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OZET

TiNy ( 0 < x < 1), titanyum (Ti) ve nitrojen (N) elementlerinin ¢esitli oranlarda
bir araya gelerek olusturduklar1 bilesiklerin genel ismidir. Yiiksek 1si1l dayamiklilik,
yiiksek erime noktasi, diisiik siirtinme katsayisi, yiiksek sertlik, korozyona karsi1 direng,
yiizeye saglam tutunma ve altin saris1 renge sahip olma gibi 6zelliklere sahip olan
titanyum nitrit bilesigi son otuz yilda kendisine genis bir kullanim alani bulmustur.
Giliniimiizde TiN, mikro elektrikte diflizyon bariyeri olarak, metal ergitmede pota
olarak, kesici ve delici aletlerde koruyucu kaplama olarak, optikte, kuyumculukta, tip ve

sanayinin pek ¢ok alaninda kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada iiretilen TiNy ince film iiretiminde reaktif RF sagtirma yontemi
kullanilmistir. Bu yontemde titanyum metali hedef metaryal olarak kullanilmistir.
Calisma gazi olarak ise %XAr + %(100-x)N, gaz karisimi farkli yiizdelerde

kullanilmistir. Bu plazma ortaminda alt tas tizerine TiN ince filmleri olusturulmustur.

Farkli konsantrasyonlardaki gaz karisimlarina gore tretilen TiNy ince filmler
SEM, EDS, AFM ve XRD cihazlan ile incelenmistir. Uretilen ince filmlerin optik
ozellikleri spektroskopik elipsometre, Uv-Vis spektrofotometre ve interferometre
cihazlari kullanilarak incelenmistir. Bu analizler sayesinde ince filmlerin kirilma indisi,
gecirgenlik, absorbans, yasak enerji araliklar1 gibi optiksel, kalinlik ve piriizlilik gibi

fiziksel parametreleri belirlenmistir.

Elde edilen sonuclar incelendiginde kullanilan gaz karigimi plazmasi igerisindeki
Ar ve N, gazi konsantrasyonuna bagli olarak TiNy ince filmlerin 6zelliklerinin degistigi

gbzlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Plazma, Reaktif RF Sagtirma, TiN
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SUMMARY

TiNy (0 <x < 1) is a common name of compounds formed by different ratios of
titanium (Ti) and nitrogen (N) elements. TiN compounds which have some superior
specialties such as high heat resistance, high melting point, low coefficient of friction,
high hardness, corrosion resistance, strong adhesion to the surface and having gold
color, have found wide application area in the last three decades. Today TiN, is used as
diffusion barriers in microelectronics, as crucibles in metal smelting, protective coating

for cutting tools, in optics, in jewelry and in many areas of industry.

In this study, TiN thin films were produced by using RF sputtering technique.
The metallic titanium was used as target material in this technique. For working gas,
%xAr+%(100-x)N, gas mixture was used at different percentages. Argon gas was used
for generating plasma and nitrogen gas was used for reactive sputtering. TiN thin films

were formed on the substrate in plasma atmosphere.

TiN thin films produced at different concentrations of gas mixtures, were
investigated by SEM, EDS, AFM and XRD devices. Spectroscopic ellipsometer, Uv-
Vis spectrophotometer and interferometry were used for characterization of optical
properties. Thanks to these researches, optical parameters like refractive index,
transmittance, absorbance, band gap energies and physical parameters like thickness and
roughness of produced thin films were determined.

When the results are considered, the properties of TiNy thin films were changed
as a result of the concentration of Ar and N, gases.

Key Words: Plasma, Reactive RF Sputtering, TiN
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1. GIRIS

TiN ince filmler gelisen kaplama teknolojisi ile birlikte, giinlilk yasamin her
alaninda siklikla kullanilmaktadir. TiN’in benzersiz ozellikleri, onu kaplama

teknolojisinin gozde malzemelerinden biri kilmaktadir.

Yiiksek 1s1l dayaniklilik, miikemmel korozyon ve asinma mukavemeti, yiiksek
ergime sicakligi, olaganiistii sertlik, yiiksek kimyasal ve 1sisal dayaniklilik ve altin rengi
gibi pek ¢ok miikemmel 6zellige sahip olmasi sebebiyle titanyum nitrit (TiN) ¢ok
onemli bir malzemedir (Ma J., et al, 2009).

Bu 6zellikleri TiN’i kesme ve delme aletlerinde koruyucu kaplama olarak, mikro
elektronikte difiizyon bariyeri olarak, metal eritme isleminde pota olarak, optikte
kaplama olarak ve kuyumculukta objelere altin rengi vermekte kullanilir (Meining Wu,
2009). TiN kaplamalar korozyona karsi dayanikliligi ve sertligi sayesinde, kesici ve
delici aletlerin kenarlarin1  koruyarak kullanim Omiirlerini ¢ katina kadar

uzatabilmektedirler.

TiN’in altin rengine sahip olmasi onu kuyumculuk sektoriinde altin benzeri
driinlerin tiretiminde kullanilabilir kilmistir. Sanayinin pek c¢ok dalinda da TiN
kaplamalarin kullanimi yaygindir. Saglik acisindan zarar verici olmadigindan, tip

sektoriinde TiN kaplamalar viicut i¢i protezlerde ve tibbi kesici aletlerde kullanilirlar.

TiN kaplamalar, yar1 iletken endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ornegin, Bakir temelli c¢iplerin yapiminda metalin, silikon igerisine difiizyonunu
engeller. Film, bu gdrevini yerine getirirken ayn1 zamanda, iki taraf arasinda yeterli

miktarda iletkenlik saglamaktadir (Meng L. 1997).

Giiniimiizde TiN kaplamalar kimyasal buhar biriktirme, fiziksel buhar biriktirme
ve plazma destekli kimyasal buhar biriktirme gibi ¢esitli kaplama teknikleriyle
uygulanir (Yazdani A., et al, 2011). Bu Ornekler, termal plazma reaktorii
(Ananthapadmanabhan P. V., et al, 1999), reaktif RF (radyo frekansi) sagtirma



(Konstantinidis S.,et al,2003), reaktif magnetron sagtirma(Ulrich S.,et al,1997), reaktif
DC magnetron sagtirma(Subramanian B., et al, 2011),elektron demeti destekli ark iyon
ekimi yontemi(Xiao S., et al, 1998) ve reaktif plazma sprey(Galvanetto E., et al, 2001)

gibi teknikler ile zenginlestirilebilir.

Bu c¢alismada {iretilen TiN ince filmler ise reaktif RF sag¢tirma yontemi
kullanilarak elde edilmistir. Bu yontemde hedef materyal olarak saf titanyum (Ti)
metali kullanilmistir. Calisma gazi olarak ise %xAr+%(100-x)N; gaz karisiminin farkl
yiizdelerinde (x=10, 30, 50, 70, 90 oranlarinda), plazma ortaminda, Ti hedef
malzemeden sokiilen titanyum atomlarinin nitrojen atomlart ile reaksiyona girerek alttas
tizerine ince film olusturulmustur. Bu reaksiyon sirasinda reaksiyondaki Ti ve N
atomlar1 miktarina bagli olarak TiN ince filmlerin yapilarinda bir takim degisiklikler
olusmustur. Bu degisikliklerin yapisal, optik, interferometrik ve ylizey ozelliklerini
belirlemek i¢in XRD cihazi, Uv-Vis spektrometresi, ince film kalinlik 6l¢iim cihazi,

spektroskopik elipsometre cihazi ve atomik kuvvet mikroskobu kullanilmastir.

Elde edilen sonuclar incelendiginde kullanilan gaz karisimi plazmasi icerisindeki
Ar ve N; gazlar konsantrasyonuna bagli olarak TiN yapilarinin degisiklik sergiledigi

gozlenmistir.

Sonug olarak elde ettigimiz TiNy ince filmlerin yapilarinda meydana gelen
degisikliklerin sebebi, farkli gaz karigim oranlarina gore olusan yapilarin Ti ve N katkili
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu ¢aligma sonucunda farkli konsantrasyonlardaki gaz
karigimlarina gore farkli yapisal ozellikler incelenmistir. Kalnlik, absorbans,
gecirgenlik, kirllma indisi degerleri Olglilmiis ve yasak enerji araligi degerleri
hesaplanmistir. Ayrica ylizey puriizliliigii ve yiizey goriintiileri de incelendiginde TiN

ince filmin yapisindaki nitrojen miktarina bagl olarak degisimler gdzlenmistir.

Ayrica bu c¢alismada, ince filmleri karakterize etmek igin kullanilan 6l¢iim

cihazlar1 da ayr1 bir boliimde anlatilmistir.



2. INCE FiLM BiRiKTIRME ISLEMI

Ince film biriktirme islemi, sanayi ve teknoloji alanlari, malzemelerin yiizey

zenginlestirme islemleri, saglik sektorii vb. gibi pek cok alanda kullanilan bir islemdir.

Ince film biriktirme ydntemleri ¢izelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 Ince film biriktirme ydntemleri (Seshan, 2002).

Molekiil demetli epitaksi
Reaktif buharlasma
Elektron demetiyle
Diyot sagtirma

Reaktif sactirma
Magnetron sactirma
Iyon kaplama

Iyon demeti biriktirme
Iyon demeti sagtirarak biriktirme
Reaktif iyon kaplama
Kiime demet biriktirme
KBD epitaksi
Atmosferik basing KBD
Diisiik baging KBD
Metal organik KBD

Isik destekli KBD

Lazer indiiklemeli KBD
Piiskiirme proliz

Piiskiirtme teknigi

Termal oksitleme
Termal nitriirleme
Termal polimerizasyon
fyon ekme

Plazma  destekli
biriktirme

kimyasal

Plazma oksitleme

Plazma nitriirleme

Plazma anotlama

Plazma polimerizasyon
Plazma rediikleme

Katodik ark biriktirme
Elektro kaplama

Elektrosuz kaplama
Elektrolik anotlama

Kimyasal rediiksiyon kaplama
Kimyasal deplasman kaplama
Dondiirme teknigi

S1v1 faz epitaksi

buhar




Plazma sac¢tirma yontemi yaygin olarak kullanilan diger tekniklere gore pek ¢ok

avantaji olan bir tekniktir. Gelisen vakum ve plazma teknolojileri ile birlikte giin

gectikce daha da kullanigli hale gelen bu teknik ince film kaplama yontemleri igerisinde

yadsinmaz bir yer elde etmistir.

Herhangi bir ince film depolama islemi ii¢ ana basamak igerir:

1. Uygun atomik, molekiiler ya da iyonik tiirlerin iiretimi

2. Bunlarin alttasa taginimini saglayacak bir ortam

3. Alttas ilizerine yogunlastirma ya dogrudan ya da kimyasal ve/veya elektrokimyasal

reaksiyonlarla bir kati depolanmasi yapilir (Biitiin, 2007).

Ince film tabakas1 olusumu ¢ekirdeklenme ve biiyiitme teknikleri ile gerceklesir.

Cesitli deneysel ve teorik ¢alismalardan ortaya ¢ikan adim adim  film biiyiitme

stirecinin genel sekli asagidaki gibi siralanabilir.

Alttasa ¢arpan birim tiirler hiz bilesenlerini kaybederler (¢carpisma
enerjisinin ¢ok biiyiik olmamas: durumunda) ve bu tiirler fiziksel olarak

alttas yiizeyine tutunurlar (sogrulurlar) (Kavgaci, 2007).

Yiizeye tutunan tiirler baslangicta alt tabaka ile 1sisal dengede
degildirler ve alttas yiizeyine dogru hareket ederler. Bu islem sirasinda

bir¢ogu birbirleriyle etkilesime girer. Boylece kiimeler olusturur

(Kavgaci, 2007).

Kiimeler ya da c¢ekirdek olarak isimlendirilen dizilis, termodinamik
olarak kararli degildir ve depolama parametrelerine bagh olarak bir
zaman sonra yiizeyden ayrilma egilimindedir. Sayet depolama
parametrelerine bagli olarak béyle bir ¢ekirdek ile yiizeyden ayrilmaya
baslamamis sogurulmus tiirler ¢arpisma yapiyorsa, ¢ekirdek biiyiikliigii

artmaya baslar. Belli bir kritik biiyiikliige ulastiktan sonra c¢ekirdek



termodinamik olarak kararli olmaya baslar ve c¢ekirdek sinirlarina
ulasildigi  soylenir. Kararli, kimyasal olarak sogurulmus, kritik
biiyiikliiklii ¢ekirdek olusumunu iceren bu basamak c¢ekirdek evresi

olarak adlandirilir (Kavgaci, 2007).

