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OZET

Son yillarda orta kizilétesi (MIR) plazmonikler lizerine, alternatif malzemeler kullanilarak
yogun ¢aligmalar yapilmistir. Aliiminyum katkil1 ¢inko oksit (AZO) gibi metal oksitler bu
ailenin en bilinen iiyelerinden biridir. Bununla birlikte, AZO' nun kendisi biiyiik kirilma
indisi degerleri nedeniyle orta kizil6tesi aralifinda baskin olarak yansitic1 davranis gosterir.
Bu calismada, AZO - silikon (Si) ¢ekirdek-kabuk mimarisine dayanan, Si konakg¢isinin
gelen dalgayr hapsederken, AZO kabuk katmanin gelen dalgayr emdigi hibrit bir tasarim
oneriyoruz. Bu milkemmel tasarimi yapmamizdaki amacimiz, 2 um ila 20 pm arasinda bir
aralikta ultra genis bant yansima Onleyici davranig (R<0,1) elde edilebilir oldugunu
gostermektir. Onerilen tasarim, radyal sogutma, optik izolasyon ve Si / Ge optik gibi
cesitli uygulamalarda kullanilabilir. Bu amagla bu g¢alismada litografi kullanilmadan
nanoteller iiretilmistir. Bu yapilarin lizerine ALD yontemi kullanilarak 6zgiin AZO katman
yapist olusturulmustur. Elde edilen AZO katmani simiilasyonlar ile genis bandda emici
ozelligi oldugu gosterilmistir.
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ABSTRACT

In recent years, intensive efforts were devoted on mid infrared (MIR) plasmonics using
alternative plasmonic materials. Doped metal oxides such as aluminium-doped zinc oxide
(AZO) is the most famous member of this family. However, AZO itself shows dominantly
reflective behaviour in the MIR range, due to its large refrective index values. In this
paper, we propose a hybrid design based on silicon (Si) - AZO core-shell architecture,
where Si host traps the incoming wave and AZO shell absorbs it. Our goal in making this
excellent design is to show that ultra-wideband anti-reflective behavior (R <0.1) in a range
from 2 um to 20 um is achievable. The proposed design can be used in vats variety of
applications including radiative cooling, optical isolation and Si/Ge optics. For this
purpose, nanowires were produced in this study without using lithography. A unique AZO
layer structure was created on these structures using the ALD method. The AZO layers
simulations obtained have been shown to have absorbency in the broadband.
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1. GIRIS

Son zamanlarda 15181in G6zelliginden yararlanarak oOzellikle enerji doniistimleri konular1
onemli hale geldi. Optik ya da solar enerjiyi kullanarak fonksiyonel cihaz {iiretilmeye

baslandi.

Is1g1 emmek igin kullanilan sistemler veya cihazlar sunun i¢in ve su bu uygulamalar igin
onemlidir ve genellikle yar1 iletken malzemeler kullanilarak yapilmaktadir. Ciinkii yari
iletken malzemeler band genisliklerinden daha biiyiik fotonlart emebilme o6zelliklerine
sahiplerdir. Bu 6zellikleri sayesinde, 1518in ultraviyole-goriiniir bolge (UV-VIS) ve yakin

kizil6tesi (NIR) bolgelerinde galisan fonksiyonel cihaz iiretebilmeyi saglamistir.

Son zamanlarda 15181 emme kabiliyetini daha yiliksek dalga boylarina gétiirmek igin farkl
tasarimlar ve malzemeler kullanildi. Bu ¢alismalarda metaller kullanildi. Metaller emme
kabiliyetlerini tiim frekansta gosterebildikleri i¢in tercih edildi ancak verimleri oldukga

disik kalda.

Metallerin 15181 emme Ozelligi literatiirde plazmonik rezonans denilen bir mekanizmayla
saglanabiliyor. Yani eger metalin boyutlarin1 dalga boyundan ¢ok daha kii¢lik yani nano
boyutlara getirirseniz o zaman gelen 15181 iyi emebiliyorlar. Ancak metal plazmonikslerin
yiikksek dalga boylarinda, 6rnegin orta kizilotesi (MIR) bolgede verimleri ¢ok diisiik
olmaktadir. Bu sebepten dolay1 son donemlerde alternatif plazmonik konusunda ¢aligmalar
yapilmistir. Bu problemi ¢ozmek igin katkili metal oksitler ve seffaf metal oksitler
kullanild1 ve bu konular ilgi gérmeye basladi. Ancak bu malzemeler kendi hallerindeyken
dar bantta kullanilabilmektedirler. Bu malzemelerin emme kabiliyetlerini genis bir banda
yaymak icin fotonik yapilarla birlikte ¢aligmak gerekmektedir. Ayrica tiim bunlara ek
olarak iiretilen yapilarin kullanigh olabilmesi i¢in biiyiik ol¢iilerde endiistriyel olarak

iiretilmesi gerekmektedir.

Tiim bunlart saglamak i¢in bu tezde 6zgiin bir tasarim yapilmistir. Aliiminyum ¢inko oksiti
(AZO) siyah Si nano yapilarla biitiinlestirerek genis spektrumda, gelen biitiin fotonlar1
emebilme basarilmistir. Boylece bu yapinin farkli sanayi alanlarinda hem diinyaya hem de

tilkemize biiyiik katki saglayabilecegi diisiiniilmektedir.



Optik 151810 tamamina yakin bir kismmin kullanimi, optik ve fotonik alaninda birgok
calismanin konusudur [1-2]. Ultraviyole, goriiniir ve yakin kizilotesi spektrumlar da dahil
olmak tizere kisa dalga boyu araliginda, 151k hasadi (toplanmasi), yar1 iletken ve metal
nano birimler kullanilarak elde edilebilir [3]. Yar1 iletkenler sadece bant boslugundan daha
yiiksek enerjili fotonlar1 emebilirken, metalik nano yapilar, lokalize yiizey plazmon
rezonans (LSPR) adi verilen bir mekanizma sayesinde daha genis bir aralikta elektronik

gecisleri destekleyebilir.

Ancak bu malzemelerin ¢ogu ya gecirgen dielektrik (yar1 iletken) veya tamamen yansitici
(metaller) kaplamalar olarak hareket eder. Oksitler ve nitriirler gibi fotonik ve kutupsal
malzemelerin orta kizilotesi araliginda emici 6zellikleri bulunmaktadir, ancak bu aralikta

rezonans tepkileri dar bir bantta ger¢eklesmektedir [4-5].

Orta kizilotesi plazmonik uygulamalari i¢in en yogun ¢alisilan malzemeler [6-7], titanyum
nitriir (TiN)[8-9], AZO[10-11], indiyum katkili kalay oksit (ITO) [12-13] gibi alternatif
plazmonik malzemelerdir. Bu malzemeler daha kiigiik gegirgenlik degerlerine sahiptir ve
bu nedenle havanin kirilma indisi ile daha iyi bir eslesmeye sahiptirler. Bununla birlikte,
dalga boyu biiylidiikce, gecirgenlik degerleri (hem gergek hem de hayali pargalar) iissel
olarak artar ve empedans eslesmesi kaybolur. Boylece, bu malzeme kategorisinde bile,
optik davranis, 6zellikle daha biiylik dalga boylarinda, baskin olarak yansitict hale gelir.
Bu nedenle, orta kizilétesi bolgesinde ultra genis bant yansima dnleyici bir kaplama elde

etmek zor bir istir [14-15]. Bir diger zorluk da bu mimarilerin {iretim metotlaridir.

Bu fotonik tasarimlarin iiretiminde en sik kullanilan teknik elektron 1smm litografisidir
(EBL). Karmasiklig1 ve yiliksek maliyetinin yani sira, biiylik dl¢ekli iiretime uyumlu bir

yontem degildir ve bu nedenle seri liretim i¢in uygun degildir.

Bu nedenle son yillarda birgok yenilik¢i biiyliik oOlgekli iiretime uygun metotlar
gelistirilmistir [16-17]. Tavlama etkili ayristirma, kimyasal sentez ve egik ag¢1 kaplamalari
rastgele nano yapilart olusturmak icin bu yaklasimlardan bazilaridir. Hibrit bir tasarim
iretmek icin umut verici bir yaklasim, dnceden desenli iskele kullanmak ve bu yapiy1

emici bir kabuk katman ile kaplamaktir.



Kabuk tabakasini homojen olarak biiylitmek igin kimyasal buhar biriktirme (CVD)
yontemi kullanilmalidir. Diger CVD grubu tekniklerinden farkli olarak, metal ve metal
oksitleri nispeten diisiik sicakliklarda sentezlemek i¢in atomik katman biriktirme (ALD)
kullanilabilir. Ayrica, ALD sirali biriktirme dongiileri ile alagim bilesikleri biiylitme firsati
da saglar. Tim bunlar géz onlinde bulundurularak bu metot kullanildiginda, ideal bir
semada, MIR duyarl bir katman, ultra genis bant araliginda yansitict karsiti davranislar

elde etmek i¢in nano yapilandirilmis desen (nanotel deseni) lizerine yerlestirilebilir.

Bu calismada, litografi kullanmadan ve biiylik 6lgekli iiretime uyumlu, ultra genis bant
MIR vyansitict kaplama elde etme amacl bir tasarim Onerilmistir. Bu amagla, yogun
paketlenmis Si nano telleri reaktif iyon asindirma (RIE) islemi kullanilarak sentezlenir.
Daha sonra, Si-AZO ¢ekirdek kabuk tasarimi elde etmek igin bu yapilar {izerinde ince bir
AZO tabakasi diizgiin bir sekilde kaplanir. Bu mimaride, Si alttag kademeli empedans
isleme yoluyla 151k yakalama saglar ve AZO tabakas1 sinirli 15181 emer. Bu ¢aligmadaki
deneysel ve karakterizasyon sonuglarimiza dayanarak, bu yap1 2 um' dan 20 um' ye kadar
uzanan bir aralikta 0,1 altinda bir yansima gostermektedir. Bu esi goriilmemis tepkinin

ardindaki fiziksel nedenler sayisal simiilasyonlar kullanilarak ortaya ¢ikarilmistir.

Normalde metaller UV-VIS boélgede plazmonik olabiliyorlar ancak MIR bdolgede
plazmonik yapida olamiyorlar. MIR bolgede plazmonik olmalari i¢in alternatif plazmonik
yapilara gegiliyor. Ancak alternatif plazmonik yapilar da kendiliginden genis bandda
absorber yapilamiyor. Alternatif plazmonikleri 15181 hapsedecegimiz tuzakli bir yap:
olusturarak genis bandda sonug elde ettik. Elde ettigimiz tasarim sayesinde literatiire genis

bandda emici 6zelligi olan opto elektronik bir malzeme kazandirmis olduk.

Onerilen tasarim stratejisi, yansitict olmayan tasarimlarin biiyiik 6lgekli boyutlarda elde
edilebildigi diger dielektrik emici tasarimlara da genisletilerek bu optik tasarimlarin olasi

sanayilesmesinde/ticarilegsmesinde rol oynayabilir.






2. TEORIK BIiLGILER

2.1. Atomik Katman Biriktirme (ALD)

Atomik katman kaplama (Ingilizce ismiyle “atomic layer deposition”, ALD) uzun siiredir

tizerine ¢alisilan bir yontem olup ilk defa 1977 yilinda patentlenmistir [18-21].

Atomik katman biriktirme yontemi ilk defa, atomik tabaka epitaksi (ALE, Finlandiya) ve
molekiiler tabakalama adi altinda iki bagimsiz kesifte gelistirilmistir (ML, Soviet Union)
[22]. ALD'nin ALE ve ML isimleri altinda tarihsel gelisimini inceleyen gesitli yayinlar
ortaya ¢ikmigtir [22-25].

1960'larda Stanislav Koltsov, Valentin Aleskovsky ve meslektaglariyla birlikte Sovyetler
Birligi'ndeki Leningrad Teknoloji Enstitiisi'nde (LTI) ALD ilkelerini deneysel olarak
gelistirdi [24]. Deneyler, metal kloriir reaksiyonlart ve gozenekli silisli su ile bagladi ve
kisa zamanda diger alttas malzemelerine ve ince filmlere kadar ulasti [24]. Aleskovskii ve
Koltsov (1965) birlikte adi "Molekiiler Katmanlama" adinda yeni bir teknik 6nerdi [24].
Molekiiler katman aragtirma faaliyetleri, temel kimya arastirmalarindan gozenekli
katalizorler, sorbentler ve dolgu maddeleri ile yapilan uygulamali arastirmalara,

mikroelektronik uygulamalara ve daha fazlasina uzanan genis bir alan1 kapsiyordu [24-26].

Finlandiya’daki Instrumentarium Oy’da ince film elektro 1sima ekranlarinin (TFEL)
gelistirilmeye baglanmasiyla Tuomo Suntola (1974), ALD’yi gelismis bir ince film
teknolojisi olarak sundu [23-27]. Suntola bu teknige atomik katman biiyiitme (ALE) adimi
verdi [23-27]. Ilk deneyler, ZnS'yi biiyiitmek i¢in temel Zn ve S ile yapildi [23-27]. ince
filmlerin biiyiitilmesi i¢in kullanilan ALE cihazi, uluslararasi olarak 20’den fazla iilkede
patentliydi [23]. Suntola ve arkadaslar1t ALE siirecini gergeklestirmek igin metal kloriirler,
hidrojen siilfiir ve su buhar1 gibi bilesik Onciillerin kullanilmasini saglayan yiiksek
vakumlu reaktorlerden inert/soy gaz reaktorlerine gegtiklerinde bir atilim meydana geldi
[23-28]. Bu teknoloji ilk olarak 1980 SID konferansinda agiklandi [23]. Sunulan TFEL
gorlintiileme prototipi, iki reaktif olarak ZnCl2 + H2S ve AICI3 + H20 kullanilarak bir
ALE isleminde yapilan iki aliiminyum oksit dielektrik katmani arasinda bir ZnS
katmanindan olusuyordu. TFEL diiz panel ekran tiretimi 1980'lerin ortalarinda Lohja Oy
tarafindan Olarinluoma fabrikasinda basladi [23]. TFEL ekran fiiretimi, 1990' lara kadar



ALE' nin tek endiistriyel uygulamasi olarak kaldi. 1987 yilinda Suntola, Fin ulusal petrol
sirketi Neste Oy tarafindan kurulan Microchemistry Ltd.'de fotovoltaik cihazlar ve
heterojen katalizérler gibi yeni uygulamalar i¢in ALE teknolojisinin gelistirilmesine
basladi. 1990'larda Mikrokimyadaki ALE gelisimi yari iletken uygulamalara ve silikon
alltas isleme i¢in uygun reaktor liretimine yonlendirildi. Bu sayede reaktor iireticilerin
sayis1 hizla artt1 ve yari iletken uygulamalar1 genis yanki uyandirdi. Ozellikle ALD’nin ilgi
ceken kaplama yetenegi, Moore yasasinin devam etmesine ve mikroelektronik cihazlarin

kiiglilmesinde kullanilmasiyla endiistriyel atilim saglanmis oldu [23].

