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ONsOz
Bu galisma, katkili ITO (indium Tin Oksit) ile kaplanan camin elektrik ve optik
parametrelerinin lretim parametrelerine olan bagimlihginin belirlenmesini

icermektedir. Bu galismada esas amag, yillksek optik gecirgen ve yiksek
elektrik iletken olan bir kaplamali cam elde etmektir.

S6z konusu bu galismanin deneysel bélimi, Sise Cam Aragtirma Merkezi
Ince Film Laboratuvarinda (IFL) gergeklesmisgtir.

Bu deneylere katilmama, elde edilen verileri kullanmama izin veren merkez
yoneticilerine, IFL birim sorumlusu Ates Parlar'a, deneyleri yariiten aragtirma
milhendisi Seniz Colak Tiirkéz'e ¢ok tegekkiir ederim.

Calismanin her asamasinda yardimlarini benden esirgemeyen kiymetli
Hocam Prof. Dr. Ender Aktulga'ya tesekkirlerimi sunarim.

Calismayr yapmamda bana verdiji destek ve yardimlarindan dolayi
danigman Hocam Prof. Dr. Bilgin Akdemir'e ¢cok tesekkir ederim.

Beni bugiinlere getiren, hayatta en ¢ok destekleyen canim babam Cuman
Akkaya'ya ve annem Saime Akkaya'ya emeklerinden ve varliklarindan dolay)
sonsuz tesekkirler.

Her kosulda yanimda olan, sabrini hi¢ esirgemeyen esim Suphi'ye,
desteklerinden dolayi kardeglerim Selen ve Sila'ya ¢ok tesekkirler.



OZET

Bu cgalismada, reaktif dc magnetron sigratma teknigi kullanilarak katkili ITO
(Indium tin oksit) ile kaplanan camin elektrik ve optik parametrelerinin, tretim
parametrelerine bagli etkilenigi incelenmigtir.

Argon gaz debisi, oksijen gaz debisi, glg, gecgis hizi ve gegis sayisi gibi
Uretim parametrelerinin degisik degerleri icin, ITO kaph (saydam iletken)
camin gosterdigi optik gegirgenlik ve elektriksel iletkenlik degerlerinin,
beklenildidi gibi birbirine gore ters ydnde degistigi gdzlenmektedir. lletkenligin
artmasi, gegirgenligin azalmasina neden olmaktadir. Bu iki parametre igin
optimum bir diizey sagdlayan tretim parametrelerinin degerleri arastiriimigtir.

Deneylerde argon gazi debisi, gegis hizi ve gecis sayisi igin dnceden
belirlenen degerler kullaniimig, oksijen gazi debisi ve gili¢ parametrelerinin
degistiriimesiyle yetinilmigtir. Bu iki parametredeki degisim sonunda camin
gegirgenligi ve iletkenligi icin % 78 ve 65 ohm/kare degerleri, optimal degerler
olarak elde edilmigtir. Gegirgenlik icin elde edilen deger yeterli olmakia
birlikte, diren¢ igin yeter bir deger sayllan 10 ohm/kare degerinin uzaginda
kalinmigtir. Gegirgenligin daha yeterli bir degerini elde etmek igin bu
c¢alismanin, degisik argon gaz debilerinde yinelenmesi gereklidir.



SUMMARY

That the electric and optic parameters of glass coated with [TO containing an
additive are affected according to the parameters has been observed using
the reactive dc magnetron sputtering technique in this study.

For different values of process parameters like the flow of argon gas, the flow
of oxygen gas, power, transition speed and transmission number, optic
transmission and the electrical conductivity values shown by transparent
conductor glass coated with ITO are seen to be changing in the opposite
direction to each other as expected. The increase in conductivity causes the
decrease in transmission. The values of process parameters that provide an
optimum level for these two parameters have been searched.

In experiments, the values determined in advance for the flow of argon gas,
transition speed and transition number have been used and only the flow of
oxygen gas and power parameters have been changed. At the end of the
change in these two parameters, % 78 and 65 ohm per square values for
transmission and conductivity of glass have been gotten as the optimal
values. Though the value 10 ohm per square is considered a value sufficient
for resistance. This study should be repeated in different flow of argon gas to
get a more sufficient value of transmission.



GiRiS

Kaplama iglemiyle cam, estetik (renk, parlaklik), konfor, ylizey dayaniklili§
gibi bir gok nitelik kazanir, enerji tasarrufu temin eder. Bir camin, spektrumun
gorindr bolgesinde optik gecirgen ve elektrik agidan iletken olabilmesi igin

saydam iletken bir madde ile kaplanmasi gerekir. Saydam iletken maddeler,
genig band aralikli, n-tipi yariiletken oksitlerdir.

Indium kalay oksit (ITO) iyi iletken, gériinir bdlge icinde ylksek optik
gegirgendir. Kaplama yapildigi athda ¢ok iyi yapigsmasi gibi 6zelliklerinden
dolay! elektronik ve mekanik uygulamalarda yaygin olarak kullanilan bir
saydam iletkendir [9]. Diger saydam iletken oksitler, kaplama kolaylgi,
maliyet, kirmizi-alti (IR) yansimasi, optik gegirgenlik ve minumum ylizey
direnciyle ITO’ya alternatif olarak endistride kullaniimaktadir [1].

Sunulan bu calismada, Sise Cam Arastirma Merkezi Ince Film
Labaratuarinda, reaktif dc magnetron sigratma teknigi kullanilarak, katkili ITO
(katki maddesi agiklanmamistir) ile kaplanan camin, optik ve elektrik
Ozelliklerinin  optimize degerleri ile kaplama tekniginde kullanilan Gretim

parametreleri arasindaki bagimlilik incelenmektedir.

Uretim parametrelerinden argon gazi debisi, gegis hizi ve gegis sayisinin
sabit kalmasi kosuluyla, oksijen gazi debisini degistirip glicii sabit tutarak ya
da guct degistirip oksijen gazi debisinin sabit tutulmasiyla gegirgenlik, direng

ve kalinlik degerlerinin nasil degistigi incelenmistir.

Ayrica bu calisma, kaplama yéntemlerini, kaplama igleminde kullanilan
saydam iletkenlerden ITO ve AZO'nun (Aluminyum zinc oksit) fiziksel
Ozelliklerini ve kaplama sonrasi kaplamali camin direng, gegirgenlik, kalinlik
gibi 6zelliklerinin nasil belirlenlendigini icermektedir.



1. KAPLAMALI CAMLAR

Cam ylzeyi Uzerinde, degisik kaplama teknikleri yardimiyla belirli sayida
malzemeden, belirli sirada ve kalinlikta homojen katmanlar olusturulmasi
sonucu kaplamali cam elde edilir. Kaplama iglemi ile camin optik, elektrik ve
mekaniksel nitelikleri degismektedir. Kaplanmamis camin gegirgenlik,
yansitma, renk, iletkenlik gibi optik ve elekirik parametrelerine, stz konusu
ince katmanlar olusturmada kullanilan malzemeye ve bunlarin katman
kalinliklarina bagli olarak istenilen degerler verilebilir. Bu galismada, kaplama
islemiyle cam, gegirgenlik ve elektrik iletkenlik 6zelliklerine birlikte sahip olur.

1.1. Optik Gegirgenlik

Kaplama ile camin optik parametrelerinin degismesi, kaplamanin ara
yUzlerinde olugsan gegme ve yansima olaylarina baglidir. Isik bir ylzeye
geldiginde bir bélumi, en Ust katmanin havaya komsu olan yliziinden yansir.
Arta kalan bélimi ise ortama girer ve bu katmandan, bir sonraki katmana
komsu olan yiiziine dogru ilerler. Bunun bir b&limQ yol boyunca absorplanir.
Bu silre¢ s6z konusu ara yizde ve sonrakilerde yinelenecektir. Bu ara
yizlerden yansiyarak geri dénen isik bilesenleri, Ust katmanlarda yansiyan
bilegenlerle girigerek (belli faz farklari yaparak) birlegirler ve kaplamali camin
yansitmasini (R) olustururlar. lleri ydndeki bilesenler de, yine giriserek camin
kapli olmayan ylzeyinden havaya cikarlar ve camin gegirgenligini (T)
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Sekil-1: Kaplamali cam yluzeyine gelen igigin, gegirgenlik (T) ve yansitmasi (R)



Ara ylizden gegis ve ara ylzde yansimalar ara yliz(in iki yanindaki ortamlarin
kinima indislerine (n) baglidir. Ortam igindeki absorpsiyon ise katman
kalinhidina (d) ve ortamin sénim katsayisina (k) baghidir. Ara yiizlerde, t ve t,
ara ylzden gegen is1gin genliginin, ara ytze gelen igigin genligine oranini, r
ve r' de ara ylzde yansiyan 1si1din genliginin, ara yize gelen 1g1§in genligine
oranint gbéstermek Uzere asadidaki fresnel bagintilan gecerli olur [33].
Denklem 1 ve denklem 2 de verilen bu bagintilar, ara yilizeye dik gelen isik
dalgasinin genlikleri arasindaki iligkiyi ifade etmektedir. Gegirme ve yansitma
oranlari, genliklerin kareleri ile orantihdir.

v
R i

Sekil-2: (a), ara yuzeyin gegirme ve yansitma oranlari; (b), ara yuzeyin fresnel katsayilari.

