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Bu sistematik sayisal analiz ¢alismasinda ince film yiizeyinin kararliligi, elastik dipol etkileri de géz Oniinde
bulunduran matematiksel model ile farkli ¢eki kuvvetleri altinda kararlili1 incelenmistir. Bu modelde yiizey
difiizyonuna gerilmenin etkisi birinci ve ikinci dereceden iki terim ile ifade edilmektedir. Ince film yiizeyinin siniis
dalgasi sekillinde oldugu varsayilmis ve bu dalga yapisinin yiizeydeki gerilme nedenli difiizyon ile soniimlenme
veya biliylime dinamikleri incelenerek kararliligi test edilmistir. Elastik dipol etkilesimlerin basma ve ¢ekme
gerilmeleri altinda farkli yiizey dinamiklerine sebep oldugu, bu farkin kritik basma gerilmesi (¢ > 100 MPa)
lizerindeki basma gerilmesi durumunda ¢atlak benzeri yapilarin olusmasina neden oldugu gosterilmistir. Cekme
gerilmesine maruz kalan yiizeydeki dalgali yapmin soniimlendigi gézlemlenmistir. Catlak yapilarin olugumu
sonrasi ylizey kinetigi dogrusal kararlilik analizlerinden uzaklagsmaktadir. Uygulanan gerilmeye gore 3 farkl
davranis saptanmistir. Bunlar; soniimlenmenin gergeklestigi (£ > 0) cekme kuvveti uygulanan bolge, diisiik basma
kuvveti (—1,12 > £ > 0) uygulanan ylzeyin karali oldugu bolge ve ¢atlak benzeri olusumlarin gézlemlendigi
yilksek basma gerilmesinin ( £ < —1,12) uygulandigt bolgedir. Yapilan simiilasyonlarda, catlak olusumu
stirecinde, catlak bdolgeden difiizyon ile kacan maddenin tepelerde birikerek yeni tepeler olusturdugu
gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ince film, Difiizyon, Elastik etkilesimler, Uyumsuzluk gerilmesi

Linear Instability and Numerical Analysis of Surface Morphology Changes
of Epitaxially Strained Thin Films Due to Elastic Interactions

ABSTRACT

In this systematic simulation study, thin-film surface stability has been investigated with consideration of elastic
dipole interactions under compression and tension. In this model, the effect of stress on surface diffusion is
introduced by first and second-order parameters. Preexistent sinusoidal wave formed surface of the thin films is
assumed and decay or growth of this form due to the diffusion is investigated with the combined effect of capillary,
stress, and elastic dipole interactions. It has been shown that elastic dipole interactions cause the different surface
dynamics under the compression and the tension, and this difference caused crack like formations on the surface
over critical compression stress (¢ > 100 MPa). On the other hand, wave-formed thin film surface decays with
tensile stress. Three different regions were observed according to the applied stress; the area where decaying has
occurred (£ > 0) under tensile load, the region the surface is stable where the low compression force (—1,12 >
E > 0) is applied, and the high compressive stress (2 < —1,12), where crack-like formations are observed. After
the crack formation, surface kinetics deviates from the linear instability analysis. During the crack formation, mass
flow due to the diffusion results in creating new crests at the surface or filling in the trough.
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1. Giris

ince filmler, mikro-elektro-mekanik sistemler
(MEMS) veya nano-elektro-mekanik sistemler
(NEMS) gibi bircok miihendislik sisteminde
kullanilan temel elemanlardandir. Bu miihendislik
sistemlerinin kararli bir sekilde ¢alismasini
saglamak, s6z konusu mikro ve nano Olceklerdeki
malzeme sistemlerine etki eden kuvvetleri ve
bunlarin sonuglarin1 tahmin etmek icin gerekli
teorik cergeveyi olusturmak ile mimkiindiir.
Glinlimiizde halen gerilme nedeni ile yilizeyde
malzeme difiizyonu sonucu gergeklesen ylizey sekil
degisimi O6nemli bir problem olarak karsimiza
cikmakta ve teknolojiyi sinirlayan bir engel
olmaktadir. Yiizey alaninin hacme oraninin biiyiik
oldugu nano elektronik sistemlerde Ozellikle
yiiksek calisma sicakliklarinda malzemeye etki
eden gerilmeler ince film yiizeyinin morfolojik
degisiminde etken rol oynamaktadir. Bu problem
kiiciik boyut, yiiksek sicaklik, biiylik gerilme ve
yiikksek akim yogunluklarma maruz kalan nano-
elektronik sistemlerde bilimsel ve pratik Oneme
sahiptir (Suo, 2000).

Elektronik aygitlarin {iretim siireclerinde ince
filmler altllk malzemesi ile kafes parametresi
farkliliklar1 ve termal uyumsuzluk nedeni ile 6n
gerilme altinda kalirlar. Xie ve arkadaslari ince
filmlerdeki basma ©6n gerilme alanlarinin ylizey
plriizliliigiine sebebiyet verdigini ve bu ylizey
basma  kuvveti  altindaki
yiizeylerde diizlemsel olusum enerjisinin diigmesi

plriizliligiiniin

sebebiyle olustugunu rapor etmislerdir (Xie vd.,
1994). Yiiksek sicaklikta basma gerilmesi altindaki
tek kristal bir malzemede mikroskobik ¢atlaklarin
olusumu ise deneysel olarak ilk Sun ve arkadaslar
tarafindan 1994’te rapor edildikten sonra Jesson ve
arkadaglar1 tarafindan 1995°de, Barvosa-Carter
tarafindan da 1998’de rapor edilmistir (Sun vd.,
1994; Jesson vd., 1995; Barvosa-Carter vd., 1998).
Aygit elemanlarina etki eden gerilme kuvvetleri
ince filmler gibi nano telleri de benzer sekilde
etkileyerek, bu nano tellerin kullanildig1 elektronik
aygitlarin performansi ve giivenilirligi {izerinde
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biiylik etkiye sahiptir (Ramachandramoorthy vd.,

