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OZET

Bu tez calismasi kapsaminda ince film optik kaplamalar iizerine arastirma ve gelistirme
faaliyetleri gergeklestirildi. Yansitici ve yansitict olmayan optik ince filmler fiziksel buhar
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yapildi.  Uretilen Au/Cr ince filmleri, alternatif kullanirma uygunlugunun
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icin yansima Onleyici katman olarak kullanilabilecegi; Au/Cr filmlerinin ise uzay
araglarindaki sensorleri uzay cevresel sartlarindan koruyucu optik kaplama ve 1s1l kalkan
olarak kullaniminin uygun oldugu degerlendirildi.
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ABSTRACT
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
Simgeler Aciklamalar
o Alfa
B Beta
) Dislokasyon yogunlugu
A Angstrom
0 Bragg acisi
g Dielektrik sabiti
° Derece
¥ Genlik
Faz farki
A Dalga boyu
Eg Bant boslugu
v Frekans
Als Angstrom /saniye
R Fit uygunluk derecesi
°C Santigrad derece
2D Iki boyutlu
3D Ug boyutlu
G Gauss
mtorr Mili torr
cmt Santimetre iizeri eksi bir
eV Elektron volt
nm Nanometre
mbar Mili bar
ohm.cm Ohm.santimetre
A Sogurma
D Tane boyutu

h Planck sabiti
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1. GIRIS

Nanoyapili malzemelerin ve cihazlarin tasarim tiiretim ve islevselligine temel olusturan
ince film materyaller, giinlimiizde hem akademik hem de endiistriyel alanda birgok

teknolojik ve bilimsel aragtirmaya konu edilmistir.

Ince film formatindaki nanokristal materyaller, elektriksel ozellikleri sayesinde
yariiletken/siiperiletken cihazlarda, yalitim ve iletim fonksiyonlarinda, devre elemani
yapiminda; optik 6zellikleri sayesinde yansitict ve yansima énleyici kaplamalarda, girisim
filtrelerinde, optiksel disklerde; ferromanyetik ve ferroelektrik o6zellikleri sayesinde
bilgisayar hafiza aygitlarinda; kimyasal 6zellikleri sayesinde oksidasyon veya korezyona
kars1 korumada, ince film bataryalarda, sensorlerde ve daha pek ¢ok mikro ve nano yapili
malzeme uygulamalarinda, hem endiistriyel hem de arastirma-gelistirme amagli yaygin
olarak kullanilmaktadir. Saf metallerden olusan nano yapilar ve nano pargaciklar da
fotonik ve plazmonik uygulamalarda, telekominikasyon ve bilgi isleme cihazlarinda, optik
aletlerde, molekiil ve kimyasal madde algilayicilarda ve de medikal alanda cok sik

kullanilmaktadir [1-5].

Ince filmler; kaplanacak malzemenin atomlarinin veya molekiillerinin, filmin olusumuna
yardimc1 olacak bir alt malzeme iizerine genellikle lpum’nin altindaki kalinliklarda
dizilmesiyle olusturulur. Bu dizilim fiziksel ve kimyasal olmak iizere iki temel baslik
altinda toplanan birgok yontemle saglanabilmektedir. Kimyasal ¢6zelti kaplamas1 (CSC),
kimyasal banyo kaplamasi1 (CBD), sol-jel metot, spin kaplama, kimyasal buhar biriktirme
(CVD), metal organik kimyasal buhar biriktirme (MOCVD), plazma gelistirmeli kimyasal
buhar biriktirme (PECVD), atomik katman biriktirme (ALD) kimyasal yontemlerdir.
Fiziksel buhar biriktirme (PVD) ise; buharlastirma (rezistans ile buharlagtirma, endiiktif
RF buharlastirma, ark yontemi, elektron demetiyle buharlastirma, lazer ile buharlagtirma)
ve sigratma (diyot sigratma, triyod sicratma, manyetik alan sigratma, iyon demetiyle

sicratma) yontemleri kullanilarak yapilmaktadir [6].

Islevsel bir ince film optik kaplama iiretebilmek igin, kaplama parametleri dikkatle
secilmelidir. Oncelikle amaglanan spektral bdlgeye uygun fiziksel (optik sogurma, direnc,

...) ve kimyasal (sitokiyometri, saflik, ...) nitelikte olan malzeme belirlenmelidir. ince film



kaplamalarin optik performansini etkileyen en 6nemli parametreler, kaplamay1 olusturan
katmanlarin kirilma indisleri ve kalinliklaridir. Kirilma indisi alttastan biiyiik olan filmlerle
yansitma arttirilirken (yliksek yansitmali kaplamalar), kirma indisi alttastan kii¢iik olan
filmlerle yansitma azaltilmaktadir (yansitmaz kaplamalar). Ornegin kirilma indisi 4
civarinda olan, ylizeyden %36 civarinda yansima kayb1 veren germanyum ve kirilma indisi
3.5, yansima kaybi1 %31 civarlarinda olan silikon gibi sik kullanilan yariiletkenleri
yansima engelleyici kaplamalar olmadan, ilgili uygulamalarin pek c¢ogunda kullanmak
imkansiz olurdu. Ayn1 zamanda giines hiicreleri i¢in ylizeyden yansima kayiplarini en aza
indirebilmek ¢ok 6nemli bir uygulamadir. Kaplanmamais tipik giines pilinin %30’a varan
yansima kaybi yansima engelleyici kaplama ile %10’a kadar diisiiriilebilmektedir. Bu da

hiicrede yiik tasiyicilari olusturarak pilin verimliligini ytikseltir [7].