T=T'=#t' = t= t'= (1)
n+n, n+n,
R=r> R'=7? = L T Rk L
n+n, n+n,
2
e 4nno2 R=R'=| 2T )
(n+ny) n+n, )

Gecen 1sik dalgalan arasinda ve yansiyan igik dalgalari arasinda faz farklar
bulunmaktadir. Bir ylizden yansiyan igik bileseni ile bir sonraki yizden
yanslyip geri dénen ve ilki ile girigsen 1sik bileseni arasindaki faz farki, optik
yolun (2nd), dalgaboyuna (A) orani kadardir. Bu oranin degeri, girisimin
s6nime yol agip agmayacagini belirler. Oranin buguklu deger almasi,
sénime yol acar. S6zU edilen girisim Sekil-3 de goriilecedi gibi sonsuz

sayida ve genlikleri giderek sifira yaklagacak olan terimlerden olugsmaktadir.
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$ekil-3: (a), katmanin 1 nolu ytztine gelen; (b), 2 nolu ylzlne gelen isik igin Slgllebilir
gegirme ve yansitma oranlari.

Yansiyan 1g1gin siddetinin, gelen isigin siddetine orani olan bu yansitma
degeri (R) ve gecgen isigin siddetinin, gelen 1s1gin siddetine orani olan
gegirgenlik degeri (T), katmanlarin Sekil-2b de s6zi edilen r, r', , t' oranlar
ve katmanlarin olusturdugu 2nd/A faz farklari yardimiyla belirlenir. Dolayisiyla

yansitma ve gegirgenlik degerleri dalgaboyunun birer fonksiyonudur.

Kaplanmamig camlarin yansitmasi yaklasik olarak %8 dir, tam yansitmasiz
olabilmesi igin kinlma indisini kigiltmek yerine faz farki ve kalinlikta gerekli
ayarlamalar yapilabilmektedir., Cam (zerine vyapilan ¢ok katmanh
kaplamalarda, her bir katmanda faz farkina bagl olarak bir dalgaboyu
ayarlamasi yapilarak bu degerlerin bilegkesinin alinmasiyla belli bir dalga
boyu araligi i¢in gegirgenlik yada yansitma oranlar elde edilebilir.

Kaplamali camin kirilma indisi (n), sénim katsayisi (k), kalinlik (d) degerleri
kullanilarak camin her iki yilizine ait gegirme ve yansitma degerleri ile
herhangi bir dalgaboyundaki gegirme, yansitma, kalinlik degerlerinden
gidilerek kaplamanin o dalgaboyundaki n ve k optik indisleri hesaplanabilir.



1.2. Elektrik lletkenlik

Kaplanmamig cam iletken degildir, uygun malzemeler yardimiyla cam
Uzerinde iletken bir ya da birkag katman olusturulabilir. Bu katmanlar ince
oldugu i¢in s6z konusu iletkenlik bir ylzey iletkenligidir. Bu ¢aligmada elektrik
iletkenligini belirlemek i¢in direng 6lgimi yapilmakta olup bunun igin dort
nokta probu kullaniimaktadir. Dért nokta probu, herhangi bir yariiletken
maddenin direncinin 8lgimiinde, bir hacim ya da ince kaplamanin direncini
belirlemek igin kullanilan bir aparattir.

Elektrik iletkenliginin 6l¢lisi olan ylizey direnci dénemli bir yariiletken
parametresidir. Yizey direncinin tarihine bakildiinda boyutsuz bir sayi
oldudu anlagiimaktadir. 1954 yilinda Valdes, germanyum transistor tizerinde
dért nokta probu ile galigmalar yapmig, 1955’de Uhlir tarafindan bu ¢alisma
t¢ boyutlu yapilar igin yapilmigtir [27]. 1958 yilinda Smits, yapilan bu
caligmalari iki boyutlu sistemler igin geligtirmigtir. Bu calismalardan sonra
ylizey direng OSlgimleri, dért nokta probuyla yapiimigtir[27]. Bu c¢alisma,
yariiletkenler iginde yer alan yiizeylerin direnci igin bir endistri standarti

olmustur.

Direng, uygulanan potansiyel farkinin bir madde iginden gegen akima
oranidir. Yizey direnci, dogru akim alaninin (volt/metre) ylizey akimina
(amper/metre) oranidir ve birimi ohm/kare (ohm per square) dir. Pratik olarak
direng R (Q), 6zgil direng p (Qcm), kalinlk t olmak (zere agagidaki formul

yardimiyla hesaplanir [28, 36].

©))
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Esit uzaklikta dért tungsten metal u¢ ve test altindaki malzeme ile kontak
kurmak icin yapilan proplardan olugan dért nokta probunda, akim dig proplar
arasindan akar, potansiyel farki igteki iki prop arasindan 6lgilir. Probun
distaki iki ucu arasinda akan akimin Ust (iste (superpose ilkesi) binmesinden,
direng R=V/2I olur. Direncin diferansiyel olarak ifadesi;

dx
dR=p-r @)

dir [28]. Kalinlidin proplar arasi uzakliktan gok blyllk oldugu (t>>s) hacim

érnegdi icin 6zgll direng ;

T X
R:ﬁ{i_i]
2| x  x,
P |l 1\ _ P (5)
2w s 25| A4ns
V=R2I

Vel 21=P 1o p=21sY
4rts 2rs 1

dir. Kalinligin proplar arasi uzakliktan gok kiiglik oldugu (t<<s) ince bir ylizey

icin 6zgll direng (6) denklemi ile ifade edilir.

dx
dR=p%
P

R=[p-LE o P f&
xl 27 xt 2ﬂtxlx

R= -L[LnZS — Lns]
27t

rR=-"L"1n2

2nt



v=R2I =L Ln221
27t

v=Lrn21 (6)
it

p= mt 'V
Ln2 1

Bu ifadede, ince ylzey direncinin, proplar arasi s uzakhgindan bagimsiz
oldugu gérilmektedir. Denklem 3 deki iletken direnci genel olarak,

V=R2I= 2LLn2.21

Tt
v=Lr1n21 (7)
Tt
o= A
In2 1

sekinde ifade edilir. Burada k, ince bir ylizey icin geometrik faktér olup ideal

olmayan bagka ornekler icin farkli dederler almaktadir, k=%=4,532
n

degeri igin,
1%
R=4, 5327 ohm/ kare (8)

bulunur [28]. "Ohms Per Square” terimi bir metalin ylzey direncini
tanimlamada kullanilir ve bir maddenin herhangi bir kare alaninin yiizey
6zgll direncinin birimidir. Bu terim, bir birim kareden gegen elektronlarin
yerdegistirmeye karsi direnmelerinin bir igtistidir. Bu élgiler basit bir madde
parametresi olarak distntimis olup belifenen alana, uzunluga ya da
kalinhda bagh degildir [27].



Bu terim, S$ekil-10 da gosterilen devreler yardimiyla daha iyi ifade
edilmektedir ve sekillerden de anlasildigi gibi karenin buyuklagu
6nemsenmeden direng, daima 1 ohm degerini almaktadir. [27, 37]. Ylzeyin
uzunlugu L, genisligi W olmak tzere direng,

©)

L
Begt
Pw

6zgul direng, p= P—Z— olarak yazilabilir. W =_L=(1kare) ise R=p olur.

o

Okm Meter Ohm Meter Ohm Meter
= 1X1
ToalR=1Q TenlRs 141 =2Q TenlR= 355 =12Q

Olum Meter
lxleXl’ IXIX1X1 1XIXI1X1 1X1XIX1

I T R s T A e T e A T T T

Towml R=

Sekil-4



2. KAPLAMA TEKNIKLERI
2.1. Kaplama Teknikleri

Cam yuzeylerini kaplamak igin kullanilan yontemler; kimyasal buhar kaplama
(CVD), fiziksel buhar kaplama (PVD), termal buharlasma, reaktif termal
buharlagsma, sol-jel, sprey piroliz, reaktif dc magnetron sigratma seklinde

siralanabilir.