Kritik c¢ekirdek, bir c¢ekirdek doyum yogunluguna ulasincaya kadar
biiyiimege devam eder. Cekirdek yogunlugu ve ortalama c¢ekirdek
biiyiikliigii; tiirlere etki eden enerji, etkinin orani, sogurma aktivasyon
enerjisi, ayrilma, 1sisal difiizyon, sicaklik ve alttagin kimyasal dogast gibi
parametrelere baghdwr. Bir ¢ekirdek hem alttas yiizeyine paralel olarak
sogurulmus tiirlerin difiizyonuyla biiyiitiildiigii gibi alttagsa dik olarak
direk ¢arpisan tiirlerin etkilesmesi ile de biiyiir. Buna ragmen, genellikle
bu evredeki paralel (yanal) biiyiime orani dik olarak biiyiimeden daha
yiiksektir. Bu biiyiitiilmiis ¢ekirdekler adalar olarak adlandirilr
(Kavgaci, 2007).

Film olusumu icin bundan sonraki evre birlesme evresidir. Bu evre,
kiiciik adalarin birbirleriyle birlesmeye c¢alistiklari evredir. Biiyiik
adalart olusturma egilimi “topluluk” olarak adlandirilir ve topluluk
sogurulmusg tiirlerin yiizeydeki mobilitesini iyilestirir. Ornek olarak alttas
sicakhigint artirarak bu iyilestirme saglanabilir. Bazi durumlarda yeni
cekirdegin olusumu bir birlesme sonucu temiz bir alanda meydana

gelebilir (Kavgaci, 2007).

Daha biiyiik adalar birlikte biiyiimeye devam eder. Biiyiime islemi
cekirdegin bir istatiksel iiretimine dayandirilarak yiizey difiizyonunun ti¢
boyutta taneciklerin biiyiitiilmesinin kontrol edilmesi, bir ag yapisinin
olusturulmasi ve siirekli bir film olusumu i¢in bu siirecin devam etmesi

olarak ozetlenebilir (Kavgaci, 2007).



Depolamanin ve alttagin yiizeyinin termodinamik parametrelerine, baslangigtaki

cekirdege ve biiylitme evrelerine bagli olarak;
e adacik (island) tipi
e tabaka (layer) tipi
e karisik (Stranski-Krastanov) tip
olmak tiizere {i¢ grupta toplanabilir (Wasa et al., 2004). Bu evreler sekil 2.1’de

gosterilmigtir.  Hemen hemen biitiin pratik durumlarda, biiyiime islemi, ada

olusumundan sonra gergeklesir.

(a) Adacik Tipi f: : f i' & o o0 % &

(b) Tabaka Tipl nam o ag 200 00 00

(c) Karisik Tip ———— M.

Sekil 2.1 Ince film biiyiitme islemleri (a) adacik (island) tipi , (b) tabaka (layer) tipi ve
(c) karisik (Stranski —Krastanov) tipi (Chopra, 1983).

Ozel durumlarin diginda kristolografik dizilis ve farkli adalarin topografiksel
ayrintilart rastgele dagitilmistir. Boylece biiyiitme esnasinda adalarin birbirine temas
etmesi, geometriksel sekillenmeleri ve dizilislerinin yanlis eslenmesinden dolay1 tane
sinirlari, ¢esitli nokta ve ¢izgi bozukluklar1 olusur. Taneler rastgele diizenlenirse, bir
halka tipi kirnim 6rnegi gosterir ve buna polikristal denir. Tane genisligi (20A°)’dan

kiiglikse, bu filmlerin kirinim desenleri ¢ok fazla diizensiz yani amorf (kristal olmayan)



yaptya benzer. Farkli adalarin dizilisleri uygun tek kristalli alt tabaka {izerinde 6zel
depolama igererek ayni sekilde devam ediyorsa, bu filmin bir tek Kkristali
icermeyecegine dikkat edilmelidir. Bunun yaninda tek kristal filmini olusturan taneler
birbirlerine paralel olarak yerlesirler ve birbirlerine diisiik a¢ili tane sinirlariyla
baglanirlar. Bu filmlerin kirinim desenleri tek kristalin kirinim deseniyle benzerdir ve

epitaxial / tek kristal film olarak adlandirilir (Biitiin, 2007).



3. TITANYUM NITRIiT KAPLAMALAR

TiN kaplamalar malzemelerin yiizey 6zelliklerini zenginlestirerek, daha kaliteli

ve/veya daha uzun 6miirlii malzemeler elde etmek i¢in sik¢a kullanilan bir yontemdir.

Birka¢ mikrometre kalinliktaki titanyum nitrit kaplamalar, aletler i¢in aginmaya
kars1 korucu tabaka olarak kullanilir. Kiibik yapidaki TiN gibi yiiksek nitrojen icerikli
ince filmler kaplandigi malzemeye altin rengini verir. Partikiil boyutu nanometre
mikrometre arasi olan toz haldeki TiN, metaller, silikon nitrit veya zimparalar gibi sert
malzemelerin yapisina aginma dayanikliligini artirmak i¢in katkilanir. Bunun yaninda
kismen PET gibi plastiklerin yapisina da katkilanir. TiN, malzemelerin ve PET
siselerin yiizeyinin termal 6zelliklerini zenginlestirir. Saf TiN tozu ergimis malzemeler

igin seramik pota ve buharlastirma teknesi tiretiminde kullanilabilir (Wu, 2009).

Titanyum nitrit formlar1 i¢in en 6nemli nokta, bilesikteki titanyum ve azot
atomlarinin arasindaki bagin dogasidir. Kristaldeki ya da molekiildeki atomlar1 bir
arada tutan etkilesim kuvvetine bag denir. Bu bagin karakteristigi iki faktor tarafindan
belirlenir. Bunlar bagin uzunlugu ve bagin kuvvetidir. Genel olarak kisa baglar uzun

baglara gore daha dayaniklidirlar.

Muhtemel birgok bag mevcuttur. Elektronegatiflikteki biiyiik farkliliklar, iletim
elektronlarmin iki atom arasindaki transferi ile olusan, iyonik bagin olugsmasini saglar.
Kovalent baglar, elektronlarin transfer edilmesinden cok ortaklasa kullanilmasi ile
olusurlar. Metalik bagda, elektronlar serbest haldedir ki gerektiginde yapi iginde
gereken yere yapi boyunca hareket edebilirler. Baglanma; elektronlar ve pozitif yiikli

metal iyonlar arasindaki elektrostatik etkilesme ile meydana gelir.

Titanyum nitrit titanyum (Ti) ve nitrojen (N) atomlarinin bir bilesigidir. TiN’i
o0zel kilan seylerden birisi TiNy kimyasal formiiliiyle ifade edilen nitrojen igerigindeki
cesitliliktir. TiN, zimpara gibi asindiricilarda kullanilan bir malzeme olan Korundum ile
kiyaslanacak kadar ¢ok serttir. Biitiin fiziksel 6zellikleri nitrojen igerigine baghdir ve
kismen malzemenin mikro yapisina dayanir. Titanyum nitrit suda ¢dziinmez ve soguk

asitlere dayaniklidir, fakat sicak haldeki asitler tarafindan zarar goérebilir.



Kimyasal reaksiyonda elementler eger belirli oranlarda gerceklesiyorsa
stokiometrik yapilar meydana gelir. Reaksiyon esnasinda bir araya gelen elementler

arasindaki oran degisiyorsa stokiyometrik olmayan yapilar olusur.

TiNy titanyum nitriir bilesiklerin genel ismidir. TiNy kimyasal formiiliinde x
degerinin aldig1 degerlere gore stokiometri degisir (Ma Z.Q. ve Zhang Q. ,2004; Vasu
K., et al 2010) Stokiometrik TiNy ince filmler literatiirde 3 fazda bulunur. Bunlar;

e Kiibik yapidaki, kimyasal formiilii olan Ti;N; olan (Yagi T. ve Hasegawa M. ,
2005),

e Tetragonal yapidaki, kimyasal formiilii Ti;Nge; olan (Kusinoki T. ve Nagakura
S., 1977),
e Hegzagonal yapidaki, kimyasal formiili TisN2333 olan ( Ettmayer P. ve

Lengauer W. ,1986) Titayum nitriir yapilaridir.

Titanyum nitriir kaplamalar i¢inde en ¢ok kullanilan Kiibik yapidaki TiN’e ait bazi

ozellikler cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 TiN’e ait bazi1 6zellikler (LeClair P. R. 1998).

Ozellik TiN

Yapi fcc (NaCl)
Stokiometri aralig TiNgg-1.1
Renk Altin Sarist
Yogunluk 5.4 g/cm®
Ergime Sicakligi 2950 °C
Ozgiil Isis1 37.0 J/mol.K
Termal iletkenligi 30 Watt/m.K
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Bulk yapidaki TiN’e ait baz1 yonelimler Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1 TiN yapilarinin yonelim ornekleri a) (001) 7 katmanli kesit b) (110) 11
katmanli kesit ¢) (111) 13 katmanli kesit d) (111) 11 katmanlh kesit. Siyah kiireler

titanyum, beyaz kiireler ise nitrojen atomlarini temsil etmektedir (Wang C. et al 2010).

TiNy yapilar nitrojen icerigine bagli olarak gri, agik sar1 (Ti;N), altin sarisi
(TiN),kahverengi,bronz ve kirmizi gibi farkli renklerde olabilir. Eger oksijen igerigi

varsa morda olabilir (LeClair P. R. 1998).
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4. REAKTIF RADYO FREKANSI (RF) SACTIRMA YONTEMI

4.1 Radyo Frekansi (RF) Sactirma Yontemi

RF sactirma tekniginde hedef ile alttas elektrotlar arasina alternatif bir voltaj
uygulanir. Elektrotlar akimin frekansina bagli olarak katot-anot doniigsiimiine ugrarlar.
Boylece hedefin iyonlar tarafindan bombardiman edilmesi yarim periyot araliginda
gerceklestirilirken, diger yarim periyotta ise herhangi bir ylik birikmesi gergeklesmez.
RF sagtirma sisteminin frekansi 13.56 MHz’ dir. RF sagtirma teknigi ile ise yalitkan
malzemenin ince filmlerini olusturmak miimkiindiir. Tipik RF sactirma sisteminin sekli

sematik olarak sekil 4.1° de gosterilmistir (Bunshah, 1994).

|
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Sekil 4.1 RF sagtirma sisteminin sematik gosterimi (Bunshah, 1994).
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RF sactirma sistemi; vakum odasi, vakum pompasi, radyo frekansi giic kaynagi,

olmak tizere dort ana kistmdan olusur (Grill, 1993; Johnson, 2005).

Bu sistemde, vakum odasi i¢inde bulunan elektrotlardan birinin tizerine hedef
yerlestirilirken, diger elektrota ise alttag yerlestirilir. Vakum pompasi; vakum odasinin
basincin1 diisiik basing degerlerine ¢ekmek amaciyla kullanilmaktadir. Basincin
diistiriilmesinin nedeni; vakum odasin1 havadaki diger gazlardan temizlemek ve iyonize
olmus pargaciklarin ortalama serbest yolunu arttirarak yiiksek enerjili ¢arpigmalar elde

etmektir. Boylece plazmasi olusturmak istenen materyalin saflig1 ve kalitesi arttirilabilir

(Grill, 1993).

Vakum odasi istenilen basing degerine geldiginde vakum odasina bir soygaz
pompalanir. Daha sonra radyo frekansi giic kaynagi ile elektromanyetik dalgalar
olusturulur. Bu dalgalar eslestirme {iinitesi sayesinde vakum odasi icinde titresim
frekans1 olustururlar. Olusan titresim frekans: ile vakum odasi i¢indeki soygazin
plazmasi olusur (Grill, 1993; Johnson, 2005). Yani soygaz atomlar1 iyonize hale geger
ve hedefi bombardiman ederek hedeften nétral atomlarin sagilmasini saglar. Sagilan bu

atomlar yogunlasarak alttasa dogru yonelirler.

Vakum odasinda meydana gelen yukaridaki olayr somut bir duvara ¢elik toplarin
firlatilmasina benzetebiliriz.  Toplar duvara carptikca duvardan ufak parcaciklar
koparirlar. Bu olayin devamlilii halinde ince katmanlar olusur. Burada anlatilanlar
sactirma tekniginin ¢alisma prensibine drnektir. Celik topu iyonlagmis atomlar, somut
duvari ise hedef materyal olarak diisiinebiliriz. RF sactirma teknigiyle film olusumunun

sematik gosterimi sekil 4.2” de gosterilmistir (Johnson, 2005).
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Sekil 4.2 RF sagtirma sistemiyle film olusumunun sematik gosterimi (Johnson 2005).