Optik malzeme ve optik kaplamalarin gelistirilmesi yeryiiziinde oldugu kadar uzay
uygulamalar i¢inde kritik dneme sahip teknolojiler arasinda yer alir. Uydularda kullanilan
sensorler, dijital ve anolog elektronikler, kizil6tesi algilayicilar, katthal parcacik
dedektorleri gibi elekro-optik aygitlar ilgili yoriingede asir1 1sinim, sicaklik farkliliklar:
gibi cevresel etkilerden olumsuz etkilenmekte ve bu etki ile korlesmeye kadar uzanan
problemlerle karsilagmaktadir. Bu olumsuz etkiyi ortadan kaldirmanin yollarindan biri,
elekro-optik aygitlarin niine 151k gegirgenligini, gerekli minimum seviyeye diisiiren metal
ince film kaplamalarin gelistirilmesidir. Degisken ortam sartlarina gére uzay araglarinin
gereksinimleri, kullanilacak malzemeler i¢in ¢alisma sicakliklarinin kontrol edilmesi,
termal sebeplerle olusabilecek hasarlarin belirlenmesi ve bu konudaki 6nlemlerin verimden
kayip yaratmayacak sekilde gelistirilmesini saglayabilmek i¢in metalik tiirdeki yansitici
kaplamalar kullanilmaktadir. Tiim metalik yansiticilar segilen dalga boyu bolgesine gore
farkli yansiticilik sergilerler. Termal kontrol kaplamalar1 i¢in 0.2-15p aralifi 6nem teskil
etmektedir. Bu dalga boylarinda en yaygin kullanilan yansitict malzemeler aliminyum
giimiis ve altindir. Metal ince filmlerin uzay kalifiye olarak optik gegirgen yiizeyler lizerine
dretimleri i¢in ilgili yoriingedeki 1s1nim ve sicaklik degisim etkileri gibi uzay-gevresel
etkilere dayaminli ve yiizey yapisma direncinin yeterli diizeyde olmas1 hedeflenmelidir [8-

12].

Tiim diinyada sivil endiistrinin ve savunma sanayinin ihtiyact olan optik kaplamalar
lizerinde yapilacak arastirma ve gelistirme faaliyetleri, lilkemize hem sosyal hem de

ekonomik olarak olumlu katkilar saglayacaktir.
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Oncelikle tez calismasina konu olan malzemeler iizerine, ge¢misten giiniimiize kadar

yapilan ¢aligmalar ve konunun gelisimi detayli olarak incelendi.

Ashley Taylor’in ¢alismasinda [13] silikon nitrit ince filmler, 400°C’de, reaksiyona giren
NHs, SiH4 ve N2 gazlarinin akis orani degistirilerek plazma gelistirmeli kimyasal buhar
biriktirme (PECVD) metodu ile ayrica; 820°C’de, NH3z ve SiH2Cl, gazlar1 kullanilarak
kimyasal buhar biriktirme (CVD) metodu ile, yaklasik 1um kalinliginda, silikon alttas
tizerine kaplandi. N/Si orani elektron mikro prop (EMP) ve Rutherford geri sa¢ilma (RBS)
yontemleri kullanilarak analiz edildi. Ayrica c¢alismada fourier doniisiimlii kizilotesi

(FTIR) spektrum analizleri kullanildi.

Tijani¢ ve digerlerinin ¢alismasinda [14] SiNx ince film 570°C’de, NHs, SiHs gazlari
kullanilarak diisiik basingli kimyasal buhar biriktirme (LPCVD) metotla silikon alttas
tizerine kaplandi. Reaksiyona giren amonyak gazi akis orami degistirilip RAMAN ve
fourier dontsiimlii kizil6tesi (FTIR) spektrum analizleri ve taramali elektron mikroskobu
(SEM) analizleri yapildi.

Liu ve digerlerinin yaptig1 ¢alismada [15] alttas sicakligi (100-200-300-400°C), reaksiyona
giren SiH4 ve N2 gazlarinin akis orani (20/80-30/70-40/60-50/50) ve de RF giicii (100-150-
200W) degistirilerek, plazma gelistirmeli kimyasal buhar biriktirme (PECVD) metotla

Si3Ng ince film silikon alttas tizerine kaplandi.

Deshpandea ve digerlerinin yaptigi ¢alismada [16] amonyak, disilan, hidrojen ve argon
gazlar1 ile 245-370°C’de 1500-1850°C flament sicakliginda sicak filament destekli
kimyasal buhar biriktirme (HFCVD) metoduyla SisN4 ince film kuartz ve silikon alttas
tizerine kaplandi. Karakterizasyon i¢in elektron spin rezonans (ESR), morotesi-goriiniir
(UV-VIS) bolge, fotoliiminesans (PL) ve fotoliiminesans eksitasyon (PLE) spektrumlarinin

analizleri yapildu.

Katzer ve digerleri ¢ok yiiksek vakum altinda biriktirme (UHVD) metoduyla silikon nitrit
ince filmi silikon alttas tizerine hazirlayarak fourier donisiimli kizilotesi (FTIR),
Rutherford geri sacilma (RBS), spektroskobik elipsometri (SE) ve X-isin1 kirmnim (XRD)

analizleriyle karakterizasyon yaptilar [17].



Molinari ve digerlerinin yaptigi ¢alismada [18] amorf silikon nitrit ince filmler (a-SiNy)
100°C’ de 2000A kalinlikta silikon ve cam alttaslar {izerine biriktirildi ve tavlama islemi
uygulandi. Kizilotesi (IR), RAMAN, fotoliiminesans (PL) ve morétesi-goriiniir-yakin

kiz1l6tesi (UV-VIS-NIR) yontemleri ile spektroskopik inceleme yapildi.