Buhar kaplama, buhar ortaminda maddelerin bir katt madde formuna,
kimyasal reaksiyon ya da dénustirme yoluyla yogunlastiriimasidir [2]. Bu
teknik bir kaplama sistemi icinde yapilir ve iki tip buhar kaplama vardrr,
bunlar fiziksel buhar kaplama (PVD) ve kimyasal buhar kaplama (CVD) dir
[40].

CVD yonteminde, isitildiginda ya da karistiginda reaksiyon olusturarak
baslangigtaki kaplama malzemesinin kimyasal formilini degistirip yeni bir
kimyasal formul ile tastyici althk Gzerinde, kati fazda bir kaplama
olusturulmaktadir. CVD mekanizmasi, hacim icindeki kitle transferi, gaz-faz
reaksiyonlari (homojen), ylizeye kitle tagima, ylizeyde absorplanma, yilizey
reaksiyonlari (heterojen), ylizeyden gog, kaplama 6gelerinin birlesmesi ve
altik tzerinde kaplama olusumu gibi kisimlari icermektedir [2]. Kaplama
sisteminin  girisine oda sicakliginda reaktant gazlarn  (isitilarak
akiskanlastinimis tasiyici gaz) uygulanir. Gaz karigimi kaplama yizeyine
yaklasirken isitilir ve bir isitilmig altlik ylizeyi tizerinde kaplama olusur [2].

Vakum kaplama teknigi olarak bilinen PVD, kaplanma isleminde kullanilan
maddenin buharlasana kadar isitilmasi ve sonra sogduk altlik ylzeyi tizerinde
kati fazda ince bir kaplama olusturulmasi islemidir. PVD, maskelenmisg
bolgeler tizerine ve ayni zamanda bitiin nesne tizerine kaplanan, temiz ve
kuru bir kaplamadir [41]. Baslica PVD yéntemleri, iyon kaplama, iyon

asllama, lazer ile ylizeyde meydana getirilen metal alagimidir [2].
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Termal buharlagsmada, yiiksek sicaklikta buharlasmis olan madde iceren bir
sistemde, dayanikli isitma ya da iyon bombardimani ile kaplama
yapilmaktadir [2]. Benzer sekildeki reaktif termal buharlasma ise kaplama
sirasinda kaplama sistemi igine oksijen konulmasiyla olusmaktadir [2].

Sol-Jel teknigiyle yapilan kaplama ile cam yuzeyin dayanikliiginin artiriimasi
saglanir. Sol-Jel tekniginde, kaplama yapilacak numune, ¢ozeltiye batirilarak
tzerinde 1slak bir tabaka olugsmasi saglanir ve numune zerinde olusan bu
¢ozlcliniin  buharlagmasiyla kaplama iglemi tamamlanmis olur. Sol-Jel
kaplamayla, cam yiizeydeki mikrocatlaklar doldurulur, catlak uglar kaplama
sollisyonuyla kapatilir.

Spray piroliz yonteminde, puskirtme islemi yapilarak bir cam ylzeyi kaplanir.
Spray piroliz kaplamanin 6zellikleri, sprey solisyonunun birlesimine ve
althgin pozisyonuna baglidir. Spray piroliz kaplama, oldukga hizli olarak
(>1000 A°/sec) vakumda yapilmaktadir [2].

Reaktif dc magnetron sigratma teknigi ile yapilan kaplama isleminde,
sigratilacak olan hedef madde ve altliktan olusan, gli¢ kaynagina bagl,
vakum igeren kapall sisteme, magnetik alan uygulanmasiyla ve gaz ilavesi
yapllmasiyla, hedefteki pargaciklarin pozitif iyonlarla vurularak sigratiimasi
sonucu, althk ylzeyi Uzerinde ince bir katman olusturulmaktadir. Bu
calismada reaktif dc magnetron sigratma teknigi kullanildigindan, sigratma
teknigi daha ayrintili olarak ele alinmaktadir.



2.2. Sigratma Teknigi

Ik kez 150 yil 6nce tanimlanmis olan sigratma (Sputtering) teknigi, 1852
yiinda W. R. Grove, 1858 yilinda Plicker tarafindan yiizey kaplama
¢alismalari sirasinda kullaniimistir [18]. Asil adi Spluttering olan terim, yazici
hatasi olarak bilimsel literatiire sputtering olarak gegmistir [18]. Sigratma
sistemi icinde, hedef (target) maddenin pargaciklarinin ortamdaki gaz
iyonlaryla bombardiman edilmesi sonucu hedef yiizeyden parcaciklarin
atilmasiyla, tasiyici althk (cam) uzerinde ince bir katman olusturulmasi
islemine sigratma teknigiyle kaplama denir.

R |
D | -
[ | —

Hedef maddenin yuzeyine gelen iyon, madde icinde atomik ve elektronik
etkilesimlere ugrar ve bunun sonucu hedef maddeden altliga pargacik gegisi
olur. Sigratma iglemi, sistem icinde bombardiman edilen gaz iyonlarinin
hedefdeki parcaciklar ile carpisma yaparak momentum transfer etmesi
sonucu olusan mekanik bir islemdir [19]. Sigratma sistemi, hedef (katot) ve
bir altlik tablasindan (anot) olusmaktadir. Sigratma sistemi igindeki elektrik
alan, plazmada kullanilan gazin pozitif iyonlarini ve gaz atomlariyla garpisan
elektronlari ivmelendirir [2]. Bu yiklu pargaciklar elektrik alan tarafindan
hizlandirilir, elektronlar anoda dogru, gazin pozitif iyonlar hedef maddeye
(katoda) dogru ivmelenirler [19]
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Bir iyon hedefe yaklastiginda birbirini takiben sunlar meydana gelir:
e Bir elastik carpisma yapabilir ve yansiyabilir.
e Birinelastik carpisma yapabilir ve hedef icine gémiilebilir.
¢ Hedef madde iginde yapisal diizenlemeleri yeniden olusturabilir.

e Bu etki, hedefin atomlar arasinda, ¢arpismalar serisine neden olabilir.

Sigratma islemi, atomik bilardo oyunu baslangicinda, ilk baslama topuna
vuruldugu zaman olusan sagiimaya benzetilebilir. Baslama topu gibi
gosterilen uyarimis iyonlar, hedefin atomik siralamasinda vurulabilir ve
vurulan atomlar bitiin dogrultularda sagilirlar.

Atom yada iyon

Yiizey

ASAT A AT

Sekil-6

Sigrayan atomlar, vurulana ve altlik yizey izerinde yogunlasana kadar alan
icinde gezinecektir [2]. Carpisan iyonlar genellikle bazi atomik alanlarda
hedefin icine girerler ve burada momentumlarini adim adim kaybederler.
Bazi 6zel yénlerde atomlar arka arkaya garpisirlar, bu yénler atomik caplar
ve uzakliklar arasindaki orana bagl olup 6zel bir araliktadir [18]. iyonlarin
kinetik enerjisinin yaklasik % 95'i hedefteki 6rg titregimlerinin uyariimasi icin
kullanilir, sadece % 5'i sigratilan pargalara transfer edilir [18].
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Hedef madde igine agilanacak iyonlarin uzunlugu, tipik olarak 10 ve 40 nm
arasindadir. Bu uzunluk, iyonlarin enerjisine, yiizeye gelis agisina ve

iyonlarin kitlesinin hedef atomlarinin kitlesine benzemesine baglidir [19].

Sigratma sistemi igindeki iyonize gaz, plazmayi ifade eder. Plazma, yari-notr
haldeki pozitif iyonlarin ve elektronlarin bir akiskanidir. Plazma, elektriksel
olarak nétr (n; = ne) rastgele dogrultuda belli sinirlar icinde hareket eden
serbest ylklu parcaciklardan olugur ve maddenin dordincti hali olarak
adlandirnlir [19]. Dustk basingli plazmada, sigratilan atomlar althga dogru
ilerlerken daha az garpisma yapmaktadir. Kaplama sistemi icindeki toplam

basincin kaplama iglemine etkileri sunlardir [2]:

e Daha blytk basing, plazma iginde daha g¢ok sayida parcacik

olugsumuna neden olur.

e Artan pargacik sayis, verilen dc giigte hedeften sigratma olasiligini

artirir ve bu ytizden kaplama hizi artar.

e Bununla beraber pargaciklarin sayisinin artmasi, hedeften altiiga
gegis sirasinda sigrayan pargaciklarin dagilma olasiligini artirir.

