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OZET
CINKO OKSIT GAZ SENSORUNUN URETIMI VE KARAKTERIZASYONU

Seckin AKINCI

Fizik Anabilim Dali
Katihal Fizigi Bilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Ocak 2023
Danigman: Prof. Dr. Evren TURAN

Yariiletken gaz sensorleri i¢ ve dis mekanlarda hava kalitesi belirlenmesinden,
yanict veya zehirli gazlarin tespitine kadar bircok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Cinko oksit tabanli gaz sensorleri, hizli yanit, diisiik algilama limiti,
yiiksek secicilik ve giivenilir performans nedeniyle metal oksit gaz sensorleri icerisinde
one ¢ikmaktadir. Enerji verimliligi ve iiretim maliyetleri gozetildiginde mikrofabrikasyon
yontemleri ile iiretilen gaz sensorleri biiyiik artilar ortaya koymaktadir. Aktif malzemenin
oksijen adzorbe etmesi sonucunda elektriksel direncinin degisimi prensibinden yola
cikilarak elde edilen bu sensorlerde, sensor malzemelerinin yapr ve boyutlar1 yani sira
sensoOr tasarimi ile minimum alana sigdirilabilecek aktif mikro yapilar sensor verimliligini
etkileyen ana faktorlerden birisidir.

Bu calismada mikro fabrikasyon yontemleri ile iiretilen ¢inko oksit tabanli
yariiletken gaz sensorlerinin, ayn1 mikrometre kare alan icerinde farki elektrod mesafeleri
ve tasarimlar ile karbonmonoksit algilama performanslari incelenmistir. Aktif malzeme
olarak kullanilan ¢inko oksit ince filmi DC sag¢tirma yontemi ile pasivizasyon
gergeklestirilmis silisyum alttas tizerine kaplanarak SEM, EDS, Elipsometre ve XRD ile
karakterize edilmistir. Elektriksel baglant1 i¢in krom {iizerine altin elektrotlar dairesel,
paralel ve karesel tasarimlar 600X600 mikrometre kare igeresinde tasarlanip fotolitografi
yontemi ile sekillendirilmistir. Karbonmonoksit atmosferi altinda yapilan elektriksel
Olciimlerde elektrot aras1 mesafe ve tasarimlara bagli olarak algilama hiz1 ve doyum siiresi
degisimleri incelenmistir. 2 mikronluk elektrodlar ve mesafesi ile ayni birim alana sahip

sensorler icerisinde en diisiik direnc ve en hizli doyum siiresi elde edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Cinko Oksit, Gaz sensorii, mikro fabrikasyon, ince film, DC
sagtirma
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ABSTRACT
PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF ZINC OXIDE GAS SENSOR

Seckin AKINCI

Department of Physics
Programme in Solid state Physics
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, January 2023
Supervisor: Prof. Dr. Evren TURAN

Semiconductor gas sensors are widely used in many areas from indoor and outdoor
air quality determination to the detection of flammable or toxic gases. Zinc oxide-based
gas sensors stand out among metal oxide gas sensors due to their fast response, low
detection limit, high selectivity, and reliable performance. When energy efficiency and
production costs are considered, gas sensors produced with microfabrication methods
display great advantages. In these sensors, which are obtained based on the principle of
changing the electrical resistance as a result of the active material adsorbing oxygen. The
structure and the dimensions of the sensor materials, as well as the active microstructures
that can be fit into the minimum area with the sensor design, are the main factors effecting
the sensor efficiency.

In this study, carbon monoxide detection performances of zinc oxide-based
semiconductor gas sensors, which were produced by microfabrication methods with
different electrode distances and designs under the same square micrometer area, were
performed. As the active material, zinc oxide thin film was coated on a passivated silicon
substrate by DC sputtering method. SEM, EDS, Ellipsometer, and XRD characterization
techniques were performed to analyze the ZnO thin films. For electrical connection, gold
on chromium electrodes are designed in circular, parallel, and square designs within
600x600 micrometer square and shaped by photolithography method. The effects of the
distance between the electrodes and the designs were on detection rate and saturation time
were investigated by electrical measurements under a carbon monoxide atmosphere. The
lowest resistance and the fastest saturation time were obtained by the sensors which has

2-micron electrode widths and the electrode gaps.

Keywords: Zinc Oxide, Gas Sensor, micro-fabrication, Thin Film, DC Sputtering
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1. GIRIS
1.1. Giris

1953 yilinda Germanyum kullanarak yapilan bir calismada ilk defa bir yar1 iletkenin
gaza duyarli oldugu gosterilmistir (Brattain, 1953). 1954°te ise Heiland oksijenin ve
benzeri diger gazlarin basinglarindaki degisimin ¢inko oksidin (ZnO) yariiletken
ozelliklere etki ederek, degistirebildigini ortaya koymustur (Heiland, 1954). Benzer
sekilde 1962’de Seiyama ve arkadaslar1 ¢inko oksit (ZnO) ince filmle {izerinde,
malzemelerin ylizeyine etki eden gaz molekiillerinin ince filmin elektriksel direncini
etkiledigi gostermislerdir (Seiyama, Kato, Fujiishi, & Nagatani, 1962).Benzer ¢alismalar
kalay oksit (SnO2) gibi farkli oksit bilesenler ile de yapilmis ve aymi sekilde gaz
etkilesimi sonrasinda malzemelerin diren¢ degisimleri gozlemlenmistir (Yamauchi,
1992).

Metal oksit gaz sensorleri, sanayide toksik gazlarin denetlenmesi, agik ve kapali
ortamlardaki hava kalitesinin tespiti, tarim i¢in zararli kimyasallarin tespiti gibi
uygulamalarda ve ¢esitli evsel kullanim alanlarinda kullanilabilecek, eski tip pahali gaz
sensorlerine, daha wuygun maliyetli bir alternatif olusturmaktadirlar. (Nikolic,
Milovanovic, Vasiljevic, & Stamenkovic, 2020). Gaz sensorleri ilk olarak tiip tipi
sensorlerle kirk yil 6nce piyasaya cikisindan sonra, 6dnce ekran baski teknigiyle, son
olarak da glinlimiizde mikro tiretim teknikleri kullanilarak yapilan mikro elektromekanik
sistemlerle (MEMS) gelistirilmeye devam etmektedirler (Chowdhury & Bhowmik,
2021). Ozellikle mikroelektronik devre iiretimlerinde kullanilan iiretim tekniklerinin
MEMS uygulamalari i¢in gelistirilmesi sayesinde ¢ok sayida ve birim maliyeti ¢ok diisiik
olarak seri sekilde iiretilebilen metal oksit sensorlerin {iretimi miimkiin olmustur.
Silisyum fabrikasyon teknolojisi kullanimi diisiik liretim maliyeti avantaji getirmesinin
yaninda, mikro fabrikasyon tekniklerinin gelisimi biitiinlesmis devre ile iiretilebilen
sensorlerin, boyutlariin kiiclilmesine ve onceki nesillere gore ¢ok daha az enerji ile
calisabilen sensorlerin tasmnabilir cihazlarda kullanilabilmesini de miimkiin hale
getirmistir. (Eranna, Joshi, Runthala, & Gupta, 2004).

Bu tez ¢alismasinda gaz sensorii uygulamasi i¢in kullanilabilecek ZnO metal oksit
ince filmlerin silisyum mikro fabrikasyon yontemleri ile iiretimi, karakterizasyonu ve
farkl: tip ve boyutlarda mikro elektrot baglantililar1 ile kullanildiklarinda sergiledikleri
performanslari karsilastirmali olarak incelenmistir. Uretim basamaklarinda fotolitografi,

plazma destekli kimyasal buhar biriktirme (PECVD), elektron demeti kullanarak



buharlastirma (e-beam evaporation), sactirma (sputter), indiiksiyon eslemeli plazma ile
reaktif iyon agindirma (ICP-RIE) gibi mikro iiretim teknikleri kullanilmistir. Uretim
esnasinda malzeme karakterizasyonunda elipsometre, SEM, EDS, XRD gibi analiz
teknikleri kullanilmistir.

1.2. Cinko Oksit

Cinkonun atom numarasi 30'dur ve elektronik yapist ise 1s2, 2s%, 2p%, 3s2, 3p®, 3d'°,
4s? dir. D1s kabuk elektronlar1 tamamen dolu olan 3d ve 4s orbitallerindedir. Oksijenin
atom agirhigi ise 8 ve elektronik yapisi 1s2, 2s%, 2p* tiir. Oksijendeki dis kabuk elektronlar
2s ve 2p orbitalleridir. Cinko oksitte, en yiiksek dolu molekiiler orbital (HOMO) valans
band1 d orbitallerinden olusur. Iletim band1 veya en diisiik dolu olmayan molekiiler orbital
(LUMO) yalnizca s ve p orbitallerinden olusur. HOMO ve LUMO'nun ("farkl1 parite")
dogasma bagli olarak uyarilmis elektronun valans banda déniisii yavaslamaktadir.
Dolayisiyla uyarilmis elektron durumu daha uzun siireceginden dolay1 korunarak sirali
reaksiyonun baslamasinda etkilidir.

ZnO nanopargaciklarin ticari olarak iiretimleri su anda iki ana yontemle elde
edilmektedir. Ilki mekanik kimyasal isleme yontemi (MCP), bir digeri ise fiziksel buhar
sentezi (PVS) metodudur (Casey, 2006). Ancak diger calismalarda ise kimyasal
reaksiyonlar gibi farkli 6nciiler ve sentez yontemleri olarak ¢okeltme, termal ayrisma ve
hidrotermal sentez yontemleri de kullanilmistir.

Mekanik Kimyasal isleme;

Bu metot kullanilarak bir¢ok farkli yapida nanopargaciklar tiretmek miimkiindiir.
Bunlara ornek olarak ZnS, CdS, ZnO, SiO; ve CeO; verile bilinir (Aghababazadeh,
Mazinani, Mirhabibi, & Tamizifar, 2006). Bu yontem fiziksel boyut kiiciiltme islemi yan
sira kimyasal reaksiyon yontemini ayn1 anda barindiran bir yontemdir (Sekil 1.1). Bu
yontem ile ZnO iiretim siirecinde Oncii materyaller ¢inko kloriir (ZnCl2) ve sodyum
karbonat (Na,COs) dir. Bu ile malzemelere ek olarak sodyum kloriir NaCl ile, ogiitlicii
olarak adlandirilan kap icerisinde birbirlerine ¢arparak 6giitiiliir. Bu esnada gergeklesen
kimyasal reaksiyon sonrasinda ZnCO3 ve NaCl iiriin olarak ortaya cikar.

