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OZET

Bu tez caligmasinda, RF magnetron piiskiirtme teknigi ile farkli gii¢ degerlerinde n-tipi
silikon (Si) ve cam alttaslar iizerine Pt katkili SnO2 ince filmler biriktirildi. Uretilen ince
filmler sirasiyla, CTS110, CTS111 ve CTS112 olarak isimlendirildi. n-tipi Si ve cam
alttaglar iizerine biriktirilen Pt katkili SnO: ince filmlerin, yapisal, morfolojik, optik
ozellikleri incelendi. Ince filmlerin yapisal analizleri x-151m1 kirinimi cihazi ile 6l¢iildii. n-
tipi Si lizerine biriktirilen filmlerin amorf yapida oldugu goriildi. Filmlerin yiizey analizleri
Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) 6l¢iimleri ile belirlendi ve filmlerin ylizey piirtizliiliik
degerleri hesaplandi. Cam alttaslar {izerine biriktirilen Pt katkili SnO2 numunelerin optik
gecirgenlikleri UV-Vis spektrometre ile analiz 6lgiildii. Gelistirilen ince filmlerin, CTS110,
CTS111 ve CTS112, optik sogurma spektrumundan yasak enerji aralig1 degerleri sirastyla,
3,87 eV, 3,76 eV ve 3,71 eV olarak hesaplandi. Bu degerlerin literatiir degerleri ile uyumlu
oldugu goriildii. Uretilen ince filmlerden, CTS111 ve CTS112 numunelerinden, Pt katkili
SnO:2 bazli gaz sensorii gelistirilerek, sensoriin biitan gazina duyarlilig: 6l¢tildi. 5 mm X 5
mm boyutunda Al2Os alttaglar iizerine fotolitografik teknikle, arka yiizeyine Pt hedef ile RF
piiskiirtme teknigi yardimiyla 1000 nm kalmlikta 1sitic1 fabrikasyonu yapildi. On yiizeyine
ise 500 nm kalinliginda, 50 pm g¢izgi genisliginde Pt interdijital elektrotlar olusturuldu.
Elektrotlarin iizerine 100 nm kalinlikli Pt katkili SnO: filmleri kaplanarak sensorlerin
iiretimi gergeklestirildi. 100 °C ve 300 °C ¢alisma sicakliginda biitan gazi altinda sensdrlerin
gaz algilama oOzellikleri incelendi. Elde edilen duyarlihlk ve tepki siireleri
degerlendirildiginde, tiretilen Pt katkili SnO2 gaz sensorlerinin, uygulamada kullanilabilir
oldugu goriildii.
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ABSTRACT

In this thesis, Pt doped SnO- thin films were deposited onto n-type silicon (Si) and glass
substrates at different powers by using RF magnetron sputtering technique. The thin films
deposited were named CTS110, CTS111 and CTS112, respectively. Structural,
morphological and optical properties of Pt doped SnO2 thin films deposited on n-type Si and
glass substrates were investigated. Structural analyzes of thin films were carried out by using
XRD measurements. The films deposited on n-type Si were found to be amorphous. Surface
analyzes of the films were determined by Atomic Force Microscopy (AFM) measurements
and surface roughness of the films were calculated. The optical properties of Pt doped SnO>
thin films, CTS110, CTS111 and CTS112, deposited on glass substrates were analyzed by
UV-Vis spectrometer. Bandgap energies of the films were calculated from optical absorption
spectra as 3,87 eV, 3,76 eV and 3,71 eV, respectively. These values were found to be
consistent with the literature values. Pt-doped SnO2 gas sensors were fabricated by
photolithographic technique on 5 mm x 5 mm AI203 substrates as follows: Firstly, a heater
having 1000 nm thickness on the rear side of the substrate was produced with RF sputtered
of Pt. Secondly, interdigital electrodes with 500 nm thickness and 50 um line width were
deposited on the front surface of the substrate. After that, the sensors were produced by
coating 100 nm Pt doped SnO2 films on the electrodes. Gas sensing properties of the sensors
under butane gas at 100 °C and 300 °C operating temperature were examined. As a result of
the sensitivitiy and response times obtained, SnO2 gas sensors with Pt doped were found to
be usable in application area.
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1. GIRIS

Yariiletken ince filmler, 20. yiizyildan beri ¢alisilan ve arastirmalar sonucu gelistirilmeye
devam edilen optoelektronik ve elektronik aygitlar, sivil, askeri ve uzay teknolojileri gibi
bircok alanda kullanilmaktadir. Yariiletken ince filmlerin bir¢ok iiretim teknigi ortaya
konmus ve buna bagli olarak uygulama alanlar1 genisletilmistir. Gelisen yariiletken ince film
malzemeler, gaz sensorleri, Li-iyon piller, fotovoltaik giines hiicreleri gibi bircok aygitta

kullanilmigtir [1].

Yariiletken ince filmlerin yasak enerji araliklari, ilgili teknoloji de kullanim alanim
belirlemeye yarayan en 6nemli niteligidir. Metal oksit yariiletken ince filmler genis yasak
enerji araligina sahip malzemelerdir [2]. Literatiirde en ¢ok arastirilan metal oksitler SnOz,
ITO, ZnO gibi bilesiklerdir. Metal oksit malzemeler, ayarlanabilir yasak enerji araligina
sahip olmalar1 nedeniyle, metal oksit sensor uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir. Bu
tiir sensorlerin en ¢ok tercih edilme nedenleri arasinda yiiksek duyarlilik, diisiik maliyete
sahip olmalar1 ve hizli cevap verebilme Ozellikleridir [3]. Ayrica bu sensérler organik

molekiil algilama konusunda tip alaninda da biyosensor olarak ¢ok tercih edilmektedir [4].

Gaz sensoril uygulamalarinda kullanilan metal oksit yariiletken malzemeler, bir¢ok yontem
ile iiretilmektedir. Bunlar igerisinde piiskiirtme yontemi, ucuz maliyetli bir yontem olmakla
birlikte homojen bir kaplama imkan saglar. Ayrica, bu yontem, yiiksek saflikta katkilama

yapmak gibi bir avantaja da sahiptir.

SnO2, TiO2, In203 gibi metal oksit malzemeler kullanilarak {iretilen, gaz sensorleri,
atmosferde bulunan zehirli ve zararli gazlari algilamada ve kontrol edilme hususunda 6nemli
rol oynamaktadir. Yapilan caligmalar arasinda sensor verimi en yiiksek malzemeler SnOg,
TiOz2, In203 oldugu goriilmiistiir [S]. Bunlar icerisinde ise en fazla gaza duyarliligi olan SnO>
gaz sensOriidiir. Bu sensor, hava ortaminda test edildiginde, havada bulunan oksijen
molekiilleri kalay oksit yiizeyi tarafindan tuzaklanir ve oksijen molekiilii iyonlasir (027, O,
0%). Yiizeye yakin olan kisimlardaki yiik tastyicilarmin sayisi artarak bir tiiketim bolgesi
olusur. Bu durumda SnO2 gaz sensori, etanol buhar1 gibi bir gaz altinda birakildiginda,
iyonlasmis oksijene sahip tiiketim bolgesi etkilesir. Bu etkilesme indirgeyici gazin

oksitlenmesi sonucunu dogurur. Bu oksitlenme olayi, SnO yiizeyinde bulunan oksijen



iyonlarinin ayrilmasima ve bariyer yiliksekliginin azalmasina sebep olur. Azalan bariyer
yiiksekligi, iletkenligin artmasina sebep olur. Iletkenlikte ve bariyer yiiksekligindeki bu
degisim, elektronik diizenekler sayesinde algilanir. Bu degisim elektronik devreler

tarafindan sesli ya da gorintiilii ikaz ile algilanir [6,7].

Bu tez ¢aligmasinda, farkli oranlarda Pt ile katkilanan SnO; ince filmleri kullanilarak gaz
sensorleri gelistirildi. Yariiletken malzemeler ve metal oksit malzemelerin temel 6zellikleri
ve Ozel olarak da kalay oksit bilesiginin dzellikleri, tezin ikinci boliimiinde tanitildi. Kalay
oksit ince film malzemesinin iiretim yontemleri ve kullanim alanlar1 {izerinde duruldu. Pt
katkili SnO2 (Pt:SnO2) ince filmlerinin tiretimi ve Karakterizasyonlari igin kullanilan
deneysel sistemler tigiincii boliimde sunuldu. Tezin son kismi olan dordiincii béliime Pt
katkilt SnO2 ince filmlerinin biiyiitme parametreleri, sensor fabrikasyon islemleri, yapilan

karakterizasyonlarin sonuglari tartisildi ve elde edilen sonuglar literatiir ile kiyaslandi.



2. TEORIK BILGIi

2.1. Yariiletkenler

Yariiletkenler, elektriksel iletkenlik 6zelligi bakimindan, yalitkanlar ve metaller arasinda
iletkenlige sahip bir malzeme grubudur. Yariiletken malzemeler, bir takim dis etkenler
sayesinde iletkenligi degisiklik gosterir. Elektriksel 6zelligin bu denli degisebilir olmasindan

dolayi, elektronik ve opto-elektronik alanda yariiletkenler oldukga tercih edilir.

Yariiletkenler, periyodik tablonun IV. ve onun komsusu gruplarda bulunur. Grup IV
yariiletkenleri, silisyum ve germanyum, tek tiir atomlardan meydana geldiginden saf
yariiletkenler olarak isimlendirilir. Saf yariiletkenlere ek olarak grup III ve V atomlarinin
bilesiklerinin yani sira grup II ve VI dan ve grup IV den uygun bilesimler bilesik

yartiletkenleri olusturur [8].

Yariiletken malzemelerde izinli ve yasak bant olmak iizere iki farkli enerji bolgeleri bulunur.
Bu bolgelerin olugma nedeni kristal drgiiniin periyodikligidir. Izinli bélgelerde elektronlar
bulunurken, yasak bant da ise elektron bulunmaz. Yasak bandin iist ve alt kisimlarinda izinli
enerji bolgesi yer alir. Yasak bandin {istiinde kalan ve serbest elektronlarin olusturdugu
enerji bolgesi iletkenlik, altinda kalan ve bagli elektronlarin olusturdugu enerji bolgesi ise

valans bandi olarak tanimlanir [9].