Atomik katman biriktirme (ALD) ¢ok ¢esitli malzemelerden ince film iiretimini saglayan
kimyasal buhar biriktirme teknolojisinin &zel bir yontemidir. Sirali ve kendi kendini
sinirlayan reaksiyonlar ve ALD’nin olaganiistii uyumlulugu sayesinde Angstrom seviyesinde
kalinlik kontrolii ve ayarlanabilir film kompozisyonu saglanmis olur. Ayrica yogun, catlaksiz
ve bosluksuz bir film kaplama teknigidir. Bu 6zelligi sayesinde homojen bir kaplama
gerceklestirilebilir ve en zor geometrik sekilleri bile konformal olarak kaplamak miimkiin
hale gelir. Bu avantajlar1 sayesinde ALD, kimyasal buhar ¢okeltme (CVD) ve ¢esitli fiziksel
buhar ¢okeltme (PVD) yontemleri gibi alternatif biriktirme yoOntemlerine gore birgok

endiistriyel uygulama ve arastirma alanlarinda gii¢lii bir yontem olmustur [29-20].

ALD sistemlerinin oksitlerden nitritlere, fliiriitlerden siilfatlara, 3’1 bilesiklerden metallere
ve hatta soy metallere ve polimerlere kadar ¢ok genis bir calisma malzeme listesi
bulunmaktadir. Ayrica ALD sistemleri yari iletken endiistrisinde; biitiinlesmis devrelerde,
sensorlarda, mikro-nano elektromekanik sistemlerde, MEMS, optik ve optoelektronikte;
giines enerjisi gibi yenilenebilir enerji uygulamalarinda; ince film bataryalarinda; biyo-
uyumlu kaplamalarda; medikal aletler ve implantlarda; su saflagtirmada; gelismis
aydinlatma araglart olan OLED’lerde; ekolojik paketleme malzemelerinde; cam igin

kirilmaz kaplamalar tiretiminde kullanilmaktadir.

Ozellikle son yillarda Intel’in transistorlarinda kapi yalitkani olarak ALD ile kaplanan
oksit katmanlar kullanmaya baslamasiyla ALD’nin nano teknolojideki 6nemi artmistir.
Giintimiizde mikro/nano teknolojiler iiretim basamaklarinda, ince film transistor [30-31] ve
bellek [32] yapiminda, floresan malzeme arastirmalarinda [33] ve metamalzeme
uygulamalarinda [34] ALD sistemleri kullanilmaktadir. Diinya genelinde ALD
uygulamalar lizerine yapilan ar-ge ¢alismalar1 saydam ve esnek alttaslar tizerine elektronik

devre elde edilmesine ve optoelektronik aygit iiretimine imkan saglamistir.



Atomik Katman Biriktirme yontemi kaynagina gore iki ¢esit olarak karsimiza ¢ikar. Birincisi

Termal Atomik Katman Biriktirme digeri ise Plazma Atomik Katman Biriktirme’dir.

2.2. Termal Atomik Katman Biriktirme (Termal ALD)

Termal atomik katman sistemi, plazma biriktirme sistemine gore nispeten daha yliksek
sicakliklar (150-350 °C) gerektirir. Ornek geometrisi ve reaktdr tasarimi ne olursa olsun

dogru kalinlik kontrolii saglayan ylizey reaksiyonlari ile gergeklesir [35].

Atomik katman biriktirme glinlimiizde hizla 6nem kazanan, bir¢ok nano iiretim tekniginin
yerini almaya baslamis olan, yogun, catlaksiz ve bosluksuz, kalinliginin, yapisal ve
kimyasal kalitesinin atomik boyutta kontrol edilebildigi bir film kaplama teknigidir. Genis
alanlarda ve yiizeyin tamamina kaplama yapmak miimkiindiir. Ayrica homojen bir
kaplamanin gergeklestirilmesi ve en zor geometrik sekilli yiizeylerin dahi konformal olarak
kaplanmasi miimkiin hale gelmektedir. Boylece elde edilen malzemenin 6zellikleri film
boyunca degisiklik gostermez. Kullanish ve kontrollii bir teknik olmasi sebebiyle diinya
capinda biiyiik ilgi gormiistiir.

Atomik katman biriktirme, kimyasal buhar biriktirme (CVD) yontemlerinden biridir. Bu
biriktirme yonteminde, hedeflenen materyalin atomlar alttagin ylizeyine kimyasal olarak
baglanir ve bu nedenle Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD) sistemleri ile yapilan biriktirme
yontemine gore daha giiclii baglara sahiptirler. ALD isleminde, kaynak onciiller gaz
fazindadir. ALD ve CVD biriktirme teknikleri arasindaki fark genellikle islem sicakligidir.
Atomik katman biriktirme yontemi ile ozellikle esnek elektronik malzemelerin iiretimini
daha diistik sicakliklarda yapabiliriz. CVD yonteminden farkli olarak, ALD' de 6nciil gazlar
ayni anda reaksiyon odasina gonderilmezler. Atomik katman biriktirme yonteminde siral1 bir
islem uygulanir. Onciil gazlar hazneye sirastyla génderilir. ALD islemi, her déngiiniin tek
atomik tabakanin birikmesine yol agtig1 ardisik dongiilerden olusur. Her biriktirme dongiisii
sonunda, angstrom kalilikta bir katmanin olustugu yerde kendi kendini sonlandirir. Sonug
olarak, biriktirme orani A° hassasiyete gore kontrol edilebilir ve elde edilen filmlerin
homojenligi diger biriktirme yontemlerine gore ¢ok daha istiindir. ALD dielektrik
kaplamada yaygin olarak kullanilmaktadir ve son zamanlarda metal kaplamalar i¢in de ugucu
onciiler bulunmaktadir. Atomik katman biriktirme sisteminde ultra yliksek vakuma gerek

yoktur. Islemleri gerceklestirmek igin orta vakum seviyeleri yeterlidir.



2.2.1. ALD sistem parcalari ve islevleri

Atomik katman biriktirme sistemi genel olarak gaz hatti ve tasiyici gazi, tretimde
kullanilan kaynak ve Onciiller, islemlerin gergeklestigi reaktdr haznesi ve vakum hatti
kisimlarindan olusur. Atomik Katman Biriktirme sistemi ile ilgili bu bolimler detayli

olarak verilmistir.

Tasiyici gaz

Sistemde Onciil gazlar1 reaksiyon odasina ya da haznesine tasiyan bir inert gaz bulunur.
Genellikle bu inert gaz azot (N.)’tur. Inert gaz herhangi bir kimyasalla reaksiyona
girmeden Onciil gazlar1 reaksiyon odasina tasima islemini yapar. Ayrica islem
tamamlandiginda yan tiriinler ayn1 sekilde inert/soy gaz yardimiyla ortamdan uzaklastirilir.
Sistemde inert/soy gazin siirekli akis1 saglanir. Gaz kiitle akisi sistemde siirekli saglanir ve

yaklagik 1 Torr seviyelerinde vakum altinda bu islem yapilir.

Kaynaklar ve Onciiler

Gaz fazindaki kimyasal Onciill malzemeleri 6zel metalik silindirlerin igine konulur.
Kimyasal onciiller segilirken bazi konulara dikkat edilir. Onciillerin uguculugu, kendi
kendilerine aktif hale gelip gelmemeleri, karalilik durumlari, biiyliyen film yiizeyindeki
kopan molekiillerle rekabet edip etmemesi ve tercih edilecek {iriiniin nispeten bol
bulunabilmesi veya sentezlenebilmesi gerekir. Ozel metalik silindirler igerisinde bulunan
onciillerin sistemden ¢ikarilmasi durumunda havayla temas etmemesi islem gilivenligi

acisindan &nemlidir. Onciillerin muhafazas1 miimkiinse ¢eker ocakta olmalidir.

Kimyasal kaynak malzemeleri 6zel olarak tasarlanmis gaz hattina birer mikro saniye atimli
valflerle sisteme baglidir. Bu sistemlerde kullanilan valflerin minimum atim stiresi 15
mikro saniyedir. Al icin Onciiler, Al (CH3) 3'in kimyasal formiiliine sahip

Trimetilaliiminyum (TMA)'dir. Oksijen Onciisii de deiyonize (DI) sudur.

Isiticilar

Termal ALD sisteminde sicakligin homojen dagilimi islemlerin homojen olabilmesi i¢in

cok Onemlidir. Bu nedenle cihazin sicakliginin korunmasi gereklidir. Tepkime haznesi,



vakum hatt1 ve gaz hatti iyi bir sekilde 1sitilmali ve yaliiminin da ayni sekilde iyi olmasi
gerekir. Tim 1siticilar ve Ozellikle biriktirme isleminin gergeklestigi tepkime haznesi
wsiticilarn  elektronik olarak PID (Proportional (Oransal) Integral (integral) Derivate
(Tiurev)) ile kontrol edilir. Bu sekilde islem sirasinda sicakliklarda dalga olmasi onlenir. Bu
sayede muntazam bir 1s1 dagilimi elde edilmis olur. Gaz hatti ve vakum hattina sarilan
isiticilar yiiksek sicakliga dayanikli yalitim malzemeleri ile sarilir. Bu sekilde sistemde
gazlarin ideal halde kalmalari saglanir. Aymi sekilde 1s1 yalittimi reaksiyon odasinin
bosaltilip sistem atilmasi sirasinda gazlarin yogusmasini Onleyerek sistemin uzun siireli
caligmasimi da saglar. Bu sekilde Termal Atomik Katman Biriktirme sistemi uzun siire

bakim gerektirmeden galisabilir.

Islemin gerceklesmesi i¢in gereken minimum sicaklik 80°C'dir ve sicakligi daha yiiksek
degerlere yiikseltmek biriktirme oranini artirabilir. Cok yiiksek sicakliklar igin, yani
250°C'nin {izerinde, 6nciil gaz ayrigmasi riski olabilir ve istenmeyen reaksiyonlar meydana
gelebilir. Bizim iglemimizde tepkime odast 200°C’de, vakum hatt1 200°C’de ve gaz hatti
da 150°C’de tutularak homojen biiyiitme saglanmistir.

Reaksiyon haznesi ve eqgzoz sistemi

Burasi reaksiyonun meydana geldigi ve filmin numune iizerinde olusturuldugu yerdir. Bu
haznenin bir girisi ve gazin igeri girip bosaldig1 bir de ¢ikist vardir. Vakum pompasi gazi
disar1 atmaktan ve hazneyi orta basing degerlerinde tutmaktan sorumludur. Belirli
donemlerde, onciillerin kullanilmasiyla reaksiyon haznesinde kaplamalar meydana gelir.
Ozel islemler gerektiren durumlarda reaksiyon haznesi temizlenerek diger islem igin daha
temiz hale getirilir. Ozellikle balometre ve CMOS islemleri i¢in miimkiin oldugunca farkli
malzemeler ile ¢alisildiktan sonra reaksiyon haznesi temizlenir. Vakum sisteminin uzun
stire saglikli calisabilmesi ve az bakim gerektirmesi i¢in vakum hatt1 ile pompa arasina

tuzak yerlestirilir.

Kontrol {initesi

Okyay Tech ALD sistemi kullanilarak yapilan ¢alismada sekilde gortildiigii gibi kullanici ara
yiizii bulunmaktadir. Sistem tiim parcalar1 gelistirilen basit, kullanici dostu ara yiiz ile

kontrol edilmektedir. Yiiksek kaliteli, gelismis kontrol programli ve giivenilir elektronik
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paketleri goz oOniinde bulundurmaktadir. Hazirlanmis bu kontrol programi sayesinde;
rahatlikla kaplama regetelerinizi girebilir, gaz akis durumunu grafik ara yiiziinden gorebilir,
sistemin hangi vakum altinda oldugunu anlayabilir, islem sicakliklarini istediginiz degerlere
getirebilir ve en 6nemlisi tiim bu islemleri giivenli bir sekilde yapmanizi saglayacak, anlagilir
bir yapidadir. Reaktor sicakligi, oncilil kaynak sicakligi ve gaz akis orani gibi islem

parametreleri birbirinden bagimsiz olarak programlanabilmektedir.
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Resim 2.1. Atomik katman biriktirme sisteminin kullanici ara yiizii
2.3. Plazma Atomik Katman Biriktirme

Plazma destekli ALD'de (PA-ALD), plazma tiirlerinin yiiksek reaktivitesi, film
kalitesinden 6diin vermeden birikme sicakliginin diisiiriilmesine izin verir; ayrica, daha
genis bir 6ncli madde araligi kullanilabilir ve bu nedenle termal ALD' ye kiyasla daha

genis bir malzeme yelpazesi bulunmaktadir [35].

