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Ozet: Tetragonal yapidaki SnO2 ince filmleri (100) yénelimli n-tipi Si ve korning
cam alttaglar tlizerine oda sicakliginda RF magnetron piiskiirtme teknigi ile
biiyiitiildii. Bilyiitiilen yapilarin atomik dagilimi ve arayiizey durumlari, ikincil iyon
Kiitle Spektrometresi analizlerinden elde edilen derinlik profili spektrumlari ile
degerlendirildi. Film derinligi boyunca Sn ve O atomik dagiliminin homojen
dagilim sergiledigi goriildii. Bununla birlikte, Si alttas lizerine biiyiitiilen SnO2 filmi
ile Si alttas arasinda ¢ok ince bir SiO2 tabakasinin olustugu, hassas bir sekilde SIMS
teknigi ile belirlendi. Olusan SiOz ara-tabaka kalinliginin, piiskiirtme kinetigine -RF
biiyilitme giiciine- bagh oldugu belirlendi.

Depth Profile Analysis of SnO2 Thin Films Deposited on Corning Glass and Si Substrates

by RF Magnetron Sputtering
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Abstract: SnO: thin films having tetragonal structure were grown on (100)
oriented n-type Si and corning glass substrates at room temperature with RF
magnetron sputtering technique. The atomic distribution and interfacial
evaluation of the deposited structures were evaluated with the depth profile
spectra obtained by the Secondary lon Mass Spectrometer. It was seen that the
atomic distribution of Sn and O showed a uniform distribution throughout the film
depth. However, it was precisely determined by SIMS technique that an ultra-thin
SiO2 layer was formed between the SnO:2 film, which was deposited on Si, and Si
substrate. The formed SiO: interlayer thickness was determined to be dependent
on the sputtering Kinetics i.e. RF deposition power.

1. Giris

Kalay Oksit (Sn0Oz) ince filmler, iistiin elektro-optik,

olusumu aygit performansini olumlu-olumsuz
etkilemektedir. Bu kapsamda degerlendirildiginde
Sn0; filminin cam gibi alttaslar {zerine

kimyasal kararlilik ve yapisal o6zelliklerden dolay1
genis ilgi goren yariiletken malzemelerden biridir. 3.8
eV gibi genis bir enerji bant araligina sahip SnO:
filmleri; gaz sensorleri, biyosensorler, diisiik
emisyonlu kaplamalar, fotoiletkenler, seffaf iletken
elektrotlar, glines hiicreleri ve Lityum iyon pilleri gibi
bircok aygitin gelistirilmesinde kullamilan nitelikli
nanoteknolojik bir malzemedir [1-7]. Atomik
dagilimlarinin derinlik boyunca homojen dagilmasi,
filmlerin fiziksel 6zgiin karakterlerini tasiyabilmeleri
acisindan son derece oOnemlidir. Bu ise filmlerin
teknolojik cihazlarda olan kullanim
verimliligini/etkinligini  belirleyen en  6nemli
parametrelerden biridir. Ote yandan, ince filmlerin
alttas araylizeylerinde meydana gelebilen atomik
difizyon ve alttas etkilesmesi ile farkli yapilarin
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biiyiitildiigiinde Sn ve O2'nin film derinligi boyunca
homojen dagilimi hem elektriksel hem de optik
ozelliklerini etkilemektedir. Bu filmlerin Si alttas
lizerine buyiitildiigli durumda ise atomik dagilimin
diizglnligi olussa dahi Sn0O2/Si ara yiizeyinde SiO:
ara-tabakasinin olusmasi, film performansini negatif
olarak etkileyebilmektedir [8]. Bu SiO: ara-
tabakasinin olusumunun film biiyiitme sartlarindan
etkilendigi ve bu ara-tabakanin belirlenmesinin
Onemi literatiirde rapor edilmistir [9,10]. Arayiizeyde
olusan SiO:z filmi, ¢ok ince olabileceginden, hassas
olarak belirlenmesi zordur ve belirlenebilmesi icin
gelismis tekniklere ihtiyac duyulmaktadir. Bu
teknikler arasinda yiiksek ¢o6ziiniirligi nedeniyle
gecirgenlikli elektron mikroskobi (TEM) teknigi ve
nanometre skalada elementel, izotopik veya
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molekiiler bilesimi ppm mertebesinde belirleme
imkanm1 veren SIMS teknigi o©ne ¢ikmaktadir.
Literatiirdeki bir calismada diisiik basing CVD teknigi
ile Si alttas lizerine biiyiitilen SnO: filmi ile Si alttas
arasinda ince bir SiOz ara-katmaninin varligl TEM ile
belirlenmistir [10]. SiO2 ara-katmaninin SnOz/Si
yapisinda gelistirilen glines hiicresinin fotovoltaik
dontsim verimliligini olumlu etkiledigi gézlenmistir
[11]. Literatiir incelendiginde bu konudaki
calismalarin son derece az oldugu goriilmektedir.
Yapilan bu c¢alismada, (100) yonelimli n-Si alttas
lizerine SnO:z hedefi kullanilarak RF magnetron
piskiirtme teknigi ile biiyttilen SnO2z filmi i¢in bu
ince SiOz ara-katmaninin varligl, literatiir bilgisi
dahilinde, bir ilk olarak SIMS teknigi ile yapilan
derinlik profili analizi ile belirlendi. Bu ¢alismada
ayn1 zamanda, korning cam iizerine biiyiitiillen SnO2
filminin atomik dagilimi ve SnOz/cam arayiizeyindeki
atomik dagilimin keskinligi de irdelendi. Oda
sicakliginda buyiitilen SnO:z filmlerinin, atomik
dagilim homojenliginin belirlenmesi ve o6zellikle Si
alttas lizerine biiyiitiilmelerinde arayiizeyde olusan
Si0z  ara-katmanmin  varliginin  belirlenmesi
sayesinde bu calisma ile, SnO: filmlerin yiiksek
sicaklikta biiyiitiilmeleri ve/veya biiylitme sonrasi 1sil
islemlerinde ortaya ¢ikma ihtimali olan arayiizey
durumlarina isik tutmasi beklenmektedir.

