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OZET

YUKSEK SICAKLIK YBCO INCE FILMLERIN YAKIN
KIZILOTESI ISIMAYA KARSI TEPKILERININ INCELENMESI

DIKICi, Ogiin Utku

Yiiksek Lisans Tezi, Fizik Anabilim Dali
Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Ilbeyi AVCI
Haziran 2015, 94 sayfa

Bu calismada Yiiksek Sicaklik Siiperiletken YBCO tabanli kivrimli tip
mikrokdpriilerin, 908nm yakin kiziltesi lazer 1s1masi altinda bolometrik tepkileri

incelenmistir.

Optik sistemle uyumlu IR sensorler igin gelistirilen {iretim prosesi; YBCO
bileseni tozlardan baslayarak, yiiksek duyarlilikli bolometreler elde edene dek

tamamen incelenmistir.

Ince film iiretimi oncesinde sicak pres ve geleneksel toz sinterleme
yontemleriyle YBCO sarf malzemeler hazirlanmistir. 2” capinda YBCO tabletler
DC/RF magnetron sputter sistemine yerlestirilmis ve ince filmler iiretilerek testleri

yapilmustir.

Ince film ve mikrokdpriilerin fiziksel &zellerini ve IR tepkilerini
gdzlemlemek icin bir optik sistem iiretilmistir. Uretim prosesiyle ilgili sonuglar

teorik ¢erceveleriyle birlikte uygun boliimlere eklenmistir.

Anahtar sozciikler: Yiksek Sicaklik Siiperiletkenleri, YBCO ince filmler,

IR sensorler.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE RESPONSE OF HIGH-7. YBCO
THIN FILMS AGAINST NEAR INFRARED RADIATION

DIKICi, Ogiin Utku

MSc in Physics
Supervisor: Assist. Prof. Dr. [lbeyi AVCI
June 2015, 94 pages

In this study, High Temperature Superconductor YBCO meander type
microbridges have been investigated by means of bolometric response under near

infrared radiation of 908nm wavelength IR laser.

A fabrication process for the IR sensor compatible to the optical system has
been developed. Starting from the YBCO component powders a complete process
have been developed for high sensitive bolometers, and a complete characteriztion

had been performed.

Prior to the thin film production, YBCO target materials were prepared for
the sputtering system by using hot pressing and conventional powder sintering. 2”
diameter YBCO targets were then attached to the DC/RF magnetron sputtering

system, then, thin films were prepared and tested.

An optical system was constructed for obtaining physical properties and
infrared response of thin films and microbridges. The results associated for the
fabrication process including the theoretical coveradge are discussed in appropriate

sections.

Keywords: High Temperature Superconductors, YBCO thin films, IR

SENSOrs.
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TESEKKUR
Ogrenmek; insan beyninin algisinda zaman ¢oziiniirliigii icin tanimlanmus
bir At aralikta yasanan farkliligi, simiiltane olarak ve karsilagtirmali

gozlemlemektir. Bu nedenle alisilmisin disindaki katkilari nedeniyle;

Sevgili ve bir o kadar sayin Siileyman Abi’ye tesekkiirlerimi sunmak
istiyorum. Her seyin sokiiliip pargalanabilecegini ve tekrar bir araya
getirilebilecegini bana Ogrettigi icin. Umarim baliga ¢ikma planlarimiz yasam

boyu devam eder.

Musa Abi ve Ramo’ya tesekkiirlerimin yaninda siikranlarimi da
sunuyorum. Hicbir zaman beni geri ¢evirmedikleri ve en zor anlarda sakinlikle
tiim islerin yoluna girebilecegini bana ogrettikleri i¢in. Bir sahil kasabasindaki
kiigtik bir restoranda, bir sabahi birlikte karsilamak dilegiyle...

Naci Abi’ye c¢ok tesekkiir ederim. Paranin gercekten ikinci sirada

2

olabilecegini ve “eski toprak” soziiniin karsiligini istedigim gibi faydalanmam

icin comertce bana takdim ettigi i¢in. Inantyorum bir giin birlikte galisacagiz.

Kimya Boliimii’niin kizlarina da 6zel bir tesekkiir bor¢luyum. Tam yilmak
tizere oldugum anlarda bir kere bile geri ¢cevirmeden hep birlikte bana yardim
icin laboratuvara geldiler. Umarim mutlu bir gelecek onlar1 bekliyordur. Buna

inaniyorum...

Ve tabii ki boliimdeki tiim hocalarima ve arkadaglarima c¢ok tesekkiir

ederim. Higbir zaman kimsenin beni geri ¢evirdigini hatirlamiyorum.
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1. YUKSEK SICAKLIK SUPERILETKENLERI

1.1 Giris

CuO peroksitlerde (Bednorz and Muller, 1986) siiperiletkenligin bulunmasi
stiperiletkenlik arastirmalari i¢in ¢ok Onemli bir doniim noktasini temsil eder.
Oncelikle s1v1 azotun kaynama sicakliginin (77K) iizerinde gegis sicakligina sahip
materyallerin bulunmus olmasi; arastirma altyapisini ve maliyetini biiyiik oranda
diistirmiistiir. Stperiletkenlik arastirmalar1 i¢in ulasilabilirlik biiylik oranda
artmistir. Dahast bu yeni bulunan siiperiletkenler bazi ozellikleriyle klasik
stiperiletken davranislarindan farklilik gdstermektedir. Bu durumda
stiperiletkenlik mekanizmasi1 daha genis bir alana yayilmis ve mekanizmanin ¢ok
daha karmasik oldugu ortaya ¢ikmustir.

Bununla birlikte 90’l1 yillardan bu yana gecen 25 yil boyunca Yiiksek
Sicaklik Siiperiletkenleri (High-7¢) teknolojide hala kendine Onemli bir yer
bulamamustir. Buradaki iki temel problem; tliretim konusundaki zorlayici bir dizi
limit ve ¢abuk bozulan kimyasal yapidir.

High-T. grubu materyaller birer seramiktir. Seramik, hem mekanik dayanim
ozellikleri hem de kimyasal stabilizasyonu s6z konusu oldugunda hassas bir
materyal grubudur. Ustelik her ne olursa olsun kriyojenik bir sogutma sistemine
ihtiyag duyan bu materyaller; hem tiiketici elektronigine doniistiirmek i¢in uygun
degildir hem de gerekli ¢alisma altyapisina gore alternatif teknolojiler daha
kullanilabilirdir. Bu da en ¢ok mikroelektronik endiistrisinin gelisememesine
neden olmustur.



Kablo ve kiilge malzemeler diisiiniildiigiinde high-7. materyaller ic¢in
ticarilesme siirecini tamamlamis olgunlukta iirlinler bulmak miimkiindiir. Kiliflar
icerisine gdmiilii high-7, kablolar ve uygun bi¢imde makro olarak iiretilmis kiilce
malzemeler, goriintiileme sistemlerinde ve akim limitleme sistemlerinde
kullanilabilirdir. Ozellikle ikinci nesil Bi tabanli kablo kullanan elektromiknatislar
ve Fault Current Limiter (FCL) gibi sistemler olduk¢a canli aragtirma konularidir.

Ayrica 2015 yili itibariyle YBCO tabanli SQUID dizi yiikselticiler ve
SQUIF filtreler, sogutuculara entegre edilip uzun siire kullanilabilecek sekilde
paketlenebilmektedirler. Henliz yeni bir pazar olmasina ragmen yardime iiriin
olarak bu aygitlar da dikkat ¢ekebilecek biiytikliikte bir pazara sahiptir.

Bu olumsuz ve gorece yavas ilerleme hizina karsin yine de s6z konusu
aygitlarin birer kuantum aygitlar olduklarini tekrar hatirlayalim. THz bandinda
sinyal yayimlayan Intrinsic Josephson eklemleri buna iyi bir o6rnektir. Yiiksek
sicaklik siiperiletkenliginde mekanizmanin merkezi olan CuO; tabakalar
arasindaki c¢ eksenli potansiyel ve diisiik esuyum uzunlugunun bir sonucu olarak;
basit tasarimlarla THz bandinda yaymn yapmak high-7: materyaller i¢in bugiin
miimkiindiir. Bu da her ne kadar zorlayiciliklar altinda tikanmis izlenimi veren bir
goriintii ¢izse bile, bu kompleks mekanizma i¢inde oldukga biiyiik bir potansiyel
oldugu goriilmektedir.

High-7, materyaller; geleneksel low-7. materyallere gore kendine o6zgii
farkliliklar1 olan; kritik manyetik alan (H. ve H.?), girginlik derinligi (4), kritik
akim yogunlugu (J.) ve zayif bag (weak link) gibi temel konularda ¢ogu zaman
kompleks davraniglar gosterirler.

Siiperiletkenlik; belirli bir kritik gecis sicakliginin (7.) altina
sogutulduklarinda bazi1 malzemelerin DC elektriksel direncini kaybettigi
fenomenik bir kuantum durumudur ve 1911 yilinda Ohnes tarafindan civada
kesfedilmistir (Ohnes, 1911).

Ohnes metallerde lineer olarak azalan elektriksel direncin gittigi sonu
bulmak adina He gazimmi sivilasgtirmis ve civayr 4,2K’e kadar sogutmustur.
Deneylerinde civa kullanmasimin nedeni ise civanin bulunabilir en saf metal
olmasidir. Ciinkii metal i¢indeki safsizlik lineer R-T egrisini belirli bir sonlu
direng degerine dogru eksponansiyellestirmektedir.

Civanin siiperiletkenlige gectigi sicaklik sivi helyumun kaynama noktasi
olan 4,2K’in biraz iistiindedir. Siiperiletkenligin kesfiyle beraber bir dizi metal,
alasim ve intermetalik bilesigin de ard ard siiperiletkenlik gosterdigi
gozlemlenmistir. Kesfinin ilk giinlerinden bu yana siiperiletkenlik arastirmacilari
arasinda yerlesik olan algi; yeni kesfedilen malzemeleri hemen sogutarak gecis
gbzlemlemeye ¢aligmaktir.



Bununla birlikte Bednorz ve Muller 1986 yilinin Eyliill ayinda,
La-Ba-Cu-O seramiginde 30K’lik bir ge¢is sicakligi elde edene dek, bilinen en
yiiksek gegis sicakligl o giin i¢in heniiz 23,2K ile Nb;Ge alasimiminkidir (Gavaler,
1973). La-Ba-Cu-O i¢in siiperiletkenlikten sorumlu stokiyometri La,.Ba.CuO.,
(x = 0,2) seklinde karakterize edilmistir.

Bednorz ve Muller‘in seramik kupratlarda yiiksek sicaklik siiperiletkenligini
kesfetmis olmalar, yliksek gecis sicakliginda yeni malzemelerin kesfi icin
stiperiletkenlik tarihinde esi goriilmemis bir motivasyonu da beraberinde
getirmistir. La,.Ba,CuO; i¢in -basing altindaki iiretim kosullarinda- gecis sicakligi
57K’e kadar ¢ikmustir (Chu vd., 1987).

La.,.Ba,CuO.’teki bu gozlem HTS’lerde daha yiiksek gecis sicakliklar1 elde
etmek icin biiyiikk bir umut olusturmustur. Bu cabalar dogrultusunda Chu ve
arkadaglar1 biiylik bir ilerleme kaydedip La yerine Y kullanarak 92K’de
Y .BaosCuO., peroksitini kesfetmislerdir (Wu vd., 1987). Hemen sonrasinda ise
farkli gruplar 90K’de YBa.Cu;O-. stokiyometrisini gézlemlemislerdir (Cava vd.,
1987; Rao vd., 1987; Hazen vd., 1987).

Siv1 azotun kaynama sicakliginin (77K) {istiinde gecis sicakligina sahip
siiperiletkenlerin kesfedilmesi siiperiletkenlik arastirmalarinin ¢apin1 da oldukga
genisletmistir. Bu ilgi dogrultuda 1988 yilinda Maeda tarafindan 105K gecis
sicakliginda cift fazli Bi-Sr-Ca-Cu-O elde edilmistir (Maeda vd., 1988). Bu
bilesikler icin 7.= 110K’le en yiiksek ge¢is sicakligi; B1.Sr,Ca,CuiOi
stokiyometrisinde gozlemlenmistir (Hazen vd., 1987; Maeda vd., 1988; Hazen
vd., 1988).

Sheng ve Herman nadir toprak elementi olan R-123"de R*yi 3 degerlikli Tl
ile degistirmeyi denemistir. Reaksiyon zamanimi birka¢ dakikaya indirerek
TLOs’le baglantili yiliksek volatilite problemi ¢ézen Sheng ve Herman, Kasim
1987°de T1Ba.Cu;O. ile 90K in {izerinde siiperiletkenlik elde etmislerdir (Sheng ve
Hermann, 1988). Ayni grup kismi olarak Ba yerine Ca kullanarak (Substitution)
T1-Ba-Ca-Cu-O kompozisyonu i¢in Subat 1988°de 120K de ¢ift fazl siiperiletken
gecis elde etmistir (Sheng ve Hermann, 1988). Eyliil 1992°de Putillin HgBa,CuO.
ile yalnizca birim hiicre basina tek CuO. tabakasi kullanarak 94K’de kritik gecis
gbozlemlemistir (Putillin vd., 1993). Bu gelismeler sonucunda kritik gecis
sicakligindaki yiikselmenin bilesigin birim hiicresindeki CuO tabakalarinin
sayistyla orantili oldugu anlagilmistir. Gergekten de siiperiletkenlik bandinin
olustugu bolge kristalin CuO tabakalaridir. Nisan 1993°de, Schilling
HgBa,Ca.Cu;O, ile 133K’de ge¢is elde etmis (Schilling vd., 1993) ve
HgBa,Ca,Cu;Ox icin gegis sicakligi basing altinda 153K’e kadar ¢ikarilmistir (Chu
vd., 1993).

Sekil 1.1 civada siiperiletkenligin kesfinden bu yana gecis sicakliginin
tarihgesini gostermektedir. Yiiksek gecis sicakligi elde etmek icin yapilan



arastirmalar 1986’da La-Ba-Cu-O’da 30K’lik gecis sicakligi yakalanana dek
yavag fakat kararl bir sekilde ilerlemistir. Bu tarihten sonra kupratlarin kesfiyle
birlikte ilerleme ivme kazanmuistir.

o low-Tc o high-Te
160
Hg-Ba-Ca-Cu-O (UP)
T1-Ba-Ca-Cy-O
Hg-Ba-Ca-Cy-O
120
Y-Ba-Cu-O
—_ Sivi Azot igin kaynama sicakligi Bi-Sr-Ca-Cu-Q
M
S PPN PPN
H
S . La-Ba-Cu-O (UP)
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Sekil 1.1 Kritik Sicakligin sicakliginin tarihsel gelisimi.

Gegis sicakliginin birim hiicredeki CuO tabakalarinin artmasiyla birlikte
yiikseldigi Bi-Sr-Ca-Cu-O, TI-Ba-Ca-Cu-O ve Hg-Ba-Ca-Cu-O bilesiklerinde
anlasilmistir.

Nd..Ce.CuO. (7. = 20K) hari¢ simdiye kadar anlatilan tiim ‘“kuprat”
stiperiletkenlerde, siiperiletkenlik bosluk yiik tastyicilar (hole charge carriers)
araciligiyla olugsmaktadir. Nd..Ce.CuO. ise n-tip bir siiperiletkendir (Tokura vd.,
1989). Cava ve arkadaslari Ba,sK..BiO; icin 1988 yilinda 7. = 30K’de gecis
gozlemlemislerdir (Cava vd., 1988). (Cu,Cr)Sr:Ca...Cu.O,[Cr12(n-1)n] bilesikleri
icin benzer seriler yliksek basing altinda sentezlenebilmistir. Cr’lu serilerde n,
I’den 9’a kadar degisiklik gosterebilmektedir. Maksimum gecis sicakligit n = 3
icin 107K’de gozlemlenmistir. Pr(Ca)Ba.Cu;O, bilesigi yiiksek basing altinda
sentezlendiginde 97K de stiperiletken ge¢is gostermektedir (Yao vd., 1997).

1.2 Yiiksek Sicaklik Siiperiletkenlerin Kristal Yapisi ve YBa:Cu3O7.s

Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinin yapisi peroksit yapisina oldukca
benzemektedir. Peroksitlerde birim hiicre iki metal ve ii¢ oksijenden olusmaktadir.



Onceki boliimde kritik gecis sicakhiginin yiikselisi anlatilirken deginildigi iizere
1986 yilinda LaxBaxCuOg4’lin kesfi; bir dizi high-7. materyalin miijdecisi
olmustur (Bednorz ve Muller, 1986; Uchida vd., 1987). Ciinkii bu kompozisyon
icinde siiperiletkenligin temeli CuO> tabakalaridir. Siiperelektronlarin olustugu
bant bu tabakalarda meydana gelir. Baz1 kupratlarin kristal yapilar1 Cizelge 1.1°de
verilmektedir (Poole vd., 1995, Buckel ve Kleiner, 2004).

Siiperiletken Kristal yap1 a (nm) b (nm) ¢ (nm)
LazxBaxCuO4 Tetragonal 0.3790 — 1.323
Nd2-xCexCuO4 Tetragonal 0.3945 — 1.217
YBaxCu3O7x Ortorombik 0.3823 0.3887 1.168
Bi2.2Sr2Cao sCu20s Ortorombik 0.5414 0.5418 3.089
(Bi,Pb)2Sr2Ca2CusO10 Ortorombik 0.5404 0.5415 3.708
HgBa;CaCu206+x Tetragonal 0.3858 — 1.266

Cizelge 1.1 Tipik high-7: materyaller i¢in kristal yap1 ve kristal parametreleri.

Sekil 1.2 YBaxCu3O7.s kuprat siiperiletkeninin kristal yapisini
gostermektedir. YBaxCuzO7.s -ya da Y123- sivi azotun kaynama sicakliginin
iistiinde kritik gecis sicakligina sahip ilk kuprat siiperiletkendir (Wu vd., 1987).

*
CuO zincir <¢, — .
‘\E‘ll H .

Sekil 1.2 YBaxCuz07.5 kuprat siiperiletkeninin kristal yapist.

Bu materyalde Y atomunun bulundugu tabaka ab eksenine gore simetrik
olarak iki karsilikli piramit bigiminde CuO> tabakalari arasindadir. Ba-Y-Ba



seklinde iclii bir periyodik yapiya sahip olan birim hiicrede ayni1 zamanda b
ekseni yoniinde tek boyutlu Cu-O-Cu yapist bulunmaktadir (Bu zincir bazen bc
eksenli “ribon” olarak da tanimlanmaktadir).

YBa;Cu3O7.s stokiyometrisi icindeki o, oksijen eksikligi; CuO:z
tabakalarindaki bosluk yiik tasiyict yogunlugunu dogrudan belirlemektedir. Bu
tabakalardaki oksijen eksikligi bir boyutlu CuO zincirlerindeki giren ve ¢ikan
oksijen tarafindan kontrol edilmektedir. Yani tek boyutlu CuO [010] zincirleri
tizerindeki oksijen hareketliligi CuO: [100] tabakalarindaki konsantrasyonu
degistirerek siiperiletkenlik Ozelliklerini belirler. 6 = 0 i¢in 7. = 93K olan
maksimum degere ulasirken, 6 = 0,5 i¢in 7. = 60K’e diismektedir. 6 = 0,7 i¢inse
stiperiletkenlik tamamen ortadan kalkar. 0,7 < ¢ < 1 i¢in YBCO p tip1 yariiletken
0zellik gosterirken 0 = 1 i¢in materyal yalitkandir.