ZnClz + NaxCOs3 + 8NaCl = ZnCO3 +10NaCl

Elde Edilen ZnCOs3 ve NaCl materyalleri 1s1 iyilestirmesi adimi ile 170-380 °C de

firinlanarak, 1sinan ZnCOs partikiilleri ayrisirlar ve ZnO partikiilleri meydana gelir. Daha

sonrasinda ZnO ve NaCl partikiilleri deiyonize su ile yikanarak ortamdan NaCl



uzaklagtirilir. Kurutma islemi sonrasinda ZnO nano partikiilleri elde edilmis olunur

(Casey, 2006).
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Sekil 1.1. Mekanik kimyasal isleme yolu ile ZnO nano par¢acik iiretim semasi

Fiziksel Buhar Sentezleme metodu;

Fiziksel Buhar Sentezleme isleminde, plazma ark enerjisi bir katiya uygulanir.
Yiiksek sicaklikta buhar iiretmek i¢in 6ncii plazma arki, indiiklemek i¢in gereken enerjiyi
saglar. Asir1 doygunluga ve parcacik ¢ekirdeklenmesine yol acan reaksiyonlar sonucunda
tamamen atomlarma ayrilan materyaller reaksiyona girebilir hale gelir ve olusan
reaksiyon sonrasinda ise malzemeler iiretilmis olunur. Nano pargaciklar haline getirmek
icin ise aniden sogutularak kati formuna geri dondiiriiliirler (Swihart, 2003).

ZnO g farkli kristal yap1 seklinde bulunabilmektedir. Bunlar: Wurtzite, zinc blende
and rocksalt kristal yapr seklindedir (Sekil 1.2). Normal ortam kosullar1 altinda,
termodinamik a¢idan en kararli faz Wurtzie kristal yapisidir. Wurtzie kristal yapisinda
her ¢inko atomu dort oksijen atomu ile tetrahedral koordinasyon gostermektedir. Bu
tetrahedral kordinasyon tipik olarak s p3 kovalent bag dogasina 6zgiidiir, ancak bu
materyaller onemli bir iyonik karaktere sahip olduklarindan dolayi, standart kovalent

bagdan farkli olarak daha yiiksek enerji araligina sahiptirler.

Zinc blende

Rocksalt

Wourtzite

Sekil 1.2. Cinko oksit kristal yapilar



Bu ii¢ kristal formunda da ZnO yariiletken materyali direkt gecisli bant araligi
enerjisi ~3.3eV dur (Schmidt-Mende & MacManus-Driscoll, 2007).

Cinko oksit (ZnO), biiyiik baglama enerjisine (60eV) sahip genis bant aralig
(3.37¢V) bir yari iletken oldugundan dolay1 giines pilleri, kat1 hal optoelektronik cihazlar
vb. uygulamalar icin son derece 6nemli bir malzemedir (Leschkies, ve digerleri, 2007).
En eski kesfedilen ve en yaygin olarak uygulanan gaz algilama malzemelerinden biri olan
Zn0 gaz algilama 6zelliklerinin 1yi olmasi, iletken elektronlarin yiiksek hareketliliginden,
iyi kimyasal ve termal kararliliga sahip olmasi, diisiik maliyetinden dolay1 metal oksit gaz
sensorleri igerisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. ZnO gaz sensorleri, birgok avantaji
oldugu i¢in, i¢ ve dis mekanlarda oldugu gibi yanici gazlarin (CHs4, C3Hg, Ha, vb.) ve
zehirli gazlarin (CO, HzS, vb.) tespiti i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Nikolic,
Milovanovic, Vasiljevic, & Stamenkovic, 2020).

1.3. Amag

Bu ¢alismanin amaci, Cinko Oksit tabanli gaz sensorii iiretiminde, ¢inko oksit ince
filminin biitliin yiizey boyunca kalinlik ve partikiillerinin homojen dagilimini saglamak
icin sagtirma yontemi kullanilarak ince film kaplamasi gerceklestirilecektir. Olusturulan
ince filmler XRD ve SEM analizleri ile 6zellikleri incelenecektir. Olusturulacak olan gaz
sensoOrii mikrofabrikasyon yontemleri kullanilarak tretilecek olup, daha diisiik alanda
daha fazla verim elde etme amaciyla, gaz sensoriiniin elektrod kalinliklar1 ve aralarindaki
mesafeler degistirilerek olusturulacak farkl elektrot geometrileri ile gaz sensoriiniin ayni

kosullar altindaki tepkisi elektriksel olarak incelenecektir.



2. TEMEL BILGILER
2.1. Gaz Sensorii ve Metal Oksit Yariiletken Tabanh Gaz Sensorleri

Gaz sensorleri, bir gaz ya da gaz bilesiginin diisiik konsantrasyondaki drneginin
kimyasal bilgisini harici bir algilayici tarafindan kullanilabilecek bir sinyale doniistiiren
kimyasal sensorlerdir. Bahsi gecen kimyasal bilgiler, gerceklesen bir reaksiyon
sonucundan elde edilebilecegi gibi, sensoriin fiziksel bir 6zelliginin degigsmesi sonucunda
da elde edilebilir (Bochenkov & Sergeev, 2010). Gelisen teknoloji ile hayatimizin bir¢cok
alaninda ihtiya¢ duydugumuz gaz sensorleri; tibbi tani, gidalarin islenmesi ve taginmast,
acik ve kapali alanlardaki hava kirliliginin takibi, tehlikeli gazlarin kontrolii gibi
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tip uygulamalar i¢in gelistirilen
sensorlerin hassas Olgiimleri tekrarlanabilen sekilde hizlica sonug¢ verebilen ve ayni
zamanda tiretim maliyetinin diisiik seviyede olmasi istenmektedir.  Endiistriyel
uygulamalarda uzun zaman boyunca yiiksek algilama kapasiteleri ve hizli yanit siireleri
sayesinde gaz kromatografisi/kiitle spektrometresi (GC/MS) ve fourier doniistimlii
kizil6tesi spektroskopisi (FT—IR) gibi gaz algilama sistemleri kullanilmigtir (Miekisch,
Schubert, & Noeldge-Schomburg, 2004). Ancak bu yontemleri kullanan cihazlar
taginabilir olmayan, pahali, yiiksek sicaklik ortamlarinda kullanimlart miimkiin olmayan,
gaz ornekleme gibi 6n islemler ve periyodik bakim ihtiyaglari olan sistemlerdir. Tiim bu
dezavantajlar sebebiyle son donemde yiiksek mobilite sunan, daha genis bir sicaklik
bandinda Olciim alabilen, yiiksek hassasiyette ve secicilikte, hizli yanit ve toparlanma
sliresi (recovery time) sunan gaz sensorlerin gelistirilmesi i¢in bir¢ok ¢alisma yapilmigtir
(Nasiri & Clarke, 2019). Mevcut gaz sensor teknolojileri arasindan, yariiletken metal
oksit tabanli rezistif gaz sensorleri 6zellikle tehlikeli yanici, patlayict gazlarin algilanmasi
gereken uygulamalarda 6ne ¢ikmaktadirlar (Dey, 2018).

Gaz sensorleri calisma ilkeleri baz alindiginda fiziksel ya da kimyasal gaz sensorleri
olarak siniflandirilabilirler.
2.1.1. Fiziksel sensorler

Fiziksel sensorlerde algilayici {izerinde kimyasal bir reaksiyon meydana
gelmemektedir. Sensorden elde edilen sinyal sicaklik, iletkenlik, kiitle, kirilma indisi veya
absorbans gibi malzemenin baz1 fiziksel Ozelliklerinin degisimi sonucunda ortaya
cikmaktadir. Ancak her kosulda bir sensorii fiziksel sensor ya da kimyasal sensor olarak

kategorize etmek miimkiin olmayabilir. Fiziksel yapidaki bir gaz sensoriiniin olusturdugu



sinyaller, etkilesim halindeki gazlarin kimyasal karakteri sonucunda algilanan gaz
tutunumunun (chemisorption) bir {iriiniidiir (Bochenkov & Sergeev, 2010).
2.1.2. Kimyasal sensorler

Kimyasal sensorler ise, Olciilmek istenen ornek molekiilleri ve reseptorlerin
etkilesimi sirasinda meydana gelen kimyasal reaksiyonlarin sonucunu algilayan
cihazlardir. Kimyasal sensorler, aktif malzemenin cinsine gore inorganik, polimerik ya
da metal oksit olarak siiflandirilabilir. Uretim teknigine gore ya da kullanim alanlaria
gore farkl siniflandirilmalarda 6nerilmektedir (Bochenkov & Sergeev, 2010).
2.1.3. Biyokimyasal sensorler

Biyokimyasal sensorler, kimyasal sensorlerin alt kategorisi olarak da
adlandirilmaktadir.  Biyokimyasal sensorlerde meydana gelen reaksiyonlar
biyokimyasaldir (Gopel, Jones, Kleitz, Lundstrom, & Seiyama, 1991).
2.2. Gaz Sensorii Performansim Belirlenmesi

Sensor performansini karsilastirabilmek adina literatiirde belli bashi parametreler
tanimlanmistir. En sik kullanilan parametreler duyarlilik, secicilik, kararlilik, toparlanma
zamani, yanit zamani ve toparlanma zamanidir (Kim, Rothschild, & Tuller, 2013).

Duyarhihk: Ornek konsantrasyonunun degisimine karsilik, elde edilen sinyalde
meydana gelen degisimdir.

Secicilik: Sensoriin analiz edilecek ornek igerisinden tek bir ya da belirli bir grup
gaz icin sinyal olusturabilme 6zelligidir.

Kararhhk: Sensoriin belli bir siire icerisinde ayni sartlarda yapilan dl¢limlerde
edilebilir sinyaller iiretebilme kabiliyetidir.

Yanit zamani: Sifir konsantrasyondan, 6rnek gazin herhangi bir konsantrasyonuna
maruz kaldiginda sinyal iiretebilme stiresidir.