Mutlak sifir sicakliginda (0 K) tiim elektronlar valans bandindadir. Malzemeye uygulanan
uygun bir potansiyel elektronlar1 harekete gecirerek, iletkenlik bandinda bulunan bir¢ok bos
seviyeye ¢ikarabilir. Bu olay yariiletkenler i¢indir. Metallerde ise hemen hemen higbir etki
olmaksizin elektronlar valans bandindan iletkenlik bandina gecer ve iletim saglanmis olur.
Yalitkanlar da ise durum tamamen farklidir. Iletkenlik bandi ile valans band1 aras1 mesafe
oldukca fazla oldugundan, uygulanacak herhangi bir dis etki ile elektron ge¢isi s6z konusu
degildir. Yalitkan, metal ve vyaniletkenlerin bant yapilar1 Sekil 2.1° de verildi.
Yariletkenlerin iletkenlik 6zelligi, sicaklik, aydinlatma, manyetik alan, basing ve safsizlik

yogunlugu gibi birgok dis etkene baglidir [9,10].



Enerji & Enerji 4 Enerjis
iletim Bandi
‘[ iletim Bandi
Enerji Arabg
l Enerji Arahd iletim Bandi
Valans Band Valans Band Valans Band
] 0 a .
a) Yalitkan a) Yaniletken a) lletken

Sekil 2.1. Yalitkan, yariiletken ve iletkenlerde bant yapilari [16]

Bir yariiletken malzemede iki tip katkilama vardir. Bunlar n ve p tipi katkilama olarak
isimlendirilir. Katkilanan atomlarin iletkenlik bandinda bulunan serbest elektronlart vermesi

ve valans bandinda desikler olusturmasi agisindan n ve p tipi olarak adlandirilir.

n tipi katkilama, dort degerlikli Si orgiliye, bes degerlikli verici atomlar P, As, yada Sb
katkilanarak yapilir. Bu atomlarin degerlik elektron yerlesimi s2p3 tiir, fakat bu bes
elektrondan sadece dort elektronu, sp3 hibritlesmesi olusturarak katki atomunu orgiiye
almaya yeterlidir. Geriye kalan elektron, katki iyonuna gevsek bagli kalir ve net bir pozitif
yiikle ¢ekilir [11].

Benzer sekilde, p tipi katkilama da Al, yada In gibi {i¢ degerlikli alict atomlar i¢in yapilir.
Fermi enerji (Er), mutlak sifir sicakliginda bir elektronun isgal edebilecegi maksimum
seviyenin enerjisidir. Katkisiz yariiletken malzemelerde Fermi seviyesi, iletkenlik bandi ile
valans bandinin tam ortasindadir [12]. Fermi seviyesi, p-tipi yariiletkenlerde valans bandina
yakin, n-tipi yariiletkenlerde ise iletkenlik bandina yakin konumdadir. Yariiletkenler

malzemelerde Fermi seviyesi konumlar1 Sekil 2.2°de verildi.



, Enerji a Enerji ‘r Enerji
[letkenlik Band1 Iletkenlik Band1 [letkenlik Band1
---------------- E,
________________ E,
---------------- E,
Valans Bandi Valans Bandi Valans Bandi
Katkisiz Yariiletken n-tipi Yariletken p-tipi Yartiletken

Sekil 2.2. Katkisiz ve katkil yariiletkenlerde Fermi Enerji seviyesi konumlari

2.2. Yariiletken Tipleri

2.2.1. Katkisiz (saf) yariiletkenler

Mutlak sifir sicakliginda icerisinde katki atomlarinin bulunmadig: yariiletkenlere katkisiz ya
da saf yariiletkenler denir. Katkisiz yariiletkenler, i¢erisinde hem elektron hem de desikler
bulundurur. Bagka bir deyisle elektron yogunlugu bosluk yogunluguna esittir (n=p).
Elektronlarin disaridan gelen bir 1s1 aktivasyonu ile degerlik bandindan iletkenlik bandina
cikmasi, iletkenlik bandinda bir serbest elektron olustururken, geride biraktigi degerlik

bandinda da serbest bosluklar olmasina neden olur.

2.2.2. Katkih yariiletkenler

Katkili  yariletkenler, kristal yap1 icerisinde safsizlik atomlarmin bulundugu
yariiletkenlerdir. Bu durum bazen serbest tagiyici olusturmak icin kasith yapilabildigi gibi
istemeden de yapilir. Serbest tastyicilarin olusturulmasi i¢in sadece katkinin bulunmasi
yetmez, ayni anda katki atomlari verici (donor) olarak adlandirilan elektronlarin iletkenlik
bandina aktarilmasi gerekmektedir. Eger degerlik bandina bosluk veriliyorsa, bunlara alici

(akseptor) denir.

Iletkenlik 6zelligi verici katkisiyla karakterize edilmis yariiletkene n-tipi, alict katkisiyla

karakterize edilmis yariiletkene ise p-tipi yariiletken denir.



Nn-tipi variiletkenler

Kristale elektron ilave eden katkilama atomlarina verici ve bu atomlar ile katkilama yapilan
yariiletkene n-tipi yariiletken adi verilir. n-tipi yariletkenlerde desiklerin sayisi
elektronlardan az oldugundan elektronlar ¢ogunluk yiik tastyicisi, desiklerde azinlik yiik
tastyicisi olarak isimlendirilir. Farkli yariiletken malzemeleri n-tipi katkilamak i¢in fakli
verici atomlar kullanmak gerekir [13]. Ornegin IV. Gruptaki Si ve Ge yariiletkenleri igin V.
Grup elementleri verici atom olarak kullanilmaktadir. Periyodik cetvelin V. Grubunda
bulunan elementlerden fosfor (P), Si kristalini olusturan dort degerlikli elektrona sahip Si
atomlar1 ile kovalent bag olusturarak fazla bir elektronunu kristale verir (Sekil 2.3.a). Her
verici atom kristale bir fazla elektronunu verdiginde, kristaldeki negatif ytiklii tasiyic

yogunlugu artmis olur [8].

4 Enerji

iletkenlik Bandi

Fazlallk -------------------------------------------------------------- Ed
elektron

Verici
Atom

Valans Bandi

(a) (b)

Sekil 2.3. (a) Silikon kristalindeki verici atomlarin safsizligi, (b) n-tipi yariiletken icin verici
(Eaq) ve fermi (Er) seviyeleri [12]

Verici atomlar igin, yariiletken kristaldeki bant yapisinda olusturdugu enerji diizeyi (Ed),
yasak enerji araliginda ve verici atomlarin iyonlasma enerjisi kadar iletkenlik bandinin
altinda yer alir. Bu tip yariiletkenlerde Fermi seviyesi (Ef), iletkenlik bandina yakinlasir
(Sekil 2.3.b). Bu durum, yapidaki elektronun sayica yogunlugunun fazla oldugunu
gostermektedir [12].



p-tipi vyariiletkenler

Pozitif yiik tasiyicilart olarak isimlendirilen, desikleri lireten katki atomlar1 alici olarak
bilinir ve bu atomlar ile katkilanmis yariiletkenler de p-tipi yariiletken olarak adlandirilir. p-
tipi yariiletkenlerde desik sayist elektronlardan fazla oldugundan desikler ¢ogunluk yiik

tastyicisi, elektronlarda azinlik yiik tasiyicisi olarak isimlendirilir.

n-tipi katkili yariiletkenlerde goriildiigii gibi farkli yariiletkenleri de p-tipi yapabilmek i¢in
farkl1 alic1 atomlartyla katkilamak gerekir. Ornegin periyodik tablonun V. grubundaki Si ve
Ge yariiletkenleri igin periyodik tablonun III. Grup elementleri alic1 atom olarak kullanilir.
Periyodik tablonun Ill. Grup elementlerinden olan Bor (B), Si kristalini olusturan dort
degerlik elektronuna sahip Si atomlar ile kovalent bag olusturmak icin kristalden bir
elektron alir. Her alict atom kristalden bir elektron aldigi i¢in kristalde pozitif (+) yiikli
desiklerin yogunlugu artmis olur (Sekil 2.4.a) [14].

A
Enerji

iletkenlik Bandi

Elektron
e E:
------------------------------- Ea
Alici
Atom
(a) (b)

Sekil 2.4. (a) Silikon kristalinde alic1 atom safsizligi, (b) p-tipi yariiletkende alict (Ea) ve
fermi (Er) seviyeleri [12]

Alic1 atomlarin yariiletken kristalin bant yapisinda olusturdugu enerji diizeyi (Ea), yasak
enerji araliginda ve valans bandinin {izerinde yer alir. Bu tip yariiletkenlerde, fermi seviyesi

(EF), valans bandina yakinlasir (Sekil 2.4.b).
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2.3. Yariiletkenlerin Elektriksel Tletkenligi

Yariiletkenlerde elektrik iletimi, uygulanan bir elektrik alan altinda hem elektronlarin hem
de desiklerin hareketi ile meydana getirilir. Akimin yonii geleneksel olarak her zaman pozitif
yiiklerin akig yonii olarak alindigindan dolayi, yariiletkenlerdeki akim hem n-tipi hem de p-
tipi yariiletkenlerde desiklerin akis yoniinde olacaktir. Elektron akimi desik akimi ile ayni

dogrultuda oldugu i¢in yariiletkenin iletkenligi,

0 = O¢ + 0y = e(NeHe + NpHp) (1.1)

ile verilir. Burada u, ve uj sirasiyla elektron ve desik hareketliligidir (mobilite)

ne = Ne/V Ve n; = Nh/V (12)

sirastyla elektron ve desik yogunluklarmi temsil eder. Ozgiin bir yariiletken igin,

Ne = Ny, = N (1.3)

esitligi gibidir ve bu nedenle,

o; = nje(Ue + Hp) (1.4)
3/2
2r(mim?) *kgT _
o; = f?( rming) o ) e "/ 28T (1o + pup) (1.5)

olur. p, mobilitesi genellikle Es. (1.5) parantez ierisindeki T3/2 sicaklik degisiminden daha
cok iistel terimde bulunan sicaklik degisiminden etkilenir. Bu sebepten, Ing; nin 1/T ye kars1
¢izimi Eg/2kg egimine sahip bir dogru olacaktir. Eger o; ye karsi 1/T egrisinden egim
hesaplanirsa Eg nin dogru bir sekilde belirlenmesi miimkiin olur. Katkili durumda Eq yi Ep
ile yer degistirerek, yine Es. (1.5)’ e benzer bir formiil elde edilir. Bu sebepten, diisiik

sicakliklarda, Inc ya karsi 1/T egrisi yine dogru bir ¢izgi olur. Bu dogru ¢izginin egimi



safsizlik iyonlagsma enerjisi Ep yi verir. Cogu yariiletkenlerde, tasiyici sagilmasi termal
(fonon) ve safsizlik sagilmasinin bir kombinezonundan meydana gelir. Safsizlik sagilmasi
diisiik sicakliklarda daha etkili ise de daha yiiksek sicakliklarda termal sagilma baskindir.
Ara sicaklik bolgesinde, bu sagilma mekanizmalarinin ikisi de baskin (etkili) degildir. Bu

olay, Inc ya kars1 1/T grafiginin ikinci bolgede doyma bolgesi olarak agiklanir [8].

