanl mstir [18].

Zone 1 yapisi ¢ok diisiik sicakliklarda olusmaktadir. Bu sicakliklarda ylizey
difiizyonu ¢ok azdir. Diisiik s1caklik nedeniyle ylizeye gelen at ondarin enerjilerinin
diisiik ol mas1 hareket kabiliyetlerini etkileyerek atonbarin carptiklar1 noktalara yakin
bdlgelerde ¢ekirdekeneceklerdir. Bu sekilde c¢ekirdeklenne yogunl uklarin
artiracaktir. Yiksek ¢ekirdeklenne yogunlugu, fil mn ince kolonlu Z1 modelinde
biiylinesine neden ol acaktir. Hl mgelisim 3 boyutlu adaciklar nodeline uygundur
ve biiyiiyen fil myiizeyi piiriizl tidiir. Hrka¢ nni lik bosl ukl arla birbirl erinden ayrilan
10 — 100 nmg¢apinda kolonsal kristaller bul unnaktadir. Kol onlar hatali kristallerden
ol us nust ur. Fl mkal1nlastikea yiizey difiizyonu az ol dugundan hatal ar biiyiinekt e ve
kalicr hale gel nektedirler [20].

Zone T ‘deki yapt film kalinli@ boyunca honpjen ol nayip althk yiizeyi nde
kristallenne vardir. V-seklindeki taneler fil m kalinli@ arttik¢a kolonsal yapiya
donerler. Zone T‘de Zone 1 deki gibi hatali kol on yapist nevcuttur, fakat Zone 1’ de
bul unan kol onlar arasindaki bosluklar yoktur. Iyon kaplamalarda bu zona (ZT) ¢ok
rastlannaktadir. Aslinda sicaklik diisiik oldugu iyon kaplanalarda Zone 1’in
gozlennesi gerekirken iyon kaplanmann sahip oldugu kinetik enerji nedeniyle fil m

gelisi mni Zone T yapisina doniist ir nektedir [20].

Zone 2’ de sicaklik yilizey diflizyonu nekaniznasimn ana fakt6r olabileceg kadar
yiiksektir. 72, birbirlerine stk sikiya yapis ms tane simrlart olan kol onlara sahi ptir.
Kolon caplar1 ZI’ e gore biiyliktir ve ¢cap Ts/ Tm oram arttikga biiylinektedir.
Kol onlar Z1 ve ZT ye gore daha az hatal1 kristal yapisina sahiptir.



73> bol gesinde sicakligin ¢ok yiiksek ol mas1 yiiziinden kiitlesel difiizyon haki m
mekaniznadir. Yeniden kristalles neler s6z konusudur. Kristaller biiyiiktiir ve rast

gele yonlenmstir. HIl myiizeyl diiz ve parlaktir.

Modellerde belirtilen zonlar hakkinda asagida siralanms noktalara dikkat

edil nelidr:

1) Tam nhanan 4 zonun hepsi kaplanan her nmalzeme igin gegerli ol nayabilir.
Ornegin 73’ e ¢ogu nal ze nel erde rastlaml na naktadr.

2) Zonlar arasinda gegis kesin bir sicaklik oramnda ol nayabilir. Gegis sicaklik
oram kaplama kosullarina ve nmlzeneye bagli olarak degisebilir. Gegis,
fil mkalinl1 @ n art nas1 ile bazen Z3* den Z2’ ye ya da ZT den Z1’ e dogru
ol abilir.

3) Zonlarin ylizey topograflar1 yiizey enerjisine ve atomlarin yiizeye gelis
acilarina bagli darak degisebilir [18].

2 3 2 Sekilli ince Kl nher Biiyiine Mbrfol ojisi

Thornton nodeline ek olarak, Messier Zone T norfd gisininkontrd {iniin sadece gaz
basina ile degl, ayrica sigrat ma yontemyle biriktir nede, biiyiiyen film yiizeyi ne
yaptlaniyon bonbard man prosesinin de etkili oldugunu géster mstir. T-B6l gesini n
gorilebil nesi i¢in enerjisi ~70-100 eV olan iyonik atonlarin yilizeye ¢arpnmasi
gereknektedir. Bu enerjiye sahip iyon c¢arpna etkisiyle ileri-sigrat na
nekaniznmasiyla, golgeleneyle olusan bosluklu yapimn yerine daha dolgun bir
yapimn ol us masin sagl annaktadir. Daha diisiik enerjili iyonlarin ¢arpna etkisiyle
ise Zone 1 ve Zone T arasinda ki brit-¢opii bol gesi ( M Bol gesi) olarak adlandirilan
baska bir morfd gi dusmaktadir (Sekil 2 7) [2 21].

Bir 6nceki bdl iinde anl atilan norfo gilerde at ombuhart ve carpna etkisi yilizeye di k
olarak gel nekte ve etki ol ustur nakta, bu yiizden golgelene ve capnadan dogan
dagli m x-y ylizeyinde yonden bag nsiz (izaropik) ol maktadir. Qusan situnlar
bagl antili, dolayisiylaince fil nherin yogunlugu nor mal durunmun %80ile %100’ u
civarindadir. Egik acili kaplanada ise, yogunluk nalzene yogunl ugunun % 10 ile
% 30’ u arasindadir, situnlar daha net bir sekilde birbirinden ayridir. Tamanen ayri,
birbirine degneksizin yapl mast miinkiindir. Agili kaplana yapil ms fil her M
bolgesi olusumunu andird@gndan, STF filnheri Oblik- MBdlgesi ol arak
tam nhanabilir [2 21].
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Gegig(Transition) Morfolojisi

nano boyutta yapilar kolonsal kristalin

tane yapisi
Kilritcapl (Matchstick) maorfolojisi - weniden cekirdeklenmis
Kubbe haslkl paralel kalonlann oldugu _ e kristaline tane yapisi

S.1F igin ideal olan balge

Boslukliu morfolaji,
bogluklarla aynlmig
ters sivrilmis kolanlar

T/T_ oran
m

lyon Enerjisi (ev/atom)

100 ArBasinct (mTorr)

Sekil 27 Ince fil m norfol gjisi igin o usturulan yeni yap nodeli [22]

Egi k acili ince fil mbirikir nede rekabetin ol nadig bir biyiine disiik adatomyiizey
mobilitesi ile el de edil mektedir. Aym sartlarda, yiiksek yiizey nobilitesinin ol dugu
duruntarda, M Bol gesi benzeri bir yapt ortaya ¢ikmayabilir. Atlign kaplama hizina
gére yavag dondiigi durunda situn gelisnesinin ol nacdi @ sar nal sekiller biiyiir
(Sekil 2 2(i)). Eger, alth@gn dénne iz 1-3 nm boyutlu partikillerin ol ug nasina
i mkan ver neyecek sekilde hizli doniiyorsa, atom buhar1 her ydnden izotropi k
bi¢i mde yiizeye ulasacagindan silindirik (Sekil 22(a)) yaplarn elde edilir.
Geonetrik kistaslar ve similasyonlarin gosterdig gibi diisiik yiizey nobilitesi
ol dugunda biiylik oranda sitiin genislenesi olur. Bu durum disiik enerjili iyon
bonbard namyla, genisleneyi olusturan atomgruplarin ileri sigratarak onlenehilir,
sonucta M Bol gesi benzeri nmorfd gi dusturabilinir [21].

Ozet olarak, sekilli ince fil nherde biiylinenin tenelinin 1-10 nmlik boyutlar daki
kiinelenms atomseviyelerinde ve kiinenin boyutunun ve seklinin su faktdrlere

bagli ddugu soyl enebilir [2];

» Diisik adatom nobilitesi, kendilignden gdlgelene etkisi, atom

buharinin gelis agist

11



» Yiizey sicakligmn buharlastinlacak nalzenenin erg ne sicakli@na

oramn

» Yiizey piiriiz il igii ve tem zli g

Sekilli ince fil nherin olusumu i¢in sadece bu tenel Ozelliklerin disinda bir de
gol gelene ctkisi ve altlik-kaynak nesafesi de 6nemli bir paranetredir Egik ag1 ile
birikir me esnasinda rekabet sonucu daha Once biiyiiyen kolonlar tarafindan
gol gelene olus naktadir(Sekil 2 8). Gil gelene etkisi ile altlik yiizeyine egik acili
gel en at ombubhari tercihli ol arak, yiiksek ylizey tizerine birikneye baslar. Bu tercihli
bliyline dinamg de birbirinden ayril ms, bosluklu yapiya sahip kol onsal yaptlarin
ol usumuna neden o naktadir [23].
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Gélgeleme Mesafesi

Sekil 28 bl gene etkisinin senatik gosteri m [ 23]

2.4 Sekilli ince K1 m Biiyiit nede One nli Faktor er

Messier ve Lakhtakiatarafindan sekilli ince fil nher hakkinda 2005 y1linda ¢1 kar1l ms
ilk ve terel kitapta bahsedilen bu fil nheri biiyitirken dikkat edilecek Onenii
parametreler el de edilen deneyi nheri 1518 nda ortaya ¢t karil mstir [22].

Sekilli ince fil nherin en gbéz Oniinde olan uygulana alanlart icin gerekli olan
morfol gi ki brit ¢opli yapisindaki kol onlardir. Enerjili parcaci K arinbonbardi nam ile
de kol onsal genislene azaltilabilineced@ gibi, gelen at ombuharin diizgiin ayarlandi &
zanan da kol onsal genisle ne azaltilir. Sekilli ince fil nheri ol usturant opl u kol onl arin
m kro yapilarn kadar, tekli kolonlarin detayli norfdgileri de en az onlar kadar
one nlidir. Bu ylizden sadece atombuharimn ayarlannmast degil, ayrica adatonlarin

enerjileri de sekilli ince fil nheri ol ustur nak i¢in 6ne nki paranetrelerden birisidir.
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Dogrusal bir atombuhar1 akisi ve miinkiinse dogrusal bir bonbard nan akisi igin
asad daki faktdrler her bir ireti myontem ic¢in 6nemlidir ve diisiinil nelidir [22].

241 Kaynaktan Yayilan Aom Buhanmn Agsal Dagili m

Fziksel buhar biriktirme proseslerinde genel olarak yayillan nmlzeme atondar
seklindedir. Bununla birlike bazz duruniarda, iyonik veya nolekiler pargalar da
yayilir. Buhar kayna@ ndan ¢i1kan parcacikar tireti myonte mne bagli ol arak cosine,
cosine altt ve cosine Ustli ol mak tlizere li¢ farkli daglinmha daglirlar (Sekil
29. Gnegin e-deneti buharlastir na yayilan at om buhari cosine iistii dagili m( Sekil
2.9(c)) gosterirken, diisiik enerjili sigrat na yontemnde ise cosine altt daglim

gor il ir.

(a) (b) {c)

Sekil 29 Yar1t muzayda bir kaynaktan yayilan at om buharinin dagli m a)cosine
dagili m b) cosine ati c) cosine Gistii dagili m[22]

Tam ol arak diizgiin ol mayan vakum ortamndan ya da vakum kayna@ ndan dol ayt
althk ve kaynak arasinda gaz aci8a cikar. (az faz carpisnalarimn ol nadi @ mn
varsayild @ ve atom buharimn diisiik basingta noktasal kaynaktan 1sisal ol arak
yayild @ zaman, yayilan parcacikar gordiigli yolu (line of sight) izlerler. Bu yiizden
althk ile kaynak arasindaki nesafe yeterli seviyede ol dugu zanman atom buhari
diizgiin bir sekilde ayarlanms ol acak ve bu sayede de altliga gel en at ombuharimn
actsal dagili m daha az dacaktir (Sekil 2 10).

= du
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(a) Kaynak {b}

Sekil 210 Cosinetip gbrdiigii yol yayili m a) paralel b) egk durundaki althiklara gore [22]

13



Diisiik basingta diizl ensel kaynakt an yayilan buhar da cosinetipi dagli mizler. Gak
bir dizlensel kaynak; altlik ile kaynak arasindaki nesafe fazla ol dugu zaman
noktasal kaynak ol arak diistiniil ebilinir. Bununla birlikte buhar kaynag mn boyutlart
biiylidiigii za nan veya altlikile kaynak arasindaki nesafe kii¢il diigii za man, altli ga
gelen atom buhar1 ayarlananaz hale gelir. Bu yiizden de atomlarinistenilen gelis
acindaki dagli m artar. Ayrica, Sekil 2. 11.a da goril diigii gibi atombuharinmn gelis
acist althk ile kaynak arasindaki dik aralign disinda dogrusal ol nayacak sekilde
azalir, sadece diizlensel kaynag n nerkez kis mninizerinde biiyiiyen fil nler benzer
actya ve dagli na sahip ol urlar. Bu yiizden, diizlensel kaynag n ¢apt, altligi n kaynak
diizlem iizerindeki izdiisii mi m uzunl ugunun yarisindan daha biiyiik ol nalidir.