RF sactirma teknigi ile elektriksel olarak iletken, yariiletken ve yalitkan
kaplamalar yapilabilir. RF sactirma teknigiyle depolanan yalitkan ve yariiletken

materyallerden bazi 6rnekler sunlardir:

Yariletkenler: Si ve Ge

I11-V bilesikleri: GaAs, GaSb, GaN, AIN

I1-VI bilesikleri: CdSe, CdS, ZnO, ZnSe

IV-VI bilesikleri: PbTe

Refrakter (atese dayanikl) yariiletkenler: SiC

Ferroelektrik bilesikler: BisTizO1

Oksitler: 1n;03, SiO,, Al,O3, Tay0s, Y203, TiOy, ZrO,, SnO,, PtO, BiyO3, ZnO, CdO
Atese dayanikli camlar ve plastikler (Bunshah, 1994).

Sonug olarak RF sagtirma yontemi yaygin kullanim alanina sahiptir.
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4.2 Reaktif RF Sactirma Yontemi

TiN ince film {iiretimi i¢in yapilan ¢alismalarda, reaktif RF sactirma yOntemi
kullanilmistir. Diger ince film iiretim teknikleri ile karsilastirildiginda, bu yontemin en
onemli yanlart RF gii¢ kaynagi kullanilmasi ve plazma olusturacak gaza, reaksiyona
girecek bagka bir gazin eslik etmesidir. Reaktif RF sagtirma yontemiyle, kati haldeki
bir hedef, plazma igerisindeki yiiksek enerjiye sahip iyonlar vasitasiyla bombardimana
maruz birakilarak, kaynaktan Kopartilan atom ve/veya molekiiller ortamdaki reaktif

gazla tepkimeye girerek bir alt tas {izerinde ince film olusturur.

Reaktif RF sagtirma sistemi; vakum odasi, vakum pompasi, radyo frekansi giig
kaynagi, eslestirme iinitesi, hedef malzeme ve gaz karistirici olmak tizere alt1 kisimdan

olusur. Reaktif RF sagtirma sisteminin sematik gosterimi Sekil 4.3’ de gosterilmistir.

——— Hedef
Plazma Eslestirme
Gaz Kanistirma Unitesi
Unitesi
o
& L% TiN RF Giig
Kaynagi
(13,56 MHz)
Ar N:
I Vakum I —

KN -

Sekil 4.3 Reaktif RF sactirma sisteminin sematik gosterimi
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Vakum pompasi; vakum odasmi diisiik basing degerlerine ¢ekmek amaciyla
kullanilmaktadir. Basincin disiiriilmesinin nedeni; vakum odasinit havadaki diger
gazlardan temizlemek ve iyonize olmus parcaciklarin ortalama serbest yolunu arttirarak
yiiksek enerjili carpismalar elde etmektir. Boylece plazmasi olusturmak istenen

materyalin safligini ve kalitesi arttirtlabilir (Grill, 1993).

Radyo frekanst gilic kaynagi ile elektromanyetik dalgalar olusturulur.
Elektromanyetik dalga; elektrotlarin her yarim devirde katodun anot, anodun katot
gorevi yapmasiyla olusur. Bu dalgalar eslestirme iinitesi sayesinde vakum odasi i¢inde
titresim frekansi olusturarak hedef materyalin iyonize olmasini saglar. Frekansin ytliksek

olmasi plazma desarjini siirekli hale getirir (Grill, 1993; Johnson, 2005).

Reaktif RF sagtirma sistemiyle film olusumunun sematik gosterimi Sekil 4.4.’de

gosterilmistir.

KAPLANACAK ALTTAS

Sekil 4.4 Reaktif RF sactirma sistemiyle film olusumunun sematik gosterimi
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Reaktif RF sagtirma yontemi ile depolanan malzemeler sunlardir:

- Yariiletken

- Yalitkanlar
Ferroelektrik bilesikler

- Oksitler

- Nitriirler

- Atese dayanikli camlar ve plastikler

Sactirma yontemlerinin karsilastirilmast;

DC sactirma yontemi ile ince film depolama yalitkan malzemelerin depolanmasi
icin uygun degildir. Ciinkii hedef yiizeyinde olusan pozitif iyon yiikii akigini geri
gevirir ve sagtirma siirecini durdurur.

RF sacgtirma yonteminde ise iletken elektrotlar kullanmak zorunlu degildir.

RF frekansi, plazma desarjin1 siirdiirmek igin yeteri kadar yiiksektir.

Iyonlardan daha ¢ok elektronun, her iKi elektrotta toplandig1 icin elektrotlarda
negatif yiik birikimine sebep olur.

Boylece, her iki elektrot, plazma voltajina (Vp) gére negatif olan sabit bir DC
potansiyel ile devam ettirilmelidir.

Pozitif bir V, potansiyeli, daha yavas pozitif iyonlarin ulasimina yardim eder.
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5. KULLANILAN CiHAZLAR ve HESAPLAMA MODELLERI

5.1 UV-Vis Spektrometre Cihazi

Uretilen TiN ince filmlerin optik 6zelliklerini belirlemek igin oda sicakligidaki
optik gecirgenlikleri dl¢lilmektedir. Bu 6lgiimler 190 — 1100 nm dalga boyu araliginda
Olgiim yapan Unico UV-4802 Spektrofotometresi ile yapilmaktadir. Sekil 5.1°de
gecirgenlik ve absorbans Olciimleri i¢in kullanilan UV-Vis spektrometrenin fotografi

gosterilmistir.

Sekil 5.1 Kullanilan UV-Vis spektrometresi.

Spektrofotometre bes pargadan olusmaktadir. Bunlar;

1) Isik kaynagi olarak halojen veya doteryum lambalar,
2) Istenilen dalga boyunu ayirmak ve istenilmeyen ikinci derece radyasyonu devre
disinda birakmak i¢in monokromator,

3) Numune tutucu,
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4) Numuneden gecen 15181 ¢oziimleyen ve bu 15181 bir elektrik sinyaline
doniistiirecek olan detektor,

5) Absorbans ve gegirgenligi gosteren dijital bir gosterge.

Parcalar arasindaki iliski Sekil 5.2°de verilmistir.

@w—- — . )

- [ ——— ={;—O=B=-—

Istk Monokromator Numune Dedektor isleme ve
kaynagi goriuntuleme
Sekil 5.2 Spektrofotometrenin sematik gosterimi (UV-4802 UV/Vis Spektrofotometre

kullanici rehberi)

Spektrofotometrede, lambadan gelen 151k, yoneltici aynanin 1zgara tiizerine
dogrulttugu demetin oldugu yerdeki monokromatoriin giris yarigina odaklanmstir.
Izgara 151k demetinin yoOnlendirici ayna tarafindan monokromatoriin ¢ikis yarigina
odaklanmis demetin bir kismini1 spektrum tiretmek i¢in dagitir. Burada 151k demeti
istenmeyen ikici derece radyasyonu devre dis1 birakmaya yarayan filtrelerden birinin
tizerinden gegerek numuneye dogru gelir. Numuneden gegen 1sik demeti silikon
fotodiyot dedektor {iizerine gelir ve dedektoriin dijital goriintiileme sisteminde
gorintiilenmek tizere elektrik sinyali {iretmesine sebep olur (UV-4802 UV/Vis

Spektrofotometre kullanici rehberti).

5.2. Interferometrik Ol¢iim Cihazi

Uretilen TiN ince filmlerin kalmliklarmi 6l¢gmek igin Filmetrics F20
interferometrik 6l¢iim cihazi kullanilmistir. Kullanilan cihazin kurulum diizeni sekil

5.3’de gosterilmistir (Filmetrics F20 kullanic1 Kilavuzu, 2005).
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Sekil 5.3 Interferometre cihazin sematik gdsterimi (Filmetrics F20kullanic1 kilavuzu,

2005).

F20 numuneden gelen, yansiyan ve gegcen 1sik vasitasiyla ince film
karakteristiklerini dlger ve daha sonra bu 1s18in  dalgaboyu araligi iizerinde analizini
yapar. Dalga benzeri Ozelliklerinden dolayi, ince filmin alt ve st yiizeylerinden
yanstyan 151k faz i¢i olabileceginden yansimalar eklenir veya faz dis1 oldugunda
cikartilir. Yansimalarin faz i¢i veya faz dist olup olmadigi yada arada bir yerde olmasi ,
15181in dalga boyuna ve bununla birlikte filmin kalinlik ve oOzelliklerine baglhdir.

Yansimalar faz i¢inde oldugunda;
A= (2 xnxd)/i (5.1)

A dalga boyu, n kirilma indisi, d filmin kalinlig1 ve 1 bir tamsayidir.
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Sonug olarak yansima spektrumunda yogun dalgalanmalar Sekil 5.4’de
verilmigtir. Genelde daha kalin filmlerde verilen bir dalgaboyu araliginda daha fazla
dalga yogunlugu olur. Dalgalanmanin titresim genligi, kirilma indisi, filmlerin ve
allttasin soniim katsayisi tarafindan belirlenir. Bundan dolay1, peryodun analizi ve bu
dalgalanmalarin titresim genligi F20 cihazi tarafindan c¢oklu ince filmlerin optiksel
ozelliklerini (n ve K) ve kalinhigimi belirleyebilir (Filmetrics F20 kullanict kilavuzu,
2005).

05 —r—r — e .
: Faz Yansunalar
|[ | J:z ]
: E 4
| Faz Dhs1 Yansunalar
R l o o 3 3 1 & & T T 1
400 500 600 700 800

Dialgaboyu (nm)

Sekil 5.4 Dalgalanma ile kirilma spektrumunun 6rnegi ( Filmetrics F20 kullanici
kilavuzu, 2005).

Optik ince film kalinligr Olglimleri iki islemin basariyla tamamlanmasini
gerektirir:

Yansima spektrumunun elde edilmesi ve daha sonra bu spektrumun eksiksiz
analizi. Film kalinligini belirlemek i¢in Filmeasure paket programi, dlciilen spektruma
miimkiin oldugu kadar yakin eslesen bir yansima spektrumu hesaplar. Bu 06l¢iim
yansima spektrumunun nasil goriinmesi gerektigi iizerine bir baslangi¢c tahmini ile
baglar. Numune i¢in film yapisinin kullanict girdisi tizerine temellenir. Daha sonra,
hesaplanan yansima spektrumu o6lgiilen datalarla eslesene kadar Filmeasure paket
programi ¢0zdigli parametreleri cesitlendirir.  Matematiksel olarak, bu prosediir

hesaplamadaki film kalinliklar1 ¢esitlendirildik¢e ¢cok yakin eslesmelerin bulunabilecegi
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gercegi tarafindan giiglestirilir. Bundan dolayi, daha iyi yaklagimlarin basarili bir
sekilde bulunmasi yoluyla, basit bir bi¢imde bir ¢éziime ydnelen bir yaklasim eger
optiksel kalinligin baslangic tahmini giincel kalinlik olan 1000A®a yaklasik olarak
ulagmazsa ise yaramayacaktir. Sadece kalinligin 6lciilmesinde Filmeasure programi
Olciilen ve hesaplanan tayflar arasinda en iyi eslesmeyi veren kalinlig1 belirlemek icin
kabul edilebilir biitlin kalinlik araligmin arastirllmasiyla, yanlis bir ¢oziime
yonelmekten kagmir. Arastirilan kalinlik araligi, kalinlik i¢in baslangi¢ tahmini ile
birlikte kalinlik aralig1 tarafindan belirlenir. Eger baslangi¢ tahmini olarak kalinlik
degeri girilmezse Filmeasure programi 0-100 mikron arasindaki biitiin kalinlik araligini
arastiracaktir. Filmlerin 6l¢iilen kalinliklart baglangi¢ tahminini saglamasi i¢in oransal
olarak arastirilmis kalinlik araligi bir ¢6ziim bulmak i¢in faydalidir (Filmetrics F20
kullanic kilavuzu, 2005).

5.3 Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM)

Bu c¢alismada RF sactirma teknigi ile tretilen TIN ince filmlerin yiizey
goriintlilerini ve piiriizliliglini almak icin Ambios SPM/AFM marka Atomik Kuvvet
Mikroskobu kullanilmistir.  Sekil5.5’de analizlerde kullanilan AFM’nin fotografi

verilmigtir.

Sekil 5.5 Kullanilan Atomik Kuvvet Mikroskobu.
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AFM goriintiileme teknigi alt tarafinda kiigiik sivri bir ¢ikinti bulunan
mikrofabrikasyon tip kullanir. Sekil 5.6’daki ¢ikintinin pozisyonu, tipin arkasindan

yanstyan lazer demetindeki sapmalarla saptanir.