Xu ve digerlerinin ¢alismasinda [19] silikon nitrit ince filmler, saf Si kaynag: (target),
yiiksek saflikta Ar ve N2 gazlar kullanilarak farkli alttaslar tizerine manyetik alan sigratma
yontemi uygulanarak yapildi. Mor6tesi-goriniir (UV-VIS) bolge spektrum, fourier
doniistimlii kizilotesi (FTIR) spektrum, taramali elektron mikroskobu (SEM), X-1smi
kirmim (XRD) ve Rutherford geri sagilma (RBS) analizleri yapilda.

Shih-Liang Ku ve Cheng-Chung Lee yaptiklar1 ¢alismada [20] iyon yardimli kaplama
stireci ile (IAD), silikon, germanyum ve cam alttaglar kullanarak, SiNx filmleri hazirlayip,
taramali elektron mikroskobu (SEM), fourier doniistimlii kizilétesi (FTIR) spektrum, X-
1si1 fotoelektron spektroskopi (XPS) ve spektroskobik elipsometri (SE) olgiimleri
uyguladilar.

George, Glaunsinger, Thundat ve Lindsay’in ¢alismasinda krom altin difiizyonu taramali
tiinelleme mikroskobu (STM) ve X-1s1n1 fotoelektron spektroskopisi (XPS) ile incelendi
[21].

Premchander Perumal ¢alismasinda 1sin buharlastirma metot ile altin nano pargaciklari
Cr/cam ince film yiizeyinde iretti. Taramali tiinelleme mikroskobu (STM) ve atomik
kuvvet mikroskobu (AFM) ile yiizey calismasi yaparak X-isin1 spektroskopisi ile yapi
bilgisi verdi. Sogurum gecirgenlik ve yansitma 6lgiimlerini Mordtesi-goriiniir (UV-VIS)

bolgede gergeklestirerek altinin yiizey plazmonik 6zelliklerini tartigti [22].

Piersona, Wiederkehra, Billardb’in ¢alismasinda bakir, giimiis ve altin kaynaklar
kullanarak; silikon ve cam alttaglar lizerine; farkli reaktif gazlar uygulanarak; RF
puiskiirtme siireciyle, metal filmler olusturuldu. Metal film incelemelerinde; X-1sin1 kirinim
(XRD) analizleri, oda sicaklig1 6zdireng lgtimleri ve Mor6tesi-goriiniir (UV-VIS) bolge
spektrum olgtimleri ile band boslugu hesaplamalar1 yapildi. Biiylitme siirecine bagl olarak

sonuglar degerlendirildi [23].



Axelevitch, Gorenstein ve Golan ¢alismalarinda, termal buharlastirma ve diisiik basing DC
plazma piiskiirtme yontemi ile cam lizerine olusturulan farkli ince metal filmlerin optik
ozelliklerini incelediler. Calismada atomik kuvvet mikroskobu (AFM) goriintiileri,
Mordtesi-goriiniir (UV-VIS) bolge spektrumlart ve elektriksel 6zdireng olglimleri de

mevcut [24].

Altin ince filmler farkli alttaslar iizerine siklikla termal buharlastirma ve piiskiirtme
yontemleri kullanilarak elde edilmektedir [25-27]. Ayrica metal-dielektrik ¢ok Kkath

yapilarda yansitict 6zellikteki malzeme tasarim ve tlretimlerinde siklikla kullanilmaktadir
[28-29].

Bu tez calismasi kapsaminda ince film optik kaplamalar iizerine arastirma ve gelistirme
faaliyetleri yapildi. Yansitict ve yansitici olmayan optik ince filmler fiziksel buhar
biriktirme yoOntemleri kullanilarak {iretildi. Yansima engelleyici kaplamalar igin alt
malzeme olarak silikon (Si) ve galyum arsenik (GaAs), kaplanacak ince film malzeme
olarak da silikon nitrat (SisN4) kullanildi. Yansitici kaplamalar i¢in optik gecirgen yiizeyler
iizerine tek tlir metal ince film ve farkli metal ince filmlerin ardisik olarak kaplanmasi ve
karakterizasyonu gerceklestirildi. Alt malzeme olarak safir (Al.O3), soda kireg cami
(SKC), corning cam ve mikroskop cami; kaplanacak tek ve ardisik metal ince filmler igin

malzeme olarak altin (Au), alimiinyum (Al) ve krom (Cr) kullanild:.

Bu tez calismasinin yansima engelleyici kaplama kismi igin; Gazi Universitesi Fotonik
Aragtirma Laboratuvarinda bulunan piiskiirtme sisteminde (BESTEC 222 UHV), RF
magnetron piiskiirtme yontemi ile 200°C alttas sicakliginda, SisNs4 kaynak malzeme
kullanilarak farkli alttaslar {izerine (silikon ve GaAs) kalinlik parametresi degistirilerek
(75nm; 150nm; 200nm) c¢esitli kaplamalar uygulandi. Yansitici (metalik ayna) kaplama
kismu igin; altin ince filmler Gazi Universitesi Fotonik Arastirma Laboratuvarinda bulunan
es odakli puskiirtme (co-sputtering) sisteminde (NTVS-500) hazirlandi. Sistem hem 1s1l
buharlastirma hem de miknatish sactirma iglemlerinin gerceklestirilebildigi kombine bir

sistemdir.