242 Fgik Athgnve Kaynagn Brhirine Gire Boyutu ve Seli

Sekilli ince fil miireti mnde altlik kaynaga gore egik pozisyondadir. Bu yiizden gelis
acist ve buharin diizgiin ayarlanna derecesini iyi diisiinnek gereknektedir. Noktasal
kaynak ve gaz fazi ¢arpis nalarinin yokl ugunda, gelis acistilealthi@negklig esasen
benzerdir ve gelis agisimn dagli m dardir. Kaynakile altli@n arasindaki nesafenin
alth@n boyutuna oram arttikca da buhar daha diizgiin ayarlanmaktadir (Sekil
2.10.(b)). Dizlensel kaynak ve daha disiik altlik — kaynak nesafesi iginise gelis
acist dagili m, egi k duranalthikta(Sekil 2. 11.(b)) paralel duranaltliga(Sekil 2. 11.(a))
gore daha azdir. Sekil 2 11.(b)’ de, kaynakile althik arasindaki yakin nesafelerde, R
ile R’ arasindaki buhar akigi, altlign gol gel enesinden dolayt engellenmstir. Sonug
olarak altlikile kaynak arasindaki nesafe arttikga altliga gelen buhar akisi dahaiyi

ayarlanms dacak ve gelis agisimn dagli m azal acaktir.

—althklar
[ R

'\14’ buhar / plazma '\ |

.

Sekil 2 11. Dizlensel kaynaktan cosinetipl gordiigii yol dagli m a) paralel b) egi k
althKar i¢in[22]
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2 43 Kaynaktan Athga Tasim mSrasinda Aom Buhann Alisimn Sagil nasi

Bundan onceki 1 ki kist nda gaz faz ¢arpis nalariminol nach § varsayil mstir. Fakat bu
carpisnalar oldugu zaman, atom buhari; kaynak ile altlik arasindaki uzayda

sacil naktadir. Bu da, althikegiklig ne ol ursa olsun, gelis acisi dagili mm genisletir.

Yiiksek basincta, sacil na giicl i ol dugu za man, buhar difiizyontasin mna ugrar. (az

fazz sacil nalar1 ile biriktirne prosesi ve fil m ozellikerini iliskilendir nek i¢in
biriktir me basinct ve altlik ile kaynak arasindaki nesafenin ¢arpi m kullamlir. Bu
ylizden sistemsicakli@ ve basing kadar, yayilan parcacikarin enerjileri ve kism

buhar basinglari ile ortalana serbest yol iliskisini anlanak gereknektedir. Bu enerji

direkt ol arak basing ve altlik kaynak arasindaki mesafe carpt mileiliskilidir. Yiiksek
enerjili gaz parcaciklart daha uzun ortalana yola sahiptir fakat sekilli ince fil m
biiylt nek i¢in enerjisi 100e V nin altinda ol an buhar veya bonbard nan akiglarinin
one nli d dugu diigiinil nektedir.

Otalana serbest yol; kaynak — altlik nesafesinden biiyiik ya da esitse, gaz faz

carpis nalart 6nensennez ve daha Onceki iki kisi mda anlatilan buhar dagli nhart

gecerli olur. Eger ortalama serbest yol kaynak — altlik nesafesinden ¢ok kiigiik ise

buhar difiizyonla tasinr.

244 AomBuhannn Fizi ksel veya Hektrostatik Ayarlayialar ile Ayar annmsi

Sekil 2 12(a)’da egl ms althikdarin ol usturdugu diizenek goril nektedir. Her bir
althk kongu althigna gelenatonmarin gelis acisimnagisal dagili m azaltacak fiz ksel
bir ayarlayicr olarak gérev yapmaktadir. Sekilli ince fil mbiiyiit neki¢in kii¢tik gelis
acilart istendi ginden sicratnma yontemnde kullamlan hedef gib diizlensel
kaynakl arin tlizerine bu sekilde bir¢ok altlik yerlestirilebilir. Daha etkili bir yonte m
olarak da Sekil 2. 12 (b) ‘deki gibi altliklarile kaynag n arasina fiziksel bir ayarlayic

koy maktir.
agik althklar
e 1AV s — e s VYV
f’/‘:‘,&" fiziksel IRIEHTEL VI elektrostati N
j/;"“ P 1.15"“" ayarlayicl ; aw,l,:afltayw: .
b) ¢)

a)

Sekil 212 Aombuharim ayarlayic a-b) fiziksel ¢) dektrostatik ayarlayi ailar [22]
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I'yon enerjilerin dahaiyi kontrol i ve aym zamanda dogrusalli @ n ve enerjikiyonl arin
ayarlannasi saglamakic¢in, diizlensel, yliksek derecede saydam on gerilim veril ms
(bias uygulanms) 1zgara el ektrostatik ayarlayic olarak kullamlabilir (Sekil 2. 12 (¢)).
Bu 1zgara elektrotu sigrat na yapilan nalzene ile aym ol dugu zanman da, 1zgarada

ol usacak herhangi bir erozyon biiyliyen fil ni de kirlet neyecektir [22].
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3. SEKILLi INCE HIMLERI KARAKTERI ZE EDEN OZELLI KLER

Sekilli ince fil nherinat om k boyutta ol usund ar1 bir 6nceki bol tinde i ncel enmstir. Bu
bdl tinde ise sekilli ince fil miireti mnde ol usacak sekilleri etkileyecek paranetrel er
ve olusan seckillerin Ozellikleri incelenecektir. Genel olarak sekilli ince fil m
olusumunu etkileyen faktdrler; althik egiklik agisi, alth@n donlis iz ve tipi,
melzenenin cirsi, birikirne ha ve altlign ylizeyinin topografyasidir. At

bdl tinkerde bu fakt drler ve sekilli ince fil md usumuna etkileri incel enecektir.

31 Athk Aasi

Egik agiyla birikirnede adindan da anlasilacag gibi althign acgisitmn 6nem
biytikt ir. Aginin de@isini ol usacak norfol ginin bosluk yiizey alam, boyutlar1 gibi
fiziksel ozelliKlerin etkileyecektir. Oncelike althgn donnedig durumarda, edik
actyla biriktirilen kol onsal yapilar incelend § nde, he maltligneg Kik acist hemde
olusan kolonlarin agisindan bahset nek ve bunlar iliskilendir nek mii nkiindiir

(Sekil 3 1).

| /1
5/
/o1
r-h;’ ! /
| o
|/ | ‘-__,.-"'""— /
! -
f film
a . -! ||||||||||||||||||||
sinnlaldhk i

Sekil 3.1. Aci tam nhan ile birikkirne prosesi ve kolonsal olusumun sematik
gosteri m; altlik nor naline gore; atombuharinin gelis acist (o) ve ol usan kol onl arin
altlik nor maline gore egiklik agisi (B) [24]

Kolonlarin altlik nor maline gére olusturduklart a¢i ve atom buharimn altlik

nor maline gore gelis acilar, biriktirilen nalze me ve altlik ve fil msicaklig, gelen
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atonlarin agisal daglim, gaz basina ve kompozisyonu ve atom pargaciklarinn
enerjileri gibi birgok faktore baglidir. Bununla birlikte, kol onlarinagisi ile biriktir ne
actst arasinda bir baglant1 kurul mustur ve kol onlarin agisimun altlik agis1 tarafindan
belirlend @ kabul edil mstir. Neuwenhuizen ve Haanstra tarafindan deneysel ol arak
tiretilen bu for niil de; gelis agistile kol onl arin agist arasindaki iliski tanjant kuraliile
actklanmstir (Bitlik 1. 1) [25].

tan(f) = %tan(a) (1)

Bu for niil deneysel gozlenberin sonucu olup, fakat 50° iizerindeki biriktir ne (o)
acilarinda diizgiin sonuglar ver ne nektedir. Tait [26] tarafindan tiretil ms geonetrik
analize dayal1 olan cosine esitlig ise 50° iizerindeki biriktir ne agilari i¢in daha iyi
sonuglar ver nektedir (Ksitlik 1.2) [27, 28].

cos(a)]

(8) = (@) ~arcsin* (12

Gelis agisimntek basina sekilli ince fil nhere etkisi, yukaridaki ag1 bag ntilarindan da
anlasilacag gibi, kolonlarin ediklik agilarim degstirnesi yani bir baki ma fil m
yapisinin bosluklu ya da yogun bir yapida ol masidir. Atlik nor naline gore altlik
acist (o) artt1@ (gol geleme daha fazla) durunda, esitliklerden altlik nor maline gore
kolonlarin egikik agist (B) ‘mn da artacag diger bir deyisle kolonlarin altlik
diizlemne gore edil nelerinin (90°-B) artacag bunun sonucunda da daha bosl ukl u
yapilarin ol usacag esitlikten cikaril naktadir [29]. Bunun deneysel gosterim ol arak
da sabit duran althga aym kosullar altinda ve aym mnmlzene ile yapilan
biriktir nelerde, degisen gelis agilarina gore olusan fil nherin arakesit gorint il eri

Sekil 3.2" de belirtil mstir [24].

a) S b) — ¢)
Sekil 3.2 Aym biriktir ne kosullarinda biiyiit il niis, a) 75° b) 85° ¢) 88° gelis acisinda
(o) dusan S Osekilli ince fil nheri [24]
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Gelis agist (golgelene etkisi) arttik¢a olusan sekillerin yogunluklarinn azaldi g
gozlenmstir. Sekil 3.2 de goriil diigii tlizere, Uretilen sekilli fil nherde sirasiyla 75°,
85° ve 88°icin toplamyignn %89, %42 ve 922 ° si olarak yogunl uk gosterd 8
hesaplanmstir [24].

D ger taraftan altlik hareket et nedi & fakat althgn egi klik agisinnzananla degisti g
bir diizenekte ise, ol usacak seklin yapisimn dediseced de bilinnektedir. Biriktir ne
esnasinda altli@n hareket et nedig ve acimn degisnedi g zanman ol usacak sekiller
kol onsal ol acaktir (Sekil 3.3.(a)). Fakat biriktir ne esnasinda za mana bag ol arak aci
degistig zanan ise ol usacak norfo gi, gelen buharin yoniinii taki p eden biikil ndis
kol onlar (Sekil 3 3.(b)) seklinde dacaktir [29].

PTTTTT =™ 11T

a) b)
Sekil 3.3 GLAD sistemningenatik gosteri m, a) Atlik hareketi ve ac¢t degisikig
ol nadansabit acgitda biri ktir ne, b) Atlik dontisii yok fakat zanana gore altlikacgisimn
degistig biriktir ne ve dusan sekiller [29)]

3.2 Athik Hareketi

Altlign donlis hzann kontroliiile zigzag Csekilli, Ssekilli gbi he nen he nen her
tir iki boyutlu kol onsal norfo gi elde et nek mii nkiindir. Atlik egik acida sabit
tuudugu zanan edgik kolonsal norfolgi elde edilirken, kaplana sirasinda atom
buharinin gelis dogrultusu degistirild g yan altli@n hareketi gerceklestigi zanan,

kol onlarin biiylinesi buhar kaynagimn pozisyonunu takip et nektedir. Boylelike
morfolojinin istenen sckilde m marize edil mesi minkin ol naktadir. Alik

biriktir ne hizzna gore siirekli olarak belirli hizda cevrild g zamanise, sabit aralikl1

burguly sar mal sekiller elde edil nektedir [25 30].
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Robbie ve Rrett, altlign hareketinin etkisini goster nek icin yaptiklart deneyde,

oncelikle alth @ n hareketsiz ama ed k acili (0=85°) konumda durdugunda ince fil m
birikirne yapmslar ve Sekil 3.4(a)’ da gorilen egik kolonsal yapiyr elde
et mglerdir. Dhha sonra yine aym egiklike fakat bu sefer, altlik tizerine esit zanman
peri yotlarinda biriktir ne yapi p daha sonra althi@ ani olarak 180° ¢evirerek tekrar es
zaman aralignda yapilan biriKir nede zi g zag yapisi (Sekil 3.4 (b)) ol us nustur. Son
olarak yine aym egiklikte, biriktir ne hizzna gore altliksiirekli ol arak belirli bir hizda
sirekli olarak dondiiriill diigiinde ise sabit aralikli, Sekil 3.4.(c)’de gorilen burgulu
sekillerin d ustugu gozl emd enmstir [24].

a) b) c)

Sekil 3.4 Egiklign sabit olduguy altlign hareketinin etkisiyle olusan sekiller, a)
Kol onsal b) 4g-zag ¢) Burgulu norfd gjiler [24]

D ger bir calisnada ise, althgn hhzamn dedstirildg zanan ol usan kol onl ardaki

boy/ genislik orammn degstig gozlenmstir. Atlignagsinn 75° ol dugu ve doniis
hznn0. 16 rpm(360° doniis/ daki ka) ol dugu za man kol onl arin genislik boy oranimn
51 oldugu aym agida, donlis iz 0.64 rpnie gikarild @nda ise boy / genislik
oraninin & 1 e ¢ikt1d@ yam dik ve ince kol onsal yapiya gecild g gozlenl enmstir.