Sekil 5.6 Tip’e ait fotograf
Tipin konumunun yukari agagi hareket etmesi sonucu fotodedektor iizerine
diisen lazer spotunun pozisyonu da degiserek, fotodedektor tizerinde iist ve alt diyotlar
vasitasiyla fotoakimlar olusturur. Ust ve alt diyotlarda olusan bu akimdaki degisim tipin
hareketlerini betimler(Q-Scope™ 250/400 Nomad™ kullanict kilavuzu). AFM

mikroskobuna ait sematik gosterim sekil 5.7°de verilmistir.

Fotodedektor Lazer

Sinyal
Sensoru

Sekil 5.7 AFM mikroskobuna ait sematik gosterim(Q-Scope™ 250/400 Nomad™

kullanici kilavuzu)
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AFM gorlintiilemedeki stirekli ve aralikli temas modlart tist ve alt diyotlardaki

sinyalleri iki farkli yolla ele alir(Q-Scope™ 250/400 Nomad™ kullanici kilavuzu)
e Sabit temas

Tipin ucundaki prob yiizeye siirekli temas halindedir. Tipin yilizeye bagli yukari

asag1 hareketiyle olusan iist ve alt diyot sinyalleri direk olarak hissedilir.
e Aralikli temas

Tip kiiglik bir piezoelektrik salinici vasitasiyla, rezonans frekansinda (genellikle
100 kHz) titretilir ve bu 100 nm genlige kadar bir titreme saglar. Tip titrerken alt ve {ist

sinyaller ayn1 frekansta salinarak hareketi takip eder.

Alt ve st sinyallerin bu genligi tipin titresim genligini direk O6l¢timiinii verir.
Titresen tip yiizeyin diger bolgesine geldiginde aralikli olarak asagi inerek yiizeye
dokunur. Bu hareket titresimin genligini azaltir ve alt ve iist sinyallerdeki bu azalma
etkisi probun pozisyonunun belirlenmesinde kullanilir(Q-Scope™ 250/400 Nomad™

kullanici kilavuzu).

5.4 X-1s1m1 kirmimi (XRD)

Bir kristal iizerine gelen X-isinlar1 kristaldeki atomlar tarafindan sacilir. Bu
girisim ve kirmim olaylarma yol agar. Ornegin; X-1sinlarinin esit araliliklarla siralanmis
paralel orgii diizlemleri tizerine 0 agisiyla geldigini varsayalim (Sekil 5.8). Bu durumda
ardisik iki diizlemden yansiyan isinlar arasindaki yol farki 2dsin® olur. Burada “d”
diizlemler aras1 mesafedir. Yapici girisim olusmasi igin, bu yol farklar1 dalga boyunun
tam katlar1 seklinde olmalidir (2dsinf=nA, n=0, 1, 2, 3...). Bu Bragg yasasi olarak
bilinir (Guinier, 1994; Kiigiikgeng, 2008).

n). = 2dSind (5.2)
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Sekil 5.8 XRD sagilma geometrisi (“0” ve “n” sirasiyla numune ylizeyi ve yansima
diizlemleri normali) (Kiigiikgeng, 2008).

Sekil 5.9°da gosterilen X-1sinlar1 difraksiyonu (XRD) alttas iizerine biiyiitiilen
ince filmlerin karakterizasyonu icin kullanilan bir tekniktir. ince film ve ¢ok katmanl
yapilarin kalinliklari, yogunluklar1 ve piiriizliilikleri hakkinda bilgi saglar (Zhang, 2003;
Kars, 2007). Ayrica amorf, kristal, organik ve organik olmayan filmler i¢in de
kullanilabilir. 5A ve 400 nm arasinda tabaka kalmliklar1 ve 0-20A arasinda yiizey

piriizliiliikleri i¢in 1yi sonug verir.

Epitaksiyel tabaka, kalinlik, bilesik yiizdeleri ve orgli bozukluklar1 hakkinda
bilgi edinilir.



25

Dledelstor

A-ppim o

Sekil 5.9 XRD cihazinin sematik resmi (Korgak, 2006).

Sonug olarak, bir x-151n1 kirinim demetinden;
1. Bir katidaki diizlemler arasindaki mesafe (atomlarin olusturdugu siralar)
2. Tek kristalin veya tanecigin yonelimi
3. Bilinmeyen bir malzemenin kristal yapist

5. Tanecik boyutu, stresi ve sekli hakkinda bilgi edinilebilir (Kars, 2007).

5.5 Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)

Sekil 5.10’de tarama elektron mikroskobunda goriintii olusumu sematik olarak
verilmis olup, tarama elektron mikroskobunda goriintii incelemesi, numunenin elektron

demeti ile olan ¢ok ¢esitli etkilesimleri degerlendirilerek yapilir.

Tarama elektron mikroskobunun optik kolonunda; elektron demetinin kaynagi
olan elektron tabancasi, elektronlari numuneye dogru hizlandirmak icin yiiksek
gerilimin uygulandigi anod plakasi, demeti toplama ve yoOnlendirmede kullanilan
kondenser ve objektif mercekleri, demet g¢apini sinirlamada kullanilan apertiirler,

numune yilizeyini taramast i¢in demeti istenilen sekilde saptiran tarama bobinleri
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bulunur. Tarama elektron mikroskobunun optik kolonunu gegtikten sonra numune
odasina giren elektron demeti numune yiizeyine tek bir noktadan carpar. Carpma
sonucu ikincil elektronlar, geri sacilan elektronlar, sogurulmus elektronlar ile
karakteristik ve stirekli x 1sinlar1 gibi sinyaller ortaya ¢ikar. Numune yiizeyi tizerindeki
her bir noktadan gelen sinyallerin tek tek toplanmasiyla tarama islemi gergeklestirilmis
olur. Bu sinyallerin uygun alicilar tarafindan toplandiktan sonra siddetlendirilip bir katot

1sinlar tiipline aktarilmasiyla goriintii elde edilir (Dulda, 2006).

ELEKTROMN
TaBAMCAST
(K AYMNAK)

- FLAMLAMN

= T~ WWEHMNELT

ANOT — siLINDIRI
KDMNDEMNSER
MERCEE
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MERLCEK
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TARAMA NEvREST

MUMUMNE
ALGIL

_wiDEO. |

% A GUCLENDIRICI
¥ SAPTIRICI

SARGILAR

CRT - ~MONITOR

Sekil 5.10 Elektron mikroskobunda goriintii olusumunun sematik gosterimi ve goriintii
olusumu i¢in kullanilan optik kolon (Goldstein ve Yakowitz, 1975).

5.6 Enerji Dagihimh X-Isinlar1 Spektroskopisi (EDS)

Numune tlizerinde olusan x-1ginlariin enerji dagilimi spektrumuna gére numune
hakkinda bilgi veren bir yontemdir. Uyarilmis numune yiizeyindeki etkilesim
hacminden c¢ikan x-1ginlar1 algilayict lizerine diiser. Algilayict ve buna bagli on
giiclendiricide x-151n1nin enerjisine gore bir gerilim atimi (puls) olusur. Bu gerilim atim1
ara giiclendiricide yiikseltildikten sonra 6lgme ve sayma islemini yapan ¢ok kanalli

analizore gelir. Burada X-1sinmin enerjisine orantili olan atim yiiksekligi olgiiliir,
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bellekte o enerjinin sayis1 belirli bir oranda artirilir. Bellekte toplanan veriler, spektrum
ad1 verilen grafiklerle gosterilirler. Spektrumlar belli zaman siiresi iginde gelen degisik
enerjilerdeki X-1sinlar1 fotonlariin sayisini gosterirler. Numunenin etkilesim hacminde
hangi element varsa o elementin karakteristik enerjisine sahip fotonlarin sayisi daha
fazla olacagindan, spektrumda bu enerjilerde birbirinden ayr1 pikler olusur. Olusan pik
siddetlerinden de elementlerin agirlik¢a ve atomal bulunma yiizdeleri hesaplanarak nicel

olarak analiz yapilmaktadir (Egerton, 2005; Dulda, 2006).

5.7 Spektroskopik Elipsometre

Elipsometre, kutuplanmis 15181 kullanan, ¢ok hassas, ylizey ve ince film 6l¢iim
teknigidir. Diger basit yansima Olgiimlerine nazaran daha iyi olan bu hassaslik,
yansitilmis polarize 151k demetindeki faz degisimi iliskisinin ¢dziimlenmesinden
kaynaklanir. Ayni zamanda yansiyan 1s18in siddeti kesin olarak dl¢lilemeyeceginden

elipsometre teknigi daha dogru sonuglar verir.

Gelis acis1 degiskenligi ve spektroskopik Ol¢timlerin kombinasyonu kullaniciya,
caligilan numuneden daha fazla bilgi almasina imkan tanir. Daha da 6nemlisi tayfsal
caligma aralig1 ve 1518 gelme agisi, katman kalinligi veya filmlerden birinin optik
parametrelerini dogru bir sekilde elde etmek icin optimize edilebilir. Sonug olarak,
spektroskopik elipsometre gelis agisindaki degiskenlik sayesinde ¢alisilan numune veya
yapilarda genis aralik esnekligine ve sabit acili yada sabit dalga boylu elipsometrelerin

analiz edemedigi kompleks numuneleri analiz etme giiciine sahiptir.

Elipsometre, numune ylizeyinden yansiyan 1s18in polarizasyonundaki degisimi
olger. Olgiim degerleri Psi (W) ve Delta (A) olarak ifade edilir. Bu degerler p kutuplu
151k igin Ry ve s kutuplu 151k igin R Fresnel yansima katsayilarinin degeri ile iliskilidir.

p= % = tan¥ exp(iA) (5.3)

Elipsometre bu iki degeri Ol¢tiiglinden yiiksek kesinlik ve tekrarlanabilirlik
Ozelligine sahiptir. Degerin karmasik say1r olmasi Ol¢limiin ¢cok hassas olmasini1 saglar

(TT90 Spektroskopik Elipsometre Katalogu 2010).
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5.8 Optiksel Metod

Gegirgenlik (T) ve absorbans (A) spektrumlarindan ince filmlerin

yansitmasi (R)

T = (1 - R?*)exp(—A) (5.4)

esitligi ile hesaplanabilir (Pankove, 1971; Benramdane, et al., 1997).

RF sactirma yontemiyle elde edilen TiN ince filmlerin reel kirilma indisi

hesaplamalari,

1+R 4R
n =1+ e — K1Y (5.5)

esitligi kullanilarak hesaplanmistir (Benramdane, et al., 1997). Bu esitlikte R ince
filmlerin yansima katsayisi, k soniim katsayist ve n ise kirilma indisi olarak ifade

edilmektedir.

5.8 Tauc Metodu

Uretilen TiN ince filmlerin yasak enerji araligiin Eq belirlenmesinde ise, Tauc
Metodu kullanilmustir (Lui ve Zeng, 2004; Moura, 2008). Bu metotla grafiklerin
dogrusal kismindan x-eksenine diiz ¢izgi ¢izilir. Bu ¢izilen ¢izginin x-eksenini ile
kesistigi yerdeki deger yasak enerji araliglr degerini vermektedir. Grafikte (och«u)2 y

eksenini ve enerji (hv) ise x-eksenini olusturmaktadir.

Ince filmlerin Tauc Metodu ile grafiklerin olusturulmasinda absorbans katsayis

o icin:

Incl
o« = —“(t/ ) (5.6)

a = 2.303 (é) (5.7)
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Burada;
A: Absorbans
T: Gegirgenlik

t: Film kalinlig1
1240/A hesaplamalari

denklemlerinden yararlanilmistir ve enerji (hv) iginde
kullanilmustir.
1e+12
8e+11 -
NA
E 6e+11
9
=
2
NA
£ 4de+11
=,
2e+11 o
0 -Fi T T T T T
36 3.7 38 3,9 4,0 4,1 4,2
Enerji (eV)

Sekil 5.11 Tauc metodu ile yasak enerji araligi hesabi

Cizilen dogrunun x eksenini kestigi nokta yasak enerji aralifi degerini vermektedir

Grafikteki ornek icin yasak enerji aralig1 degeri Eq=3,98 eV olarak bulunur.



30

5.9 Cauchy Modeli

Uretilen ince filmlerin kirilma indisleri Cauchy modelden yararlanilarak

hesaplanmastir.