Uretilen bu ince film malzemelerin dogasia ve islevselligine 151k tutabilmek icin, X-151n1

kirmim (XRD) yontemi ile yapisal analizler; fotoliiminesans (PL), kizilotesi (FTIR) ve mor



Otesi-goriiniir bolge (UV-VIS) spektroskopileri ile optik analizler; atomik kuvvet

mikroskobu (AKM) ile morfolojik analizler yapildi.

Tez calismasi asagidaki sekilde organize edilerek sunuldu:

Birinci boliimde tez calismasinin amaci ve c¢alisma boyunca izlenen yol, ilgili literatiir
arastirmalariyla  birlikte sunuldu. Ikinci boliimde deneysel olarak siirdiiriilen tez
calismasmin teorik altyapisi optik ince film teorisi bashg altinda ozetlendi. Ugiincii
boliimde tiim ¢alisma boyunca kullanilan liretim ve analiz sistemleri anlatildi. Dordiincii
boliimde arastirma bulgular1 detayli olarak tartigildi ve son olarak besinci boliimde de elde

edilen sonugclar verilerek, konuyla ilgili 6neriler sunuldu.



2. OPTIK INCE FiLM TEORISi

Bu béliimde optik uygulamalar i¢in tretilen ince filmler hakkinda temel tanimlamalar,
fiziksel kavramlar ve bu kavramlarin matematiksel ifadeleri ele alinacaktir. Optik
uygulamalar igin iiretilen ince filmlerin temel prensibi girisim olayidir. Ince film ile
kaplanmis bir alttas, {izerine gelen 1smlarin bir kismini gegirirken bir kismin1 da yansitir.

Hem alttas hem de film ylizeyinden yansiyan 1sinlar yapici ve yikici girisim olustururlar.

Cok katmanli filmlerin teorisini daha iyi agiklayabilmek i¢in, toplam elektrik ve manyetik
alanlart ve onlarin cesitli bolgelerdeki smir kosullariyla ilgili matematiksel inceleme
yapmak gerekir. Maxwell’in makroskobik kuraminin bir uygulamasi olan transfer matrisi
hesaplama yontemi ile bu inceleme ayrintili sekilde yapilabilir. Bu yontem ilk olarak 1950

yilinda F. Abelés tarafindan 6nerilmis ve o tarihten bu yana gelistirilmistir [30].

2.1. Transfer Matris Yontemi

Sekil 2.1° de verilen En, E ri, Eui vb. dalgalarmin her biri, ortamin belli bir noktasinda belli
bir dogrultuda ilerleyen biitiin dalgalarin bileskesini gosterir. Toplama islemi bu nedenle
gosterim ic¢indedir. Sinir kosullar1 uyarinca, hem elektrik hem de manyetik alanlarin
tegetsel bilesenleri smirlar1 gegerken siireklidirler [31]. Transfer matris yontemi de
Maxwell denkleminin siireklilik kosuluna dayanmaktadir. Tabakanin baslangicindaki alan
biliniyorsa tabaka sonundaki alan basit bir matris islemi ile elde edilebilir. Yonteme gore;
tek tek tabakalarin matrislerinden olusan bir yigin seklindeki tabaka, matris sistemi ile
temsil edilir. Yontemin son adimi da, olusturulan matris sisteminin yansima ve gegirgenlik

katsayilarina doniistimiinii verir.
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Sekil 2.1. Smurlardaki alanlar [31]
| sinirinda;
E, =E; +E,;=E; +Ey (2.1)
| Zo
H, = ™ (E; —E,;)Jngcos 8,
N Ho
€
= ||_|} (Ee — Epyp )y cos By (2.2)
\ Hy

Manyetik olmayan ortamda, E ve H’ 1, kirilma indisi ve birim yayilma vektdrii ile birbirine

baglayan,



H= |2
= |—nkXE (2.3)

|
N.Uful

Es. 2.3 ile verilen bagintidan faydalanilmistir.

II sinirinda;

Ey=Ey+E, ;=Eyg (2.4)
S0
Hy = |_[EEH ~ Er'ﬂ:]ﬂl cos By
A o
- 2g 8
= |,LTE. e11Tts COS Uppy (2.5)
N

ns tastyicinin kirilma indisidir. Ince tabakayr bir kez gecen dalga, faz bakimindan

ko(2n1dcosBin)/2’ lik bir kaymaya ugrar. Bu kayma koh ile gosterilince,

Eiyp = Eye Fen (2.6)
ve
E,; = Eye*e" (2.7)

olur. Bu durumda;

E, = E, e koM 4 E! e*tikoh (2.8)

: : €
Hy = (Ege " — E,e*ior) ||_D'”f1 cos by, (2.9)

N.Ufu
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Es. 2.8 ve Es. 2.9 ile verilen bagntilardan E,; ve E,; c¢oziliip Es. 2.1 ve Es. 2.2

ifadelerinde yerine konuldugunda:
E; = E;; coskgh + Hy (i sin koh) /Y,
H, = E;Y,isin kyh + Hy coskyh

elde edilir. Burada

1= Ty COS By

|
N.Ufu

E gelme diizleminde oldugunda, yukaridaki hesaplamalarla bu kez,

o
¥, l'—nl,f cos B,

N.Ufu

olmak uzere benzer denklemler elde edilir.

Matris gosteriminde yukaridaki dogrusal bagintilar,

[E’I] B [ coskph  (isin kﬂhj,’l’l] [E’H]
H, Yiisinkyh coskyh Hy,

veya

E;] [EII]
= M,
[HI "Hy

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

seklini alirlar. Karakteristik M, matrisi, ardisik iki sinirdaki alanlari birbirine baglar. Buna

gore tastyici iizerine, birbiri istiine iki tabaka ¢okeltilmigse, ili¢ sinir veya ara yiizey olur ve

bu durumda:
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[Eu] = M, [Em] (2.16)

EI _ Eﬂf]
[HJ = M, M, [HM (2.17)
elde edilir.