Boylece althgn doniis hiznn arttinld@ zaman boy / genislik orammn artt1

goril mistir [31]. Atlign izl hareketi nano boyuttaki atomkiineciklerinin bir tam
dontiste ol usa na nal arina neden ol ur. Gelen atond ar altlik diizZlem boyunca dairesel

olaraktek bir yonden geliyor gibidir ve hizl1 doniis ile silindirik ol arak simetrik bir

atom buhart akisi saglamrken fil mn olusumunda yone bagilik da ortadan
kal diril ms dur [22 32].

Ayrica, diisiik doniis hizlarinda ol usacak fil m egiklik agist ve gol gelene etkisi ile
ter nodinamk olarak tercih edilen kristal yapiyi ol usturabilirken, doniis iz asir
derecede artt1@nda ise atonhar biiylinesi istenen enerji konununa manevra edecek
zamam bulanadiKarindan donlis izanmn etkisi ile kinetik ol arak ol ug nas1 istenen

yaptyl olustur nas1 olarak aciklanabilir [33]. Hriktir ne esnasinda althi @ belirli sire
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sabit tut ma ve sonra alth@ belirli a¢ilarda dondiirerek de konpl eks sekilli yapilarin

ol us nasina neden o ur [34].

Ozetle, althign doniis mzindaki degisiKik sekil olusununa direkt etki eder, ¢iinkii
kol onsal biiyiine yoniindeki doniis, siirekli olarak kaynak yoniinde fil mol usununu
zorlar. Atlik yavas dondiigli zanman, olusan yapi sar nal olur. Sar nalin iki doniisi
arasindaki yiikseklik de biriktir ne ve doniis h1 z2 n1 n ko nbi nasyonu sonucu belirl enir.
Daha hiz1 altlik doniisiinde, sar nal yapt engellenir ve di key kol onlar olusur. Sonug
olarak, donlis hhzmn birikirne hhzina oram fazlaise dikey situnlar, bu oran azise

sar nal yapilar ortaya ¢ikar [22 35].

33 Briktirne Hz

Altliga gelen atom buharinn zamana gore gelis mktart belirli bir degerde sabit
tuu dugu zanman sekilli fil mol usundaki degisken paranetrelerden birisi azaltil mg
olur ve boylece fil mkontrdii kolaylasir. Clinkii altligin donlis izna gore her bir
cevri mde esit mktarda atombuhari ile karsilas nasi, istenilen sekildeki fil mn daha
kontrdlii olusmasim sagar. Kaplanma sirasinda, birikirne hznn zananla
art masindan dolayt birbirinden ayrik kol onlarin zanmanla birlestig ve biriktir ne iz
azaltild § zamanda aralarindaki nesafeninartt1g gozlenmstir. Bu yiizden biriktir ne
esnasinda biriktir ne hizzm n 6rnedin kuartz kristal biriktir ne iz kontrd tinitesi gibi

bir kontrol sistemyle gozlennesi gereknektedir [36 37].

( usan fil mn norfo gisinde biriktirne hhznn etkisi onemidir. Brikirme hz ile
alth@n donlis iz oram ol usacak sekli etkilemektedir. Hrikirne iz hakki nda
yaptlan bir calisnmada, biriktirne iz arttinld® zaman olusan adaciklar arasi
ortalana nesafeile adaciKar iizerindeikinci katmamn ¢cekirdekl ennesi i¢in gerekli
kritik ¢apin azald @ tespit edil mstir. Ayrica biriktirne mktarn arttikca, ol usan
adaciklarin genislikerinn azald § g6z enmistir.

Buna bagl1 olarak, adaciklarin ol usununda ve gelen atonlar ile bu at onlar tizeri nde
hareket et ne nesafeleri arasinda biriktirne hizzmn etkisinin ol dugu ve biriktir me

hiz arttik¢a, biri mzananda yiizeye gelen atomsayisininfazla ol usundan atom arin

hareketlerinin kisitlanacag soyl enebilir [ 38].
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34 Mlzenmenin Grsi

Ml zenenin erg ne sicakli@ ile adatom nobilitesi arasinda ters bir orant1 vardir.
Frg ne sicakl1 g yiiksek olan nal ze nel eri nadat om nobilitesi yani at omstik boyutta
hareketlilig daha az olur. Disiik ergi ne sicakligna sahip nalzeneler ise daha
ylksek adat om nobilitesine sahi ptirler. Bu yiizden sekilli ince fil nherin olusununda
secilen malzenenin cinsi, olusnasi istenilen morfolginin kontrdi ile iliskilidr.
Ciinkli farkli kristal yapilari, sahip ol dugu farkli adatom mnobilitelerinden dolay
fark1 biyline z gostermektedirler [39-41].

Ince fil nher diisiik adatom nobilite ortamnda ve altlign sicakli @ nmn mal ze nenin
erg ne sicakligna orammn diisiik ol dugu kosullarda, yani erg ne sicaklig yiiksek
olan nmalzenelerile biriktirild @ durunda, Zone 1 kol onsal yapisi el de edilmektedir.
Ciinkli atomk golgelene ve bosluklart dol duracak ylizey difiizyonu i¢in adatom
mobilitesinin ¢ok diisiik ol masindan dolayl at ombuharimn direkt olarak ulasanadi &
alanlar ol ustur maktadir. A ombuharininalthiga edi k aciyla gel nesinden dolayt da bu
golgelene biiylik oranda genislenektedir. Bu da, buhar yoniinde egril ms,
birbirinden ayrik bogluklu kolonsal mkro yapilart olustur naktadir. Sekil 3.5 te
farkli malzenelerin farkli gelis acilart ile olusturduklar1 norfol gjinin dolu kiitleye
gore yogunluk oram karsilastinl mstir. Cu, Mh gibi diisiik erg ne sicakligina sahip
melzenelerde, daha fazla adatom nobilitesi ol dugundan daha yogun fil nher
ol ustugu, daha diigiik adat om nobilitesine sahip CaF, deise bakir ve nmangana gore
ayn gelis agisinda daha az yogun, bogluklu bir yapinn dustugu gozl enmstir [24].

8

'\

Dolu Kiitleye Goére
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Atom Buhari Gelis Agisi
Sekil 35 Farkli nalze nelerin atombuhart gelis agisi ile dolukitleye gore yogunl uk yiizde oram [24]
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Sonug ol arak yiiksek nobiliteye yani diistik er gime sicakligna sahip malzenelerile
genel ol arak yiiksek kalitede bosl uklu nano yapilarin ol usturul nas1 diisiik mobiliteye
sahip nalzenelere gore daha zordur. Bu etki genel olarak netalik fil nherde
goril nekte olup, diisiik ergi ne sicakli@na sahip nalzenelerin karakterizasyonu
yapild @nda istenneyen, tam olarak kontrol edilenems yaplarin ol ustugu
gozlenmstir. Ayrica kolon c¢apimn althktan yiizeye dogru artti@, ikinci
cekirdeklennenin veya catallanmamn yaygin oldugu ve karnabahar tipi ylizey
morfol gjiisinin belli oldugu tespit edil mstir. Daha kiigciikk kolonlarin bir araya
toplanarak daha az kontrdlii daha biiyiik kol onlara doniistiigii gézlenmistir [42].
Aym zamanda, benzer diigiik difiizyon kosullarina yani diisiik erg ne sicakli§na
oramna sahip netal veya anorf nmlzenelerde ise benzer biiyline davramnslari

gor il miist T [35)].

CGenel olarak yapilan galis nalarda da, gol gelene etkisiilefil mn ol usumunun adat om
di flizyonunun mni mze edilerek gol gel ene etkisi altinda gercekl esebilecegi, yiiksek
ergine sicakligina sahip malzeneler secil mstir. Bunun yamnda, altlik sicaklig

ayarlanarak altliksicakligi mn nal ze nenin er g ne sicakli @ na oram kii¢iik degerl erde

tud up distik diftizyon kosullart sagl anmstir [343].

3.5 Farkl1 Topografyal1 Yiizeyl er

Altlign tlizerinde yapilan lithografik islenler ile altlik iizerinde belirli araliKarla
sanal ¢ekirdeklenne nerkezeri ol usturul nustur. Bu nmerkezler iizerine de biriktir ne
yapilarak sekilli ince fil nher tretil nektedir. Buradaki amag ince fil min sadece
olusturulan bu sanal ¢ekirdeklenne nerkezleri tlizerinde biriktir nesini sagl anaktir.
Boyl ece, bu nerkezl erin arasindaki boslukl arda etkin bir bici nde gol geleme et kisini
arttinp daha kontrolli, daha bosluklu ve daha diizenli bir norfogi ol us nasi
sag anabil nektedir [44, 45].

GLAD fil nherinde diizenlilig ve periyodiklig olusturnak i¢in altliklar
cekirdeklenneyi belirli bdl gelerde bagslatacak sekilde sahip bir topografya seklinde
hazirlannalidirlar. Periyodik GLAD fil nherin prensibi, diiz yiizey tizerinde rasgele
cekirdeklenne yerine (Sekil 3. 6.(a)) ¢ekirdekl enmeyi 6nceden hazirlanms yiikseltili
topografya lizeri nde baslat naktir (Sekil 3 6.(b)).

23



GLAD yontem, onceden yiikseltilerin ol usturul dugu bir ylizeye uygul andi1 @ zanan,

bu yiikseltiler ve onlarin golgeleri, olusacak film periyodik ¢ekirdeklenneye
zorlanmakta ve bunun sonucu ol arak Sekil 3. 6.(b)’deki gibi periyodik diizenli bir fil m
yapisi dus nasin sag anmaktadir [46].

cELls BUHAR KOLON
EKIRDEK AKISI
BUHAR ACST i —— GOLGESI
AKIS] ———— % reOLGESI >
% R
b
a ® a
BUHAR
YOKSELTI AKI% KOLON
GEKIRDEK ~ ——~V = YUKSELTI
BLHAR N . GOLGESI
AKW—%:-» | YUKSELT]
— O O GOLGESI

Sekil 3.6 a) GLAD yontemnin diiz t opografyaya sahip altliga b) yiikseltili altliga
uygul annasi; baglang ¢ ve sonraki evrelerdeki sematik gosteri m [46]

A usturulacak yiikseltilerin de geomnetrik ol arak belli bir diizene gére ol usturul nasi
gereknektedir. Yiikseltiler genel olarak kare seklinde yapil nakta ve aralarindaki
boslukl ar aym dacak sekilde si netrik bir diizende tiretil nektedir (Sekil 3. 7).

GLAD fil mnin biiylinesinn sadece ylikseltiler iizerinde ol nasindan e min ol mak
icin yiikseltinin yiiksekligi, genislig, her bir yiikseltiler arasindaki nesafe ve altlign
egklik acisi arasinda da suiliskininsag annmasina gerek vardir (Kitlik 1. 3).

s <tan(o). h (L3

Bu esitlige yikseltilerin genigligin de katip yiikseltiler arasindaki periyod k
mesafenin act ile daniliskisi ¢ karilir (Bitlik 1. 4).

A=s+d<tan(0). h+d (149

Yiikseltinin genislig keyfi olarak secil nez bu deger, ol usturulacak GLAD fil mnin
kol onunun ¢apina yakin ol masi gereknektedir. Bu yilizden ol usturulacak sanal
cekirdelenne nerkezlerinin yukarida belirtilen esitliklere uygun sekilde

tasarlannas1 gerekmektedir. [46].
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Geniglik @ Q_Q Vukseliler Aras
Yikseltilerin I l: Birirm Hilcre
Feryodu !

Ediklil
Aisi T, o ]
S Yiksekik
J;-._ ]h
| —
Ara Wesafe

Sekil 37 Yapay yikseltilerin dusturdugu dizi ve yandan gértinii nii [46]
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4. SEKI LLi INCE HLMLERI N URETi M YONTE MLERI

Fziksel buhar biriktirme tekni g, vakum altinda bulundurulan nmlzenelerin
buharl agtinllarak veya sicratilarak atonlarin ylizeyden kopartil nas1 ve kaplanacak
olan alt nalzene yilizeyine (atonsal ya da iyonik olarak) biriktiril nesi esasina

dayamr. Hzksel buhar biriktir ne tekni ginin alt gruplart Tablo 4 17 de verilm stir.