Cauchy dispersiyon modeli genellikle gecirgen malzemelere uygulanabilen

tamamiyla ampirik olarak gelistirilmis bir modeldir. Cauchy modeli, sadece
malzemenin gegirgen oldugu dalga boyu araligi igin gelistirilmis olmasi nedeniyle
yasak enerji bant araligi bolgesinden uzaktaki yalitkanlara, organik ve yariiletken
malzemelere uygulanabilmektedir (Woollam, 2003). Cauchy dispersiyon modeli su
sekilde verilmektedir:

Bn | Cn
Tl(}\) =An+?\_2+7\_4+“. (5.8)

Burada A, B, C,,...katsayilart malzemelere 6zgii sabitler olup dalga boyu
araligi icin kirma indisinde meydana gelen de§isim tanimlanmaktadir. Bu modele gore
dalga boyu artis1 beraberinde kirma indisinde bir azalmaya neden olacaktir. Sekil
5.12’de goriilen bu davranig tiim gegirgen malzemelerin gosterdigi bir davranistir (Arig,

2010).

22 ' T A | v | T T T |
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Sekil 5.12 SiO,, Al;03 ve SisNg igin Cauchy dispersiyon modeli (Woollam, 2003).

Dalgaboyu (nm)
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6. DENEYSEL CALISMALAR ve ANALIZLERI

6.1 Giris

Farkli Argon ve Nitrojen gaz konsantrasyonlarinda, Reaktif RF sagtirma teknigi
kullanilarak, cam alt tas {izerine TiN ince filmler depolanmistir. Saf titanyum, hedef
olarak kullanilmig ve vakum odasi igine reaktif gaz olarak nitrojen gonderilmistir. Farkli
%XxAr+%(100-x)N, gaz konsantrasyonlarinda iiretilen TiN ince filmlerin optiksel ve
yiizeysel 06zellikleri incelenmistir. Uretilen bu filmlerin 6zellik ve farkliliklar:

belirlenmeye calisilmigtir.

Reaktif RF sactirma teknigi ile iiretilen TiN ince filmlerin baz1 fiziksel, optiksel ve

yiizeysel 6zelliklerinin analizleri yapilmistir. Uretilen TiN ince filmler i¢in;

XRD

SEM

EDS

AFM

Ortalama yiizey pirtizliligi
Kalinlik Ol¢iimii

YV V.V V V V V

Gegirgenlik
» Absorbans

belirlenmistir.

Reaktif RF sactirma teknigi ile tiretilen TiN ince filmlerin mikro yapilari, kristal
yonelimleri ve kristalografik bilgileri XRD cihazi kullanilarak elde edilmistir. Yiizey
yapilar1 hakkinda bilgiler edinebilmek i¢in SEM, EDS, AFM ve ortalama yiizey
plriizliligii o6l¢iimleri yapilmistir. Yansima ve kalinlik o6lgiimleri interferometre
kullanilarak gerceklestirilmistir. Gegirgenlik ve absorbans ol¢iimleri i¢in Uv-Vis
spektrofotometre cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Kirilma indisi ve kalinlik

degerleri Filmetrics F20 cihazi ile 300-1000nm araliginda elde edilmistir.
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6.2 Deneysel Sistem
Reaktif RF sagtirma sistemi alt1 ana kisimdan olusmaktadir. Bunlar;

RF gii¢ kaynagi
Vakum odasi
Vakum pompasi
Gaz karistirici

Eslestirme tinitesi

2 e o

Hedef metaryeldir.

Reaktif RF sagtirma sistemi vakum pompasi araciligiyla gaz karistiricinin igi ve
vakum odast vakumlanir. Vakum odasinin ig¢inde sagtirma kaynagi ve alt tas
bulunmaktadir. Depolanmak istenen hedef malzeme olan titanyum metali sagtirma
kaynagina yerlestirilir. Alt tas olarak, etil alkol ile ultrasonik banyo yapilarak

temizlenmis cam lamel kullanilir.

Gaz karigtiricinin i¢ine Ar ve N, gazlari kismi basinglar yasasina gore deney
parametresi olan farkli yiizdelerde, %xAr + %(100-x)N, seklinde doldurulmustur.
Istenilen basing degerine diisiiriilen vakum odast igine kontrollii olarak Ar ve N, gazlari

gonderilir (Pat, 2010).

RF gii¢ kaynagindan gonderilen radyo frekansi, eslestirme iinitesi sayesinde

mekanik titresime doniistiiriilerek Ar ve N, gaz karisiminin plazmasi olugmasi saglanir.

Eslestirme tinitesi iki kapasitor arasina bir indiiktor yerlestirilerek olusturulan bir

sistemdir. Sekil 6.1°de RF sagtirma sisteminin vakum odasinin fotografi gosterilmistir.
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Sekil 6.1 Vakum odasinin fotografi.

Sekil 6.2.’de ise RF sactirma sisteminin igerisindeki hedef metaryal olarak

kullanilan titanyum metalinin baglandigi sagtirma kaynaginin fotografi goriilmektedir.

Sekil 6.2 Sactirma kaynagi.
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Sekil 6.3’ de ise reaktif RF sactirma teknigiyle TiN ince film tiiretiminde
kullanilan titanyum hedefin deneyler bittikten sonraki fotografi gosterilmistir

Sekil 6.3 Hedef malzeme olarak kullanilan Titanyum metali

Sekil 6.4 de ise cam alt tas lizerine biriktirilmis TiN ince film’e ait fotograf

gosterilmistir.

Sekil 6.4 Cam alt tas iizerine biriktirilen TiN ince film 6rnegi.
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Sekil 6.5’ de ise RF kaynag1 ve eslestirme {initesinin fotografi gosterilmistir.

Sekil 6.5 RF kaynagi ve eslestirme tinitesi

Sekil 6.6°da ise reaktif RF sactirma teknigiyle TiN ince film iretilirken ¢ekilen

fotograf gosterilmistir.

Sekil 6.6 TiN ince film tiretilirken ¢ekilen bir fotograf.
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6.3 TiN Ince Film Uretim Parametreleri

RF sactirma teknigi ile saf Ti metalinden (4mm kalinlik — 50 mm ¢ap) %xAr +
%(100-xX)N, gaz karistmi plazmasi olusturularak TiN ince filmleri elde edilmistir.
Denklemdeki x degerleri hesaplanirken kismi basing yasasi;

P
x=100—A (6.1)
PAr + PNZ

kullanilmistir (Ekem, 2009).

Reaktif RF sactirma yontemi ile TiN ince filmleri elde etmek i¢in kullanilan

deneysel parametreler ¢izelge 6.1 de gosterilmistir.

Cizelge 6.1. Deneysel parametreler

Numune Adi | N,% | Ar% | Basing (Torr) | Siire (dk) | Uygulanan Gii¢(W)

M 10 | 90 6,4.107 180 200
N 30 70 7,6.107 180 200
0 50 50 6.6.107 180 200
P 70 | 30 6,0.10 180 200
R 90 10 9,2.10° 180 200
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6.4 XRD analizleri

RF sagtirma teknigi ile cam alt tas iizerine iretilen farkli konsantrasyonlardaki
TiN ince filmlerin XRD analizleri 2=0,1540 nm dalga boyuna sahip Cug, 1sinlari
kullanilarak 30°<20<70%raliginda kirmim desenleri alarak yapilmistir. Farkli Ar

konsantrasyonlarinda elde edilen XRD sonuglar1 sekil 6.7-6.11 araliginda gosterilmistir.

Siddet

T T T

30 40 50 60 70
20

Sekil 6.7 M numunesine ait XRD analizi.



Siddet

Siddet

30

T T T

40 50 60 70
20
Sekil 6.8 N numunesine ait XRD analizi.
30 40 50 60 70
20

Sekil 6.9 O numunesine ait XRD analizi.
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Siddet

Siddet

T T T

40 50 60 70
20
Sekil 6.10 P numunesine ait XRD analizi.
40 50 60 70
20

Sekil 6.11 R numunesine ait XRD analizi.
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Sekil 6.7-6.11 arasinda, tretilen TiN ince filmlerin XRD analizleri verilmistir.
Uretilen ince filmlerin amorf yapida oldugu gozlenmistir. Bunun ince filmlerin olusumu
esnasinda reaksiyona giren titanyum ve azot atomlarin belirli bir oranda bir araya
gelmemesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir. Sagtirma sistemleri kullanilarak
tiretilen TiN ince filmlerin amorf yapida cikabildikleri literatiirde de gozlenmistir

(Jeyachandran, 2006; Pihosh, 2004 ).

6.5 SEM ve EDS analizi

%90 Ar - %10 N, konsantrasyonuna sahip, 200W gii¢ ile 180dk’da iiretilen, TiN
ince filminin EDS sonucu g¢izelge 6.2°de ve SEM goriintiisii sekil 6.12°de verilmistir.
Buna gore yiizdece agirlik orani bakimindan % 16,37 oraninda titanyum, % 2,71
oraninda nitrojen, % 55,23 oraninda oksijen ve % 25,69 oraninda silisyum

goriilmektedir.

Cizelge 6.2 M numunesine ait EDS sonucu

Element Yiizdece Agirhk
Titanyum 16,37
Nitrojen 2,71
Oksijen 55,23
Silisyum 25,69
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Mag = 150.00 KX 200 nm EHT = 15.00 kv Signal A= SE2 Date :14 Dec 2012 Time :15:42:04
SUPRA 40VP-41-14 Noise Reduction = Line Int. Done Chamber Status = Pumping (HV)

sekil 6.12 M numunesi ait 150.000 biiyiitmeli SEM gériintiisii.

%70 Ar - %30 N, konsantrasyonuna sahip, 200W gii¢ ile 180dk’ da iiretilen, TiN
ince filminin EDS sonucu ¢izelge 6.3’de ve SEM goriintiisii sekil 6.13’de verilmistir.
Buna sonuca gore yiizdece agirlik orant bakimindan % 16,12 oraninda titanyum, % 3,27
oraninda nitrojen, % 52,03 oraninda oksijen ve % 28,58 oraninda silisyum

goriilmektedir.

Cizelge 6.3 N numunesine ait EDS sonucu

Element Yiizdece Agirhk

Titanyum 16,12
Nitrojen 3,27
Oksijen 52,03

Silisyum 28,58
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Mag= 15000 KX 200 nm EHT = 15.00 kv Signal A = SE2 Date :14 Dec 2012 Time :14:43:16
SUPRA 40¥P-41-14 Noise Reduction = Line Int. Done Chamber Status = Pumping (HY)

Sekil 6.13 N numunesi ait 150.000 biiyiitmeli SEM gdriintiisii.

%50 Ar - %50 N, konsantrasyonuna sahip, 200W gii¢ ile 180 dk’da iiretilen,
TiN ince filminin EDS sonucu cizelge 6.4’de ve SEM goriintiisii sekil 6.14’de
verilmistir. Buna gore yiizdece agirlik oran1 bakimindan % 20,04 oraninda titanyum,
% 4,13 oraninda nitrojen, % 51,72 oraninda oksijen ve % 24,11 oraninda silisyum

goriilmektedir.

Cizelge 6.4 O numunesine ait EDS sonucu

Element Yiizdece Agirhk

Titanyum 20,04
Nitrojen 4,13
Oksijen 51,72

Silisyum 24,11
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Mag = 15000 KX 200 nm WD = 7.4 mm EHT = 15.00 kv Signal A = SE2 Date :14 Dec 2012 Time :14:29:37
SUPRA 40VP-41-14 Noise Reduction = Line Int. Done Chamber Status = Pumping (HV)

Sekil 6.14 O numunesi ait 150.000 biiyiitmeli SEM gdriintiisii.

%30 Ar - %70 N, konsantrasyonuna sahip, 200W gii¢ ile 180dk”’ da tiretilen, TiN
ince filminin EDS sonucu ¢izelge 6.5’de ve SEM goriintiisii sekil 6.15’da verilmistir.
Bu sonuca gore yiizdece agirlik oran1 bakimindan % 18,62 oraninda titanyum, % 3,86
oraninda nitrojen, % 49,67 oraninda oksijen ve % 27,85 oraninda silisyum

goriilmektedir.

Cizelge 6.5 P numunesine ait EDS sonucu

Element | Yiizdece Agirhk

Titanyum 18,62
Nitrojen 3,86
Oksijen 49,67

Silisyum 27,85
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Mag= 15000 KX 200 nm WD = 7.4 mm EHT = 15.00 kv Signal A = SE2 Date :14 Dec 2012 Time :15:44:13
SUPRA 40VP-41-14 Noise Reduction = Line Int. Done Chamber Status = Pumping {(HY)

Sekil 6.15 P numunesi ait 150.000 biiyiitmeli SEM gériintiisi.