Cogu malzeme isleme plazmasi diisiik gaz basinglarinda giiclii bir elektrik alani tarafindan

iiretilir. Gazda bulunan elektronlar yiiksek kinetik enerjilere hizlandirilir.
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Plazma destekli ALD (PA-ALD) olarak da adlandirilan PEALD, plazma tiirlerinde yiiksek
bir reaktiviteye sahiptir, bu da film kalitesinden 6diin vermeden birikme sicakliklarinin
azaltilmasini saglar. Ince film kaplamalar1 sicakhigi duyarli biriktirme yaptig igin bu
ozellik plazma ALD i¢in 6nemlidir. Bu da plazma yontemiyle malzeme 6zelliklerini
gelistirerek kaplama yapmay1 saglar. Ayrica plazmanin reaktivitesi, daha genis bir oncii
seciminin kullanilmasini  kolaylastirir ve termal ALD vasitasiyla zorlayici veya
erisilemeyen malzemelerin birikmesini saglar [36]. PEALD ayrica reaksiyonu arttiran
yiiksek reaktif tiirler veya katalizorler saglar, boylece daha diisiik sicakliklarin yani sira
biriktirme i¢in daha genis bir alttas ve Oncii araligimnin kullanilmasini saglar [37]. Bu
nedenle, PEALD, 1s1ya duyarl alttaslar iizerinde filmin biiylimesi i¢in yararlidir. PEALD
ayrica termal ALD tarafindan iretilen filmlerden daha saf filmler iretebilir [38].
PEALD'in diger avantajlari, daha fazla 6ncii se¢cimi, daha yiiksek biiylime orani ve siire¢

cok yonliligudir [39].

Islemin avantajlarma ragmen, PEALD ayrica istenmeyen yan reaksiyonlar1 da hizlandirir.
PEALD smirli uygunluga ve reaktdr tasarimlarinin daha karmasik olmasina ragmen, diisiik
biriktirme sicakligi sayesinde kapasitorler, DRAM vb. bazi uygulamalar igin iyi bir

yontemdir.
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Resim 2.2. a) Bu ¢aligmada kullanilan OkyayTech Termal ALD, b) OkyayTech Plazma ALD

ALD’nin kaplama teknigi Sayesinde endiistride, aragtirma ve gelistirme alanlarinda yaygin
kullanilmaya baslamistir. Diger kaplama teknolojileri karsilastirildiginda avantaj ve
dezavantajlart bulunmaktadir. Ancak Atomik Katman Biriktirme sisteminin en Onemli
ozelligi farkli geometrik sekillere sahip cisimleri homojen olarak kaplayabilmesidir. Bu
karmagik geometrilere sahip cisimleri homojen kaplamasiyla yari iletken teknolojisinde
onemli rol oynamustir ve oOzellikle cip teknolojisinin gelismesini saglamistir. Diyot,
transistor gibi devre elemanlarinin ideal davranislarindaki sapmalarin, {iretim metodlarinda
homojenligin saglanamamasiyla direkt etkisi bulunmaktadir. Bu elektronik devre
elemanlarinin kalitesi ve karakteristigi metal-yar1 iletken arasindaki ara yiizey tabakalarin

homojenligi ile agiklanmistir [40].

Avantajlarindan; birincisi kendinden limitli kimyasal biriktirme teknigi olmasidir.
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Resim 2.3. OkyayTech ALD cihazinda trimethylaluminyum (TMA) kimyasali ile cihazin
kendinden limitli olma 6zelligi grafiksel olarak gosterilmistir

Resim 2.3’de de goriilecegi lizere belli bir sicakliktan sonra kendiliginden sinirlayici

ozelligi sayesinde 250 ° C’de biiyilitme dongii basina sabit kalmaktadir.

Diger avantajlari, 1 A° hassasiyetle kaplama imkéani saglar. Konformal bir kaplama
yapmas: diger fiziksel biiylitme yontemleri ve kimyasal biiylitme yontemlerinden en
onemli farkidir. Tiim ylizeyleri konformal kaplamasi 06zelligi sayesinde, karmasik

geometrilere sahip yapilarin yiizeylerini esit kalinlikta film biiyiitmesi yapabilir.

10um380 KkV

Resim 2.4. Girintili bir yaptya sahip Si alttas lizerine biriktirilmis 300 nm kalinliginda bir
A1203 filminin kesitsel SEM goriintiisii [41]
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Diger kaplama yontemlerine gore diisiik sicaklikta islemlerini gergeklestirir. Atomik
katman biriktirme yontemi yiizey kontrollii biriktirme sistemidir. Diger fiziksel ve

kimyasal biriktirme sistemleri ise kaynak kontrolliidiir [34].
Atomik katman biriktirme sisteminin dezavantajlar1 ise islem siirelerinin uzun olmasi,
kullanilan kimyasallarin limitli olmasi ve Onciillerin pahali olasi olarak verilebilir. ALD
sisteminde kullanilan onciiller, 6zel metalik ve igerisi zzimparali silindirik siselere spesifik
islemler ile doldurulmalarindan dolayr maliyetleri yiiksektir.

Cizelge 2.1’de OkyayTech ALD sistemi ile diger yontemler karsilagtirilmistir.

Cizelge 2.1. Kimyasal ve fiziksel buharlastirma yontemlerinin karsilastirilmasi

Ozellik Termal Sagtirma | Kimyasal | OkyayTech
Buharlastirma | Kaplama Buhar Atomik Katman
Kaplama Biriktirme

Kendinden Limitli [slem X X X v

1 A°‘dan iyi hassasiyetle kaplama X X X v

Konformal kaplama X X v v

Karmasik geometrilerin kaplanmasi X X - v

Diisiik sicaklik v v X v

Kaplama hiz1 v v X X

Kimyasal reaksiyon gereksinimi v v X v

2.4. ALD Uygulamalari

Teknoloji ilerledikge, cihazlar daha mekansal dagilmis yapilarla nano ve atom seviyelerine
dogru kii¢iildii. ALD’nin uygunlugu, bilesimi ve malzeme kalinlig1 {izerindeki kontrolii
nedeniyle CVD ve PVD teknikleri gibi diger ince film birakma tekniklerine gore
avantajlar elinde bulundurmaktadir. Nanoteknolojik ¢aligmalarda ALD’yi diger kaplama
teknolojilerine gore tistiin yapan ozellikleri; atomik boyutta kalinlik kontrolii, homojen
kaplama ve diisiik sicakliklarda islem yapilabilme ozelligidir [42-43]. Bu ozellikleri
sayesinde mikroelektronik uygulamalar i¢in uygundur. Mikroelektronikte ALD, yiiksek «
(yiiksek gecirgenlik) geg¢it oksitleri, yiiksek bellek kapasitor yalitkanlari, ferroelektrik
elektrotlarda ve ara baglantilar i¢in metaller ve nitriirler kullanilarak yapilan biriktirme

islemlerinde potansiyel bir teknik olarak caligiimaktadir.
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Transistorlerin imalatinda, aragtirma ve gelistirmesinde kalinligin iyi kontrol edilebilmesi ve
yiiksek dielektrik sabiti ile uyumlu filmlerin biriktirilmesi i¢in ALD yoOntemi sik¢a
kullanilmustir [43]. Birkag arastirmaci, transistorlerin imalatinda diisiik sicaklikli ALD
reaktoriiniin kullanimu {izerine ¢aligmalar yayinladi [44-45]. Jin ve arkadaslari [46], ince film
transistorlerin imal edilmesi i¢in bir dizi Mgl-xZnxO'nun bilesimsel ayarlanmasi i¢in ALD'nin
kullanimin1 ve ayrica oksitlerin bilesimini ve oranlarimi degistirmenin malzeme ve cihaz
ozellikleri tizerindeki etkisini bildirdi. Liu ve arkadaslari [47], ince film transistorii igin grafen
iizerine ¢inko oksit biriktirmek i¢in ALD ydntemini kullandi. ALD isleminin uygulanmasi
yoluyla malzemelerin bilesiminin cihazlar {izerindeki etkisi ve sicaklik transistorlerin etkileri
hakkinda daha fazla bilgi, atifta bulunulan makalelerde bulunabilir [48-49].

ALD yontemiyle gozenekli aliimina membranlarda, yiiksek performansh kapasitorler
tiretmek miimkiindiir [50]. Groenland ve arkadaslari [51] titanyum nitriir kullanarak metal
izolator silikon (MIS) ve metal izolatér metal (MIM) kapasitérlerini inceledi. Iletkenlerin
yalittm malzemeleri lizerine entegrasyonunda atomik tabaka biriktirme islemini
uyguladilar. Dustin ve arkadaglart [52], AI203 / SiO2 bazli metal izolatér-metal-
kapasitorler gelistirmek i¢in PEALD'yi kullanarak daha fazla arastirma yapti. Ana
malzemeler ve disiik islem sicakligi ile daha iyi kagak akim yogunlugu, kapasitans
yogunlugu ve voltaj dogrusalsizhigi elde ettiler [52-53]. Farkli arastirmacilar ALD
yonteminin kapasitorler icin yapilan uygulamalarinda; biiylitme oranlarina, sinirlamalara
ve farkli malzeme uygulamalarina bakarak calismalar yapmiglardir [54-55]. Dinamik
rastgele erisimli bellek (DRAM) kapasitorleri ALD'nin baska bir uygulamasidir. Daha
fazla bellek yogunlugu i¢in kapasitorlerin boyutunun kiigiiltiillmesi konusunda biiyiik ¢aba
sarf edilmektedir. Kapasitansi etkilemeden kapasitér boyutunu degistirmek icin farkli
hiicre oryantasyonlar1 kullanilmaktadir. Bunlardan bazilar1 istifli veya hendek
kapasitorlerini igerir [56]. Samsung tarafindan gelistirilen yiiksek performans ve
giivenilirlige sahip yeni 10 nm smifi Dinamik rastgele erisimli bellegi (DRAM)
iretilmistir. 8 Gb’lik bu ¢ipin 8§ milyardan fazla hiicresi bulunmaktadir. Yongalardaki
hiicrelerin her biri, verileri elektrik yiikii seklinde depolayan bir kapasitorden ve ona
erisimi kontrol eden transistdrden olusur. Sistem performansini artiran bu basartya ALD

yontemi kullanilarak ulasilmistir [57].

Yakit pili teknolojisi, diisiik kirletici emisyonlar1 ve yiiksek enerji doniisiim verimliligi
nedeniyle umut verici ve gilivenilir bir temiz enerji teknolojisidir [58]. ALD'nin bu alana

kullanilmastyla yakit hiicrelerinin maliyetlerini 6nemli Ol¢iide diisiirebilir ve yakat



16

hiicrelerinin Omriinii uzatabilir. Yakit hiicrelerinin bir parcasi olan katalizorler, yakit
hiicrelerinin hem yiiksek maliyetine hem de dayanikliligina 6nemli bir katki saglar [58].
ALD, ytiksek Pt yiikleme, uygunluk ve dayaniklilik gibi daha 6nceki zorluklar1 etkin bir

sekilde ele almak i¢in kullanilabilir ve ayrica katalizorlerin tasarimini gelistirebilir [59].

Dogay1 taklit ederek bilimsel ve teknik calismalar yapmak toplumlar arasinda ortak bir
felsefe haline gelmistir. Biyomimetik, biyolojik sistemlerin yapilarinin ve isleyiginin
incelenmesi ve miihendislik ¢oziimlerinin tasarimi i¢in model gelistirilmesi anlamina gelir
[60]. Bu amagla ¢esitli malzemelerin islevsellestirilmesinde farkli yontemler kullanilmistir
[61]. Bu kapsamda, Susan ve Sandia laboratuvarindaki ekip, ALD araciligiyla kontrollii
nanopor mimarisi ve kontrollii kimya ile dogay1 (Biyomimetik) taklit eden bir filtreyi
patentledi [62-63]. Calismalarinda ALD teknolojisi kullanarak suyun tuzdan arindirilmasi

icin biyomimetik bir membran gelistirdiler.

Biyomedikal uygulamalardaki bazi giincel kullanimlar arasinda esnek sensorler olusturma,

nano gozenekli membran gelistirme ve bio uyumlu kaplama calismalar1 da bulunmaktadir.