Radyo frekansi (rf) sigratma yéntemi, pratikte iletken olmayan maddelerin
kaplanmasinda kullanilir [19]. R. f. gii¢ kaynagdi, plazma ve sigratmayi

meydana getirmek icin hedefe yénelen ivmeli elektronlar olusturur.

DC Magnetron Sigratma, sigratma sistemine magnetik alan uygulanmasiyla
olusan bir plazma vakum kaplama teknigidir. Magnetik alan, elektronlarin
daha gok garpisma yapmalarina neden olmaktadir [18]. Magnetron sigratma,
ylksek kaplama hizi, dustk galisma basinci, diigiik bosalma gerilimi ve
duzgtin olmayan (non uniformity) kalinlik gibi 6zelliklere sahiptir [19].
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Reaktif sigratma yénteminde, sigratma sistemine gaz ilavesi yapilarak hedef
maddeden farkli birlesime sahip kaplamalar elde edilmektedir. Reaktif
sigratmada, ortama oksijen gazi ilavesi yapildiginda, sigrayan parcaciklar
ortamdaki oksijenle bag yapip bilesik olusturduktan sonra althga (cama)
yapigsmaktadir [19].

Hedef + Reaktif gaz (gaz tepkimesi) = Kaplama

Reaktif dc magnetron sigratma tekniginde, dc magnetron sigratma tekniginin
uygulandigi sisteme gaz ilave edilerek kaplama yapilmaktadir. Bu calismada,
sisteme argon ve oksijen gazi ilave edilmistir. Reaktif dc magnetron sigratma
tekniginde kullanilan (retim parametreleri ise, hedef altlik uzakligi, gegcis
sayisi, altlik sicakligl, hiz, giig, argon ve oksiien gaz debileri seklinde
siralanabilir. Saydam iletken kaplamalarda, minumum elektrik direnci ile
gorinidr bélgede maksimum optik gegcirgenlik optimizasyonu, kaplama

sirasinda kullanilan tretim parametrelerinin degisimine baghdir.

Sigratma isleminin verimliligi, hedefin yapisina, iyonlarin olusumuna,
iyonlarin enerjisine, yiizeye gelis agisina bagldir. lyon yogunlugu ne kadar

cok artirilirsa, sigratma o kadar artar [19].
Sigratma ile kaplamanin faydalari sunlardir [18] :
 Cok bilesenli kaplamalar, yalitkanlar yansitici maddelerle kaplanabilir.
e lyi yapisma elde edilir.
e Kalinlik degismezligi genis alanlarda elde edilebilir.
e Kaplama kalinligi kaplama stiresiyle orantilidir.

e lyon bombardimaniyla, altlik temizlenmesi mimkiindr.
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Dezavantajlari ise [18] ;
e Kaynak madde levha seklinde olmalidir.
» Kaplama hizi genellikle 40 A° s in altindadir.
e Altlik kisa sureli kullanimlar hari¢ sogutulmalidir.

Sinterleme, malzeme iretme ydntemidir, bu galismada hedef madde olarak
kullanilan  katkili ITO bu yéntemle dretilmistir. Sicratma yontemi ile
kaplamada, sigratilacak hedef maddenin dogru secilmesi gerekmektedir.
Oksit hedefler igin 6nemli noktalar sunlardir; kaplama hizlari dusiiktir, yalitici
(ayirict) katmanlar mevcuttur ve oksijen iyonlari hedeften ivmelenmektedir
[19]. Metal hedef uygulamalarindaki énemli noktalar ise sunlardir; kaplama
hizlari yuksektir, altlikta iyi bir kaplama elde etmek igin reaktif gazin iyi kontrol
edilmesi gerekir ve gaz debisi ile sigratma ayarlanmaktadir [19]. Altlik
sicakligl, énemli olglide kaplamanin elektrik ve optik 6zellikleri Gizerinde
etkilidir. Kaplama sirasinda altlik sicakligi, sigratilan iyonlar tarafindan

yapilan bombardiman ile artar.

Sigratilan maddenin iletkenligi, altlk sicakiginin artisiyla artar. Optik
gegirgenliginin  artig, altlk sicakliginin artisiyla kaplama kristalliginin
duzeltimesine baghdir. Kaplama hizi, verici konsantrasyon ve kaplama

sicaklig ile artar, hedef ile altlik arasi uzaklik arttikca azalir [2].

Kaplama igleminde verimliligi artirmak igin kaplama yapiimadan énce altlik
ylizeyi Uzerindeki Kirli, purzlli yiuzeyler temizienmelidir. Bu galismada
kullanilan  kaplama malzemeleri ve kalinliklari bilgisayar ortaminda
hazirlanmis modelleme programlariyla belirlendikten sonra, fiziksel kaplama
galismalari yapilmaktadir. Kaplama islemi sirasinda, tavlama (annealing)
isleminden de yararlaniimaktadir. Tavlama bir isil islem tiriidiir. Tavlama, bir
zaman periyodunda, isitilan madde iginde degisiklik yaratmayi amaglayan bir
islemdir ve yaplyl duzeltmektedir [2, 4]. Isitma islemi ile kristal érgiideki
zararlar onarilir ya da katki atomlarinin harekete gegirilmesi saglanir [39].
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3. OLGUM TEKNIKLERI

Kaplamali camlarin belirlenebilen &ézellikleri; kristal yapisi (stochiometrik),
kristal yénelimi, kalinlik, yogunluk, kirlma indisi, band genisligi (saydamlik),
ozgul direng (iletkenlik), sertlik, biiyiime hizi seklinde siralanabilir [19]. Yizey
direnci dort nokta probuyla, kristal yapisi x-isin kirinimiyla, taramali elektron
mikroskopisi (SEM) ya da atomik kuvvet mikroskopisiyle (AFM), bosluk
hareketliligini ve tasiyici konsantrasyonu Hall-Efect élgtimleriyle, gecirgenlik
gorantr bélge iginde bir ¢ift 1sin demet tipli Perkin Elmer spektrometresiyle ya
da UV-goranar-yakin IR spektrometresiyle, kalinlik ise stylus profilometer ya
da Tencor Alpha Step 500 yardimiyla belirlenebilir [5, 8]. Bu ¢alismada katkili
ITO ile kaplanan camin belirlenen 6zellikleri ve bunun icin kullanilan aletler

ayrintili olarak asagida verilmektedir.

3.1. Gegirgenlik ve Yansitma Olgtimleri

Spektrofotometre ile kaplamali, kaplamasiz camlarin gegirgenlik ve yansitma
degerleri dlgtimektedir. Gegirgenlik ve yansitma degerlerinden yola gikilarak
camlarin optik ozellikleri ve performanslari hesaplanabilmektedir. Bu
galismada spektrofotometrik &lgimler, bilgisayar kontrollii gift 1sinli, gift
monokromatérli PE Lambda 900 marka spektrofotometre cihazi ile
yapilmaktadir. Bu cihaz spektrumun mor étesi (UV), gérinir bélge, yakin IR
bolgelerde 185-3200 nm dalgaboyu araliginda % isik gegirgenligi, %
kaplama tarafi yansimalari, % cam tarafi yansimalari ve % absorpsiyon
6lgim degerlerinin  belirlenmesinde kullaniimaktadir. Gegirgenlik ya da
yansitma degeri belirlenecek cam spektrofotometrenin giris  kismina

yerlestirilir ve bilgisayar ekranindan gegirgenlik ve yansitma degerleri okunur.

3.2. Kalinlik Olgiimii

Kaplama kalinliginin 6l¢imiinde, Tencor Alpha Step 500 marka, bilgisayar
kontrollii yiizey profil cihazi kullaniimaktadir.
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Bu cihaz degisik uygulamalara yonelik olarak, yizey pirtzlilugini,
yuzeydeki dalgalanmalari ve kaplamali ile kaplamasiz yiizeyler arasindaki
adim yiiksekliginin belirlenmesinde kullanilabilir. Sistem, ana cihaz, monitér,
klavye ve bilgisayar olmak tzere 4 birimden olusur. Sistemin calisma
prensibi, igne seklindeki probun yiizey lizerinde yatay hareket etmesi ve
yuzeyin mekanik olarak izlenmesine dayanmaktadir. Probun yatay ve asagi
yukari hareketleri optik olarak izlenerek bilgisayarda degerlendiriimekte,
grafik ve niimerik sonuglar elde edilebilmektedir.