%210 Ar - %90 N, konsantrasyonuna sahip, 200W ile 180dk’ da iiretilen TiN ince
filminin EDS sonucu ¢izelge 6.6°da ve SEM goriintiisii sekil 6.16’de verilmistir. Buna
gore yiizdece agirlik oran1 bakimindan % 16,78 oraninda titanyum, % 3,34 oraninda

nitrojen, % 54,52 oraninda oksijen ve % 25,36 oraninda silisyum goriilmektedir.

Cizelge 6.6 R numunesine ait EDS sonucu

Element | Yiizdece Agirhk

Titanyum 16,78
Nitrojen 3,34
Oksijen 54,52

Silisyum 25,36
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Mag = 15000 KX 200 nm WD = 7.3 mm EHT = 15.00 kv Signal A = SE2 Date :14 Dec 2012 Time :15:30:01
SUPRA 40VP-41-14 Noise Reduction = Line Int. Done Chamber Status = Pumping (HV)

Sekil 6.16 R numunesine ait 150.000 biiyiitmeli SEM goriintiisii.

EDS sonuglarinda gézlemlenen oksijen ve silisyum elementleri, kullanilan cam
alt tasmn igeriginden kaynaklanmaktadir. SEM goriintiileri literatiirle benzerlik

sergilemektedir (Arshi, 2012; Meng,1996; Grips, 2006; Yazdani, 2011).
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6.6 AFM Analizleri

Reaktif RF sactirma teknigi ile iiretilen TiN ince filmlerinin yiizey goriintiileri,
Ambios marka Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) kullanilarak elde edilmistir. Yiizey
gorlntiileri 4um x 4um’lik alan taranarak goriintiilenmistir. Reaktif RF sactirma teknigi
ile tretilen TiN ince filmlerinin 3 boyutlu goriintileri sekil 6.17 ile 6.21 arasinda

gosterilmistir.

24.81nm

Sekil 6.17 M numunesine ait AFM goriintiisii.



19.60nm

Sekil 6.19 O numunesine ait AFM goriintiisii.

47



53.31nm

21.65nm

Sekil 6.20 P numunesine ait AFM goriintiisii.

Sekil 6.21 R numunesine ait AFM goriintiisii.
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Sekil 6.17 — 6.21 arasinda TiN ince filmlerin AFM ile elde edilen, 4um X 4um
ebatlarinda {ic boyutlu faz goriintiileri gosterilmistir.  Ug boyutlu gériintiilere
bakildiginda, goriintiiler arasinda farkliliklar gézlenmektedir. RF sagtirma sistemindeki
iiretim parametreleri, gaz konsantrasyonu parametresi hari¢ sabit tutulmustur. Ayrica
alt taglarin hazirlanma islemi de aynmidir. Dolayisiyla gézlenen farkliliklarin sebebi azot
gazi  konsantrasyonundan kaynaklandigi  diisiiniilmektedir. AFM  goriintiileri
incelendiginde, TiN ince filmlerin istenilen bir sekilde, homojen bir sekilde biiyiimenin
oldugu gorilmektedir. AFM goriintiileri literatiirle uyumludur (Chawla, 2009; Lima
2012).

6.7 Yiizey Piiriizliikleri Olciimleri

Reaktif RF sagtirma teknigi ile fretilen TiN ince filmlerinin yiizey
piriizliiliikkleri Ambios marka Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) kullanilarak yiizey
goriintlisli lizerinden esit araliklarla 40 6l¢iimiin ortalamalar1 alinarak elde edilmistir.
Bu elde edilen yiizey Ra (aritmetik ortalama piiriizliilik) piiriizliliigi degerleri numune
adlarma gore Cizelge 6.7’ de gosterilmistir. Cizelgeden en diisiik yiizey piiriizliigiine N
numunesinin, en Yyiksek piriizlilik degerine ise P numunesinin sahip oldugu

goriilmektedir. Piriizliiliik degerleri literatiire yakin degerlere sahiptir (LeChair, 1998).

Cizelge 6.7 TiN ince filmlerin yiizey piiriizliliigi degerleri

Numune Adi Yiizey Piiriizliiliigii
(nm)

2,4

0,8

1,2

3,3

T o O Z2 <

1,7
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6.8 Interferometrik metot ile kalinhk 6lciimleri

Reaktif RF sagtirma teknigi ile Ti hedef malzeme kullanilarak iiretilen TiN ince
film numunelerinin kalinhik 6lgiimleri interferometrik Ol¢lim yapan Filmetrics F20
Interferometrik cihazi kullanilarak yapilmistir. Bu cihaz ile cam alt taslar iizerine
tiretilmis olan ince filmlerin kalinliklarinin 6l¢limii, numune yiizeyinin on farkl
yerinden Sl¢iim alinarak gergeklestirilmistir. Bu dlgiilen kalinlik sonuglart maksimum,

minimum ve standart sapma degerleri ¢izelge 6.8’de 6zetlemistir.

Cizelge6.8 Filmetrics F20 interferometrik 6l¢iim cihaziyla 6lgiilen kalinlik degerleri

Ortalama Minimum Maksimum GOF
Numune Adi Kalinhk Kalinhk Kalinhk Degerleri
(nm) (nm) (nm)

M 293 292 295 0,80
N 270 268 273 0,75
(@] 255 180 279 0,73
p 234 185 263 0,66
R 222 176 258 0,76

TiN ince filmlerin depolama oranlari i¢in elde edilen sonuglar ¢izelge 6.9

Ozetlenmistir. Sekil 6.22’de depolama orani grafigi verilmistir.



Cizelge 6.9 TiN ince filmlerin gaz konsantrasyonuna gore hesaplanan iiretim orani

Olgiilen Hesaplanan
Numune Adi Ortalama Depolama
Kalinhk (nm) | Orami(nm/dakika)
M 293 1,63
N 270 1,50
o) 255 1,42
P 233 1,30
R 221 1,23
17
[ J
161
=
©
3
£
£ 154 °
c
g
o]
g 14 .
©
©
o
Q
a
1,3 4 °
[ ]
1,2 T T T T T
M(90:10) N(70:30) 0(50:50) P(30:70) R(10:90)

Numune Adi(%Ar :%N2)

Sekil 6.22 Depolama orani grafigi.
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6.9 UV-Vis gecirgenlik sonuclari

Reaktif RF sactirma teknigi ile iiretilen TiN ince filmlerin dalga boyuna gore
gecirgenlik degerleri Spectroquest Unico UV-4802 6l¢iim cihazi ile 190-1100nm

araliginda alinmistir. Bu gecirgenlik degerleri bos camin gecirgenlik degeri ile

karsilastirmali olarak sekil 6.23 ile 6.27 araliginda verilmistir.

100
.;{ ....................... ../,‘_—..m \.;: .............
80 - / \ o ™
/ 4 2
N
| -
4
= 60- |
Q
5 P
5, :
8§ ol il
°\° |
‘: ’ .............. Bos cam
: — — —  %90Ar-%10N,
20 - |
|
if
O T T T
200 400 600 800 1000

Dalga boyu (nm)

Sekil 6.23 M numunesinin dalga boyuna gore gegirgenlik grafigi.

Sekil 6.23’de goriildiigii gibi M numunesinin UV bolgede yaklasik 300 nm’ ye
kadar gecirgenlige sahip olmadigi, 300 nm’ den sonra gecirgenligin artis gosterdigi,

fakat goriiniir bolgede camin gegirgenligine gore diisiik bir gecirgenlik degerine sahip
oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.24 N numunesinin dalga boyuna gore gegirgenlik grafigi.

Sekil 6.24° de goriildiigii gibi N numunesinin UV bélgede yaklagik 300 nm’ ye
kadar gecirgenlige sahip olmadigi, 300 nm’den sonra gecirgenligin artis gosterdigi
goriilmektedir. N numunesi goriiniir bélgenin genelinde diger numunelere gore yiiksek
gecirgenlige sahiptir. N numunesinin gegirgenliginin en yiiksek oldugu dalga boyu

yaklasik 500 nm’dir ve bu dalga boyunda camin gegirgenligine yaklasik olarak esittir.
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Sekil 6.25 O numunesinin dalga boyuna goére gegirgenlik grafigi.

Sekil 6.25° de goriildiigli gibi O numunesinin UV bolgede yaklasik 300 nm’ye
kadar gecirgenlige sahip olmadigi, 300 nm’ den sonra gecirgenligin artis gosterdigi

gozlenmistir. O numunesinin gegirgenliginin en yiiksek oldugu dalga boyu yaklasik

590 nm’dir.
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Sekil 6.26 P numunesinin dalga boyuna gore gegirgenlik grafigi.
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Sekil 6.26° de goriildiigii gibi P numunesinin UV bélgede yaklasik 300 nm’ye

kadar gecirgenlige sahip olmadigi, 300 nm’ den sonra gecirgenligin artis gosterdigi

gozlenmistir. P numunesinin gegirgenliginin en yiiksek oldugu dalga boyu yaklagik 600

nm’dir. P numunesinin gecirgenlik grafigi, O numunesinin gecirgenlik grafigine

benzemektedir.
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Dalgaboyu (nm)
Sekil 6.27 R numunesinin dalga boyuna gore gegirgenlik grafigi.

Sekil 6.27°de goriildiigii gibi R numunesinin UV bolgede yaklagik 300 nm’ ye
kadar gecirgenlige sahip olmadigi, 300 nm’ den 400 nm’ye kadar gecirgenligin, camin
gecirgenligine paralel artis gosterdigi, fakat 400 nm’den sonra goriiniir bolgede diger
numunelere gore daha diisiik ve yaklasik sabit bir gecirgenlik degerine sahip oldugu

gozlenmistir. R numunesinin gegirgenliginin en yiiksek oldugu dalga boyu yaklagik
380 nm’dir.

TiN ince filmlerin gegirgenlik degerleri incelendiginde, gegirgenlik degerleri Ar
ve Nz gaz karigim oranlarina gore degisiklik gostermektedir. Alt tas olarak kullanilan

camin gegcirgenligi ise %93 (600-1400 nm) (Babon, et al., 2005) tiir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde zayif absorbans bolgesinde (>550 nm)

tiretilen TiN ince filmlerin gecirgenlikleri %N, gazi konsantrasyonuna bagli olarak

degismektedir.
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Goriintir bolgede (400nm-700nm) M numunesinin 700-800 nm araliginda alt
tasin gegirgenligini arttirdiglr gozlemlenmistir. Bu bolgede en yiliksek gecirgenlik N
numunelerine aittir. Bunun sebebi ise alt tagin TIN ile kaplanmasi sonucu yiizey
yansimalarinin azalmasindan kaynaklanmaktadir. T gegirgenligi, A absorbansi ve R de

yansimay1 simgelemek {izere;

A+R+T=1 (6.1)

olmasi gerekmektedir. Dolayisiyla yukarida belirttigimiz araliklarda iiretilen TiN ince

filmlerin R yansima oranlar1 oldukea kiiciiktiir.

M, O ve P numunelerinin gegirgenlik spektrumunda goriilen dalgalanmanin
nedeni filmin kalinlig1 ve yiizey piiriizliligi ile ilgilidir. Belirli film kalinliginda filmin
yiizey piirlizliiliigii diisiik oldugunda filme gonderilen elektromanyetik dalganin girisim
yapmas1 sonucunda gegirgenlik spektrumunda dalgalanma goriiliir (Swanepoel, 1980;

Gonzalez, 2006).

Genel olarak degerlendirildiginde istenilen gecirgenlik degerine, gaz karigimi

oranina bagli olarak ulasilabilinecegi gdzlenmistir.

6.10 UV- Vis absorbans sonuclari

Reaktif RF sagtirma yontemi ile iiretilen TiN ince filmlerin Absorbans degerleri
Unico UV-4802 ol¢iim cihazi ile 190-1200 nm araliginda odl¢iilmiistiir.  Olgiilen
Absorbans degerleri gaz konsantrasyonlarina gore Sekil 6.28 ile 6.32 araliginda

verilmistir.
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Sekil 6.28 M numunesinin absorbans grafigi.
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Sekil 6.29 N numunesinin absorbans grafigi.
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Sekil 6.31 P numunesinin absorbans grafigi.

59



60

4
)
s1d
o E:| .............. Bo$cam
< :‘ —_—— — % 10Ar-%30 N,
£ , 11
6 27:
)
|
. ;‘\
'\
e\ e e e e e
0 "hlﬂlo-_-?aoo.ooooo.....:...----.ooo-..-o..---: .....................

400 600 800 1000
Dalga boyu (nm)

Sekil 6.32 R numunesinin absorbans grafigi.