2017). Ramachandramoorthy ve arkadaslar
yaptiklar1 deneysel ve teorik calismada nano
tellerin  ylizeylerinin gerilme nedenli ylizey

difiizyonu sonucu kararsizligin1 gézlemlemislerdir.
Bu kararsizlik sonrasi olusan hasar i¢in gerekli
stireyi elastik enerji ile yiizey enerjisi arasindaki
rekabetin belirledigini gostermislerdir.

Yiizey kararsizlign {izerine yapilan teorik
calismalara baktigimizda, Srolovitz (1989) katiya
nominal olarak ara yiiz diizleminde uygulanan bir
gerilmeyi ele almis ve gerilme destekli tane siniri
difiizyonu iizerine yapilmis caligmalar1 yiizey
kimyasal potansiyeli ve yiizey difiizyonu hesabina
uyarlamaya c¢alismistir (Srolovitz, 1989). Bu
modelde elastik gerinim enerji yogunlugunun
karesi ile etkilendiginden, ¢ekme ve basma
altindaki katilar i¢in ayn1 davranis1 gostererek dalga
yap1 soniimlenmektedir. Deneylerde gdzlemlenen
farkin teoride eksik olmasi, arastirmacilarin
teorilerini bu eksikligi giderecek sekilde degistirme
¢abalarina sebep olmustur. Lu ve arkadaslar1 hidro-
statik olmayan gerilme sistemi altinda kristal ve
amorf silikon (100) arasindaki ara yiizeyin difiizyon
nedenli hareketini inceledikleri ¢alismalarinda
elastik olarak biikiilmiis levhalarda ceki etkisine
maruz Kalan taraftaki biliylime hizinin, basma
etkisindeki tarafa gore daha biiyiikk oldugunu
gbzlemlemislerdir (Lu vd., 1991). Bu davranis
farkin1 agiklamak i¢in Rice (1981) tarafindan
savunulan bir teknigi kullanarak kinetik ifade ile
baglantili olarak bir aktivasyon gerilme tensorii
konseptini gelistirmislerdir. Benzer sekilde Chuang
ve Fuller (1992), elastik gerinim enerji yogunlugu
nedeniyle kimyasal potansiyele gelen bu ikinci
dereceden deneysel bulgulart
aciklamaktaki yetersizligini ¢dzmek igin yapay

katkinin

aktivasyon enerji gerekliligi oldugunu varsayarak
kendi kinetik teorilerini 6ne siirmislerdir (Chuang
ve Fuller, 1992). Fakat bu koyulan yapay
aktivasyon enerjisinin termodinamik olarak tutarli
bir nedenini sunamamuiglardir. Bu noktada daha
once diger mekanizmalara nazaran daha onemsiz
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oldugu varsayilan elastik etkilesimler g6z Oniine

almarak bu fenomen tekrar tanimlanmaya

calisilmustir.

Yiizeyde var olan basamak yapilar veya kristal
ylizeye tutunmus atomlarin yarattifi gerilmeler
malzemeye etki eden diger gerilmeler ile etkilesim
halindedir, bu durum elastik etkilesimler olarak
adlandirilir.  Stirekli ortam seviyesinde elastik
etkilerin noktasal hata modelini ilk calisanlardan
biri Kukta’dir (Kukta vd., 2002). 2000’lerin
baglarinda bir¢ok arastirmaci yiizeye tutunmus
atomlarin yarattiklar1 dipol etkilesimler nedeniyle
gerilme altindaki yiizey davraniglarinin temellerini
calismistir (Polop vd., 2003; Kukta vd., 2003;
Muller ve Saul, 2004; Clouet vd., 2018).
Gliniimiizde de oOzellikle molekiiler dinamik
caligmalart ile ylizeye tutunmus atomlarin elastik
dipol tensorleri (Agarwal ve Trinkle, 2016;
Dudarev ve Sutton, 2017, Varvenne ve Clouet,
2017; Connétable ve Maugis, 2020) ve bu elastik
dipol etkilesimlerden kaynaklanan yiizey diflizyonu
nedenli kararsizliklar1 inceleyen birgok calisma
bulunmaktadir. Bu ¢alismalardan,
arkadaglar1 2008’ de yaptiklar1 ¢alismada gerilme ve
elektrik alan kuvvetleri altindaki anizotropik ince
film ylizeyinin degisimini kararsizlik analizi ve
incelemislerdir. Bu
caligmalart sonucunda <111> yonlii yiizeylerin
sahip oldugunu