Genelde, her biri belirli bir n ve h degerine sahip tabakalarin sayisi p ise, ilk ve son sinirlar,

EI] |:E':‘ﬂ+1]':|
= M, My oo M, 2.18
[H,_r P (] (2.18)

ile birbirlerine baglidir. Biitlin sistemin karakteristik matrisi, 2x2’ lik matrislerin (dogru

sirada) carpiminin sonucudur, yani,

mu]
Mg

M = MM .. M, = [rmnli (2.19)

dir [31]. Bunlarin hepsinin birbirleriyle nasil uyum iginde oldugunu gormek igin,
yukaridaki yontem kullanilarak, genlik yansima ve gegirme katsayilarini veren bagmtilar

cikarilacaktir. Eg. 2.15 smir sartlar1 (Es. 2.1, Es. 2.2 ve Es. 2.4) kullanilarak yeniden

diizenlenip
| <o
Y, = l‘u—n,} cos @, (2.20)
Nt
ve
|0
Y, = |.u_g.ﬂ3 cosf,, (2.21)
~
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alinarak,
(Ey +E,p) } _ [ Een }
[(E’H +E )Y, M E.,.Y. (2.22)

elde edilir. Matrislerle islem yapilip,

r=E. /Ey ve I Ein/Ey (2.23)

alindiginda bu son esitlik,

1+r=myt+myYt (2.24)

(1 —1)Y, =myt +m,,1 ¢t (2.25)

olur. Sonug olarak:

= YoMi1 T VoVsMiz — My — VsMyy (2.26)

YoMi1 T VoVsMiz + My + YsMyy
ve

2
. Yo (2.27)

YoMi1 T VoVsMiz + Myq + YsMyy

bulunur. Tek ya da ¢ok katli ince filmlerin herhangi bir diizenlenisinin r veya t sini bulmak
icin, her tabakanin karakteristik matrisini hesaplayip, onlar1 ¢arparak bulunan matrisin
elemanlarini, yukaridaki bagintida yerine koymak yeterlidir. r" ve t* yansima ve kirma

katsayilarmin sanal kisimlari olmak iizere yansiticilik ve gegirgenlik R = |r|? = rr* ve
T = ftt* = 1 — R seklinde bulunur [31-33].
0

Elektrik alanin gelis diizleminde farkli kutuplanmaya sahip olmasi teoride yapilmasi

gerekli degisiklikleri gerektirir. E’nin B’nin orijinal dogrultusu ile ayn1 yonde segildigini
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ve B’nin de buna uygun olarak ayni dalga yoniinii vermesi i¢in dondiiriildiigiinii

varsayarsak;

El gelme ylizeyi: Y, = ny4/Eolo COS B¢

(2.28)
- . . _ v Eolto
E |l gelme ylizeyi: y; =ny . (2.29)

olur. Isik ara yiizeye dik olarak geliyorsa E1 ve Ej ifadeleri esdeger olur. Isik ara yiizeye
egimli olarak geliyor ise, sonugclar her bir kutuplama icin hesaplanmalidir. Kutuplanmamis
151k i¢in bir ortalama alinabilir. Isigin ylizeye dik gelmesi (normal gelis) pratikte en sik
karsilasilan durumdur. Bu teoriyi 151k demetinin biitiin arakesit yiizeylerine dik olarak veya

diklige yakin olarak gelisi igin uygularsak transfer matrisin elemanlar: asagidaki sekli alir.

m,4 = COSO
H (2.30)

isind

N1/ €olo (2.31)

Myq = iNq+/EgUp SIN S

(2.32)

m,, = COS O
22 (2.33)

Bu ifadeleri kullanarak yansima katsayis1 asagidaki sekilde elde edilir.

_ ny(ng —n,) cos § + i(nong — ni) sin§

n,(ng + ng) cos § + i(ngng — n?)sin§ (2.34)
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Yansima parlakligimi belirleyen yansima orani ise R = |r|? = rr* seklinde tanimlidir. Bu
ifadeyi kullanarak dik gelme durumu i¢in filmin yansiticihgi ve gegirgenligi (T = 1 — R)
sirasi ile asagidaki sekilde yazilir [33]:

nZ(ng — ns)%cos?8 + (ngng — n?)2sin?s

-~ n2(ng + ng)2cos28 + (ngng + n?)?2sin2s (2.35)
- 4ngn,
= Toh :
(ng + ng)?cos?8 + ( ;)lls + ny)%sin?8 (2.36)

Esitlikten de gortildiigi gibi kaplanacak filmin kirilma indisinin biyiikligii, kaplanmamis
alt malzemeye gore yansima oraninin artip (N> Ns) artmayacagini (ni< Ns) agikca belirler.
Ayrica yansiticiligin nasil degistigi, film kalinligina baglh olarak faz farklarmin degisimi
iizerinden incelenebilir. Kisaca 6zetleyecek olursak, ilgili elektromanyetik alan bolgesi igin
(hedef dalga boyu) ceyrek dalga boyu veya katlarinda segilen film kalinlik degerleri,
yansima egrisinde optimum artiga (yiikksek yansitma oranli kaplama) veya maksimum
azalmaya (yansitmasiz kaplama) sebep olur. Bu maksimum ve minimum yansimalarin

degisik dalga boylarinda olusmasi film kalinliginin optik yol farkin1 degistirecek sekilde
belirlenmesi ile elde edilir [34].