Goriiniir bolgede (400nm-700nm) en yiiksek absorbans degeri M, O ve P

numunelerine aittir. Bu bélgede en diisiik absorbans degeri ise N numunesine aittir.

Absorbans degerlerinin diizensiz degisimlere ragmen gaz karigimi oranlari, siire
ve RF giicii parametreleri degistirilerek ayarlanabilmesi miimkiin olabilecegi

goziikmektedir.

Elde edilen absorbans degerleri, firetilen ince filmlerin yasak enerji

hesaplamalarinda kullanilmistir.
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6.11 TiN ince filmlerinin yasak enerji araliklarinin hesaplamalari

RF sagtirma yontemi kullanilarak iiretilen TiN ince filmlerin yasak enerji aralif
degerleri optiksel metot olan Tauc Metodu kullanilarak hesaplanmistir. Sekil 6.33-6.37
arasinda TIN ince filmlerin farkli gli¢ ve siirclerdeki Ar ve N, gazi

konsantrasyonlarindaki yasak enerji araliginin 6lgtildiigii grafikler gosterilmistir.

Bu grafiklerin diisey ekseni (ohv)?, yatay ekseni ise enerji (hv) ile gosterilir. o
absorbansi, h Plank sabitini ve v da frekans1 gostermektedir. Absorbans o, degerleri
esitlik 5.7°deki formiilden hesaplanmistir. Bu grafigin dogrusal parcasindan x eksenine
diiz ¢izgi ¢izilmistir. Yatay eksenle bu ¢izginin kesisimi TiN ince filmin yasak enerji

araligi degerini gostermektedir.

3e+12

3e+12 A

2e+12 A

1e+12

(ahv)*(eVicm)?

1e+12 -

5e+11 -

0 ] T T T T T
3,6 3,7 3,8 3,9 4,0 4.1 4,2

Enerji (eV)

Sekil 6.33 M numunesinin yasak enerji araligi grafigi.
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Sekil 6.34 N numunesinin yasak enerji aralig1 grafigi.
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Sekil 6.35 O numunesinin yasak enerji aralig1 grafigi.
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Sekil 6.36 P numunesinin yasak enerji araligi grafigi.
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Sekil 6.37 R numunesinin yasak enerji aralig1 grafigi.
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Farkli parametrelerde tiretilen TiN ince filmlerin yasak enerji aralig1 degerleri

Cizelge 6.10°de gosterilmistir.

Cizelge 6.10 TiN ince filmlerin farkli Ar ve N konsantrasyonlarindaki yasak enerji
araliklar

Numune Adi Yasak enerji arahgi
(eV)
M 3,87
N 3,97
@) 3,81
P 3,79
R 3,96

TiN ince filmlerin yasak enerji araligi degerleri de %xAr+%(100-x)N, gaz
konsantrasyonuna, siire ve RF giicline gore degisim gostermektedir. Fakat bu degisim
araligr 3,79eV ile 3.96eV arasinda birbirine olduk¢a yakin degerlerdedir. Gaz
konsantrasyonuna gore degisimin olduk¢a az oldugu goriilmektedir. Elde edilen yasak
enerji araligi degerleri analiz edildiginde, stokiometrik olmayan TiNy ince filmler ile
uyum gostermistir. Literatlirdeki bu tiir filmlere ait yasak enerji aralig1 degerleri 3,7-4,5

eV araliginda degismektedir (Kuppuswamy, 2010).

Cizelgeye gore en diisiik yasak enerji araligina O ve P numuneleri sahipken en

yiiksek yasak enerji araligina ise R numunesi sahiptir.
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6.12 Spektroskopik elipsometre ol¢iimleri

RF sactirma teknigi kullanilarak depolanan TiN ince filmlerinin bazi optik
parametrelerinin (kalinlik ve kirilma indisi) belirlenmesinde, spektroskopik elipsometre
(400-1000 nm) cihazi kullanilmistir.

Spektroskopik elipsometre cihazi film yilizeyinden yansiyan 1s18in filmin kirilma
indisine bagl olarak 15181 polarizasyonu sonucu olusan 15181in  dalga fonksiyonunun
genliginde meydana gelecek degisimi analiz eder. Olgiim sonucunda elde edilecek olan
v ve A (faz farki) nin dalgaboyuna karsilik elde edilen grafikleri yardimiyla bazi
matematiksel hesaplama modelleri kullanarak filmlerin kalinlik ve kirilma indisi gibi
optik parametreleri belirlenebilmektedir. Spektroskopik elipsometre cihazi kullanilarak
elde edilen dalga boyuna karsilik y degisimi grafiklerinden yararlanarak Cauchy
yaklagim modeli ile filmlerin kalinliklar1 belirlenmistir. Ayrica filmlerin kirilma indisi
degerleri yine Cauchy hesaplama parametreleri olan A,, B, ve C, sabit katsayilari ile
belirlenmistir (Bahadur et al., 2004; Dai et al., 2009).

B C
TiN ince filmlerinin dalga boyuna karsilik  grafikleri ve Cauchy hesaplama
parametreleri ile hesaplanan kirilma indisi degerleri ile ¢izilen dalga boyuna karsilik

kirilma indisi grafikleri ve dalga boyuna karsilik Psi degerleri grafikleri sekil 6.38 ile

6.47 araliginda verilmistir.

Dalgaboyuna karsilik Psi degerleri incelendiginde, teorik ve deneysel 6l¢iimlerin
gorliniir bolgede uyum igerisinde oldugu gozlenmistir. Goriinlir bolgenin altinda ise
Cauchy modelinin goriiniir bolgede gegerli olmasindan kaynaklanan sapmalar
gozlenmistir. Bu sebeple grafikler goriiniir bolge dalga boyundan bagslanarak

¢izdirilmistir.
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Farkli parametrelerde tretilen TiN ince filmlerin A=550nm ve A=625nm dalga

boylarindaki kirilma indisi ¢izelge 5,11°de verilmistir.

Cizelge 6.11 TiN ince filmlerin (A=550nm ve A=625nm) kirilma indisi degerleri.

Numune Ad1

Kirilma
indisi(A=550nm)

Kirilma

indisi(A=625nm)

M 2,10 2,05
N 2,09 2,06
) 2,17 2,14
P 2,08 2,04
R 2,03 2,00

Modelleme sonrasinda elde edilen, Cauchy hesaplama parametreleri olan An, Bn

ve Cn sabit katsayilar1 ve Cauchy metoduna gore ortalama hata oranlar1 (OHO) ¢izelge

6.12’de verilmistir

Cizelge 6.12 Cauchy modeli parametreleri ve OHO degerleri.

Numune Ad1 | Brewster An Bn(nm?) Cn(nm?) OHO
Acisi
M 70° 1,7368 1,5889.10° | -1,0386.10° 41
N 70° 2,0407 -1,9782.10° | 1,0386. 10 27
0 70° 2,0494 25513.10° | 3,2134.10° 19
P 70° 1,9284 3,5637. 107 | 2,6583. 103 46
R 70° 1,9802 -1,1722. 107 | 8,3085. 107 17




72

6.13 TiN Ince Filmlerin Analiz Sonuclar

RF sactirma teknigi ile depolanan TiN ince filmlerine yapilan Slgliimler ve
hesaplamalar sonucunda elde edilen verileri toplu olarak ¢izelge 6.13 de karsilastirmali

olarak 6zetlenmistir.

Cizelge6.13 TiN ince filmlerin tiretim parametreleri ve 6lglim sonuglari.

Numune Adi (TiN) M N @) P R
%Ar 90 70 50 30 10
%N, 10 30 50 70 90
Basing (mTorr) 64 76 66 60 92
Giig (Watt) 200 200 200 200 200
Siire (dk) 180 180 180 180 180
Olgiilen Ortalama 293,43 270,38 254,54 233,57 221,66
Kalinlik(nm)
Kirilma Indisi Degeri 2,46 2,44 2,42 2,43 2,45
(550 nm)
Yasak Enerji Aralig1 3,87 3,97 3,81 3,79 3,96
(eV)
Yiizey 2,39 0,82 1,23 3,28 1,66
Piiriizliigii(nm)
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7. TARTISMA ve SONUC

RF sagtirma yontemi ile titanyum metalini kullanarak alt tas (cam) tizerine, TiN
ince filmlerin dretimi farkli %xAr+%(100-X)N, gazlar1 karisimimin plazmasi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Uretilen TiN ince filmlerin interferometrik metot ile
kalinligi, tiretim orani, iiretim oraninin Ar ve N, gazi konsantrasyonuna bagl olarak
degisimi, UV-Vis spektrometre ile de gegirgenlikleri ve absorbanslari belirlenmistir.
Ayrica optiksel bir metot olan Tauc Metodu kullanilarak TiN ince filmlerin yasak enerji
araliklarinin degisimi incelenmistir. Uretilen TiN ince filmlerin yiizey fotograflar1 ve
piriizliliiklerinin degisimi, AFM ile %XxAr+%(100-x)N, gazi konsantrasyonuna bagli

olarak incelenmistir.

Reaktif RF sagtirma sistemi yari iletken ve iletken ince filmlerin ve kaplamalarin
tiretiminde Ulrich (1997), Xiao (1998), Konstantinidis (2003) ve Pat (2010) gibi
orneklerde aragtirmacilarin iizerinde ¢alistig, genis kullanim alanina sahip bir sistemdir.
Genellikle kullanilan sagtirma sistemlerinde, ince filmi olusturulacak ya da kaplanacak
malzeme, “hedef materyal” olarak kullanilmaktadir. Bu g¢aligmada ise TiN ince filmler
olusturulurken TiN hedef materyal yerine T1 metali kullanilmistir. Calisma gazi olarak
farkli konsantrasyonlarda N, gazi ilave edilerek vakum odasi igerisinde Ar+N; gaz
karisimi plazmasi olusturulmus ve RF yardimi ile hedef materyalden sagtirilan Ti
atomlart N atomlartyla reaksiyona girerek TiN bilesigi seklinde alt tagin {izerine

depolanmas1 gerceklestirilmistir.

Uretilen TiN ince filmlerin XRD analizleri yapilmis ve tiim numunelerin amorf
yapida olduklart gézlenmistir. Sactirma sistemi kullanan Pihosh (2004) ve Jeyachandran
(2006)’ daki TiN ince filmlerin XRD grafiklerinin de amorf yapida c¢iktiklar

gozlenmistir.

SEM analizlerinden, kaplanan ince filmlerin homojen yapida olduklar
gozlenmistir. Ayrica EDS analizlerinde Ti atomlart ve N atomlarinin yani sira Si ve O
atomlarma da rastlanmistir. EDS sonuglarinda gozlemlenen oksijen ve silisyum

elementleri, cam alt tas kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. SEM goriintiileri Meng
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(1996), Grips (2006), Yazdani (2011) ve Arshi (2012)’deki SEM goriintiileri ile
benzerlik sergilemektedir.

AFM goriintii ve Olgiimlerinden, iiretilen ince filmlerin yiizeylerinin SEM
gorintiilerini destekler bigimde homojen ve diisiik piirtizliiliikte oldugu belirlenmistir.
Uretilen TiN ince filmlerin yiizey piiriizliilikleri %xAr+%(100-x)N, gaz
konsantrasyonuna gore farkli degerlerdedir. Bu farklilik diizenli olmamasina ragmen
tiretilen ince filmlerin yiizey piirtizliliikleri oldukga diistiktiir. AFM goriintiileri Chawla
(2009) ve Lima (2012)’deki AFM goriintiileri ile uyumludur. Piriizlilik degerleri
LeChair (1998)’deki piiriizliiliikk degerlerine yakindir.

Uretilen TiN ince filmlerin interferometrik dl¢iimlerinden bulunan ortalama

kalinliklari, 221-293 nm araligindadir.

Kaplanan ince filmlerin, UV-Vis ile olgililen gegirgenlik ve absorbans
degerlerindeki degisimin diizenli olmamasina ragmen, istenilen diger degerlerde goz
Oniine alinarak absorbans degerlerinin gaz karisimi oranlar ile ayarlanabilmesi miimkiin
olabilmektedir. Elde edilen gegirgenlik ve absorbans degerleri Vasu (2011)’ dakiler ile

benzerdir.

TiN ince filmlerin yasak enerji araligi degerleri ise 3,79-3,96 eV araliginda
birbirine olduk¢a yakin ¢ikmistir. Yine bu degerlerde Ar ve N; gaz oranlarina bagh
olarak az da olsa degisim gostermektedir. Elde edilen yasak enerji aralifi degerleri
analiz edildiginde, stokiometrik olmayan TiNy ince filmler ile uyum gdstermistir.
Kuppuswamy (2010)’de bu tiirdeki ince filmlere ait yasak enerji araligi degerleri 3,7—

4,5 eV aralifinda verilmistir.