Tablo 4 1 Fziksel buhar biriktir ne yontenmleri [47]
Fi Zi KSEL BUHAR BiRi KTi RME TEKNi KLERI

— |

BUHARLASTIRMA | SLGRATMA | YON
KAPLAMA
- DOrek -Planar O ode
' Sigrat ma - Oyuk Katod
Buharl astir nm ¢ Desari1
-Reaktif - Triode Sigrat ma _Katodik Ak
Buharl astir na - Mignetron
- Aktive Edil nis Storat ma
Reaktif - Radyo Frekansi
Buharl astir nn .(RF) Si¢rat na
-BHas Uygulanan, -Tyon Isim
Aktive Edil ms Si¢rat ma
Reaktif - Reaktif Si¢rat na
Buharl astir ma
- Gelistiril ms
Aktive Edil ms
Reaktif
Buharl astir na

Sekilli ince fil nherin egik acili birikirne yontem ile iretild@ daha onceki
boliinkerde belirtild ve egik agili biriktirne (GLAD) sistemnin her tirlii lireti m
yontemnde uygulanabilecegi de sOylendi. Tenmel olarak sekilli ince fil nherin
tireti mnde kullamlan fiziksel buhar biriktir ne yonte nheri;

e Ter nal buharlastir na

e Si¢rat na yontem
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olup, bunlarin disinda sekilli ince fil nherin iireti mnde kullaml nast 6ngdrilen
bonbard nanla genisletilmi s buharlastir na, i yon de neti netodu gibi hibrit siste nher
de nevcuttur [22].

4.1 Ter nal Buharl astirna

Buharlastir na yontem ile yapilan fiziksel buhar biriktir ne sistenberi i¢in gerekli
olan buhar faz; rezstansli, endiiktif, elektron bonbard nanl1 veya katodik ark
yontenteri ile elde edilir. Sistem vakum altinda ol dugundan buharlasan atonlar
kapl anacak parcaya dogru enerjilerini kaybet nedenilerleyebilirler ve parga tizeri nde
once ¢ekirdek olusunmu daha sonra ¢ekirdegin gelisim seklinde birikirler. Buhar
fazzndaki kaplanacak malzene atonlar1 0,2 ile 0,6 eV aralignda diisiik enerjiye
sahi ptir, bu nedenl e daha az yapis ma ve yogunl uk gosteren fil mel de edlir [48].

Sekilli ince fil nher i¢in kullamlan ter nal buharlastirna yontem ise ¢ogunlukla

rezistansli veya elektron de neti ile buharl astir nadir.

411 Rezistars ile Buharl astir nm

Buhar fazimin elde edileceg kaplana nmlzenesi, yliksek sicakliklara dayam k1
potalar icersine yerlestirilir. Buharlastir na, potamn iizerinden gecen yiiksek aki m

sayesi nde ya da potam n etrafina yerl estiril ms rezistans telleri ile sag annaktadr.

Kullanmlan pota nalzeneleri tantal, tungsten veya nolibdendir [5 27, 36]. Sistem
basinc 10° Torrile 10° Torr arasinda degerl ere sahi p ol dugu i ¢in potam n iizeri nden
aki mgecirerek yapilan buharl astir nada belirli bir siire sonra potann sicaklig hiz1
bir sekilde artar ve bu nedenle biriktirne lmz da artar. Hriktirne hizzmn sabit
tud nas1 i¢in potamn etrafinda sogutucu sistem bulunmast ve biriktirme hizmn

strekli aym oranda tuulmas: gereknektedir [43].

Kaynaginsicaklig ile malze neni n buhar basinct arasindaki eksponansiyel iliski den
dolayi, yiiksek biriktirme iz avantaji vardir. Bununla birlike diisiik adatom
mobilitesinde ( Zone 1) diistik yogunl uk, kol onsal biiyiine, kol onlar arasi rekabet ve
nmekani k darak zayiflikda gozlenir [22].

Sekil 4.1 de egk acili biriktirne sistem ile adapte ol nus ter nul

buharlastir na sistem se matik ol arak gosterilmi stir.
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Vakum Ortami 10°< P < 10° Torr

Althk

Kaynagi

Sekil 4 1. Sekilli Ince filnd eri irret nek iginter nal buharlastir ma yonte m, se natik
gosteri m

4,12 Hektron De neti (e-bean) ile Buharl astirma

Hekiron deneti ile buharlastir nada (Sekil 4.2); 1sitilan flanandan elekironlar
ter noi yoni k olarak daglir ve 5-20 kV1ik bir alan boyunca hizZlandirilarak nml ze ne
tizerine odaklamrlar. Bu ¢arpma sirasinda elektronl arin kinetik enerjisinin birgogu
1stya dontistr. Hektronlarin yonl endiril neleri de kolay ol dugui¢in yiizeyi tarayan
ve honoj en buharlas ma sagl ayan bir bonbar di nan yapnmak mi nkiindiir. Elde edilen
elektronlar bir nmanyetik alan yard m ile hizandirilir ve yonlendirilirler.
Yonlendir ne genellike 90° 180° veya 270° ‘lik acilarda yapll maktadir Bunun
sebebi, olusan buharin flanan iizerinde biriknesin veya flanamn buhar bul utunu

g0l gelenesini engell enektir [49].

Noktasal buharlasna oldugu i¢in kaplana sirasinda buharlasacak nalzene ile su
sogut malt nalze nenin kondugu hazne arasinda etkilesi mol maz ve bdylece sistem
daha temz bir sekilde kaplana yapabil neye olanak sunmaktadir. Ayrica yiiksek
enerjili elektronla sayesinde ve noktasal ol arak buharlastir na yapild@ i¢in erg ne
sicaklig yiiksek nmlzeneler de kolaylikla buharlastinlabil nektedir ve biriktir ne
hiznin kontrd i ve diizenli d nas1 da sag anabilmektedir [50].
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Vakum Ortami 1(56< P< 10_3 Torr

Althk

/
/? ,
|
atom buhan

Y

sogutmal
metalik
hazne #

>

:

7
-

akim kaynag -
filaman

\

Sekil 42 Hekiron deneti yontem ile buharl astirma, senmatik gosteri m [51]

Cogunlukla, sekilli ince fil nherin iireti mnde elektron deneti ile buharlastir na
yontem tercihedilms ve Ti @, Ti, S Q, G gibi erg nesicakl1@ yiiksek mal ze nel er
buharl agtiril mstir [52-55].

4.2 Scrat nn Yonte ni

Sterat ma yontem, inert gaziyonlarinn hedef nalze ne yiizeyine ¢arparak yilizeyden
atom sigrat nast ve hedeften kopan atonun, kaplanacak parga iizerine birikerek
kaplamayn ol ustur nasidir. Inert gaziyonl ar1 hedef mal ze neye carpar, sahip ol dukl ar1
enerjiyi mal ze neye verirler ve yiizeyden bir atom disariya firlar. Qtanda inert gaz
olarak genellide A™ kullamlir. Sigrat ma anmci ile kullanilan enerjininsadece %l’i
sicrat na isine yaranaktadir, geriye kalam ise hedef nalzene lizerinde 1s1 olarak

ac1ga g knaktadir. Bu da kaplama hizan ¢ok distir nektedir [48].

Sigrat na teknikleri, Planar D ode si¢rat na, Triode Si¢rat ma, Magnetron Sigrat na,
Radyo Frekansi (RF) ile Sigrat nm, Iyon De netiile Si¢rat ma, Reaktif Sicrat ma ol arak
siralanabilir ve sekilliince fil miireti mnde si¢rat na yontem ile yapilan ¢alis nal arda

genel darak Mignetron sigrat na tekni g kullam] mstir [23 56-60].

Magnetron Sicrat na yontemnde kullamlan elektrik ve manyetik alanlar
hedeften ¢ikan elektronl arin diiz ol nayan bir yolda ilerlenelerini saglar, bu

da daha fazla A" iyonizasyonuna yol agar. Plaznm kullanlarak yapilan sigrat na
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yontenlerinde tenel amag, katottan ¢ikan elektronlarin anot yiizeyine dogru yol
alirlarken ortandaki gaz atonlar1 ile garpisarak iyonizasyonu saglanalaridir. Bu
iyonizasyonun katot yiizeyine yakin bolgelerde ol mast da sigrat ma veri mni
arttiracaktir. Kat ot nal zemesi arkasina yerlestirilen m knat1s veya el ektro m knatislar
sayesinde yaratilan mmanyetik alan elektronlarin yollarnim dedstirmekte ve

carpis mal arin daha ¢ok kat ot yiizeyi ne yakin yerlerde o nasinm sad anaktadir.

Vakum odasinda yaratilan mmnyetik alanlar sayesinde sigrayan atontar
yonlendirilebil nektedir. Sekilli fil m iiretebil nek icin tasarlanabilecek magnetron
sicrat ma yontem Sekil 4.3’te veril mstir. Mignetronl arda, m knatislarin olusturdugu
capraz nanyetik alan hedef iizerinde birlesir. Bu nedenle 1siyan elektronlar
orbitallerinde hapsolurlar. Bunun sonucu olarak, elektronlar birbiri ile ¢arpisip
anottatoplanana kadar git ne yollarini (pathlength) ¢ok yiiksel ms ol urlar [48].

Magnetron Kafod etki alan:
Argon plfpﬂﬂ: Q

s

! Ak

Sekil 4 3. Mignetron sigrat na yonte mnin sematik gosteri m [18]

Sekilli ince fil m biriktirnek i¢in si¢grat na yontemnin iki tane dezavantaji
vardir. Birincisi, plazmamn sireklilig ac¢isindan diger buharlastir na
yontenl erine gore daha yiliksek kapl anma basinci ndan ( 10%ila 10 Torr arast)
dolayl, gaz faz1 sacil nasim mni mze et nek i¢in altlikile kaynak arasindaki
mesafe daha kiigiik olmalidir. Ikinci béliimde anlatildi g iizere, bu mesafenin

kisa ol nasi, altliga gelen atom buharin ayarlananaz hale getir nektedir, bu da
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sekilli ince fil m iireti minde bir dezavantajdr. ikincisi ise sicrat na; diizlensel
kaynaktan yapild g icin, sigratil ms buharin akisinin agisal daglim, daha iyi
ayarlanabilen noktasal buhar kaynag na gore daha fazladir [22].
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5 POTANSI YEL UYGULAMA ALANLARI

Sekilli ince fil nher bosluklu mkro yapiya sahip ol nalari, degisik nalze nelerden
tretilebil neleri ve diizgiin kosullar sagl andi & nda istenilen m kro hatta nano boyutta
kontrollii sekillerin ol usturulabil nesi nedeniyle bu yapilar hakkinda; tablo 5.1 de
gortlen degisik uygulama alanlart ongérilebilir. Fakat Sekilli ince filnd erin optik
elektriksel, manyetik ve

gel nesinden sonra genis bir uygulana alanina sahip dacag diistinil nektedir.

nekanik Ozellikerinin daha iyi anlasilabilir hale

Tablo 51 Sekilli ince Fl nher, 6ngérillen uygul anm alanlar [61]

Uyguama Aan Onerilen kulan nhar
» Mnbrane/ Hltre/ Hek
Ki myasal » Tehlikeli Swlarin Optiksel A glannasi
» Katalizdr
» HKnyasal Sensor
» Nrus kapam ( Mrus Trap)
B dqgik » Kemk Onart m
> Kirulleti m Yanalari
> Doku Beslene
Optik > Pdarize Rltreler
» Non-Linear Qotik Hemanlar
Hektroni k » Faon Emisyonu
» Hectron Salini nh1 Bkranlar
Me kani k » Nno-konpozitler
» Kendili g nden yag anal1 kaplanal ar
» NIn —1sitialar
Ter mal : : -
»  Mizotropik Ter nal Iletkenler
» Ternal Bariyer Kaplamalar
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Bununla birlikte, sekilli ince fil nherin ylizey alamm artict ve bosluklu yapt 6zelli g
goster nesinden dolay, ki nyasal ve biyolgik alanda katalizdr etkinin arttirila
bilineced yerlerde kullanilabilir. I¢inden gegen sivilari optik 6zelliK erinden dolayl
farkli 1sildanalar yaparak ayirt edebil nesi, elektronik alamnda siw kristallerin
yoneli mni ayarlayabilmesi, nekanik alanda bosluklu yapisinn igersine farkli
mal ze nel er biriktirilerek nano konpozit ol usturnast ve 1sisal olarak yine bosluklu

yapisindan faydal anarak, ter mal bariyer kaplanalarda kullaml nast minkiindir [62].