2.4. Metal Oksit Yarniletkenler

Metal oksit malzemeler, benzersiz kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahiptir. Bu malzemeler,
genis bant araligina sahip (3,5 — 4 eV) yiiksek elektriksel iletkenlik ve yliksek optik
gecirgenlik gibi ¢ok onemli 6zelliklere sahip malzemelerdir. Kalay oksit, titanyum oksit,
tungsten oksit, bakir oksit, ¢inko oksit, indiyum oksit bir ¢ok uygulamada 6ne ¢ikan

malzemeler arasinda yer alir.

Metal oksit ince filmlerin elektriksel, morfolojik ve optik Ozelliklerinin gelistirilmesi
amaciyla, piskiirtme, buharlastirma, epitaksiyel biiyiitme, donel kaplama, sol-jel gibi
yontemler kullanilir. Bu yontemlerle elde edilen metal oksit ince filmler, giines hiicresi
yapilari, diyotlar, gaz sensor yapilari, lityum-iyon piller, kizil 6tesi yansitict olarak mimari

camlar, 1sitict eleman olarak ugak camlari gibi bir¢ok kullanim alanina sahiptir [15].

2.5. SnO2’nin Kristal Yapisi

Doga da kasiterit minerali olarak bulunan kalay (Sn) elementi, atom numarast 50, molekiil
agirhigi 118,71 gr/mol  dur. 231,93 °C ergime ve 2602 °C buharlasma sicakliklarina sahiptir.
Iki allotropu bulunan kalay, 13,2 °C {izerinde B iken altinda ise o fazinda bulunur. B kalay,
beyaz kalay olarak da bilinir. Beyaz kalay hacim merkezli tetragonal yapidadir. a kalay da,
gri kalay olarak bilinmektedir. Gri kalay, Ge ve Si’ ye benzer ve kiibik yapiya sahiptir. Kalay
zehirli olmamakla birlikte olduk¢a da yumusak bir elementtir [16].

Kalay metali iki ¢esit bilesik olusturur. Standz ve stanik kalay bilesigi. Her ikisi de stabil
oksit formundadir. Standz oksit, SnO, mavi-siyah kristal bir tiriindiir. Bu bilesen 385 °C
sicakliga kadar termal olarak kararlidir ve diger formalara yani beyaz renkteki bir bilesen

olan stanik oksite (SnO2) doniisiir. Resim 2.1° de gosterilmistir. Kimyasal endiistride, SnO
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reaksiyonlar i¢in kalay tuzu yapiminda kullanilmaktadir. SnO:z ise petrol endiistrisinde

heterojenik oksitleme katalisti olarak popiilerdir [17].

Resim 2.1. Toz haldeki SnO; [18]

SnOy, ¢esitli yart iletken metal oksitler arasinda su ana kadar en ¢ok ¢alisilan ve pratikte
kullanilan gaz algilama materyalidir. SnO2 bazli sensorlerin gaz algilama ozelliklerini
gelistirmek amaciyla ¢cok miktarda bilimsel c¢alisma yapilmistir ve halen ¢ok sayida
arastirma grubu bu materyal iizerine ¢aligmalar yapmaktadir. SnO», tetragonal kristal
geometrisinde kristallesir ve titanyum dioksit (rutil) ile ayn1 yapidadir. Her birim hiicre, iki
kalay ve dort oksijen atomundan olusur. n-tipi SnO> genellikle transparan iletken olarak
elektro-optik ve elektronik uygulamalarda kullanilmaktadir. Son kirk yildir, gaz algilama
sensorlerinde ve gaz sensor imalatinda en g¢ok arastirilan materyaldir. Bugiiniin ticari
anlamda en kullanigh gaz sensorleri, genellikle kalin, ince film ve gozenekli pelet
formundaki SnO2 den yapilmaktadir. Bu materyalin en ¢ok bilinen avantajlar1 arasinda
diisiik maliyet, degisik tiirlerdeki gazlara olan yiiksek hassasiyeti ve onlar1 mikro imalatl alt

katmanlara entegre etmedeki kiigiiltme kapasitesi yer almaktadir [19].

Saf formunda SnO; 3.6 eV bant araligi ile yariletkendir. Gaz algilama Ozellikleri,
stokiyometrik olmayan formda bile gozlenebilmektedir, SnOx, x degeri 1 ile 2 arasinda
degisen. Iyonik bir tabloda Sn?*, 5s? elektron kurulumuna sahiptir. SnOz'nin kusursuz

n** durumundadir. fletim ve valans bantlari, bu

yiizeyinde kalay iyonlar1 nominal S
yiizeylerde, yani diiz-bant durumundaki yilizeylerde biikiilme gostermemektedir. Bu nedenle,

bu yapinin yiizey ve hacim materyalleri benzersiz 6zdireng degerlerine sahiptir. SnO2
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yapilart igerisinde yiizeyi (110) olan yapi termodinamik agidan en kararli olandir. Bu
yiizeyin, ana ylizey diizleminin {istiinde yer alan oksijen iyonlarini kopriileme sebebiyle
ilging kusur 6zellikleri meydana gelmektedir. Bu oksijen iyonlari, materyallerin yiiksek
derecelere kadar 1sitilmasi ile ya da yiiksek enerji partikiili bombardimanlari ile

giderilebilmektedir [20].

Gaz molekiillerini yiizeye ¢ekme ve ylizey reaksiyonlarini arttirma kapasitesinden dolayz,
SnO2 nin gaz algilama materyalindeki miikkemmel potansiyeli iyi bilinen bir gergektir. Diger
taraftan, bu materyal ¢ok sayidaki gaz tiirlerine olan hassasligi ile bilinen zay1f secici yapist

ile de bilinmektedir.

Kalay oksit, ‘stannic okside’ olarak da isimlendirilir. Molekiil agirligi 170,71 g/mol’ diir.
3,6 eV gibi genis bir bant araligina sahip olan n-tipi bir yariiletkendir. Tetragonal rutil yapida
olan kalay oksit kafes yapist 2 kalay 4 oksijen atomu icermektedir. Kalay atomu diizgiin
oktahedranlarin kdoselerindeki 6 oksijen atomunun merkezindedir. Her oksijen atomu
eskenar liggenin koselerindeki 3 kalay atomu tarafindan g¢evrelenmistir. O-O mesafesi
4,6646 A ve O-Sn mesafesi A dur. Tetragonal yap1 6rgii parametreleri a = b = 4,737 A ve
c = 3,187 A dur. Sekil 2.5. de tetragonal yapidaki SnO2’ nin kafes yapis1 gosterilmistir [21].

Sekil 2.5. SnO2’nin kristal yapis1 [18]
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SnO: bilesigi renksiz ve diyamanyetik bir yapiya sahiptir. SnO2 metal oksit yariiletkenleri,
altin, bakir, platin, gibi metaller ile katkilandig1 zaman daha yiiksek elektriksel iletkenlige,
kimyasal etmenlere kars1 daha yiiksek dayanikliliga, ¢esitli camlarin yiizeylerine daha giiglii
yapisma gibi mekanik 6zellikler gosterir. Ayrica SnO2 metal oksit yariiletkenleri, elektriksel
Ozdireng bakimindan disiik, optik 6zellik olarak gorliniir bolgede %70’ den fazla
gecirgenlige, yliksek 1sisal, kimyasal ve mekanik kararliliga sahiptir. Mekanik olarak
dayanikli, kimyasal bakimdan da kararli olan bu filmler yiiksek sicakliklara karsi oldukca

fazla dayanikli malzemelerdir [22].

Uretimi yapilan SnO2 metal oksit yariiletken filmlerin yapisal, optik ve elektriksel dzellikleri
tiretiminde kullanilan metot, biiyiitme parametreleri/sartlari ve biiylitme sonrasi 1s1l tavlama

sartlarina (sicaklik, islem gazi, vakum vb.) bagl olarak degiskenlik gosterir.

2.6. SNO2’ nin Kullanim Alanlar

Elektro-optik ve elektrokimyasal cihazlardaki ileriye yonelik uygulamalarindan olan
saydam iletken oksit materyaller biiyiik ilgi ¢ekmektedir [23]. Bunlar arasindan en ¢ok
kullanilan genis bant aralif1 (3.6 eV) oldukea yiiksek, elektro iletkenlik (10% S/cm) gosteren
n-tipi yari iletken materyal olarak kullanilan SnOz’dir [24,25]. Ayn1 zamanda, SnO> yakin
morétesi 1s18a duyarlilik, goriiniir alanda iyi gecirgenlik, kizilotesi alanda yliksek
yansiticilik, yiiksek elektriksel iletkenlik, yiiksek erime noktasi, metal benzeri iletkenlik,
zehir igermeme, kolay katkilanabilirlik, kolay isleme ve dogada bol bulunma gibi benzersiz
ozelliklere sahiptir [26,27]. Bu nedenle SnO> filmleri, giines hiicrelerinde seffaf elektrot
materyalleri [28], transistorler [29], diisiik salinim diyotlar1 [30], diiz panel gostergeleri [31],
gaz sensorleri [32], 6zel katalizorler [33], yogun enerji depolama materyalleri [34], iletken
filmler [35], yiiksek performans kapasitorleri [36], dinamik rastgele erisimli bellekler
(RAM) [37], sarj edilebilir lityum bataryalar [38], rezistanslar [39], saydam 1siticilar [40],
elektrot seramikler [41] ve statik elektrik onleyici kaplamalar [42] gibi birgok uygulamada

kullanilmaktadir.