2.2. Yansima Engelleyici Kaplamalar

Tek tabaka yansima engelleyici optik kaplama i¢in (R~0) yansiyarak gelen isinlarin
arasindaki optik yol farki g¢eyrek dalga boyu veya c¢eyrek dalga boyunun tek katlari
seklinde ise bu durum isinlarin farkli fazli olmalart olarak tabir edilir ve yikict girigim
gozlemlenir. Bunun sonucu olarak da yansiyan 1sin minimum diizeyde iken gegen 151n
maksimum diizeyde olur. Yani Es. 2.35 ifadesinde 6= /2 olarak alindiginda ince tabakanin
optik kalinliginin c¢eyrek film kalinliginda secilmesi ile yansiticilik Es. 2.37°de verilen
sekilde elde edilir.

— n2)2
_ (ot — 1) (2.37)
(nons + ny 2
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Bu ifadeye gére n? = ngng olmasi R degerini sifir yapar. Béylece miikemmel yansitmaz

film uretilebilir.

Saglam ve istenilen degerdeki kirilma indisine sahip malzemeleri bulmak miimkiin
olmayabilir. Pratikte ilgili uygulamalar i¢in ¢ift veya daha fazla katman kullanmak gerekir.
Iki katmanli yansitmasiz film igin (hava - diisiik indis - yiiksek indis - alt taban) transfer

matrisi uygulandiginda normal (dik) gelis ve ¢eyrek dalga kalinliginda yansima orani

2
nons — ngn?

_ (2.38)
nons + ngn?

olur. nynZ = nyn? olmast R degerini sifir yapar. Ayn1 yontemle ve aym sartlarda iig

katmanli bir filmin yansitma spektrumunu hesaplarsak nrllng’ = ,/ngng olmasi R degerini
2

sifir yapar.

Ll .

WA n) w4 n2
/4 nz 24 n:
Ils s

Sekil 2.2. /4 kalinhiginda filmlerden olusan yansima engelleyici ¢ift katman ve iicli
katman

2.3. Yiiksek Yansitict Kaplamalar

Eger yansitmazlik i¢in optimize edilen A/4-A/4 ¢ift katmanli filmdeki katmanlarin sirasi
tersine ¢evrilirse (hava- yiiksek indis - diislik indis - alt taban), yapidan ¢iktig1 zaman ii¢
yanstyan demette ayni1 fazda olur bdylece yansima azalmak yerine artar. Bu sekildeki bir
seri ¢ift katman, yiiksek yansitma oranli yigin ya da yalitkan (dielektrik) ayna olarak

adlandirilir.
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Fazla katmanli kaplama kullanimi, daha diiz, genis ve daha yiiksek yansitmali bolge elde
etmeyi saglar [34]. En basit ¢ok tabakali periyodik sistem, ¢eyrek dalga tabakalarindan
olusan g¢eyrek dalga istifidir (Sekil 2.3).

. //'Wf
| [ [ ] ]
N

AV TR
)4 \/ s 24 \

s Iz

Sekil 2.3. Cok tabakal1 periyodik sistem (¢ift ceyrek ve ¢eyrek dalga istifi)

Matris yontemini, N tane yiliksek-disiik kirilma indisli, A/4 kalinlikli ¢ift katmanh

kaplamalar serisi i¢in uyguladigimizda yansima katsayist (Es. 2.39) ve yansitma orani (Es.

2.40) asagidaki ifadelerle bulunur;

2
_ [no (—ndu$uk/ nyijksek)N — Ny (_nyﬁksek/ ndiisiik)N]

— = (2.39)
Ny (_ndﬁsﬁk/ nyiiksek) + ng (—"yuksek/ ndﬁsﬁk)
2N 2
R _ [(no/ ns)(ndﬁsﬁk/ nyiiksek) -1 (2.40)
max — 2N .
(no/ns) (ndu§uk/nyiiksek) +1

Bu sekilde tasarlanacak optik kaplama sisteminin merkezi bolge genisligi, ndigik/Nyiksek
indis oraniyla, yiliksekligi de tabaka sayisiyla artar. Cift ¢eyrek periyodik bir yapinin

maksimum yansitmasi, bagka bir yiiksek indisli tabaka eklenerek daha fazla arttirilabilir.
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Bu diizenlemeyle ¢ok yliksek yansitmali ayna yiizeyleri yapilabilir. Ayrica gelme agisinin

degisimi, ince tabaka kaplamalarinin yansitma egrilerinde kaymaya sebep olur.

Bu konuda literatiirde gesitli tez [35-37] ve makale ¢alismalart bulunmaktadir. G. Kilig
caligmasinda SiO2 ve TiO; kullanarak diisiik gegirgenlik bdlgesine ve yiiksek gecirgenlik
bolgesine sahip girisim filtreleri tasarlayarak gegirgenlik 6zelliklerini arastirdi. Filtrelerin
iiretimi i¢in vakumda buharlastirma yontemi kullanildi ve analiz i¢ginde UV ve EDX
spektrumlar1 aldi [38]. Haider Y. Hammod ve arkadaslari teorik arastirmalarinda, ¢ok
tabakali yiiksek yansitict aynayr GaAs(H)+InSb(L) materyalleri ve matlab programi
kullanarak tasarladilar [39]. M. F. Silva ve arkadaslar1 dar bant goriintiileme analizlerinde
kullanmak i¢in endoskobik kapsiile entegre edilebilir filtre tasarim ve liretimi yaptilar.
Yesil ve mavi bolgeleri merkez alan optik ince film filtreleri igin SiO2 ve TiO:
materyallerini ve RF piiskiirtme yontemini Kullandilar [40]. T. Bauer ve arkadaslarinin
caligmasinda ise SiO2 ve TiO2 materyalleri ve iyon destekli reaktif buharlastirma yontemi

kullanilarak kisa dalga boylu kizilétesi filtre icin teorik ve deneysel uygulamalar yapildi

[41].