Toparlanma zamam: Ornek gazin herhangi bir konsantrasyondan sifira inmesi
sonrasinda, sensoriin bos hali icin ilk basta iirettigi sinyale geri donme stiresidir.
Bu ana parametreler icerisinden halen en 6nemli iki parametre duyarlilik ve secicilik
olarak one ¢ikmaktadir. Literatiirdeki bir¢cok calisma daha yliksek hassasiyette ve daha
iyi secicilige sahip sensorler i¢in kullanilabilecek aktif malzemeler {izerine
yogunlasmistir (Bochenkov & Sergeev, 2010). Aktif malzemenin tiirii, kristal yapisi,
morfolojisi, gibi yapisal 6zellikler sensor performansini direk olarak etkilemektedir. Gaz
sensorlerinde aktif malzeme olarak metal oksit yariiletkenler veya iletken polimerler

kullanilabilmektedir (Nikolic, Milovanovic, Vasiljevic, & Stamenkovic, 2020).
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Elektrik direnci ol¢iimii ilkesiyle ¢alisan metal oksit yariiletken gaz sensorleri genis
bir kullanim alanma sahip olup {izerinde en ¢ok arastirma yapilan sensor tiplerinin
basinda gelmektedirler. Bu tip sensorlerde metal oksittin yiizeyindeki oksijen ile
incelenecek gaz arasinda meydana gelen kimyasal tepki sonucunda metal oksittin
yariiletken tipine (n ya da p tipi) ve 6rnek gazin bag sonrasi indirgeyici ya da yiikseltgen
olusuna bagli olarak malzemenin direncinde artis ya da azalma meydana getirir. Metal
oksitler, yiiksek dielektrik sabitleri, genis bant araliklarina ve farkli optik sabitleri gibi
elektriksel ozellikleri sebebiyle oldukca aktif bir arastirma alani olusturmaktadirlar (Ji,
Zeng, & Li, 2019). Bu elektriksel ozelliklerine ek olarak kiiciiltiilebilir tane boyutlari,
cesitli yiizey morfolojileri ve yiiksek yapisal kararliliklar1 sayesinde metal oksitleri gaz
sensOr uygulamalart i¢in de kullanigli kilmaktadir (Korotcenkov & Cho, Metal oxide
composites in conductometric gas sensors: Achievements and challenges, 2017). Metal
oksitlerin kimyasal duyarliligindan faydalanilarak yapilmis sensorler ticari olarak hali
hazirda kullanimdadir. Ozellikle ZnO, TiO> gibi gecis metal oksitleri enerji depolama
coziimleri, kimyasal ve biyolojik sensorler, optik cihazlar ve gesitli elektronik devre
elemanlar1 gibi bir¢ok uygulamada kullanilir (Chavali & Nikolova, 2019).

2.3. Metal Oksit Gaz Sensorlerinin Temel Calisma Prensibi

Gaz sensorlerinde kullanilan ZnO, SnO> gibi metal oksit yariiletkenlerin 6rnek gaz
ile temasinda elektriksel direncinde olusan degisim gazin malzeme ylizeyine
tutunum/salinim mekanizmasina dayanir ve yiizey veya tane sinir1 (grain boundary)
iletkenligine baglidir (Min, 2003). Metal oksit yariiletken sensorlerin malzeme ylizeyinde
gerceklesen oksijen tutunumu sonucunda olusan potansiyel bariyerden olay1 elektriksel
direnci yiiksektir. Kitlik bolgesi derinligi su denklem ile ifade edilebilir (Moseley &

Tofield, Solid State Gas Sensors, (Adam Hilger Series on Sensors), 1987).
1

Qs (Z-K-e-mps)f

W = =
e‘ND e'ND

Burada, Qs yiizey yiikiinli, Np iyonize donor sayisini, K malzemenin dielektrik
sabitini, € uzaymn gecirgenligini ve Ag; yiizeydeki potansiyel bariyerin biiylikliiglini
gostermektedir. Ortalama degerler kullanildiginda kitlik bolgesi derinligi 1-100 nm

arasinda olusmaktadir.
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Sekil 2.1. Oksijen gazi tutunumu ile metal oksit yariiletkende tiikenme bolgesi ve taneler arasi kontak

direncinin olusumu (Madou & Morrison, 1989).

Sekil 2.1°de metal oksit yariiletken taneleri ve aralarindaki temas noktalari
gosterilmektedir. Elektron transferi sebebiyle temas noktalarinda olusan kitlik bolgesi
malzemenin bulk(hacim) kismina gore daha diisiik iletkenlik gosterecektir. Alttaki bant
modelinde tane arasi temas noktalarinda olusan potansiyel bariyer gosterilmektedir.
Kitlik bolgesi derinliginin tane biiytikliigiine oran1 metal oksit yariiletkenin elektriksel
direncini dolayisiyla da gaz algilama performansimi belirlemektedir. Kithik bolgesi
derinligi tane boyutunun yarisina ulasacak olursa tane direnci malzemenin genel direng
davranigin arttiracagindan sensoriin duyarliligi da artacaktir. Bu sebeple tane boyutu
kiiciildiikge duyarhilik artar (Ciftyiirek, Sabolsky, & Sabolsky, 2016) (Bochenkov &
Sergeev, 2010).

2.3.1. Metal oksit sensorlerin duyarhiligim etkileyen faktorler

Gaz sensOrli tasarimindaki esas amag¢ en az miktarda hedef gaz ile sinyal
iiretebilecek en yiiksek duyarliliga sahip algilayici elde etmektir. Metal oksit yariiletken
malzemeleri kullanan sensorlerin duyarliligin1 arttirabilmek i¢in, tane boyutunu
kiigiiltmek, farkli metal ya da baska malzemelerle katkilamak veya reaksiyona girecek
ylizey alanin arttirmak gibi yontemler uygulanabilir.
2.3.1.1. Tane boyutu

Metal oksit yariiletken kullanan sensorlerinin duyarliligini arttirabilmek i¢in en iyi

yontemlerin baginda malzemenin tane boyutunun nano dlgege kiiciiltiilmesi gelmektedir
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(Miller, Akbar, & Morris, 2014). Nano diizeydeki taneler cok daha genis bir yiizey alant
olusturarak Ornek gazin tutunabilecegi alani arttirmakta dolayisiyla da sensoriin
duyarliligmi yiikseltmektedir. Ayrica tane yilizeyinde olusan kithik bolgesi derinliginin
tane boyutuna orani arttikga malzemenin direnci dolayisiyla da duyarlilig1 biiyiik oranda
yiikselecektir (Sun, ve digerleri, 2012).
2.3.1.2. Katkilama

Metal oksit yariiletken gaz sensorlerinde kullanilan ZnO, TiO; gibi aktif
malzemelerin katalitik aktiviteleri nispeten diisikk oldugundan, malzeme igerisine
eklenecek altin (Au), platin (Pt), giimiis (Ag) gibi katalitik aktivitesi yiiksek soy metaller
ile sensoriin duyarlilig1 arttirila bilinecegi gibi farkli hedef gazlarla olan duyarliligi da
gelistirilir (Wang, Yin, Zhang, Xiang, & Gao, 2010). Metal oksit yariiletkenleri
katkilamak i¢in sol-gel metodu, nanoparcacik karisimlari elde etme ya da sactirma veya
evaporasyon ile ylizey modifikasyonu gibi farkli metotlar kullanilabilir. ZnO materyali
farkli malzemelerle katkilamasi ile duyarlilik degisimin yani sira, farkli tip gazlari
algilamasi da saglanabilinir. Aliiminyum katkis1 ile hidrojen, TMA, DMA ve amonyak
gazlarimi algilayabildigi (Nanto, Sokoosh, & Usuda, 1993) (Nanto, Minami, & Takata,
1986). Paladyum (Pd), demir (Fe), rubidyum (Ru) katkiladiginda ise amonyak gazina
kars1 algilamasi belirlenmistir (Rao & Rao, 1999).
2.3.1.3. Sicakhik

Calisma sicakligi metal oksit yariiletken gaz sensorleri i¢in olduk¢a dnemli bir
parametredir. Ayni kosullarda sensoriin sinyali sicaklik ile once artar daha sonra
maksimum noktaya ulastiktan sonra hizla diiser (Nikolic, Milovanovic, Vasiljevic, &
Stamenkovic, 2020). Diisiik sicakliklarda o6l¢iilmek istenen gazin molekiillerinin
malzeme ile etkilesime girebilmek igin yeterli enerjisinin olmayisi sebebiyle sinyal
seviyesi diisiik olacaktir. Yiksek sicakliklarda ise sensoriin sinyali gaz molekiillerinin
artan diflizyon hiz1 ile diisecektir. Optimum sicaklik degerinde bu iki mekanizma
dengelenerek maksimum sensor sinyali elde edilecektir (Shinde, Gujar, & Lokhande,
2007).
2.3.1.4. Film kalinhig etkisi

Metal oksit yariiletken gaz sensorlerinde malzemenin film kalinlig1 dogrudan yiizey
morfolojisini ve 1s1l kapasiteyi degistireceginden sensor performansini dogrudan
etkilemektedir (Korotcenkov & Cho, Metal oxide composites in conductometric gas

sensors: Achievements and challenges, 2017). Film kalinliginin diigmesi sensoriin daha
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hizli 1s11 dengeye ulasmasini saglayarak sensoriin tepki siiresini kisaltacaktir. Diigiik
calisma sicakliklarinda ise kalin filmler daha yiiksek hassasiyet saglamaktadirlar.
2.4. Mikro Yapilandirilmis Metal Oksit Gaz Sensorleri

Mevcut iiretim teknikleri ile yapilan gaz sensorleri ile karsilastirildiginda, mikro
tiretim yoOntemleri ile yapilacak metal oksit yariiletken gaz sensorleri ¢ok daha diisiik
enerji tiikketimi, daha diisiik tepki siireleri ve daha yliksek hassasiyet sunmaktadirlar.
Yarimm asirdir gelistirilen mikroelektronik iiretim tekniklerinin sensér ve benzeri Mikro
Elektrik Mekanik Sistemler (MEMS) uygulamalarina uyarlanmasi ile mikron ve
nanometre boyutlarinda yapilarin elde edilebilmesi sayesinde, makro tasarimlarda
karsimiza ¢ikan biiytik kiitleli ve 1s1l kapasiteli malzemeler yerine ¢ok daha diisiik enerji
gerektiren ¢ok hizli sensorler iiretilebilmektedir. Tasinabilir boyutlarda ve giinliik
kullanilan cihazlara entegre edilebilecek sensorlerin iiretilebilmesi de ayni iiretim
yontemleri sayesinde miimkiin olmaktadir. Maskeli ve maskesiz litografi teknikleri
sayesinde esnek tasarim olanagi sunulmakta ve yiliksek yogunluklu ¢ipler seri olarak

uretilebilmektedir (Manginell, Smith, & Ricco, 1997).
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3. MIKRO FABRIKASYON TEKNIKLERI