Sekilli ince fil nher hakkinda c¢alisan arastir nacilar tarafindan 6ngoril mis ve GLAD
yontem ile ireti m denenms belli basli uygulama alanlari alt baslik bigi ninde

detaylica incel enmstir.

51 Byolojik Mkro kanallarda Yiizey Al am mn Genisletil nesi

M kro kanallar, nolekiiller biyolgi alamnda genetik nmlzeneler ve proteinlerin
ayristirll mas1 ve belirlenmesi annciyla kullamlir. Mkro kanallar yalizca i¢inden
gecen siwiy ilet nekte degil, ayrica; onlar1 dogru filtrelene ve birbirinden ayir na
islenberi i¢in de kullanld @ ndan yiiksek ylizey alamna sahip ol nasi daha hiz1
cevap vernesi agisindan avantajdir. Genel olarak ylizey alam genisletil nesi,
konpleks mkro-fabrikasyon islenberi ve kanallarin igersine partikiiller dol dur mak
suretiie saglannakta iken Harris ve Brett buislem GLAD sistem sayesinde de
mii nkiin olabilecegini goster mslerdir [7]. Uetimicin oncelike Lithography
yontem ile altlik izerinde 4. 5 pmderinli g nde ve 50 pmgenisli g nde m kro kanallar
olusturul mig. Kaplama 85° egiklik de yapilms ve mkro kanal iizerine S Q
kaplanmstir (Sekil 5 1).

-

Sekil 31 Kaplama 6ncesi () ve kaplana sonrasi (b) mkro kanalin gortintimii [ 7]
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Bunun disinda di ger bir iireti myontem de su sekil dedir. Oncelike sekilli fil maltlik
tizerinde tretilir (Sekil 5.2(a)). Daha sonra iretilen sekilli ince fil mn {lizerine Sekil
52(b) * de gorilen ultraviole 1s18a naruz kalan yerleri yunusayan bir nmal ze ne
(phatoresist) ile kaplamir ve daha sonra da bu photoresistin istenilen genislikt eki
kism maskelenip daglandi@ (etch) zanman photoresist siyrilir ve geriye bosluklu
yaplya sahip yiizey alam genis dan mikro kanal kalir. (Sekil 52(c)) [7,54].

Sekil 5.2 Sekilli ince fil nher ile mkro kanallar iireti mse nasi, a)Sekilli ince fil m
b) Sekilli ince fil m iizerine kaplanan photoresist c¢)Photoresistin istenilen kism
daglandi ktan sonraki ortaya ¢ikan mkro kanal [7]

Sonug olarak mkro kanal da yiizey alammn arttif bariz bir sekilde belli ol naktadir
ve nor mal de kar masik islenter ile gerceklestirilen mikro kanalin yiizey alammnin
genisletil nesi islemnin GLAD yontem ilesekilliince fil miiretip daha sonra {izeri ne
birtaki m basit islenler yaparak daha kolay bir sekilde gergeklestirilebilirlig

gosteril mstir.
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52 Termal: Ter mal Bariyer Kaplamalarda (TBCO Kullam m

Ter mal bariyer kaplanalar, i¢1sidan korunnast gereken yiizeylere uygul anan diis ik
ter mal iletkenlik 6zelli gine sahi p mal ze mel er katmani dir. Giniimiizde, termal bari yer
kaplamalarin en yaygin kullam m tirbin notor parcalarimn yliksek sicakliktan
korunmasi igindir. Tirbin not orlarinda artansicaklik daha yiiksek yakit veri mni ve
emsyonda azal mayr saglanaktadir. Bu yiizden de notor perfor manst arttiril nak
istendiginde notor parcalarimn neredeyse ergi ne sicakliklarinin civarlarinda
calisabil nesi gereknmektedir. Ter mal bariyer kaplamalar, bu notor parcalarim ol usan

1stdanizol e ederek bu asanada 6ne mkazanmaktadirlar [63 64].

Literatirde, kritik yiizeye plazma sprey yontem ile Y, Q ile stabilize edil ms Zr O
uygul anarak {iretilen bariyer kaplanalar mevcuttur. Bu yonte nke yliksek bosl ukl u bir
m kro yapt el de edil nekte i¢ bosluklardaki gazlarinter mal iletkenlid zirkonyamn
cewvresindekilerden daha diisiik ol dugu icin bosluklu yapt boyunca 1s1 difilizyonu
One nli sekilde azal naktadir. Bununla birlikte zirkonya kat nam ve onuntabamn farkl
1sisal  genlesne katsayilarina sahip ol dugundan belli bir 1sitnma ve sogut na
dongiisiinden sonra kaplanada ol usan stres, kiril nalara neden ol makta ve yapiy

daha az veri nhi hale getirmektedir [65].

Di ger bir iireti mprosesi, GLAD yontem ile kolonsal ince fil nheri iireterek ter nal
bariyer elemam olarak kullannmaktir. Hekiron deneti buharlastirma yontem ve
GLAD tekm g sayesinde golgene etkisi ile bir kat birbirinden ayr1 kolonlar el de
edilip (Sekil 5.3.(a)), daha sonra altlik daha da egilerek daha yogun bir ara kat nan
ol usturul mustur (Sekil 5.3.(b)). Daha sonra da tekrar {igiincii kat nan ol arak bosl ukl u
kol onlar iiretil mstir. Uretilen orta kat man da siki paketlenms taneler ol dugundan,
yiiksek sicaklikara ¢cikildi @ zanman bu kol onlarin birbirinden ayrilacag ve gerekli
gerili mgider neyi sag ayacag@ diigtintl miist tr.

Daha sonra iiretilenter nal bariyer anacli kaplamamnisisal iletkenli@nin tayini i¢in
si miil asyon ve gergek 6l¢limol nak lizereiki adet calig na yapil mstir. Simiil asyonda
yapilan ¢alig na sonucuy, dikaci ile yapilan ve aym kalinlikta biriktirilen yapt ya gore
1sisal iletkenli@n %l 8 azaldi g goril miistir. 1 gertaraftan tretilenfil mn gercekisil
iletkenlig ol ¢il diigiinde, nor nal act ile aym Ozellikte iiretilen referans nununeye

gore %9 1uk bir azal na goster mstir [8].
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Sonug ol arak tiretilen film n he msi niilasyon hem de gerg¢ek dl¢linleri yaptl d & nda
nor nal aciyla iretilen fil nhere gore 1sisal iletkenli@n azald @ ve bunun yamnda
kontrollii bir mkro yapinin saglanabileced gosteril mstir. Bunun yamnda gerili m
gider ne ozellig direkt test edil nese de, Sekil 5 .3(b) ve Sekil 5.3.(c) ‘de gorilen
yogun yapimn normal olarak yine e-deneti yontem ile {lretilen zirkonya

kaplanalarindaki gbi gerili mg der ne 6zelli g ne sahip dacag ongoril niistir [8].

0)
Sekil 53 a) Bosluklu kolonsal yapimn tistten gériiniinii b) Ara kat nan olan yogun
yapinin istten goriintimii ¢) Uetilenter nal bariyer kaplanmamn ara kesiti [8]

5.3 Sensor: Nem SensoH eri nde Kullam m

Genellikle ¢ogu nem sensdrleri i¢in yiiksek oranda ylizey kitle oram istenir ve
bunun sagannasi i¢in degisik mkro islene (micronachining) prosesleri vardr.
Ornegin seranik nem sensorleri, kosullar dikkatlice secil ms uygun sinterlene
prosesi ile yapil naktadir. Fakat bu yontenber mkro boyutta nalzenenin yapisin
kontrd edene nektedir. GLADtekni g sayesindeise 10 nmlik bir boyut arali g nda
hem yapt kontrd edilip diizenli bir mkro yapt saglanabil nekte, hem de yiiksek
oranda yiizey/ kitle oran el de edil nektedir [24].

Yapilan calisnada kullamlan malzene; su ile reaksiyona gir nenesi, boylece
daldrnadan sonra sensorlerin  kirlenmenesi, ayrica dielektirik (yalitkan)
ozelliklerininincelenms ol mas1 ve dielektirik sabiti kiigiik ol duguicin degisi nhere
daha duyarli odacagindan ve gorece olarak termal yada e-deneti buharlastir na

yontem ile ireti m kolay d nasindan dolayt S Osecil mstir..

Ureti masanmsinda 6ncelikde A elektralar yalitilm s altlik {izerine biriKirilip daha
sonra GLADtekni § kullamlarak ter nal buharlastir naile sani yede 20-30 Angstrom
birikiir e lizinda ve 3.5x10° Torr basincta sarmal yapida S Ofil neri, genel bir
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elektra olarak da en tepeye altin kat mam si¢rat na yontem ile biriktiril mstir

(Sensér A) (Sekil 54) [9].

SO filmi Altin Elekirod

Sekil 34 Sensdriin se natik (a) ve tretilen fil mn arakesit (b) goriint Uisti [9)]

Sonugl ara gore, bosl uk boyut dagli mmnin sensdriin duyarlilik karakteristigi iizerinde
kati etkileri ol dugu ortaya ¢ikms, bu etkiyi incelenek icin kolonsal mkro yapiya
sahip bagka bir sensér (Sensdr B) hazirlanmstir. Sensér B nin sensér A’dan daha
fazla bosl uga sahi p ol dugu ve bunlarin daha homojen olarak dagld g goézlenms ve
su nolekilleri S Ofil mnig¢ine ylizeydeki delikler arasindan sizdi@ i¢in en iist
kat manlarin mkro yapilar1 ile sensorlerin cevap ver ne zamanlar iliskilendirilip

sonug olarak cevap ver me zanannn farklili @ incel en mstir.

En Gst kat mamn mkro yapisi, goreceli nemin degisi mnde sensériin vereceg
tepkinin belirlennesinde 6nenli ro oynanaktadir, ¢linkii en st kat nan sensdriin
kapt gorevini Ustlennektedir. Sonug olarak Sensér B ninsensér A dan daha fazla
bosl uga sahi p ol dugu ve cevap zamammnsensor A da 75 saniyeiken sensor B de 3

sani yeden daha az o dugu gozl enmstir [9)].
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54 Optik: Sw Kista Diizenl e nesi

Stwi kristal (LO cihazlarda optik 6zelliklerin opti mzasyonun saglannasi igin siw

kristal nol ekiillerinin uzun nenzlli yoneli mni kontrol edebil nek gerektir nektedir.

LC aletlerde hiza ol ustur nak i¢in kullamlan tekni klerden birisi, hiicre tabanl ar1na
ince poli ner fil nher (polyi md) kaplayarak yapilan ylizeyislemdir. Bu sayede LC
mol ekilllerinin bilinen bir sekilde siralanmasi sagannaktadir. Bu tip yoneli m
kat nam teknikleri siwi kristal yoneli mni sadece taban yiizeyinde etkilerler ve
mni mum enerji diizeninde istenilen ozellikleri veren sivi kristal nolekilleriyle
sinrli kalan tekniklerdir. Tabandan uzakta 6nenli etkiyi sagayananmlart da en
onenli dezavantajlaridr [10].

Stw kristal yoneli mni kontrol edebil nekigin di ger bir yontemise GLAD tekni g ile
efik actyla biriktiril ms ince fil nheri hizaya getirici kat nan ol arak kullamlip siw
kristal nolekillerinin tabanda belirli bir yonde egili mnin saglanmasidir. GLAD
tekni g ile sar mal ya da chira (aynadaki goriintiisii farklt olan yapilar, 6r: el di ven)
sekilli tretil ms fil nherin optik akti itesinin o dugu gosteril mstir [5)].

Chiral GLAD fil nherinin optik yamniti, yapisal chiralliken ve fil m nalzenesi ile
bosl ugun (havan n) i ndeks farkindan nmeydana gikar. Chiral siw kristalleri kullanarak
istenilen yapt dokusu olustur nak zor iken GLAD yontem ile sekilli ince fil m
treterek, fil mn mkro yap paranetreleri; sarnal yiikseklik agist ve derecesi
kolaylika kontrd edilebil nektedir [10].