Rapor edilen sonuglar agikca gostermektedir ki, film ve cihazlarin 6zellikleri metot ve
depolama kosullarindan 6nemli 6lciide etkilenmektedir [43]. Bu sebepten dolayr depolama
metot se¢imi olduk¢a dnemlidir. Literatiire bakildiginda, kimyasal buhar depolama [44],

fiziksel buhar depolama[45], darbeli lazer depolama [46], sprey piroliz [47], hidrotermal
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metot [48], sol-jel metodu [49], buharlastirma [50], beraber ¢oktiirme [S51] ve piiskiirtme
[52] gibi birgok teknikle katkisiz ve katkilt SnOz ince filmlerin elde edildigi goriilmektedir.

2.7. Metal Oksit Gaz Sensorleri

Gaz algilama 6zelligi metal oksit malzemenin en énemli ve iyi bilinen bir 6zelligidir. Metal
oksit malzemelerden iiretilen sensorler, kimyasal sensor olarakta adlandirilmaktadir. Foton
enerjisine ve dis basinca duyarlilifa ek olarak, metal oksitler kimyasal ¢evrelerine karsi
yiiksek hassasiyet gosterirler. Kimyasal sensorler, zorlu ortamlarda c¢alisma kapasitesiyle,
hassasiyetleri, giivenilirlikleri ve dayanikliliklariyla diger sensor gruplarindan bir adim 6nde
bulunmaktadir. Bir sensor, algilama elemanlarinin elektriksel 6zelliklerinde bir degisiklik
olmasi1 nedeniyle gaz atmosferinde bir degisiklik tespit eder. Bir metal oksit lizerindeki bir
katalitik reaksiyonun ve bir gaz algilama isleminin birbirine benzer oldugu, ¢iinkii her iki
islemin de yiizeysel adsorpsiyonu ve cevresindeki gaz ortami ile kimyasal reaksiyonu

icerdigi bulunmustur.

Metal oksit gaz sensorlerin secicilik 6zelliginin gelistirilmesi ¢alismalarinda, zaman zaman
problemlerle karsilasabilmektedir. Gaz sensorlerin segiciligini artirmak amaciyla, metal
safsizlik katkilamasi, elektriksel 6l¢timler, sicaklik optimizasyonu ve yiizey kaplama vb.

metotlar gelistirilmistir.

Metal oksit gaz sensorleri, secilmis bir alttas ylizeyine gelistirilen elektrotlarin tizerine metal
oksit yariiletken ince filmlerin biriktirilmesi ile olusturulur. Olusturulan film, bulundugu
ortamdaki gazlarin varligini saptamaya yarar. Gaz sensorii tiretimi agisindan metal oksit
malzemeler igerisinde SnO2, TiO2, WOz, V205, CuO, Cr203 gibi metal oksitler diisiik
maliyetleri ve yiiksek duyarliliklar1 gibi avantajlar1 sebebiyle sensér malzemesi olarak tercih
edilirler: Bu malzemeler ile iretilen gaz sensorleri, Cizelge 2.1’de gorildigi gibi,
karbonmonoksit (CO), karbondioksit (CO>), metan (CHs), etanol (C2HsOH), propan (CzHs),
hidrojen (H.), hidrojen siilfiir (H2S), amonyak (NH3), azot oksit (NO), azot dioksit (NO2),
oksijen (O2), ozon (0O3), kiikiirt dioksit (SO2), aseton (CsHeO), dimethylamine (C2H7N)
(DMA), nem, sivilastirilmis petrol gazi (LPG), trimethylamine (C3HgN) (TMA), duman ve
diger birgok gazi algilayabilmektedir [53]. Cizelge 2.1°den goriildigi iizere, SnO> metal
oksit gaz sensorleri en fazla gaz tiirliniin algilanmasinda metal oksit gaz sensorii olarak

kullanilabilmektedir.
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Cizelge 2.1. Farkli gaz tiirlerine kars1 farkli metal oksit bilesiklerinin algilama hassasiyeti
[10]

Metal Oksit

Gaz

Al Bi CdCe Cr Co Cu Ga Fe Mn Mo Ni Nb Ta Sn Ti W Zn Zr Mx

5

Aseton (CH3'CO-CHs) X X X
Asetaldehid (CH;CHO)

Amonyak (NHs) X X X X X X X
Arsin (AsHs)

Otomobil egzoz gazi X

Benzen (CgHg)

Biitan (C4H10) X X X X

Biitanol X X
Karbondioksit (CO,) X X XX X X X X X
Karbonmonoksit (CO) X X X X X X X X X
Klor (Cl) X

Dimetil distilfiir

Dimetilamin (DMA) X X
Etan (C;Hs)

Etanol (C,HsOH) X X X X X X X X
Nem (H,0) X X X X
Hidrokarbon (HC)

Hidrojen (Hy) X X X X X X X X X
Hidrojen siilfiir (H,S) X X

Parlayici gazlar

Sivilastirilmis petrol gazi (LPG) X X

Metan (CH,) X X X X X
Metanol (CH;0H) X X

Metil merkaptan (CH;SH)

NO, NO,,NOy X X X X X X X
Oksijen (02) X X XX X X X X X X X
o-xylene (CgHao)

Ozon (Os) X X X
Petrol/Benzin

Fosfin (PH3)

Propan (CsHs) X X X X

Propanol (CsH;OH) X X
Duman X

Siilfiir dioksit (SO,) X
Trimethylamine (TMA) X X

XXX XXX XXX XXX X
X X X X X X X X X

X X
X
X X X X X

X X

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
X
X
X
X
X

Ayrica, metal oksit gaz sensorleri belirli calisma sicakliklarinda gaz algilamada
kullanilmaktadir. Bu durum, bu tiirdeki gaz sensorlerinin bir dezavantaji olarak sayilir.
Bununla birlikte bazi tiir metal oksit sensorler diisiik sicakliklarda gaz algilama 6zelligi
gosterirken, bazi tiir metal oksit sensorler de yiiksek calisma sicakliklarinda gaz algilama
ozelligi gosterir. Sensorlerin uygun calisma sicakligina sahip olmalari, genellikle, sensor
yapisinda bir 1sitict elemanin bulunmasi ile saglanir. Isiticinin elektriksel gii¢ tiiketimi de

maliyet etkinlik agisindan 6nem tagimaktadir.
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3. KULLANILAN DENEYSEL SISTEMLER

3.1. Es Piiskiirtme Sistemi

Es piiskiirtme (co-sputtering) sistemi tekniginin temeli, yaygin olarak bilinen magnetron
puskiirtme sistemi ile ayni1 olan bir ince film kaplama teknigidir. Sistemin magnetron
pluskiirtme sisteminden farki iki ya da daha fazla hedef materyalin ayn1 anda kullanilabilir
olmasindan dolay1 “es piiskiirtme” teknigi adini almistir. Ince film iiretiminde, metal
katkilama ve alasim olusturmada verimli olarak kullanilir. Bu ¢alisma kapsaminda Pt:SnO-
ince filmler bu teknikle olusturuldu. Gazi Universitesi Fotonik Uygulama ve Arastirma
Merkezi (Gazi FOTONIK) biinyesinde bulunan NANOVAK NVTS-500 es piiskiirtme
sistemi iki RF ve bir DC gii¢ kaynagina, icerisinde her biri 2 inch ¢apinda ii¢ adet hedef
materyal bulundurabilen piiskiirtme kafalarina ve 4 inch ¢apinda alttaglara birikim yapabilen
kapasiteye sahiptir. Bu sistemin fotografi Resim 3.1° de verildi. Sistemin igerisinde bulunan
4 inch capindaki alttas tutucu donme mekanizmasina sahiptir ve donme hiz1 istenildigi gibi
ayarlanabilir durumdadir. Piiskiirtme kafalar1 alttas tutucuya istenilen uzaklik ve agilarla
ayarlanabilme imkanma da sahiptir. Alttas, rezistif bir 1sitict ile 600 °C’ye kadar
1sitilabilmektedir. Sistem yaklasik olarak 107 mbar vakum degerine ulasilabilecek pompa
sistemine sahiptir. Ayrica sistemin bir sivi azot haznesi bulunmakta ve hem kalint1 gazlar
soguk duvar etkisiyle tuzaklayabilmekte hem de basincin diismesinde 6nemli rol

oynamaktadir [54].

Bu ¢alisma da Pt:SnO, malzemeler, Pt ve SnO: hedeflerinin RF gii¢ kaynagma bagl
puskiirtme kafalarma yerlestirilmesiyle farkli gii¢ degerlerinde istenilen oran ve

kalinliklarda katkili ince filmler tretildi.



Resim 3.1. Nanovak NVTS-500 es piiskiirtme sistemi

3.2. Fabrikasyon Islemleri

Bu calismada iiretilecek olan Pt:SnO; gaz sensoérleri i¢in 6zel iiretilmis 1s18a duyarh
maskeler tizerindeki desenlerin Al2O3 taban malzemelerinin ylizeylerine aktarim isleminde
Donel Kaplama Sistemi ve Fotolitografi Sistemi kullanildi. Elektrot malzemelerinin metal

kaplamalari i¢in ise yine Es Pliskiirtme Sistemi kullanildi.

3.2.1. Donel kaplama sistemi

Resim 3.2’ de gosterilen donel kaplama sistemi, numunelerin {izerine akiskan malzemeleri
damlatarak istenilen hizda dondiiriiliir ve yiizeyde o malzemenin homojen bir sekilde
dagilmasini saglayarak kaplama yapabilmektedir. Uzerine koyulan numunenin sabit bir
sekilde tutulabilmesi i¢in bir mekanik pompa gorev yapar. Bu c¢alisma da Pt:SnO. gaz
sensorleri numunelerinin fabrikasyon islemlerinin ilk agamasi olarak Al2O3 yiizeylerine

homaojen sekilde foto-direng kaplanmasi donel kaplama sistemi kullanilarak gergeklestirildi.
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Resim 3.2. Donel kaplama (spin coater) sistemi

3.2.2. Maske hizalama (fotolitografi) sistemi

Resim 3.3’ de verilen SUS-MJB4 model maske hizalama sistemi Gazi Fotonik biinyesinde
olup temiz oda icerisinde bulunmaktadir. Maske hizalama sistemi, yariiletken malzemeler
ile birgok opto-elektronik aygitin fabrikasyonunda kullanilabilen bir fotolitografi sistemidir.
Fotolitografi teknigi, malzeme tizerine ilave edilen fotorezistin UV 1s1k altinda kiirlenmesi
olarak aciklanabilir. Bu sistemde 350-400 nm dalgaboylu Hg ark lambasina sahip 151k
kaynagi kullanilir. Hedeflenen aygitin yapisina uygun olarak dizayn edilmis foto maskeler
kullanilarak, tizeri fotorezist kaplanmis numunenin UV 151k altinda pozlanmasi saglanir.