Metal malzemelerle yiizeyi ayna haline (yliksek yansitict metalik aynalar) getirip
yansiticiligl arttirmakta yiiksek yansitict kaplamalarin bir bagka uygulama seklidir. Bu
alanda en yaygin kullanilan malzemeler aliminyum giimiis ve altindir. Aliminyum kolay
buharlagmasi, mordtesi, goriiniir ve kizilotesi bolgelerdeki yiiksek yansiticiligi ve birgok alt
malzemeye giiclii tutunma (adezyon) yetenegi sayesinde yansitici optik kaplama
uygulamalarinda sik kullanilmaktadir [42]. En yaygin kullanilan metalik malzemeler
arasindaki aliiminyum, goriiniir bolgede %88-%92 civarlarinda yansiticilik gosterirken,
giimils %95-%99 yansiticilik gosterir. Spektrumun mordtesi bolgesine gidildikge glimiisiin
yansiticilifi %90’lara diiser. Altin kizilotesi bolge i¢in en uygun malzemedir ve bu bolgede
yansiticithi@t  %98-%99 civarlarindadir.  Yansitict  kaplamalarda kullanilan metalik
malzemeler mekanik ve kimyasal bozunmalara kars1 dayaniksiz olduklari i¢in, {izerlerine
koruyucu katman kaplanmast gerekmektedir. Bu koruyucu katmanlar, kaplamanin
yansiticiligini diisiirmemesi ic¢in yansiticiligi arttiracak sekilde dielektrik ayna formunda

tasarlanir [43].

Altin, giimiis, bakir gibi saf metallerin dogrudan alt malzemeye adezyonu zayiftir. Pratikte

bu metaller dogrudan uygulandiginda kolay bozulabilir film olusturma egilimindedir. Alt
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malzemenin uygun bir prosediirle temizlenmesi ve alt malzemeyle film arasina ince bir ara

tabaka (Cr, Ti, Mo..) kaplanmasi bu sikintiy1 ortadan kaldirir [44].

Metalik malzemelerin kirilma indisleri 2 = n — ik olmak iizere yansiticilik Es. 2.41 ile

verilen ifadeden bulunur.

(n+1)% + k2

Burada n kirilma indisinin gercek kismi, k sogurma katsayisini ifade eden sanal kismidir

[45].
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Bu boliimde ilgili deneysel calismalarin tamamlanmasi i¢in kullanilan tiim sistem ve

cihazlarla ilgili teknik ve teorik detaylara yer verildi.

Deneysel Calisma Dongiisii

Optik ince Filmlerin Uretim

Is1l Islemleri

Siirecleri
[ | |
Pﬁs_kﬁrtme Es Piiskiirtme
Sistemi Sistemi

Sekil 3.1. Deneysel calismalarda kullanilan yontem ve cihazlarin sematik gdsterimi

Optik Ince Filmlerin Karakterizasyon
Siiregleri

| |
Yapisal
Karakterizasyon

| |
Optik
Karakterizasyon

| |
Morfolojik
Karakterizasyon

| |
Elektriksel
Karakterizasyon

Konveksiyon
Is1l Tavlama

(CTA)

Difilizyon
Firin1

I— X-1g1n1 Kirtnim
Yontemi

(XRD)

Kizil6tesi
b Spektroskopisi

(FTIR)

Mordtesi-
Goriiniir
Spektroskopisi
(UV-VIS)

Atomik Kuvvet
| Mikroskobu

(AFM)

= Profilometre

Optik
Mikroskop

b{  Spektroskopisi
(PL)

Foto Liiminesans

Spektroskobik

- Elipsometri
(SE)

3.1. Piiskiirtme ve Es Odakh Piiskiirtme Sistemleri

I_ Elektriksel
Ozdireng

Olgiimleri

Piiskiirtme (sputtering) ince film malzemeler olusturmak icin ideal olan yiiksek enerjili bir

strectir. Piiskiirtme siirecinin ilk asamasinda, soy gaza diisiik basincta yiliksek gerilim

uygulayarak iyonize olmus gaz ortami (plazma) olusturulur. Daha sonra elektrik alanda

hizlandirillan gaz metallerinin iyonlar1 (genellikle Ar* olusturulur) hedef malzemeye

(target, kaynak) goénderilir. Iyonlar hedeften parcaciklari ve atomlar: piiskiirtiir. Atomlar

alttasa dogru hareket eder ve alttas lizerinde yogunlasip ince film olustururlar. Piiskiirtme

yontemi ile film biriktirmenin sematik bir gosterimi Sekil 3.1’de verildi.
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Piiskiirtme yonteminde alttas sicakligini, desarj giiclinii ve biiyilitme siiresini; alttag olarak
kullanilan malzeme, kaynak malzeme ve film kalinlig: ile iligkilendiren bir deneme

yanilma siireci izlemek gerekir.