Yuzeyi alkolle temizlenmis cama, kaplama yapilmadan énce kegeli kalemle
bir ¢izik atilir, kaplama yapildiktan sonra bu gizik silinir ve bilgisayar

yardimiyla, olusan bu derinligin élgtlmesiyle kalinlik belirlenmis olur.

3.3. Yuizey lletkenligi Olgtimi

lletkenligin belilenmesinde kullanilan teknikler, van der Pauw metodu, dort
nokta prop metodu, TLM metodu seklinde siralanabilir. Bunlar arasindan dort
nokta probu en yaygin olarak kullanilanidir [2]. Bu calismada, katkili ITO

kaplamali camin yiizey direncinin 6lgtimii dért nokta probu ile yapilmaktadir.

i +

Sekil-7
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Dért nokta probu, esit uzaklikta dért tungsten metal ug, test altindaki
malzeme ile kontak kurmak igin yapilan proplar ve bunlarin yeraldigi sonlu bir
alandan olusur. Her bir ug &lgiim sirasinda, érnek malzeme (izerinde
olusabilecek tahribatlari azaltmak igin yaylarla desteklenir. Tipik prop araligi
yaklagik olarak bir milimetredir [28]. Akim kaynagi, distaki iki prop iginden
gegecek akimi temin eder. Ideal olarak herhangi bir akim kagag! olmadan,
akim dis proplar arasindan akar ve potansiyel farki igteki iki prop arasindan
Gleltr. Dort nokta probu ile 6lgim metodu, direng degerlerini belirlemek igin
kolay ve elverigli bir aletse de metodun dogrulugu, numunenin sekline ve
boyutuna baglidir [2, 28].
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4. OPTiIK ORTALAMALAR

Camin vyansitmasi ve gegirgenliginin dalgaboyuna bagh bir degisim
gésterdigini ve bunun bir spektrofotometre yardimiyla élgiildagi belirtilmisti.
Bir camin, isik ve 1si isinimlari Gzerindeki genel etkisi s6z konusu
spektroskopik élgiim degerlerinin agirlikl ortalamasiyla standardize edilmistir.
Bu ortalamalar, isik i¢in s6z konusu ortalamalarda (Tus, Rus) kullanilan agirlik
katsayilari, insan gézi duyarliidina gére belirlenmig, 380 ile 780 nm
arasindaki dalgaboylarinda gegirgenlik degerleri degisen, 550 nm'de en
yiikksek degerini alan duyarlik fonksiyonundan alinir. Belirli dalga boyu
araliginda élgilen gegirgenlik ve yansitma degerleri ile 1ISO 9050, EN 410
(Avrupa normu) standartlarinin belirledigi katsayilar yardimiyla, bir yizeyin
belirli dalgaboyu araligindaki ortalama isik gegirgenligi ve yansitma degderleri
hesaplanabilmektedir. Standartlar tarafindan belirlenen katsayilar, giines
1s1§inin yeryiiziine gelis agisi, havanin kitlesi ve sagilmalar hesaba katilarak
belli dalgaboyu arahigindaki degerler icin hesaplanmigtir.

® B
GUNESISINI 0 ‘1":
100 z

>
YANSIVAN "

ic

ABSORPLANIP GERI CEVRILI
TOPLAM GERI CEVRILEN

T+7=14

ABSORPLANIP ICERI GECEN
TOPLAM iCERI GECEN

83+3=86

4 mm lik FLOAT CAMI

Sekil-8: Kaplanmamis diiz camin (float cam) gegirgenlik ve yansitmasi
CIE (International Commission on lllumination), aydinlatma ile igili
uluslararasi bir komisyon olup, isik veren hersey ile ilgili olarak bir standart

belirlerler. CIE tarafindan belirlenen cesitli standartiardan L), giines 1s1§ina

yakin bir sicakliktaki aydinlatma ya da iluminant degeri olup 6500 K sicaklikta
bir cismin verdigi aydinlatmayi ifade etmektedir.
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Bu calismada yapilan hesaplamalarda kullanilan katsayilar, L.
aydinlatmasina gére alinmigtir. Aydinlanmanin bagil spektral dagiimi D, ,
insan goézinin spektral duyarliigi V(1), 380 ile 780 nm arasindaki gérunur
bélge dalgaboyu araligi A%, camin géruntr bolge gegirgenligi T, gorundr
bolge yansitma degeri R olmak tizere camin, gérunir bélgedeki ortalama
gecirgenlik ve yansitma (Tvs, Rvs) degerleri (10) ifadeleri kullanilarak
hesaplanmaktadir [31,32].
780mm 780mm

>, D,T(AV ()AL > D, RV ()AL
T — i=380nm R __ i=380nm (10)

vis 780nm vis 780nm
> DV(A)AA > DV(A)AL

i=380nm i=380nm

Goriiniir Bolge

DAV(A)DA
(=)}

350 450 550 650 750
Dalgaboyu

Sekil-9
ISO 9050, EN 410 standartlar tarafindan belirlenen tablolardan alinan
D;V(L)AL degerleri, 380 ile 780 nm arasindaki gérunur bolge icindeki tim
dalgaboylarinda ayni degildir, uglara dogru gidildiginde sifira yaklagmaktadir
(Sekil-9). S6z konusu egri, insan gézinin 1siga duyarlihigini yansitmaktadir.
insan gézu, gérianir bolgede, 380 ile 780 nm'lik bir dalgaboyu araliginda
duyarlidir ve en duyarli oldugu dalgaboyu degeri ise 550 nm dir.
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Isi igin s6z konusu ortalamalarda (Ts, Rs) kullanilan agirlik katsayilari igin
birden fazla fonksiyon tanimlanmistir. Atmosferik kosullara bagh cesitlilik
gosteren 300 ile 2500 nm dalgaboyu araligindaki solar bélgede (giines
enerjisi araligi), gegirgenlik ve yansitma dederleri icin iki tane 1ISO 9050
Tablo-2 ve Tablo-3 ile bir EN 410 standart tablolari bulunmaktadir [31, 32].
Solar radyasyonun spektral dagilimi S, , solar bolge dalgaboyu araligi AA,
solar boélge gecirgenligi T, solar bolge yansitma degeri R olmak tizere, camin

solar bélgenin ortalama gegirgenlik ve yansitma degerleri (Ts, Rs) denklem 11
ile ifade edilmektedir [31, 32].

2500 2500
Y 5, T(A)AL Y, S, R(AIAA
g = Ri= s an
Y, S,A4 Y s,
A=300 A=300

Kaplamali camin bir diger optik 6zelligi ise kaplanan maddeye bagli olarak bir

renge sahip olmasidir. Aydinlanmanin bagil spektral giicti S,, renk uyum

fonksiyonlari x,y,z, yansitma degeri R,, normalizasyon katsayisi k olmak

tizere, belirli bir aydinlatma degeri esas alinarak gorintr bélge igindeki renk
kordinatlarinin hesaplanmasi 12 denklemi ile ifade edilmektedir[35].
Yansitma yerine gegirgenlik degeri de alinabilir. Spektrumda yeralan her
rengin bir RGB (red, green, blue) kodu ve mutlak kordinatlari (x, y, z) vardir.
Ornegin bir bigisayar iginde, renk vericiden alacagimiz renklerin kordinatlari

baska bilgisayarda farkli tanitiimistir.

780

X =kY, RS0 %
380

780

Y= kz RSy Yoy
380 (1 2)

780

Z=kY,RySu 2
380

780

E=1007 ¥ 85,7,
380
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Turkiye Sise Cam Igletmelerine ait Trakya Cam Fabrikalarinda dretilen, 8 mm
kalinhgindaki Tr- Clear cam olarak adlandirilan kaplanmamis float cam
tizerine toplam kalinhgi yaklagik 80 nm tutan, kalay, nikel-krom, gimis, kalay
olarak siralanan katmanlarin kaplanmasiyla olusturulan, yine bir sise cam
Grinu olan low-e camin 300 ile 2100 nm arasindaki dalgaboylarindaki
gecirgenlik ve yansitma degerleri Sekil-10 ve 11 de karsilagtinimali olarak
gosterilmistir. Bu karsilagtirma ile cam (izerine yapilan kaplamanin etkisi

ortaya konmaktadir.