Mikro fabrikasyon iiretim teknikleri mikro boyutta fiziksel nesneler ve yapilar
olusturmak icin gelistirilmis yontemlerdir. Ilk &rnekleri tiimlesik devreler iizerinde
gelistirildiginden 6tiirii, yariiletken iiretim teknikleri olarak da adlandirilmaktadir. 30 yil1
askin stiredir bilimsel ve ticari olarak iiretilmis mikrofabrikasyon cihazlar1 piyasada
bulunmaktadir. Mikro-fabrikasyon iiretim siire¢lerinde birbirini tekrar eden dongiiler yer
alir ve bu dongiileri; kaplama (Deposition), desenleme (Patterning), katkilama(Dopping)
ve agindirma (Etching) olarak belirtile bilinir (Hierlemann, Brand, Hagleitner, & Baltes,
2003). Mikrofabrikasyon iiretiminde, geleneksel yollar (mekanik igleme) mikron
boyutlarina inildiginde yetersiz kaldigindan dolayi, patern olusturmak igin 1siktan
faydalanilmaktadir. Mikrofabrikasyon Genellikle 365nm ve 405nm dalgaboyuna sahip
151k kaynaklar1 ve bu dalgaboyuna duyarh recineler ile gerceklestirilirler. Desenleme
islemi i¢in istenilen bolgeleri gecirgen, diger bolgeleri ise gecirgen olmayan maskelerden
faydalanilmaktadir. Son yillarda ise maskesiz desenleme yontemleri daha yaygin hale
gelmislerdir. Maskesiz desenlemede ise UV lazer kullanilarak, lazer demetinin istenilen
bolgelere odaklanmasi ise maskeye ihtiyag duymadan desenleme yapmak miimkiin hale
gelmistir. Mikro fabrikasyon ile iiretim ise sicaklik, nem, ve parcacik kontrolii siireli
yapilan Temiz Oda (Cleanroom) laboratuvarlarinda gerceklestirilmektedir.

3.1. ince Film Kaplama
3.1.1. Plazma-destekli kimyasal buhar biriktirme

Geleneksel kimyasal buhar biriktirme (Chemical Vapor Deposition) CVD
tekniklerinde gazlarin ayrisip tepkimelere girmeleri i¢in substrat sicakliklarinin ¢ok
yuksek seviyelere ¢ikmasi gerekmektedir. Maddenin dordiincii hali olarak da bilinen
plazma icin gaz halindeki maddeye enerji verilmesi sonucunda agiga ¢ikar. Elektronlar,
pozitif yiiklii iyonlar ve atomlar ile molekiiller gibi nétrler igerir.

Dogada yiiksek sicakliklar ya da yliksek enerji radyasyonuyla ile agiga ¢ikan
plazma hali laboratuvar ortamlarinda ise yiiksek elektriksel alanlar ile elde edilmektedir.
Geleneksel CVD’de yiiksek sicakliklar ve termal enerji araciligiyla gazlar bozunurken
plazma destekli kimyasal buhar biriktirme (PECVD) yonteminde elektron ¢arpismalari
sayesinde bu bozunmaya daha diisiik sicakliklarda ulasilabilir.

Plazma i¢in DC ve AC kaynaklar kullanilabilse de gliniimiizde en yaygin teknoloji
Kapasitif RF kuplaj1 kullanilmaktadir. Sekil 3.1(a)’da goriilebilecegi iizere reaktorde iki

paralel plaka elektrot bulunur. Kaplama yapilmak istenilen 6rnek topraklanmis elektrot
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tizerine yerlestirilir. Diger elektrot ise en yaygin olarak 13.56 MHz’lik bir RF kaynaga
baghidir. Elektrotlar aras1 gazla doldurulur. Elektromanyetik enerji sayesinde elektron
kopmalar1 ile gaz iyonlasir. Buradaki ¢arpigsmalarin da etkisiyle ortaya ¢ikan radikaller
substrat yiizeyinde tepkimelerle bir film haline gelir. Reaksiyonlar sonucu aciga ¢ikan
istenmeyen lriinler reaktor digina pompalanir.

Bu ¢alismada SENTECH marka SI 500D model ICP-PECVD cihazi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Yukarida bahsedilen kapasitif RF kuplajinin yani sira bu cihazda ek
olarak indiiksiyonla birlesmis plazma kullanilmaktadir. Kapasitif metottun yani sira

plazma olusturmak i¢in bir bobin ve elektromanyetik indiiksiyon kullanilir (Sekil 3.1(b)).

13.56 MHz Gaz girisi

i Gaz
RF Kaynagi

+ A
T | {N\;) Bobin
[ o - Gucl
© ll

Katot |
elektrot §— .

¥

Plazma

SUbStrat —p— —— — 10PT3klanMIS
-t elektrot i

G <

' ! ! o
Vakum Vakum | ] Masa giicl
pompasi | pompasi Vakum n,

— pompasi

(&

Isitici Isitict

(a) (b)

Sekil 3.1. (a) PECVD ve (b) ICP-PECVD sematik gosterimi

3.1.2. Sactirma (Sputtering) yontemi

Kaplayic1 malzemenin iyonlarla bombardiman edilmesi sonucu koparilan atomlarin
numune yilizeyinde film tabakasi olusturmasina dayanan tekniktir. Sekil Sagtirma
biriktirme tekniginde haznede bir DC ya da RF kaynaklar kullanilip bir plazma yaratilarak
elde edilen soy gaz iyonlar (genellikle pozitif argon iyonlar1) negatif potansiyelde olan
kaplayict malzemenin yiizeyine ¢arptirilir. Bu sayede kaplayict malzemenin yiizeyinden
atomlar sacilir. Sagilan atomlar anottaki substratin tizerinde birikerek bir film olusturur.

Bu calismada Kurt J. Lesker marka PVD 75 model magnetron sagtirma sistemi
kullanilmistir. Bu teknolojide yliksek miknatislar kullanilarak plazmada agiga cikan
elektronlar kaplayic1 hedef malzemenin etrafinda belirli yoriingelerde toplanilir. Bu hem
kaplanmak istenilen numuneyi olas1 ¢arpismalardan korur hem de hedef malzemenin
etrafindaki plazma yogunlugunu arttirmaya ve kaplama hizi arttirmaya yardimei olur.
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Sekil 3.2. Sactirma sistemi sematigi

3.1.3. Elektron demeti ile buharlastirma

Termal buharlastirmana metoduna benzer sekilde bir elektron demetinin kaplayici
malzemenin ylizeyindeki atomlar1 koparmasiyla ve bu atomlarin alttas iizerinde bir film
olusturmasiyla elde edilen kaplamadir. Termal buharlastirma ile kiyaslandiginda ise; daha
yiiksek erime noktasina sahip olan materyalleri buharlastirmaya imkan sagladig1 gibi
buharlastirma sirasinda sadece pota igerisinde bulunan malzeme lokal olarak
1sitilabildiginden 6tiirii daha saf (kontamine olmamis) kaplamalar yapmak miimkiindiir.

Prosesin yapilacagi hazne 10° Torr vakum seviyelerine getirilir. Genelde
termoiyonik emisyondan yararlanilarak bir tungsten Flaman telin {izerinden akim
gecirilerek elektronlar koparilir. Manyetik alanlar yardimiyla kaplayict malzemenin
izerine yonlendirilen elektron demetinin sahip oldugu kinetik enerji ¢arpigma ile 1s1
enerjisine doniiserek kaplayici malzemenin bolgesel olarak erimesine sebep olur. Eritilen
madde buhar basincina bagli olarak buharlasir ve soguk olan hazne duvarlar ile alttas
izerinde yogusarak ince bir film olusturur. Sekil 3.3°de elektron demeti ile buharlastirma

sisteminin sematik goriiniimii verilmistir.
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Sekil 3.3. Elektron demeti buharlastirma sistemi sematigi

3.2. Fotolitografi

Litografi s6zctigli Yunancada tas baski anlamina gelmektedir. Bu teknik ile kireg
tas1 tizerine yagli miirekkeple olusturulan geometrik ¢izim hedef yiizeye aktarilmis olur.
Yiizyillar sonra sanatsal amaglar i¢in kullanilan bu teknik gelistirilerek Fotolitografi adi
ile ilk kez elektronik parga tiretiminde kullanilmistir. Yariiletken endiistrisinin ve MEMS
tretiminin temelindeki proses ince filmleri belirli yapilar haline getirmekte kullanilan
fotolitografidir. Fotolitografideki temel amag, genelde ultraviyole 1sinlar ve bir maske
kullanilarak bilgisayar ortamindaki tasarimi 1518a duyarli fotorezist kapli yonga plakasina
aktarmaktir. Bu tasarimin fotoreziste aktarilmasi sayesinde bu prosesi takip edecek olan
eklemeli ya da ¢ikarmali prosesler ile yonga plakasi iizerinde istenen yapiya ulasilacaktir.
Bir¢ok yapmin maske aracilifiyla transferi sayesinde ayni anda birden fazla cihazin
tiretilmesi de miimkiindiir. UV Regine; belirli dalgaboyundaki 1518a duyarli olan organik
yapidir. Regineler pozitif ve negatif olmak {izere ikiye ayrilirlar. Pozlama esnasinda; UV
151ga maruz kalan bolgeler, UV 15181n tasidigi enerji ile kimyasal yapisini degistirir.
Pozitif regine ile yapilan fotolitografi isleminde pozlanan alanlar kimyasal banyolama
isleminde ¢oziiniirken, negatif recinenin kullanildigi islemlerde ise UV 151k goren alanlar
sertlesir ve pozlanmamis alanlar kimyasal banyolama isleminde ¢ozlinmeye baglarlar,

sekil 3.1 de gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. Pozitif ve negatif UV 1518a duyarli regine (Fotorezist) davranis ozelliklerinin gésterimi

Fotolitografinin temel adimlar1 asagidaki gibidir:

Temizlik: Kimyasal temizleme islemi icin Amerikan Radyo Sirketi’nin
gelistirmis oldugu (RCA, Radio Coporaiton Of America) prosediir, piranha ¢ozeltisi ve
aseton uygulama gibi yontemlerle ylizeye yapigmis parcaciklardan kurtulma islemidir.
Yapilarin beklendigi gibi olugmasinda ylizeyin istenmeyen pargalardan arinmasi ¢ok
kritik bir rol oynamaktadir.