Tomar ve

modelleme c¢aligmast ile
daha uzun c¢alisma Omriine
gostermiglerdir. Aymi grup 2009’da yaptiklarn
calismada ise kritik bir degerin iistiinde gerilmenin
ylizeyde olusan dalgalanmanin (rippling) daha
ileride catlaklara neden olabilecegini dngdrmiisler
elektrik
engelleyebilecegini goéstermiglerdir. (Tomar vd.,
2008, 2009). Ogurtani ve arkadaslar1 (2010) 1slatma
katmani olarak bilinen ince film ile altlik arasindaki
etkilesimleri de g6z Oniine alan c¢aligmalarinda,
rastgele plriizlige sahip yiizeylerde olusan
kararsizliklari incelemiglerdir. Caligsmalar1 gerilme

ve alan uygulamanin bunu

uygulanan ince filmlerin yiizeylerinde olusan
kararsizliklarin ~ Stranski-Krastanow  yapilarina
sebebiyet verdigini géstermislerdir (Ogurtani vd.,
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2010). Kostyrko ve Shuvalov’un 2015’de Gibbs’in
termodinamik modelini kullanarak yaptiklan
calismada ¢ok katmanli ince filmlerin morfolojik
kararlilig1 incelemislerdir. Calismalar1 sonunda ara
ylizey gerilmelerine maruz kalan diiz ince film
ylizeyinin elastik etkiler nedenli difiizyon sonucu
dalgali bir yapida kararli hale geldigini
gostermislerdir (Kostyrko ve Shuvalov, 2015).
Benzer sekilde Zhou ve Li (2019) yaptiklar
calismada lokal olmayan elastik etkileri de dahil
ederek  yiizey kararliligmi  incelemislerdir.
Gerilmeye maruz kalmis ¢ukur bolgelerin yiiksek
kimyasal potansiyele sahip olduklar1 bu nedenle bu
bolgelerden yiizey difiizyonu ile madde kagisi
oldugunu ve kritik dalga boyunu veren bagintilar
elde ettiklerini rapor etmislerdir (Zhou ve Li, 2019).
Guin ve arkadaslar1 (2021) ise yiizeylerin detayli bir
kararlilik analizi yapmis ve kararlilik haritalar
sunmuslardir (Guin vd., 2021a, 2021b). Ogurtani ve
arkadaslarinin ¢aligmasi hari¢, bu c¢alismalarin
ortak noktasi yiizeyi bir degiskene bagli birebir
fonksiyon(R — R) ile ifade etmeleridir.

Bu c¢alismanin temel amaci, simirli elemanlar
yontemini kullanarak uygulanan gerilmenin elastik
dipol etkilesimler ile yiizey morfolojisi iizerindeki
birlesik etkilerini ve bunun cihaz hasarina sebep
olma siiresine etkisini tahmin etmektir. Bu
calismanin literatiirden farki, literatiirde yiizeyi
tanimlamak i¢in kullanilan birebir fonksiyonlar
yerine sinirli elemanlar yontemi gibi karmasik
ylizey morfolojilerine olanak veren bir yontem ile
hareketli Bu
yontem kinetik siirecin neden olabilecegi karmagik

sinirlar  tanmimlanacak olmasidir.

yilizey sekillerinin saptanmasina olanak verecek
esneklige ve sadece yiizeyde hesap yapilmasina
olanak vererek hesaplama stirelerini diigiirmeyi
saglayacaktir (Brebbia ve Dominguez, 1994).

2. Fiziksel ve Matematiksel Model

Bu c¢alismada sicaklik, entropi, serbest enerjinin
malzeme iginde homojen ve izotropik oldugu
Kimyasal potansiyelinin yiizey

dolayisiyla  diflizyona

varsayilmistir.

boyunca degismesine
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sebebiyet veren etmenler yiizey egriligi nedenli
kilcal kuvvetler (capillary forces), yiizeydeki kristal
ylizeye tutunmus atom nedenli dipol etkilesimler ve
malzeme uyumsuzluk gerilmesi olarak alinmistir
(Balluffi vd., 2005). Tanimlanan hareketli sinir
problemi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
yiizey morfolojik degisimi ylizeyin normal
yoniindeki hiz bileseni (V- J)hesaplanacaktir. Bu
iki boyutlu ¢6ziimde yiizey hareketli olup sonlu
elemanlara boliiniip, her elemandaki hiz normalize
boyutta hesaplanarak ylizey hareket ettirilecek ve
sonu¢ olarak yiizeyin maruz kaldigr kuvvetler
altinda morfolojik siireci gdzlemlenecektir. Yiizey

normalinin  birimsiz ~ parametrelerden olusan
formiilii asagidaki sekilde verilebilir:

— 92 [ _ _ 2 . =
Vaorm =D [Ea, — 26,2 + K] (1)

Burada D, malzemenin diflizyon sabiti olup,
yonden bagimsiz olarak alinmistir. Z elastik dipol
tensor etkilesimlerinin gorece etkisini verirken, X
ise elastik birim sekil degisimi enerjisi
yogunlugunun yiizey egriligine gorece etkisini
tanimlamaktadir. k yiizey egriliginin sebep oldugu
kilcal kuvveti (capillary force) ifade etmektedir.
Karakterlerin iizerindeki bar () parametrelerin
normalize edildigini ifade etmektedir. Denklem
1’de koordinattir,

normalizasyonda kullanilacak €jince film kalinligi

¢ ylzey boyunca egrisel

olan wy ’ya esit olarak alimmig ve gerekli
normalizasyonlar sonrasi birimsiz parametreler
elde edilmistir (£ = t/tg, £ = £/€o,k = Kkl =
wo/€0,0n, = 01, /0p). Bu ¢alismada normalizasyon
sonucu temel birimsiz parametreler ( X, 74)
asagidaki sekilde hesaplanir:

- k1
B = (1+v) 22 7rz @

_ (1—1}2)#00'02
T 2Eg,

(3)
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4
T = Gpngs (4)
Denklem 1’de o, ince filme kenarlardan tek
eksende uygulanan gerilmedir veo, = E&y(1 — vg)
ifadesi ile verilir (Ogurtani, 2006). Burada ¢; ;
uygulanan uyumsuzluk birim sekil degisimi, E;
malzemenin elastisite modiilii, vy; Poisson oranidir.
Cevresel gerilme ise diizlem gerilme hali
durumunda o, = t-o0,-t ifadesi ile tanimlanr.
Burada ¢ birim yiizey teget vektordiir, o ise iKi
boyutta yiizeyde hesaplanmis gerilme tensoriidiir.
Yiizey gerilmesi olmayan yiizeylerde n-og,-n =
0 esitligi gecerli oldugundan, ¢evresel gerilme su
sekilde wverilebilir: o3, = Tr(gs). Modellemede
pozitif yon ince film yiizeyinden iceri dogru
alinmustir. T birimsiz yeni zaman boyutunu ifade
etmektedir. Q, yiizeydeki ortalama atomik hacmi,
h, yilizeyi olusturan bolgenin kalinligini verirken
D buradaki izotropik difiizyon sabitini verir. g° -
ise malzemenin Gibbs serbest enerjisini ifade eder.
Bu bilgiler 15181nda 6rnegin; bakir bir ince film i¢in
atomik yapisal degerler olan Q; = 1,66 - 10729m3
ve h, = 2,56-1071%n almp, yiizey difiizyonu
D, =585-10"%exp(—0,95eV /kT) ile ifade
edilirken, Gibbs serbest enerjisi g° = 1,6 J/m?
ve elastisite modiilii E;, = 130 GPa alinarak
normalize uzayda yapilan deneylerin sonuglar
gergek uzaya gevrilebilir.

Ince film vyiizeyleri farkli boyutlarda yiizey
pliriizligiine sahiptirler, bu ¢alismada bu piirtizliigii
kontrollii bir sekilde modele tanimlamak igin
ylizeyin sinlis dalgast seklinde oldugu farz
edilmektedir. Bu sayede Sekil 1’deki gibi bir ince
filmin yiizeyinin morfolojik degisimini
matematiksel olarak tanimladiktan sonra yiizeyin
hareket halinde bir siniis dalgasina sahip oldugunu
farz etmek, bu yiizeyin dogrusal kararlilik analizini
(DKA) analitik olarak yapma imkani tanir
(Ogurtani, 2006; Krishnamurty ve Srolovitz, 2006;
Tomar vd., 2008; Celik, 2011).
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Serbest ylizey

ince film

g g
77 7 7 7 7 7 7 77 nl
Althk
Sekil 1. Ince film ve altliktan olusan sistemin
gosterimi.

Figure 1. Representation of thin film and substrate.

Burada, ylizeydeki dalganin boyu , dalga genligi a
ile ifade edilirken, dalga numarasi ise k = 2m/A ile
ifade edilir. h ise ince film kalinligidir. Bu analiz
sonucu ylizeydeki dalga yapisinin biiylimesi veya
soniimlenmesi icin gerekli kritik degerleri ve
biiyiime hizim1 (I") hesaplayabilmemizi saglayan
asagidaki formiile ulasilir:

I'= (2% —5)2k3 — k* (5)

Biiyiime hizinin isareti yiizeye etki eden gerilmenin
isaretine baglhdir. Elastik dipol etkilesimlerin
sifirdan biiyiik olmasit ( Z > 0) c¢ekmeyi ifade
ederken, sifirdan kiigiik olmasi Z < 0 ise basmay1
ifade eder. Denklem 5 gostermektedir ki; ¢ekme
gerilmesi yiizeydeki dalgalarin soniimlenmesini
saglarken, basma gerilmesi ylizeyi kararsizlasir ve
yiizeydeki dalga yapi biiyiimeye baslar. Bakir igin
o = 100MPa (E = 130GPa,v = 0,34)  basma
kuvvetine maruz kalan yiizeyin biiylime hizinin
dalga sayisina bagimlhihigr grafigi Sekil 2’deki
gibidir. Biiylime hizi farkli elastik dipol etkilesimler
icin incelendiginde ise Sekil 3’teki ighoyutlu yiizey
elde edilir. Grafikte biiyiimenin (I') sifira esit
oldugu yerler kararli oldugu yerleri gosterir.

Dalga sayisi (k) arttikca malzeme yiizeyinin kararl
kalabildigi, ¢ekme gerilmesinin artiy gosterdigi
Sekil 3’te goriilmektedir. Burada yiizey egriliginin
artisinin  kimyasal potansiyele getirdigi katkinin
buna karsilik gelecek ¢ekme ile
dengelendigi diisliniilmektedir.

gerilmesi

25

x10*

-10 -

-15+¢

-20 ‘ : :

60 80 100
k

Sekil 2. Biiylime hizinin dalga sayisina gore

degisimi (¢ = 100MPa, E = 130GPa,v = 0,34).

Figure 2. Variation of growth rate versus wave

number. (6 =100MPa, E = 130GPa, v =

0.34) (Celik, 2011).

0 20 40 120

1000 —
——
i—h\——‘
500 e —
e
-500 _8
-1000 ,

x10'°

Sekil 3. Ince film i¢in yiizey biiyiime hizinin dalga
sayist ve elastik dipol tensor etkilesimlerine bagli
grafigi: ( E=130GPa, v=10,34,g° = 16]/
m?, |Tr A4| = 0,4) (Celik, 2011).

Figure 3. 3D Plot for variation of growth rate
against wave number and elastic dipole interaction
intensity: £ = 130 GPa, v =034, g°_ = 1.6]/
m?, |Tr A4| = 0.4) (Celik, 2011).