Grafiklerden gériildigli gibi, kaplamali camin % gegirgenligi kirmizi-alti
bolgede bilytk 6lglide azalmaktadir. Bdylece isiya karsi camin gegirgenligi
dustrtiimiis olmaktadir. Isi gegirgenliginde saglanan bu disis, géruntr bélge
1stk gegirgenligi de 8 birimlik bir distise yolagmaktadir. Ancak bu gegirgenlik
kabul edilebilir bir degerdir.

Tablo-1: 8 mm kalinigindaki TR-Clear cam ile kaplamalli Low-e cama ait gérundr ve solar
bolge % ortalama gegirgenlik ve yansitma degerleri.

TTr-CIear Tiow-e Rrr-Clear F{k)w-e
Gorunur Bolge

87,65 | 80,98 | 8,67 | 5,84

SO 9050
Tablo-2 | 76,68 |57,65| 7,73 |23,11

ISO 9050
Tablo-3 | 77,73 |61,47| 7,73 |19,98

Solar Bolge

EN410 | 7750 |60,51| 7,79 |20,30
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5. SAYDAM ILETKENLER
5.1. Saydam lletkenler

Saydam iletkenler ile ilgili ilk c¢alisma, 1907 yilinda kadmiyum oksitin
incelenmesi ile baglamigtir [1]. Bugilin bilinen saydam iletkenler, atomik
dizeni belli olmayan kalay, indium, cinko vb. oksitler ve onlarin gsitli
alagimlandir [2]. Aluminyum ginko oksit, indium kalay oksit, kalay oksit gibi
metal oksitler dusiik elektrik direncine, metalik iletkenlige yakin bir iletkenlige,
400 ile 700 nm arasi gorunur boélgede yiksek optik gegirgenligiye sahip
yariiletkenlerdir. Saydam iletken malzemeler, elektrik iletken ve optik
gecirgen yapiya sahiptirler. Genelde iletkenler saydam degildir, saydamlar da
iletken degildir. Enerji skalasinda, fotonlarin absorplanabilecegi dustik eneriji
araligina sahip olan maddelere iletken, enerji araligi genis olan, fotonlarin
absorplanmadan gectigi maddelere ise saydam denir. Saydam iletkenlerde
iletkenlik (>10°Q" cm™) ve gegirgenlik, katkilama yapildiginda yerine gegen
vericilerle ya da mevcut girigler sayesinde dejenere olan, genis bandaralikl
(>3 eV) yariiletken oksitlerin segimi ile saglanmaktadir [1].

Teknolojide 6nemli bir yere sahip olan saydam iletkenlerin tipik uygulamalari;
yansimasiz (anti-reflect) kaplamalar, saydam elektrotlar, goriintl sensorleri,
diiz panel gorinti aletleri, foto diodlar, foto trasistorler, laserler, sivi kristal
ekranlar, gtines pilleri, LCD (likit kristal géruntileme) ve elektrokromik
(gerilime bagl renk degistirici) goriintiler, plazma géruntileme, i1si yansitici
aynalar, enerji tasarruflu mimari pencereler, buhu giderici ugak ve araba
camlari, 1si yansitan kaplamalar, isikli ampul etkinligini artirmak icin gaz
sensorleri, sivi kristal ekranlarin piksel elektrotlari, OLED (Organik Light
Emitting Diod) ve piezoelektrik aletler seklinde siralanabilir [2, 3, 5,17, 30].
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Bu galismada kullanilan kaplama malzemesi ITO oldugundan daha ayrintili
olarak ele alinmaktadir. Ayrica bir alternatif olan AZO iginde ayrintili bilgi

verilmistir.
5.2.1TG

indium kalay oksit (ITO), indium oksitin kalayla katkilandirimasi sonucu
olusur. Kirilgan, pahali, az zehirli ve saydam iletkenler iginde oldukga iletken
bir maddedir [29]. 1960’lardan bu yana incelenen ITO, n-tipi, genis band
aralikl, dejenere bir yariiletken oksittir [1, 3, 5, 6, 29, 38].

Tablo-2
ITO’ nun Ozellikleri
Optik band genisligi (3.3-4.3) eV
Dusiik elektriksel 6zgtl direng  (2.10* - 4.10) Qcm

Yiiksek optik gegirgenlik = % 85

Gériiniir sogurma katsayisi ~ 0,04
Erime Noktasi ~ 1900 °C
Renk ~ Parlak saridan griye, oksitlenme derecesine bagli
Kristal Yogunluk ~7.14 g/em®

Yariiletkenlere, esit sayida iletim elektronu ve bosluk (hole) iceren saf
yariiletken katilarak bant yapilarinin ve direnglerinin degistirimesi islemine
katkilama denir. Katkilama, malzeme yapiminda ve farkli iletkenlik
bdlgelerine sahip yariiletkenler olusturmada 6nemlidir. Cok kigik bir
miktarda katki, bir yariiletkenin iletkenligini buytk o&lgtide degistirebilir.
Yariiletken malzemelerden, 6rnegin 10° kisim germanyumda bir verici katki,

iletkenligi yaklasik olarak 10° garpaniyla artinr [24].
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Elektron vericiliginin baskin oldugu, elektron sayisinin bosluk sayisini astig
katkili iletkenlere n-tipi yariiletken adi verilir. ITO'nun elektriksel iletkenligi,
indium oksit 6rgtsu igindeki indiuma kalay katkilanmasina baglidir, katkilama
ile indium oksitin elektrik iletkenligi blyik 6lgtide iyilestirilir [17]. Bunun
nedeni, katkilama yapildiginda indiumun 6rgi yapisi Uzerinde, kalayla
indiumun yerdegistirmesi sonucu olusan serbest elektronlardir. indium oksitle
kalay katkilandiginda kalay, nomalde yasak olan iletim bandinin hemen
altinda enerji dlzeyleri olusturur. Bu dizeylere verici dizeyler, iyonlasmis
durumdayken iletkenlik bandina bir elektron veren kalaya verici atom,

katkilama sonucu olusan ITO'ya ise ntipi yariiletken adi verilir.

ITO iginde elektriksel iletkenligi saglayan yuk tasiyicilari genelde iki
mekanizma sonucu olugmaktadir. Bunlardan birincisi, oksijen bosluklarinin
tasiyici olarak iki elektron olusturmasi, digeri ise kalay atomunun indium’un
yerine gegmesiyle ekstra bir elektron daha olugturmasidir. indium oksite
kalay katkilandiginda indium oksit (3)'in kubik yapisindan dolayi In+3
atomlarinin yerdegistirdigi kalay, oksijenle bag yapar ve SnO ya da SnO2
olusur [2, 7]. Kalay sirasiyla +2 ya da +4 valans elektronuna sahiptir,
degerligi ITO’nun (Inz05:Sn) iletkenligi tizerinde dogrudan etkilidir. lletkenligi
azaltan ve bir tuzak gibi davranan bir bosluk yaratildigi i¢in distk valans
degeri, taslyici konsantrasyon iginde net bir azalma meydana getirir [2, 7].
Diger taraftan SnO, seviyesinin Ustunligd, iletkenlik bandina elektron veren
n-tipi verici gibi davranmasindandir, bu durumda kalayin dért, indiumun g
tane valans elektronu vardir. Kristal orgusti bozulmadan, kalayin dort
elektronundan (g, kovalent baglanma yaparak dengeyi sajlarlar, artan bir
elektron bosta kalir [25]. Ayni sekilde kalayin gekirdek yiikd, indiumdan bir
fazla oldugu igin, gekirdekte de fazladan bir yiik artmis olacaktir.
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Kristal 6rgu icinde baglanma sirasinda bir elektronu artan kalaya, bagli olan
Sn** iyonudur. Bu valans elektronuna hidrojen tdrii bir iyon gibi bakilip
badlanma enerjisi hesaplandiginda bu degerin ¢ok kigik oldugu
anlagiimaktadir [26]. Bu durumda dérdiincu elektron, kalay atomuna c¢ok
zayif baglidir. Oda sicakhginda bir kati icindeki atomlarin 1ssal titresim
hareketi, bu enerjiden daha buytk bir enerjiye sahip oldugundan zayif bagl
elektron kolayca serbest duruma gecerek kati igcinde hareket edebilmektedir
[25, 26]. Boylece katki atomlarindan birer elektron katinin iletkenlik bandina
gecer. Bir n-tipi yariletkende iletkenlik, saf kristalin elektron yapisina
uymayan katki bandina g¢ikan fazla elektronlarin bir vericiden digerine
atlamasiyla saglanmaktadir.