Hazirhk: Yonga plakas: isitilarak nemi alimir. Bu asamada yonga plakasinin
ylizeyi hidrofilik oldugundan fotorezistin yiizeye yapismasinda sikintilar yasanabilir.
Bunu 6nlemek amaciyla yonga plakalari heksametildisilazan (HMDS) buharina tutulur
ve daha hidrofobik bir yiizey elde edilir.

Fotorezist kaplama: HMDS buharindan gecirilmis yonga plakasinin yiizeyi
dondiirmeli kaplama yontemiyle fotorezist ile kaplanir. Fotorezistler 151k altindaki yapisal
degisikliklerine gore pozitif ve negatif olarak ikiye ayrilir. UV 1s18a maruz kalan
fotorezist alanlar1 eger sonraki ¢6zme (developlama) adiminda kullanilan ¢oziicii
(developer) ile yikanabiliyorsa bu fotorezist pozitif olarak adlandirilir. Tam tersi olarak
eger UV 1s18a maruz kalan alanlar disindaki alanlardaki fotorezist c¢oziicli ile
yikanabiliyorsa negatif fotorezist olarak adlandirilir. Pozitif fotorezistler 1s1k ile
tetiklenen ¢oziiniilebilirlik, negatif fotorezistler ile 151k ile tetiklenen polimerizasyona
dayanur.

On pisirme: Kaplanan fotorezistin ¢dziiciisiinden kurtulmak amaciyla yonga

tabakas1 belirli bir sicaklikta belirli bir siire boyunca 1sitilir.
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Pozlama: Fotorezist kapli yonga plakasi UV isginlarina maruz birakilir. Pozlama
siiresi ve pozlama dozu gibi parametreler optimize edilir.

Banyolama (developlama): Tetrametilamonyum hidroksit gibi coziiciiler
kullanilarak pozitif fotorezistlerde UV 1sinlarinin etki ettigi alanlar negatif fotorezistlerde
ise UV 1sinlarinin etki etmedigi alanlar ¢oziiliir.

Son pisirme: Onceki adimlar sayesinde tasarim fotoreziste aktarilarak sonraki
eklemeli ya da c¢ikarmali proses i¢in hazir hale gelir. Bu yapiy1 daha dayanikli hale
getirebilmek i¢in yap1 yeniden belirli bir sicaklikta bir siire 1sitilabilir.

Eklemeli ya da cikarmah proses adimi: Uretimin sekil verme iceren her
prosesinden Once takip edilmesi gereken yukaridaki adimlar sonrasinda yonga plakasi
buhar biriktirme gibi kaplama teknikleriyle eklemeli proseslere sokulabilir. Benzer
sekilde malzeme kaldirmaya yonelik cikarmali prosesler tasarimlar ince filmlere
aktarilabilir.

Rezist kaldirma: Ya eklemeli proses yardimiyla yeni bir malzeme katmanina
istenen yap1 verildikten sonra ya da ¢ikarmalari bir proses yardimiyla hali hazirda yonga
plakasinda bulunan bir malzeme katmani belirli bir sekle sokulduktan sonra fotoreziste
artik gerek kalmaz. Diger yapilara ve malzemelere zarar vermeyecek bir ¢oziicii
yardimiyla fotorezist yonga tabakasindan ayrilir.

Yukaridaki anlatilanlar en yaygin olarak kullanilan maskeleme tekniklerine
dayansa da bu tezde son zamanlarda 6zellikle tiniversitelerin ilgisini ¢eken maskesiz
litografi teknolojisi kullanilmistir. Direk lazer yazimi olarak gegen bu teknoloji mikro
boyuttaki aynalar yardimiyla numunenin sadece istenen yerlerini pozlar. Bu tezde
kullanilmis olan Heidelberg MLA cihazi tasarlanan maskeyi .gds ve .dxf gibi standart

formatlarinda okur ve tasarimi fotorezist kapli yonga plakasina yansitir.
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4. KARAKTERIZASYON TEKNIiKLERI
4.1. Elipsometre Olciim Sistemi

Elipsometre, polarize monokromatik 1s1k dalgasinin belirli bir ac1 ile yiizeyle
etkilesimi sonrasi yiizeyden ge¢mesi/yansitmasi durumunda polarizasyonunda meydana
gelen degisimleri 6l¢en cihazdir. Sekil 4.1°de elipsometrenin temel ¢aligma prensibinin
sematigi verilmigtir.

lineer polarize 151k
E p-dizlemi

s-dlizlemi
Eliptik polarize isik

p-diizlemi E

I s-diizlemi
- N,

0

Numune Gzerinden yansima

Sekil 4.1. Elipsometre polarize 1s1gin yansima sonrasinda degisimi (https://www.jawoollam.com/)

Monokromatik bir 151k dalgasinin polarizasyonundaki genlik oran1 W ve faz farki
ise A olarak ifade edilir. Elipsometre Ol¢limii sonrasinda elde edilen veriler, her bir
malzemenin kalinlik ve optik sabitlerine baglidir. Elipsometre dolayli bir 6l¢iim teknigi
olup, malzemelerin 6zgiin optik sabitleri ve kalinliklar1 oldugundan 6tiirii, optik bir

modelleme ile ¢coziimlenmesi gerekmektedir.

Sekil 4.2. Isigin farki ortamlar arast kirinim sunir kosullar

Sekil 4.2 ‘de gosterildigi lizere, 151k kirilma indeksi farkli olan ve sinir kosullarina
yol agan bir malzeme ile etkilesiminden sonra 1518in davranis mekanizmasi Maxwell

denklemleri ile ifade edilir.
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n; sin@; = n; sin 6,

Snell yasasina gore; gelen 1s1nin normal ile yapmis oldugu ac1 (6;), yansiyan 1sinin
normal ile yapmis oldugu agiya 6, esittir. Malzemenin i¢ine giren 1s1k ise 6, agisi ile
yansir.Yansiyan ve gecgen 1sinlarin dogru Ol¢limii ile elde edilen polarizasyonundaki
degisikler sonrasinda film faz kalinlig1 su sekilde ifade edilmektedir;

dy
p =2m (7> n, cos 6,

Bu denklem ile malzemelerin kalinlik ve optik sabitleri tayin edilebilmektedir.
4.2. Profilometre Olciim Sistemi

Yiizey profilometre sistemi, kullanicinin tayin etmis oldugu tarama uzunlugu, hizi
ve de ucun ylizeye yapacagi kuvvetine gore sisteme ait olan elmas ucu numune yiizeyinde
hareket ettirerek elektromekanik olarak Ol¢timler alir. Profilometrenin ¢alisma prensibi
Sekil 4.3’te gosterilmistir. Elmas u¢, numunenin yiizey varyasyonlarina karsilik gelen
hareketlerine istinaden elektrik sinyallerini iireten ve isleyen bir Lineer Degisken
Diferansiyel Transformatore (LVDT) baglidir. Dijital bir formata doniistiiriildiikten
sonra, bu yiizey varyasyonlar1 goriintiilleme ve analiz i¢in saklanir. Profilometre 6l¢iim

tablast ve mekanizmasi Gorsel 4.1 de yeralmaktadir.

Pozisyon Algilayici

B Lazer
Foto dedektor

-

Sensdr Sinyali

= Manyetik Kuvvet
Ei Selenoidi

Profilometre Ug el

=

Ornek

Yansitici Ayna

Sekil 4.3. Profilometre ¢alisma prensibi
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Gorsel 4.1. Bruker DEKTAK XT olgiim gorseli

4.3. Taramah Elektron Mikroskopu (SEM)

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM), bir elektron kaynagindan ¢ikan elektron
demetinin, manyetik yoOnlendiriciler ile odaklanarak  incelenmek istenilen numune
tizerine diisiiriilmesi sonrasinda, Ornek ile etkilesiminden sonra sagilan ikincil
elektronlarin sensor ile algilanip goriintii haline getirilmesi prensibi ile ¢aligmaktadir.

Taramali elektron mikroskobunun temel ¢calisma sematigi Sekil 4.4 (a)’da verilmistir.

Gelen Elektron Demeti

) Auer elektronlar
Ikinci Elektronlar

Geri sagilan

Karakteristik X-Ray elektronlar(BackScattered)

Surekli X-Ray Florosan X-Ray

(b)

Sekil 4.4. Paras(a)Taramali elektron mikroskobu sematik gosterimi (Shawky, Elsayed, & Ahmed, 2016),

(b) Elektron demetinin numune etkilegimi sonucu ortaya ¢tkan elektron ve x-Isinlar

Taramali elektron mikroskopisinde farklt metotlar ile goriintiileme yapmak
miimkiindiir. Bu gériintiileme ydntemleri icin farkli dedektorler kullanilmaktadir. Tkincil
sacilan elektronlar, geri sacilan elektronlar ve elektron etkilesimi sonrasinda ortaya ¢ikan

X-ray 151n demetleri toplanarak goriintiilleme yapilmaktadir.
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4.4. EDS Analiz Sistemi

EDS; Enerji dispersiv spektrum olarak adlandirilmaktadir. Bu analiz yontemi SEM
ve TEM cihazlarmi ekstra bir dedektor olarak eklenerek, elementlerin kendine 6zgii
enerjilerinden faydalanarak kantitatif kimyasal analiz yapmak amaciyla kullanilmaktadir.