Dogrusal kararlilik analizi sonras1 elde edilen
denklem 5 incelendiginde asagidaki kritik dalga
boylar1 hesaplanabilir:

Me =5 (6)
A = 624—”35 ()
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A ylizey dalgalarinin bilyiimesi i¢in gerekli kritik  kuvvetinin  (swrasiyla  4x3x12=) 72 farkh
dalga boyunu verirken, A,,, ise maksimum biiyiime  kombinasyonda yapilmis simiilasyonlardan belli
hizina sahip dalga boyunu vermektedir. Basma  karakteristik sonuglar1 ortaya koyan deneyler
kuvvetine maruz kalan bakir ince film i¢in (¢ =  sunulacaktir.

100 MPa — 1000 MPa) kritik dalga boyu 280 nm
ile 27 nm arasimna degismektedir. Bu degerler
Maroutian ve arkadagslarinin (2001) gozlemleri ile
uyusmaktadir (Maroutian vd., 2001).

Bu sonuglardan en geneli ¢cekme gerilmesine maruz
kalan ince filmlerin yiizey dinamikleridir.
Literatiirde de belirtildigi gibi ¢ekme gerilmesi
nedeni ile ince film ylizeyinin piiriizsiizlestigi ve
3. Bulgular ve Tartisma yizeydeki  dalgali  yapmin  soniimlendigi

gozlemlenmektedir. Sekil 4’de sunulan 50 MPa’lik
Simiilasyonlarda serbest olarak hareket etme  geriimeye denk gelen gekme kuvvetine maruz kalan
kabiliyetine sahip ince film ylizeyinin basta siniis dalga sayisi k = 1,71 olan ince film yiizeyindeki
dalgast seklinde oldugu varsayilmis ve bu ylizeyde  {a1gal; yapinin DKA analizi ile uyumlu bir sekilde
altlik ile uyumsuzluktan dogan 6n gerilmeler sinir  spiimienerek kaybolmaktadir. Deney sonucu elde
elemanlarl. yontemi (indirect boundary elefnen‘F edilen tepe noktalar Tyepe = —14,26 Ve Ty, =
method) ile hesaplanmustir. Mgdelde yizeyl 1499 cukur noktalarn hizlar, DKA ile
olusturan noktalarin hiz1 denklem 1 ile bulunduktan hesaplanan deger olan T = —14,23 ile uyumluluk
sonra yﬁze,y,mktalan ‘yii“zey normali dogrultusunda gostermektedir. Cekme gerilmesinin uygulandig:
hareket ettirilerek yeni yiizey olusturulmaktadir. Bu bircok deney bu deneyin benzeri sekilde

calismada dalga genligi, dalga sayist ve gerilme soniimlenerek DK A ile uyumlu hareket etmektedir.
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% 10°
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Uzunluk

Sekil 4. Dalga sayisi k = 1,71, dalga genligi a = 0,05, ¢ekme gerilmesi Z = 0,56 olan izotropik yiizey
difiizyonuna sahip bakir ince filmin morfolojik evriminin zamana baglh grafigi: a) Morfolojik evrimin ii¢
boyutlu grafigi, b) Tepe ve ¢ukur noktalarin normalize zamana bagli degisimi (Celik, 2011).

Figure 4. Shape evolution of the isotropic thin film with k=1.71 wavenumber and a=0.05 amplitude under
tensile stress with £ = 0.56: a) Shape evolution of the thin film, b) Trough and crest change with
normalized time (Celik, 2011).

Dalga sayis1 k = 5,14 olan ince filme kritik deger ~ soniimlenerek ylizeyin pliriizsiiz hale gelisi
altindaki 10 MPa (2 = —0,11) siddetinde basma  gozlemlenmektedir. Kararlilik analizinden de
kuvveti uyguladigimizda da yiizeydeki dalga formu  anlasilacag: iizere dalga sayisindaki artis yiizeyin
sontimlenmektedir. Sekil 5°den de goriilecegi tizere  kararhiligini arttirmaktadir. Dolayisiyla dalga sayis1
DKA  analizinin  tahmin  ettigi  hizlarda  arttikga ince filmlerin yilizey dalgalarini séniimleme
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egiliminde oldugu gozlemlenmektedir. Burada
yiizey egriliginin yiizey kimyasal potansiyeline
katkisinin daha yiiksek oldugu sdylenebilir, bu
nedenle yiizey bu egriligin sebep oldugu kimyasal
enerjiyi dalga yapiyr soOniimleyerek azaltmaya
calisir. DKA ve simiilasyonlar gostermektedir ki
-0,56 <E< 11,16
genligi a = 0,1 altinda olan dalgalar sontiimlenerek

araligindaki  gerilmelerde

Sekil 6’da kritik basma gerilmesinin ¢ok {istiinde
gerilmeye maruz kalan (£ = —11,6 = 1000 MPa)
yilizeydeki dalga formunun ¢ukurlarinda catlaklar
olusurken  tepelerde de  oluk  olusumu
goriilmektedir. Burada tepelerde olusan oluklu yapi
kimyasal siirecleri olduk¢a benzer olan faz
olusumlart literatiirde ug ¢atallanmasi (tip splitting)
olarak tanimlanmaktadir (Chen vd., 2014).

yok olmaktadir.

&
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Uzunluk

Sekil 5. Dalga sayisi k = 5,14, dalga genligi a = 0,05, basma gerilmesi £ = —0,11 olan izotropik yiizey
difiizyonuna sahip bakir ince filmin morfolojik evriminin zamana bagh grafigi: a) Morfolojik evrimin ii¢
boyutlu grafigi, b) Tepe ve ¢ukur noktalarin normalize zamana bagli degisimi (Celik, 2011).