lletkenlik bandinin hemen altinda verici diizeylerin bulunmasi fermi enerjisini,
degerlik ve iletim bantlar arasindaki yasak bandin ortasinin tzerine gikarir.
Fermi enerjisi, N elektronlu sistemin taban durumunda, en yiiksekteki dolu
olan yoriingenin enerjisi olarak tanimlanir. Elektron bosluklari elektron
yogunluguna katkida bulundugu igin ITO dejenere bir yariiletkendir ve fermi
enerji seviyesi iletkenlik bandinin igerisinde yeralir, genellikle genis bir
sicaklik araligi tizerinde metal gibi davranir [6]. ITO'nun iletken olabilmesi igin
yuk tastyicilarin (serbest elektron ve oksijen bosluklari) yiiksek yogunlugunu
icermek zorundadir, Sekik12 de gosterildigi gibi degerlik bandinin tepesine
ve iletkenlik bandinin altina yakin yerlerde elektronlar hakimdir. Enerjinin
maksimumuna veya minimumuna yakin yerlerde ilgilendigimiz ITO igin

dagilim egrisini iyi bir yaklasiklikla parabolik olarak ifade edilir [2].
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Eneriji y

Katiksiz InO, Sn katkili InO, K
Sekil-12

v

ITO, goriniar ve yakin kirmizi-alti bélgede yiksek optik gegirgen bir
malzemedir [5]. ITO’nun temel absorpsiyon siddeti, genelde spektrumun mor
otesi bolgesinde yeralir ve taslyici konsantrasyonun artmasiyla daha kisa
dalgaboyuna dogru yonelir [2]. Saydam iletken oksitler, amorf, kristal ya da
ikisinin karisimi bir yapiya sahip olabilir, bu yapi kaplama sicakligi ve ortam
ozelliklerine baghdir. ITO genelde oda sicakliginda amorf, daha yiiksek
sicakliklarda kristal yapiya sahip olur[4]. ITO biriktirme sartlarina bagl olarak

kristal yonelimi gésterir, bu yonelim yapidaki kalay konsantrasyonuna baglidir

[9:

ITO'nun 6zgul direnci, hedef igindeki kalay miktarina baglidir. Dustk direngli
ITO elde etmeyi denerken, kalay katkilamasi kontrollli olarak yapilmalidir.
Kalay, indiumun yerine gegtiginde bir iletkenlik elektronu serbest kalir, ayni
zamanda kirlilik sagilma merkezlerinin olusmasina neden olur [9]. Bu durum
taslyicihigin azalmasindan dolayi direng artisina neden olur. Kristal igindeki

duzensizlikler (kusurlar) ve yigintilardan dolayi sagilmalar olusur [21].
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ITO igindeki oksijen bosluklari (oksijenin bulunmadigi durumlar) ile kalayin,
indiumun kristal yapisi icindeki ara bir bélgede sikisip kalmasi, kristal icinde
diizensizlik yarattigindan sacilmalara neden olur. En o6nemli sgiima
merkezleri, parca-kenar (grain-boundaries), nétr ve iyonize durum kusurlari
(iyonize point defect) ve 6rgu titresimleridir [22]. Teorik hesaplamalarla
deneysel olanlarin uyusmasi igin iyonize kusurlarin yaninda nétr durum
kusurlari da olmalidir [22].

lletkenlik, elektronlarinin sagiima frekansiyla ters orantili oldugu igin daha
kalin kaplamalarin iletkenligi, ince olanlarindan daha yiksektir [20]. Serbest
elektronlarin parga-kenar sagilmalari kalin kaplamada, ince kaplamaya
oranla daha az goézlenir. Elektro-optik &zellikler, metalin kristalliginin bir
fonksiyonudur [4]. Kaplamanin kristal buytkligu, kaplama kalinligina baghidir
[20]. Daha kalin kaplama, daha buyik kristal 6lgtlerine sahiptir. Maksimum
iletkenlik ve en yiksek tasiyicilik maksimum kristal biytkligtinde gozlenir
[21].

Vakumda ¢ok ince kaplanan ITO, kolay cizilen bir yapiya sahiptir. Bundan
dolayi ITO kaplamali bolge, bir yizey ile temas halinde bulundurulmamalidir
[38]. Bir yuzey Uzerinde ITO kaplamanin kaymasi da olugsan kaplamanin
cizilmesine neden olmaktadir. ITO genellikle cam yada polyester altliklar

tizerine kaplanir.
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5.3. AZO

K. Wasa tarafindan 1971 yilinda, r. f. magnetron sigratma teknigi
uygulamalarinda kullanilan aluminyum c¢inko oksit (AZO), cinko oksitin
aluminyumla katkilandinimasi sonucu olusmaktadir [16]. AZO, dusuk
maliyetli ve zehirleyiciligi olmamasi gibi 6zgin 6zelliklerinden dolayi indium
kalay oksite alternatif olarak endustride yaygin olarak kullaniimaktadir [14].
Genis band aralikli, n-tipi, dejenere bir yariiletken oksit olan AZO, gorunir ve
yakin infrared bélgede optik gegirgendir [10, 11, 29]

Tablo-3
AZO'’ nun Ozellikleri
Yiizey Direnci  (2.107* - 4.10%) Qcm
Yiksek optik gegirgenlik > % 85
Optik band genisligi (3,4-3.9) eV
Gorundr Sogurma Katsayisi ~ 0,05

Cinko oksitin aluminyumla katkilanmasiyla aluminyum atomu, ¢inko ile
yerdegistirip, oksijenle baglanir ve iletkenligi saglayan bir elektron agiga gikar
[12]. Diger iletkenlik elektronlari, kristal icinde oksijen atomu yoklugundan
dolayr ¢inkonun, oksijenle bad yapmayip tasiyici olarak elektron
olusturmasiyla ve ginko ya da aluminyum atomlarinin kristal i¢inde ara bir
bolgeye (interstitial) sikismasiyla olugmaktadir [12]. Cinko oksit katiksiz
oldugunda, zayif n-tipi bir yapiya sahiptir [14]. Cinko oksitin aluminyumla
katkilanmasiyla aluminyum, iletim bandinin hemen altinda verici dizeyler

olusturur.
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Cinko oksitin aluminyumla katkilanmasi sonucu, elektrik iletkenligi buyuk
Olgtide iyilestirilir [14]. Bunun nedeni, katkilanma yapildiginda c¢inko o&rgu
yapisi Uzerinde, aluminyumla yapilan birlesme sonucu olusan serbest
elektronlardir. Katkilama ile AZO, tipik olarak oda sicakligindaki yaklasik
olarak 10%%m™ serbest elektron konsantrasyonu ile kuvvetli bir n-tipi
yariiletken yapisina sahip olur [14]. Aluminyum kakilama konsantrasyonu,
yap! igindeki Al ve Zn belirleyicilerinin molar oranlarinin degistiriimesiyle
ayarlanabilir [15]. Katkilama etkisi, AZO igindeki serbest elektronlarin
aluminyum konsantrasyonuna oranidir ve kaplama iginde elektrikge aktif olan
aluminyum atomlarinin miktarini ifade eder [20]. En ylksek tasiyici
hareketlilik degerleri, yaklasik olarak % 23 aluminyum katkilamada
gozlenmektedir, bu durum ZnO 6&rglst iginde aluminyumla yapilan
birlesmenin limitlendiriimesiyle agiklanmaktadir [21].

Dustk direncli AZO elde etmeyi denerken, aluminyum katkilamasi kontrolli
olarak yapilmalidir. AZO igindeki yuksek aluminyum konsantrsayonu, serbest
elektron konsantrasyonunu daima artirmaz. Fazla miktardaki Al atomlar,
ZnO igindeki aluminyumun ¢éziinebilirliginin sinirlanmasindan dolayi, kalay
oksit kristali icinde dogru vyerleri isgal etmeyebilir ve kristal yapida
bicimsizliklere neden olur. Aluminyum, cinkonun yerine gegctiginde bir
iletkenlik elektronu serbest kalir, ayni zamanda kirlilik sagilmalarinin
olugmasina neden olur. N6tr ve iyonize durum sacilmalari, AZO'nun serbest

elektron sayisini azaltir [22].
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AZO, polykristal altigen wurtzite kristal yapisina sahiptir [12]. Wurtzite yapi,
¢inko stilfit (ZnS), yaygin olmayan bir mineral olup koyu kahveden siyaha
dogru bir renktedir. AZO, biriktirme sartlarina bagli olarak kristal yonelim
gosterir. C eksen yonelimli AZO'nun kristal yénelimi, ¢ ekseni boyunca altlik
yuzeyine diktir [12].