100
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25

0 . .
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0

Sekil 1.3 YBCO igin T - J egrisi (Ossandon vd., 1992).
1.3 YBCO’nun Mikrodalga Absorpsiyonu

High-7, materyallerin kesfinden beri kupratlarin diisik manyetik alan
altinda mikrodalga absorpsiyonlar1 hakkinda bir dizi arastirma yapilmistir (Bhat
vd., 1987: Blazey vd., 1987: Dulaic vd., 1987, Fastampa vd., 1988: Glarum vd.,
1988, Khachaturyan vd., 1987: Pakulis ve Osada, 1988: Peric vd., 1988: Rubins
vd., 1988: Sastry vd., 1988: Stankowski vd., 1987: Tomasch vd., 1988). Deneyler
cogunlukla geleneksel ESR spektrometresiyle yapiliyor olup, bu 6l¢iim teknigi
kiigiik modiilasyon alani kullanan -dolayli- bir tiiretme teknigiyle
belirlenmektedir. YBCO’da bulunan genis absorpsiyon bandi mikrodalgalar



tarafindan siiriilen dontimlii girdap hareketlerinin agiklanmasinda 6nemli katkilar
saglamigtir (Portis vd., 1988).

Modiile Edilmis Absorpsiyon

29 Manyetik alan (G) 31

Sekil 1.4 T=4,3K de 9.44GHz mikrodalga 1s1ma altinda YBa>Cu3O7.5 tek-kristal
icin absorpsiyon spektrumu. DC manyetik alan [100], modiile edilmis alan
AH = 80 mG [110] ve mikrodalga [100] (Portis ve Blazey, 1988).

YBCO ig¢in diisiilk manyetik alan altinda genis bir bant i¢in normalden farkli
giiclii bir absorpsiyon davranigi gozlemlenmistir (KW Blazey vd., 1988). Sekil
1.22 Josephson eklemi i¢indeki girdap olusumu ve bozunumu goéstermektedir.
Manyetik alan altinda mikrodalgayla modiile edilen tek-kristal YBCO ince
filmlerde girdap dinamigi mikrodalga absorpsiyon ile degisim gdstermis ve optik
uyarilma i¢in karakteristik esik enerjileri oldugu goriilmistiir (Portis ve Blazey,
1988). Absorpsiyon pikleri; high-7. materyallerin diger tiim 6zelliklerinde oldugu
gibi mikrodalga indiiklemesi i¢in de anizotropiktir. Absorpsiyon piklerinin
uygulanan manyetik alanla degisimi asagidaki gibidir.

Hcos¢:(p+%)AH (1.1)

Burada H uygulanan sabit manyetik alan ve AH ise modiile edilen manyetik
alandir.



2. BOLOMETRELER

2.1 Aktarma Hatlar1 (Transmission Lines)

Aktarma hatlar1 (transmission lines) alternatif akim ya da radyo
frekanslarin1 tasimak igin Ozellesmis kablo sistemleridir. Mikroelektronik
mimarilerde serit hatlar (striplines) kullaniliyor olduguna dikkat ¢ekelim. Bu
durumda eger bir mikro serit hat (micro stripline) desenleyecek olursak bu yapiy1
nasil modelleriz?

Oncelikle bir altlik iizerine desenlenmis mikro serit hat igin klasik modeli
inceleyerek basglayalim...

Mikro serit hat

Altlik

Sekil 2.1 Altlik tizerindeki mikro serit hat.



Klasik aktarma hattt modeline gore altligin direnci ve kapasitansi x konum
boyutu dogrultusunda sonsuz kii¢iik parcalar seklinde ele alinabilir. Boylece r(x)
ve c(x) olarak iki sonsuz kiiciik elementer parca kabul edilmis olur. Bu durumda
altlik i¢in toplam empedans ve kapasitans degerleri r(x)4x ve c(x)4x seklinde
olacaktir.

— i(xt+4x)

Ro i(x) — | I(x)Ax r(x)Ax | Lo
......... ANN———————@— Y Y —ANN\— ._KYY\_,
+ +
Co c(x)Ax

|
|
|
V(x) =L : Vet Ax)
|
|
|

®

|
=== = == = = P i(x+4x)
| Ax |

Sekil 2.2 Aktarma hatt1 elementer modeli.

O halde devreyi analiz etmek i¢in denge durumundaki Kirchoff voltaj ve
akim esitliklerini yazarak baslayabiliriz.

v(t,x+Ax)—v(t,x):—r(x)Ax.i(t,x+Ax) (2.1)

ov(t,x+ Ax

&) ) =) a2 @2)
Bu iki esitlik icin Ax’1 sifirda limitini ararsak, asagidaki kismi diferansiyel

denklemleri elde etmis oluruz.

M:_r(x)i(t,x) (2.3)
ox

di(t,x) _ . ov(t,x) (2.4
ox x) ot :

Bu diferansiyel esitlikler i¢in Fourier doniisiimii yapip x uzakliktaki
toplam voltaj ve akimi1 hesaplayacak olursak,
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al(aa;,x) _ —ja)c(x) E)V(ai),x)
T
oo g IR 2o

esitliklerini elde ederiz.

Herhangi bir r(x) ve c¢(x) i¢in bu esitligi ¢dzecek olursak sonug olarak

altlik icin empedans matrisi,
V)| _|2n%. || 1(0)
V(D) | |zyzy | 1() 2.7)

seklinde elde edilmis olur.

Buraya kadar elde ettigimiz ¢oziimler, standart metalik aktarma hatlar1 i¢in
genel ¢oziimdiir. Bu noktada artik bolometre boliimiine gegebiliriz. Calisma
sirasinda YBCO filmlerin kizil6tesi 1simaya karsit optik tepkileri ol¢iiliirken
YBCO filmler kivrimli serit hatlar olarak desenlenerek basit bir bolometre yapisi
olusturulmus ve tepkiler bu yapilar iizerinden elde edilmislerdir. Bolometrelerle
ilgili genel yapry1 verdikten sonra buraya geri doniip, tiretilen aygitlarin
modellenmesine buradan baglayacagiz.

2.2 Bolometreler

Bolometre; elektromanyetik radyasyonu 6lgmek ic¢in kullanilan hassas bir
termal sensordiir. Is1 absorplayan ince film formundaki bir bolometre aygit
elektromanyetik enerjiyi termal enerjiye ¢evirir (Van Duzer ve Turner, 1999).

200um ve 3mm arasindaki dalgaboyuna sahip radyasyonlari algilamada
bolometreler; modern astronomi i¢in giinlimiizdeki en iyi se¢imdirler. Diisiik
dalgaboylu radyasyonlarin algilanmasinda yiik tasiyicilar gelen radyasyonla
dogrudan uyarilabilirlerken (non-bolometric response), bolometrelerde ise aygitin
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gelen radyasyona tepkisi heterodindir. Daha agik bir ifadeyle gelen foton;
sogurulmanin gergeklestigi piksel i¢cinde tamamen ya da kismen dagilarak emilir
ve bu bir sicaklik degisimine neden olur. Bu sicaklik degisiminin ardilinda da
bolometrenin elektriksel direncinde bir degisim meydana gelir. Iste bu direng
degisimi, okuma devresinin elektronik yapisina bagli olarak akim ya da voltaj
sinyali bi¢ciminde ol¢iiliir.

Sistem entegrasyonu yapilarak gliniimiiz astronomisinde kullanilan en iyi
mikrobolometre kameralar genel olarak 3 temel segmentten olusan “kompozit*
ciplerdir. Bunlardan ilki; ultra hassas bir termometre olan “termistor” olup,
bolometrik tepkinin olugtugu, aygitin kalbi olan sensordiir (active layer).

Ve fakat sensoriin optik sogurma karakteristigi uygulamada sinirlayici ya da
fazla genis olabileceginden; sensorler, istenilen dalgaboyundaki fotonu algilamak
i¢in ikinci bir segment olan sogurucu antenlere dogrudan baglanirlar.

Boylece gelen fotonun termoelektrik devreye girisi anten {izerinden
gerceklestirilmis olur.

Yaygin olan anten modeli; bolometrenin iistiine kaplanan sogurucu tabakalar
seklindedir. Bu sogurucu tabakalar sensoriin ylizey alanindan daha biiytlik
ylizeylere sahip olabilir. Bdylece pikseller arasi “cizirtiya” (crosstalk) karsi
optimize edilen sensorlerden bagimsiz olarak, antenler; sensor dizisinin tiim iist
ylizeyini doldurabilir ve bu tabakadan ayr1 optimize edilebilirler. Gliniimiizde bu
tabakalar asili (suspended) sekilde yapilmaktadirlar.

Son yillarda yaygin olarak ¢aligilan yeni bir tip anten modeli ise nostaljik
Ulltra Yiiksek Frekans (UHF) televizyon alic1 antenlerindeki dizayna benzeyen
oriimecek ag1 (spiderweb) modelidir. Sensoriin etrafina yerlestirilen 6riimcek ag1
seklindeki yap1 ile X-Ray ve Gama-Ray isinlar1 yavaglatilarak sensoriin
elektromanyetik dalgay1 sogurma olasilig1 artirilir.

o Absorplayici tabaka
Bolometre pikseli (Mushroom type)
Zayif termal 3> . Siperiletken elektrotlar
baglanti 3
In bump bond SQUID MUX tabakasi

Sekil 2.3 SCUBA-2 Bolometre mimarisi (NIST, 2013).
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Sekil 2.4 SCUBA-2 Soldan saga ve yukaridan asagiya: Tungsten Bolometre
pikselleri, SQUID Multiplexer pikselleri, SEM goriintiileri (Figueroa-Feliciano,
2013).

Sekil 2.5 UCB ve Caltech’in gelistirdigi SIN Micomesh detektor (Caltech JPL,
2014).

Bolometreyi olusturan tiglincii ve son segment ise okuma (readout)
devresidir. Bolometreler kompleks termal arayiizleri nedeniyle konvansiyonel
FET’ler ile ytikseltilip okunamazlar. Ayrica diisiik enerjileri algilamanin yolu,
ileriki boliimlerde detayli bir sekilde anlatilacag: iizere diisiik sicakliklara inerek
fonon giiriiltiistinii minimuma ¢ekmeyi gerektirir. Pikseller bu durumda da ¢aligma
sicaklig yliziinden MOSFET tabanhi data ¢oklayici ile okunamazlar. En yaygin ve
olgunlagmis teknoloji; tungsten (W) tabanli TES’leri sabit voltajda calistirip akim
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degisimlerinden olusan manyetik akilart SQUID’ler ile okuyan Sekil 2.14 ve Sekil
2.15 B’deki SQUID MUX data ¢oklayici devrelerdir.

Bu devreler sinyal bigiminde bozulmaya sebep olmadiklar1 gibi, sicaklikla
diisen Ozglriltii seviyeleri ve sensOriin performansint bozmayan giic dagilim
fonksiyonlar1 nedeniyle bolometreler i¢in olduk¢a uygundurlar. Astronomi
gozleminin kurgusuna gore devreler zaman-bdlmeli (TDM), frekans bdlmeli
(FDM) veya kod-bdlmeli (CDM) olarak tasarlanabilir (Clarke, 2012).

Son ve fazladan bir segment olarak, gozlem yapmak icin iretilmis
sistemlerde -her zaman olmasa da-; en lstte bir filtre yapis1 bulunabilmektedir
(Irwin, 2013). Teorik olarak bu filtre devreye elektronik olarak entegre edilmemis
bir anten tabakasidir ve birbirlerine yakin enerjili fotonlar1 karakterize etmek veya
baskin sinyalleri devreden uzak tutarak sensoriin yalnizca odaklanilan
elektromanyetik dalgay1r algilamasini saglamak i¢in eklenir. Yani istenmeyen
dalga filtre iginde etkilesime girerek sogurulurken, okunmak isteyen fotonsa
filtreyle etkilesmeden dogrudan antene diiser.

“Bolometre” sozciligli terminolojide iki farkli anlama karsilik geldigi icin
tanim sinirinda rahatsiz edici bir belirsizlik vardir. Bu tip sensorler icin genel ad
olarak bolometre kullanildig1 gibi, ayn1 zamanda ¢aligma modlaria gore de; giic
Olclimii yapanlara bolometre, enerji 6l¢limii yapanlara kalorimetre denir.

Yukaridaki orneklerde goriilen diisiik enerji kameralar1 aslinda birer
mikrokalorimetredirler.

Son olarak bilimsel yonelimleri inceledigimizde, bolometrelerin kuantum
optoelektroniginde karar devreleri ve denetleyiciler seklinde kullanildiklarini da
gormekteyiz. Polarize tek fotonlarin girisimlerine dayanan; kuantum kriptografi,
kuantum bilgi stiregleri, kuantum bilgi transferi ve THz iletisim gibi alanlarda da
kullanilmaktadirlar (Hadfield, 2013).

O halde genel olarak bolometreyi tanidigimiza gore, altinda yatan fizikten
baslayarak elektronik uygulamalara dogru gecelim.

Ilk bolometre Amerikan Astronom Samuel Pierpont Langley tarafindan
1878’de icat edilmistir. Bolometre ismi Yunanca “bole” (BoAn) kelimesinden
geliyor olup, bir noktadan atilan 151k 151n1 anlamina gelmektedirl’l.

Bolometre ultra hassas bir termometre oldugundan termometre konsepti
tizerinden ilerleyebiliriz.

Katihal termometreler genel olarak 6 baglikta toplanilabilir:

- Rezistif
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- Kapeasitif
- Indiiktif
- Paramanyetik
- Termoelektrik
- Elektron Tiinellemeli termometreler.

Bahsedildigi iizere bolometreler malzemenin Diren¢ - Sicaklik
karakteristigine gore c¢alistiklarindan aslinda birer rezistif termometrelerdir.
Rezistif termometreler yariiletken termistorler (Semiconductor Thermistors) ya da
Gegcis Kenar Bolometreleri (Transition Edge Sensor) olarak kullanilmaktadirlar.

Sensoriin  bolometrik tepkisi elektriksel direncin sicaklikla degisim
karakteristigine dogrudan baglidir. Buna “Temperature Coefficient of
Resistance” (TCR), yani; direncin sicaklik katsayisi denir ve a ile gosterilir. a “+”

ve “-* degerler alabilecegi gibi, bolometrenin optik tepkisi bu katsayinin mutlak
degeriyle lineer orantilidir.

— (NTD) Ge
3
[og
=
£
@)
ES
=4
=
]
2
m
Sicaklik (T)

R=Roexp,[]%

Sekil 2.6 Notron Transmutasyon Dopingli Germanyum i¢in R - T egrisi (a0 = - 5).
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Sekil 2.7 Siiperiletken Tungsten icin R - T egrisi (7c= 125mK, 50 < a < 1000).

Yukarida goriildiigii iizere kritik sicaklikta keskin bir direng degisimi
gosteren siiperiletkenler, bolometre gelistirmek i¢in bilinen en uygun
malzemelerdir. Siiperiletken bolometreler faz gegis sicakliginin orta bolgelerinde
maksimum dR/dT degerine sahip olduklarindan; bolometre bu araliktaki bir
calisma sicakliginda sabit tutulur (7%ias). Elektriksel direng ve sicaklik arasindaki
dogrusal iligki nedeniyle, siiperiletken sensoriin ¢ikisindaki elektronik topraga
(ground state) karsilik, termal olarak esdeger bir toprak daha bulunmaktadir
(thermal reservoir). P giiciindeki gelen foton anten tarafindan absorplanip, C 1s1
kapasitansina sahip termal m kiitlesine aktarilir ve bu kiitle zayif bir G termal
koprii ile topraga baglidir.

Power P

Resistive
Thermometer

Thermal Mass

Heat Capacity C
Temparature T

Thermal
Conductance G

Thermal Reservoir

Sekil 2.8 Bolometre i¢in Basit RC modelinin 6ngordiigii esdeger devre diyagrami
(Santavicca, 2012)
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Gelen fotonla ya da altlik lizerinden yayilan 1siyla (Bozbey, 2007) sicakligt
degisen aktif tabakanin elektriksel direnci degisir ve besleme devresinin yapisina
gore bu degisim sensoriin ¢ikisinda bir akim ya da voltaj sinyali olarak elde edilir.

Bir siiperiletken bolometrede minimum enerji hassasiyeti (maksimum
¢Oziiniirlik) elde etmek i¢in siiperiletken faz gecis sicakligi en kiiciik malzeme
tercih edilir. Bunun 6ncelikli nedeni; diisiik calisma sicakligina bagli olarak diisiik
fonon giiriiltiistidiir.

Ayrica gecis sicakligt 7 ne kadar diisiikse, gecis bolgesi genisligi de
oransal olarak bir o kadar kiiciiktiir. Dahasi, dar gecis bdlgesi i¢in sensoriin
cikisindaki sinyal genligi carpam a da biiyiimiis olur. Ornegin YBCO igin
T. = 90K ve gecis genisligi AT = 1K olmasina karsin, tungsten icin bu degerler
T. = 125mK ve AT = ImK’dir. Goriildiigii lizere diisiik gecis sicakligina sahip
stiperiletkenlerde termal topragin stabil kalmasi i¢in ¢ok kiiciik bir aralikta etkin
kontrol gereklidir.

— dR/dT — R-T

AR

Elektriksel Direng (R)

Sicaklik (T)
Sekil 2.9 Siiperiletken bolometreye foton diistiigiinde direng degisimi.

Deneysel boliimde anlatilacag lizere tez konusunun igerigi olan YBCO
mikrobolometreler i¢in termal denge bir PID kontrolcii ile siiriilen %99.93 saflikta
Cu bir ¢ip tutucu ile saglanmistir. Ticari standartlardaki sivi azot kriyostatlarinda
tutucudaki sicaklik dalgalanmalar1 ise +50mK civarindadir (Janis Cryogenics,
2015). Bu sartlarda gecis sicakligt mK seviyelerinde olan bir malzeme i¢in bu
yontemle termal denge elde etmek miimkiin degildir.

Bu gibi durumlarda ¢ipin iginden gegen besleme akimi ile Elektrotermal
Geribesleme (Electrothermal Feedback) yapilir. Kompleks kalorimetre kameralar
ve mm dalga boylu bolometreler bu sekilde termal olarak topraklanir.
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Elektrotermal Geribesleme’nin altinda yatan sey; elektrik akimi ve
sicakligin, elektriksel direng iizerinden etkilesim icinde olmalaridir. Bu baghlik
Joule Isinmasi’ndan (Joule Heating) kaynaklanir.

Yukarida anlatilanlarla uyum i¢inde olmasi i¢in dR/dT degeri pozitif olan
tungsten bir bolometre ele alalim. Bolometre sabit FVpis voltaji altinda
tutuluyorken, herhangi bir sicaklik dalgalanmasinda ya da foton etkilesimi
nedeniyle sicakligi yiikseldiginde elektriksel diren¢ de yiikselmis olacaktir. Bu
durumda sensoriin giris empendasi yiikseldiginden giris lizerindeki giic de (Joule
Power) diismiis olur.

p?
p="lbis 5P=—a7P5T (2.8)

Joule giiclindeki diisiis, enerji transferini diisiireceginden joule 1sinmasi da
azalir. Boylece sensor termal denge noktasina geri doner. Sicaklik degisimine
karsilik, giris tizerindeki giicli diisiirerek denge sicakligina geri donmeyi saglayan
bu yonteme negatif ETF denir.

Eger ayn1 sensor bir Ipis sabit akimi ile besleniyorsa, giris empedansindaki
ylkselme bu defa sensoriin giris voltaji Vo, u yiikseltecektir. Bu durumda joule
1s1s1 artar ve sicakliktaki dalgalanma yiikseltilmis olur. Buna ise pozitif ETF denir.

P=I R 5P= aTP5T 2.9)

Asagidaki Sekil 2.21°de goriilen besleme devreleri siiperiletken TES’ler
icin genel besleme modlaridir. Bunlar sabit akimla siiriiliip voltaj tepkilerini
okuyan ve sabit voltajla siiriiliip akim diigmelerini okuyan iki ana modeldir.