RF sagtirma yontemiyle elde edilen TiN ince filmlerin hesaplanan reel kirilma
indisi degerleri 550 nm dalga boyunda 2,03-2,23 arasinda degismektedir. Bu degisim
yine Ar ve N, gaz konsantrasyonuna baglh olarak degismektedir. Mientus (1999) da bu

sonucu de desteklemektedir.
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TiN ince filmler analiz edildiginde, gaz konsantrasyonuna gore degisik yapilarda
olduklart goriilmiistiir. Tim gozlenen farkliliklarin sebebinin TiN ince film igerisindeki

nitrojen miktarindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

RF sagtirma teknigi ile tretilen TiN yariiletken ince filmlerin elektriksel

Ozellikleri bu ¢alismada incelenmemistir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde kullanilan gaz karigimi plazmasi igerisindeki
Ar ve N, gazi konsantrasyonuna bagl olarak TiN yapilarinin degistigi gozlenmistir.
Bunun sebebi konsantrasyona gore Ti atomlarinin bulunduklart bolgedeki azot
atomlarinin eksikligine ve fazlaligina bagli olarak TiN ince filmlerin igerisindeki
eslesmemis titanyum atomlarinin da alt tas ilizerine yapisarak orada reaksiyona girmesi
sonucu degisimler meydana gelmistir. TIN ince filmlerin, tabandaki oksijen ile
reaksiyona girmesi de bu sonucu etkilemistir. Neuhauser (1999) ve Vojvodic (2006)’de
ayni durumla karsilasilmistir. Bu ¢alismada tretilen TiN ince filmlerin stokiometrik
olmayan yapida olduklar1 anlagilmistir. Uretilen filmlerin iginde en iyi 6zelliklere sahip
olan numune %50Ar+%50N, konsantrasyonunda {iretilen “O” numunesidir. Pihosh
(2004)’da bu konsantrasyonda iiretilen TiN ince filmlerin daha kaliteli oldugu
belirtilmistir.

Ayrica LeClair (1998)’den esinlenerek, tiretilen TiN ince filmlerin daha kaliteli
hale getirilmesi i¢in alt taglarin 1s1l isleme tabi tutulmasinin faydali olacag:

diistiniilmektedir.

Sonuglar incelendiginde Ar ve N, gaz konsantrasyonunun iiretilen ince filmlere
etkisi olduk¢a 6nem arz etmektedir. TiN filmlerin hangi amagla kullanilacagina bagl
olarak TiN ince filmlerin bazi fiziksel 6zellikleri Ar ve N, gaz konsantrasyonuna gore

degisebilmektedir.



76

KAYNAKLAR

Ananthapadmanabhan P. V., Patrick R. T., Zhu W., 1999, Syntesis of titanium nitride in
a thermal plasma reactor, Journal of Alloys and Compounds, 287,126-129

Arshi, N., et al 2012, Study on structural, morphological and electrical properties of
sputtered titanium nitride films under different argon gas flow, Materials
Chemistry and Physics,vol 134, 839-844

Babon, C., Rusu, G. I., Prepelita, P., 2005, On The optical properties of polyony stalline
CdSe thin films, Journel of Optoelectronics and Advanced Materials Vol 7, No
2,p. 817-821

Bahadur H., Garg S.C., Samanta S.B., Sharma R.K., Srivastava A.K., Sood K.N.,
Kishore R., Basu A., Rashmi, Kar M., Pal P., Bhatt V. and Chandra S., 2004,
Characterization of ZnO Thin Films

Benramdane, N., Murad, WA., Misho, RH., Ziane, M., Kebbab, Z. A., 1997, Chemical
method for the preparation of thin films of CdO and ZnO. Mater Chem
Phys; 48:119-23.

Bunshah, R. F., 1994, Handbook of Deposition Technologies for Films and Coatings
Science: Technology and Applications, Second Edition, University of California
at Los Angeles, Los Angeles, California, USA, 888 p

Biitiin H., 2007, FexZn; Ince Filmlerinde KB/Ka Siddet Oraninm Olgiilmesi, Yiiksek
Lisans Tezi, Kahramanmaras Siit¢ii imam Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Kahramanmaras, Tiirkiye

Chawla V., et al 2009, Microstructural characterizations of magnetron sputtered Ti
films on glass substrare, Journal of Materials Processing Technology, 209, 3444-
3451

Chopra K., Kaur 1., 1983, Thin Film Device Applications, Plenum Pres, NewYork, 244s



77

KAYNAKLAR (Devam)

Dai Z. H., Zhang R. J., Shao J., Chen Y. M., Zheng Y. X., Wu J. D. and Chen L. Y.,
2009, Optical Properties of Zinc-oxide Films Determined Using Spectroscopic
Ellipsometry with Various Dispersion Models, Journal of the Korean Physical
Society 55-3, 1227-1232

Dulda A., 2006, II-VI Grubu Nanoyapilarin Sentezlenmesi, Yiiksek Lisans Tezi,
Istanbul Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, istanbul, Tiirkiye

Ekem N, Korkmaz S, Pat S, Balbag M.Z., Cetin E.N., Ozmumcu M., 2009, Some
physical properties of ZnO thin films prepared by RF sputtering technique,
International Journal of Hydrogen Energy 34, 5218-5222

Egerton, F. R., 2005, Physical Principles of Electron Microscopy : An Introduction to
TEM, SEM, and AEM, Springer, USA, 0387258000

Filmetrics F20 kullanic1 kilavuzu, 2005

Galvanetto E., et al, 2001, XRD and XPS study on reactive plasma sprayed titanium —
titanium nitride coatings, Thin Solid Films, 384, 223-229

Goldstein, J. I. and Yakowitz, H., Practical Scanning Electron Microscopy, Plenium
Press, NY, 1975, ISBN 0-306-30820-7

Gonzalez, J. S., Parralejo A. D., Ortiz A.L., Guiberteau F., 2006, Determination of
optical properties in nanostructured thin films using the Swanepoel method,
Applied Surface Science 252, 6013-6017

Grill A., 1993, Cold Plasma in materials fabrication, IEEE Pres.

Grips V. K., et al 2006, Electrochemical behavior of single layer CrN, TiN, TiAIN
coatings and nanolayered TiAIN/ CrN multilayer coatings prepared by reactive
direct current magnetron sputtering



78

KAYNAKLAR (Devam)

Guinier A., 1994, Diffraction of X-rays by Crystals, in X-ray Diffraction in Crystals,
Dover Publications, Inc., New York, USA

Jeyachandran, Y. L., et al 2007, Properties of titanium nitride films prepared by direct
current magnetron sputtering, Materials Science and Engineering,445,223-236

Johnson, R. L., 2005, Characterization of piezoelectric ZnO thin films and the
fabrication of piezoelectric micro-cantilevers, Master Thesis, Electrical
Engineering, lowa State University, Ames, lowa, 98 p.

Jianhua Ma, et al, 2009, Synthesis of nanocrystalline titanium nitride at low temperature
and its thermal stability, Journal of Alloys and Compounds, 476, 603-605

Kars 1., 2007, Alp2GapgAs/GaAs Coklu Kuantum Kuyusunun Yaplsal ve Optik
Ozelliklerinin Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Eskisehir, Tiirkiye

Kavgact M., 2007, Kimyasal Banyo Yontemiyle Uretilen Xse (X=Zn,Cu ,Mn) Ince
Fllmlermde Xrf Olgiimleri, Yiiksek lisans tezi, Kahramanmaras Siitcii Imam
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Kahramanmaras, Tiirkiye

Kokkokoglu M., 2010, RF Sagtirma Yoéntemiyle Uretilen Aliiminyum Nitrit (AIN) Ince
Filmlerin Baz1 Fiziksel Ozellikleri, Yiiksek Lisans Tezi, Eskisehir Osmangazi
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Eskisehir, Tiirkiye

Konstantinidis S., et al 2003, RF amplified magnetron source for efficient titanium
nitride deposition, Surface and Coating Technology,174-175,100-106

Korgak, S., 2006, AlxGal-XAs ve InxGal-XN Tabakali Yariiletken Ince Filmlerin
Optik ve Yapisal Ozelliklerinin Tayini, Doktora Tezi, Gazi Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Ankara, Tiirkiye



79

KAYNAKLAR (Devam)

Kuppuswamy A. P. et al.,, 2010, Non-Stoichiometric Titanium Nitride Films,
(http://www.fags.org/patents/app/20100323205)

Kiiciikgeng O., 2008, Giines Isig1 Kollektorlerinde Kullanilan Sogurucu Filmlerin
Gelistirilmesi ve Karakterizasyonu, Yiiksek Lisans Tezi, Gebze Yiiksek
Teknoloji Enstitiisii, Miithendislik ve Fen Bilimleri Enstitiisii, Gebze, Tiirkiye

Lee D., 2010, AFM characterization of adhesion force in micro-relays, IEEE, 978-1-
4244-5764-9/10

Lima, L. P. B, Diniz, J. A., Doi, I.,Fo, J. G., 2012, Titanium nitride as electrode for
MOS technology, Microelectronic Engineering, vol 92, 86-90

Mientus R., Ellmer K.,1999, Reactive DC magnetron sputtering of elemental targets in
Ar/N, mixtures, Surface and Coating Technology, 116-119, 1093-1101

Meining Wu, 2009, Low temperature synthesis of nanocrystalline titanium nitride from
a single-source precursor of titanium and nitrogen, Journal of Alloys and
Compounds, 486, 223-226

Meng L. 1997, Characterization of TiN films prepared by Dc reactive magnetron
sputtering at different nitrogen pressures, Surface and Coatings Tech., 90, 64-70

Neuhauser, M., et al 1999, Optical emission spectroscopy studies of titanium nitride
sputtering on thermoplastic polymers, Surface & Coatings Technology, vol 116,
981-985

Pankove JI. Optical process in semiconductors, solid state physical electronics series.
N.J.: Prentice-Hall; 1971.



80

KAYNAKLAR (Devam)

Pat, S.Kokkokoglu, M. 2010, Characterization of deposited AIN thin films at various
nitrogen concentrations by RF reactive sputtering, Optoelectronics and
Advanced Materials-Rapid Communications,vol 4, 855-858.

Patrick R. LeClair, 1998, Titanium Nitride Thin Films by the Electron Shower Process,
Bachelor of Science in Materials Science and Engineering, Massachusetts
Institute of Technology, USA

Pihosh, Y., Goto, M., Kasahara, A., Oishi, T.,Tosa, M., 2005, Influence of reacting
nitrogen gas consistence on the properties of TiIN films prepared by rf.
magnetron sputtering, Applied Surface Sciencevol 244, 244-247

Q-Scope™ 250/400 Nomad™ kullanici kilavuzu

Seshan K.,2002, Deposition Processes and Techniques: Principles, Methods, Equipment
and Applications, Second Edition, Santa Clara, California, USA, page 629

Swanepoel R.J., 1980, J. Phys. E: Sci. Instrum. 16, 1214

TT90 SpektroskopikElipsometre Katalogu 2010

Ulrich S., Thell T., Schwan J., Ehrhardt H., 1997, Magnetron sputtered superhard
materials, Surface and Coating Technology, vol 97, 45-59

UV-4802 UV/VisSpektrofotometre kullanici kilavuzu

Vasu, K., Krishna, M. G. ,Padmanabhan, K. A., 2011, Substrate-temperature dependent
structure and composition variations in RF magnetron sputtered titanium nitride
thin films, Applied Surface Science,vol 257, 3069-3074

Vojvodic A., Ruberto, C., Lundqvist, B. I., 2006, Trends in atomic adsorption on
titanium carbide and nitride, Surface Science, vol 600, 3619-3623



81

KAYNAKLAR (Devam)

Wasa, K., 2004, Kitabatake, M., Adachi H., 2004, Thin Film Materials Technology
Sputtering of Compound Materials, William Andrew Publishing, USA

Woollam, J.A., Inc, 2003

Xiao S., et al 1998, Comparision of TiN deposition by rf magnetron sputtering and
alectron beam sustained arc ion plating, Thin Solid Films,334,173-177

Yazdani, A., Soltanieh, M., Aghajani, H., Rastegari, S., A new method for deposition of
nano sized titanium nitride on steels, Vacuum, vol 86, 131-139

Zhang, Z.,Yuan, H., Liu, D., Liu, L., Shen, J., Xiang, Y., Ma. W., Zhou, W. ve Xie,
2003, S.,Growth of ultrafine ZnS nanowires, Nanotechnology 18, 145607, (5pp).