AZO’nun elektrik 6zellikleri, aluminyum katkilama konsantrasyonuna, oksijen
bosluklarina, Al ve Zn atomlarinin yapi iginde ara bir yerde (interstitial) sikisip
kalmalarina, parga-kenar (grain-boundary), iyonize kirlilik sagiimalarina ve
kristal yapisina baglidir [12, 15, 23].

AZO yuksek hizli, tek tip, genis bolgeler tzerinde fiyat azaltmasi gibi
ozelliklerden dolayi sigratma teknigi kullanilarak cam, sodakire¢ cam,
polyester gibi altliklar Uzerine kaplama vyapilir [13]. AZO ile yapilan

kaplamalarin yapisi ¢ok diiz ve yumusaktir [11].
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6. DENEY
6.1. Amag

Deneyin amaci, yiksek optik gegirgenligi ve ylksek elektrik iletkenligi birlikte
saglayan bir kaplamanin, tretim parametrelerini belirlemektir. Bu ¢alismada
gorunur bolge gegirgenligi T.is, yizey direnci R, 6zgil direng olarak da p
kullanilmigtir. Bu optik ve elektrik parametrelerinin bagh oldugu tretim
parametreleri ise 2.2 de belirtildigi gibi hedef altlik uzakligi, gecis sayisi, hiz,

gug, argon ve oksijen gazi debileridir.

6.2. Uygulama

Bu cgalisma, katkili ITO hedef kullanilarak surdurilmekte olan deneysel
calismalarin 6n galismasi olarak yapilmisg, toplam 62 degisik kaplama iceren
deneylerle ilgili sonuglari igermektedir. Deneyler, reaktif dc magnetron

sigratma tekniginin uygulandigi Balzers marka kaplama cihazi ile yapilmigtir.

Deneylerde gegis hizi, gecgis miktari, argon debisi, oksijen debisi ve gig¢
parametrelerinden ilk gl sabit tutulmustur. Tum deneyler, argon debisi 30
sccm'de, tasiyicl gegis hizi 0,2 m/dak da sabit tutularak, dért gecis
sonucunda elde edilmistir. Standart akisi ifade eden sccm (standart cubic
centimeters per minute) birimi, 0 °C da, atmosferik basingda, dakika basina,
1 cm® hacmindeki gaz akisina esittir [46]. Olctilerde giig, 0.5 kW dan 1 kW ta
kadar 0,1 kW lik artiglarla artiriimis, bazi érnekler icin 1 kW dan buyik gigler

de kullanilmistir.

Deneylerde, oksijen debisinin 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, ile 2,5 sccm degerlerinin
herbiri igin giig, 0.5 kW dan baslayarak 1 kW a kadar 0,1 kW Ik artigla
degerler segilerek toplam 25 deney yapilmasi planlanmig, daha sonra bazi
oksijen debilerinde, daha yuksek gtic degerleri icin de deney yapilarak,

deney sayisi 45 e ulastiriimigtir.
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Elde edilen kaplamalarin time yakininin ytizey direngleri igin deneyin ilk
6lguminden yaklasik 100 saat sonra bir kez daha &lgim yapilmistir.
Kaplamali camin gegirgenlik 6lgtimi, 380 ile 780 nm arasi gérunir bélge
icinde 10 nm lik artiglarla izlenmigtir. Uretim parametrelerinin kalinlik,
gegirgenlik ve direngle olan iliskisi belirlendikten sonra gegirgenlik ve direng

degerlerinin kalinliga nasil bagl olduklari incelenmistir.
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7. TARTISMA VE SONUG

Sise Cam ince Film Aragtrma Merkezi Laboratuarinda, farkli islem
parameterlerinde ve kalinliklarinda, katkili ITO ile kaplanan camin,
gecirgenlik, direng ve kalinlik degerleri belirlenmistir. Belirlenen bu degerlerin

birbirleriyle olan degisimleri, grafikler yardimiyla ifade edilmistir.
7.1. Gegirgenlik

Gegirgenlik, sisteme verilen gl¢ sabitken, oksijen miktari artirildiginda, belli
bir degere kadar artip, sabit kalmaktadir (Sekil-14b). Oksijen miktari sabit
tutulup gug arttinldiginda ise gegirgenlik, belli bir degere kadar artar, sonra
azalir, ardindan tekrar artisa gegmektedir (Sekil-14a).

Gug sabitken, kalinlik artirildiginda gegirgenlik azalmaktadir (Sekil-17a).
Oksijen miktari sabit tutuldugunda, kalinlik artirilirsa gegirgenlik, 6nce biraz
artar, sonra azalir, ardindan tekrar artar, sonra tekrar azalisga gegmektedir
(Sekil-17b). Kalinlikla gegirgenlik arasi iliskiye bakildiginda sénimli titresime
benzeyen bir dalga hareketi gozlenmektedir. Kalinlik artigina karsilik
gegirgenlik bir yerde degisim gostermez, belli bir kalinliga kadar azalip sonra
artar, sonra tekrardan bir azalma géstermektedir. Bu dalgalanma hareketi
gecirgenligi kuglltmekle birlikte artma ve azalma bdlgeleri olusturmaktadir.
Bu dalgalanma, ince kaplamali yapilarin dogasi geregi beklenen bir sonugtur.
Maksimum  absorpsiyon bulunmamakla birlikte, s6z konusu bu
dalgalanmanin genligi azalmaktadir. Gegirgenlik degisimi, kaplamanin
havaya komsu ytiziindeki yansima ile cama komsu ytztindeki yansimalarin
st Uste binmesinden kaynaklanan faz farki nedeniyle gézlenmektedir. Bu iki
yuz arasindaki optik yolun iki katinin, dalgaboyunun tam ya da buguklu
katlarina esit oldugu yerler, Sekil-17b deki egrinin maksimum ve minumum

bilesenlerinin oldugu bélgeye dusmektedir.
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7.2. Direng

Yizey direnci, gli¢ sabitken oksijen miktari artirildiginda 6nce azalir, sonra
belli bir degerde sabit kalir, ardindan tekrar artisa geger (Sekil-15a). Oksijen
sabitken, glg¢ artirilirsa direng, belli bir degere kadar azalir, sonra tekrardan
bir artis gosterir (Sekil-15b). Gug¢ sabit tutuldugunda, kalinlik artikga ytizey
direnci, 6nce belirli bir degere kadar azalir, sonra tekrar artiga geger (Sekil-
18b). Oksijen miktari sabit kaldiginda, kalinlik arttikga direncte belli bir
noktaya kadar azalma, sonra ¢ok az bir artis gdzlenmektedir (Sekil-18a).

7.3. Kalinlik

Kalinlik, 6nemli bir kaplama parametresidir. Kaplama isleminde kullanilan
Uretim parametrelerinin degisimi, kalinlkta degisiklige neden olur. Kalinlik,
oksijen miktari sabitken, (Sekil-16b) gi¢ ile dogru orantih olarak
degismektedir. Glg arttikga, cam Uzerine biriken malzeme de ¢cogalmakta ve
dolayisiyla kalinlik artisi saglanmaktadir. Gui¢ sabit kaldiginda, oksijen
miktarindaki (Sekil-16a) degisim, kalinhg cok etkilememektedir.

Elektriksel iletkenlik, kaplama kalinligi ile artar. Bunun nedeni, olduk¢a ince
kaplamalarin dig yuzeyleri tarafindan yik tasiyicilarinin dagitiimasidir.
Kalinlik artigl, tasiyict konsantrasyonun ve hedef yodunlugunun artmasi
yuzindendir.

Grafiklerden, gegirgenlik ve yansitma degerlerinin, kaplama malzemesinin
absorpsiyonundan ¢ok optik yol nedeniyle olusan faz farklarina bagh oldugu
anlagllmaktadir. Grafiklerden goruldigu gibi, gegirgenlik degisimi, bir
dalgalanma hareketi sergilemektedir. Kalinlik arttik¢a, gegirgenligin kendisi
dedil, gosterdigi degisimin genligi azalmaktadir. Bu g¢alismada amaglanan
kaplamali camin optik ve elektrik buyukluklerinin  optimumlar, bu

dalgalanmanin tepe degerlerini veren kalinliklarda aranmalidir.
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