A B

10

< < — —<'Q
R = Rt - L Uj sQuip
cﬁ

X &;i‘TES
| Vies < ‘

Vour ‘

Sekil 2.10 A) Akim beslemeli mod (Current Bias) B) Voltaj beslemeli mod
(Voltage Bias) (Kozorezov, 2013).
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Tez caligmasi igin tercih edilen model sabit akimli besleme bolometresi
oldugundan daha ¢ok Sekil 2.21 A’daki devre ile ilgilenilecektir. Bu devrede sabit
Ipias akimi, Ry, lizerinden bolometreyi yliklemekte ve bolometrenin iki ucu arasinda
bir Vr7es voltaj farkina neden olmaktadir. Paralel kolda bagl olan Ry, ise bolometre
tizerinde olusan voltaj dalgalanmalarini diisiirmek i¢in sant koluna baglanmistir.

Voltaj beslemeli devrede ise bolometre RL direnci {izerinden ytiklenirken,
sensOr karanlikken denge durumundaki akim, bolometrenin Oniindeki bobine
manyetik enerji depolar. Sensor foton absorplayip direncini yiikselttiginde
devreden gegen akim diiser ve fakat bu durumda enerji dolu bobin, bolometreyi
seri bagli olarak santlamis olur. Bu sirada bobin iizerindeki manyetik alan
degisimi SQUID ile okunur. Bu 6rnegin disinda voltaj beslemeli devreler icin
bobinin bolometrenin ¢ikisina baglandig1 baska yontemler de mevcuttur.

Buraya kadar anlatilanlar ideal bir bolometre kabuliidiir. Bolometrenin
omik olmayan bir tepki vermeyecegi kabul edilmistir.

Bolometrik tepki aslinda; aralarinda sonlu bir termal iletkenlik olan
elektron-fonon etkilesimindeki bozulmadir. Giliniimiizde bu mekanizma heniiz tam
anlamiyla anlasilamamis olsa da (heterodin dagilim) bolometre i¢cinde dagilan
giiciin sicaklikla iliskisi bize modelimizi olusturmak icin yeterlidir. Ayrica;
bolometre i¢inden gegen akimin olusturdugu gii¢ dagilimi ile yiizeye gelen fotonla
etkilesim sonucu olusan diger gilic dagilimimin aynm1 mekanizma {izerinden
gerceklestigini de kabul etmekteyiz. Aslinda elektriksel gii¢c elektronlari 1sitirken,
optik giic ise ¢ogunlukla Orgiiyli 1sitmaktadir. Fakat bu yaklagim uygun bir
yukleme egrisi vermekte oldugu i¢in kabul gérmektedir.

Bu sayede bolometrenin ¢ikis empedansini ve igindeki giic dagilimini
agiklayabiliriz. Tim bu bilgiler bolometrenin sicaklik durumunun bir
fonksiyonudur.

Bolometre i¢inde dagilmis olan toplam gii¢ W,

W=P+Q (2.10)

esitligi ile verilmektedir. Burada Q, gelen radyasyonun optik giicii, P ise besleme
akimindan kaynaklanan giris giiclidiir. Bolometrenin kararli durumdaki enerji
bagintisi ise,

W=G(r-1) 2.11)

0
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seklinde olacaktir. Parantez i¢indeki ifadenin bolometrenin taban durumuna gore
voltaj farkini1 veren analoji oldugunu bir kez daha hatirlatalim. Béylece harcanan
toplam giiciin; gelen radyasyon sonucu olusan toplam sicaklik gradyantinin zayif
termal iletim hatti tizerinden akis1 oldugu goriilecektir.

Burada bolometreyi topraklayan zayif termal iletken bandin 1s1 akis
yogunlugunun zamanla degismedigi de kabul edilmistir. Calismada tretilen ¢ipler
vakum i¢i Ornek tipli kriyostata entegre edilmis olan bir tiir soguk tutucu
oldugundan, sicakligin stabil oldugu alan bolometreye gore oldukca genis olacak
sekilde yapilmistir. Boylece tutucunun baskin kapasitansi G iletim hattindaki igsel
denge dis1 salinimlar1 baskilayarak hattin fiziksel durumunu homojen kilar.

Boylece termal iletim hattinin zamanla degismedigini kabul edebiliriz.
Fakat burada deginilmeyecek olsa da elektrotermal geribeslemeli sensorlerde
Griffin & Holland modeli daha uygun bir se¢im olacaktir (Griffin vd., 2002). Bu
durumda sicaklik degisimine bagli termal iletkenlik giicteki dalgalanma olarak
tarif edilmelidir.

B
G(TT):G{:J (2.12)

s >0 s
0

Burada Gs’; T = Ty’daki termal iletkenliktir. Yine de bu degisim kavramini
daha dogru bir sekilde tarif etmek istersek,

B
k@j:@(%} (2.13)

k= k(T,) (2.14)

ifadelerini kullanmamiz gerekir. Boylece termal iletim hattinda sicakligin bir
fonksiyonu olarak yasanan degisimi diger modelde olmayan bir terimle eklemis
oluruz. Bu yaklagim, Mather’in denge-dis1 bolometre teorisiyle de uyumludur. Ve
Sudiwala tarafindan da kullanilmistir. Béylece son olarak toplam giic;

J0)

dt
W= (2.15)
.[A(x)dx
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seklinde olacaktir. Burada A(x) termal iletim hattinin x eksenine gore kesit
alanidir. A(x) = A sabit ve 7/Ty = @ olmak iizere,

A B () (2.16)

i L(B+1)

esitligi elde edilir. Denklem 2.31 ve 2.35’de verilen esitlikleri birlestirirsek,

_A_k [¢M-1)_ G (971
vy e M o I

termal iletim esitligini elde ederiz. Bu esitligi denklem 2.29'un igine
yazdigimizda,

_ Gy (o)
P(¢)—(ﬁ+1)(¢ 1)-0 (2.18)

bolometre listiindeki besleme giiciinii elde etmis oluruz.

Bolometrenin akim - voltaj karakteristigini belirlemek i¢in ikinci olarak
ihtiyacimiz olan sey, termistoriin direncinin sicaklikla degisimi R(7)’dir. Fakat bu
tanimladigimiz kavramin tam anlamiyla genellesebilmesi i¢in direng
fonksiyonunun R(7)V) seklinde olmas1 gerekir. Burada V, bolometre iizerindeki
voltaj farki olup, daha 6nce anlatilan omik olmayan tepkiye bir 6rnektir.

Boylece aygitin sicakliga baglh direng fonksiyonu,

T n
V = |PR exp [?‘g] (2.19)

= P (2.20)

seklinde verilir.

Bu yaklagim, sensdriin dinamik termal davranigina uyumlu olacak sekilde;
duyarlilik (D) ve termal zaman sabitini (r) elde edecek durum ig¢in
genellestirilebilir.
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Bir bolometreyi modellerken dncelikle i¢indeki 1s1 dagilimini incelememiz
gerekmektedir. Bu nedenle 1s1 dagilimi incelerken karsilasacagimiz bazi
kavramlara modelden hemen o6nce deginmek faydali olacaktir. O halde termal
diflizyon esitligiyle baslamak 1yi bir se¢im olacaktir.

Oncelikle bolometre i¢in termal difiizyon esitligini yazarken, bir boyutlu
yanal 1s1 yayilim fonksiyonunu kullanabiliriz. Boylece film ve atlik {izerinde yatay
olarak yayilan 1s1 i¢in daha sonra geleneksel aktarma hatti teorisini kullanacagiz.

Bir boyutlu yanal 1s1 yayilimi i¢in temel esitlik (Bozbey, 2007),

1 0T
VT =——
D ot (2.21)

olmak tizere, T sicaklik, ks althigin termal iletkenligi, ¢, althigin termal kapasitansi
ve D = kycs dir. Ist yayilim tek boyutlu oldugundan;

82
Vi=— 2.22
ox’ (222)
olacaktir ve 1s1 yayilimu esitligimiz asagidaki gibi elde edilir.
O°T 19T
=——— 2.23
ox’ D ot 223)

Sicaklik degisiminin genlik ve fazimi gérmek i¢in bu noktada fazor
notasyona ge¢is yapmak uygun olacaktir.

1
= jot (2.24)

Goriildiigi tizere tek boyutlu olarak 1s1 hareketi ikinci dereceden adi bir
diferansiyel denklemdir ve denklemin ¢6ziimii asagidaki gibidir.

T =k exp(-1)" \/%x+k2 exp(-1)"* \/%x (2.25)

Denklemdeki k; ve k> katsayili terimleri x ekseninin karsilikli iki
yoniindeki 1s1 hareketini gosterir. Burada
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= ﬁ (2.26)

oldugundan x > 0 igin k; sifira esit olmalidir. Bu durumda altlik ylizeyindeki

sicaklik icin

T= %exp—[%]\/%x (2.27)

ve hatta

T= %exp{—\/ngexp(—j\/gx] (2.28)

elde edilmis olur. Burada elde edilen sicaklik i¢in genlik ve faz agagidaki gibidir.

7|=1, exp[—\/gx] (2.29)

w

2.30
2D (230)

'B:_

Yukaridaki esitlikte goriildiigii izere bolometreden uzaklik olan x arttik¢a
sensoriin tepki genligi diismektedir. Baz1 x degerleri i¢in /n(T); In(Tp) 1n yarist
olur. Bu x degerine termal diflizyon uzunlugu Lr denir. Ly degeri malzeme ve
modiilasyon frekansina gore degisir.

Ly y1 elde etmek i¢in yukaridaki esitligi kullanacak olursak,

1/2
I :(2) (2.31)
f TL’f

olacaktir. Bu esitlikte termal diflizyon uzunlugunun altlik kalinligina esit oldugu
frekansi ¢ekecek olursak; f1, Knee Frekansi’n1 elde etmis oluruz (Oktem, 2007).
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fo=— (2.32)

Fiziksel olarak termal diflizyon uzunlugu sicaklik degisiminin altlik
icindeki girginlik derinligidir. Eger bolometre i¢in modiilasyon frekansi; knee
frekansini asarsa, termal difiizyon uzunlugu althk kalinligindan kiigiik oldugu
i¢in, sicaklik degisimi altlik ve tutucu arasindaki yiizeye ulasamayacaktir.

Althk D (cm2/s) fL=1mm (H2) fL-0,5mm (H2)

MgO 5,66 180 720
LaAlOs 0,55 17,5 70
SrTiO3 0,12 3,85 15,4

Cizelge 2.1 YBCO i¢in sikca kullanilan altliklara ait knee frekanslar1 (Fardmanesh
vd., 1999).

Bolometreyi modellemeden oOnce termal parametrelere eklenecek son
kavram; G termal iletkenligidir. Bolometrenin termal topraga birim sicaklik basina
aktardig1 toplam gii¢ G olarak ifade edilir.

G=-2 (2.33)

Burada A7, bolometrenin termal topraga gore sicaklik farki, P ise
bolometreye verilen giictiir (Tepe, 2007).

Bolometreler termoelektrik aygitlar olduklarindan, aygit icindeki 1s1
hareketlerini modellemek ve bu termal davranisi elektronik konfigiirasyona angaje
etmek i¢in basit bir analoji uygulamak gereklidir.

Elektronik parametrelerin termal karsiliklart Cizelge 2.3°de verildigi
gibidir.



Termal Parametreler
Ist Enerjisi (Joule)

Is1 Akig1 (Watt)
Sicaklik (Kelvin)
Termal impedans (Kelvin/Watt)
Termal Iletkenlik (Watt/Kelvin)

Is1 Kapasitesi (Joule/Kelvin)
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Elektriksel Parametreler
Elektriksel Yiik (Coulomb)
Akim (Amper)
Voltaj (Volt)
Impedans (ohm)
Iletkenlik (mho)

Kapasitans (Farad)

Cizelge 2.2 Termal parametrelerin 1s1 hareketleri kullanilarak elde edilen
elektronik karsiliklar1 (Bozbey, 2007).

Cip tutucu iizerine yerlestirilmis G termal iletkenligi ve C termal
kapasitansina sahip YBCO mikrokdprii bolometre ele alalim.

Sekil 2.11 YBCO mikrokdprii bolometre.

Basit RC modeline gore bolometre termal topraga G iletkenligi ile Sekil
2.22°deki gibi bagli oldugundan bolometrik tepki diren¢ cinsinden asagidaki
sekilde verilmektedir (Richards vd., 1989; Nahum vd., 1991; Fardmanesh vd.,
1995).

nIbias dR
a|l=| —— |—
(o) (G+ja)deT (2.34)

Burada r(w), optik tepkinin frekansa bagli genligi, # absorpsiyon katsayist,
Ipias bolometrenin besleme akimi, @ = 2zf modiilasyon frekansi ve dR/dT; R-T



25

egrisinin toprak sicakligindaki egimidir. Buradan sicakliga bagli optik tepki fazi
asagidaki sekilde tiiretilir.

tan@——w—c 2.3
- (2.35)

Basit RC modeli, modiilasyon frekansinin diisiik oldugu, termal diflizyon
uzunlugunun altlik kalinligmma gore oldukca biiyiik oldugu calisma sartlarinda
uygun sonuglar veren basit bir modeldir.

Simdi tam da burada aktarma hatlar1 {izerinden elde ettigimiz ¢0ziime,
daha detayli bir model i¢in devam edelim.

Sekil 2.23°de goriildiigl gibi g bolometrenin aktif tabakasi lizerine diisen
fotonun siddeti, Rum ve Rsups, YBCO bolometre ve altligin 1s1 yayilimina karsi
gosterdikleri direng, R¢¢ ve R¢; 1s1 yayilimi sirasinda de@isen sinir kosullart
nedeniyle yiizeyler arasinda olusan Kapitza direngleri ve Crim ve Csup; bolometre
ve altligin 1s1 kapasitanslaridir.

Zinl

q
o
N

Sekil 2.12 YBCO tek piksel bolometre i¢in termal esdeger devre (Bozbey, 2007).

O halde basit RC modelinde verilen empedans cinsinden optik tepkiyi, iki
ucu sonlu bir empedansla kapatilmis (Zs) toplam esdeger devrede kullanacak
olursak, film altlik i¢in giris empedanslar1 sirasiyla,

7 oz z (R +z )
z =z, +—22 g = _fim\ S inl)] (2.36)
" R —z " Zf+RfS—Z.

sc 22 inl

seklinde elde edilir.
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Burada filmin giris empedansini ¢ ile ¢arptigimizda nihayet toplam optik
tepkinin genligini (voltaj ya da sicaklik olarak) elde ederiz.

Genis alanli desenlerde, tek yonlii 1s1 hareketlerinin althik dogrultusunda
filmin ylizey alan1 yoniinde yayildigini diistinebiliriz. Boylece 4 mikrokdpriiniin
kesit alan1 olmak tizere r(x) = rs/ A = 1/ (ks.A) ve c(x) = cs. A olacaktir. c(x) ve
r(x)’in bu degerlerini kullanarak altligin empedans matrisini asagidaki sekilde
yazabiliriz.

] 1 coth(yl)—csch(yl) (2.37)
sub W csch(j/l)—COth(')/l)
[, (2.38)
T=\"%

S

R/yi ihmal ederek bu ¢oziimii genellestirecek olursak, film ve altlik i¢in
giris empedanslar1 asagidaki sekilde elde edilmis olur.

yl
Zm= o r / (2.39)
" jock,
il
e (v1) _ ( 7l) j(l)C k (2.40)

+Fe .
\/ Cf+1+]a)CfRﬁ

~ / 1
(2.41)

joc, k

Zin2

Bolometrenin ¢ikis sinyallerini verdikten sonra artik bolometre i¢in genel
olarak giiriiltii kaynaklarina, giiriiltii parametrelerine ve konseptle ilgili bazi ucu
acik sorulara deginebiliriz.

Oncelikle bolometreyi tanimlarken iki onemli kavram {izerinde
yogunlasmaliy1z. Bunlar gii¢ esdegerindeki giiriiltii (Noise Equivalent Power
“NEP”) ve duyarlilik (D*). Af = 1Hz i¢in bu iki kavrami asagidaki sekilde
verebiliriz.
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”
NEP =\ W | Hz"? 2.42
al ] (2.42)

1/2 /

® 1/2
D = NEP[cmHZ /W] (2.43)

Burada V, tiim kaynaklardan gelen toplam giiriiltli, 4 bolometrenin aktif
tabaka alan1 S ise bolometrenin optik tepkisidir (Nivelle vd., 1997) . Optik tepkiyi
acacak olursak;

T (1-1 )(10+wzfz)l/2[V/W] (2.44)
bias 0 e

esitligini elde ederiz. Burada Lo = aPin / G Elektrotermal Geribesleme Yiikseltme
Katsayisi, Pin = Ipias’Rbias bolometrenin giris, @ = 2nf modiilasyon frekansinin
dairesel karsiligidir. Ly sabit akim besleme durumunda (CCM) pozitif, sabit voltaj
besleme durumdan (CVM) negatiftir. Buna bagli olarak efektif termal zaman
sabiti sabit akim ve sabit voltaj durumlarinda asagidaki gibidir.

Te:(l—L ) (245)
7= (I+TL ] (2.46)

Burada 7 asil zaman sabitidir.

Yiiksek sicaklik siiperiletken bolometreler i¢in duyarliligin teorik degeri
yalnizca arkaplandaki foton giirtiltiisiiyle sinirlidir ve Tpnor = 300K ve Thias = 77K
icin D* = 2,8x10'° cmHz!%/W olur. Tabii ki pratik bir uygulamada diger giiriiltii
parametrelerini de NEP terimine eklemek gerekir.

1/2
4kT> G [ 4xT>: G G'o
NEP — bias + ; 2blas + — H (1+w2T2) (244)
ea'b,  ea NAf

Burada verilmis olan NEP degeri hem negatif ETF hem de pozitif ETF i¢in
aynidir (Khrbtov, 2002; Lee vd., 1997).
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Esitlikteki birinci terim bolometre 7pias sicakliginda iken bolometre ve G
zaylf termal link arasindaki rastgele enerji transferlerinden kaynaklanan fonon
giiriiltiisiidiir. Ikinci terim Ppiqs teriminden de anlasilacag iizere beslenmis yiiksek
sicaklik siiperiletken filmin Johnson giiriiltiisiidiir. Ugiincii ve son terim ise yine
yiiksek sicaklik siiperiletken filmin 1/f giirtiltiisiidiir.

NEP’nin iclincii terimini deneysel Hooge formiiliinden elde edebiliriz
(Hooge vd., 1981). Burada on film kalitesi i¢in belirlenmis bir katsayi, N =
102'cm™®’e set edilmis filmin yiik tasiyict konsantrasyonu (Kiss ve Svedlindh,
1994), A aktif bolometre alani, ¢ film kalinlig1 ve f# yaklasik 1 olarak kabul edilen
bir katsayidir. Hooge katsayis1 olan an; yliksek sicaklik siiperiletken filmin normal
durumdaki degeri olarak kabul edilir.

NEP esitliginde Onemli bir nokta da zaman sabiti bagimhiligidir.
Gortildiigi lizere Johnson ve 1/f giiriiltiileri i¢cin NEP terimleri z.’ye degil 7’ye
baglidir. Buna karsin bolometrenin optik tepkisi ise daha 6nce degindigimiz iizere
7.’ye bagliydi. Bu durum genellikle ETF’nin Johnson giiriiltiisii {izerine etkisiyle
ve istenmeyen titresimlere bagli “Flicker” giiriiltiisiiyle aciklanir. Hooge
formiilasyonunun deneysel oldugunu bir kez daha hatirlatalim.

Bu durumda voltaj beslemeli modlarda Ppias akim beslemeli modalara goére
genellikle daha biiyiik oldugundan toplam NEP’ye Johnson giiriiltii katkis1 giris
giicliniin yiikselmesiyle baskilanir.