2. Materyal ve Metot

Sn0: ince filmleri oda sicakliginda korning cam ve
(100) yonelimli n-Si alttaglar tizerine RF (radyo
frekans1) magnetron piiskiirtme teknigi (Bestec
marka) ile 75 W, 100 W ve 125 W giiciinde ve islem
gaz1 olarak Ar gazi atmosferinde 3.2 mTorr islem
basincinda biiytiitiildi. Kaplama 6ncesi, korning cam
alttaglar ilk olarak yumusak sabun ¢o6zeltisinde
temizlendi, daha sonra deiyonize su icinde iyice
yikandi. Son olarak ise 15 dakika boyunca aseton
icerisinde ultrasonik banyoda bekletildi. Sonrasinda
Azot gazi ile kurutulan cam alttaglar piskiirme
sistemine yiiklendi. n-Si alttaslar ise 0&ncelikle
kimyasal yontemle ylizeylerindeki oksit tabaka
temizlendikten sonra piiskiirtme sisteminin magazin
odasina yiiklendi. Piskiirtme sistemi icerisinde ve
yuksek vakum altinda (10-¢ mTorr) Si alttas kaplama
odasina yuklenmeden once, RF ters piliskiirtme ile,
muhtemel oksit olusumunun uzaklastirilmasi
amaciyla, asindirilarak ylizeyinin tamamen oksitten
temizlenmesi saglandi. Kaplama odasinin baslangi¢
basinct 108 mTorr saglanacak sekilde sistem
pompalandi. Alttaglar iizerine filmler, % 99.99
saflikta 4 inch c¢apinda SnOz hedef kullanilarak
biiytitiildii. Bliyilitme siliresince alttas-hedef arasi
mesafe sabit 30 mm olarak ayarlandi. Filmlerin
kalinlign 200 nm olarak in-situ bir kalinlik o6lcer
kullanilarak ol¢tldii. n-Si izerine biyiitilen SnO2
filmlerinin kristalizasyonu APD 2000 Pro XRD cihazi
kullanilarak ~ CuKal (A=1.54178 A) 1511 ile w-20
tarama modunda Dbelirlendi. Filmlerin yiizey
morfolojileri Nanomanyetik marka AFM cihaz1 ile
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gozlendi. Biyiitlilen filmlerin atomik homojenligini
belirlemek i¢in, derinlik profilleri 10-1° Torr'luk taban
basincinda O- ve Cs* iyon tabancalari ile Hiden SIMS
Workstation kullanilarak oél¢iildii. O- ve Cs* iyon
tabancalarinin pliskiirtme parametreleri sirasiyla,
3500 eV enerji, 400 nA demet akimi ve 5 keV enerji,
40 nA demet akim olarak ayarland. ikincil iyonlar
ise kiutle spektrometresi yardimi ile 100-1000 um?
merkezi krater alanindan toplandi.