Figure 5. Shape evolution of the isotropic thin film with k=5.14 wavenumber and a=0.05 amplitude under
compression stress with £ = —0.11: a) Shape evolution of the thin film, b) Trough and crest change with
normalized time (Celik, 2011).
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Sekil 6. Dalga sayis1 k=5,14, dalga genligi a=0,01, ¢ekme gerilmesi Z=-11,6 olan izotropik yiizey
difiizyonuna sahip bakir ince filmin morfolojik evriminin zamana bagh grafigi ¢atlak benzeri olugumlari
gostermektedir. a) Morfolojik evrimin ti¢ boyutlu grafigi, b) Tepe ve gukur noktalarin normalize zamana
bagli degisimi (Celik, 2011).

Figure 6. Shape evolution of the isotropic thin film with k=5.14 wavenumber and a=0.01 amplitude under
compression stress with £=-11.6: a) Shape evolution of the thin film, b) Trough and crest change with
normalized time (Celik, 2011).
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Bu catallanma t=15,8-10"* normalize
zamaninda baglamaktadir; ve bu andan itibaren
tepeler ile c¢ukurlar arasinda hiz farki

gozlemlenebilir olmaktadir. Bu noktadan sonra
cukur catlak benzeri form almakta ve hareket
kinetigi DKA’dan  ayrismaktadir.  Burada
gerilmenin biriktigi ¢ukur bolgedeki kimyasal
enerjinin artmast ve bu bdolgedeki yiizey
atomlarinin yiizey difiizyonu ile daha diigiik
kimyasal enerjili bolgelere dogru diflizyon ile
hareket etmesi s6z konusudur. DKA biiyiime hizini
[ = 2451 olarak verirken, simiilasyonda gukurun
hiz1 ' = 3698,78 olarak gozlemlenmektedir.

Sekil 7°de dalga sayis1 k=1,71 ve basma kuvveti
= = —5.58 olan gerilmeye maruz kalan ince filmde

u¢ catallanmasinin  hem tepelerde hem de
cukurlarda gerceklestigi goriilmektedir Tepelerdeki
catallanmanin nedeni difiizyon hizi iken,
¢ukurlardaki ¢atallanmanin nedeninin ise gerilme
dagilimi oldugu diistintilmektedir. Yiizey difiizyonu
ile sekil degisimi c¢alismalarinda ilk kez
gozlemlenen bu siirecin dalga genliginin dalga
boyuna oram ile alakali oldugu diistiniilmektedir.
Bu oran diistiikce gerilme birikmesinin olustugu
ylizey boyutu artmakta dolayisiyla birden fazla
catlak olusumu ihtimali artmaktadir. Tersi durumda
bu oran artifinda c¢ukurlarin ucundaki ylizey
egriligi artmakta dolayisiyla gerilme birikmesi ¢ok
daha dar bir bolgede etki etmektedir. Sekil 7c’de
yesil ile gosterilmis g¢evresel gerilmesinin gukur
bolgelerde ikili tepe yaptig1 goriilmektedir.
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Sekil 7. Dalga sayis1 k = 1,74, dalga genligi a = 0,1, cekme gerilmesi =

5,58 olan izotropik yiizey

difiizyonuna sahip bakir ince filmin morfolojik evriminin zamana baglh grafigi ¢atlak benzeri olusumlari
gostermektedir. a) Morfolojik evrimin ti¢ boyutlu grafigi, b) Tepe ve ¢ukur noktalarin normalize zamana
bagl degisimi, c¢) (t =)19x10™* zamaninda yiizey morfolojisi ve yiizeyde olusan gevresel gerilmeleri

(Celik, 2011).

Figure 7. Shape evolution of the isotropic thin film with k=1.74 wavenumber and a=0.1 amplitude under

compression stress with =
normalized time (Celik, 2011).
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Bir diger gozlem ise 300 MPa (2 = —3,35) basma  deneyde biiylimeye katilan dalga sayisindaki fark
kuvveti uygulanan dalga sayisi k = 3,99 ve dalga  oldugu diisiiniilmektedir.

genligi a= 0,01 olan ince film yiizeyinde
catlaklarin her ¢ukurda olugsmadigidir. Burada ilk
basta tiim ¢ukurlar biiyiimeye baglarken ve siireg
ilerledikce kinetik degismekte, birer atlayarak
cukurlar oluk olusumuna ilerlerken, arada kalan
cukurlar ise kapanmaya baglamaktadir (Sekil 8).
Bu siireg literatiirde ilk kez gézlemlenmektedir ve
dalga genliginin yeterince biiyilk olmamasi

Genele bakildiginda diisiik dalga sayisma k =
1,71 sahip yiizeylerde yiizey biiylime hizi £ >
—1,16 degerler icin birbirine olduk¢a yakin
seyretmektedir (Sekil 9a, 9b). Diger yandan
yiksek basma kuvvetinin etkin  oldugu
durumlarda dalga genligine bagli olarak hizlar
birbirinden ayrigmaktadir. Dalga sayisinin k =
5,14 oldugu durumlarda ise dalga genligi a = 0,5
olan yiizey digerlerinden ve DKA analizinden de
ayrigsmaktadir (Sekil 9c, 9d). DKA analizindeki
temel varsayimlardan biri yiizey tanjantinin altlik

nedeniyle yiizey egriliginin baskin gelerek
aradaki cukurlarin kapanmasi i¢in gerekli yiizey
difiizyonuna sebep oldugu diisiiniilmektedir.
Yiizeydeki ¢evresel gerilmeye bakildiginda ¢atlak
olusan ¢ukurlardaki gerilme miktariin daha
yiiksek oldugu gozlemlenmektedir. Bu deney
DKA analizlerinden olduk¢a sapmakta, bunun

ile yaptigi acinin sifira yakin olmasidir, bu
nedenle yiiksek genlige sahip deneylerin bu
analizden uzaklagmasi beklenebilir.