Tez konseptinin ¢ok disina ¢ikmadan belki de boliimiin basinda verilmesi
gereken bir detay su an verilebilir: Bir mikrobolometre eger yeteri kadar kiigiik
uretilirse; gelen foton lizerinden absorplanan gii¢, sicaklik heniiz topraklanma
firsat1 bulmadan filmin bir kismin1 normal duruma gegirecek kadar 1sitir. Boylece
bolometrenin bir kismi1 normal duruma gecer ve siiperiletken icinde normal
durumda bir bant olusur. Bu durumda bolometre konsepti ortadan kalkmis olur
(Superconducting Nanowire Detection). Bu nedenle giliniimiiz astronomisinde
kullanilan bolometreler gorece biiyiik boyutlu (50um — 100pum) boyutunda
piksellerden olusur. Boylece ayn1 zamanda besleme voltaj1 biiyiitiilerek Johnson
giiriiltiisii baskilanilir.

Yiksek sicaklik siiperiletken bolometreler icin ¢esitli glriilti
modellemeleri degisik aragtirmacilar tarafindan yaymlanmistir (Nivelle vd., 1997;
Khrebtov vd., 2000; Lee vd., 1997; Neff vd., 1998; Mechin vd., 1997; Khrebtov,
2002; Verghese vd., 1992). Mevcut arastirmalar yiiksek sicaklik siiperiletkenler
icin //f giriiltiisiinii temelde iki sebebe dayandirmaktadir. Bunlardan ilki ve en
onemlisi altlik yapis1 ve kalitesi, ikincisi ise ince filmin yapisal kusursuzlugudur.

Asagidaki sekilde epitaksiyel YBCO ig¢in tipik //f giiriiltii karakteristigi
verilmektedir.
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Sekil 2.13 Farkl altliklar iistiine epitaksiyel biiyiitiilmiis YBCO ig¢in giiriilti
voltaji ¥y ve R/Ry: 1. A1DO3, J = 1.4-10° A/em?, 2. MgO, J = 1.1-10° A/em?, 3™
NdGa03, J= 1.1-10® A/em?, 3. NdGaO3, J = 1.1-10* A/em?, 4. SrTiO3,
J=1.1-10% A/em? (Khrebtov vd., 1998).

Kritik akim ve giiriiltii iliskisi tizerine yapilan arastirmalar gostermektedir
ki yapisal olarak yiiksek kalitede olan filmler keskin kritik akim yogunlugu j.(7),
normal durumda diisiik 1/f giirtiltiisii ve gegisin ¢ikig boliimiinde diisiik manyetik
kaynakl giirtiltii gostermektedir (Khrebtov vd., 1998).
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3. URETIM PROSESI

3.1. ince Film Uretimi

Ince film iiretimleri magnetron sputtering sistemiyle gerceklestirilmistir.
Bu agamada hem ters silindirik magnetron basligi hem de diizlemsel magnetron
bashigr kullanilmig ve ticari target materyallerin disinda ozel {iretim target
materyaller de gelistirilmistir.

3.1.1. Sputtering Teorisi

Piiskiirme herhangi bir parcacik ylizeyden malzeme koparacak yeterli
enerjiye sahip oldugunda gerceklesir. Basit bir sekilde sputter verimi; target
ylizeyinden kopan parcacik sayisimnin ylizeye gelen enerjik pargacik sayisina
oranidir.

S = Piiskiiren Pargacik Sayis1/ Gelen Pargacik Sayisi

Sputtering; atom, iyon, elektron, foton ya da ndtronlarla
gerceklestirilebilecegi gibi molekiiller ve molekiiler iyonlarla da miimkiin olabilir.
Fakat genellikle bu siire¢ asal gazlar olan Ar" ve Kr™ ile ya da gorece kiigiik
molekiiller olan N>™ ya da Ox" gibi iyonlarin bombardimani ile gergeklestirilir.
Burada sputter veriminden bahsederken Onemli olan target yiizeyini ddven
pargaciklarin cinsi degil enerjisidir. Clinkii sputtering yonteminde piiskiirme
tamamen ylizeye gelen enerjik parcaciklarin sahip oldugu kinetik enerjiyle ve
momentum transferiyle ilgilidir. Yani gelen parcaci@in yiikii ve cinsinden
bagimsizdir.



Geleniyon @

Piskiiren atomlar

Sekil 3.1 Sputtering siirecinin sematik gosterimi.

Sputtering siireci genel olarak Sekil 3.1°de gosterildigi gibidir. Burada
target ylizeyine vuran pargacigin momentumu, target’in is fonksiyonundan (work
function) kiiciikse, target yiizeyindeki atomlarda bir yerdegistirme olmasina karsin
puiskiirme gergceklesmez (disslocation). Bunun i¢in gelen enerjik pargacigin
momentumunun target’in is fonksiyonundan biiyiik olmas1 gerekir. Bu durumda
parcacigin target lizerinde vurdugu bdlgenin etrafindan koni seklinde piiskiirme
gerceklesir.

Buna karsin eger gelen parcacigin enerjisi baglari koparacak yeterli
enerjiye gore c¢ok biiylik olursa (genellikle kV ve {istii), bu sefer momentum
transferi icin olasilik yogunlugu diiser ve gelen pargaciklar target icine sizmaya
(penetration) baglar.

Goriildiigi lizere sputtering siireci igerisinde momentum transferi target
yizeyini ddven enerjik parcaciklarin vurduklart noktalardan, piiskiiren
parcaciklarin konumlar1 arasindaki yola ilizerinden malzemenin young modiiliine
bagl olarak gerceklesir. Yani gelen parcacigin yiizeyde dovdiigii sey aslinda target
icindeki atomlarin baglaridir. Bu baglar ne kadar esnekse piiskiirme orani o kadar
diiser. Yani rijitlik arttik¢a target iizerindeki mekanik dalgalanmalarin azalmasina
bagli olarak enerjinin daha biiyiik bir boliimii baglar1 koparmak i¢in kullanilacak
ve buna bagh olarak da pliskiirme oran1 artaracaktir. Benzer sekilde target eger tek
parca sekilde kati halde degilse (6rnegin toz halindeyse) gelen pargaciklar
hedefteki pargaciklarin arasindan gecerek sistemin arka duvarina c¢arpar ve
piiskiirme gerceklesmez.



32

3.1.2. Sputtering’in Enerji Bagimhihg:

Sputtering siireci genel olarak baglanma enerjisi seviyelerinden MeV
seviyelerine kadar uzanan dort ana enerji araligi ile tanimlanabilir.

3.1.2.1. Diisiik Enerjili Bolge

Gelen iyon enerjisinin birkag eV’dan 40 - 50 eV’a kadar oldugu enerji
bandidir. Bu bolge target’in yiizeyinde gelen iyon etkisiyle yer degistiren fakat
pliskiirmeyen atomik diizeydeki parcalarin oldugu enerji araliginin hemen tistiidiir.
Fakat burada sputtering mekanizmasi ¢alisiyor olmasina ragmen piiskiirme orant
oldukca diisiiktiir ve bu enerji bolgesi sputtering i¢in esik (threshold) degere
karsilik gelmektedir. Burada bahsedilen plazma iizerindeki akim - voltaj iliskisinin
lineer olmaya basladig1 kirilma noktasinin altindaki gelen iyon enerjilerini tarif
etmektedir. Ileriki boliimde goriilecegi iizere bu siniri; sputtering igin verilen
deneysel yiikleme egrisindeki “breakdown” voltajiyla karigtirmamak gerekir.
Sputter sistemleri i¢in yiikleme egrisinin degerleri birgok sabit tasarim
parametresiyle ve target’la degismektedir. Sistemde plazma iizerinden akim
geciyor olmasina ragmen, gelen iyonun enerjisi ylizeydeki atom ya da atom
gruplarii koparacak momentuma sahip degildir.

Bu bolgede sputter verimi S; genellikle {ist sinir olan 40 - 50 eV i¢in
10-2’den kiigiiktiir. Daha 6nce deginildigi gibi lineer olmayan bu bolgede, enerji
diiserken verimde eksponansiyel olarak 10-6’lara kadar diiser.

Burada bir ara verip c¢alismanin ¢ergevesini olusturan simirlardan ve
konunun giincel durumundan bahsedelim.

Neredeyse kesfinden sonra 80 yil boyunca atil durumda beklemis olan
sputtering teknigi teknoloji iiretimindeki trendler ile kullanilir olmaya baslamistir.
Aslinda sputtering teknigi target hazirlama asamasindaki zorluklar nedeniyle
alternatiflerine gore Onemli bir dezavantaja sahiptir. Clinkii target sputtering
yonteminde plazma siirecinin bir elektrotu olarak devreye baghdir ve bu da giris
empedansinin degiskenlik gdstermesi anlamina gelir. istenilen formda diizgiin bir
target liretmek masrafli ve zor bir istir.

Ayrica uygulama sirasinda empedansta kiicliik de olsa degisimler olur.
Bununla beraber manyetik alan nedeniyle, manyetik parcaciklarin piiskiirtiilmesi
sirasinda spesifik zorluklar yasanabilir.

Buna karsin hala en yaygin sistemdir, ¢iinkii genis alanlar1 piiskiirtmek
mimkiindiir. Hedef malzemeyi buharlastirmak ya da lazer vuruslariyla
puiskiirtmek i¢in gereken enerji yogunlugu yiiksek oldugundan biiyiik alanlar i¢in
bu yontemleri uygulamak miimkiin degildir. Ayrica standart islemler i¢in bile bu
yontemler daha pahali ve bazen kontrolii imkansizdir.
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Fakat oyle goriilityor ki sputtering hala arastirmacilar arasinda pek ilgi
cekici bir konu degildir. Halbuki en son verdigimiz rakamlara tekrar géz atalim:
50eV’un altindaki verim 10 civarinda oldugundan galisma sirasinda gelistirilen
Magnetron Sputtering sistemi i¢in bu deger kullanilabilir degildir. Bununla
beraber yiiksek plazma yogunluguna sahip bagka bir tiir sputtering sistemi ise bu
araliklarda yiiksek iyon {iretim oranina sahip olabilir. Biz c¢alismanin genel
cercevesi nedeniyle ince film {liretimi ve Magnetron Sputtering yontemini ele
alacagimizdan, giriste de belirtildigi iizere bu enerji araligindaki iyonlarla uygun
bir kaplama yapmak miimkiin degildir.

3.1.2.2. Vuruntulu (Knock on) Enerji Bolgesi

Bu bolgede iyon enerji araligimi 30 - 200 eV araliginda tutabiliriz.
Bolgelerin sinirlarinin  birbirleri i¢ine geg¢mis olmasinin temel nedeni
mekanizmanin target’a bagliligidir.

Bu aralikta sputtering mekanizmasi genellikle yiikleme egrisinin lineer
bolgesinin girisinde ¢alisir ve gelen iyon ylizeyden birkac atom ya da onlarcasini
puskiirtebilir. Fakat S hala diisiik oldugundan plazma kararli degildir ve yiik
egrisinde atlamalar meydana gelerek vuruntular halinde plazma yogunlagmalari
olugsmasina neden olur. Bu vuruntular aslinda vakum odas1 i¢indeki gaz basinciyla
gelen iyon enerjisi arasindaki biiylik farkliliktan kaynaklanir. Diisik verimde
calisan sputtering sistemi ic¢in icerideki gazi iyonlastiran elektronlar; diisiik
enerjili iyonlar nedeniyle sayica azdir. Az sayidaki sicak elektron, yiiksek
yogunluktaki gaz1 iyonlagtirmak istediginde homojenlik olmaz ve detonasyonlara
sebep olarak iyonlagsmay1 diizensizlestirir. Eger diisiik biiylitme oranli bir kaplama
islemi isteniyorsa, vuruntu bolgesi gaz basincini diistirerek stireklilestirilebilir.

3.1.2.3. Kademeli Carpisma (Collision Cascade) Bolgesi

Bu bolge i¢in gelen iyonun enerji aralii birka¢ yiiz eV’dan implantasyon
sinirlarina gore 10’larca keV’a kadar cikabilir. Kaplama hizi ve altlik
manipiilasyonu i¢in 6nemli bir siirlama yoksa, en homojen kaplamalar bu
aralikta yapilir. Bunun temel nedeni target ylizeyine gelen iyonun ilk temasindan
sonra ylizeye yakin atomlar arasinda gerceklesen diger carpigsmalarin kiiresel
formda olmasidir.

Kiiresel formdaki diizgiin momentum dagilim hem geri tepmeleri
engelleyerek target yiizeyindeki piiskiirmenin seklini koniklestirir hem de
ylizeyden kopan yliksek enerjili iyonlar sayesinde plazma iiretimini stabil hale
getirir. Sonug¢ olarak plazma tamamen uygun kosullardaki bir c¢evre iginde
tiretildiginden, enerji yiikseldik¢e parametrelerdeki dalgalanmalarin logaritmik
karsiliklar1 -plazma yogunlugu kendi sinirlari i¢inde arttik¢a- azalmaktadir.
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Sekil 3.2 Sputtering Verimi (S) - Gelen Iyon Enerjisi (E;) iliskisi (Matsunami vd.,
1984).

3.1.3. Piiskiiren Atomlarin Enerji Dagilimlari ve Acilar

Sputtering yontemiyle piiskiirtiillen kati malzeme atomlarmin yiizeyden
puskiirme enerjileri ortalama 2 - 10 eV arasindadir. Sekil 3.2°de goriildiigi tizere
S, belirli bir maksimum degerin tistiinde 1/E? ile azalmaktadir.

Momentum ve enerjinin korunumuna bakacak olursak gelen iyon ve
pluskiiren parcacik arasindaki enerji - momentum iliskisini elde edebiliriz. Burada
Collision Cascade bolgesinde calisiyor oldugumuzu bir kez daha hatirlamakta
fayda var. Ciinkii ¢arpisan atomlar i¢in momentum dagilimi kiiresel oldugundan
sacilma sirasinda gelen iyon ve yiizeydeki parcgacik ic¢in sagilma agilart esit kabul
edilmektedir.

mp m:2 /
y son \

Sekil 3.3 Sputtering sirasindaki momentum diyagrami.
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Momentum ve enerji korunumuna ortak sagilma acgist kosulunu
ekledigimizde;

ilk ilk
+ m,v,

(3.1)
P =mv” +my"

son

P =mpy,

Pilk = I?von (32)
- 1 . 1 ,

E,’{”‘ = Eml (vl’”‘ )2 + Emz (v;”‘ )2

(3.3)
son 1 son 2 1 son

E, —Eml(vl ) + mz( 5 )

E’ilk — El;van (34)
E™ 4mm

kg 2 cos’ 0 (3.5)

esitligini elde ederiz. Buna gore sputtering sirasindaki maksimum enerji transferi
kiitle oran1 “1” oldugunda elde edilmektedir.

1,2

1

ilk
E /
son
E,

r7
m,

Sekil 3.4. Kiitle oranlarina gore ileri yonlii enerji transferi.
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Target ve anot diisey bir eksende konumlandiklarindan olusan elektrik alan
target’a dik olacaktir. Bu nedenle ilk ¢arpigma sirasinda target’in yilizeyinden atom
kopmaz. Piiskiirme en kisa yolla ikinci ¢arpigsma sonucu gerceklesmektedir.

Kosinls Usti

Carpisma noktasi 4 -
Kosinis

\ '\ | /' 1 . Kosinas at
\
)

Target

Sekil 3.5 Piiskiirme geometrisi.

Ayrica kati ag1 bagina piiskiiren atomlarin sayisal degerleri enerjinin
fonksiyonu cinsinden Boltzman dagilimina benzemektedir. Yani yiizeyden
herhangi bir agiyla piiskiiren parcaciklarin dagilimi, ilk carpigma sirasindaki
kosiniisiin karesiyle orantilidir. Bylece atomlar ylizey iizerinden kiiresel sekilde
dagilirlar.

3.1.4. Magnetron Sputtering

Magnetron sputtering yontemi, sputter sistemleri arasinda en ¢ok tercih
edilen sistemdir. Buradaki asil amag¢ plazmay1 kontrol altinda tutarak plazmanin
giiclinii ve etkin alanini belirlemektir.

Bu nedenle target’a yakin bolgede statik bir manyetik alan yaratilarak,
target yiizeyinden kopan ikincil elektronlarin bu manyetik alan altinda hapsolmasi
saglanir. Boylece target’in yiizeyinde elektron bulutundan olusan parlak ve yogun
bir bdlge olusturulur. Yani plazma bu bolgede yogunlagir.

Manyetik alan target yiizeyine paralel, elektrik alan ise dik oldugundan,
target yiizeyinden kopan elektronlar Lorenz kuvveti (E x B) etkisinde dairesel bir
hareket yapmaya baslarlar. Sonug¢ olarak target yiizeyinde halka seklinde bir
elektron yolu olusur ve asindirma bu bdlgenin izdiisiimiinde meydana gelir.

Magnetron sputtering yonteminin digerilerine oranla yaygin olmasinin
sebebi magnetron sisteminin sagladigi avantajlardan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.6 Magnetron basliginin {istten goriiniisii.

Oncelikle elektronlar asindirma yolu iizerinde hareket ediyor
olduklarindan boélge i¢indeki iyonlasmada homojenlik artar ve bdylece her nokta
icin piiskiirme ortalama degere yaklagsmig olur. Ayrica kullanilan manyetik alanin
siddeti ve sekli ile asindirma yolunu kontrol etmek miimkiindiir.

Target yiizeyine paralel konumdaki manyetik alan siddeti biiyiidiikge
asindirma yolu daralir ve elektron yogunlugu artar. Buna karsin manyetik alan
siddeti sabit kalacak sekilde miknatislarin boylarindaki artis ise agindirma yolu ve
target arasindaki diisey uzakligi artiracaktir.

Yiiksek kaliteli ve diisiik maliyetli ince filmler {iiretebilmek igin
cogunlukla kullanilan yontem miknatislarin boylarimi kisa tutup genisliklerini
artirmaktir. BOylece biiylik capli basliklarda zayif manyetik alan kullanilarak
asindirma bolgesinin target ylizeyini kaplayacak sekilde genisletilmesi tercih
edilmektedir.

Sonu¢ olarak daha genis bir alandan piiskiirme saglandigindan film
homojenligi de artar. Ayn1 zamanda target i¢in kullanim 6mrii de uzamis olur.
Plazma akiminin uygulanan voltaja orani ile asindirma yolu arasinda dogrudan bir
iligki bulunmaktadir. Asindirma yolu yogunlastiginda plazma akimi artar.
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Sekil 3.7 Magnetron tasarimlarina gore asindirma yollarindaki degisim.

Eger basligin merkezindeki manyetik alan biiyiitiiliirse, dagilim kiiresi
kosiniis iistli duruma doniisecek ve denge disi (type I unbalanced) piiskiirme
gerceklesecektir. Bu durumda plazma, merkezden uzanan normal ekseni etrafinda
daha fazla yogunlasir. Adeta incelip uzar. Bu ¢ogunlukla istenen bir durumdur.
Ikincil elektronlar merkeze yaklasirlar ve geri piiskiirtme (resputtering) etkisi artar
fakat buna karsin momentum transferi artacagindan S yine de yiikselmis olur.

Tam tersi durumda g¢evredeki ikinci manyetik alan siddeti artirildiginda
(type II unbalanced) bu sefer dagilim kosiniis alt1 seklini alir ve pliskiirme yatay
olarak yayilir. Bu da istenen bir kosuldur.

Eger target yukarida kalacak sekilde eksen iizerinde (on-axis) bir
puskiirtme isteniyorsa ¢alisma konusunun merkezini de olusturan seramikler i¢in
en iyl kaplamalar bu bdlgede yapilmaktadir. Sekil 3.8’deki gibi agindirma yolu
yatay olarak neredeyse tiim target yiizeyini kaplayacak sekilde genislemis bir
magnetron sistemi diisiinelim. Asindirma alani maksimum boyuta ulastifindan
film homojenligi de maksimum olacaktir. Ayrica kenar bolgelerdeki alan siddeti
gorece biiylik oldugundan piiskiirme genis bir alana yayilacaktir.
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Sekil 3.8 Type II Unbalanced Magnetron.