Boylece fotomaske iizerindeki desenler rahatlikla numune yiizeyine aktarilmis olur.

Resim 3.3. SUSS Micro Tech-MJB4 maske hizalama sistemi
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3.3. X Isim Kirimnim Teknigi

1895 wyilinda Wilhelm Rontgen tarafindan kesfedilen X-iginlari, atomlarin ig
yoriingelerindeki elektron gegisleri ile dogal yolla veya yapay olarak kapal: tiip iginde
katottan salinan elektronlarin hizlandirtlip anottaki metalin bombardiman edilmesiyle
olusurlar. Yiiksek enerjiye sahip elektronlar, hedefte bulunan metal iginde yiiksek ivmeyle
yavaslamak zorunda birakildiklarindan enerjilerini foton yayimlayarak atarlar. Foton
yayimlama olay:1 zincirleme olarak devam eder ve bu yayimlanan fotonlardan x-isinlar
olusur. Uretilen x-1sinlarindan karakteristik olanlar1 segilir. Bu Kkarakteristik x-1sinlari

kullanarak gergeklestirilen XRD teknigi ile alagimlarin analizleri yapilir.

Resim 3.4. APD 2000 Pro XRD cihazi

X-1s1n1 kirmimi teknigi, malzemelerin (ince film, toz vb.) yapisal 6zelliklerini belirlemek
icin kullanilan en yaygin tekniklerden biridir [55]. X-1s1n1 kirinimi (XRD)’ nin galisma
prensibi kristalin orgii parametreleri ile ayn1 dereceli dalga boyuna sahip olan x-1gin1
dalgalarinin kirinima ugramasi olayidir. Tim kirmim olaylarinin temeli Bragg kanununa

dayanir [56]. Bragg kanunu asagidaki gibi verildi.

2dsind=nA (3.1)
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Sekil 3.1. Kristal diizlemlerinde x-1s1nlariin sagilmasi

Bu denklemde, d diizlemler aras1 mesafe, # yansima veya gelme agist ve A kullanilan x-
1isinm dalga boyudur. Deneylerde kullanilan X-1s11 dalga boyu Ake=1,54 A’dir. X-15m1
deseninden 20 sa¢ilma agis1 belirlenerek kristal diizlemleri arasindaki d mesafesi Esitlik 3.1
yardimi ile hesaplanarak; d mesafesinin bilinmesi sonucu kristal diizleminin yonelimi, 6rgi
parametresi belirlenerek yapisal bilgiler tiiretilir. Ayrica X-151n1 kirmim desenindeki pik
pozisyonlarinin (0) ve pik yar1 genisliginin belirlenmesi ile filmlerdeki partikiil bityiiklikleri

de belirlenebilmektedir.

Yapilan tiim numunelerin yapisal analizlerinde x-1s1m1 kirinimi Slglimleri Gazi Fotonik

biinyesinde bulunan Resim 3.4’te verilen APD 2000 PRO XRD cihazi ile yapilmustir.

3.4. Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM)

Atomik kuvvet mikroskobu (AFM), angstrom seviyesinden yaklagik olarak 150
mikrometreye kadar 6l¢iim yapabilen bir tekniktir. 1986 yilinda Binnig, Quate ve Gerber
tarafindan icat edilmistir. Bu teknik i¢in vakuma ihtiyag¢ yoktur. Sistem iizerinde bir denge
cubugu ucuna tutturulmus bir igne yardimiyla numune yiizeyi taranir. Tarama sirasinda
atomlar aras1 kuvvetler bu ignenin sapmasina sebep olur. Bu sapma 6l¢iilerek yiizey analizi

yapilmis olur.
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Resim 3.5. Atomik Kuvvet Mikroskobu

Atomik kuvvet mikroskobu; malzemeyi olusturan pargaciklarin biiyiiklik ve sekilleri,
birbirleriyle etkilesimleri, yiizey goriiniimii ve molekiiler yapi1 arasindaki iligkiler gibi
bilgiler verir. Yapilan numunelerin yiizey analizleri Resim 3.5°te verilen Gazi Fotonik

bilinyesine bulunan AFM cihazi ile yapilmstir.

3.5. UV-Vis Spektroskopisi

Resim 3.6°da verilen Perkin EImer UV-Vis spektrometre cihazi ile optik gegirgenlik, optik
sogurma ve bant araligi degerleri 200 nm ile 1100 nm araliginda hesaplanabilmektedir. Bu
calisma kapsaminda hazirlanan Pt:SnO: ince filmlerin dalga boyuna bagli olarak optik

gecirgenlik egrileri UV-Vis spektrometresi kullanilarak 6l¢iilmiistiir.

Resim 3.6. Perkin ElImer UV Visible spektrometre
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3.6. Gaz Sensor Test Sistemi

Tez caligmasit kapsaminda fabrikasyon islemleri sonucunda iiretilen Pt:SnO. gaz

sensorlerinin gaz duyarliligi Resim 3.7°de verilen ev-yapimi Gaz Sensér Test Sistemi ile

gerceklestirildi.

Resim 3.7. Gaz sensOr test sistemi

Resim 3.8. Gaz sensor test sisteminde kullanilan yardimci ekipmanlar



22

Resim 3.7°de verilen gaz sensor test sistemi, yaklasik olarak 0,1 m® hacimlik bir vakum
odasina sahiptir. Bu vakum odas1 bir adet mekanik pompa ile yaklasik 10 mbar basing
degerine kadar vakumlanabilmektedir. Sistem igerisindeki Olgiimii yapilacak numuneyi
tutturmak i¢in kullanilan numune tutucu mekanizmasi 400 °C sicakliga kadar
cikabilmektedir. Sistem iizerinde bir adet biitan gazina, bir adette tasiyici gaz olarak
kullanilan N> gazina bagl olmak {izere iki adet Sierra marka gaz akis kontrol mekanizmasi
bulunmaktadir. Sisteme ekstra olarak Resim 3.8” de gosterildigi gibi bir bilgisayar baglantisi,
bir adet Yildirim elektronik DC Power Supply gii¢ kaynagi, bir adet Fluke marka bilgisayar
tarafindan desteklenebilen akim, gerilim, diren¢ ve sicaklik Olgebilen multimetre

bulunmaktadir.
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4. NUMUNELERIN BUYUTULMESI, KARAKTERIZASYONLARI VE
FABRIKASYON iSLEMLERI: BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez calismasi kapsaminda {iretilen tiim numuneler es piiskiirtme teknigi kullanilarak, Si
ve cam alttaslar iizerine Pt:SnO2 ince filmler biriktirildi. Biriktirilen numunelerde Pt ve SnO-

hedefler i¢in RF gii¢ kaynagi kullanildu.
4.1. Pt:SnO2 ince Filmlerin Uretimi

Resim 3.1°de verilen es piiskiirtme sistemi kullanilarak, SnO» hedefin kaplama giicii (50 W)
sabit tutularak, farkli giiclerde (2W, 5W, 7W) Pt ile katkilanarak, Pt:SnO> ince filmler
uiretildi ve sirasiyla CTS110, CTS111 ve CTS112 olarak isimlendirildi.

Si ve cam alttaglar aseton ve propanol ile yikandiktan sonra deiyonize su ile durulandi.
Temizlenen numuneler yiiksek safliktaki azot gazi ile kurutulduktan sonra es piiskiirtme
sistemi igerisindeki alttas tutucu mekanizmaya yerlestirildi ve kaplama yapilacak yiizeyler
hedef malzemelere yonelecek bicimde sisteme yiiklendi. Sistem i¢i vakum degeri yaklagik
10 torr civarindadir. Ince film biriktirmeye baglanmadan 6nce sisteme yiiklenen alttaslarin
Argon (Ar) gazi ortaminda olusturulan plazma ile temizliginin yapilmasi daha kaliteli filmler
olusmast i¢in 6nem arz etmektedir. Bu temizlik, hedef malzemeler Oniindeki kaynak
kesiciler kapali konumda iken yapilmalidir. Sistem oda sicakliginda iken Ar gazi altinda RF
giic kaynag1 30 watt gii¢c degerinde iken 4 dakika alttas yilizeyinde temizlik yapildi. Cizelge
4.1’ de verilen biiyiitme parametreleri 1s18inda tiim numuneler 30 mtorr basing altinda
verilen siirelerde, verilen gii¢ degerlerinde ve siirelerde kaplama islemleri tamamlandi.

Uretilen Pt:SnO, numunelerin goriintiileri Resim 4.1°de verildi.

Resim 4.1. Pt:SnO; ince filmlerin goriintiileri

Uretimi tamamlanan tiim numunelerin kalinlik Slgiimleri Resim 4.2° de verilen Veeco-
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Dektak 150 Yiizey Profilometresi ile dl¢iildii ve kalinlik degerleri Cizelge 4.1° de verildi.

Resim 4.2. Veeco-Dektak 150 yiizey profilometresi

Pt katkili numuneler 2,5 ve 7 W gii¢ degerlerinde sirastyla CTS110, CTS111 ve CTS112
olarak isimlendirildi. Kaplanan Pt:SnO> ince filmlerine ait kaplama parametreleri Cizelge

4.1°de verildi.