Numunenin yiizeyine, yiiksek potansiyel fark altinda hizlandirilmis olan elektronlar
gonderilerek numune ile etkilesimi saglanir. Bu etkilesim sonrasinda numune yiizeyinden
elektronlar koparilir. Elektron koparma sirasinda, numune yiizeyine gonderilen
elektronlar yiiksek enerjili elektronlar oldugundan dolay1, kopan elektronlarin bir kismi
¢ekirdege daha yakin orbitallerden koparak atom kararsiz hale gelir. Atomlar tekrar karali
hale gelebilmek i¢in dis orbitallerde yer alan elektronlar i¢ orbitallerdeki bosluklari
doldururlar. D1s orbitallerde yer alan elektronlarin enerjisi, i¢ orbitallere gore daha yiiksek
oldugu i¢in i¢ orbitallere gecerken fazla olan enerjiyi x-151m1 olarak yayilim yaparlar.
Olusan x-1ginlari, dedektor tarafindan belirli siddetlere sahip piklerden olusan x-1s1m1
enerji histogrami olusturur. Her malzemenin karakteristik olarak kendine 6zgii x-151n1
histogrami mevcut oldugundan otiirli, dedektor tarafindan olusturulan histogram ile
karsilastirilarak malzeme analizi gerceklestirilir.
4.5. X 151m1 Difraktometresi

X 1511 kirmim yontemi katilarin kristal yapisini incelemek amaciyla en yaygin
kullanilan yontemlerden biridir. Bu yontem yardimiyla numunenin kristal yapisi, birim
hiicre boyutlar1 ve orgii parametreleri hesaplanabilir. Yontemin temeli 1915 yilinda bu
caligmalariyla Nobel Fizik Odiilii de almis Lawrence — Henry Bragg’e dayanir. O yillarda
x-1sinlarmin kristal yapilariyla olan iliskisini anlamaya calisan baba-ogul, x-1s1larinin
kristal yapidaki diizlemlerden yansiyarak belirli acgilarda kirmmima sebep oldugunu

gostermislerdir.
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Sekil 4.5. X-isinlarimin atomlar arasi kirinim ve yansimasi
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Iki komsu kristal diizlem arasindaki mesafe (d) nedeniyle kristale ayni aciyla
yansitilan iki farkli 151n demeti farkli miktarlarda yol kat ederler. Sekil 4.5’de goriilecegi
tizere alttaki diizleme giden 151n demeti toplamda 2dsiné daha fazla yol almaktadir. Bragg
kirmim yasasina gore eger bu mesafe x-1s1g¢11in dalgaboyunun tam katiysa iki 151n demeti
yapici bir girisim yapar:

2dsinf =nAa

Her malzeme farkli bir diizlemler arasi mesafeye (d) sahip oldugu ig¢in 151n
demetinin dalgaboyu ile yiizeyle yaptigi a¢1 bilindigi takdirde bilinmeyen bir malzemenin
ne oldugu bulunabilir. Bragg yasasinin daha rahat uygulanabilmesi adina kristallerdeki
diizlemler arasi mesafelerin x-iginlarinin dalga boylarma yakin olmasi sebebiyle bu
Olciimlerde x-1s1nlar1 kullanilmaktadir.

5. DENEYSEL CALISMALAR
5.1. Sensor Tasarimi

Yapilan literatiir ¢alismasi sonucunda tasarlanan ZnO sensor, iki temel bilesenden
olugmaktadir. Hedef malzemeye duyarli aktif malzeme ve elektrotlar arasi1 degisken
mesafe. Bu durum sensor tiretimi i¢in fotolitografi teknigini ve farkl ince film kaplama
tekniklerini zorunlu kilmaktadir. Fotolitografi teknigi ile aktif malzeme iizerine iletken
yollarin mikron diizeyinde sekillendirilecek olmasi, sensorlerin temel bilesenlerinden
olan elektrot aras1 mesafe ve elektrotlar arasindaki toplam aktif malzeme yiizey alanini
tanimlamaktadir. Bu ¢alismada sensor tasarimi L-Edit programinda ¢izilerek

olusturulmustur.
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Gorsel 5.1. L-Edit programinda gerceklestirilen sensor tasarimi
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Gorsel 5.1°de galismamizda iiretilen sensoriin L-Edit programi ile tasarimi verilmektedir.
Sensoriin ayn1 mikron kare alan igerisinde olusturulan farkli tasarimlarla, duyarliliginin
tayinini gerc¢eklestirmek hedeflenmistir. Bu tasarimlar ayni alandaki karsilikli kontaklar
arasindaki mesafe ve uzunluklar1 farkli olacak sekilde dairesel, kare ve paralel kollar
olmak tizere ti¢ farkli sekilde tasarlanmistir. Her bir tasarimda yer alan sensor kollarinin
kalinliklar1 ve aralarindaki mesafe degerleri Tablo 5.1’de verilmektedir. Bu degerler,
mikro fabrikasyon tekniklerinin alt limiti olan mikrometre ile baslayarak dogrusal artis
sekilde tayin edilmistir. Katkisiz ZnO 6rneginin ortalama kristal biiyiikligi 11.84 ile
24.82 nm araliginda yer almakta (Mustapha, ve digerleri, 2019) ve ileriki nano yapilarla
gergeklestirilmesi planlanan calismalara en yakin degerlerle karsilastirma yapmak

hedeflenmistir.

Dairesel tasarim Paralel kollar tasarimi Kare tasarim

(a) (b) (c)

Sekil 5.1. Tasarim cesitleri

Tablo 5.1. Tasarim él¢ii tablosu

Kontak kalinliklari (um) Kontaklar aras1 mesafe (um)

Tasarim 1 2 2
(Dairesel, Kare ve paralel)

Tasarim 2 4 4
(Dairesel, Kare ve paralel)

Tasarim 3 6 6
(Dairesel, Kare ve paralel)

Tasarim 4 8 8
(Dairesel, Kare ve paralel)

Tasarim 5 16 16
(Dairesel, Kare ve paralel)

Tasarim 6 32 32
(Dairesel, Kare ve paralel)

Tasarim 7 48 48
(Dairesel, Kare ve paralel)
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Sekil 5.2°de fabrikasyon isleminin genel adimlart ise sirasiyla; (1)temizlik, (2) SiO2
kaplamast, (3) ZnO ince film kaplamasi, (4) fotorezist Kaplanmasi, (5) UV pozlama, (6)
banyolama, (7) kontak kaplamasi, (8) Lift-off olarak verilir.

[,

Silikon Alttas

’ ) = 7 ﬁ
S92 knplamas) Maskesiz litografi ile istenilen yerleri UV 15ikla

Kontak kaplamasi
pozlama

Offiler . ;
UV isikla pozlanan fotoresist'in banyo yéntemi ile Uf:Qitle lstenmeyen holsedek! kaplamanin
RN kaldirilmasi

ZnO Kaplamasi

kaldirimasi

Fotoresist kaplanmasi

Sekil 5.2. Fabrikasyon sematigi

Bu tiretim asamalar1 agsagidaki boliimlerde ayrintili olarak aciklanmastir.

5.2. Sensor Uretim Basamaklar
5.2.1. Ornek hazirlama ve temizlik prosediirii

Uretim yonga parcalar (bundan sonra pul olarak adlandirilacak) halinde
gerceklestirileceginden dolay:r ilk olarak dort ing silisyum alttas UV 1s18a duyarli
yapigkan bant iizerine yerlestirilerek, Disco marka DAD820 model dilimleme cihazi ile
20mm x 20mm kareler halinde kesilmistir. Kare seklinde dilimlenen silisyum pullar

Gorsel 5.2°de verilmektedir.
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Gorsel 5.2. Disco DADS810 cihazi ile alttas dilimlenmesi

Kesilen silisyum pullar, ultrasonik banyoda 50 °C ye 1sitilmis asetonda 5 dakika
ve ardindan 50 °C ye 1sitilmis isoproponol ile hem mekanik hem de kimyasal
temizlenmigtir. Kesilen silisyum pullar iizerinde atmosferik ortamda meydana gelen
dogal oksit tabakasini kaldirmak amaciyla 3:1 oraninda siilfirik asit ve %30 derigimli
hidrojen peroksit kullanilarak piranha ¢ozeltisi hazirlanmistir. Hazirlanmis olan piranha
cozeltisinde pullar 180 saniye boyunca temizlenerek, ardindan deiyonize su ile yikanmig
ve temizlik islemi tamamlanmistir. Gorsel 5.3’te temizlik asamalar1 uygulanan silisyum

pul alttaslar verilmektedir.
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Gorsel 5.3. Temizlik yapilms silisyum pul alttaslar.

5.2.2. Silikon dioksit kaplamasi

Silikon dioksit (SiO2) ince filmi tiretimi i¢in Sentech marka ICP-PECVD cihazi
kullanilmistir (Gorsel 5.4). ICP-PECVD cihazinda SiO: kaplama recetesi ve Tablo 5.2°de
Si0; kaplama kosullari listelenmistir. Verilen parametreler kullanilarak SiO» ince filmleri
21.5nm/dakika hiz ile kaplanmaistir. Bu veri 1s1nda 100 nm SiO: i¢in 270 saniye ince film
kaplamasi yapilmistir. Dielektrik katman olarak kaplanan SiO; ince filminin kalinlig
Sentech marka SENresearch4.0 model cihazi kullanilarak 6l¢iilmiistiir. ilk olarak numune
elipsometre cihazi ylizeyine yerlestirilip, tutucu ylizeyin yiiksekligi otomatik olarak
hizalanir. Sonrasinda 6l¢iim yapilmak istenilen agilar olan 50°, 60°, 70° ‘de 6l¢timler icin,
Gorsel 5.5°de gosterilmis olan elipsometre 151k kaynagi ve dedektor kollar1 ayni agilara

manuel olarak ayarlandiktan sonra 6l¢lim gerceklestirilmistir.
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Gorsel 5.4. Sentech ICP-PECVD cihazinda silisyum pullarin SiO- kaplanmasi.

Tablo 5.2. SiO; Kaplama Recetesi

Diizey Si02 kaplama recetesi
Sicaklik 90°C

Basing 1.46 pascal

0, Gazi 13 sccm

SiH4 Gazi 130.5 sccm

ICP Giicii 450 Watt

RF Giicii Kullanilmamustir.

Gorsel 5.5. Elipsometre cihazi
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Gorsel 5.6. Elipsometre ol¢iim ekrani gorseli

Gorsel 5.7 ‘de verilen, uygulama tizerinde mevcut olan veri tabanindaki, malzeme
ozelliklerine gore olusturulan model ile 6l¢lim sonrasi elde edilen 6l¢iime ait Delta (A) ve

PSI (W) verileri ile uyumlandirilarak 6l¢iim islemi gerceklestirilir.