Gorildiigii gibi kenarlardaki manyetik alan arttik¢a, pliskiirmeyle birlikte
magnetrondan kacip anota dogru hizlanan ikincil elektronlar da git gide
merkezden uzaklasirlar. Elektronlarin sacilma sinirlart altlik boyutunun &tesine
gecmeye bagladiginda geri piiskiirme etkisi de ortadan kalkmis olacaktir. Ayrica
target altliga gore yukarida bulundugundan, ylizeyden kopan atomlar diisiik
enerjilerine ragmen yercekimi ile altlik lizerine diiserler. Boylece diisiik giicte
kontrollii ve homojen ince filmler i¢in uygun iiretim sartlar1 saglanmis olur. Ikincil
elektron emisyonu yiiksek olan seramikler i¢in genis alanl zayif magnetronlarla,
yuksek akim diisiik voltaj durumlari normallestirilmis olur.

Aksi halde yiiksek plazma akimi nedeniyle baslik cikisinda giic yiiksek
olurken, diisiik voltaj nedeniyle aktarilan momentum da diisiik olacaktir. Boylece
voltaj arttiginda akim katlanarak artaracak ve piiskiiren atomlar i¢in kinetik enerji
voltaj1 diisiiren yiiksek akim nedeniyle diisecektir. Magnetron sputtering icin
yiikleme bagintis1 agagidaki gibidir.

I=kV" (3.6)

Gortildigi tizere / plazma akimi ve V voltaj olmak ilizere deneysel esitlik
tizerinde k£ ve n gibi iki terim bulunmaktadir. Bu terimlerden £; yiik egrisini yatay
olarak otelemektedir. Bu da elektrotlar aras1 mesafe ve gaz basinci gibi faktorlerle
degisen voltaj durumlarini temsil eder. Eger elektrotlar aras1 mesafe artarsa gazin
plazmaya doniistiigii kirilma voltaji (breakdown voltage) artacaktir. Diisiik gaz
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basincinda daha stabil ¢okeltme islemleri yapilmak istendiginde elektrotlar arasi
mesafe artirilarak k£ degeri biiyiitiiliir. Boylece yiiksek voltaj altinda hizlanan
iyonlar aym1 zamanda daha uzun bir yol boyunca elektrik alan etkisinde
kalacaklarindan diisiik yogunlukta yiiksek kinetik enerji kazanirlar. Fakat yukarida
bahsedildigi gibi bu ancak diisiik gaz basincindaki islemlerde kullanilmalidir. Aksi
halde iyon, elektrik alan etkisi altinda uzun bir mesafe katederken gaz yogunlugu
yuksek ise target ylizeyine gelmeden bir dizi baska ¢arpisma ile momentumunu
onemli 6l¢iide kaybedecektir.

n ise voltaj) ve plazma verimi arasindaki terimdir. »’in ylikselmesiyle
birlikte plazma akimi artar. Yani uygulanan voltaja karsilik plazma yogunlugu n
ile belirlenmektedir.

Bunun diginda hem siiriicii modlarina gdre, hem piiskiirtme sistematigine
gore, hem de kullanilan gazlara gore cesitli sputter sistemleri bulunmaktadir.
Bunlar; ayni proses icinde farkli malzemelerin uygun kosullarda birlikte
puskiirtiildiigii basliklar, DC vuruslu siiriiciileri olan baglhiklar ve reaktif gazlarla
kimyasal bir siire¢ gerceklestiren sistemlerdir. Calisma konusunun merkezinden
ayrilmamak i¢in sputtering kismini burada tamamliyoruz.

3.1.5. Cokelme Oran

Sputter islemleri i¢in onemli parametrelerden biri de ¢dkelme oranidir
(deposition rate). Fakat ¢okelme orani i¢in bugiine dek net bir model ortaya
konmamistir. Bununla birlikte vakum odas1 i¢indeki gaz basinci (gas pressure),
gaz akis orani (flow rate), gii¢ (discharge power) ve altlik target aras1 uzaklik gibi
parametrelerle ¢cokelme orani degismektedir.

Cokelme oranlarmin hesabinda genel olarak iki perspektif bulunur.
Bunlardan ilki ¢okelme olasiligidir. Burada target iizerinden kopan bir atomun
altlik iizerine gelme olasilig1 baz alinmistir. Boylece target lizerinden kopan her
atom icin altliga gelme olasiligr “1”, bunun disindaki tiim diger durumlar icin
olasilik “0” olur. Altlik {izerine gelen atomlarin, target iizerinden piiskiiren toplam
atom sayisina orani genel olarak sputter i¢in kaplama olasiligini verir.

Ikinci yontem ise film kalmhg ve gii¢ arasindaki iliskiye bakmaktr.
Sputter sistemlerinin en Onemli avantajlarindan bir1 farkli geometri ve
biiyiikliikteki altliklar1 homojen kaplayabilme 6zelligi oldugundan, film
kalinligmin giice orani ince film biiyiitme islemlerinde pratikligi nedeniyle daha
cok tercih edilmektedir. Uygun ¢aligma ortaminda sputter i¢in yilikleme egrisinin
lineer oldugundan bahsetmistik. Plazma {lizerinden gecen akim diisiiniildiigiinde,
katota vuran her iyon i¢in denge durumuna dek voltaj diisecektir. Bu nedenle
sistem yiiklendik¢e voltaj, akima gore daha yavas artmaktadir. Fakat yiikleme
egrisindeki & katsayis1 sistem geometrisiyle ilgili olup voltaji degerlerini yiik
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egrisinde yatay olarak kaydirdigindan ideal bir magnetron i¢in ¢dkelme orani ve
giic dengesinin ortalama k degerleri i¢in lineer oldugu kabul edilmektedir.

Ayni yontem, gilic kaynagi sabit tutularak plazma yogunlugu gaz basinciyla
ayarlanmak istendiginde de gecerlidir. Biz ¢aligma sirasinda epitaksiyel YBCO
bliylitme islemleri i¢in uygun gii¢ parametrelerinde ¢okelme orani / dk yontemini
kullandik.

3.1.6. Epitaksiyel YBCO Ince Filmlerin Uretimi

Bolometrenin aktif tabakasi olan YBCO ince filmler, 100 yonelimli, tek
tarafi parlak; SrTiOs; ve MgO tek kristal altiklar iizerine biyiitilmiistir. Bu
islemler sirasinda Ters Silindirik ve Diizlemsel magnetron basliklar1 kullanilmaistir.

3.1.6.1. Ters Silindirik Magnetron Bashg:

Bolometre iiretiminde kullanilan filmler; 25mm yiiksekliginde ve 40mm
capinda bakir ceket i¢ine sicak izostatik (Hot Isostatic Press) yontemle basilmis
YBCO ticari target ve Ters Silindirik Magnetron Baslig1 (Inverted Cylindirical
Magnetron Gun) kullanilarak iiretilmiglerdir.

Sekil 3.9 25 mm ytiksekliginde, 40 mm ¢apinda YBCO target.

Atliklar standart olarak ultrasonik banyoda 50 C’de propanol ve aseton ile
15’er dk temizlendikten sonra deiyonize su ile durulanmig ve kuru hava ile
kurutulmuslardir. Temizlik sirasinda ince uzun beherler kullanilmis ve altliklar
beher i¢inde dik olacak sekilde konumlandirilmislardir. Bunun temel sebebi
organik atiklarin altlik iizerine kolay tutunmalarindan dolay:1 temizlik sirasinda
ylizeyden kurtulmus olmalarina ragmen tekrar geri diismelerini engellemektir.
Ardindan altliklar 50 mm ¢aph altlik 1siticisinin merkezine glimiis pasta ile
yapistirilmig ve sistem vakuma alinmadan 6nce 100 C’ye kadar giimiis pasta
acgikta kurutulmustur.

Baslik ve 1sitict arast 40 mm olarak ayarlanmig ve PID kontrolcii ile
20C/dk hizla yiiklenen manipiilator 750 C’de iki saat kalacak sekilde
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programlanmigtir. Sistem vakuma alinarak altlik set sicaklifina c¢ikarilmig ve
sputter islemi 45W DC gii¢ ile baslatilmistir. Altlik {izerindeki ortiicli kapali
konumdayken 5dk boyunca presputter yapilarak target yiizeyi temizlenmistir. Bu
islem normal sartlarda seramik YBCO i¢in daha uzun tutulabilecek olsa da target
diizenli olarak kullanildigindan 5dk’lik bir temizleme islemi yeterli goriilmiistiir.

Temizlik isleminden sonra Ortiicli agilarak altlik iizerine ince film biiylitme
islemi baslatilmistir. P4= 2 x 10" mbar ve Po>= 10"! mbar olacak sekilde gaz
basinglar1 ayarlanmis ve 120 dk boyunca islem devam etmistir. Normalde YBCO
icin oksijenleme sicakligi sinterizasyon sicaklifina gore biraz diisiik olmasina
ragmen (500 - 600 C aras1) nanometre boyutlarindaki ince film i¢in buna ihtiyag¢
duyulmamis ve cokelme islemi bitiminde 10 dk boyunca 750 C’de oksijen
ortaminda (Po2 = 700 mbar) tavlama yapilmis ve vakum odasi hala oksijen ile
doluyken 20C/dk’lik hizla altlik oda sicakligina sogutulmustur.

Katot «—
Asmdirma Yolu

!

|
|
|
|
: Anot

e

Manyetik Alan
Cizgileri

Sekil 3.10 Inverted Cylindirical Magnetron Gun.

Epitaksiyel biiyiitme isleminin parametreleri Sekil 3.13°de verilmektedir.
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Annealing

Po2 = 700 mbar

Power = 45W

3 x 10°! mbar

PAr

120 dk

10 dk

Sekil 3.11 YBCO Cokeltme Programi: A120 dkltlik sicakligi, gaz basinci ve giig.
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SrTiOs althik tizerine elde edilen YBCO ince film i¢in ¢okelme orani
1,5nm / dk olarak hesaplanmis ve AC Manyetik Siiseptibilite (X - 7), ve
Direng - Sicaklik (R - 7) dl¢timleri yapilmistir.

— Gergek kisim — Sanal kisim

Manyetik Siiseptibilite ()

Sicaklik (T) 20K

— dR/AT — R(T)

Elektriksel Direng (R)

90K
Sicaklik (T)
Sekil 3.12 STO altlik iizerine YBCO ince film i¢in A) x - 7, B) R - T 6l¢timleri.

3.1.6.2. Diizlemsel Magnetron Bashg:

YBCO ince film denemeleri sirasinda, 2” ¢apinda diizlemsel target’lara
uyumlu magnetron bagligi icin saf ve Ag katkili olmak {izere katihal reaksiyon
metoduyla 6zel yapim target materyaller iiretilmis ve ince filmler iiretilmistir.
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3.1.6.2.1. Target Uretimi

Target tretimi i¢in Y203, BaCO;, CuO ve Ag,O kullamilarak yiiksek
saflikta; saf ve Ag katkili YBCO tozlar iiretilmistir. Daha sonra bu tozlar farkl
metod ve formatlarda preslenerek target materyaller elde edilmistir.

3.1.6.2.1.1. Kati Hal Reaksiyon Metodu

Kat1 Hal Reaksiyon Metodu (Solid State Reaction Method) genellikle toz
formundaki kat1 kimyasallardan ¢oklu kristal kati materyaller liretmek icin
kullanilan bir yontemdir. Bu yoOntemin kendine 0zgli en belirgin 06zelligi
tepkimeye girecek reaktanlarin ve tepkime sonucunda olusan materyalin kati
formda olmasidir. Metot bu yoniiyle ¢oziicli kullanan yontemlerden ayrilir.

Reaksiyon sirasinda reaktanlardan gaz ¢ikisi ya da sisteme gaz girisi
olabilir. Sonu¢ olarak elde edilen materyal kati formdaysa bu bir kati hal
reaksiyonu demektir.

Kat1 hal reaksiyon yonteminin ¢dzelti yontemlerinden ayrildigi en énemli
nokta; kati hal reaksiyonlarinda reaktanlarin sabit bir kat1 form i¢inde reaksiyona
girmesi ve reaksiyon mekanizmasinin olusan kristal yapinin Orgii parametreleri
iginde gergeklesen molekiiller arasi etkilesimden kaynaklanmasidir. Yani
reaksiyonun kinetigini belirleyen sey kristal Orgiisiiniin yapisidir. Buna karsin
mekanizma hala tam olarak bilinmemektedir. Fakat basing, sicaklik gibi temel
reaksiyon kosullari, reaktanlarin reaktifligi ve termodinamik serbest enerjileri
stireci belirleyen temel etkenlerdir.

Calisma sirasinda elde edilen target materyaller ig¢in oOncelikle
YBaxCu3Ox) tozlar iiretilmistir. Bu tozlar daha sonra farkli sekillerde basilarak
tabletler elde edilmis ve ince film {liretiminde kullanilmiglardir.

3.1.6.2.1.1.1. Kalsinasyon

Kalsinasyon; karbonatli ve hidratli bilesikleri yiiksek sicaklik altinda
1sitarak oksitli bilesik elde etme yontemidir. YBCO {iretim siirecinde karbonath
Ba ve oksitli Y ve Cu bilesikler kullanilarak YBCO elde edilmistir.

Bu islemler sirasinda 6,3 g/cm® teorik yogunluga sahip YBCO igin 2”
capinda ve 4 mm yiiksekliginde target materyaller {iretileceginden, 40 gr toz
YBCO elde etmek i¢in tepkime hesaplart yapilmistir.
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I
5 1.0, +2BaCO, +3Cu0 = YBa,Cu, + o (3.7)
1 ,
S 1.0, +2BaC0, +2.8Cu0+0,14g,0 = YBa,Cu, Ag, , + o (3.8)
Bilesen Mol Kiitlesi (g) Stokiyometrik kiitle (g)
Y203 225,81 6,052
BaCO3 197,35 21,16
CuO 79,545 12,79 /13,70
Ag-0 231,74 1,23
YBazCu307-x 666,19 40

Cizelge 3.1. Kalsinasyon isleminde kullanilan bilesenlerin kiitleleri ve mol

kutleleri.

Tozlar tartildiktan sonra agat bir kasede ezerek karistirllmistir. YBCO

sentezleme sirasinda siirecin en Onemli bolimii burasidir. Calisma sirasinda
40 g’lik iriin hedeflendiginden, rahat karistirabilmek i¢in bilesenler yarim
oranlarda tartilip 4’er saat karigtirllmigtir.

CuO siyah ve Y203 ile BaCOs3; beyaz olduklarindan karistirma sirasinda

kolay olmasi i¢in bilesenler renklerine gore ayrilmis ve dncelik BaCO3 i¢ine CuO
karistirilarak homojen bir gri ton elde edilmistir. Ardindan gri karisim ig¢ine Y203
eklenerek yine karigim renginin homojen olmasi gézlemlenmistir.

Ardindan hazirlanan tozlar Al,Os potalara alinarak tiip firin iginde

900 C’de kalsinasyona birakilmistir.

Sicaklik (°C)

900

750

600

10 °C/dk
Atmosfer ortaminda
450

300

150
20 saat

Zaman (t)

Sekil 3.13 YBCO ig¢in kalsinasyon islemi.
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Elde edilen YBCO tozlar agat kaseye alinip 1 saat tekrar karistirildiktan
sonra islem tekrar edilmis ve parlak siyah renkli siiet yiizeyi andiran YBCO tozlar
elde edilmistir.

3.1.6.2.1.1.2. Sinterizasyon

Siterizasyon islemiyle target elde ederken iki farkli yontem kullanilmistir.
Bunlardan ilki tek eksenli hidrolik pres ile basilan tozlarin tiip firin iginde
sinterlenmesidir. Bu proses sirasinda, akma gostermeyen en rijit ticari c¢elik
oldugundan sulanmis 2080 malzeme ile silindirik kaliplar {iretilerek, yataklar ve
kalip parcalar1 yiizey parlaklifi 10um olacak sekilde polisajda parlatilmistir.
Presleme sonunda malzeme kalip icinden c¢ikarilirken elde edilen formun
bozulmamasi i¢in yatak 0,2° agili yapilmig, baskidan sonra kalip ters ¢evrilerek
basilt tozlar genis bolimden c¢ikarilmigtir. YBCO ig¢in kohezyon diisiik
oldugundan kaliptan ¢ikarma islemi oldukga dikkatli yapilmalidir. Yiizey tizerinde
olusan mikro catlaklar, daha sonra sinterleme islemi sirasinda biiyliyerek tablet
formunun bozulmasina neden olmaktadir.

0,20

[ ]
[ ]

Sekil 3.14 2080 Sulu ¢elikten silindirik toz basma kalibi.

Ayn1 zamanda tek eksenli presleme yonteminde kati malzeme i¢in basing
dagilimi merkezden ¢evreye gidildik¢e azalmaktadir. Bu nedenle presleme islemi
sirasinda tozlarin icine metanol katilarak sivimin kalip icinde basinct tiim
duvarlara esit olarak dagitmasi saglanmistir.
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Basing (P)

A
(e}
v
>

-X

Sekil 3.15 Kalip i¢indeki tozlar iizerindeki basing dagilimi A) Normal presleme,
B) Metanol katkili presleme.

Presleme sirasinda 1300 kN/cm?2 basinca kadar ¢ikilmis ve 3,4 kN/cm?s’lik
yiikleme hiziyla tozlar basilmistir. Yiikleme hizinin diisiik tutulmasinin sebebi,
presleme sirasinda tozlarin uygun sekilde hareket etmesini saglamak ve kalip
icindeki basing dagilimint bu sekilde homojen tutmak icindir. 1300 kN/cm2’ye
cikildiginda burada 2 dk kadar beklenmis ve 68 kN/cm?s’lik hizla tozlar
tizerindeki yiik bosaltilmistir.

—
(V8]
=2
(=)

3,4 kN/cm?s

Basing (kN/cm?)

68 kN/cm?s

Zaman (1)

Sekil 3.16 Presleme islemi.
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Ardindan tiip firinda Al2Os; althik tlizerinde sinterlenmeye alinan tablet
oksijenleme yapilmadan atmosfer ortaminda sinterlenmistir. Buna karsin Ag
katkili ornek ise ayni programla siiperiletken 6zellik gostermemistir. Safsizlik
atomlar1 nedeniyle uygun stokiyometri i¢in gerekli oksijeni atmosferden alamayan
ornege 550 C’de 4 saatlik oksijenleme yapilmistir. Bdylece {iretilen iki farkl
ornek de 1K’den kii¢lik gecis araliginda diizgiin siiperiletken gecis
gostermislerdir.

== YBCO — Ag:YBCO
1000
950 °C
833 e 48saat—!
59C/dk
6 667 .
S 550 °C
N7 0
n 10 °C/dk Atmosfer ortaminda
= 500
-~
<
S
1 333
4 saat metanol kurutma
167 4 saat oksijenleme

Zaman (t)

Sekil 3.17 Saf ve Ag katkili YBCO 6rnekler i¢in sinterleme islemi.

Elde edilen tabletlerin; genis yiizey alanlar1 ve yiiksek reaksiyon sicakligi
nedeniyle Ol¢li ve geometrilerinde bozulmalar oldugu goézlemlenmis ve kalip
biiyiitiilerek capt 63 mm’ye, tablet kalinlig1 ise 5 mm’ye ¢ikarilmistir. Boylece
kiiciilen ve egilen tabletler zimparayla tesviyelenip parlatildiktan sonra ylizey
bozulmalar1 ortadan kaldirilarak kalinliklar1 4 mm’ye indirilmis ve c¢aptaki
fazlalik ise tas yardimiyla alinmistir. Son olarak ultrasonik banyoda aseton ve
alkolle temizlendikten sonra giimiis pasta ile bakir arkalik plakasina yapistirilarak
sputter sistemine baglanmistir.

Sekil 3.18 2" YBCO diizlemsel target.
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Elde edilen 2" ¢apli YBCO target materyaller i¢in yogunluk 5,92 g/cm?3
olarak bulunmustur.