Cizelge 4.1. Pt:SnOz ince film kaplama parametreleri

ici Kaplama
Kaplama Gicil (W) P Film Kalinlig:

Numune Yap1 Sicaklik (°C) Basinct (nm)

nm

Sn0O; Pt (mtorr)

CTS110 Pt:SnO2/n-Si 50 2 22 30 101
CTS111 Pt:SnO2/n-Si 50 5 22 30 100
CTS112 Pt:SnO2/n-Si 50 7 22 30 101

4.2. Pt:SnO2 ince Filmlerin Karakterizasyonlari

Uretimi tamamlanan Pt:SnO; ince filmlerin yapisal karakterizasyonlar1 XRD, morfolojik ve

optik karakterizasyonlari, AFM ve UV-Vis dlgtimleri alinarak gerceklestirildi.
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4.2.1. XRD analizleri

Es piiskiirtme teknigi ile biriktirilen Pt:SnO> filmlerin 0-26 geometrisinde X-1sin1 kirmnim
desenleri CuKo 1sinimi kullanilarak elde edildi. Kirmim desenlerindeki piklerin pik
pozisyonlar1 ve pik yar1 genislik (FWHM) degerleri kullanilarak, diizlemler aras1 uzaklik
(d), orgii parametresi (c), parcacik boyutu (D), zorlama (microstrain) (£) ve dislokasyon
(¢izgi kusuru) yogunlugu (8) degerleri hesaplanarak yapisal analizleri gerceklestirildi.

SnO; kristali tetragonal yapidadir ve birim hiicresi a ve ¢ orgii parametresi ile karakterize

edilen bir kristal i¢in diizlemler arasindaki uzaklik ve 6rgii parametresi arasindaki iligki;

1 h24+Kk%2 12
=12 4 (4.)

d? a? c?

seklindedir.
Burada h, k ve | miller indisleridir. Bu esitlik ve Es. (3.1)' de tanimlanan Bragg Yasasi
ifadesinden yararlanilarak  &rgii  sabitleri hesaplanabilir.  Orgii ~ parametrelerinin

hesaplanmasinda iki yaklasim uygulanabilir. Birinci yaklagim tipi yansimalardan

yararlanilarak a 6rgii sabitinin bulunmasidir. i¢in Es. (4.1) ve Es. (3.1) kullanildiginda,

, A% [4
Sin?0 =~ |3 (h? + hkc + k?)| (4.2)
esitligi elde edilir ve bu esitlikten a orgii sabiti,

a=——hZ+ hk + k2 (4.3)

"~ V3sinb

ifadesi ile verilir. Ikinci olarak 00l tipi yansimalar kullanilarak,

sin2g = 22 [£ ]zﬁlz (4.4)

4a? | (c/a)? 4c2

esitligi ve buradan da c orgii sabiti,
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2
€= 2sing (4.5)
seklinde elde edilir.

Scherrer denklemi ile XRD desenlerinde maksimum pikin elde edildigi bolgeden maddenin
kristal biiyiikliigii hesaplanabilir. Kristal biiyiikliiklerinin hesaplanmasi i¢in kullanilan
Scherrer denklemi,

092
" BCos6

(4.6)

esitligi ile verilir. Burada D tanecik boyutu, B kirinim pik yar1 genisligi (FWHM) ve 6 pik
pozisyonudur. A ise kullanilan X 1sminin dalga boyu olup degeri 1.54 A’dur.

Ayrica, yapilarda dislokasyon yogunlugunun ve zorlamanin fazla olmasi bu yapilardan
iiretilecek olan aygitlarin performansini olumsuz yonde etkilemektedir. Biiyiitiilen yapilarda

dislokasyon yogunlugu (9) ve zorlama (€) degerleri,

§=2 n=1 4.7)

€= (Dcf)se N B) taiw (4.8)

Ifadeleri yardimiyla hesaplanir.
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Sekil 4.1. Numunelerin XRD desenleri

Sekil 3.1°de verilen es piiskiirtme sistemi ile (100) yonelimli Si alttaslar {izerine Pt:SnO-
biriktirilen CTS110, CTS111 ve CTS112 numunelerinin XRD kirinim desenleri verildi.

Sekil 4.1’de numunelere ait XRD kirinim desenleri incelendiginde, en siddetli pikin Si

(400)’a ait oldugu goriildii.
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Sekil 4.1°de, Si (400), Si (200), SnO2 (101), SnO2 (310), SnO- (311), SnO2 (202), SNO2
(320), SnO (100) ve Pt (220) ’lerden kaynaklanan pikler goriilmektedir. Bu durum,

biriktirilmis Pt:SnO; ince filmlerin polikristal yapiya sahip olduklarini géstermektedir.

Numunelerin, tanecik boyutu (D), dislokasyon yogunlugu (d), zorlanma (g) degerleri gibi

yapisal parametreleri Cizelge 4.1°de verildi. Bu parametreler yukarida verilen Es. (4.6), Es.
(4.7) ve Es. (4.8) kullanilarak hesaplandi.

Cizelge 4.2. Numunelerin yapisal parametreleri

Numune | hkl 20 (deg) f (deg) D(m) |o@10°cm?) | &(x 107
CTS110 | 310 61.860 0.136 68.097 0.215 0.440
CTS111 | 101 33.200 0.047 175.259 0.032 0.307
CTS111 | 310 61.860 0.076 121.379 0.067 0.246
CTS112 | 310 61.860 0.087 105.722 0.089 0.283

Cizelge 4.1°den de anlasilacag: tizere CTS110 numunesinin tanecik boyutu en kiigiiktiir.

Buna karsin en biiytik tanecik boyutuna ve en diisiik dislokasyon yogunluguna sahip CTS111

numunesidir.
0,16 200 0,25
—A— FWHM
0,14 —&— Tanecik boyutu 1180
—@— Dislokasyon yogunlugu &
40,20 IE
0,12 S
160 —~ %
—_ c %
Q 5 ~
E 0,10 = 1015 =
] 140 2 =
(&) —_—
= 0,08 > =
S 9 B0
T 120 X S
; 0.06 g 1010 =
o S S
100 F E
0,04 °
0,05 é
0,02 4 80
0,0 L L L L 60 0,00
CTS110 (310) CTS111 (101) CTS111 (310) CTS112 (310)
Numune

Sekil 4.2. Numunelerin FWHM ve tanecik boyutu degerleri
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Ote yandan, yansima piklerinden kaynaklanan FWHM degeri ile tanecik boyutu biiyiikliigii
polikristal ince filmlerin kristal kalitesiyle iliskili olabilir.

4.2.2. AFM analizleri

Pt:SnO; ince filmlerinin ylizey morfolojileri ise Resim 3.5’te verilen AFM cihazi ile
belirlendi. CTS110, CTS111 ve CTS112 numarali numunelerin AFM goriintiileri Resim
4.3’de verildi. AFM o6l¢iimleri sonucunda elde edilen yiizey piiriizliligi (RMS) degerleri
ve tanecik boyutlar1 Cizelge 4.2°te verildi.

Yiizey goriintilleri 3um?’lik alan taranarak incelendi. Yiizey morfolojisindeki degisim;
ylizey piriizliliigiini degerlendirmede kullanilan en 6nemli parametrelerden birisi olan
RMS “Root Mean Square” parametresinin Olgiilmesi ile belirlendi. Biitlin numunelerin
yiizey piirtizliiliikleri nanometre skalasinda olmakla beraber, kalinlik arttikca RMS degerleri
de artmistir. Bu durum yiizey iizerindeki partikiillerin biiylimesi ile sertlesen yiizeyin bir
gostergesidir. Resim 4.3’te numunelerin 3um?’lik alanlardaki ii¢ boyutlu ve iki boyutlu

yiizey goriintiileri ve RMS degerleri detayli olarak verilmektedir.

Cizelge 4.3. Yiizey Piirtizliilik Degerleri

Kaplama Giicii (W) RMS Film Kalinligt
Numune
SnO; Pt (nm) (nm)
CTS110 50 2 0,2095 101
CTS111 50 5 0,4138 100
CTS112 50 7 0,4339 101

Si alttaglar tizerine 50 W sabit RF giicii ile SnO2 hedeflenen sirasiyla 2,5 ve 7 W katki
giiclerinde Pt hedeflenerek, sirasiyla 101 nm, 100 nm ve 101 nm biiyiitiilen Pt:SnO3 filmlerin
ylizey piirtizliiliik degerleri sirasiyla 0,2095 nm, 0,4138 nm ve 0,4339 nm olarak 6l¢iildii.

Sabit kaplama giiciinde (50W) {iretilmis katkili SnO2 numuneleri incelendiginde, artan Pt

katkisiyla yiizey piiriizliiliiklerinin de arttig1 goriildii.
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Resim 4.3. Uretilen CTS110, CTS11 ve CTS112 filmlerinin AFM gériintiileri
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4.2.3. Gegirgenlik olciimleri ve enerji bant arahigr analizleri

Farkli katki oranlarmna sahip CTS110, CTS111 ve CTS112 numunelerinin optik
gegcirgenlikleri, Resim 3.6’da verilen Perkin Elmer UV Visible spektrometre cihazi ile

olciildii. Olgiim sonuglar ile gizilen gegirgenlik-dalgaboyu grafigi Sekil 4.3’te verildi.

100
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——CTs112
80 |-
= —"
c u
< 60
(=]
=
o
S
N 40 |-
20 -
0 1 1 1 1
200 400 600 800 1000
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Sekil 4.3. Filmlerin optik gecirgenlik grafigi

Sekil 4.3’te verilen gegirgenlik-dalgaboyu grafigine gore, goriiniir bolge de 2 W giiclinde
kaplanan CTS110 numunesi, yaklasik %88 oraninda yiiksek optik gecirgenlige sahip oldugu
belirlendi. Goriiniir bolge de en yiiksek optik gegirgenlige sahip olan CTS111 numunesi
yaklasik olarak %80 optik gegirgenlige sahiptir. Goriiniir bolge de en diisiik optik
gecirgenlige sahip olan CTS112 numunesi yaklasik olarak %63 optik gecirgenlige sahiptir.

Grafikten de anlasilacag: iizere artan katki miktariyla optik gecirgenligin azaldig1 goriildii.
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Sekil 4.4. (oa*hv)?nin foton enerjisine gore degisim grafigi
Numunelerin sogurma katsayisi,
a =<In(1/T) (4.9)

Ifadesi kullanilarak hesaplandi. Burada t filmin kalinlig, T ise optik gegirgenlik degeridir.
Elde edilen sogurma katsayisina bagl olarak (o*hv)?nin foton enerjisine gére degisimi
(Tauc grafigi) Sekil 4.3” de verildi. Filmlerin yasak enerji araliklari, Tauc egrisinin diiz
bolgesinin egiminin hv eksenini kestigi nokta olacak sekilde belirlendi. CTS110, CTS111
ve CTS112 numunelerinin sirasiyla yasak enerji aralig1 degerleri 3,87 eV, 3,76 eV ve 3,71

eV olarak bulundu ve Cizelge 4.3te verildi.