Experiment ExperimentMo. 1 4

Model
Title Thickness State Layer Type Info [632.8 nm]
Air MK layer n=1.0000
120.07nm [ Cauchy layer n=1.4627
0.00 nm Cauchy layer n=1.4610
Si DUV-NIR File layer n=3.8739 k=0.01457

Gorsel 5.7. Sentech SENresearch4.0 elipsometre modelleme ekrani gorseli

Yapilan modelleme ve 3 farkli aci1 ile gerceklestirilen Olgiim verilerinin optik
modelleme verileriyle yapilan hesaplamalar sonucunda, Tablo 5.3 ve Sekil 5.3’de yer alan
uyumlandirma verileri sonucunda %0.27 hata pay1 ile iiretilen SiO2 ince film tabakasinin

kirilma indisi 1.468 ve kalinlig1 96,7 olarak belirlenmistir.
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Tablo 5.3. SiO; elipsometre olciim Sonuglar

Number Layer Name Thickness [nm] Refr. Index
[632.8 nm]

0 Air - 1.000

1 Sio2 96.69 1.468

2 Si DUV-NIR - 3.874

Fit parameter

Fit parameter Fit result

[1,1] SiO2: Thickness [nm] 96.69

SiO2: NO 1.464

SiO2: N1 176

All parameter

Parameter Value

[1] Wavelength [nm] 632.8

[1] Angle [?] 70.00

[1] Time [s] 0.0

[1] Temperature [°C] 235

MSE 0.27350673

Si02_PECVD_Coat
A/ 4= 50.0°

—— A14=60.0°
A14=70.0°

Delta

L L L .
400 500 600 700 800
Wavelength [nm]

%F/

25

Fitted

no
yes
no

$Si02_PECVD_Coat
w/4=50.0°
v14=60.0°
w/4=700°

400 500

L . L
600 700 800
Wavelength [nm]

Sekil 5.3. SiO; elipsometre Psi (V) ve Delta (4) parametreleri

5.2.3. ZnO ince film kaplamasi

Bu caligmada hedef gaza duyarli aktif sensér malzemesi olarak ZnO sagtirma
yontemi ile iiretilecektir. ZnO ince filmi kaplamasi yapilmadan once pullar ultrasonik
banyoda 50 °C sicaklikta asetonda 5 dakika ve ardindan 50 °C sicaktikla isoproponol ile
temizlik yapilmistir. Bu calismada ZnO ince film kaplama islemi Kurt J. Lesker marka
PRO Line PVD 75 model ¢ok yonlii sagtirma cihazi ile gergeklestirilmistir. Gorsel 5.8’de
hazirlanan alttaglarin sagtirma sistemine yerlesimi gosterilmektedir. 2 x 2 cm boyutunda
silisyum {iizerine 96,76 nm SiO: kaplanarak pasive edilmis sekiz adet numune sagtirma

tutucusuna 1s1 direngli polyamid film bant ile yapistirilmistir. Pullar tutucuya

bantlandiktan sonra sactirma sistemine Gorsel 5.9°da gosterildigi gibi yiiklenmistir.
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Gorsel 5.9. Numunelerin sputter sistemine yiiklenmesi ve plazma ile kaplama gorseli
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Yiiksek vakum altindaki sisteme ilk olarak plazma atesleme seviyesi olan 15mTorr
basinca ulasincaya dek 55 sccm Ar gazi akitilarak sistemin istenilen vakum seviyesine
ulagmas1 saglanmistir. Bu basing hedef malzeme iizerinde olusacak plazma atesleme
basincidir. DC sputter kaynagina 200 volt gerilim ve 75 Mhz frekans ile ilk olarak 20 watt
giiciinde plazma olugmasi saglanmistir. Plazma olusturulduktan sonra kontrol edilerek,
ortamdaki saflik diizeyini daha 1iyilestirebilmek icin hazne basinct 7 mTorr’a
diisiiriilmiistiir. Uygulanan gii¢ 0.2 watt/s olarak arttirilip 40 watt’a kadar yiikseltilmistir.
Plazma haznesini numune yerlestirmek icin atmosfere agtigimizdan dolayi, ZnO target
tizerinde olusabilecek kirlilik ve dogal oksitlenmeyi bertaraf etmek amaciyla, numune
kaplamasina baslamadan 6nce 60 s boyunca 6n sagtirma yapilmistir. Numune yiizeyinin
tek diize sekilde kaplanmasi amaciyla numune tutucusu 20 rpm hiz ile dondiiriilmeye
baslanarak, kaplama islemi boyunca devam etmis ve numune 6niinde yer alan koruyucu
perde kaldirilarak kaplama igslemi gergeklestirilmistir.

Zn0O ince filmlerinin kalinligi, Yapilan modelleme ve 50°, 60°, 70° agilari ile
gerceklestirilen Ol¢lim verilerinin optik modelleme verileriyle yapilan hesaplamalar
sonucunda, Tablo 5.5 ve Gorsel 5.10’da yer alan uyumlandirma verileri sonucunda
9%0.18’lik hata pay1 ile iiretilen ZnO ince film tabakalarinin kirilma indisi 1.86 ve kalinlig1

39 nm olarak belirlenmistir.

Tablo 5.4. ZnO elipsometre dlgiim Sonuglart

Number Layer Name Thickness [nm] Refr. Index Fitted
[632.8 nm]

o Air 1.000 no

1 ZnO - TL2 39.07 1.865 yes
2 Si DUV-NIR - 3.874 no
Eit parameter

Fit parameter Fit result

[1,1] ZnO - TL2: Thickness [nm] 39.07

ZnO - TL2: Eg(0) 2.9385

ZnO - TL2: A(O) 352.79

ZnO - TL2: EO(0) 4.8439

ZnO - TL2: C(0) 19.6883

ZnO - TL2: Eg(1) 0.0004

ZnO - TL2: A(1) -,298.41

ZnO - TL2: EO(1) 183.0101

ZnO - TL2: C(1) 25.4925

All parameter

Parameter Value

[1] Wavelength [nm] 632.8

[1] Angle [°] 70.00

[1] Time [s] 0.0

[1] Temperature [°C] 23.5

MSE 0.18175120
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Measured Data

20min_ZnO_Coating / Psi, Delta / Spectral range: 399.8 nm - 849.8 nm /
Angle of incidence: 50.00 ° to 70.00 ° [10.00 °]

Deita

L)
&h 20min_ZnO_Coati
w: s — V/b=500°
o — v /4= 60.0°
v i4=70.0°
NG

Gorsel 5.10. ZnO elipsometre Psi (V) ve Delta (4) parametreleri

Daha sonra kalinlik 6l¢limiiniin teyit edilmesi amaci ile Bruker DEKTAK XT
Profilometre ile kalinlik ol¢iimii gergeklestirilmistir. Gorsel 5.11°de yapilan Ol¢iim

sonrasinda ZnO ince film kalinliginin 39 nm oldugu teyit edilmistir.
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Gorsel 5.11. ZnO ince film kalinhigi profilometre dlgiim sonucu

Yapilan ¢alismada ZnO’in kristal yapisin1 analiz etmek i¢in, BRUKER Marka D8
ADVANCE model XRD cihaz ile yapisal karakterizasyon gerceklestirilmis ve (002)
diizlemlerine ait 34.31°’de gozlenen kirinim piklerinin wurtzite ZnO (JCPDS kart no: 36-
1451) kristal yapisina ait oldugu belirlenmistir. Sekil 5.4°te ZnO ince filminin XRD sonug

grafigi verilmektedir.
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Sekil 5.4. ZnO XRD analiz sonucu

5.2.4. Fotorezist kaplanmasi
5.2.4.1. HMDS kaplamast

Fotolitografi adimlarinda UV 1s18a duyarl recine olarak MicroChemicals GmbH
AZ5214E fotorezisti kullanilmistir. Ik olarak kullanilan fotorezistin yiizeye
yapiskanligin1 arttirmak i¢in buhar kaplama metodu ile numune yiizeylerine HMDS
(Hexamethyldisilazane) kimyasali kaplanmistir. Bu kaplama islemi Gorsel 5.12°de
gosterilmis olan Karl SUSS marka VP8 model HMDS kaplama sistemi ile, vakum altina
alman 120 °C sicaklikta vakum haznesine HMDS buhar1 gonderilerek ve 120 saniye
boyunca kaplama gerceklestirilmistir. Daha donra vakum haznesi azot ile temizlenerek

numuneler alinmistir.

Gorsel 5.12. HMDS kaplama vakum haznesi i¢erisine pul yerlegimi
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5.2.4.2. Fotorezist serme iglemi

Gorsel 5.13’te caligmalarimizda POLOS marka 1501 model spin kaplama cihazi
kullanilmistir. Numuneler ilk asamada 20 sn 500 rpm de, ikinci agsamada 90 saniye 5000
rpm de dondiiriilerek yilizeye AZ5214E 1s18a duyarli fotorezist kaplanmistir.

Gorsel 5.13. POLOS Spin 150i cihazi ile fotorezit kaplama islemi

5.2.5. UV pozlama

Boliim 5.1°de anlatilan ve L-Edit programi ile tasarlanmis olan maske dosyasi,
Gorsel 5.14°te yer alan Heidelberg marka UMLA model maskesiz UV pozlama cihazina
aktarillarak numune pozlamas: 135 mjoule/cm2 UV doz ve -2 odak parametreleri

kullanilarak gergeklestirilmistir.

Gorsel 5.14. Heidelberg UMLA maskesiz litografi cihazi
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5.2.6. Banyolama

UV 1sikla pozlama sonrasinda yapisi ¢oziilebilir hale gelen fotorezist, 60 s boyunca
MIF 726 developer kimyasali icerisinde birakilarak, UV 1s18a maruz kalan bolgelerin
coziinerek uzaklagmasi gergeklestirilmistir. Gorsel 5.15°te banyolama islemi sonrasi
tasartma uygun olarak UV pozlanmis fotorezistlerin ¢doziilerek, alttas {izerinden

kaldirildig1 gorsel yer almaktadir.