3.1.6.2.1.1.3. Sicak Pres Yontemi (Hot Pressing)

Sicak pres yonteminin tercih edilmesindeki en biiyiik etken siiphesiz hizli
bir yol olmasidir. iki giinii asan sinterleme islemi, denemeler sirasinda ¢abuk zarar
goren hassas YBCO ile birlesince uygun iiretim parametrelerinin belirlenmesi
uzun siirelere yayilmistir. Ustelik atmosfer basinci altindaki sinterleme islemleri
sirasinda 0rnegin boyutlarinda degisimler olmaktadir.

Ince film {iretimi zaten in-situ olarak gerceklestirildiginden, gerekli
oksijen sputtering islemi sirasinda verilmektedir. Bu nedenle target’larin
stiperiletkenligi saglayacak sekilde uygun kristal formda olmalar1i gerekmez.
Yalnizca kimyasal olarak dogru stokiyometride olmalar yeterlidir.

Buna bagli olarak benzer bir kaliplama sistemine bu defa bir 1sitma ceketi
eklenmis ve 400 Watt giiciindeki ceket 1,5kg’lik kaliba entegre edildikten sonra
glic kaynag1 termostat ve role ile siirtilmiistiir. Bu islem sirasinda masaiistii bir
hidrolik pres kullanilmis ve kalipla pres pistonu arasindaki 1s1 transferinin
azalmasi i¢in kiigiik ¢elik bir tablet kalip iizerine yerlestirilerek, pres pistonu
kalib1 bu ¢elik {izerinden sikistirmistir.

Bu yontem denenirken, hidrolik presin sicak kaliptan 1sisal olarak
tamamen yalitilmas1 istenmediginden piston ve kalip arasinda c¢elik bir tampon
koyulmustur. Ciinkii kalip i¢indeki sicaklikla birlikte presin sicakligi da zamanla
artmakta ve 1smip genlesen yagla ile pres basinci yavas yavas ylikselmektedir.
Boylece 1sinan tozlar iizerindeki basing zamanla kademeli olarak artmaktadir.
Ayrica target’in kaliptan hazir olarak ¢ikip sputter sistemine dogrudan entegre
edilebilmesi ic¢in bakir arkalik plakasi yerine yine bakirdan bir kapsiil yapilmis ve
tozlar bu kapsiiliin i¢inde basilmistir. Tozlarin bakira tutunabilmeleri i¢in kapsiiliin
icine serpantinler agilmistir.

Bakir kapsiil

Sekil 3.19 Sicak presle kaliplanan target.
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300

250

200

150

100

Basing (kN/cm2)

50

600

500

400

4 saat 41 saat—

« 1,5 saat »
300

Sicaklik (oc)

200

100

Zaman (t)

Sekil 3.20 Sicak Pres islemi parametreleri.

Bu islemler sonucunda elde edilen target materyaller beklendigi gibi
siiperiletken oOzellik gostermemis fakat mekanik olarak daha genis bir akma
dayanimina sahip materyaller elde edilmistir. Boylece kirillgan seramik target’lar
yerine, bakir i¢cine gomiilii ve darbelere karsi esnek oOzellik gosteren target’lar
gelistirilmistir.

Sekil 3.21 Bakir kapsiile sicak presle gomiilmiis YBCO target.
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Uretilen saf ve Ag katkih YBCO ince filmler i¢in AC manyetik
stiseptibilite 0l¢iimleri Sekil 3.22°deki gibidir.

== Agkatkih YBCO Reel Kisim =+ Ag katkili YBCO Imajiner Kistm
— YBCO Reel Kisim = YBCO Imajiner Kisim

Manyetik Siiseptibilite ()

90K 94K
Sicaklik (T)

Sekil 3.22 AC Manyetik Stiseptibilite (X - 7) 6l¢timleri A) YBCO B) Ag katkili
YBCO.

3.2. Mikrobolometrelerin Desenlenmesi

Desenleme islemi, elde edilen ince filmi uygun elektronik mimari seklinde
isleme asamasidir. Oncelikle uygun mimariler ince film iizerine kaplanan baska
bir polimer tabakaya 151k yoluyla aktarilir ve daha sonrasinda bu desenlenmis
tabaka kullanilarak ince film uygun sekilde asindirilarak ¢ip elde edilir.

3.2.1 Litografi

Fotolitografi islemi mikroelektronik endiistrisinin gelisimini belirleyen
iretimin en 6nemli asamasidir. Is1ga duyarli bir polimer bir tabaka {izerine krom
maskeler ardindan gonderilen yiiksek enerjili UV 151k sayesinde polimerin 151k
goren bolgelerinde kimyasal bir degisim elde edilir. Boylelikle uygun mimari
polimer iizerine kimyasal iz olarak aktarilmis olur. Sonrasinda belirlenmis olan
kimyasal agindirma iglemi gore 1518a duyarli bu polimerler; pozitif ya da negatif
desen basabilecek sekilde gelistirilmiglerdir.
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Cesitli dalga boylarinda 151k kullanan farkli maske hizalayicilar ve
fotorezistler bulmak miimkiindiir. Calisma sirasinda standart 1um ¢oziintirliikte
I-line maske hizalayici ve pozitif fotorezist kullanilmistir.

Ince film formunda biiyiitiilen 300 nm kalinliktaki YBCO 6rnekler iizerine
30 - 50 pum kalinliklarinda mikrokdpriiler desenlenmistir. Mikrokoprii maskeleri
Sekil 3.23de goriildiigi gibidir.

'.l"l I \
/ "'I
B: ||' ',l
| l‘
B 3 "1' E .||
,'|', l“‘l

Sekil 3.23 1 cm?’lik altliklar i¢in mikrokopri desenleri Bi: 30 um, 0,3 mm?,
B2: 30 um, 0,6 mm?, B3: 50 um, 1 mm? B4. 50 um, 0,5 mm?.

Oncelikle belirtmek gerekir ki desenleme islemi iiretim prosesinin en
hassas ve en temiz asamasidir. YBCO film iizerine fotorezist kaplamadan 6nce
ylizeyin tamamen temizlendiginden emin olmak gerekir. Bu nedenle YBCO
ornekler aseton ve alkol i¢inde oda sicakliginda 30’ar dk ultrasonik banyoda
temizlenerek ardindan kuru hava ile kurutulmuslardir.

5000 RPM/dk’lik devir hiziyla ince filmler {izerine fotorezist kaplanmis ve
ylizey piriizleri mikroskop altinda incelenmistir. Fotorezistin diizgiin bir yiizey
olusturacak sekilde kaplandigindan emin olduktan sonra 6rnek 90C’de 1dk
sitilarak yaklasik 1pum kalinligindaki polimer tabaka bir miktar sertlestirilmistir.

Ardindan kontak tip pnomatik maske hizalayici ile mikrokoprii desenleri
ornek {iizerine yerlestirilmis ve 50s boyunca Ornek maskenin ardindan
aydinlatilmastir.

Ardindan 105C’de 5dk tekrar 1sitilan 6rnek, developer igine yerlestirilmis
ve polimer iizerindeki 151k goren bolgelerin developer iginde c¢oziinmeleri
beklenmistir. Bu islem sirasinda desenin temiz bir sekilde elde edilmesi i¢in 6rnek
mikroskop altinda kontrol edilmeli ve gerekirse developer asamalar1 istenilen
form elde edilene dek tekrarlanmalidir.
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Elde edilen desenler eger maske desenlerinden genigse UV aydinlatma
stiresi uzatilmis, eger desenler kopuk ya da inceyse siire azaltilmistir. Bu asamada
en kritik olan adim fotorezistin diizgiin kaplanmasi1 ve aydinlatmanin uygun
siirede gergeklestirilmesidir.

3.2.2. Kimyasal Asindirma

Developer isleminden sonra YBCO ince film iizerinde sertlemis
polimerden bir erkek kalip elde edilmistir. Deiyonize su ile %35’lik derisiklikte
hazirlanan H3PO4 ¢o6zeltisi YBCO i¢in ¢ ekseninde yiiksek asindirma hizina
sahipken (~10nm/s) ab diizleminde ise agindirma hizi standart iglem stireleri i¢in
ihmal edilebilecek seviyededir.

Boylelikle fotorezistin developer i¢inde ¢oziinen bolgelerinden H3PO4
YBCO iizerine ¢ ekseninde atak yapmaya baslar ve YBCO iizerinde desen
belirginlesmeye baglar. Bu asamada dikkat edilmesi gereken iki 6nemli seyden
ilki; litografisi yapilmis filmi uzun siire asit i¢inde tutmamaktir. Eger ornek asit
icinde uzun siire kalirsa fazla asinma (over-etch) meydana gelir ve desen ab
ekseninde bozulmaya baslar. ikinci 6nemli nokta ise uygun desen elde edildikten
sonra drnegi hemen deiyonize suyla durulamaktir. Eger drnek iyice durulanmazsa
ornek tizerinde kalan asit, deseni asindirmaya devam edecektir.

B> bolometresinin mikroskop altinda ¢ekilmis fotografi Sekil 3.24’teki
gibidir.

Sekil 3.24 30 um genisligindeki B2 mikrokdpriisiiniin mikroskop altinda ¢ekilmis
fotografi.
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Fotorezist
YBCO ince film

Althik Fotorezist kaplama
Soft bake 90°C 1dk

uv
Hard bake 105°C 5dk

Developer
YBCO mikro kopriiler
\ %35 H3PO4 ¢ozeltisi
| | |

Sekil 3.25 Desenleme asamalari.
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3.3. Kontak Elektrotlar:

Uretilen mikrokdpriilerin bolometrik tepkileri incelenmeden 6nce kontak
pedleri altinla kaplanmistir. Bu standart bir islem olup kontak pedlerinde altin
kullanilmasmin temel nedeni altinin oksitlenmemesidir. Iyi bir omik kontak
olusturup ¢ipi paketlemeden o©nce kontak noktalarinin diizgiin yapilmasinin
Otesinde ayni1 zamanda korozyona kars1 da dayanikli olmasi istenmektedir.

Calisma sirasinda altin pedler lift-off yontemiyle tiretilmis olup, kaplama
igin 30 mm c¢apinda target kullanan bir magnetron sputtering baslig1
gelistirilmistir. Bu sistemle litografisi yapilan ¢ipler once altinla kaplanmis
ardindan fotorezist kaldirilarak altin elektrotlar elde edilmistir.

3.3.1. Metal Elektrot icin Magnetron Sputter Sistemi Gelistirilmesi

Uretim kisminin ilk béliimiinde magnetron sputter sistemi igin detaylar ve
optimizasyon kosullar1 verilmistir. Caligma sirasinda gelistirilen sistem 30 mm
capinda ve 2,5 mm yliksekliginde metal target kullanmaktadir.

Sekil 3.26 Bell Jar tip magnetron sputter sistemi.
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Onceki boliimlerde anlatildig: {izere magnetron bashigi ne kadar genis bir
ylizeye sahipse o denli homojen bir film elde etmek kolaylasir. Buna karsin
asindirma yolunun tiim target ylizeyine yayilmasi i¢in denge dist Tip II
magnetron konfigilirasyonu ve gorece zayif manyetik alan kullanilmaktadir.

Fakat s6z konusu elektrot kaplama islemi oldugundan calisma sirasinda
tercih edilen yontem denge dis1 tip I konfigiirasyon ve kuvvetli manyetik alandir.
Boylece kaplama hiz1 artirilmigtir.

Merkezdeki manyetik alanin kenarlardakine oranla yiiksek olmasi; target
ylizeyine gelen Ar* iyonlarinin momentum transferini biiyilk oranda dikey
dogrultuda yapmasin1 saglar. Bu da enerji transferini maksimuma yaklastirir
(cosO = 1). Ayrica magnetronun toplam manyetik alan1 yiiksek oldugundan
asindirma yolu i¢indeki plazma yogunlugu yiiksektir. Bdylece yiizeyin ¢ok sayida
iyon tarafindan vurulmasi saglanmistir. Magnetron dizayni Sekil 3.27°de
gosterilmektedir.

Bakir Govde (Katot)

Anot
Au target /

Nd:Fe 4B miknatslar

Sekil 3.27 Magnetron tasarimi.

3 boyutlu tasarimda goriildiigli gibi merkezde iist yiizeyi giiney kutbunda
olan bir miknatisla, kenarlarda ona manyetik olarak ters sekilde konumlanmais tistii
yiizeyi kuzey olan miknatis dizisi bulunmaktadir. Bakir gévde iizerine 6nce target
yerlestirilmekte ve iistiine gelen bakir bir flang ile target gévdeye vidalanarak
sikica bastirilmaktadir. Boylece target, bakir govde ilizerinden sogutulmus olur.
Target bagliga baglandiktan sonra miknatislarin {ist yiizeylerindeki merkezlerini
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birlestiren eksenin orta noktasinda target yiizeyindeki dikey manyetik alan 20mT
olarak Ol¢lilmiistiir.

Sekil 3.28 Magnetron yiizeyindeki manyetik alan.

Magnetron i¢in yiikleme bagintisinda daha 6nce deginildigi gibi akim ve
voltaj arasinda bir n istel katsayisi bulunmaktadir. Burada yiiksek plazma
yogunlugu ve buna baglh yiiksek plazma akimi meydana geleceginden
voltaj - akim dengesinde voltaj gorece diisiilk kalabilir. Aym1 bagintida &
katsayisinin yiikleme egrisinin voltaj eksenini yatay olarak kaydirdiginda da
bahsetmistik. Boylece yliksek akim karsisinda sputter voltajinin yiiksek kalmasi
ve iyonlara momentum kazandiran elektrik alan etkisinin azalmamasi igin
elektrotlar arasindaki mesafe 1 mm - 2 mm araliginda arastirilmis ve elektrotlar
arast 1,5 mm olarak belirlenmigtir. Boylece sistem i¢in breakdown voltaji
220 - 250 V arasina optimize edilmistir.

Boliimiin basinda hizli elektrot kaplamak i¢in denge dis1 tip I magnetron
dizayninin tercih edildiginden bahsetmistik. Bu durumda iyonlar cogunlukla target
ylizeyine momentumlarint dikey dogrultuda aktaracaktir. Fakat bununla birlikte
merkezden dikey uzanan eksen etrafindaki elektron yogunlugu da ¢ok yiikselir.
Yani geri piiskiirtme etkisi bu konfiglirasyonda belirgin bicimde ortaya
cikmaktadir.

Altlik ve target arasi mesafe artirildiginda, magnetrondan kagan
elektronlar i¢in ugus siiresi (dwell time) de artmis olur. Vakum sistemin tamami
pozitif topraklandigindan ugus siliresi ne kadar artarsa, elektronlarin sistem
tizerindeki herhangi bir noktada topraklanma olasili§i da o kadar artmis olur.
Boylece altlik {lizerindeki geri piiskiirtme etkisi azalir. Target altlik arasi uzaklik
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30 mm oldugunda kaplama yapilan alanin merkezinde ortalama 1,5 cm ¢apindaki
bir daire yiizeyinde neredeyse hi¢ metal birikmemektedir. Bu nedenle mesafe
60 mm’ye ¢ikarilmis ve elektrotlar arasi mesafe artirilarak hem artan breakdown
voltaj1 sayesinde iyonlar tlizerindeki elektrik alan artirilmis hem de iyonlarin
elektrik alana maruz kalma siireleri uzatilmistir.

Sekil 3.29 Target yerlestirilmis baslik i¢in kesit goriintiisii.

Parildama bolgesi i¢in; Akim Yogunlugu - Voltaj egrisi ve iyon
yogunluklar1 Sekil 3.30 ve Sekil 3.31°de verilmektedir.
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Akim yogunlugu (A/cm?)

Sekil 3.30 DC parildama bolgesi i¢in (DC Glow Discharge)
Akim yogunlugu - Voltaj egrisi (Vossen ve Cuomo, 1978).
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Anot Karanlik Bolgesi
.— N

Negatif Pariltt

Faraday Karanlik Bolgesi

Aston Karanlik Bolgesi
P Kot Panl
Katot Karanlik Bolgesi

Katot

Sekil 3.31 DC parildama bolgesindeki karanlik ve aydinlik bantlar (Mahan, 2000).

Katot ve anot arasinda goriildiigii izere birbirinin ardili bir dizi aydinlik ve
karanlik bolge bulunmaktadir. Katot yiizeyinden baslayacak olursak ilk
karsilastigimiz bolge Aston Karanlik Bolge’sidir. Bu bolgede target ylizeyinden
kopan ikincil elektronlar heniiz elektrik alan etkisi altinda enerji kazanacak siireye
sahip olmadiklarindan enerjilileri diisiiktiir. Buna karsin iyonlar ise ugus
siirelerinin sonuna yaklagmig olduklarindan enerjileri olduk¢a yiiksektir. Bu
nedenle ikincil elektronlar bu bélgede herhangi bir gaz atomunu iyonlastiracak ya
da uyaracak enerjiye sahip degildirler. Ustelik katota dogru hizlanmis iyonlar
target yiizeyine vurmadan hemen Once katot {izerinden bir elektron tiinelleyerek
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iyonu nétralize eder. Bu nedenle katot yiizeyinin hemen {istii ndtr atomlarla ve
diistik enerjili elektronlarla dolu oldugundan bu bolge karanliktir.

Elektronlar elektrik alan altinda bir siire yeterli enerjiyi kazandiklarinda,
Aston Karanlik Bolgesi’nin hemen iizerinde; pozitif iyonlarin ugus siireleri i¢inde
notralizasyonla kaybettikleri enerjilerini onlara geri kazandirarak bir parildama
yaratirlar (Brown, 1966).

Bir sonraki bolgede plazma; parildama bolgesinden ¢ok daha kalin bir
Katot Karanlik Bolgesi olusturur. Katot Karanlik Bolgesi plazma mekanizmasi
icin kritik olan bir bolgedir. Bu bolgenin iist sinir1 (Katot ytizeyi - Katot Karanlik
bolgesi tist sinir arasi) sistemdeki elektronlarin ortalama ucus uzunlugudur (dwell
range) (Maissel and Glang, 1970). Katottan hizlanarak gelen yiiksek hizli
elektronlar ve noétral gaz atomlarinin iyonlagsma carpigmalarindan kopan diistik
enerjili elektronlar bu bolgede birlikte bulunurlar.

Negatif pariltt bolgesinde, sagilma agilar1 ve aldiklari yol nedeniyle artik
yeterli kesit alanina yayilmis ikincil elektronlar genis bir bantta nétr atomlari
iyonlagtirarak elektron sayist bakimindan yogun bir bolge olustururlar elektron
emisyonu bu bolgede gozle goriiniir olmaya baglar. Bandin deforme olmasinin
nedeni elektron sagilimidaki konik geometriden kaynaklanir. Ust sinir1 olusturan
bolge boyunca elektronlarin aldiklar1 yol birbirlerine esitti. Bu yogunluk
nedeniyle elektronlar anota dogru ilerlerken enerjilerinin bir kismin1 bu bolgede
kaybederek hemen bir list bantta Faraday Karanlik Bdélgesi’ni olustururlar. Bu
bolgede elektronlar herhangi bir gaz atomunu iyonlastiracak ya da anlamli bir
kinetik enerji kazandiracak enerjiye sahip degildirler.

Bu bolgenin iistiinde, pariltili bolgenin ¢ogunlugunu olusturan genis bantta
ise elektron anota diismek lizereyken yine notr gaz atomlarini iyonlastiracak
enerjiyi kazanmislardir ve ortamdaki gazi iyonlastirirlar. Burast plazma
iyonlarinin olustugu asil bolgedir. Bu genis bant i¢inde bazi elektronlar hi¢bir gaz
atomuyla ¢arpismadan anot ylizeyine kadar ilerleyebilirler. Anot yiizeyi etrafinda
carpisan notr gazla carpisan bu elektronlar, ¢arpisma sonucu olusan ikincil
elektronlarla birlikte anot ylizeyine yapisik dar bir parilti bolge daha olustururlar.