2.5. Metamalzemeler

Metamalzemeler dogada bulunamayan egzotik optik 6zellikler sergileyen alt dalga boyu
yapilandirilmis kompozit dizilerdir [64]. Bu tasarim mimarileri sayesinde miihendislikte,
1sik-madde etkilesimi, 151k 1s1nlamasi, 151k hapsi ve enerji doniisiimii dahil olmak {izere
cesitli uygulamalarin gergeklestirilmesine yol acabilir [65]. Malzemenin dogal
ozelliklerinin, malzemenin bilesimi ve elektronik yapist tarafindan tanimlandigi bir
hacimsel ortamin aksine, alt dalga boylu metamalzemeler, tasarimin boyutu, sekli ve
periyodu tarafindan desteklenen rezonans kosullarindan yanit alirlar. Boylece, sistemin
optik yaniti, uygun tasarim metodolojisi kullanilarak genis Olclide uyarlanabilir.
Metamalzemelerin yiliksek frekansli rejimlerde giiclii manyetik tepkiler gosterme yetenegi
baz1 dikkat cekici Ozellikleri gergeklestirmek igin yeni uygulama alanlari agmistir. Alt
dalga boyu goriintilleme, negatif kirilma indeksi, goriinmez pelerin, miikkemmel 151k
emilimi vb. dahil olmak iizere benzersiz olaylar dogal malzemelerle elde edilmesi
imkansizdir. Bu ¢alismalarda belirtilen frekanslar igin birim hiicrenin dikkatlice
tasarlanmas1 gerekmektedir. Bu tasarim yapisinda, her birimin alt dalga boyu boyutlar

nedeniyle, olay 15181 tek bir iiniteden gelen etkiyi degil, etkili ortamdaki genel ortalama
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polarizasyon ve manyetizasyonun etkisini goriir. Bu nedenle, alt dalga boyu elemanlarinin
bu periyodik modelini etkili elektrik gecirgenligine (e(®)) ve etkili manyetik gecirgenlige
(1(w)) sahip bir ortam olarak diistinebiliriz. Bu sayede 151k ve madde etkilesimini, Maxwell
denklemleri kullanilarak giivenli bir sekilde formiile edilebilir. Maxwell denklemlerinin

diferansiyel formu asagidaki gibi kaynaksiz bir ortamda verilir [66]:

F— _09B
VXE = —— (2.1)
-~ D
VxH= = (2.2)
V.D =0 (2.3)
B=0 (2.4)
Burada;

E ~ elektrik alam (V/m), H ~ manyetik alan1 (A/m), D ~ elektrik alan aki yogunlugunu
(C/m?), B ” manyetik alan aki yogunlugunu (Wb/m?)’ ifade eder. Homojen ve izotropik bir

ortamda, bu dort parametre asagidaki formiil kullanilarak birbirleriyle iliskili olabilir [66]:

D=¢£ & B=uH (2.5)

Boylece, denklemler (2.1)- (2.5) su sekilde yeniden yazilabilir;

Fo _ %
VXE= —p oL (2.6)
7= OF
VXH=¢ 5t (2.7)
V.¢eE =0 (2.8)
V.uH =0 (2.9)

Elektrik ve manyetik alanlar icin zaman-harmonik bagimhiligin1 varsayilirsa, E = E, et

ve H = H, et denklemlerini (2.6) ve (2.7) olarak yeniden diizenlenebilir [66]:

VXE = iwpH (2.10)
Vx H= —iweE (2.11)
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Bu esitliklerden, homojen ve izotropik bir malzeme icin dalga denklemi su sekilde

tanimlanabilir [66] :
Vx (VXE)— k?E=0 (2.12)

Burada k dalga sayisin1 gosterir ve k = nk,> a esittir. Bu formiilde k 0, bos alan dalga
sayisidir ve n 1§181n n = /e, olarak tanimlandig1 ortamin kirilma indeksidir; burada ¢, =

/e, VE Wy = o 1, Seklinde gosterilir,

(2.12)'deki dalga denklemine gore ¢, Ve , isaretleri, maddenin i¢indeki dalganin yayilma
ve zayiflama davranisini tanimlar. Bu baglamda, malzemeler sekil 2.3'de sematik olarak

gosterildigi gibi dort farkli grup olarak siniflandirilabilir.
l.e. >0 p,>0;

Bu ifadeler ¢ogu malzemeler icin ortak sonuctur. izolatdrler, yari iletkenler ve plazma
frekanslarinin iizerindeki frekanslardaki metaller bu 06zelligi temsil eder. Goreceli
gecirgenlik gercek bir deger varsayarsa (goriiniir 151k rejiminde izolatorlerin ¢ogu igin
gecerlidir), 151k herhangi bir zayiflama olmadan katmanin i¢inde yayilir. Eger gegirgenlik
karmagik bir degere sahipse dalga hem yayilan hem de ¢iirliyen dogalara sahiptir. Yari
iletkenler i¢in foton enerjilerinde optik bant bosluklarinin {izerindeki ¢, ve p, gordiigiimiiz

ifadeler bunu tanimlar [66].
2.5 <0 pu,>0;

Bu malzeme simifina e-negatif (ENG) malzemeler denir. Bu ozellik genellikle plazma
frekansinin altindaki frekans rejimindeki metallere ve yliksek oranda katkili yari iletkenlere
aittir. Bu durumda, k?~n? < 0 degeri elde edilir ve bu nedenle, yayilma vektoriiniin biiyiik
bir hayali kismi ve gii¢lii kaybolan bir dogasi vardir. Isigin bir metal i¢inde yayilabilecegi
derinlik, metal gecirgenliginin gergek ve hayali parcalarinin genligine ve 151k frekansi €, ve

w, degerine bagl olan yiizey derinligi ile ilgilidir [66].

3.e 1<0, p_r<0;
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Bu ifade herhangi bir dogal materyalde gozlenmemistir. Bu durumda, 151k yayilimi hala
miimkiindiir ancak yayilma vektoriiniin yoni, enerji akis yoniiniin ters yoniindedir
(yani, E x H vektor yoniindedir). Bu da malzemenin solak oldugu anlamina gelir. Bu
ozellik, ozellikle mikrodalga frekans rejimi € r<0, p_r<0'da metamalzemeler kullanilarak

yapay olarak elde edilmistir [66].
4.e r>0,p 1<0;

Bu malzeme sinifina p-negatif (MNG) malzemeler denir. Durum 2'ye benzer sekilde, 151k
yogunlugu bu ortamin iginde katlanarak bozulur ve bu tiir malzemelerle higbir yayilma
modu desteklenmez. Bu ifade, mikrodalga frekans araliginda € r>0, p r<0 ferromanyetik

malzemelerin bazilarinda goriilmiistiir.

e=0 p=0 =0 p=0

Yalitkan malzemeler Y alitkan
Yiilesek katlali yan malzemeler
iletkenler Yan iletkenler
Metaller \ Metaller

e=<0 p=<0 =0 p=<0

Akilli Malzemeler Ferromanvetik
Malzemeler

Resim 2.5. Farkli malzemelerin p ve € degerlerine gore siniflandirilmasi

2.6. Alternatif Plasmonik Malzemeler

Plazmonik malzemeler [67-68]; 1s18in metallerdeki serbest elektronlara baglanmasindan

yararlanir ve 1s18in yonga ustii optik, algilama, goriintiileme, nano fabrikasyon, enerji
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doniisiimii uygulamalari i¢in yeni cihaz konseptlerine yol agan gii¢lii alan gelistirmeleri ile
alt dalga boylar1 boyutlarina lokalizasyonu i¢in kirinim smirinin kirilmasima izin verir.
Plazmoniklerin heyecan verici yonlerinden biri, bir fotonun enerjisini ve momentumunu
metallerdeki serbest elektronlarin kolektif salinimlarina baglayarak hem fotoniklerin hem
de elektroniklerin ozelliklerini birlestirmesidir [68-69]. Plazmonik yapilarin olusturucu
metalik yapi taglarinda yiizey plazmonlari [67] olarak bilinen alt dalga boyu bagh
salinimlar, 15181 metal yiizey veya nano yapinin etrafinda giiclii bir sekilde lokalize edebilir
ve boylece 1sik-madde etkilesimlerini biiyiik Gl¢iide artirabilir. Yiizey plazmonlari, bir
arayiizle birlikte ¢ogalabilir ve bize nano dlgekli ¢ip seviyesi ara baglant1 olasilig1 verir
veya optik nanotenler, ultra kiigiik optik dedektorler, gelismis sensorler ve veri depolama
gibi cihazlar saglayan yerellestirilmis ylizey plazmon rezonanslari (LSPR) olarak
bulunabilirler [70]. Son zamanlarda, plazmoniklerin uygulama alani, metamalzemelerin
ilgili alanlarmin tanitilmasiyla énemli 6lgiide genislemis [71-72] ve 1s18in dondsiimleri
konular1 gelistirilmistir [73-74]. Birgok yeni fiziksel olay, alisilmadik optik o6zelliklere
sahip yapilar ve uygulama prototipleri plazmonik, metamalzeme ve TO'da gosterilmistir.
Bunlar, nano 6lgekli optik dalga kilavuzlarindan ve nanolazerlerden [67-69-75] egzotik
kirllma indisine sahip materyallere, 6rnegin negatif [71-72] veya sifira yakin kirilma
indisine kadar degisir. Bu tiir yapilar, hiperlensin dalga boyu alti ¢oziinlirligiin,
hiperbolik dispersiyon veya hiperbolik metamalzemelere [76-77] sahip 6zel bir meta
malzeme smifi ve birkagini belirtmek igin gériinmezlik pelerini [72-73] olusturmak igin
15181 bilkkme yetenegine izin verir. Bununla birlikte, bu yeni konseptleri ve tasarimlari
gergek ve pratik teknolojilere doniistiirmek, malzeme teknolojisinden destek gerektirir [78-
79]. Plazmonikler ve metamalzemeler, kurucu malzemelerin 6zelliklerinin mithendisliginin
cok dnemli oldugu bir durumdur. Plazmoniklerin ana amacinin — nanodlgekte 15181 ve optik
metamalzemelerin [72] rezonant Ozelliklerini yonlendirmesini ve manipiile etmesini
saglamak i¢in- optik Ozellikleri olaganiistii optik performansa sahip cihazlar tasarlamak
icin cok 6nemli olan metalik bilesenlere ihtiya¢ duyuyoruz. Yiiksek performansa ek olarak,
cihazlarin gercek diinyadaki uygulamalarda yararli olabilmesi i¢in diigiik maliyetli, saglam,
giivenilir, Uretilmesi ve entegre edilmesi gerekir [78]. Bu ek gereklilikler, bir plazmonik
cithazin metalik bilesenlerinin se¢cimine bazi kisitlamalar getirir. Bu nedenle, herhangi bir
plazmonik cihazdaki bilesen malzemelerin malzeme 6zelliklerinin optimizasyonu karmasik
bir ters tasarim problemidir [80]. Sorun, ideal bir ¢6ziim aramak igin birgok farkli sekilde

ele alinabilir, ancak sorunu ¢6zmek icin ¢esitli yaklagimlarin ayrintilarina girmeden once,
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sorunu daha spesifik terimlerle formiile etmeye ve ideal bir plazmonik malzeme

tanimlamaya deger.

Herhangi bir malzemenin optik o6zellikleri elektriksel gecirgenlik (¢) ve manyetik
gecirgenlik (p) ile yakalanabilir. Optik frekanslarda, hemen hemen tiim dogal malzemeler
ihmal edilebilir manyetik tepki gosterir ve bu nedenle bunlarin nispi gecirgenlikleri
uyumludur. Gegirgenligin ger¢ek kisminin isaretine bagh olarak, bir malzeme dielektrik
veya metalik (plazmonik) olarak siniflandirilabilir. Dielektrik malzemeler, ilgilenilen dalga
boyu araliginda gegirgenligin pozitif bir ger¢ek kismini sergilerken, plazmonik malzemeler
gecirgenligin negatif bir gercek boliimiinii sergilerler [67]. Gegirgenligin hayali kismi, bu
malzemelerdeki optik kayiplar1 gosterir. Gegirgenligin hayali kism1 ne kadar biiyiik olursa,
optik kayiplar da o kadar biiyiik olur. Genel olarak, geg¢irgenligin kiiciik bir hayali kismina
sahip malzemelerin olmasi tercih edilir, boylece optik kayiplar en aza indirilir. Dielektrikte
kayiplar 6nemsiz derecede kiiciik olabilir. Ancak, metaller i¢in durum boyle degildir. Bu
nedenle, iyi bir plazmonik malzemenin, gecirgenligin negatif bir gergek kismini ve
gecirgenligin olabildigince hayali bir kismin1 spektral ilgi aralifinda sergilemesi gerekir
[78-81]. Ideal bir plazmonik malzeme, gegirgenligin negatif bir ger¢ek kismina ve spektral
ilgi araliginda gecirgenligin sifir hayali kismina (veya sifir optik kayiplara) sahip olacaktir
[82]. 1yi bir plazmonik malzemenin optik dzellikleri ile ilgili gereksinimlere ek olarak,
yararli bir plazmonik malzeme kimyasal olarak kararli, mekanik olarak saglam olmali ve
mevcut yari iletken cihazlarla imal edilmesi ve entegre edilmesi kolay olmalidir [80]. Tiim
bu gereksinimleri ayni anda karsilayan bir malzeme iiretmek zor bir istir. Bununla birlikte,
iyt ve kullanigli plazmonik materyalleri bulma veya tasarlamada kilavuz olarak
kullanilabilecek daha basit metodolojiler bulmak miimkiindiir. Metodolojileri incelemeye

baglamadan 6nce, malzemelerin optik 6zelliklerinin kokenini anlamak gerekir.

2.7. Seffaf Iletken Oksitler

Cinko oksit, kadmiyum oksit ve indiyum oksit gibi oksit yar1 iletkenleri, film iletken hale
getirmek igin yiiksek oranda katilabilir [83]. Bu yar iletkenler biiyiik bir bant araligina
sahip olduklarindan, goriiniir aralikta (VIS) saydamdirlar. Bu nedenle, bu malzemeler
seffaf iletken oksitler olarak bilinir (TCO). Bu tiir TCO'lar, piksel devresine elektrik
kontaklar1 olusturduklar1 ekran panellerindeki uygulamalar i¢in popiilerdir. En popiiler

TCQ'lardan biri de indiyum kalay oksittir (ITO). Cok yogun sekilde katlanabildikleri i¢in,
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TCO'lar yiikksek DC iletkenligi sergilerler. Onlara NIR serisinde metal benzeri optik
ozellikler kazandiran 6zellik tam olarak bu 6zelliktir. Diger yari iletkenler gibi, TCO'larin
optik ozellikleri de tastyict konsantrasyonu / katkisi degistirilerek ayarlanabilir. Ince
filmlere ve bir¢ok farkli nanoyapiya, polikristalin ve kristalin yapilara doniistiiriilebilir,
standart imalat prosediirleri ile sekillendirilebilir ve diger bir¢ok standart teknolojiyle
entegre edilebilirler. Boylece, TCO'lar NIR'de alternatif plazmonik malzemeler olarak
bariz bir se¢im olusturur. Birgok TCO arasinda, 6nceki ¢alismalarimiz, agir sekilde katkili

Zn0O ve ITO'nun NIR uygulamalari i¢in iy1 adaylar oldugunu géstermistir.
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Resim 2.6. (a) Gergek (b) TCO filmlerinin dielektrik fonksiyonunun hayali pargalari

Al:ZnO (2 wt %), Ga:ZnO (4 wt %), ve ITO (agirlikga %210) darbeli lazer birikimi
kullanilarak olusturulur. Biriktirme kosullari, en diisiik kayiplar1 ve en yliksek plazma

frekansini iiretmek iizere optimize edilmistir. [80] 'ten yeniden basilmistir.