Boslukly chiral S Q GLAD fil nheri e-deneti buharlastirna ile saydamiletken
Indium Tin Cksit kaplit (ITO camaltlik lizerine sivi kristal anahtarlana hiicrel eri
tret nek tizere biriktirildi. Sw kristal anahtarlanma hiicreleri, ikinci bir I TO kapli cam
althk kullanarak GLADTil mile birlikte sandvi¢ for mu ol usturul du  Vakum firinmi nda
hiicreni n bir kenar1 LC havuzuna dal dirilarak hiicrel er dol durulurdu Hicrel er kapil er
etki ile dol makta ve daha sonra miihiirlennektedir (seal). Ensonda daik camaltlik
ITO kat manlar1 ile az mkiarda elekriksel temasa miisaade edecek sekilde
dengeleniyor (Sekil 5 5) [66].

Sonug olarak Robbie, Broer, Brett GLAD fil nherinin bogluklarinm siw kristaller ile
dol durdular ve sar mal GLAD fil nherinin siw kristaller i¢in chiral olmayan siw
kristallerin chiral siw kristaller seklinde yoneli ne gegiren bir hiza/omurga gibi
davrand @ buldular. Kendi basina chiral fazim olusturanmayan siw kristallerde,
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sar nal GLAD fil nherinin chiral hizalannayl baslatt1d ve chiral optik yamt verdi &
goril iyor. Hektrik alan uygulanas ile chiral optik yamtin kaybol nasiyla bu tiir
cihazlarin LC pargalarimntersinr elektro-optik anaht arlanasi ispat edildi. Boyl ece

GLAD fil nherin yeni ekran uygulanalart icin tasavvur edilebil nesine olanak
sagand [10].

 ITO kapl cam

] GLAD filmi

7 Yapigkan

" ITQ kaph carm althk
= kristal ginigi

Tamamlanmis Hiicre

S Alt Elektrod

\ “.. S kristal daldurulmasindan sonra
! mihirlenen yizey
st Elektrod

Sekil 35 LCanahtarlanm hiicresi treti m [66]
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calisnada, oncelike I. T U Mtaluji ve Malzene Boliimi, Yiizey Kaplana
Laboratuar1 biinyesi nde bul unan “Novatec-SI E Model: NVT-12 KA FBB” cihazina
edikagil biriktir ne ( GLAD) sistemnin di zayn edilip adaptasyonunun saglannasi ve
daha sonra da Tiirkiye’ de ilk defa “Sekilli Ince Fil nheri” iireterek, onlarin biiyiine
morfolgisin incelenek anmciyla ter nal buharlastirna yontem ile kaplanalar
yaptl mstir. Sistende karst mza cikan hatalar tespit edil ms, ¢éziim Onerileri
getiril ms, iretilen fil nher I. T U Metalurji ve Milzene Boliindi biinyesi nde bul unan
“Jeol, Mbdel: JISM 7000F” narka, alan e msyontaranali el ektron m kroskobu (Feld
Emssion SEM ile karakterize edil mstir. Bu bdliinde, deneysel calisnalarin
yir it il nesi, ¢alis nalar sirasindaizenilen yontem proses detayl ar1 ve parametreleri,
kullamlan mnmlzeneler ve karakterizasyon prosesleri tiizerine bilg veril nesi

anacglanmstir.

61 Egik Aahh Briktir me (GLAD) Ssteninin Dizaym

Onceki béliimerde anlatild g iizere, sekilliince fil nherin ol usturulabil nesiicinegik
actlt birikir ne sistemnin kullanl nas1 gereknektedir. Bu yiizden l aboratuar1 mzda
mevcut olan fiziksel buhar biriktir ne nakinesine adapte ol abilecek, aym1 zananda
sekilli ince fil miretebilme m zicin gerekli kosullan sag ayabilecek bir siste mdi zayn
edild (Ek Sekil A1-3) A usturulacak sistemde oncelikle diisiiniil nesi gerekenler;

» Sistene yerlestireceg mz alth@ mzin istedgmz acilarda eglebil nesi,
acinn kolaylikla degstirilebil nesi ve altlik ile buharlasacak nmlzeme

arasindaki nesafenin ayarlanabil nesi (Sekil 6 1.(a))

» Sstemn ¢ok yonlii olmasi, sadece ter mal buharlastirma ile degil aym
zamanda, bu konuyla ilgli ileriki calisnalar i¢in gerektig takdirde
magnetronsigrat na, el ektron de neti ile buharlastir na yonte m ile sekilli ince
fil mbiri ktir ne sag ayabilnesi (Sekil 6 1.(b) ve Sekil 6 L(¢))
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Kaynaktan Gelis

i

] Althk

Althk

Kaynaktan Gelis

aj bl C)

Sekil 6 1. GLAD sistem i¢in gerekli dizaymn senatik gosteri m a) Potaile Atlik
Arasindaki nesafenin ayarlanabil nesi b-c) Buharin gelis yoniine gore althign
egilebil nesi

» Sstemde althg dondirecek adi m not orunun, kaplanma sirasinda ol usacak
1stnnalardan etkilennenesi i¢in korunaya alinmast ve sogut na sistemnin

ol ust urul nmas1 (Sekil 6 2)

Sodutucu Sistem Motor Koruma Haznesi

u Glri \ ‘ im hotoru
4 A
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Sekil 62 GLAD sistemi nde kullanilacak adim notorunun olasi 1sinnalardan
korunmnasi icin gerekli sogut na onlenleri senatik gosteri m
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» Kullamlacak ad m not orunun disaridan kontrolii ve sogut na sistemndeki
soguk su sirkilasyonuicin at nosfere acik ortamile vakumortam arasinda
gecis saglanmast i¢in kaplana naki nesine uygun he mkontrol iinitesini hem
de sogut ma sistemnin disariya ¢ikisinm sagayacak yeni bir flans-kapak
di zaym (Sekil 6 3)

Sodutma syl
qiris ve cikig 1

Sodutma suyu
qiris ve cikis

Adim motoru
kablolar gilkig

Adim motoru

O kablolar gikis )
O

Vakum

N

Sekil 63 Vakumortamndaki kablo ve sogut na borularin disar1 ¢karacak flansin
sematik gOsteri m

» Adi m notorunun istenilen hizlarda veya istenilen periyotlarda dénnesinin
kontro edil nesi i¢in gerekli elektronk devrelerin ve kontrol {initesinin

ol usturul nas1 (Sekil 6 4)

| Adim
GUC . . ] Motoru
KAYNAGI : w;kr:fml
KONTROL 1 Siiriicii _
ARAYUZU

| J

Feed Through Vakum

Sekil 64 Ad m notoru ve disaridan kontrad tinitesi
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6.2 Sekilli ince Kl mherin Uretil nesi

Egi k acili biri ktir ne sistem laboratuvardaki kaplama cihazina adapte edil dktensonra,
oncelikle nunmune hazirlana daha sonra kaplamamn yapl nasi ile sekilli fil m

tireti mne gegil mstir.
6.21 Numune Hazzrd amma

Kapl ana tabakasinn ylizeyiyi yapis mast ve Ozelliklerini tamol arak sergileyebil nesi
acisindan, kaplama islemi Oncesi yapilan ylizeytemzig biiyiik 6ne mtasi naktadir.
Kaplanalarda altlik nalzenesi olarak Silikon Plakalar ( Wafer) kullamlm stir. Bu
plakalar 10x10 mmboyutlarinda el nas uglu kalend e kesilip kaplanma 6ncesi temzik
icin 15 dakika asetonile ultrasonik temzlene, daha sonra da 15 dakika alkdl ile

ultrasoni ktemz ene yapil mstir.

622 Kaplaramn Yapl masi

Hazirlanan nunune dikkatli bir bigi nde altlign tut na aparatina yerlestirilip daha
sonra nekine vakuna alinarak kaplana i¢in istenen vakum degerine getiril mstir.

Kaplana paranetreleri;

Tablo 6 1 Sekilli Ince FHlnherigintenel olarak kaplana paranetreleri

Kaplana Siiresi 20 - 80 dk
Uygul anan Ak m 160 - 220 Anper
Volt 2-3 5 \Vdt
Kaplama Basina 10° ~10° Torr
Uygulanan Acilar 75° - 85°

Dontis Hz ar1 0-Q2rpm
Kaynak Milze e Gl mis (Ag)
Erg ne Scakhi g 961°C

Kaplama yapil nadan énce vakumdegeri 10°° Torr seviyelerine getirildkten sonra,
tekrar ylizey temzlene islem i¢in nétr nolekiler kaynak ( METEL) kullamlarak
althi @ n yilizeyinin dahate mz hale gel nesi anmaglanmstir. Notr nol ekiil er kaynakile
ilgli veriler, Tablo 6 2 de veril mstir
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Tablo 6.2 Nitr Ml ekiller Kaynak Paranetrel eri

Kullanlan Gaz Argon (A)
Uygulana Siiresi 15 daki ka
Uygulana Basinc 7.5x10° Torr
De net Ak m 250 mA
Katod Ak m 200 mA
Desarj ( Dscharge) Voltaji 200 V
Hzlandir na Voltaji 200 V

Notr nol ekill er kaynakile ylizeytemzlene islem bittikensonra da akim kontralli
giic kaynagindan potaya uygul anacak aki mayarlandiktan sonra kaplana isle mne
baglanms, yapilacak kaplanaya gore adi mnot oru disardan kontrol edilerekistenilen
hzlarda, zaman araliklarinda dondiril miistir. Yapilan kaplanalar ve kullamlan
paranetreler tablo 6. 3 de veril mstir. Genel olarak 85 derece egiklik ve 180 Anper
aki mile calisil mstir. Oncelikle altlik dondirilmeden egiKik agis1 degistirilerek ii¢
ayrt agida kaplama yapil mstir. Daha sonra althk 0,1 — 0,2 rpm (tur /daki kada)
dondiirill erek kaplana yapi]l mstir.

Tablo 63 Uretilen fil nherin kaplama paranetreleri

NO |HZ(rpm | AQ (°) | AK M(A | SURE (dK)
1 0 85 180 50
2 0 80 180 50
3 0 75 180 50
4 0,2 85 220 20
5 0,1 85 220 20
6 0,1 85 220 40
7 0,1 85 200 60
8 0,1 85 180 80
9 0,1 85 160 80
10 *6dk+90° | 85 170 48
11 *6dk+90° | 85 180 48
12 *6dk+90° | 80 180 48
13 *6dk+90° | 80 170 48
14 *3dk+90° | 80 170 72
15 |*4dk+180°| 85 170 48
16 |*4dk+180°| 85 180 80
17 |[*4dk+180°| 85 180 80
18 |*4dk+180°| 85 180 80
19 [*4dk+180°| 85 180 80
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Son ol arak da altlik belirli araliK arla altlik dondiiril erek kaplana yapil mstir. Tabl o
6.3 deki 4 dk+180 seklindeki altlik doniis siste mnde Oncelikle altlik tizerinde Sekil
6.5 de A konumundaki gibi egik konunda 4 dakika biriktir ne yapil mstir. Daha
sonra da althk hizi bir sekilde (10 rpm) 180° dondirilerek B konumina
getiril mstir. Bu ¢cevri mkaplana siiresince tekrarlanmsti. Aym sekilde Tablo 6.3
deki 6dk+90° ifadesi de; 6 dakika biriktirne yapilip althhign 90° dondiiril nesini

tensil e nektedir.

Sekil 65 Kesikli doniis ve biriktir ne nekani znasinn senatik gosteri m

6.3 Sekilli ince HI nherin Karakterizasyonu

Kaplana bittikensonra, iretilen fil nher, iistten ve arakesit goriint isti alinnek iizere,
herhang bir yilizey islem uygulannadan altlik ortadan ikiye kiril ms, ve iretilen
fil her Jeol, Mbdel: JSM 7000F marka, yiiksek ¢oziiniirl iige sahip, alan e msyon
taranali elekiron mkroskobu (Feld Emssion SEM ile kink ylizey ve yiizey
goriintiisti  karakterize edilip biliyline nekanizmast bir sonraki  bdl inde

incel enmstir.
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7. DENEY SONUCLARI ve i RDELE MELER

Donne hareketi yapnmayan numunel erin kapl anmasi sirasinda ol usturulan kol onl ar
ile althk mnmlzenesi arasindaki a¢i, kaplanalarin arakesitlerinin yiiksek
¢Oziiniirl tikteki el ektron m kroskobu (SEM goriintileri kullanarak hesaplandi. Bu
sekilde, iyon gelis agisimn kol on e@ magisina olan etkisi gozlendi. Ayrica, kaplana
boyunca sirekli dondirilen numnunelerde altlik dondir ne mzimn ve uygulanan
ali mn sekil olusumuna etkileri karsilastirild. SEM yilizey goriint i erinden
kol onlarin genislikeri ve boslul uk oranlar1 karsilastiril d.