Bu bolge anot etrafinda iyice genislemis bir alana yayilan ikincil
elektronlarla ¢arpisan iyonlar nedeniyle, bu bolgenin hemen altinda ve yine dar bir
aralikta Anot Karanlik Bolgesi’ni olusturur.

Anot Karanlik Bolgesi’nin hemen altinda genis bir aralikta Pozitif Siitun
olugmasinin temel nedeni budur. Sisteme gonderilen gazin bir kismi, anot
ylizeyinde iyonlasarak kisa bir siireligine hizlanir ve ikincil elektronlarla
carpistiktan sonra hizlanmis sekilde Pozitif Siitun bdlgesine girer. Bdylece bu
bolgede, standart gaz akisina ek olarak iyonlastiktan sonra hizlanip nétralize olan
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gaz atomlar1 da bir akis olusturmaktadir. Yani bu bolgedeki plazma tiretimi igin
anottan devamli bir gaz akist s6z konusudur.

Uretilen Magnetron Sputter sistemi igin parcalara ayrilmis tasarim Sekil
3.31°de goriilmektedir.

M2 Inox -

Anot elektrot
Imbuscivata « — |+
= Bakir target tutucu
Au target -
Magnetron

Vakum flans1 I

Dokiim Poliamid yalittm «———

1
J ’
flang1 Qj) -

KF16 Kwik Flang

N-Type konektor

Magnetron govdesi «———

316L Sivi sizdirmaz

kapak flans1
| M4 Inox Imbus civata

Su girig-¢ikig borulart «~———

304 Vakum flanst

M6 Inox Imbus civata

—» Stand

Sekil 3.32 Magnetron Sputter Sistemi (Parcalara ayrilmis tasarim).
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Sistem pozitif toprak olacak sekilde tasarlanmistir. Katot vakum odasindan
dokiim poliamid (kestamid) bir flang ile ayrilarak elektriksel olarak yalitilmistir.
Burada proses sirasinda ¢ok 1sinma gergeklesmediginden teflon yerine kestamid
tercih edilmigtir. Ciinkii kestamid 120 C’ye kadar sicakliga dayanabiliyor olmanin
yaninda mekanik 6zellikleri a¢isindan miihendislik tasarimlarinda 6ncelikli olarak
tercih edilmektedir.

Bakir katot gévdesinin alt yiizeyi igeri dogru oyularak sogutma i¢in bir su
olugu olusturulmus ve bu bolim 304 krom bir kapakla o-ring yardimiyla
sikistirilmasgtir.

Sistemde kullanilan KF16 Kwik flanglardan biri vakum 0lger i¢in, biri
sistemi vakumlamak i¢in, digeri ise sisteme gaz gondermek i¢in kullanilmastir.
Vakum flansimnin orta kismina 5 mm derinliginde bir fatura acilmis ve krom
rondelalar yardimiyla anot yiiksekligi ayarlanmustir. Iyi bir omik kontak i¢in anot,
vakum flansina siki sekilde oturmaktadir.

Sistem denemeleri sirasinda bir dizi ark problemleri yaganmis ve bunlarin
optimum kosullarda ylizey piiriizleri ve metal tozlarindan kaynaklandigi
goriilmiistiir. Bu nedenle pargalarin iiretimi sirasinda cogunlukla bilgisayar
destekli geleneksel torna tezgahlari tercih edilmis ve parca ylizeyleri biiylik
tarama katerleriyle parlatilmistir. Ayrica uygun tasarim tamamlandiktan sonra
pargalar derisik asit ¢ozeltileri icinde temizlenerek, sistemin montaji temiz oda
sartlarinda gerceklestirilmistir.

Sistem tamamen calismaya hazir olduktan sonra diisiik akim (0 - 1A),
yuksek voltaj (0 - 1000V) bir giic kaynagi tasarlanmistir. Sekil 3.32 giic
kaynaginin semasini gostermektedir.

| 1 ) Tam dalga dogrultucu
- Lshunt Rioad
Hg 1
T C

Sekil 3.33 DC gii¢ kaynagi devre semasi.

~AAA
vy

~AAA
\AJ
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Bir metal kasa i¢ine kurulan sistemde sehir sebekesi bir izolasyon trafosu
tizerine girerek sistemin fazi 1000W’lik 1 numarali trafo iizerinden dagitilir. 2
numaraya gelen 220V ve 5A’lik AC sinyal burada 1000V ve 1A degerine
dontistiirtilerek trafonun ¢ikisi bir koprii tizerinde dogrultulur. Diisiik frekans ve
yiiksek voltaj sebebiyle dogrultulmus sinyaldeki dalgalanmalar (ripples) biiytiktiir.
Bu nedenle koprii ¢ikisindaki sinyal 700V DC limitli 500mF kapasiteli
kapasitorlerle diizeltilir.

Akimdaki dalgalanmalar icin sistemin yiik direncinin Oniine 400mH
bliyiikliigiinde bir bobin yerlestirilerek akim soklanmistir. Cikis akiminin
ayarlanabilmesi i¢in c¢ikis direncine paralel olacak sekilde ikinci bir reosta
yerlestirilmis ve giic kaynaginin ¢ikisindaki sinyal dalgalanmalart AVout < 1V,
Alout < 10pA olarak elde edilmistir. Cikisa yerlestirilen monitérlerle sputter i¢in
girig glicii akim ve voltaj olarak takip edilmistir.

Sekil 3.34 A) Magnetron sputter sistemi, B) Ti piiskiirtme islemi 6ncesi presputter.

3.4. Paketleme

Desenlenen ve kontak kaplamalar1 yapilan cipler; kriyostata entegre
edileceginden bakir bir arkaliga yapisik olacak sekilde PCB iizerine monte
edilmistir. 2mm kalmliginda 2,51cm’lik kare bakirin tam ortasindaki 1cm?’lik
alan 2mm yukarida olacak sekilde bir tasarlanmis ve halka seklindeki PCB bu
bakir cikintiya oturacak sekilde yerlestirilmistir. Boylece PCB’nin ortasinda
ciplerin yapistirilabilecegi bakir bir alan bulunmaktadir. Cip, giimiis pastayla
bakira yapistirildiktan sonra PCB ve ¢ip ayni1 seviyeye gelmektedir.

Cip pakete yerlestirildikten sonra PCB ve ¢ip arasindaki baglantilar 25um
capinda Au tellerle ultrasonik yontem kullanilarak baglanmistir. Paketlenen cipler
kriyostatin soguk probuna baglanacagindan biitiinciil bir tasarim yapilmistir. Bu
nedenle ¢ip paketinin detaylarina 6l¢tim boliimiinde deginilecektedir. Paketlenmis
YBCO mikrobolometreler Sekil 3.34°te gosterildigi gibidir.
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Sekil 3.35 Paketlenmis YBCO Mikrobolometreler.
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4. PERFORMANS ANALIZi VE SONUCLAR
4.1 AC Manyetik Siiseptibilite Ol¢iimii

AC Manyetik Siiseptibilite (alinganlik) 6l¢iimleri; biri digerini indiikleyen
iki bobin arasina yerlestirilen Ornegin manyetik tepkilerinin o6l¢iildigli bir
yontemdir. Olgiim sistemi i¢in drnek {izerine elektriksel kontak gerekmediginden
pratik bir yontemdir. Ayrica AC manyetik siiseptibilite Olgiimleri elektriksel
Ol¢timlerin aksine materyalin tamamu ile ilgili bilgi vermektedir.

Ac manyetik 6l¢iim sistemi birbirinin esi olan iki bobin arasina 6rnegin
yerlestirilmesi seklinde gergeklestirilir. AC bir akimla siiriilen birinci bobin,
hemen karsisinda konumlanmais 2. bobini manyetik olarak indiikleyerek benzer bir
AC akimin bu bobin i¢inde akmasina neden olur. Bu iki bobin arasindaki voltaj
sinyalinin faz1 ve genligi arasindaki degisim, bobinler arasindaki materyalin
manyetik davranisi ile ilgili bilgiyi tagimaktadir.

Benzer bir ol¢lim DC bir manyetik alan altinda da gerceklestirilebilir.
Fakat manyetik alan sabit ise indiiklenme icin bu sefer bobinler arasindaki
materyalin hareket etmesi ve bobinler arasindaki manyetik alani degistirmesi
gerekir.

AC manyetik siiseptibilite Ol¢limlerini anlamak i¢in Oncelikle diisiik
frekanslardan baslayalim. Yukarida verilen 6rnek icin DC Ol¢limlerde 6rnegin
mekanik olarak bobinler arasinda hareket ettiginden bahsetmistik. Diisiik frekansh
AC dlgtimlerde bu yontem DC dlglimlere benzemektedir.
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Bu durumda 6rnegin manyetik momenti DC OGlgtimlerdeki M(H) egrisi
seklinde olacaktir. AC alan diisiik frekansli oldugu siirece indiiklenen AC
moment;

M, =dM/ H  sin(or) 4.1)

seklinde olacaktir. Burada H4c akimla siiriilen birinci bobin i¢in manyetik alan
siddetinin genligi, w; AC alanin agisal frekansi, ve y = dM / dH ise siiseptibilite
olarak anilan M(H) egrisinin egimidir.

Eger uygulanan DC manyetik alan degisirse, M(H) egrisinin farkh
bolgeleri farkli siiseptibilite degerleri verecektir. AC manyetik siiseptibilite
Olctimlerinde ise sistem M(H)’deki, kiigiik degisimlere kars1 duyarlidir. Manyetik
momentin biiyiik oldugu durumlarda bile M(H) egrisinin egimindeki bu kii¢iik
degisimler bu yontemle algilanabilir.

Bununla birlikte frekans ytikseldik¢ce ornekteki dinamik etkilere bagl
olarak AC moment DC manyetizasyon egrisinden uzaklasir. Bu nedenle AC
manyetik siiseptibilite ayn1 zamanda dinamik siiseptibilite olarak da adlandirilir.
Yiiksek frekansli durumlarda 6rnegin manyetizasyonu uygulanan dis manyetik
alana kars1 gecikmeye baslar (faz farki artar). Bu nedenle AC manyetik
siiseptibilite Ol¢climlerinde manyetik siiseptibilitenin genligi y ve faz kaymasi ¢
incelenir.

Siiseptibilitenin reel kismi1 ' ve sanal kismi " arasindaki iliski,

X'=xcosg (4.2)

seklindedir. Bu iki bileseni kullanarak sinyalin genligi ve fazi,
' 2 " 2 4.4
x=+(x") +(x") (4.4)

Q= arctan(%%,j (4.5)

seklinde tarif edilebilir.



68

AC 6lgtimiin DC 6l¢iime benzedigi diisiik frekanslar i¢in siiseptibilitenin
reel kismi x' daha once belirtildigi lizere M(H) egrisinin egimini verir. Sanal kisim
y" ise momentin drnek icindeki manyetik dagilimimi gosterir. iletken drneklerde
dagilim Eddy akimlariyla iligkilidir. Diizensiz manyetik spin dagilimi gdsteren
materyaller de ise durulma (relaksasyon) ve tersinirlik y"’nin sifirdan farkl
olmasina neden olur.

Ferromanyetik malzemelerde ise sifirdan farkli x"; sabit momente gore
materyal i¢indeki tersinir bolgelerin hareket ve absorpsiyonu gosterir. Ayrica hem
x' hem de y" termodinamik faz gecislerine kars1 oldukca hassastir ve faz gecis
sicakliklarinin belirlenmesi igin kullanilir.

Genel olarak AC siiseptibilite dl¢timleri x - 7, x - @, % - Vac seklinde
gerceklestirilir. Calisma siiresince AC siiseptibilite Sl¢iimleri, elde edilen YBCO
ince filmler i¢in siiperiletken faz ge¢is sicakliginin belirlenmesinde kullanilmistir.
Olgiimlerde Vac = 1V ve f= 1kHz degerleri kullanilmustir.

= Gerg¢ek kisim = Sanal kisim

(e
]
i
:

Manyetik Siiseptibilite ())

1
—
<
<
<
<
-
<

4

4

90K
Sicaklik (T)

Sekil 4.1 YBCO ince film i¢in y - T 6lglimii.

AC siiseptibilite stiperiletkenlikte kritik sicakligin (7) belirlenmesi i¢in
kullanilan standart bir yontemdir. Sekil 4.1°de goriildiigii iizere ornek kritik
sicakligin tstiindeyken siiperiletken degisken manyetik alana kars1 bir tepki
gostermemektedir ve siiseptibilite 0 degerindedir. Fakat sicaklik yeteri kadar
diistiigiinde ve drnek tamamen siiperiletken hale gectiginde materyal miikemmel
diamanyetizma 6zelligi gosterir ve ' = -1 olur.



69

D-Sub konektor

I T
\ . . O-ring

PN [—
T T -

-_Tm—

0: Teflon govde

T~

Cam vakum tiipili

/

Indiiklenme bobini

Siiriicti bobin — /
i \ = .
I

1 W
\ I\

YBCO ince film ‘

e o 7

‘,,, S

Safir althk
tutucu

Sekil 4.2 AC Manyetik Siiseptibilite 6l¢iim sistemi.

Sekil 4.2°de goriildiigii lizere teflon gévde cam vakum tiipiiniin igine
girecek sekilde tasarlanmistir. Teflon govdenin ucunda bobinlerin yerlestirildigi
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iki sabit tutucu ve aralarinda tek eksenli sonlu bir mafsalla bagl safir altlik tutucu
bulunmaktadir. Safir (Al2O3) elektriksel olarak yalitkan olmakla beraber sicakligi
oldukga iyi ileten bir kristaldir. Ornek sogutulurken her bdlgesinin aym sicaklikta
olmast i¢in bu materyal tercih edilmistir. Ornegin yapistirildig1 bélgenin alt ve iist
sinirlaria birer PT111 sicaklik sensorii yerlestirilmis ve sicaklik; bu iki sensoriin
ortalama degerine gore kaydedilmektedir. Ayrica safir altlik {izerinde olusacak
olan herhangi bir sicaklik gradyanti bu sekilde test edilebilmektedir.

Sensdrlere ve bobinlere bagli bakir teller birbirlerine dolanarak ciftler
halinde kullanilmaktadir. Boylece ayni akimi farkli yonlerde tasiyan birbirine
sarilmis tellerde istenmeyen bir manyetik alan {iretilmemis olur.

Normal sartlar altinda PT111 manyetik alan kullanan diizeneklerde dogru
sonu¢ vermediginden genelde Cernox sensorler tercih edilmektedir. Fakat olusan
manyetik alanlar ¢ok zayif oldugundan PTI111 ile boyle bir diizenek kurmak
miimkiindiir.

Teflon govde pyrex cam tiip i¢ine yerlestirildikten sonra bir sivi azot
devarina konularak cam tiip vakuma alinir. Boylece 6rnegin yavas yavas sogumasi
saglanir. Stiriici bobin AC akimla siiriiliirken indiiklenme bobini iizerindeki
voltajin genligi ve fazi Lock-in Amplifier ile takip edilmektedir. Olgiime ait blog
diyagram Sekil 4.3’te gosterilmistir.

2 x PT111 (4 ¢ift saril1 tel)

| Lakeshore 331
_==_ 2 X bobin (2 ¢ift sarili tel) Temperature Controller

SR530 Lock-in Amplifier

Sekil 4.3 AC Manyetik Siiseptibilite 6l¢iimii i¢in blog diyagram.



71

4.2 4 Nokta (Kelvin) Ol¢iim Yontemi

4 nokta Ol¢iim yOnteminin temel avantaji bir aygita ait elektronik
parametrelerin okunurken, istenen degerlerin kontak ve tel direnc¢lerinden
bagimsiz hale gelmesidir. Genellikle direng¢ Olgiimlerinde kullanilan bu yontem
aslinda geleneksel Watson kopriisiiniin ¢ift katli konfigiirasyonudur. Bu nedenle
literatiirde “Double Watson” ya da “Thompson” kopriisii olarak da geger.

Buradaki temel prensip i¢ ige iki devre ilmegi kurup, ornegi disaridan
akimla beslerken igerideki iki ugtan voltaj okumaktir.

<  ———
< /

11 N 17

'@ Ry @

LCJH
£ v
28] Y
zo v

A
-—
A

Sekil 4.4 Kelvin 6l¢timii blog diyagrama.

Akim 1 nolu terminalden devreye girerken tiim terminalleri sirayla dolagir
ve 8 terminalinden ¢ikarak devreyi tamamlar. C indisli direncgler kablo direncleri
olup, ayrica -konfiglirasyona gore- kontak alinan noktalarda fazladan kontak
direnci bulunmaktadir. Bazi durumlarda kontak direncleri kablo direnglerini
bastiracak biiyiikliikte olabilir.

Ry voltmerenin giris empedansi Rs ise ornegin direncidir. 2 -3 (6 - 7) ve
3 - 4 (5 - 6) arasindaki mesafeler esdeger oldugunda voltmetrenin giris
empedansindan gecen akimla Ornek ilizerindeki akim esit olacagindan 6rnegin
uclart arasindaki voltaj farki Vs ile voltmerede okunan voltaj V) birbirine esit
olacaktir.
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Ornek eger bir ince film ise film boyunca homojen olarak yayilmis bir p
Ozdirencinden bahsedebiliriz. / akimi homojen filmde gonderildigi noktadan
dairesel sekilde yayilacaktir. Bu durumda kontak noktasi etrafindaki akim
yogunlugu;

=1 (4.6)
2mtr

seklinde olacaktir. Burada 7 ince filmin kalinligi,  kontak noktasi etrafindaki alan
ve r ise radyal yayilma dogrultusundaki birim vektordiir. Ince filme yiizeyinden
yapilmis iki kontak noktasi arasinda bir / akimi gectigini diisiinelim. Akimin
girdigi kontagin konumu r; ve ¢iktig1 konum 2 olsun.

2.61)

Sekil 4.5 Yiizeyinden kontak yapilmis ince film.

Bu durumda r; ve r2 arasinda Sekil 4.6’daki gibi bir elektriksel dipol
olusur.

Sekil 4.6. r; ve r2’den olusan dipol.



73

Bu durum kontaklar arasindaki mesafenin film kalinligindan ¢ok biiytik
oldugu durumlar i¢in gegerlidir. Bu durumda akim yogunlugu,

T ly ) r=n r-n 4.7)
- -2 = =2
2mt || r r-r,
haline gelir. Film i¢in ortalama 6zdireng p oldugundan elektrik alan,
_.:p}_p[12 r—r r—r, (4.8)
2mt ‘” ~I? ‘” ~I?
r—r r—r,

olarak elde edilir. Simdi bu ince filmin diger iki kdsesinden benzer sekilde voltaj
okudugumuzu diisiinelim. Bu noktalar i¢in konumlar benzer sekilde r; ve r«
olsunlar. Bu iki nokta arasinda, yilizeyde olusan voltaj farki;

r—r. r—r - 4
— - 2-rdr (4.9)

Vis = _p%m:f

3

7'—7"1 7'—7"2

olur. Voltaj ifadesini veren integrali x ve y eksenlerindeki terimlere ayiracak
olursak denklem;

r X—Xx, xX—Xx,
1 ;[ (x—x1)2+(y3 yl)z_(x—x2)2+(y3 y2)2 B
V= p%m y (4.10)
+4 ! - * dy
;[ (x4—x1)2+(y—yl)2 (x4—x2)2+(y—y2)2

sekline dontistir.
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labzln{(xa—xb)z+(ya—yb)2} (4.11)

olmak {izere, integrali ¢oziip denklemi kontak noktalari arasindaki akimlar
cinsinden yazacak oldugumuzda 4 ve 3 numarali kontaklar arasindaki voltaj
ifadesinin son hali,

_pl :
Vis= 12Kﬂt(lm_laz_lu—i_ln) (4.12)

seklinde elde edilir. Parantez igindeki ifade film homojen oldugundan aslinda
akim yoniindeki x ve y bilesenleri i¢in birim ifadeyi vermektedir. Boylece film
i¢in 6zdireng;

p="unug (4.13)

olarak elde edilir.