3. Bulgular

Bu ¢alismada, 200 nm kalinlikli SnO: ince filmleri RF
magnetron piiskirtme ile n-tipi Si ve korning cam
alttaslar iizerinde biriktirildi. n-Si iizerine biiyiitiilen
filmlerin w-26 XRD desenleri Sekil 1’de verildi. 75 W,
100 W ve 125 W RF giici ile biyiitiilen filmlerin
(200) ve (220) diizlemlerine ait kirimim pikleri,
sirasiyla, 380 ve 52.50 civarinda gozlendi. Piklerin bu
pozisyonlari, biiyiitiilen filmlerin tetragonal yapida
polikristal SnO:z filmi (JCPDS Card No. 41-1445)
olduklarini gostermektedir. (200) kirimim pikinin
maksimum yar1 genisligi (FWHM), 75 W, 100 W ve
125 W’da biiyiitiilen filmler icin, sirasiyla 3=0.389,
0.360 ve 0.329; Schrerr denklemine
(D=0.89A/BCos(0)) gore [12] pargacik biyiikliikleri
38.17 nm, 40.29 ve 45.33 nm olarak hesaplandu.

2
=
3 100W
=
2
%\/W/\‘m\ji

45
2Teta

Sekil 1. 75 W, 100 W ve 125 W RF giiciinde biiyiitiilen SnO2
filmlerinin XRD deseni

Biiytitiilen filmlerin 3x3 pm?’lik alanda AFM ile alinan
3 boyutlu yiizey goriintiileri Sekil 2’de verildi.
Sekilden  gorildigi  gibi, iiretilen filmlerin,
literatiirden bilinen metal-oksit yiizey morfolojisine
uygun oldugu, dolayisiyla, SnOz2 filmlerinin her iki RF
kaplama giiclinde dizgin film morfolojisinde
biiytitiildiigi anlasildi. Elde edilen bu morfolojilerden,
75 W’da biiyiitiilen filmin ytlizeyinin daha homojen
oldugu  degerlendirildi. Elde edilen yiizey
gorlntiilerinden ortalama ylizey pirtzliilik degeri
(RMS), 75 W’da biiyiitiilen SnO: filmi i¢in 14.33 nm
iken 100 W ve 125 W’da biiyitiilen filmler i¢in bu
degerin 16.04 ve 19.26 nm’ye yiikseldigi belirlendi.
Yiiksek kaplama giiciinde olusan RMS degerindeki bu
artisin, XRD sonug¢larinda da belirlendigi gibi,
pargacik biiyiikliigii ile iliskili oldugu degerlendirildi.
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Sekil 2. (a) 75 W (b) 100 W ve (c) 125 W RF giiclinde
biiytitillen SnO:2 filmlerinin AFM yiizey morfolojileri