Gorsel 5.15. Banyolama iglemi sonrasinda numunelerin gorseli

Banyolama islemi sonrasinda olusan desenlerden faydalanilarak, Dektak XT
profilometre ile serilen UV 1518a duyarli re¢inenin kalinlig1 dl¢tilmistiir. Gorsel 5.16’da
yer alan ve yapilan 6l¢lim sonrasinda UV 1s18a duyarli fotorezist kalinligi 1725 nm olarak
belirlenmigtir. Bu kalinlik daha sonra yapilacak olan kontak kaplama kalinliklart igin

yeterlidir.
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Gorsel 5.16. UV is18a duyarl: fotorezist kalinligi ol¢iimii

Aktarilan desenlerin diizgilinliigii ve banyo sonrasi kalint1 olup olmadigi, Gorsel

5.17ve 5.18’de konfokal mikroskop ile goriintiiler alinarak teyit edilmistir.
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Gorsel 5.17. Banyolama sonrasi desenlerin konfokal mikroskop gorseli 1

Gorsel 5.18. Banyolama sonrasi desenlerin konfokal mikroskop gorseli 2

5.2.7. Kontak kaplamasi

Bu ¢alismada kontak kaplamasi Kurt J. Lesker Company® PRO Line PVD 200
cihazi ile gerceklestirilmistir. Gorsel 5.19°de verilen ve sekiz adet farkli malzeme haznesi
bulunan cihaz sayesinde, sitemi atmosfere agmadan vakum altinda farkli materyalleri
kaplamaya imkan saglamaktadir. Kontak kaplmasinda kullanilan altinin (Au) ylizeye
tutunumunu arttirmak amaciyla ilk olarak krom (Cr) kaplamasi planlandigindan krom
tizeri altin kaplama ayni vakum sisteminde ve ayni sartlarda gergeklestirilmistir.
Fotolitografi sonrasinda istenilen desenlerin aktarilmis oldugu alttaglar, E-Beam

evaporasyon cihazinin tutucusuna kapton tape ile yapistirtlmigtir.
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Gorsel 5.19. E-Beam evaporasyon sistemine numunelerin yerstirilme gérseli

Sistem 10”7 mTorr vakum seviyesine kadar pompalandiktan sonra numune tutucu
20 rpm hizinda déndiiriiliirken 0.40 A/s kaplama hizinda 15 nm CR ve 0.30 A/s kaplama
hizinda 100 nm altin kaplamasi gerceklestirilmistir. Gorsel 5.20°de elektrot kaplamalari

tamamlanmis olan alttaglarin gorseli yeralmaktadir.

Gorsel 5.20. E-Beam evaporasyon cihazi ile krom iizerine altin kapli numunelerin gérseli

5.2.8. Lift-Off metodu ile kontaklarin agiga ¢ikarilmasi

Altin kaplanan numuneler {izerinde istenilmeyen goélgelerdeki altin1 kaldirmak icin
65 C de ultasonik banyo igerinde 1sitilan AZ100 remover igerisine yerlestirilen
numuneler, 30 dk boyunca bekletilerek lift-off ger¢ceklestirilmistir. Gorsel 5.21°de lift-off

islemi tamamlanmis olan alttaglarin, tamamlanmig sensor gorseli verilmistir.
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Gorsel 5.21. Tamamlanmis drnek goriintiisii

Gergeklestirilen lift-off sonrasinda, Gorsel 5.22 ve Gorsel 5.23° de tamamlanmis
sensorlerin SEM ve tasarim goriintiileri verilmistir. ZnO gaz sensorleri SEM de
incelenerek tasarlanan tasarim ile uyumu degerlendirilmis ve yapilan tasarimlar ile tiretim

sonundaki Olgiilerin tutarl oldugu tespit edilmistir.

rifreezeTTrEinTage » RasterRotation mode.

FlexSEMT000 5.00kV 4.5mm L-X5.50k S|

Gorsel 5.22. Sensor SEM goriintiisii 1
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SE |

Gorsel 5.23. Sensor SEM goriintiisii 2

Gorsel 5.24, 5.25 ve 5.26°da iiretilen gaz sensorlerinin SEM ile EDS analizleri

gerceklestirilerek malzeme analizi gergeklestirilerek yapilan ¢alisma teyit edilmistir
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Gorsel 5.24. Sensor parelel yapilarim EDS analizi
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Gorsel 5.26. Sensor kare yapilarin EDS analizi
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6. SENSOR KARAKTERIZASYONU
6.1. ZnO Gaz Sensorii Karakterizasyon Deney Diizenegi

Calismamizda farkl elektrot mesafelerine ve uzunluklarina sahip, dairesel, kare ve
paralel sekillerde tasarlanmis S1/Si02/ZnO/Au gaz sensorii aygitlarinin sensor 6zellikleri
incelenmistir. Uretilen sensorler elektriksel olarak test edilecek olup, bu test asamalarinda
9%99.999 saflikta CO gazi kullanilacaktir. Sensor testlerinde 6l¢iimlerin CO atmosferinde
gerceklesmesi gerektiginden dolayr sizdirmaz bir hazne ve hazne igerisine
konumlandirilmis prob uglar kullanilmistir. Gorsel 6.1°de kullanilan numune haznesi
verilmektedir. Elektriksel l¢iim icin Keithley 2450 SourceMeter kullanilmistir. Olciim
yapilan sensor konumu ve problarin gorseli ise gorsel 6.2°de gosterilmektedir. Gaz akis,
kiitle akis kontrolorii (Mass Flow Controller (MFC)) ile saglanmis olup, 6l¢ciim haznesi
cikist ise egzoz hattina baglanmistir. Sensorlerin atmosfer ortaminda baz direnci
Olciilerek, 80 SCCM CO gaz akisi baslamasindan sonra olusan direng degisimi
incelenmistir. Elde edilen oOl¢iim verileri anlik olarak bilgisayara aktarilarak

kaydedilmistir. Deney diizenegi genel goriiniimii Gorsel 6.3’te gosterilmistir.

(

Gorsel 6.1. Sensor olgiim haznesi
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Gorsel 6.3. ZnO gaz sensorii elektriksel karakterizasyon deney diizenegi

6.2. Gaz Sensorii Karakterizasyon Sonuclari

Farkli tasarim ve boyutlarda iiretilmis olan ZnO gaz sensérleri boliim 6.1°de
anlatilan diizenek ile elektriksel olarak karakterize edilmistir. Gergeklestirilmis olan
elektriksel testlerde diren¢ degisimleri baz alinarak, sensoriin atmosfer altindaki direnci
ile CO gaz altindaki diren¢ degisimi ve sensoriin doyum noktasina kadar gecen siire

incelenmistir. ZnO gaz sensoriiniin karakterizasyonundan elde edilen veriler Sekil 6.1-

3’te gosterilmistir.
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ZnO Dairesel Sensor
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Sekil 6.1. ZnO dairesel tasarim direng degisim grafigi ve sensor doyum zamanlari
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Sekil 6.1. ZnO karesel tasarim direng degisim grafigi ve sensor doyum zamanlart
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ZnO Paralel Sensor
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Sekil 6.2. ZnO paralel tasarim direng degisim grafigi ve sensor doyum zamanlari

Zn0 gaz sensérl doyum sureleri karsilagtirmast
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Sekil 6.3. ZnO gaz sensérii doyum siireleri karsilastiriimasi

Elde edilen veriler gostermistir ki; ayni alani kaplayan farkli tasarimlardaki
sensorlerde, ayn1 gaz akisi altinda, elektrot kalinlik ve araliklart kiiciildiikge iiretilen
sensoriin daha diisiik gii¢ tiiketimi ile ¢alistig1 belirlenmistir. Elektrot arasi mesafeler
arttiginda ise sensOriin doyum noktasina ulagsma zamani ve doyum genliginin artig

gosterdigi gozlemlenmistir.
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Sekil 5.1 de gosterilen farkli tasarimlardaki sensorlerin verileri karsilastirildiginda;
elektrotlar arasindaki mesafe ayni oldugunda, yiizey alani artigina karsilik doyum siiresi
uzamaktadir. Dolayisiyla dairesel yapiya sahip sensoriin doyum siiresi en fazla olup
sirastyla kare ve paralel kollar takip etmektedir. Sekil 6.1,6.2 ve 6.3 karsilastirildiginda
elektrot tasarimindan ziyade elektrot arasi mesafenin doyum siiresi ve ¢alisma direng

aralig1 iizerinde daha biiyiik bir etkiye sahip oldugu gozlemlenmistir.
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7. SONUC

Bu tez ¢alismasinda, sagtirma yontemi ile silisyum alttas iizerine iiretilmis ZnO
tabanli ince film yariiletken gaz sensorlerinin farkli elektrot tasarimlari ile performanslari
deneysel olarak incelenmistir. Alttas iletkenligini bertaraf etmek icin ICP-PECVD ile
silikon dioksit pasivizasyon tabakasi kaplanmis ve mikrofabrikasyon yontemleri
kullanilarak krom iizerine altin elektrot desenleri olusturulmustur. Incefilm kaplamalari
ylizey profilometresi, elipsometre ve XRD ile karakterize edilmis olup, liretim sonrasi
yapilan EDS analizi ile hedeflenen malzeme bolgeleri teyit edilmistir.

Uretilmis olan gaz sensorleri atmosfer ve 80 SCCM karbonmonoksit gaz akist
altinda elektriksel olarak test edilmistir. Elektrot aras1 mesafeye gore farkli tip tasarlanmis
sensorlerin duyarhilik ve tepki siireleri karsilastirilmistir. 2, 4, 6, 8, 16, 32, 48 mikronluk
mesafeye sahip elektrotlar ile ayn1 birim alana sahip dairesel, paralel ve karesel yapidaki
sensorler karakterize edilmistir. Uretilmis olan gaz sensorleri icerisinde, en diisiik direng
ve en hizli doyum siiresine sahip olan sensor grubu, en az elektrot mesafesine sahip olan
2 mikron aralikli tasarim olarak belirlenmistir. Sensorlerde elektrotlar arasinda kalan
ylizey alam1 artis gosterdikge, sensorlerin doyum siireleri paralel olarak artis
gostermektedir.

Yapilan ¢alisma bizlere, gii¢ tiiketiminin kritik oldugu mobil uygulama alanlarinda
sensOr baz direnclerine bagl olarak diisiik direnclere sahip sensorlerin (diistik elektrot
aralikli) enerji verimlilii bakimindan avantaj saglayacagim ortaya koymaktadir. leride
yapilmasi planlanan ¢aligmalarda ise bu elektrot arasi mesafenin nano fabrikasyon
yontemleriyle ve elektron demeti litografi sistemi kullanilarak, nanometre boyutuna

diisiiriilerek incelenmesi planlanmaktadir.
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