temel nedeninin analitik hesaptaki dalga sayisi ile
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El 40 H
= -
i 20 l"Tcpe =58,47
¢\ o— y
e, g
% 2 0
@ ° =20 Tepe
ee >3 -
10 @ Tepe reg.
2. S ‘
= 40 Cukur
- ==== Cukur reg.
C\ =8 qNa -~ DKA
¢) o Uzunluk = -60
£
1,4 T 8( =
- | t=0,052 3 5 80 ' _
% 1,2t 1608 o= z rCukur EL
E. 1} 140 z E -100 N
:g 06+ 10 ; - ! -4 -3 -2 ik
PTG = 10 10 10 10
0.4 s -2 Normalize zaman (x)
-5 0 5
Uzunluk

Sekil 8. Dalga sayisi k = 3,99, dalga genligi a = 0,1, ¢ekme gerilmesi E = —3,35 olan izotropik ylizey
difiizyonuna sahip bakir ince filmin morfolojik evriminin zamana bagli grafigi ¢atlak benzeri olusumlari
gostermektedir. a) Morfolojik evrimin ii¢ boyutlu grafigi, b) Tepe ve ¢ukur noktalarin normalize zamana
bagl degisimi, ¢) (1 =)52 - 1073 zamaninda yiizey morfolojisi ve yiizeyde olusan ¢evresel gerilmeler
(Celik, 2011).

Figure 8. Shape evolution of the isotropic thin film with k=3.99 wavenumber and a=0.1 amplitude under
compression stress with & = —3.35: a) Shape evolution of the thin film, b) Trough and crest change
with normalized time (Celik, 2011).
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Sekil 9. Biiyiine hizim EDTI’ye kars1 degisimi: a) Dalga sayist 1,71 ince filmde gukur yiizey hizi, b)
Dalga sayis1 1,71 ince filmde tepe yiizey hizi, ¢) Dalga sayisi 5,14 ince filmde ¢ukur yiizey hizi, d) Dalga
say1s1 5,14 ince filmde tepe yiizey hizi. (Celik, 2011).

Figure 9. Change of growth rate with EDTI: a) Trough growth rate with k=1.71, b) Crest growth rate
with k=1.71, ¢) Trough growth rate with k=5.14, d) Crest growth rate with k=5.14. (Celik, 2011).

0

Dalga genliginin dalga boyuna orani iizerinden 10
yiizey hizlarimi regresyon ile analiz ettigimizde

a=0,1 ve altindaki genlikteki dalgalarin istel ,
terimin yaklagik oldugunu fakat dalga genliginin 5

a = 0,5 oldugu durumda bu degerin farklilik :3
gosterdigi gozlemlenmistir. Bu da yiizey seklinin il
kinetik davramsimin  bu dalga genliginde o

digerlerinden ayrigtigini gostermektedir. Bir diger 0
bulgu ise yiizey dalga genliginin dalga boyuna v w an v
orani kiigiildikge ylizey hizinin regresyon  Sekil 10. Yiizey hizinin a/A’ya gére degisimi
degerinden saparak daha yiiksek bir deger (Celik, 2011).

almasidir (Sekil 10). Figure 10. Surface growth rate with respect to

a/A (Celik, 2011).

i

a=05 _ _ 3,337
Lueur = —3923(a/) ®) Catlagin altliga ulasmasi ile deneyin sonlandigi
a=01 _ _ . 4192 varsayilarak hasar siiresi hesaplanmistir. Bu
Louteur = —1,889 107 (a/2) ©) slirenin analizi ile yiizeydeki dalga yapinin gatlak
= lusturarak ince filmi pargalara bdlme siiresini
re=005 — _4.839 108(a/1)*?"” 10 °
gukur (@/4) (10) veren denklemlere ulagilir (denklem 12-15).
ng:k% E — —3.874 101 (q/2)4233 (11) Benzer sekilde yiizeydeki dalgalarin séniimlenme

stirelerini veren formiiller de ¢gekme gerilmesine
maruz kalan yilizeyler incelenerek elde edilmistir
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(denklem 16-19). Sekil 11°de sunulan veriler iistel
regresyon yontemi ile analiz edildiginde asagidaki
denklemlere ulasilmaktadir:

Ta=05 = 0,8567|2| 73543 (12)
Tg=01 = 0,9349|E| 72668 (13)
Ta=0,05 = 0,7934|2| 72193 (14)
Ta=001 = 0,8372|E|7 199 (15)

Sekil 11 incelendiginde dalga genliginin a = 0.1
oldugu durumda malzeme davraniginin gerilmeye
diger genliklerdeki dalga yapilarindan daha
hassas  oldugunu  gdstermektedir.  Diigiik
gerilmelerde en uzun deney siiresine sahipken,
gerilim £ = —3.13 degerine getirildiginde deney
stiresi en kisa ikinci dalga genligi olmaktadir.
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z % a=0,1
0.1
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Sekil 11. Catlak olusumunun gozlemlendigi = <
—1 degerlerinde dalga sayis1 k=1,71 olan
yiizeylerdeki deney siireleri (Celik, 2011).

Figure 11. Experiment times for £ < —1 with

k=1.71 (Celik, 2011).