7.1 Athk Agas ile Kolon Agisi iliskisinin G karil nasi

Altli @ n doniis hareketi yapnadi &, yalmzca egi Kik acist degistirild @ zaman ol usan
kol onsal yapidaki bosluk oram ve kolonlarinegiklig de degis nektedir. Sekil 7.1 de
ti¢ farkl1 agida iretilen kaplama parametreleri Tablo 6.3 de verilen 1, 2 ve 3 nolu
kapl anal ar1n arakesitleri ve yiizey gortniinieri gosteril nektedir. Yiizey goriint il eri
karsilastirild g nda, alth@n netal buhari kaynagina gére daha dik durdugu (85°)
acilarda yapimn daha bosluklu ol dugu goézlenm stir. Egiklik arttinld@gnda ise
g0l gelene etkisinin azalmasindan dolayt yapi daki bosl uk orani da azal naktadir.

Ayrica, altlign agisinn azal nasiyla kolonlarin dikles neye baslad@ ve i¢ ige
gegneye baslad@g gozZlenmstir. Resinber iizerinden “SemAfore” bil gsayar
program ile edi k kol on dogrultusunda di key ve yatayda nesafeler ol ¢ilmis ve act
hesaplanmstir. Her bir fil micinik ayrt yerden deger alinarak ortalama eg klik
acilar tespit edil mstir. Bu degerler ile daha 6nce boltim3. 1, esitlik 1 2 de belirtilen

(ﬁ):(a)_arcsin[%] esitligini kullanlarak hesaplanan degerler, Tablo 7.1 de

karsil astiril mstir.

Tablo 7. 1 de goriil diigii tizere deneysel ol arak bulunan kol on egi Klik agilari ileteorik
esitlikken hesaplanan acilar birbirin tut naktadir. Athk acisimn 50° den biiyiik
acilara gore uyarlanms altlik — kolon esitliginin grafig cizl mstir. Gzlen grafik

tizerinde 1, 2 ve 3 nolu kaplanalardan elde edilen deneysel degerler (noktalar
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halinde) teorik hesapla bul unan degerlerle beraber (kesikli ¢izg halinde) veril mstir
(Sekil 7.2). Sonug olarak, altlikarinegi Kik acisim degistirerek tretti g mz fil nherin

kol on agilarinin bu esitlige uydugu gozl en mstir.

Tablo 7.1 Egik agiyla tiretilen kol onsal fil nherin agilarinintespiti

Kol on Acts (B
No Athk Ags (0 1 2 For mi e Gore B
a T Otdam
Qc¢iim | A¢iim
1 85° 57,17° 58 27° 57,72° 57, 84°
2 80° 55, 62° 56, 50° 56, 06° 55, 60°
3 75° 52, 55° 53 97° 53, 26° 53 25°

15.0kv  X15,000

SEI 15.0kv  X15,000

SEI 15.0kV  %35,000

WD 15.0mm

WD 15.1mm

100nm WD 10.1mm

¢) Aakesit Giriintiisii 35 000, Yiizey Goriintiistc 15.000 Biiyiit ne
Sekil 7.1 Sadece altlik agisi degistirilerek tiretil ms 1, 2 3 nolu kol onsal ince fil nherin
arakesit ve Uistten goriiniimeri a)85° b)80° c)70°
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Sekil 7.2 Atlik agist ve Kol on agisi iliskisi

7.2 Doniis Ha ve Buharlas na Hzamn Kl m Kolon Mrfdgjisine Gan B kisi

Uretilen fil nherin arakesitlerine bakilarak fil m sekli ile kaplana paranetreleri

arasindaki iliskiler ¢ikartil naya calisil ms ve karsilastir nal1 darak yorund anmstir.

7.21 Numune Doniis Hzamn Kl m Mrfo ojisine K kisi

Nu mune doniis hi z i n fil mkol on yapist tizerindeki etkisini gorebil nekigin 0.2rpm
ve 0.1 rpmdonne hizarinda 85° altlik acgis1 kullanarak kaplanalar yapilm stir. Bu
nununelerin kaplana paranetreleri Tablo 7. 2’ de veril mstir. Nunmune doniis iz harig
di ger kaplama paranetreleri her kaplanada sabit tutu nug ve bu sekilde doniis

hiznnkaplama norfol ojisi lizerindeki etkisi incelenmstir. Hde edilen kapla nalarin
karik yiizeylerine el ektron m kroskobunda bakildg nda (Sekil 7.3.a ve 7.4.a) doniis
hznn azal masiyla egk kolonlarin olusunmunun basladd g6zl enmstir.

Kapl anal arin ylizey goriint il erine bakild gnda ( Sekil 7.3.b ve 7.4 b) yiiksek hizda
yapilan kaplanmalarin dik kolon tepeleri gorilirken diisik hzarda yapilan
kaplanal arin kol onlarinin edl ms o dugu farkedilnekt edir.

Tablo 7.2 4 ve 5 nolu kapl anal arin karsilastir nal1 kaplana paranetreleri

NO | HZ(rpm |AQ (°) |SURE(dk | AK M(A
4 0,2 85 20 220
0,1 85 20 220
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15.0kV X100,000 100 WD 15.0mm SEI 150KV X65000 100nm WD 14.2mm

(a (b)
Sekil 7.3 Doniis iz 0,2 rpmolan 4 nolu kaplama (a) Aakesit 100. 000, (b) Yiizey
GOr iint isii 65. 000 Biyitme

Altlign doniis iz arttig zanman boliim 3.2 de anlatildg gbi silindrik olarak
si netrik bir atombuhar1 akist sag anacaktir [22]. Boyl elikl e fil nin ol usumunda yone
baglilik da ortadan kal diril ms ol acaktir. Ayrica doniis hizzun biri ktir ne hizna oram
da artacaktir. Literatirde yapilan tiim calisnalarda bu oramn art nasindan dolay,
egi k sekilli for mdan kol onsal hale gegis gbzl enmstir [24, 25, 30].

NONE SEI 5.0KkV  X25,000 Tum WD 15.0mm NONE SEI 15.0kV  X65,000 100nm WD 10.0mm

(a (b
Sekil 7.4 Doniis iz 0,1 rpmolan 5 nolu kaplama (a) Aakesit 25000, (b) Yiizey
Gor iint fisii 65.000 Biiyiitme

Yavas doniis hzinda ise, aym mktarda gelen atombuharina karst yone bag nhilik
artacaktir. Atlik dontsii fil mol usumyoniinii tizerinde et ki n hal e gelir ve fil mdonis

hizzna bagl1 darak farkli yonl erde biiylineye devam eder.
7.22 Buharlas nra Hzam n Kl m Biiyiine Mrfol ojisine K kisi

Aym kaplanma paranetrelerinde (Tablo 7.3) fakat farkli buharlasna aki nhariyla
yapilan kaplamalarda fil m biiyiine sekillerinin buharlasma hzindan etkilendi &
gozlenmstir. Akt mn fazla oldugu 8 nolu kaplanada althi§n doniisiinden dolay
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beklenen sarnmal sekil olusunu kisnen gozlennektedir (Sekil 7.5a). Yiizey
goriint tistine bakild g nda da yapinin yonlendi & goziik nektedir (Sekil 7 5. b).

Tablo 7.3 8 ve 9 nolu kapl anal arin karsilastir nal1 kaplana paranetrel eri

NO [HZ(rpm | AQ | SURE (dk | AK M(A
8 0,1 85 80 180
9 0,1 85 80 160

s b) 5000 100 :
Sekil 7.5 180 Anper aki muygulanan 8 nolu kaplanma (a) Arakesit 20.000, (b)
Yiizey Goriintiisii 65. 000 biiyit ne

15.0kvV  X20,000 Tum

150kv  X55,000 100nm WD 15.1mm Si 15.0kV  X65,000 100nm WD 10.0mm

()
Sekil 7.6 160 Anper aki muygulanan 9 nolu kaplana (a) Arakesit 55.000, (b)
Yiizey Goriintlisii 65.000 biiyiit ne

Buharlas ma aki mmn daha az ol dugu 9 nunarali kaplanada ise althign aym hizda
donnesine ragnen yapinin di k kol onsal ol arak biiytidiigii gozl enmstir ( Sekil 7. 6 a).
Ayrica, ylizey goriintiisine bakildgnda da olusan kolonlarin yonlenned g
goziik nektedir (Sekil 7. 6.D).

Aki mn art nas1 sonucu, potadan buharlasan nalzene m ktar1 da aki martisina bag
olarak artar. Bu sekilde, biri mzananda yiizeye gelen atomsayisi artar. Boliim3. 3te
anlatild @ gibi biri mzamanda yiizeye gelen atomun fazlali1 g, yiizeydeki atonlarin
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hareket mesafelerin azaltacagindan atomiarin hareketliliKleri azalacaktir [ 38]. Bu
durunda diisiik hareketlili ge sahip atonlar, alth@gn donlis hz ve egi Klik acisindan
etkilenerek yone bagli olarak sekilli fil mbiiyii nesine neden ol acaktir. D ger taraftan
aki mdaha az ol dugundaise, biri mzananda yiizeye gelen atomsayisi daha azdir ve
dolayisiyla daha uzun mesafelerde hareket edebilirler. Bu atomiarin yiizeydeki
hareketliligini arttinr. BOylece atomlar farkli ¢ekirdeklenne noktalarim bulacak
yeterli nesafe ve zamana sahiptirler. Sonu¢ olarak da biiyiine kolonsal olarak
gergekl esecek sekilde atontar kendilerini diizenl eyebilir. Bu iliski sekil 7.7 de
sematik darak ifade edilmi stir.

Altlik Dontsii
Sar mal Sekilli Yapi Kol onsal Yapi

Hzi Aom Mbilitesi Yavag Aom Mbilitesi

Sekil 7.7. Buharlag ma hizzna gore sekil dusununun ¢izgisel gosteri m

7.2 3 Zigzag Sekilli Hinl er

Nu nunel eri belirli periyotlarda dondiirerek, Bolim 6.2 2 de senmatik ol arak verilen
kesiki donne hareketiyle zi gzag sekilli fil nher biiyiit il neye ¢alisil mstir. Byl ece,

althk 180° g¢evrilerek bir onceki atom buhar1 gelis yOniiniin tersi yoniinde atom
buharimn gel nesi saglanmstir.  Bu ¢evrimin belirli sayida  dongilerle

tekrarlannasiyla z1 gzag seklinde fil nher el de edilmi stir.
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SEI 150kY  X15,000 1um WD 10.0mm

SEI 15.0kY X15,000 1um WD 10.0mm

(b)
Sekil 7.8 4 gzag sekillerin ol usturul dugu (a) 16 ve (b) 17 nolu kaplanalar (x15. 000)

16 ve 17 nunaral1 kaplamal arda giimis kaplana boyunca sabit kal acak sekilde 180
A pota aki myla buharlastinl mstir. Qusan fil mbiiyline norfd gisi, disiiniil digi
gibi zigzag seklindedir. (Sekil 7.8 a ve Sekil 7.8b). Bununla beraber, arakesit
goriintilerine bakildgnda zamanla birikirne mktarimn artti@, olusan egik
kolonlarin boylarimn uzad@ sonug olarak birbirlerine yapisnaya baslad g
gbzlenmstir. Bunun nedeni ise, 80 daki kalik kaplama siireci boyunca buharlas mamn
ol dugu potamn 1sinnmast olarak gosterilebilir. Gozlensel olarak, potamn yaklasik
kaplamamn 50. daki kasindan sonra asir1 parladi@g ve bu sirada kaplana basincinin
artt1g tespit edil mstir. Potamn kiimil atif 1sinnms1 ve vakum ortamndaki zayif 1s1
transferi neticesinde pota sicakli@n asir yiikselmesi, buharlasma mktarin arttiria
bir etken d nustur.

Yukarida ortaya ¢ikan proble mden sonra buharlasnma hzin sabit tutabil nek igin
kaplanma basincimin artisinn sabit tutu mast hedeflenmstir. Bu anagla, kaplana
basincimn art naya baglad @ zananlarda, aki mdiisiiril erek basing sabit bir degerde
tuu naya calisil mstir.
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Sabit aki mda yapilan 16-17 nolu kaplanalarda kaplana basinct 2x10° Torr’ dan
baslayarak deney sonunda ~3x10 * Torr’a kadar ¢kmstir. 18 ve 19 nolu
kapl anmalarda ise bu degisi maki mn kontrdl edilmesi ile 2~2, 5x10°° Torr arali @ nda
tuu naya ¢alisil mstir. Bunun sonucunda aki mn, di ger bir deyisle biriktirme hizinin,
kontrd edildg 18 ve 19 nolu kaplamalarda diizgiin zigzagarin ol ustugu
gozlenmstir. Sekil 7.9 ve 7. 10 da goril ecedl gibi zi gzag seklini ol usturan kol onl arin
nmesafelerinin aym ddugu tespit edil mstir.