Resim 2.6’da, elipsometri Ol¢iimlerinden ¢ikarilan TCO filmlerinin optik 6zelliklerini
gostermektedir. TCO'larin dielektrik fonksiyonlarmin alinmasi Drude-Lorentz modeline
dayanmaktadir. Drude modeli, serbest tasiyicilart hesaba katmak i¢in eklenmis ve Lorentz
osilatorii, bant kenarinda bantlar aras1 gegisleri hesaba katmak i¢in UV'ye eklenmistir.
Acikca, AZO en diisik kayipli TCO'dur, bunu ITO ve ardindan GZO izler. Bununla
birlikte, filmleri AZO'da maksimum tasiyici konsantrasyonu i¢in optimize etmek, diger iki
TCO'ya kiyasla daha zordur. TCO filmlerinin kalibi, TCO bazli plazmonik cihazlara dogru
onemli bir adimdir [85]. TCO filmler, standart imalat teknikleri kullanilarak mikro ve nano

olgekli desenlenebilir. Ozellikle TCO'lardaki nano yapilar, elektron 1smm litografisi ve
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ardindan reaktif iyon daglama (RIE), 1slak kimyasal daglama ve (lift-off) mikro yap:
kaldirma islemi kullanilarak olusturulabilir. Mikro yap1 kaldirma islemi (lift-off), GZO
filminin birikimi sirasinda direng sertlestigi ve kiiclik 6zelliklerin giderilmesinde zorluklar
yarattig1r igin, sekillendirilebilen minimum &zellik boyutunu smirlar. Bunun yerine
asindirma teknigi kullanilarak bu sorun asilabilir. Ozellikle, klor kimyasi ile bir RIE
prosediiri GZO ve AZO filmleri i¢in iyi c¢alisirken, ITO florin kimyas1 ile
sekillendirilebilir. AZO filminin tane boyutunun imal edilebilecek en kiigiik deseni
siirladigi bulunmustur. Yukarida bahsedilen yontemlere ek olarak, TCO nanoyapilari
nanokiireler ve nanoteller olarak sentezlenebilir [85-86]. Bu oksit malzemeler, nano
yapilar1 sentezlemek igin buhar-sivi-kati (VLS) teknigi, ¢ozelti isleme ve diger birgok
teknik dahil olmak iizere bir dizi uygulanabilir kimyasal yol saglar. Bu malzemeler ayrica,
plazmonik gelistirilmis biyo-tespit semalarinda yaygin olarak kullanilan altin
nanopargaciklarda oldugu gibi birgok farkli biyomolekiil ile fonksiyonellestirilebilir [87-
88]. Son zamanlarda, bir dizi c¢alisma TCO nanopargaciklarinda LSPR davranigini
gostermistir. Bu raporlar ayrica TCO nanopartikiillerindeki katki seviyesini ayarlayarak
LSPR frekansinin ayarlanmasini géstermistir. Kanehara [89], ITO nanoparcaciklarindaki
SP rezonans frekansinin, dopingi degistirerek yaklagik 1.6-2.2 pm dalga boyundan
ayarlanabilecegini gostermistir. Indiyum oksit icinde %10 mol kalayin katkis1, 1618 nm'lik
en kisa rezonans dalga boyunu saglamistir. Garcia [90], ITO nanopartikiillerinde 4 nm ila
12 nm arasinda degisen boyutlarda ayarlanabilir bir LSPR gostermistir. LSPR'deki
ayarlanabilirlik, tasiyici konsantrasyonunun degistirilmesi veya elektrokimyasal olarak
doping yoluyla elde edildi. Elektrokimyasal hiicreye 1,5 ila 4 V arasinda bir voltaj
uygulanmasi, tasiyici konsantrasyonunda ii¢ kat bir degisiklige neden oldu ve bu da
rezonans dalga boyunda bir kaymaya neden oldu. AZO nanoparc¢aciklar ile yapilan benzer
calismalar da literatiirde yer almistir [91]. Bu sentezleme yontemi, LSPR'de %7,3 ila 1,4
oraninda doping seviyelerine karsilik gelen dalga boyu araligini 3 ila 10 um arasinda bir
kaydirma yaratmistir. ITO nanotel dizileri {izerine yakin zamanda Li ve arkadaslari
tarafindan bir calisma yapilmistir [92]. Bu c¢aligmada, ITO nanotelleri, kontrollii
periyodiklik veya rastgele sirayla kafes uyumlu alt tabakalar {izerinde biiyiitiilmiistiir. Her
iki yap1 da nanotellerin uyarilan eksenel ve radyal plazmonik modlarina karsilik gelen iki
plazmonik rezonans gosterildi ve bu rezonanslar, tavlama kosullar1 degistirilerek ayarlandi.
ITO'daki tasiyici konsantrasyonu, azot bakimindan zengin bir ortamda tavlama ile
arttirtlabilir bu da elektron donorleri olarak hareket eden daha fazla oksijen boslugu

kusuruna neden olur. Bu sekilde, tavlama kosullarinin degistirilmesi tasiyict
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konsantrasyonunu ve dolayisiyla ITO nanorodlarinin gegirgenligini degistirdi ve bu da

plazmon rezonans dalga boyunda bir kayma ile sonuglandi.

Seffaf iletken oksitler sadece ayarlanabilir plazmonik elemanlar olarak degil, ayn1 zamanda
kimyasal sensorler olarak da kullanilabilir. Son zamanlarda, ITO filmlerinin plazmonik gaz

sensorleri olarak yararli oldugu gosterilmistir [93].

Son arastirmalar TCO'larin NIR'deki metamalzeme uygulamalar1 i¢in umut verici
plazmonik materyaller oldugunu gosterdi [94]. ZnO, gegirgenlik degeri yaklasik 4 olan bir
dielektrik malzemedir. Buna karsilik, AZO yaklasik 1,8 um'dan daha uzun dalga boylari
icin NIR' da metalik 6zellikler sergilemistir. Bu tliir metamalzemeler, negatif kirilma
sergileme yetenegi de dahil olmak iizere bir¢ok olagandis1 6zellige sahip olabilir. Negatif
kirilma sadece diisiik kayipli metamalzemelerde gozlemlenebilir ¢ilinkii yiiksek kayiplar
ihmal edilebilir iletim ve negatif kirilma i¢in uygun olmayan optik 6zellikler ile sonuglanir.
Diizlemsel geometrilerdeki asil metal tabanli cihazlarin cogu NIR' de yiiksek kayiplardan
muzdariptir. Bununla birlikte, AZO / ZnO kombinasyonu, kayipli asil metalleri ortadan
kaldirir ve boylece NIR' de diisiik kayipli metamalzemeleri saglayarak bu dezavantajin

tistesinden gelir [95].

Seffaf iletken oksitlerin, modiilatdrler ve anahtarlar gibi ayarlanabilir plazmonik cihazlar
icin de iyi oldugu gosterilmistir. Bu nedenle, bu malzemelerin plazmonik bilesenler olarak

cok yararl olabilecegi nis uygulamalar vardir.
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3. TASARIM VE SIMULASYON

Bu ¢alismada, tasarimda kullanilan geometri 6zgiin olarak arastirilmis ve yapilmistir.
Bununla birlikte, bu ¢alismada elde edilen sonuglar benzersiz olmustur ve bu basar1 sadece
saf optimizasyon nedeniyle degil, malzeme 6zelliklerinin sistematik bir ¢alismasi ve dogru
malzeme secimi ile ilgili oldugunu diisiindiirmiistiir. Tasarim asamasinda periyodik yapida
Si nanotellerin boyutlar1 olusturulmustur. Bu bdéliimde, tasarimin optimizasyonuna yol
acan malzeme analizi ve veri uyarlamasi tartisilacaktir. Bu bdoliim asagidaki gibi

smiflandirilmistir [96];

Simiilasyon alan1 ve tasarim geometrisi

Sinir kosullari
Uyarma ve spektral
Parametrik optimizasyon: Farkli geometrilerin etkisi

Bu calismadaki tasarimin geometrisi veya topolojisi, Si nanotel bir yapi olarak ifade
edilebilir, ist metal tabakas1 Resim 3.1'de yapt AZO katman kabugu ile kaplanmistir. Yapi,
nanotel tabaka tlzerindeki rezonant plazmonik modlar1 desteklemektedir. Bu modlarin
sayisi ve onlarin dagitici ve ana emilim 6zelligi nano tellerin uzunlugu ile degismektedir.
Her modun analizleri i¢in de sayisal ¢oziimlemeler gerektir. Bu ¢oziimlemeleri yapabilmek
ve malzemelerin optik Ozelliklerini inceleyebilmek i¢in Lumerical FDTD Solution
programi kullanilmistir. FDTD, her frekans i¢in ayr1 simiilasyonlar yiiriitmesi gereken,
frekans alaninda calisan sonlu eleman ¢dziiciilerle karsilastirildiginda, tek bantta genis bant
simiilasyonlar1 ¢alistirma avantajina sahiptir. Bu 6zellik, adindan da anlasilacag: gibi ultra
genis bantli emicilerin tasarimi i¢in 6zellikle 6nemli oldugu literatiirden de goriilmektedir
[106-107].
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Resim 3.1. Onerilen yapinin simiilasyon alani ve simiilasyon sinir kogular1 gosterilmektedir
3.1. Simiilasyon Alani ve Tasarim Geometrisi

3.1.1. Simr Kosullari

Dikdortgen birim hiicrenin 6 kenar yiizeyi vardir. Bunlar X, y ve z olmak iizere ii¢
Kartezyen bilesen i¢in pozitif ve negatif ylizeylerdir ve simiilasyon alani birim hiicrenin bu
kenarlarinda sonlandirilir. Burada uygun smir kosullari gereklidir ve plazmonik
metamalzemeler i¢in kullanilan sinir kosullart bu boliimde incelenmistir [106].

Lumerical FDTD Solutions programi, kenarlar i¢in 6 farkli sinir kosulu saglar [107-108].

Miikemmel uyumlu katman (PML)

Bu yansimasiz bir smir kosuludur. Katmanin adi, elektromanyetikte, eslesen bdlgelerin
dalgalar1 yansitmadigi, essiz bolgelerin ise uyumsuzluk derecesine gore dalgalar1 yansittigi
ger¢eginden kaynaklanmaktadir. Bolgeler, cihaz diizeyinde iki ayri iletim hattina ve ii¢
boyutlu yayilma problemi {izerinde bir hava bolgesine veya bir dielektrik bolgeye karsilik
gelebilir. Bu smir kosulu, yankisiz bir odanin duvarlarini sayisal yollarla taklit eder.

Sinirlar, tizerlerine gelen elektromanyetik dalgalart emer ve simiilasyon alani i¢indeki
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yapiya geri yansima olmaz. Bu yapi, kademeli olarak artan dagilma ile yiizeyin dis kismina
birkag (tipik olarak 8 ila 10) tabaka eklenerek elde edilir. Kademeli degisim, dalgalarin

geri yansimasini 6nler ve dagilma dalgalar1 emer [96].

Metal veya miikemmel elektrik iletkeni (PEC)

Bu smir kosulu miikemmel bir elektrik iletkeni gorevi goriir. Bu tiir ylizeyler i¢in, ylizeye
paralel elektrik alan bileseni ve yiizeye dik manyetik alan bileseni sifir olmaya zorlanir.
Bu, herhangi bir giiciin, verilen yiizeyden simiilasyon alanindan kagmasina izin vermeyen,

mitkemmel yansitan bir sinir kosulu saglar [96].

Miikemmel manyetik iletken (PMC)

Bu, PEC durumunun manyetik esdegeridir. Yiizeye paralel olan manyetik alan bileseni ve
yiizeye dik elektrik alani sifir olmaya zorlanir ve mitkemmel bir yansima kosulu olusturur.
PEC, metaller kullanilarak deneysel olarak biiyiik 6l¢iide gerceklestirilebilirken, PMC sinir

kosulunun deneysel olarak gergeklestirilemeyecegine dikkat edilmelidir [96].

Periyodik sinir durumu

Bu durum, hem elektromanyetik alanlar hem de yapilar periyodik oldugunda kullanilabilir.
Periyodikligin dogasina bagli olarak, bu durum bir, iki veya {i¢ eksende uygulanabilir.
Yapisal ve elektromanyetik periyodiklige dayanarak, simiilasyon alaninin iki ucu bu simir
kosulu ile “baglantilidir”. Diger sinir kosullarinin aksine, bu kosul ayni eksendeki hem
pozitif hem de negatif taraflar icin gegerlidir. Eger periyodik olarak pozitif x tarafi

segilirse, ayn1 durum negatif x tarafi i¢in de aynidir [109].

Bloch sinir durumu

Bu durum, periyodik sinir kosulunun bir uzantisidir. Alan periyodik yapinin birim
hiicreleri arasinda bir faz farki icerdiginde periyodik bir yap1 analiz edilir. Bu sinir kosulu

ozellikle yapinin egik uyarilmasi igin kullanilir [96].
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Simetrik / anti-simetrik sinir durumu

Bir problem (hem yap1 hem de kaynak) simetri diizlemi gosterdiginde, bu siir kosulu
kullanilabilir. Simetrik sinir kosulu, elektrik alan1 i¢in bir ayna ve manyetik alan i¢in anti-
ayna gorevi goriir. Anti-simetrik sinir kosulu, manyetik alan i¢in bir ayna ve elektrik alani
icin ise bir anti-ayna gorevi goriir. Bu tezde, Sekil 3.1'de gosterildigi gibi emicinin birim
hiicresini tarif etmek icin iki smir kosulu, PML ve Periyodik tip kullanilir. Emici yap1
sonsuz Ol¢lide x ve y yonlerinde periyodik oldugundan, birim hiicrenin x ve y eksenlerine

dik olan yiizeylerine periyodik sinir kosulu uygulanir [110].