Benzer bir analiz c¢ekme gerilmesi yapilmig
deneylere uygulandiginda, a= 0.5 dalga genligine
sahip ylizeylerin diger ylizeylerden ayristigi
gozlemlenmektedir. Sekil 12 incelendiginde dalga
genliginin a = 0.5 oldugu durumda diisiik gekme
gerilme degerlerinde E < 2 diger genliklere gore
hizla yiizeydeki dalga yapisinin séniimlendigi,
ayn1 genlikteki dalga sekline sahip yilizeye yiiksek
cekme gerilmesi (£ > 2) uygulandiginda ise en
yavas soniimlenmeye sahip oldugu
gozlemlenmektedir.
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Ta=05 = 0,283 — |E|70759 (16)
Ta=01 = 1,077|2]|7%1227 — 0,763 (17)
Ta=0,0s5 = 1,071|E|7%1356 — 0,7543 (18)
Ta=001 = 2,027|2|700%57 — 1,811 (19)
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Sekil 12. Catlak olusumunun goézlemlenmedigi
Z >0 degerlerinde dalga sayis1 1,71 olan
yiizeylerdeki deney siireleri (Celik, 2011).
Figure 12. Experiment durations for £ > 0 with
k=1.71 (Celik, 2011).

Bulgular genel olarak incelendiginde; yiiksek
basma gerilmesinin ( £ < —1,12) uygulandig1
durumlarda yiizey hizla kararsizlagarak catlak
olusup hizla filmi birkag¢ parcaya bolerken, diigiik
basma kuvveti ( —1,12>E > 0) ve ¢ekme
kuvveti (£ > 0) uygulandigi durumlarda ise

ylizey dalgalarinin soniimlendigi
gozlemlenmektedir. Diigiik basma  kuvveti
(=1,12 > E > 0) uygulandiginda halen yiizeyin
kararli  kalmasi  yiizeyde c¢atlak benzeri

olugumlarin gelismesi i¢in agilmas1 gereken kritik
bir degere isaret etmektedir.

4. Sonuclar

Bu c¢alismada siniis dalgasi seklindeki izotropik
fiziksel Ozelliklere sahip ince film yiizeyinin
uygulanan gerilme nedeniyle gecirdigi morfolojik
degisim incelenmistir. Bu siiregte siirekli medya
mekanigi modeline elastik etkilesimler de dahil
edilmis ve ince filmin tamamen elastik bolgede
kaldig1 varsayilmistir. Elastik dipol etkilesimlerin
basma ve ¢ekme kuvvetlerinin yiizey morfolojik
degisimi tizerindeki etkilerini ortaya koymada
basarili oldugu gézlemlenmistir.



Epitaksiyel Olarak Gerilmis {zotropik Ince Filmlerde Elast...

Celik / RTEU-FEMUD 3(1) 21-33 2022

Deneyler gostermektedir ki g¢ekme gerilmesi
uygulanan ince filmlerde ylizey dalgalan
soniimlenme egiliminde iken, kritik deger
iizerinde basma gerilmesine maruz kalan ince film
yiizeyinde ise dalgalarin cukur bolgelerinde catlak
benzeri olusumlara sebebiyet vermektedir. Bu
gozlemler literatiirdeki fiziksel gozlemler ile de

uyumludur (Jesson vd., 1995).

Uygulanan gerilmeye gore 3 farkli bolge
gozlemlenmistir. Bunlar; Soniimlenmenin
gerceklestigi (£ > 0) ¢cekme kuvveti uygulanan
bolge, diisik basma kuvveti (—1,12 > E > 0)
uygulanan yiizeyin karali oldugu bolge ve catlak
benzeri olusumlarin gézlemlendigi yliksek basma
gerilmesinin (E < —1,12) uygulandig1 bolgedir.

Bu genel sonuglarin yaninda dogrusal kararlilik
analizi sonucunda yiizeyin kararliligini belirleyen
kritik dalga boyu (A ) belirlenmistir. Catlak
olusumu ile birlikte yiizey hizi ¢atlak bolgelerde
dogrusal kararlilik analizinden sapmaktadir.
Catlak olusumu ile tepe bolgelere dogru difiizyon
gerceklesmekte ve tepenin etkin itici kuvvet olan
gerilme birikmesinden yoksun olmasi nedeni ile
kimyasal potansiyel degisimini azaltmakta bu da
birikmelere sebebiyet vermektedir. Bu siire¢ faz
yapilart literatiirinde ug¢ c¢atallanmasi olarak
adlandirilan siirecin benzeri bir siirectir (Chen vd.,
2014).

Ek olarak ince film yiizeyindeki dalga formunun
soniimlenmesi ve yiizeyde olusan c¢atlak benzeri
yapinin ince filmi pargalara bdlmesi i¢in gegen
stireler birimsiz deney parametreleri iizerinden
degerlendirilmistir. Bu  sayede  malzeme
parametreleri  bilinen gerilme maruz kalan
herhangi bir ince film ile yapilacak aygitlarin
omiirleri hakkinda bilgi verebilecek fonksiyonlar
elde edilmistir. Genel davranistan kinetik olarak
sapan ylizey yapilar1 dalga genlikleri ve dalga
boylari cinsinden belirlenmistir (Denklem 8-19).

Bu c¢ikarimlarin ve kritik degerlerin gerilmeye
maruz kalan ince filmlerin ylizey davranislarim
tahmin etmede kullanilmasi ve olast cihaz
hatalarinin 6niine gecilmesinde fayda saglamasi
olasidir.
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