Filmlerin derinlik profili, atomik homojenligi ve
arayiizey ozellikleri SIMS ile analiz edildi. Yapidaki
ana elemanlarin (Sn, O ve Si), olusan ikincil iyonlari
kiitle spektrometresi ile tespit edildi. Sn’in atomik
dagilimi1 Oksijen (0z), Si ve O’'nin atomik dagilimlari
ise Sezyum (Cs) iyon tabancalar1 kullanilarak
belirlendi. Ayrica, korning cam iizerindeki filmler igin
CsO, CsSn ve CsSi kiimelerinin ve Si alttas lizerindeki
filmler icin SiO2 molekiiliiniin yine Cs iyon tabancasi
ile bombardimani sonrasi kiitle sayimi da basarildi. Si
ve cam alttaslar tizerindeki SnO2 filmlerinin derinlik
profilleri, sirasiyla, Sekil 3 (a) ve (b)'de verildi.
Nanometre skalada aslndlrllarak olusturulan SIMS
(Dekdak-150) ile olgiildi. Bu o6lgim sonucunda,
baslangicta 200 nm hedefli olarak biiyiitiilen filmlerin
kalinliklarinin 218 nm civarinda oldugu goériildii.
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Sekil 3. (a) Si ve (b) cam alttaslar tizerindeki SnO2
filmlerinin derinlik profilleri
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SIMS  spektrumu  degerlendirildiginde  yapiy1
olusturan Sn ve O atomlarinin alttas yiizeyine kadar
homojen olarak yerlestikleri her iki profilde de (Si ve
cam alttas tUzerinde) goriilmektedir. Bu ise filmlerin
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derinlik boyunca homojen biyldiginin bir
gostergesidir. Ayrica, Sn0z/Si-alttas arayiizeyinde Sn
ve O atomlar1 keskin bir sekilde sifir diizeylerine

inmesi  biyitilen  SnOz filmlerinin  alttas
araytizeylerinin diizgiin oldugu kanaatini
olusturmaktadir.

Bu c¢alismada, belirlenmesi olduk¢a zor olan

arayiizeyde olusan ¢ok ince SiO:z filminin SIMS ile
tespit edilmesi 6nemli gorilmektedir. Bu gozlem, n-
tipi Si alttasin yiizeyinde SiO2 tabakasinin olustugunu
anlatmaktadir. SnO: filminin ayn1 ortamda korning
cam lzerine biytutildigli yapr  igin  SIMS
spektrumunda SiOz katmani goériilmemektedir. Bu
durum cam yiizeyi ile oksidin reaksiyon etkilesmesi
olmadan biiyidigini gostermektedir. Bununla
birlikte, SnO2'nin Si lizerine magnetron piiskiirtme ile
biiyiitiilmesinde, piiskiirtme kinetiginin etkili oldugu
ve Si yiizeyinde bulunan muhtemel bos baglar ile
0z'nin bag yaptig1 seklinde degerlendirilebilir. 75 W,
100 W ve 125 W’da biiyttiilen numunelerdeki SiO2
kalinliklar1 atomik dagilim profilinden, sirasiyla, 3.34
nm, 3.98 ve 4.86 nm olarak belirlendi. 75 W’da olusan
SiO2'nin nispeten daha ince olmasi, artan RF
piskiirtme giicii bu kalinligin artmasi, puskiirtme
kinetiginin SiOz olusumunu etkiledigi dusiincesini
desteklemektedir. Sonug¢ olarak, SnO: ince filmlere
dayali gelistirilen giines hiicreleri [8] ve NO: gaz
algilama sensoérleri [9] igin SiOz varligi aygitlarin
performanslarini olumlu etkiledigi bilinmektedir ve
bu nedenle, bu kosullarda iiretilen SnO: filmlerin
bahsedilen aygitlarda kullanilabilirligi
ongorilmektedir.

4. Tartisma ve Sonug¢

SnO: filmlerin RF magnetron piiskiirtme teknigi ile n-
Si ve korning cam atttas iizerine tetragonal yapida
biiyiitiilmesi basarildi. SIMS teknigi ile SnO2 filminin
derinligi boyunca Sn ve O atomik dagiliminin
homojen oldugu belirlendi. Sn02/Si arayiizeyinde,
¢ok ince bir SiO2 tabakasinin olustugu, arayiizeydeki
atomik dagilimin SIMS tekniginin yiiksek hassasiyeti
ile belirlendi. Olusan SiOz tabakasinin kalinlhiginin,
magnetron piiskiirtme tekniginin kinetiklerine bagh
oldugu ve RF kaplama giicii ile azaldig1 belirlendi.
Olusan ince SiOz filminin, elektro-optik aygit
fonksiyonuna bagh olarak, Si ylizeyinde pasivasyon
rolii Ustlenebilecegi agisindan olumlu olabilecegi,

ancak, seffaf elektrot kullaniminda seri direnci
artirabilecegi degerlendirilmektedir.
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