3.1.2. Uyarma ve spektrumlar

Simiilasyon, uygun bir darbe spektrumunu sentezlemek i¢in bir diizlem dalga kaynagi
kullanilarak bir zaman darbe uyariminin tasarimi ile baslar. Ardindan, tasarlanan zaman
alan1 darbesi simiilasyon alanina baglatilir. Simiilasyon alani x ve y yonlerinde periyodik

oldugundan, kaynak geometrisinin de ayn1 yonlerde olmas1 gerekir.

Bu calisma boyunca, benzer ancak farkli spektrumlara sahip cesitli darbeler kullanilmistir.

Son olarak, en yaygin kullanilan atim burada aciklanacaktir.

Frekans alanindaki Gauss spektrumuna veya dalga boyu alanindaki egri Gauss'a karsilik
gelen baslangi¢ ofseti 11,31 fs ve 3,99 fs atim uzunluguna sahip bir darbe kullanildi. Dalga
boyu alaninda, atim 2 mikron ila 20 mikron araliginda olacak sekilde tasarlanmistir. Bu

spektrum araligi mevcut malzemelerin sayisal hesaplamalarina uygun oldugu i¢in se¢ildi

[96].

3.2. Parametrik Optimizasyon: Farkli Geometrilerin Etkisi

Malzeme veri toplama ve model uydurma tamamlandiktan sonra, kaynak ve yapilarla
simiilasyon alani tanimlanir; eszamanl simiilasyonlar c¢alistirilir ve optimizasyon baglar.
Tilim tasarim prosediirii bircok yinelemeyi icerir ve bazilar1 burada ithmal edilecek ve nihai

tasarimin etrafindaki yakinsak sonuglar gosterilecektir.
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Baslangig olarak, tasarimda maksimum emilim BW'sini elde etmek igin geometrik olarak
optimize edilmelidir. Bu amagla, tasarlanan emicinin optik performansini sayisal olarak
simiile etmek i¢in zamanda sonlu farklar yontemi (FDTD) yazilim paketi (Lumerical
FDTD Solutions) [96] kullanilir. Sekil 3.1'de gosterilen birim hiicre, istenen polarizasyon
ve insidans agilarinda spektrumu 2 nm'den 20 nm'ye kapsayan genis bantli bir zaman
darbesi ile uyarilir. X ve y yonlerindeki sinir kosullar1 (BC'ler) periyodik BC'ler olarak
secilirken, alt ve iist BC'ler miikemmel bir sekilde eslesen katman (PML) olarak ayarlanir.
Genel olarak, bir sistemin emilimi A, A = 1-R-T formiilii kullanilarak bulunabilir; burada
R, etkili yansima katsayisidir ve T, yapt icin hesaplanan etkili iletim katsayisidir. Alt
katmanin neredeyse hi¢ iletimi olmayan optik olarak kalin bir ayna oldugu
diistiniildiigiinde, bu cihazda sifir gegirgenlik oldugu giivenle sdylenebilir. Bu nedenle,
sogurma spektrumlari, A = 1-R formiilii kullanilarak dogrudan yansima spektrumlarindan
hesaplanabilir. Bu amagcla, yansima monitorii yalnizca yansiyan dalgay: toplamak i¢in olay

kaynagi1 uyarma diizleminin iizerine yerlestirilir [96].
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4. URETIM METODLARI VE KARAKTERIZASYON

Bu boliimde tezde kullanilan iiretim metotlarin1 ve karakterizasyon yontemlerini ayr1 ayri
inceleyecegiz. ik boliimde iiretim metotlar1 ikinci kistmda da karakterizasyon yontemleri

ele alacaktir. Yapilan islem sirasina gore anlatim saglanacaktir.

4.1. Uretim Metotlar:

4.1.1. Ornegin temizlenmesi ve hazirlanmasi

Onerilen tasarim yapabilmek igin ilk 6nce alttasin temizlenip hazirlanmasi gerekmektedir.

Bu amagla numuneye standart silikon dilim temizleme islemi uygulanmistir.

Ik etapta 4 inglik silikon dilim/pul alttas1 dicer araci kullanilarak 1 cm X 1 cm’lik parcalara
ayrilmistir. Kullanilan silikon dilim biiyiitme yonii (111) olarak segildi. Yiizeyi parlak ve
katkisiz alttas secilerek islemlere baglanmistir. Temizleme islemine baslamak i¢in Oncelikle
numunedeki organik kalintilart ve tozu temizlemek igin giiclii bir asit ¢ozeltisi hazirlandu.
Hazirlanan kimyasal Piranha olarak adlandirilir. Piranha, hidrojen peroksit (H202) ve
stilfiirik asit (H2SOa) iceren bir karnisimdir. Kiitlece 3’¢ 1 oraninda olusturulan giiglii bir
organik ¢oziiclidiir. Bu kimyasallar bir kap icerisinde kanstirdiktan sonra, ¢dzeltinin
termodinamik dengede oldugundan emin olmak i¢in 5 dakika bekletildi. Daha sonra silikon
alttas numune parcalarmin iizerindeki organik Kkirleticileri temizlemek icin hazirlanan
¢ozeltinin igine yerlestirilir. Numuneler 5 dakika boyunca kabin igerisinde bekletildiler.
Daha sonra numuneler kabin igerisinden ¢ikartilip ve kimyasalin numuneden tamamen
temizlendiginden emin olmak i¢in birkag kez deiyonize (DI) su ile yikandilar. Bu islem de
tamamladiktan sonra numune tehlikeli bir asit olan hidroflorik (HF) igine yerlestirildi.
Boylece SiO2 dogal metalleri de numune {izerinden temizlenmis olur. HF giiglii bir metal
oksit daglayict oldugundan numuneler HF igerisine sadece 30 saniye kadar daldirilip hemen
cikarildilar. Bu islem de oksitlenmis ultra ince st tabakayi yiizeyden arindirmak igin
gereklidir. Numune bu islemden sonra tekrar tiim kalintilarin ve kimyasallarin
uzaklastirlldigindan emin olmak i¢in deiyonize (DI) su ile birkag¢ kez temizlendiler. Son
olarak numunenin tizerine azot gazi (N2) tutarak kurutma islemi uygulandi. Bu temizlik
islemleri her numune c¢aligmasinda uygulanmistir. Bu uygulama islemleri ¢eker ocakta ve
gerekli tiim is glivenlik Onlemleri alinarak yapilmistir. Boylece olusabilecek potansiyel

risklerin Oniine ge¢ilmistir. Bu islemleri yaparken neopren eldiven ve koruyucu gozliik
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kullanilmigtir. Temizlik islemlerinin bitirilmesiyle birlikte numune petri kabina yerlestirilmis

ve diger islemler i¢in hazir hale getirilmistir.

4.1.2. Nanotel iiretimi

Nano teller ¢capt 100 nm’ den daha kii¢clik nano 6l¢ekli yapilardir. Karbon nano tiiplerin
iretilmesiyle birlikte nano-tel, nano-tiip vb. gibi yapilar ilgi odagi olmus ve bu alanlarda
caligilmaya baslanmustir. Ozellikle yiiksek hizli ve yiiksek performansh aygitlarn {iretimi
i¢cin nano tel yapilar {inliidiir. Nano yapilarin tiretim metodlarinin gelismesiyle birlikte bu
yapilar ile calismalar da hiz kazanmustir. Ozellikle nano &lgeklerdeki yapilarin kuantum
mekanik etkisi 6nemli oldugundan bu yapilara kuantum nano teller de denir. Nano teller

olusturulurken bir¢ok farkli malzeme kullanilabilir [97].

Bu c¢alismada reaktif iyon asindirma (RIE) yontemi kullanilarak tasarimda elde edilen Si
nano tel yapilar olusturulmustur. Bu yontem ile asindirma islemi yaparak mikro iiretim
saglamaktadir. Tipik reaktif iyon asindirma cihazi ii¢ temel kisimdan olusur. Igerisinde
drneginizi yerlestireceginiz bir reaksiyon odast bulunur. Islem vakum altinda gerceklestirildi.
Ornek iki paralel levha arasma yerlestirilir ve odanin diger kisimlarindan izole edildi.
Kullanilan gaz tipi ve miktari, sistemin basinci yapilan islemin niteligi agisindan énemlidir.
Islem dikey yonde gergeklestirildi. Yatay asindirma bilerek minimize edilmistir ¢iinkii bu

asindirma sayesinde diizgiin ve keskin yapilar olugturulmak istenmektedir.

Iyon yogunlugunu, elektron sicakligini ve plazma kaynagmi kontrol etmek diizgiin bir
asindirma i¢in 6nemlidir. Resim 4.1°de reaktif iyon asindirma sisteminin temel goriintiisii

bulunmaktadir.
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Resim 4.1. RIE cihazinin sematigi

4.1.3. Termal atomik katman biriktirme prosesi

Silikon alttag lizerine siyah nanotel iliretimini yapildiktan sonra ALD cihazinda AZO
kaplamas1 yapildi. Gerekli regete calismalari ve literatiir incelemesinden sonra gelistirilen
regeteler kullanici ara yiiziinde, kaplama regetesi olarak girilmis ve biriktirme islemi
yapilmistir. Bu ¢aligmada en ideal olan regete (Sicakliklar: tepkime odasi 200 °C, gaz hatti
150 °C ve vakum hatt1 200 °C olarak, gaz akis1 parametresi de 20 sccm olarak) ile ¢alisma

tamamlanmustir.
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Resim 4.2. Okyay Tech termal ve plazma ALD sistemleri

AZO recetesi

Cizelge 4.1’de AZO regetesinin ¢alismalar sonucunda elde edilen optimizasyonu
goriilmektedir. Recetede reaksiyon odasi sicakligi, gaz akis orani1 ve Onciillerin sisteme
atim siireleri en ideal durum i¢in ayarlanmistir. Katman biriktirme oranlar1 hesaplanarak

recetenin tekrarlanma sayisi1 da yazilmistir.
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Cizelge 4.1. AZO regetesi

1 Heater 1 200 derece
2 Heater 2 200 derece
3 Heater 3 150 derece
4 Heater 4 150 derece
5 Flow 20 sccm

6 wait 30 min

7 pulse Zn 15 ms

8 wait 20 second
9 pulse H20 15 ms
10 wait 10 second
11 jump 5 25 cycle
12 pulse Zn 15 ms
13 wait 20 second
14 pulse H20 15 ms
15 wait 10 second
16 jump 10 25 cycle
17 pulse H20 15 ms
18 wait 10 second
19 pulse Al 15 ms
20 wait 10 second
21 jump 5 200cycle

ALD ile ince filmlerin liretimi

Daha 6nceki boliimlerde de belirtildigi gibi, Atomik katman Biriktirme, iki farkli metal ve
oksijen iceren gazin ardisik olarak tepkime odasina sokularak, metal oksit tabakasinin tek
tabakali olusumuna yol acacagi kendi kendine sonlanan bir islemdir. Bu amagla, tasiyici
gaz akist 20 scem olarak ayarlandi ve hem Al hem de O onciilleri igin ise 15 ms' lik bir
darbe stiresi ayarlandi. Tepkime oda sicakligin1 200 °C degerine getirdikten sonra, odaya
ilk su paslandi ve 20 saniye boyunca temizleme iglemine devam edildi. Su yiizeyde
kimyasal olarak OH gruplar1 olarak adsorbe edilir [19-20-21-98].
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Resim 4.3. Tipik ALD reaksiyon iglem basamaklari

Daha sonra ikinci yarim dongiide, TMA oOnciilli, ayn1 miktar ve bosaltma siireleriyle
hazneye gonderildi. Bu yarim dongiide H molekiilii ylizeyden ayrilir ve Al kimyasal olarak
yiizeye baglanir. Bu sekilde, Al:Os olusur. Bu islem basamaklari, Resim 4.3'de sematik
olarak aciklanmistir. Islemin kimyasal reaksiyonu asagidaki gibidir [19-20-21-98];

3H,0 + 2Al(CHs); —» Al,05 + 6CH, (4.1)

4.2. Karakterizasyon

Bu bdliimde, iiretimi yapilan yapmin karakterizasyon islemlerinden bahsedilecektir.
Kullanilan tiim ekipman ve cihazlarin tanitimi yapilip elde edilen sonucglar bu bdliimde

sunulacaktir.

Tasarim1 ve {retimi yapilan yapinin iglem sirasina gore karakterizasyon araglari ve
yontemleri kronolojik siralamayla anlatilacaktir. Uretilen yapinin iizerine ince film
kaplama yapilarak bir sistem iiretilmistir. Bu sistemin kalinligi, optik 6zellikleri, element
kompozisyonlari, kristal yapilar1 ve fazlar1 hakkinda bilgiye ulasilacaktir. Uretilen yapiy1
gorsellestirmek ve boyutlarinin tasarimla tutarliligini kontrol etmek igin tarama elektron
mikroskobu (SEM) kullanildi. Kristal yap1 tayini i¢in ince film kaplama yontemine daha

uygun olan XRD cihazi kullanildi. Silikon nanoteller iizerine optimize edilen regeteyle



37

AZO kabuk yapisi olusturuldu ve X- 1s1m1 Foto-elektron Spektroskopisi (XPS) cihaziyla

yapinin tabakalarinin olugumlari incelendi.

Genel tasarimin sogurma tepkisini elde etmek i¢in Fourier doniisimii kizilotesi

spektroskopisi (FTIR) kullanildi.