Cizelge 4.4. Numunelerin bant aralig1 degerleri

Kaplama Giicii (W)
Numune Bant araligi (V)
Sn0O; Pt
CTS110 50 2 3,87
CTS111 50 5 3,76

CTS112 50 7 3,71
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Sekil 4.4’te katk: giicti degiskenlik gosteren Pt:SnO: ince filmlerinin yasak enerji araligi

degerleri, artan katki giicii ile azaldig1 gozlendi.

Ozet olarak, Pt:SnO2 numunelerinin yapisal ve elektriksek &zellikleri Pt katkilamasindan
onemli ol¢iide etkilenmistir. Tiim numunelerin tercih edilen 6zellikleri olmasina ragmen,
CTS111 ve CTS112 filmlerinin, XRD deseninden daha iyi kristalliniteye sahip oldugu
goriildii. Bu nedenle s6z konusu yapilarin Pt:SnO2 gaz sensorii gelistirmede uygun

olabilecegi degerlendirildi.

4.3. Pt:SnO2 Gaz Sensor Fabrikasyonu

4.3.1. Litografik teknikler

Sensor aygiti; elektrotlar, algilayici tabaka ve 1sitict elemanlarindan olusmaktadir. Aygit
fabrikasyonu bu bilesenlerin bir alttag lizerine olusturulmasi ile gerceklestirilir. Litografi
islemi icin Gazi Fotonik’te bulunan KarlSiis-MJB4 model maske ayarlama sistemi ve
ekipmanlar1 kullanildi. Fabrikasyon islemine baslamadan once Al2Oz alttaglar ilk once
aseton ve sonrasinda alkolle temizlenip yiiksek saflikta azot gazi ile kurutuldu. Isitici alttasin
arka yiizeyine, interdijital elektrotlar ve Pt:SnO- ince filmleri 6n yiizeyine olusturulmak

lizere agagida siralanmig adimlar takip edildi.

Isitic1 fabrikasyonu:

v' Alttagin arka yiizeyine donel kaplama sistemi ile fotodireng adi verilen 6zel dalga
boylarindaki 1518a (enerji) duyarli, polimer maddenin numune yiizeyine homojen bir
sekilde kaplandi.

v" Fotolitografi ile hazirlanan isitici (direng) maskesinin tizerindeki desenlerin kristal dilimi
lizerine pozlandi.

v' Pozlanan bolgelerin agindirilmasi ile maskede yer alan 2 boyutlu desenlerin 3 boyutlu
hale doniistiiriildii.

v Isitict metalizasyonu yapildi.

v" Fotodirencin kaldirilmasi gergeklestirildi.
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Elektrot fabrikasyonu:

v/ Numunenin 6n yiizeyine donel kaplama (Spin Coater) sistemi ile fotodireng homojen bir
sekilde kaplanda.

v" Fotolitografi ile hazirlanan elektrot maskesi tizerindeki desenlerin kristal dilimi tizerine
pozlandi.

v’ Pozlanan bolgelerin agindirilmasi ile maskede yer alan 2 boyutlu desenlerin 3 boyutlu
hale doniistiiriildii.

v" Elektrot metalizasyonu yapildi.

v' Fotodirencin kaldirilmasi gergeklestirildi.

Algilayici tabaka fabrikasyonu:

v' Elektrot fabrikasyonu tamamlanmis numunenin On yiizeyine donel kaplama sistemi ile
fotodiren¢ homojen bir sekilde kaplandi.

v" Fotolitografi ile hazirlanan algilayici maskesi lizerindeki desenlerin kristal dilim tizerine
basildu.

v" Pozlanan bolgeler agindirildi.

v' Algilayici katman (Pt-SnO2 ince film) piiskiirtme sistemi ile biriktirildi.

v' Fotodireng kaldirildu.

Sensor iiretim asamalari:

Yukarida anlatilan fabrikasyon agsamalar1 takip edilerek sensdr tiretim siireci gerceklestirildi.

Bu islem i¢in su adimlar takip edildi.

Numune iizerine AZ 5214E fotorezisti homojen sekilde damlatildi. Spin coater cihaz ile
4000 rpm donme hizinda, 40 saniye dondiiriilerek AZ 5214E fotodirencinin numune
yiizeyine homojen bir sekilde kaplanmasi saglandi. Kaplama islemi ardindan numune, diiz
plakali 1sitictda 110 °C sicakliginda 50 saniye tavlandi. Fotodirengle kaplanan numune
maske hizalama sistemi ile ilk UV pozlama islemi uygulandi. Yapilan pozlama, litografi

cihazinda 20,5 saniye siiresinde yapildu.
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Pozlama islemi sonunda fotorezist ile korunmayip, UV 1s18a maruz birakilan bolgeler bir
¢oziicli icinde ¢ozilebilir hale gelmektedir. Cozme islemi icin AZ 5214E foto direncini
cozebilen AZ 400K c¢ozeltisi kullanilmaktadir. Bu islem i¢in AZ 400K ile deiyonize su 1/4
oraninda (1 AZ 400K/ 4 H20) karnistirilarak ¢oziicii ¢ozeltisi hazirlandi. Cézme islemiyle,
SnO2 numunesi developer ¢ozeltisi iginde 60 saniye bekletilerek dnceden UV 1s18a maruz
birakilan fotodireng alanlarinin ¢oziinlip gitmesi saglandi. Ardindan numuneler hemen
deiyonize suda durulanip kuru azot ile kurutuldu. Arka 1sitici, interdigital elektrot ve gaz

sensorii tizerine Pt:SnO; kaplama parametreleri Cizelge 4.4’de verildi.

Cizelge 4.5. Arka 1sitict kaplama parametreleri

Kaplama Basinci

RF giicii (W) Hedef (mtorr)

Kalinlik (nm) = Alttas sicakligi (°C)

50 Pt 30 1000 nm 22

Pt ile kaplandiktan sonra numune asetona konularak fotodiren¢ kaldirma islemi uygulandi

ve Resim 4.4’te goriinen 1sitic1 eleman iiretildi.

Resim 4.4. Pt kaplanmais 1sitic1 yiizey

Benzer litografik islemler On interdijital elektrotlarin metalizasyonu i¢in de yapild.
Litografisi yapilan numune piiskiirtme sistemine yiiklendi. Uygun vakuma geldiginde

parametreleri Cizelge 4.5’te verilen siire¢le 500 nm kalinliginda Pt ile kaplama yapildi.
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Cizelge 4.6. Interdijital elektrotlarin olusturulmasi parametreleri

RF Giicii (W) Hedef Kaplama Basinci (mtorr) ~ Kalinlik (nm) Alttas sicakligi (°C)

50 Pt 30 500 22

Gergeklestirilen siire¢ sonunda Resim 4.5’de verilen interdijital elektrotlar elde edildi.

Resim 4.5. Pt kaplanmus 1sitict ylizey

Kaplama sonrasi ¢ikarilan sensdr numunesi, tizerindeki tel baglama i¢in dizayn edilmis
kontak alanlar1 kapatilarak tekrardan piiskiirtme sistemine yiiklendi. Uygun vakuma
geldiginde Cizelge 4.6’te verilen kaplama parametreleri kullanilarak aktif malzeme olan Pt

katkilt SnO2 kaplama islemi gergeklestirildi.

Cizelge 4.7. Sensor kaplama parametreleri

Sensor Kaplama Giicti (W) Sicaklik (°C) Kaplama Film Kalinlig1
Basinci (nm)
SnO; Pt
(mtorr)
Sensor-1 50 7 22 30 99

Sensor-2 50 5 22 30 101
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4.3.2. Gaz sensor karakterizasyonlari

Isiticinin guc ve sicaklik karakterizasyonu

Isitic1 fabrikasyonu kisminda tanimlanan islem basamaklarina bagli olarak Al>,O3 alttaglar
iizerine yapilan Pt:SnO2 gaz sensérleri igin 5x5 mm? boyutunda 1sitict katmanlar yapildi.
Sensor-1 ve Sensor-2’nin 1sitict katmanlarinin oda sicakligindaki direng degerleri sirasiyla
29 ve 28 Q) olarak o6l¢iildii. Olusturulan 1sitic1 katmanlarin uygulanan voltaja bagli olarak ne
kadar akim ¢ektigi, sicaklik artis1 ve harcadigi giic miktar1 hesaplandi. Elde edilen 6l¢tim
sonuglar1 Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de verildi.

Grafiklerden de goriilecegi lizere akim, sicaklik ve gili¢c degerleri gerilim arttik¢a artmustir.
Bu durum 1s1tic1 katman i¢in beklenen bir durumdur. Sensor-1 ve Sensor-2 nin 1sitict kismina
5 Volt (V) gerilim uygulandiginda sirasiyla 0,17 ve 0,20 Amper (A) akim g¢ektigi goriildi.
Piyasadaki mevcut sensorler ile kiyaslanmasi agisindan uygulama voltajinin 5 V oldugu
durumdaki gii¢ degerleri dikkate alindi. Gii¢ degerleri Sensor-1 ve Sensor-2 igin sirasiyla
IWatt (W) ve 0,85 W olarak hesaplandi. Elde edilen gii¢ degerinin 1W dolayinda olmasi
ticari uygulamalar acgisindan 6nemli oldugu degerlendirilmektedir. Sensor aktif yiizeyi,
wsitict ile 5V’da yaklasik olarak 100 °C’ye kadar 1siabilmektedir. Elde edilen degerlerin

literatiirdeki sonuglar ile uyum igerisinde oldugu goriildii.
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Sekil 4.5. Isiticinin akim gerilim grafigi
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Sekil 4.6. Isiticinin gii¢ gerilim grafigi
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Sekil 4.7. Isiticinin sicaklik-gerilim grafigi
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Interdijital elektrotun akim — gerilim (1-V) karakterizasyonu