MgO altlik {izerine iiretilen 30pm genisligindeki YBCO tekli mikrokoprii
icin R - T've I - V 6l¢timleri Sekil 4.7°deki gibidir.

— dR/dT — R(T)
3
5%
=)
=
)]
E:
3
!
v
L
m

V‘ \"4 -
86,9K 88K 89,4K

Sicaklik (T)

Sekil 4.7 MgO/YBCO B2 mikrokopriisii i¢in R - T 6lglimii.
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— 1I(V)
78mA /
g
o, 0
<
Voltaj (V)

Sekil 4.8 MgO/YBCO B2 mikrokopriisii igin / - V dl¢timii.

Olgiimler sirasinda hem 6rnegin hem de sicaklik sensérlerinin akim ve
voltaj uglar1 devamli yon degistirecek sekilde ayarlanmisti. Bdylece Ornek
tizerinde yiik birikmesi engellemis olur.

4.3 Mikroképriilerin Bolometrik Tepki Ol¢iimii

Uretilen mikrokdpriiler sabit akim altinda beslenerek, 15W cikis
giicindeki 808nm ve 908nm dalgaboylu lazerler ile aydinlatilarak bolometrik
tepkiler voltaj sinyali seklinde okunmustur. Bolometreler dR/dT egrisinin tepe
noktasinda sabit bir sicaklikta tutuldugundan {istiinden akim gegen
mikrokopriilerdeki Joule 1sinmasi Ol¢iilmiis ve boylece besleme akimi
belirlenmistir.

Ardindan bir siv1 azot kriyostati gelistirilmis ve bolometrik tepkiler i¢in
termoelektrik gii¢ 6l¢iimii yapilmustir.

4.3.1. Sivi Azot Kriyostati ve Sicaklik Probu

Olgiimlerde kullanmak iizere bir siirekli akis kriyostati (continuos-flow
cryostat) gelistirilmistir. Bu tip kriyostatlarda sivi kriyojenin elle doldurulacagi bir
devar bulunmaktadir. Bu devarlar ¢ogunlukla bakirdan yapiliyor olup, kriyostatin
calisma moduna gore Ornek tutucu ve termodinamik tasarim farkliliklar
gosterebilir.

Hem bolometre 6l¢iimlerinde sabit sicaklik dengesi gerektiginden hem de
hizli soguma istendiginden 6rnegin vakum i¢inde bulundugu (Sample in Vacuum
Type) bir kriyostat modeli tercih edilmistir.
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Bu modelde sogutma mekanizmasi sivi kriyojenin bulundugu bakir devar
tizerinden elde edilir. Boylece drnek sogutma hizi buharla sogutan modellere gore
¢ok daha hizlidir. Fakat her zaman hizli1 sogutma istenmez. Bu nedenle de bakir
devarin alt kismina zayif bir iletken hat ile bagl bir soguk baslik tasarlanmis ve
zayif hat 1siticilarla gevrelenmistir. Boylece soguma hizi isiticilar tarafindan
kontrol edilir.

Sekil 4.9 Ayarlanabilir sicakliklr siirekli akis kriyostati.

304L kromlu gelikten tiretilen vakum odasi i¢in bakir devar bir teflon flans
yardimiyla odadan yalitilmistir. teflon flans mekanik olarak dayanikli
olmadigindan vakum sizdirmazlig1 i¢in iist {iste oturan teflon ve bakir pargalar
20mm kalinhiginda iki 304 celik flansla sikistirilmistir. Sputter sisteminde
kriyojenik bir sicaklik bulunmadigindan ve piskiirtme asamasinda vakum
seviyeleri gorece yiiksek oldugundan endiistriyel plastik tercih edilmisti. Fakat
kriyostat icindeki oOrnegin sicaklik dengesi hassas oldugundan vakum
seviyelerinin diisiik degerlerde olmasi gerekir. Bu nedenle teflon kullanilmis olup
sizdirmazlik ise ¢elik flanslarla saglanmaktadir. Sisteme takilan vakum Olcer
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10*mbar seviyesine kadar basing okumaktadir. Sistemin testleri gergeklestirirken
vakum odasinin basinci oda sicakligindayken bu seviyelere inmektedir.

Rekor

'/.

M6 Inox imbus

\ II' I i l m—' Teflon adaptor

I

civata

304 flans

Teflon flang

Bakir devar Yansiticl yiizeyli kalkan

/

Sicaklik sensorleri

M2 Inox imbus

civata /
L

Kartus 1sitici

Cip tutucu / 5 /
304 flans
/_ /

O-ring

Teflon flans

O-ring

T

KF25 Kwik flang

KF40 Kwik flang

304L vakum odasi

/'

Sekil 4.10 Kriyostatin pargalara ayrilmis hali.
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Gortldiigi gibi sistemde bir1t KF40 digerleri ise KF25 olmak tizere 4 adet
flang bulunmaktadir. KF25’ler vakum pompasi, vakum olcer ve elektrik besleme
olugu olarak kullanilmaktadir. KF40 ise kuvars kapakli bir giris penceresidir.

Bakir devarin altinda bir tane ve ¢ip tutucunun orta noktasinda yiizeye
yakin bir tane olmak iizere sisteme iki sicaklik sensorii yerlestirilmistir. Boylelikle
hem devarin sicakligi hem de ¢ip tutucunun sicakligi ayr1 ayr1 okunmaktadir.

2,5 x 2,5mm boyutundaki ¢ip tutucu; yiizeyi ince, zayif, dar bir iletken
kanal halinde yukar1 dogu uzayip, devarin altina monte edilecek bir yarim flang
ile sisteme baglanmistir. Bu dar kanal iizerine yerlestirilmis iki kartus isitici
toplam 0,5W cikish PID kontrolcii ile stiriilmektedir.

Bakir devarin etrafindaki yansitici yiizey, oda sicakliginda bulunan vakum
odasindan soguk devara dogru, sicaklik gradyantindan kaynaklanan Kelvin
1simalarint  yansitmak i¢indir. Devar igindeki azot buhar1 devarin istiine
yerlestirilen rekorlu bir kapak ile vakumlanmaktadir. Bdylece sistem 65K
sicakliga kadar inmektedir. Devarin etrafinda yansitict ylizey yokken devarin alt
tabaninda okunan sicaklik degeri 90K in iizerindedir.

Sicaklik ayarli ¢ip tutucu ve 1s1 transfer simiilasyonu Sekil 4.9 ve Sekil
4.10’daki gibidir.

M2 Inox imbus
civata

T

Kartus 1sitici

\

Cip paket
PCB althgt

Sicaklik sensori

e

Sekil 4.11 Cip tutucu.
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AUTODESK"
SIMULATION CFD

Sekil 4.12 Cip tutucu igin 1s1 transfer simiilasyonu.

Cip tutucu i¢in gerceklestirilen denemelerde PID kontroliin 1sitict ¢ikist
0,5W’a ayarlanmigken, 90K’deki denge i¢in tutucunun u¢ kismindaki sicaklik
dalgalanmalar1 =1mK seviyesindedir. 10 dk’lik sicaklik dalgalanma dl¢timii Sekil
4.11°deki gibidir.

90,001K I
e | |
= 90K
E
5
89.999K
0 Zacnan (0 120dk

Sekil 4.13 2 saatlik sogutma boyunca 0,5W ¢ikis modu i¢in tutucunun
sicakligindaki dalgalanmalar.



Sekil 4.14 65K PID kontrollii Stirekli Akis Kriyostati.
4.3.2. Termal iletkenlik ve Joule Isitnmasi

Termal iletkenlik; bolometrenin birim sicaklik basina etrafina aktardigi
giic miktaridir.

G=1tu (4.14)
AT

Termal iletkenlik 6l¢iimlerinde en yaygin olarak kullanilan yontem Joule
1sinmas1 yontemidir. Bu yontemle hem termal iletkenlik belirlenir, hem de
bolometre icin elektrotermal bir geri besleme yaratmayacak besleme akimi degeri
elde edilmis olur. YBCO ic¢in termal iletkenligin gecis sicakliginin hemen
iistlindeki bolgede sabit oldugunu hatirlayalim.

Bu teknigin temel amaci sabit sicaklik altindaki mikrokopriilerin, ylikselen
akim degerlerine karsilik voltajin1 okuyarak o noktadaki direncini elde etmek ve
akimla arasindaki iliskiyi incelemektir. Bu nedenle oncelikle gecis sicakliginin
hemen {iizerindeki bir bélgede mikrokopriiler i¢in 7 - R karakteristigi olgtiliir (Uher
ve Caiser, 1987). Direncin yiikselen akima karsilik sabit kaldig1 bolge i¢inde Joule
1sinmast ihmal edilebilir diizeydedir.
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Bu aralikta bir besleme akimi segilerek bu akimla R - 7 6lgiimii yapilir.
Ardindan Joule 1sinmasi1 olusmayan bu bolge i¢in 7 - R egrisinde se¢ilen bir akim
aralig1 almir ve bu akimlara karsilik gelen direng degerleri R - T egrisi iizerinde
isaretlenerek aradaki sicaklik farki hesaplanir. Bu sicaklik farki bolometre
tizerindeki gilicten olusan sicaklik farkidir ve oranlama ile termal iletkenlik elde
edilir.

2926Q
3
On
=
=
A
Trb)
i
=
=~
2
m

28890

1uA 150pA 300pA
Akim (I)

Sekil 4.15 MGO/YBCO B> mikrokopriisii i¢in / - R egrisi.

Goruldigi gibi 150pA degerine kadar direngte bir artis
gozlemlenmemistir. Bu nedenle 10pA gibi bir besleme akimiyla tekrar R - T
Olctimii yapilarak 1pA - 300pA arasindaki direng degisiminin sicaklik olarak
karsil1g1 egriden bulunur.

— R(T)

&

O >
o

i
a) >
3 2
2

A/

S

m ________________________________________________________

92K Sicaklik (T) 93,6K

Sekil 4.16 MGO/YBCO B; mikrokopriisii /pias = 10pA besleme akiminda R - T
egrisi.
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Parametreleri  yerlerine koydugumuzda MgO althik iizerindeki

mikrobolometre i¢in, toprak ve aktif tabaka arasindaki tiim sistem dahil termal
iletkenlik G = 18mW/K olarak bulunmustur.

4.3.3 Mikro Kopriilerin Bolometrik Tepkilerinin Olciilmesi

Mikrokdpriiniin yakin kizilotesi (908nm) altindaki 1simalara kars1 verdigi
bolometrik tepki frekansa bagimli olarak incelenmistir. Bolometrenin teorik
arkaplan1 anlatilirken deginildigi {lizere bolometre {izerine diisen 151k
absorplanarak Orgiiyii titrestirir ve artan sicaklik Orgii lizerinden yayilir. Bu
nedenle bolometreler gorece yliksek zaman sabitine sahip, -gelen 1g1min dogrudan
yiik tasiyiciyla etkilesime girdigi aygitlara gore- yavas calisan bir aygittir. Bu
nedenle bolometrik tepki frekansa bagh olarak eksponansiyel olarak azalmaktadir.

Olgiimlerdeki asil amag bolometre tepkisinin dR/dT egrisiyle Ortiistiigiinii
gozlemlemektir. Boylece iiretilen kopriilerdeki tepki icinde zayif baglardan
kaynaklanan herhangi bir ikinci zaman sabitinin olmadigr goriilmistiir. Yani
tepkinin tamami1 bolometriktir.

Olciimler sirasinda 15mW giiciinde 908 + 1,5nm dalgaboyunda kizilotesi
lazer diyot kullamilmig ve modiilasyon i¢in c¢esitli yontemler denenmistir. Bu
yontemlerin en kolay1 bir optik kesici diizenek kurmaktir. 5Smm kalinli§inda siyah
renkli dairesel bir plexiglass malzeme lazer ile kesilerek, esit acilar goren araliklar
birbirinin ardili sekilde acik - kapali sekilde hazirlanmigtir. Daha sonra bu disk bir
fircasiz motor iizerine takilmig ve lazer Ornegin iizerine bu kesicinin ardindan
gonderilmigtir.

Fakat burada mekanik bir diizenek kullanmak cok saglikhik degildir.
Ciinkii optik kesicinin agisal hizi zamanla biiyiik oranda salinimlar yapmaktadir.
Bu durumda Lock-in Amplifier ile sinyali kitlemek miimkiin olmaz. Bu nedenle
sistemin hemen yan kismina ikinci bir lazer daha yerlestirilmis ve bu lazer yine
optik kesici i¢inden gecgerek bir fotodiyota gonderilmistir. Fotodiyotun c¢ikist ise
Lock-in Amplifier’in referansina gonderilerek hem referans frekansinin hem de
bolometreyi aydinlatan lazer frekansinin esit sekilde salinim yapmasi saglanmasgtir.

Sinyal bu yontemle bir sekilde kitlenmis ise de diger bir problem optik
kesiciyi ¢aligtiran motor i¢in ¢alisma bandinin genis olmamasidir. Fir¢asiz motor
ile ytiksek frekanslara cikilabiliyor olmasina karsin diizgiin diisiik dontis hizlar
elde etmek miimkiin degildir. Bu nedenle lazer modiilasyonunun elektronik olarak
yapilmasi daha uygun bir ¢6ziim olarak goriilmiistiir.

Boylece LM358A kullanan bir TTL devresi tasarlanmis ve lazerin analog
olarak modiile edilmesi saglanmistir. Fakat TTL devreleri de frekans yiikseldikce
sinyalde bozulmalara sebep olmaktadir.

Bu problemler baglica; cikis sinyal genliginin azalmasi, kapali durumda
cikis sinyalinin sifira diismemesi (lazerin tam kapanmamasi) ve acik durum
araliginin (duty cycle) genisleyerek c¢ikis sinyalinin tamamina yayilmasi ve bir
yandan da gecislerdeki keskinligin kaybedilmesidir.
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— 10Hz — 1kHz — 10kHz
>
e
>
£
5]
2y
-4
o
Zaman (t)

Sekil 4.17 TTL devresinin ¢ikis voltaji A) Diisiik frekanslarda (~10Hz),
B) Yiiksek frekanslarda (~1kHz). C) Cok yiiksek frekanslarda (> 10kHz).

Boylece lazer modiilasyonunun dijital olarak yapilmasi uygun
bulunmustur. Atmega islemci kullanan bir Arduino Uno kart alinmis ve bu kartla
lazer diyot siirlilmiistiir.

Arduino kartin 11 numarali ¢ikist, O - 5V arasinda 70kHz frekansa kadar
diizgiin kare dalga c¢ikisi vermektedir. Ayrica basit bir yazilimla ¢ikis frekansi
icindeki acik - kapal1 bolgeler ms olarak ayarlanabilmektedir. Olgiimler sirasinda
acik - kapali alanlar birbirine esit olacak sekilde (%50 duty cycle) secilmis ve
1Hz - 1kHz aras1 6l¢timler yapilmustir.

-

Sekil 4.18 Bolometre dl¢lim sistemi.
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— dR/AT — R(T) — A(T)

Elektriksel Direng (R)
(V) 1811u0D D{daL Y]

87K 87.8K 90K
Sicaklik (T)

Sekil 4.19 f= 1Hz’de B> mikrokopriisii i¢in normalize bolometrik tepki genliginin
sicakliga bagl degisimi (4 - 7).

A - T olgimiinde goriilecegi iizere sensoriin tepkisi tamamen bolometriktir.
Bu nedenle farkli frekanslar igin 4 - 7 6l¢iimii almaya gerek yoktur. Sensoriin
frekans bagimlhilig1 arastirilirken dR/dT egrisinin tepe noktasina karsilik gelen
87,8K degeri icin farkli frekanslarda sensoriin tepki genligi ve faz agisi
Olclilmiistiir. Bunun i¢in 1Hz ve 1kHz aras1 10Hz araliklarla taranmistir. Sonuglar
Sekil 4.17°deki gibidir.

— A — o

ﬁ 0
_ R =
=~ . g
< ~ ™, z:
S N\ 3
s NN 1
« N Y 2

N\h
Y—
1Hz Frekans (f) 1kHz

Sekil 4.20 Tepki genligi ve fazinin frekansa bagli 61¢timii.
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5. SONUC

YBCO siiperiletken aygitlar 6zellikle karmagsik kristal yapilart ve zorlu
iiretim asamalar1 nedeniyle ticarilesme konusunda sikintilar ¢ekiyor olsa da; sivi
azotun kaynama sicakligiin (77K) lzerinde kritik gecise sahip olmalar1 ve
esdegerlerine oranla yiiksek performansli olmalar1 nedeniyle basta giivenlik ve
astrofizik alaninda 6nemli bir yere sahiptir.

Gliniimiizde kriyojenik sogutma sistemlerinin sivi azot ya da helyuma
ihtiya¢ duymayan teknolojilere doniisiiyor olmasi high-T. materyallerle
gelistirilen aygitlar gelecegin giiclii birer teknolojisine doniistiirmektedir.

Uretilen mikrokdpriiler kivrimli aktama hatlar1 seklinde olup, bolometrik
tepkide okunan diren¢ degisiminin gorece yiiksek olmasi saglanmistir. Fakat bu
tez caligmasinin temel amaci sadece sensor tasarimina odaklanmamis, bunun
yaninda, tlimlesik bir iiretim ve test asamalarmi da igeren komple paketleme
sisteminin gelistirilmesi olarak planlanmistir. Spesifik uygulamalar igin
gelistirilen her bir ¢ipte, ornegin aygitin st kismina bir anten veya sogurucu
katman uygulanmasi, veya filtreleme amaciyla krom bir maske yerlestirilmesi,
boylece testler sirasinda gonderilen kizil Otesi lazerin dogrudan althigi
aydinlatmasinin 6nlenmesi gerekmektedir. Bu ve benzeri ¢ok cesitli uygulama
alanlaria uygun ¢iplerin gelistirilmesi asamasinda en kritik adim, tekrarlanabilir
malzeme {iretimi ve ¢ip desenlemesidir. Bu agidan bu tez ¢alismasinda bu iiretim
asamalarina agirlik verilmistir. Bununla beraber iiretilen mikrogiplerin giiriiltiileri
ve duyarliliklarinin da literatiirle uyumlu olmas1 gerekmektedir. Bu agidan da, ¢ip
testleri hassas bir sekilde yapilabilmelidir. Bu nedenle, bu ¢alismada aym
zamanda test sistemi iizerinde de durulmustur.
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Kriyojenik karanlik madde aragtirmalari, ndtrino algilama ve mm dalgalar
konusundaki uygulamalarda tungsten (W) tabanl siiperiletken bolometreler bugiin
icin bilinen en iyi ve olgunlasmis teknolojidir. YBCO bolometrelerle yapilan
arastirmalar ise cogunlukla gizli sekilde yiriitiliiyor olup, literatiire
yansimamaktadir.

Bu tez calismasi kapsaminda yiiksek hassasiyetli bir YBCO kizilotesi
sens0r; YBCO’yu olusturan kimyasal tozlardan baslayarak; target {iretimi, ince
film tiretimi, mikroelektronik stirecler, yeni bir sputter sistemi tasarimi ve tiretimi,
¢ip entegrasyonu ve kriyojenik sistem tasarimindan olusan biitiin bir iiretim ve
test siirecini kapsayacak sekilde ¢aligmalar yapilmistir.

Elde edilen test sonuglar1 literatiirdeki benzer sensér parametreleriyle
kiyaslandiginda; ozellikle gecis keskinligi, dolayisiyla yiiksek duyarlilik ve
yiiksek tepki genligi acisindan iistiin Ozellikler gosterdigi gozlemlenmistir. Bu
sensoOrlerin ileride yapilabilecek, ozellikle de kritik uygulama alanlarinda
yariiletken sensOrlere Onemli bir alternatif olarak kullanilabilmesi
ongoriilmektedir.
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