4.2.1. Taramal elektron mikroskopisi (SEM)

Diger herhangi bir elektron mikroskobu yonteminde oldugu gibi, taramali elektron
mikroskopisi (SEM) bir ornegi goriintiilemek i¢in hizlandirilmis elektronlar kullanir.
Resim 4.4' de kullanilan SEM cihazi goriilmektedir. Temel olarak elektron 1sin1
yansitilirken (geri sagilmig) ayni zamanda ikincil elektronlar olarak adlandirilan elektronlar
yiizeyi tarar. Numune atomlarindan yayilan ikincil elektronlar sayesinde yiizey topolojisi
ve malzeme kompozisyonu hakkinda bilgi elde edilmis olur. Numune tarama yapilmadan
once vakum odasina yerlestirilir. Boylece elektronlarin ortamda bulunan molekiillerle

etkilesimi en aza indirilmis olur [99].

Hizlandirilmis elektronlarin optik fotonlara kiyasla diisiik (De Broglie) dalga boyu
nedeniyle goriintii ¢oziiniirliigli nispeten yliksektir. Bir SEM goriintiisii 5 nm ¢oziintirliige
sahip olabilir. Elektron yogunlugu arttirilirsa yontem, ornek icin yikici olabilir. Bu
caligmada tistten SEM goriintiisii kullanilarak 6rnek tizerinde nanotel desenlerinin olusumu

kontrol edilmistir.
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Resim 4.4. Karakterizasyon i¢in kullanilan SEM cihazi

4.2.3. Fourier doniisiimii kizilotesi spektroskopisi (FTIR)

Bir tasarimin emilim tepkisini optik olarak karakterize etmek icin farkli yontemler
olmasina ragmen, bu ¢alismada sadece yansitici FTIR karakterizasyonu kullanildi. FTIR
teknigi, nispeten kisa siirede yakin kizildtesi (NIR) ve uzak kizilotesi (FIR) rejimlerde
genis bir spektral tepki elde edebilen, dolayli interferometrik bir 6l¢iim teknigidir.
Yontemin etkinligi cihazin tiim dalga boylarin1 ayni anda toplama yeteneginden gelir.
Sinyalin interferogrami bir interferometre ile elde edilir ve spektrumu elde etmek i¢in
interferogramda bir Fourier doniisiimii gergeklestirilir. FTIR cihazi, intefreogram verilerini
dijital olarak toplar ve Fourier doniisiimiinii hesaplar. Adindan da anlasilacagi gibi, yontem
kizil6tesi rejimde iyi calisir ve yiiksek spektral ¢oziintirlik ve dogrulukla elde edilebilen
yiiksek sinyal-giiriiltii oranit nedeniyle 6nemli Ol¢lide avantajlidir. Sistem Resim 4.5'te

gosterilmektedir [100].



39

Resim 4.5. FTIR karakterizasyon cihazi

Son olarak, simiilasyon bulgularimiz1 deneysel olarak dogrulamak i¢in, optimize edilmis
tasarim Fourier doniisiimii kizil6tesi spektroskopi (FTIR) ekipman kullanilarak iiretilmis

ve optik olarak karakterize edilmistir.

4.2.4. X-ray difraktometresi (XRD)

Elektromagnetik 1s1n ile ig¢inden gectigi malzemenin elektronlar1 arasinda etkilesim
sonucunda sacilma olur. Kristal bir yapiya X 1s1n1 gonderildiginde, yapinin diizenli kristal
yapis tarafindan sagilir. Sagilan 1sinlar birbirine siddet arttirict veya azaltici etkiler yapar.
Clinkii kristal atom merkezleri arasindaki uzakligin, 151nin dalga boyu ile aynm biiyiikliikte

olmasidir. Bu durum x 1gin1 kirtnimryla sonuglanir [99].

X-1gin1 kirmimi; kristal yapi tayini, kantitatif faz analizi, kristalit boyut ve mikro gerinim
hesabi, faz diyagrami tayini ve artik gerilme analizi i¢in kullanilir. X-151n1 radyasyonunun
karsilastirlabilir dalga boyu ve kristal yapidaki diizlemler arasi bosluk, kirnmaya izin verir.

Bragg kosulu, Resim 4.6 [101]'de gosterildigi gibi yapici girisim kosulu olarak bilinir.
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X 1sm1 kirmimi Bragg Yasasi’na [105] gore calismaktadir. Bu yasaya gore x 1sinlar kirinima
ugrar ve o kimyasal yapidan bilgiyi detektor ile alir. Sonuclar bize ekranda ait olunan

malzemenin pik degerleri olarak gosterilir. Boylece yapinin atomik yapisi tayin edilir.

n* A = 2dsin (4.1)
1 1
Gelen Isinlar Sacilan Isinlar
2 9 09 2
Blo\ <
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Resim 4.6. Bragg Yasasi sematik gosterimi

Yansima sirasi n, x-1s1n1 radyasyon dalga boyu (A), diizlemler arasi bosluk d ve x-1s1n1

huzmesi ile numune yiizeyi arasindaki a¢1 Bragg yasasindaki tetadir.

Numunelerin sahip oldugu kimyasal yapiyr ortaya ¢ikarmak i¢in kullanilir. Tim
malzemelerin ayni parmak izi gibi kendilerine 6zgili kristal yapilar1 vardir. Bu kristal
yaptya gore malzemeler siniflandirilir. Kirinim sonucunda elde edilen pik degerleri yapinin
bilesenleri neler ise onlara iliskin belli dalga boyunda 2 teta agis1 altinda ortaya ¢ikar.
Onlarin enerji degerlerine bakip sahip oldugu maddeyi tayin etme kullanilir. Kristal yapiya

sahip olmayan malzemelerin XRD cihazinda goriintiisii elde edilemez.

Numune igerisindeki X 1sm1 girisim derinligi 10-100 mii arasindadir. X 1sm1 girisim
derinligi kaplanmis ince filmlerden ¢ok daha kalindir, bu sayede yilizeyden baskin veriler

toplanabilir.

Kaplama yapilan ince filmlerin yapisal analizi i¢in PANanalytical X'Pert PRO Malzeme
Arastirma Difraktometresi, 45 kV ve 40 mA' da Bakir Kalfa x-ray kaynagi ile ¢alistirilds. ilk

olarak, 0,1 adim boyutu ve 0,5 saniye sayim siiresi ile hizli tarama yapildi. Daha sonra kristal
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ornekler i¢in 6l¢iim, 0,05 adim biiyiikliigii ve 5 saniye sayma siiresi ile tekrarlandi. Malzeme

Aragtirmasi Yapisal analiz i¢in kullanilan difraktometre Resim 4.7'de gosterilmektedir [102].

Resim 4.7. XRD cihazi

4.2.5. X Isim fotoelektron spektroskopisi (XPS)

X-ray foto elektron spektroskopisi temel olarak foto elektrik olay prensibine
dayanmaktadir. Her atom kavramsal olarak elektronun iyonlagsma enerjisine esit olan
karakteristik baglama enerjisine sahip ¢ekirdek elektrona sahiptir. X-1gin1 demeti numune
yiizeyine yoneldiginde, X-isin1 fotonunun enerjisi, numune malzemesinin atomunun
cekirdek elektronu tarafindan tamamen sogurulur. Gonderilen foton enerjisi yeteri kadar
biiyiik olursa, cekirdek elektron atomdan kagacak ve ylizeyden yayilacaktir. Bu sekilde
yiizeyden sagilan elektronlarin kinetik enerjisinin cihazdaki dedektor sayesinde Olgiilmesi

prensibine dayanir [103].
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Foto elektronlarin kinetik enerjisinden, Ernest Rutherford'un iyi bilinen denkleminden
baglanma enerjisini hesaplamak miimkiindiir. XPS deneyleri yiiksek veya ultra yliksek

vakumlarda gergeklestirilir [103].

EB = hv - EK +W (4.2)

XPS' in ¢alisma prensibi Resim 4.8' den daha iyi anlasilabilir.

EB yayilan foto elektronun baglanma enerjisidir, EK yayilan foto elektronun kinetik

enerjisidir, hv Xx-1sin1 fotonunun enerjisidir, W calisma fonksiyonu ise ayarlanabilir

enstriimantal diizeltme faktoriidiir ve spektrometreye baglidir.

Resim 4.8. XPS cihazinin ¢alisma prensibinin sematik gosterimi

X-151n1 Foto elektron Spektroskopisi (XPS), malzemenin temel bilesimini, malzemedeki
kimyasallarin durumunu, malzemenin ampirik formiiliinii, malzeme yiizeyini kirleten

tirleri belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilan ylizey analiz teknigidir.

Argon iyon demeti kullanarak asindirma derinlik profil analizi yapmak ve ince film

elementel kompozisyon homojenligini belirlemek de miimkiindiir [103].
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Resim 4.9. XPS cihazi

Ince filmlerin elementel analizinde, tek renkli Aliiminyum K x-151n1 kaynagina sahip

Thermo Scientic X-1s1n1 Foto elektron Spektroskopi sistemi kullanilmigtir.

Derinlik profil analizi i¢in, 400 mikrometre nokta biiyiikliigiinde bir Argon iyonu demetine

1kV hizlanma gerilimi uygulandi. XPS sistemi Resim 4.9' da gosterilmektedir [103].

4.2.6. Elipsometre

Elipsometre, ince bir film numunesinin kalinhigint ve kirilma endeksini karakterize
edebilen bir cihazdir. Cihaz, 1s1mnin yansitildigi bir numuneye dogru polarize bir 151n
gonderir. Yansimadan sonra, yansiyan 1sin polarizasyona duyarli bir doner analizérde
Olciiliir. Boylece yansima iizerindeki polarizasyon degisimi izlenebilir ve numunenin optik
ozellikleri tasarlanan modele uygunlugu arastirilabilir. Resim 4.10, elipsometrenin ¢alisma
prensibi gosterilmistir. Karakterizasyon ¢alismalarinda kullandigimiz elipsometri sistemini
Sekil 4.12°de gostermektedir. Tasarimda olusturulan Si nanoteller iizerine AZO tabakali

yapi1 elipsometre ile karakterize edilmistir ve elde edilen malzeme veriler simiilasyonda
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kullanilmistir. Ayrica ALD cihazi kullanilarak homojen AZO kabuk tabakasinin kalinlig

da elipsometri ile dl¢iilmiistiir.

Isik Kaynagi Dedektér

Dogrusal Kutuplayici

Analizleyici
Kompansator
2
~Ornek

Resim 4.10. Elipsometre ¢aligma prensibinin sematik gosterimi [104]

Elipsometre, 151gmn bir malzemeden kirilmasi ve yansimasi sirasinda kutuplanmasi
sirasinda olusan degisimi 6lger. Ozellikle ince film kaplama uygulamalarinda filmin
kalinhigini, yilizey haritasi, konformal oranlar, ylizey diizgiinsiizliigiinii ve ara katman
diizgiinsiizliigiinii 6lgebilir. Bu dlgiimleri yaparken birgok parametre kullanilir. Oncelikle
analiz yontemi belirlenir. Daha sonra ince filmin tizerine gelecek 1sinin gelis ag1 ayarlanir.

Olgiimlerde kullamlacak spektral aralik ayarlanip kullanilacak model belirlenir.

AZO ince filmin gegirgenlik islevini ¢ikarmak i¢in once elipsometri kullanarak katmanin
acisal tepkisini 6lgtiik. Daha sonra, elde edilen veriler Drude modelinin ve Kramers-Kronig
Lorentz osilatoriiniin  dogrusal bir toplami1 ile Olgeklendirildi. Secilen dielektrik
fonksiyonlari, Drude dielektrik fonksiyonunun dogrusal bir toplamini ve bantlar arasi
gecisleri hesaplayan Kramers-Kronig Lorentz osilatorlerini kullanarak oranlandi. Drude
modelinin elektron yogunlugu ve carpigsma siklig1 hesaplanarak bulunmustur. Daha sonra
Lorentz osilatorleri tek tek eklendi ve parametreler makul bir uyum elde edene kadar
ayarlandi. Son olarak, osilatdr ile ilgili tim parametreler optimal degerlerinde sabitlendi ve

Drude ile ilgili katsayilar uyumu en {ist diizeye ¢ikarmak i¢in ayarlandi.
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Ozellikle AZO katman kabugunun regete optimizasyonlar1 sirasinda elipsometre yaygin
kullanilmistir. {lk asamada AZO regetesi optimizasyon calismalari yapildi ve yiizey
homojenligi elde edilen regete sonuglari ile karsilastirildi. Bu optimizasyon c¢aligmalari i¢in

Anizotropik Cauchy Katman modeli se¢ilmistir.

Gelistirilen tasarimin sogurma o&zelliginin arastirilmasi i¢in bu yontem c¢ok Snemlidir.
Yapmin {ist tabakasindan yansiyan 1s18in elipsometrik analizi, alttagin arka yiizeyinden
yanstyan 1s18in elipsometrik analizi, yapidan gecen 1518in siddet analizi ve Ornekten
yanstyan 1518 siddet analizi tasarim olusturulurken bir¢ok defa kullanilmis ve ALD’de

yapi regetesi stirekli degistirilerek ideal katman yap1 kalinlig1 tayin edilmistir.