LT.U. SEl 150kV  X35000 100nm WD 10.0mm

Sekil 7.9 Dizgiin zi gzagh 18 ndl u kaplana arakesit goriint iisii (35. 000 Biiyiit ne)

SEI 15.0kY X35,000 100nm_ WD 10.0mm

Sekil 7.10. Dizgiin z gzaglt 19 nol u kaplana arakesit goriint iisii (35. 000 Biyiit ne)

Akt mn sirekli olarak sabit tuudugu 16 ve 17 nolu kaplanalar ile, aki mn
buharlas na iz sabit tutacak sekilde ayarlandi &1 18 ve 19 nol u kapl analarin yiizey
gortint il erinde ise bogluk dagili mnda farkliliklar gézlennektedir. Akt mn kontrol
edildg@ 19 nolu kaplamada daha homojen bir bosluklu yapt goze carpnaktadir
(Sekil 7. 11.a). Aa mn sabit tutudugu ve bunun sonucunda zananla biriktir ne

hznn artt1g 17 nolu kaplanmada ise zigzag kol on boyunun uzanasindan dolayi
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ozellikle kaplama yilizeyine yakin bolgelerde daglimn honpjen ol nadi g
gozlenmstir (Sekil 7 11Db).

< 3 e T AR He v
SEI 150kV  X15,000 m LT.U SE| 5 00 WD 10.0mm

Sekil 7.11 Zgzag sekillerin Gistten goriiniimi a) 19 nolu ) 17 ndl u kaplanal ar (x15. 000)

7.24 AthkegHik acisimn 80° d dugu fil nher

EgiKlik agcisimn 80° ol dugu durunda ise ol usan sekillerde genel olarak daha yogun
yaptlarin olustugu goril nektedir (Sekil 7.12@). Bunun nedeni; altlign agisimn
azal nasiyla beraber (daha az gél gel ene etkisi) yiizeye daha fazla atonun gel nesidr.
Ayrica olusan sekiller arasindaki bosluklarin kapanarak sekillerin birles nesi de
gbozlenmstir. Kol onlarin birles nesi de, kaplana malze nesi glinisiin diisiik ergi ne
sicakli @ ndan dolayl yiiksek adat om mobilitesine sahi p ol nasiyla agi klanabilir [24].
Altlik agisinn 80° oldugu durunda elde edilen kolon yapisinn 85° oldugunda
gozlenen kol on yapisina gére daha dik ve daha az bosluklu ol dugu gozenmstir
(Sekil 7.12b). Boliim 7.1 “de daha once bahsedildg gbi, altlik agisinn azald @
duruniarda gol geleme etkisi azal d @ ndan yiizeye gelen atonmtar daha dik kol onsal
bir biiyline gosterir. Bu yaklasi m deneysel sonuglarla uyusum goster nektedir.
Ayrica, kolonlarin birleserek daha kalin yapilar olusturdugu da goziknektedir.
Altlign agisinn 80° oldugu diger kaplanalarin goriintileri de Ek- A8 ve A9 da

veril msgtir.

7.3 Uretilen Yamlan n Yiizey Goriint i erini n incel en nesi

Altlign dondiril nesi ile degisik acilarda ve degisik aki m degerlerinde yapilan
kaplanalarin kol on boyutlart genel olarak 50 nanometre (nn) ile 80 nanonetre

arasindadir. Ayrica ylizey norfogileri de olusturduklart sekle gore farkliliklar
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goster nektedir (Sekil 7.13). Kolonlarin sekilleri ve boyutlari, kaplana
parenetrelerine bagli olarak atomlarin ylizeydeki hareketlilig ve golgelenne
etkisinin ortak bir sonucu darak degis nektedir [2 24, 35].

(a) ()
Sekil 7.12 Atlik egikiginin 80° oldugu 13 nolu kaplanamn arakesit (x30.000)
yiizey (x35.000) bityit me goriint iisii

NONE SEI 15.0kv  X15,000 Tum WD 10.0mm SEI 15.0kv  X15,000 Tum WD 10.0mm

(a) (b)
Sekil 7.13 Srasi ile (a) 9 ve (b) 18 nolu kaplanalarin tisten gortinii mii (x15. 000)

Sekil 7.13 de 9 nol u kaplamada di k kol onsal biiyiiyen bir fil nin Gistten gortiiniimi, 18
nolu kaplanada ise zigzag seklinde biiyiiyen sekilli ince fil mn tstten goriiniimii
veril mstir. Yiizey goriintiisiinden anl agilacag tizere, 9 nol u kaplamada ( Sekil 7. 13. a)
kolonlarin dik biiyiidiigii ve 18 nolu kaplanmada (Sekil 7.13.b) ise kol onlarin
yonlendi g gozl enmstir. Yapilan kaplanal arindi ger ayrintili goriint il eri EK A(4-11)

de veril mstir.
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8. GENEL SONUCLAR ve ONERI LER

Sekilli ince fil nherintiretil nesi i¢in gerekli olan egi k acili biri ktir ne sistemi ( GLAD)
laborat var1 mzdaki fizksel buhar biriktir ne sistemi ne adapte edil mstir. Kaplanalar
ter mal buharlastir na yontem ile yaptl mstir. Ml zene olarak literatirde daha once
calistl mams ol dugu icin giimiis secilerek sekilli ince fil nher iiretil mstir. Uretilen
fil nherin arakesit ve yiizey el ektron m kroskobu goriint il eri i ncel enerek, sekilli i nce
fil nherin biiyline nekaniznasi incelenmstir. Deneylerden elde edilen sonuglar

asag da Ozetlenmstir.

® (ketilen fil nherde olusan kolonlarin kalinliKarimn 50 ile 80 nm arasinda
ol dugu hesaplandi ve gdlgel ene et kisi sayesinde boglukl u yapilarin iiretil di g
gozlendi.

® Althik dondiril neden, altlik agisi degistirilerek yapilan kapl anal arda sirasi
ile 85°, 80° ve 75° egiklik agilarinda altlik normaline gore 57. 8°, 55.6° ve
532° kolon egikik agist hesaplandi. Atlik agisinn azal nast ile birlikie
kol onl arin altlik nor naline yaklasti@ yani diklesneye basladig gozlend. Bu
degerlerin bu konuyla ilgli literatirden bul unan esitlige uygunl ugu tespit
edild.

® Athgndonis iz 0 1 rpmikensar nal yaptda sekilli fil nher tretilirken, aym
paranetrelerde yaptlan kaplanalarda donilis iz 0,2rpmolan kaplanadaise
dik kolonsal yapimn olustugu gozlendi. Dbniis hizzmn biriktir ne hizina
orannin dusacak seklinyapisim belirled § tespit edil di.

® 180 Anper aki muygul anarak yapilan buharlastirmada sar nal yapida fil nler
olustu 160 Anper aki muygul anarak yapilan buharlas nada ise di k kol onsal
yapt olustugu gozlendi. Buharlastirnma aki mnmin diis nesiyle dik kol onsal
fil mn biiyiidiigii gozl endi.

® Sirekli doniis yerine belirli araliklara althhi@n 180° dondiiril erek yaplldig
kaplanalarda z gzag yapili sekilli ince fil nher tretild.
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® Kaplana sirasinda pota sicakliginn kontro edil nesi, buharlasnma hizimn
(dolayisiyla kaplana hizimin) sabit tutul nast agisinda onenlidir. Bu sekilde
daha diizgiin ve honoj en 7z gzag sekilleri el de edilebilir.

® Disiik erg ne sicakligndan dolayl ter mal olarak buharlagnmasimn kolay
olacag gimis secilmistir fakat bu mmlzenenin yiiksek adatom

mobilitesinden dolayt dusan kol onlarin birbirine yapist1 g tespit edildi.

® Bundan sonraki yapilacak calignalarda;, biriktirme hizmn dedstirl nesiyle
fil mbiiyiine seklinin degisi m incelenebilir. Ayrica farklt kol on sekillerinde
uretilen fil nherin bosluluk oranlarimn tespit edil nesi de bu fil nherin
kullam m alanlarimn genisletil nesi acisindan onenli olacaktir. (fetilen

fil nherin optik ve nekanik ozelliKeri incel enebilir.
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EKLER

EK A: Sekiller

Mot or Kablolarinin Dsari
CGkisticin Feedthrough

R ‘
{i -,

Altlik Tutucu ve
\ Silikon Vdfer

L-

Sekil A1l Dzayn edilen GLAD siste mnin fotografl ari
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Sekil A2 Ad mnotoruigin kontrol tinitesi

Sekil A3 Sogutucu borularin ve ad m not oru kabl darinin disart gkisin sag ayan flang
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15.0kV  X20,000 Tum WD 10.0mm LT SEI 150KV X35000 100nm WD 10.0mm

e i,

eSS

~

LT.U. SEl 15.0kV  X20,000 Tum WD 10.0mm LT S 150KV X35,000 100nm WD 10.0mm

G

SEI 150KV X30,000 100nm WD 10.0mm .T. SEI 150KV X35000 100nm WD 10.0mm

Sekil AG

L N
o

150KV X30,000 100nm WD 10.0mm SEI 150KV X35,000 100nm WD 10.0mm

Sekil A7 19 nolu kaplamamntilt edil ms arakesit (x30. 000) ve yiizey goriintiisii (x 35. 000)
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-

SEI 150KV  X35000 100nm WD 10.0mm SE 15.0kV  X35,000

SEI  15.0kV 000 100nm_ WD 10.1mm

150kV X X Tum WD 10.0mm

SEI 150KV X35000 100nm WD 15.0mm

Sekil A 11. 10 nol ukaplamamntilt edil ms arakesit (x35.000) ve yiizey goriint Gisii (x15. 000)
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Ek B: Tabldar

B 1 Lteratirde calistlan mal ze me ve treti myont end erinin Siniflandiril nasi

Mal ze ne Ureti m Yonte ni Ref. Mal ze ne Ureti m Yonte ni Ref.
A, A, Q |Magnetron S¢rat na Yont. 56 S,90 e-de neti ile Buharl astir na 35
A, A,Q |Ternal Buharlastir ma 56 Si e-de neti ile Buharl astir na 37
B e-deneti ile Buharl astir na 35 S e-de neti ile Buharlastir na 45
CaF, Ter nal Buharl astir na 5 SO e-de neti ile Buharl agtir na 9
Cak, e-deneti ile Buharl astir na 24 SO e-deneti ile Buharl astir na 55
Co Ter mal Buharl astir na 28 S Q e-deneti ile Buharl astir na
Co Ter nal Buharl astir na 30 S Q e-de neti ile Buharlastir na
Co e-deneti ile Buharl agtir na 53 S Q e-deneti ile Buharl astir na
o e-deneti ile Buharl agtir na 24 S Q e-deneti ile Buharl astir na 10
a e-deneti ile Buharlastir na 55 S Q e-de neti ile Buharlastir na 13
o Magnetron S¢rat na Yont. 59 S Q e-de neti ile Buharl astir na 35
o M gnetron S¢rat ma Yont. 57 S Q e-deneti ile Buharl astir na 54
a Ter mal Buharl agtir na 27 S Q e-de neti ile Buharl agtir na 66
a Ter nal Buharl astir na 43 Ta Magnetron S¢rat na Yont. 58
Cu Magnetron S¢rat ma Yont. 56 Ta, GQ e-deneti ile Buharl astir na 14
Cu Ter nal Buharl agtir na 30 Ti e-deneti ile Buharl astir na 24
Cu Ter mal Buharl agtir na 43 Ti e-de neti ile Buharl agtir na 55
Fe e-de neti ile Buharlastir na 31 Ti e-de neti ile Buharl astir na 35
My F, e-deneti ile Buharl astir na 24 Ti e-deneti ile Buharl astir na 53
MyF, e-deneti ile Buharlastir na 25 TiQ e-de neti ile Buharlastir na 13
My F, Ter nal Buharl astir na 5 TiQ e-de neti ile Buharl astir na 52
My F, Ter nal Buharl agtir na 43 W Magnetron S¢rat na Yont. 23
N e-deneti ile Buharl agtir na 35 W Magnetron S¢rat na Yont. 44
P e-de neti ile Buharlastir na 24 W Magnetron S¢rat na Yont. 60
S e-deneti ile Buharl astir na 34 zr Qg e-de neti ile Buharl astir na 8
S e-deneti ile Buharl astir na 30 yige e-de neti ile Buharl astir na 63
S e-deneti ile Buharlastir na 6 yige e-de neti ile Buharlastir na 52
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