Yukarida anlatilan litografik teknikler sonucu iiretilen Pt:SnO; gaz sensorlerinin gaz
duyarlilign Resim 3.7°de verilen Gaz Sensér Test Sistemi ile gergeklestirildi. Tlk dnce sensér
tizerine gaz diisiiriilmeden, hava ortaminda, akim-gerilim (I-V) 6lglimii yapildi. Daha sonra
biitan gazi ortaminda I-V 6l¢iimii tekrarlandi. Bu iki 6l¢imiin karsilastirilmasi: sonucu
sensOrde olusan diren¢ degisimi degerlendirilerek sensorlerin gaz duyarliligt gozlendi.
Sensor duyarliligini belirlemek i¢in yapilan bu islemler 100 °C ve 300 °C de olmak tizere iki
farkli ortam sicakligr degerinde gerceklestirildi. Elde edilen I-V egrileri Sekil 4.8 ve Sekil
4.9’da verildi. Bu sekillerden, gaz konsantrasyonuna bagli olarak, uygulanan gerilime
karsilik sensor devresinden okunan akim degerleri goriilmektedir. Gelistirilen sensorlerin,
hem 100 °C hem de 300 °C’de, farkli gaz konsantrasyonlarinda biitan gazina duyarl
olduklar1 goriilmektedir. Yapilan olgiimler uygulanmasi gereken gerilimin 1.5-2 Volt
civarinda olmasinin yeterli oldugunu gostermektedir. 100 °C’deki sensorler igin alinan
Ol¢timlerde I-V egrisinin farkli gaz konsantrasyonlarinda gerilime bagli kayda deger bir
degisim gostermedigi anlagilmaktadir. Bununla birlikte bu sicaklikta duyarlilik gostermeleri,

sensorlerin 100 °C’de de gaz algilamada kullanilabilecegi sdylenebilir.
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Sekil 4.8. Sensor-1 i¢in 100 °C’de hava, 5-10-15 sscm gaz miktarlari i¢in 6l¢iilen akim
gerilim degisimi
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Sekil 4.9. Sensor-1 igin 300 °C’de hava, 5-10-15 sscm gaz miktarlar1 i¢in Ol¢iilen akim
gerilim degisimi
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Sekil 4.10. Sensor-2 i¢in 100 °C’de hava, 5-10-15 sscm gaz miktarlar i¢in Olglilen akim
gerilim degisimi
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Sekil 4.11. Sensor-2 igin 300 °C’de hava, 5-10-15 sscm gaz miktarlari i¢in dlgiilen akim
gerilim degisimi
Gaz sensorii test sisteminde alinan sonuglar dogrultusunda sensorlerde olusan direng
degisimi degerlendirildi. Sensorlerin gas konsantrasyonuna bagli olarak direng degisimi
Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de verildi. Grafikten de goriildiigii tizere hem 100 °C de hem de 300
°C de, degisen gaz miktarina bagli olarak bir diren¢ degisimi mevcuttur. Sensorlerin direng
degisimine bagli olarak sensoriin gaz duyarliligi hesapland: literatiirdeki degerlerle
kiyaslamak acisindan 5 V’daki gaz konsantrasyonuna bagli duyarlilik degisimi Sekil 4.11°de

verildi.
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Sekil 4.12. Sensor-1 i¢in 100 °C’de hava, 5-10-15 sscm gaz miktarlar i¢in 6lciilen direng
gerilim degisimi
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Sekil 4.13. Sensor-1 igin 300 °C’de hava, 5-10-15 sscm gaz miktarlar igin 6l¢iilen direng
gerilim degisimi
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Sekil 4.14. Sensor-2 igin 100 °C’de hava, 5-10-15 sscm gaz miktarlari igin 6l¢iilen direng

gerilim degisimi
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Sekil.4.15. Sensor-2 i¢in 300 °C’de hava, 5-10-15 sscm gaz miktarlari igin

gerilim degisimi

Olciilen direng
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Sekil 4.16. Sensor-1 ve Sensor-2’nin farkli sicakliklarda 5 V’ deki gaz konsantrasyonuna
bagli duyarlilik grafigi

Grafikten goriilecegi iizere gaz konsantrasyonu arttikca duyarlilik 10 sscm degerine kadar
artis gostermis, 10 sscm degerlerinden sonra ise azalma egilime gitmistir. Bu durum
literatiirdeki sonuclar ile benzerlik gdstermektedir. Sensor-1’in 100 °C ve 300 °C’deki
duyarlilik degerleri birbirleriyle yakindir. Ancak Sensor-2 i¢in 100 °C ve 300 °C arasinda
bariz bir duyarlik farki olup sicaklikla birlikte duyarlilik degerlerinde arttig1 goriilmektedir.

Sensor-1 ve sensor-2’nin 10 sscm biitan gazina duyarliliklar Sekil 4.17°de verildi.

Bir sensoriin duyarliligs,

S = RR;R x 100% (4.10)

a

Ifadesi ile hesaplanabilir. Ra, sensoriin hava ortamindaki 6lciilen direnci R ise gaz ortaminda
Olgiilen direncidir. Yapilan hesaplamalar, 10 sscm biitan gazi varlifinda Sensor-1’in
duyarhiliginin %34 ve Sensor-2’nin duyarliliginin %45 dolayinda oldugunu gostermektedir.

100 °C gibi disiik sicaklikta, gelistirilen sensorlerin bariz duyarlilik degerlerine sahip
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olmasi, diisikk sicaklik sensor teknolojisinin gelisimi ag¢isindan Onemli oldugu

degerlendirilmektedir.
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Sekil 4.17. Sensorlerin 10 sscm biitan gazina duyarlilig

Sekil 4.17, bir ornek olarak, sensoriin geri kazanim/tepki siiresinin, 300 °C ¢alisma
sicakliginda biitan gazi (10 sscm) yoklugunda ve varliginda sensor direncindeki degisime
bagl oldugunu gostermektedir. Yapilan test siirecinde, 6nce sensoriin direnci 4,6 dakika
stiresince hava ortaminda kaydedildi. Bu siire icerisinde sensér direncinin hemen hemen
sabit oldugu goriilmektedir. Daha sonra, odadaki hava yerine 10 sscm biitan gazi karisimi
kullanildiginda sensor direncinin keskin bigimde arttigi gozlendi. Sensor direncinin
durumunu degerlendirmek amaciyla 6 dakika dolayinda beklenildi. Sensor direng
degisiminin minimum diizeyde oldugu ve sabit bir plato izledigi degerlendirildi. Bundan
sonra, gazin odadan uzaklastirilmasi durumunda sensor direncinin, Sensor-1 igin 10 saniye,
Sensor-2’ de ise 2-3 saniyede azaldigi ve baslangictaki degerine hizlica geri diistiigi
gozlendi. Bu hizli degisimin, sensor iizerine biitan gaz karigimi gonderildigi baslangic
durumunda da gozlenmesi, sensorlerin algilama tepkisinin iyi oldugunu gostermektedir. Bu
sonug, Uretilen sensorlerin iyi bir tepki siiresine sahip oldugunu gostermektedir.

Tekrarlanabilirligin tespiti i¢in bu islem 1 saatlik periyod ile 4-5 kez tekrarland1 ve sensoriin
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direncinde benzer davraniglar gozlendi. Sekil 4.17° de dikkat ¢eken diger bir durum ise
Sensor-2’nin Sensor-1’den daha yiiksek duyarliliga ve diisiik tepki siiresine sahip olmasidir.
Bu ise %5 oraninda Pt ile katkilanmis sensoriin duyarlilik ve tepki siiresi agisindan daha

avantajli oldugunu gostermektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, CTS110, CTS111 ve CTS112 numarali Pt:SnO; yariiletken ince
filmlerin es piskiirtme sistemi ile n-tipi silisyum ve cam alttaslar iizerine piiskiirtme metodu
ile kaplandi. Kaplanan numunelerin yapisal o6zellikleri XRD desenlerinin, morfolojik
ozellikleri AFM cihazi ile ylizey goriintiilerinin Ve optik 6zellikleri UV-Vis sistemi ile optik
gecirgenlikleri analiz edilmesiyle belirlendi. Ozellikleri incelenen ve optimize edilen
numunelerden CTS111 ve CTS112 numarali numune rejimleri kullanilarak, Al,O3 alttas
tizerine maske hizalama sistemi ile Sensor-1 ve Sensor-2 olarak isimlendirilen sensor
fabrikasyonlar1 gerceklestirildi. Fabrikasyonu tamamlanan numunelerin gaz sensor sistemi

ile akim-gerilim, direng degisimi gibi temel parametreleri belirlendi.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen sensorler ele alindiginda; Sensor-1 gaz sensoriinde
sensOr c¢alisma sicakliginin etkisi gdzlenmezken, Sensor-2 gaz sensdriinde sensor ¢alisma
sicakliginin etkisi ortaya ¢iktigr goriildii. Sensor-2 gaz sensoriinde sensor ¢aligma sicakligy;
100 °C olarak ayarlandiginda, gaz konsantrasyonu degisimine bagli olarak, sensor
duyarliligt 0,23 civarinda degisim sergilerken; 300 °C olarak ayarlandiginda, gaz
konsantrasyonu degisimine bagli olarak, sensor duyarliligi 0,45°den biiyiik bir degisim
sergilemektedir. Duyarliliktaki bu artis, caligma sicakliginin 300 °C olarak ayarlanmasi ile
Sensor-2 gaz sensdriiniin daha verimli kullanilabilecegini gostermektedir. Ayrica, iiretilen
iki sensorlerin 100 °C sensor ¢alisma sicakliginda ve 10 sscm biitan gazi konsantrasonunda
Sensor-1’in duyarliligi 0,34, Sensor-2 gaz sensoriinii 6ne ¢ikardigr diigiiniilmektedir. Elde
edilen elektriksel sonuglar, morfolojik sonuclar ile birlikte ele alindiginda; Sensor-2 gaz
sensOriinlin  duyarliligindaki bu artis, Sensor-2 gaz sensoriinii olusturan Pt:SnOz’nin
kristalliginin daha 1yi olmasi ile iligkilendirilebilir goriilse de asil etkinin, aktif malzemenin
iletkenligine olumlu katki sagladig: diisliniilen Pt katki atomlar1 ile Sn atomlarinin 6rgii
uyumu olusturmasindan kaynaklandigr degerlendirilmektedir. Bu yorum, uygun Pt
katkisinin sensor cikti parametrelerini iyilestirecegi fikrini desteklemekle birlikte, Pt
miktarmin artirllmasinin sensor ¢ikti parametreleri ve iiretim maliyeti agisindan bir

dezavantaj olusturacagin1 da unutmamak gerekmektedir.
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