Resim 4.11. Analizler i¢in kullanilan elipsometre cihazi
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5. DENEYSEL BULGULAR

Resim 5.2-a bu ¢alismada Onerilen mimariyi sematik olarak gostermektedir. Yap1 bir Si-
AZO gekirdek kabugu tasarimidir. Bu hibrit tasarimin imalati i¢in, ilk agsamada, Si yiizey 1
cm X 1 cm parcalara dogranmistir. Daha sonra bu pargalar bir Piranha ¢ozeltisi igine
yerlestirilir, ardindan organik ve istenmeyen metal oksit tabakasini ¢ikarmak icin
hidroflorik (HF) ¢d6zeltisi ile temizlenir. Daha sonra, yogun bir sekilde paketlenmis
nanotelleri sentezlemek i¢in Bosch islemi boyunca dongiisel adimlardan olusan islemler
izlenir. Her yarim dongii, SF6 + O2 gaz karisimi kullanilarak (i) 8s reaktif iyon daglama
(RIE) ve (i) 6s C4F8 esasli biriktirme islemlerini (pasivasyon agsamasi) icerir. SF6, C4F8
ve O2 icin akis hizlar sirasiyla 70 sccm, 60 sccm ve 5 scem olarak ayarlandi. Her iki islem
sirasinda tutma levhasi sicakligi 20 © C' ye ayarlanmistir. Asitleme adimi ve biriktirme
adimi1 sirasinda reaksiyon oda basinci, 35 mTorr ve 20 mTorr olarak ayarlandi. Bobin
giicli, agindirma ve biriktirme dongiileri sirasinda 500 Watt ve 400 Watt olarak ayarlandi.
Islem 50 déngii boyunca yapildi. Daha sonra ALD reaktérii (OKYAYTECH) kullanilarak
islem yapildi. Bu islem igin Al 6nciisii olarak trimetil aliiminyum Al (CH3) 3 ¢ozeltisi, Zn
onciisli olarak Diethylzinc (C2HS) 2 Zn ve oksijen kaynagi olarak su (H20) kullanildi.
Nanotellerin istiine gelistirilen AZO regete ile kabuk katmanin kaplanmasi igin ALD

sistemi kullanilmigtir. Atim ve bosaltma siireleri sirasiyla 0,02 ve 15 s olarak tanimlanda.

Zn Precursor Pulse ,\ Al Precursor Pulse 2
(4

3
@ & %6 o /% @4 308 & T
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s @0 % N4 3%
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Resim 5.1. AZO katman tasarimimnin ALD cihazinda uygulanan islem dongiisii
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Resim 5.2. (a) Si-AZO ¢ekirdek kabugu tasariminin sematik gosterimi (b) Ust (c-d) Yogun
paketlenmis Silikon nanotellerinin olusumunu gosteren kesitsel SEM goriintiisii
(e) (101) belirgin tepe noktasi, XPS ile numunenin XRD sablonu (f) Al2p ve
(g) AZO tabakasinin basarili olusumunu gdsteren numunenin Zn2p
spektrumlari.

Biiyiime oran1 Al:Os ve ZnO ig¢in sirastyla 1,01 A © ve 1,5 A © olarak bulundu. Biriktirme
islemi 200 ° C'de gergeklestirildi. ZnO ve AlL:Os dongiileri arasindaki oran 24 (ZnO:
AI20324: 1) olarak tutuldu. AZO kabuk katmanini elde etmek i¢in bu ardisik dongiiler 10
kez tekrarlandi. Resim 5.2 b-d’ deki sonuglar elde edilen morfolojiyi gostermektedir. Bu
panellerden gorebilecegimiz gibi elde edilen tasarim, AZO kabuk tabakasi ile esit olarak
kaplanmis dar silikon nanotellerin rastgele bir diizenlemesidir. Elde edilen nanoteller,
kademeli empedans eslestirmesi i¢in uygun olan konik bir sekilde kendiliginden monte
edilmistir. Cekirdek-kabuk nanotellerinin ¢ap1 ~ 100 nm ile ~ 200 nm' dir. Panalitik X'pert
Cok Amagh tarafindan gergeklestirilen yapinin x-1s1n1 kirtnimi (XRD) paterni kullanilarak
baska morfolojik karakterizasyonlar yapildi ve desenler Bragg-Brentano geometrisi
kullanilarak 26 = 20-80 ° araliginda toplanmistir. (Cu Ka radyasyonu). Resim 5.2 ¢’ ye
bakilacak olursa XRD sonucunun gosterdigi gibi yap1 en ¢ok tercih edilen kristal diizlemi
belirten (101)’ in belirgin tepe noktasina sahiptir. AZO tabakalarimin olusumlarini
incelemek i¢in, X- 1511 Foto-elektron Spektoskropisi (XPS, Termobilimsel K-Alfa, Al K-

Alfa radyasyonu, hv =1486.6 e¢V) akim tabancasinin yiizeyi yiikklenmesini 6nlemek igin,
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gecis enerjisini 30 eV' a ve adim boyutunu 0.1 eV 'a ayarlayarak, arastirma modunda
caligtirilmasiyla degerlendirilmistir. Sekil 4.13 f-g numunenin Zn2p ve Al2p XPS

spektrumlarini gostermektedir.
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Resim 5.3. (a) AZO'un ¢ikarilan gergek ve hayali kisimlari, (b) FTIR araci ile dlgiilen Si-
AZO numunesinin iletim ve yansima spektrumlari. Daha iyi bir gorsellestirme
elde etmek icin, veriler hem dogrusal hem de logaritmik Olgeklerde tasvir
edilmistir.

Teklif edilen tasarimin morfolojisi tlizerine ilk aragtirmadan sonra, tasarimin yansima
onleme davranisini kesfetmek icin optik karakterizasyonlar gerceklestirilmistir. Bu amagla,
once IR-VASE elipsometre kullanarak MIR araliginda AZO tabakasinin gegirgenlik
degerlerini belirlenmistir. Ince filmlerin yansitma spektrumlari bir aliiminyum ayna
referans1 kullanilarak 6lciildii. Olgiilen veriler, ince film girisimi ve Drude-Sommerfeld
modeli ile karakterize edilen AZO malzemesinin dispersiyonu dikkate alinarak sigdirildi.
Resim 5.3 a, gegirgenlik degerlerinin ger¢ek ve hayali kisimlarini gostermektedir. Bu
grafigin ifade ettigi gibi, AZO katmam kayipli dogasini tiim MIR araliginda tutar. Daha
sonra, numunenin normal olay yansimasinmi ve iletimini 6lgmek i¢in fourier doniistimlii
kizilotesi spektroskopi (FTIR) sistemi kullanilir. Resim 5.3 b, yapinin 6lgiilen yansima ve
iletim spektrumlarin1 gostermektedir. Sekilde gosterildigi gibi, bu tasarim i¢in yansima
degeri yaklagik 2 um ila 20 pm araliginda 0,1'in altinda kalir ki bu en genis bantta elde
edilen sonuclardan biridir. Ayrica, ¢iktida normal bir yayilma tespit edilmemistir.
Numunenin yansima spektrumlarina bakildiginda, numuneden yansima Fabry-Perot (FP)
gibi dalgalanmalar gosterirken, bu dalgalanmalar tiim O6l¢iim bant genisliginde 0,1'in
altinda kalir. Boylece, bu tasarimda giliglii 151k-madde etkilesiminin tetiklendigi

diistiniilebilir.
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Resim 5.4. (a) FDTD simiilasyonlar1 i¢in Onerilen birim hiicre, Si nanotellerinin bir
fonksiyonu olarak yansima spektrumlar1 (b) uzunluk, (c) yaricap. Bu
simiilasyonlarda AZO katman kalinligt 20 nm' ye sabitlenmistir ve her iki
yonde periyodiklik 200 nm' dir. (d) 2 um, () 3 um ve (f) 10 pm' nin farkl
insidans dalga boylarinda bosluk boyunca E-alan1 dagilimi. Gelen 15181n (g) 2
um, (h) 5 pm ve (i) 10 pm' da bosluk tasarimina elektrik alan dagilimi (Ex)
icin mod profili goriilmektedir.

Bu esi benzeri goriilmemis yanitin kdkenini anlamak i¢in, zamanda sonlu farklar yontemi
(FDTD) yazilim paketine (Lumerical FDTD Solutions) [96] dayali sayisal simiilasyonlar
kullanildi. Bu tasarim ¢oklu geometrilere sahip rastgele bir yapi olmakla birlikte, FDTD
simiilasyonlarin1 gerceklestirmek i¢in periyodik birim hiicreleri kullanilmaktadir. Bu
modelleme tasarimimizla miikemmel bir sekilde eslesmese de, farkli geometrilerin etkisi
ve tasarimin genel caligma prensibi hakkinda bize yararli bilgiler verir. Resim 5.4a,

gerceklestirilen simiilasyonlarda kullanilan birim hiicreyi gdstermektedir. Yanal
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boyutlardaki sinir kosulu periyodik olarak ayarlanirken, z yoniinde miikemmel uyumlu
katman (PML) kullanildi. Si' nin gegirgenligi 11,7 olarak sabitlendi ve AZO ig¢in deneysel
veriler kullanildi. Tim simiilasyonlarda, AZO kabugunun kalinlignt 20 nm' ye
sabitlenmistir. Esasen, bu hibrid sistemin genel tepkisini tanimlayan iki ana parametre
bulunmaktadir. Bu parametreler Si nanotel yapinin uzunlugu ve yaricapidir. Baslangicta
nanotel uzunlugunun etkisini arastirildi. Resim 5.4b' de gosterildigi gibi, daha uzun
nanotellere hareket ettikce, iist yansima {ist kenar1 daha uzun dalga boylarina dogru hareket
etti. Bu durum anten terminolojisi kullanilarak agiklanabilir. Yapimiz esasen uzunlamasina
LSPR modlarint destekleyen tek kutuplu kayipli anten gibidir. Antenin uzunlugu arttikca,
uyarilan modlarin sayisi artar. Bu modlarin st {iste binmesi, MIR araliginda ultra genis
bantli bir yansima karakteri olan genel tepkiyi olusturur. Bu ¢oklu tepe noktalar1 (ya da
dalgalanmalar denilen) de deneysel sonuglarla uyumludur. Boylece nanotellerin
uzunlugunu ayarlayarak bu tasarimin bant genisligi kontrol edilebilir. Diger bir faktor telin
yarigapidir. Yarigapt arttirdikca rezonanslar hafif kirmizi bir kayma yasar ve daldirma
sifira yaklasir. Aslinda, yaricap daha ¢ok yansima biiylikliigiinii ayarlar. Bu esas olarak
derin alt dalga boyu araliklarinda sicak noktalarin olusmasindan kaynaklanmaktadir.
Yarigap1 artirdik¢a bosluk mesafesi kiigtiliir ve daha giiglii 151k hapsi elde edilir. Bu, Resim
5.4 d-f' de gosterilen elektrik alan profillerinden goriilebilir. Bu sekilde goriildigi gibi, bir
yap1 gelen dalgay1 belirli bir penetrasyon derinliginde emer. Optik alanin niifuz derinligi,
daha uzun dalga boyuna dogru hareket ederek artar, ancak yapi, tasariminda 151810
toplanmasina izin verir ve bu ultra genis bant araliginda yansima Onleme davraniginin
kaynagidir. Yansima Onleyici davranig, Resim 5.4 g-h-i' de gosterildigi gibi yapinin mod
profillerinde goriilebilir. Bu mod profillerinin ifade ettigi gibi, gelen diizlem dalgasi
numuneye ¢arptiginda dalga boyunu tutar. Boylece, yapi1 gelen 15181 yakalayan ve enerjisini
toplayan kayipl bir hava gibi davranir. Onerilen tasarim yansima énleme davranisini genis

bir dalga boyu rejiminde tutar.
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6. SONUC VE ONERILER

Enerji doniisiimleri i¢in plazmonik ve nanofotonik kullanimi uzun yillar siiren yogun
caligmalara konu olmustur. Metal plazmonikler ultraviyole-goriiniir-NIR rejimi igin
basariyla uygulansa da, islevleri biiyiik gecirgenlik degerleri nedeniyle MIR araliginda
biliyiik 6l¢lide siirlidir. MIR dalga boylarinda metaller ¢ogunlukla 1s181 yansitir. Bu
nedenle, MIR plazmoniklerinin metaller i¢in bir alternatifi olmas1 gerekir. Yiiksek katkili
yart iletkenler, Ozellikle metal oksitler, MIR' deki metaller icin en dikkate deger
alternatifler olmustur. Bununla birlikte, ultra genis bantli hafif hasat kabiliyeti saglamak
icin, bu emici ortamlar uygun yakalama semalari ile birlestirilmelidir. Dahasi, potansiyel

yiikseltme i¢in tasarim litografi icermeyen ve yiiz hatlari ile yapilmalidir.

Ozetle, bu galismada litografi kullanmadan ve biiyiik 6lgekli iiretime uyumlu ultra genis
bant orta kizilotesi yansima Onleyici kaplama 6nerildi. Bu yapiyr imal etmek igin, hazir
desen olmadan RIE daglama ve ALD tekniklerine dayanan kombinasyonel bir yaklagim
kullandik. Bu tasarimda, alttaki Si nano yapisi empedans uyumlu bir iskele gibi davranir ve
AZO kabugu sikismis 15181 hasat eden bir emici olarak islev goriir. Bu hibrid tasarimin
kullanimi, tim orta kizil6tesi araligini kapsayan 2 pm ila 20 um araliginda sifir yansimaya
yol agar. Tasarimi gergeklestirilen yapinin birden fazla LSPR modunu destekleyen kayiplt
anten gibi davrandigini, FDTD simiilasyonlart kullanilarak bu yanitin derinlemesine analizi
yapilarak kanitlandi. Gelen dalga, herhangi bir yansima yagsamadan numuneye carpar. Bu
yansima Onleyici mimari, radyasyonlu sogutma, optik izolasyon ve Si / Ge optikleri gibi
cok ¢esitli uygulamalara sahip olabilir. Ayrica, Onerilen tasarim metodolojisi, yiiksek
performansli optik tasarimlar elde etmek i¢in diger ¢ekirdek kabugu mimarilerine kolayca

genigletilebilir.
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EK-1. EDX 6l¢iimleri SEM goriintiisii
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EK-1. (devam) EDX olgiimleri SEM Goriintiisii
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EK-1. (devam) EDX olgiimleri SEM Goriintiisii
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EK-2. SEM biiyiitiilmiis goriintiisi
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EK-2. (devam) SEM biiyiitiilmiis goriintiisti
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