Deneysel Kosullar
Gaz (element, basing)
Manyetik alan || Parcacik Gegisi
Desarj giicii
-Gaz atomlarinin ) Alttas
Yeniden piiskiirme
3 carpigmasi ve 5
Karisma/Kaynasma
sagilmasi
Difi Kusur olusumu
Plazma JoTHzyon Yiizey difiizyonu
Iyon Uretimi (iyonizasyon
_y : sonrasi) v
Elektrik/Manyetik Alan
¥ Ortam Smirlart || Eipy Grellikleri
Kaynak Malzeme i
/Asinma izlerinin olusumu -Parcacik akisi Kalinlik profili
Gelen iyonlarin yansimasi g -Ge?hs a<;1‘s‘1 ]
Piiskiirtiilen parcaciklar “Gelis enerjisi
\
\
IYON YUZEY ETKILESIMLERI;
Ei enerjili iyon demeti
Elastik Etkiler Inelestik Etkiler
Elektrik alanda hizlandirilmig
negatif iyonlar
Piskiirtiilen parcaciklar Mordtesi-goriiniir fotonlar

X-1s1nlar1
yanstyan pargaciklar

/\ elektrik alan tarafindan

v /hlzlandlrllmls ikincil elektronlar
elektrik alan tarafindan kaynak malzeme

dodiiriilen pozitif iyonlar (target, hedef)

gomiilen parcaciklar

Sekil 3.2. Piiskiirtme yontemi ile film biriktirmenin sematik gosterimi
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Bu ¢alismada kullanilan piskiirtme sistemi (Resim 3.1), iki vakum odasma sahip,
DC(3)/RF(2) magnetron sagtirma kaynaklari igeren ve 3" alttaglara maskeli veya dogrudan
kaplama yapabilen bir sistemdir. Giris odasinda yiikleme ve ters piiskiirtme islemleri
gergeklesir. Ters piliskiirtme plazma ile yiizeyden asindirma yaparak ylizey temizligi
saglamada kullanilir. Kaplamanin gergeklestigi ikinci oda, piiskiirtme kaynaklar1 ve
silindirik koordinatlarda hareket edebilen numune tutacagindan olusur. Sistemin temel
basing degeri 108 mbar civarindadir. Piiskiirtme sisteminde, reaktif gazlarm ve uygun
kaynak malzemelerin  kullanim1 ile gesitli ince filmler ideal homojenlikte

hazirlanabilmektedir.

11111

.m3l 6. Gaz balonlari(Ar,02,N2)
& g4 7. Vakum pompa |
#8. turbo pompa
4 el Kontrol iinitesi
P Omek asiyt kol &S. Plazma tzle e penceresi’ 19, Valkum giisterme paneli

2. RF (Argon Plazma) 4. Kaplama odast 11. Kalinlik élcer G
asindirma hiicresi 5. Asindirma izleme penceresi 12. DC besleme jeneratirii

Resim 3.1. BESTEC 222 magnetron piiskiirtme sistemi

Bu calismada kullanilan es odaklipiiskiirtme sistemi (Resim 3.2) hem 1sil buharlastirma
hem de miknatish sagtirma islemlerinin gerceklestirilebildigi kombine bir sistemdir. Eg
odakl1 piiskiirtme sistemi; kutu tipi vakum kazaninin kullanmildigi, ardisik/eszamanli 1s1l
buharlagtirma potalar1 ve de DC/RF miknatish sagtirma kaynaklar1 igeren, fiziksel buhar
kaplama sistemidir. Kullanilan sistem konfokal (es odakli) hedef kafalarina sahiptir.
Konfokal geometrideki hedeflerle homojen film olusturulmasi, numune tutucunun z-ekseni

etrafinda donmesi sayesinde olusturulabilmektedir. Bu kombine sistem ile nanoboyutlu,
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cok katmanli, oksit, karbiir ve nitriir ince filmler yiiksek homojenlikte

hazirlanabilmektedir.

Resim 3.2. NVTS-500 es piiskiirtme sistemi

3.2. Isil Islem Sistemleri

Is1l tavlama islemi malzemeyi rahatlatmak, yumusatmak ve i¢yapiy1 daha kullanilabilir bir
hale getirmek amaciyla malzemeyi belli bir sicaklikta belli bir siire 1sittiktan sonra, yavasga
sogutmaktir. Bu tez ¢alismasinda konveksiyon 1sil tavlama firin1 (Resim 3.3) ve diflizyon

firmn1 (Resim 3.4) kullanilda.
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Resim 3.3. Konveksiyon 1s1l tavlama firini

Konveksiyon 1s1l tavlama firin1 atmosfer ortaminda calisan, yliksek sicakliklara ¢ikabilen
(1000°C) ve 1s1y1 her taraftan esit ileten silindir seklinde seramik bir firindir. Bu tez

caligmasinda yansima engelleyici kaplamalarin 1s1l tavlama islemi i¢in kullanildi.

Resim 3.4. Difiizyon firin1
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Difiizyon firmn ile, sisteme bagl turbo molekiiler pompa ile 10° mbar mertebesinde vakum
altinda 1s1l islem gerceklestirebilir. Kullanilan malzemelere uygun sicaklik ve siire
parametrelerini igeren iki farkli siiregler belirleyerek argon tasiyict gaziyla istenilen
diflizyon, kuartz tiip i¢erisinde saglanmaktadir. Bu tez ¢alismasinda difiizyon firin1, vakum

ortaminda 10°C’lik artimlarla metal filtrelerin termal dongii testi i¢in kullanildi.

3.3. Spektroskopik Analiz Sistemleri

Kaplanan malzemelerin elektromanyetik dalga etkilesimleriyle ilgili bilgi sahibi olabilmek
icin spektroskopik karakterizasyon yontemleri kullanilir. Spektroskopik yontemler
elektromanyetik dalga - madde etkilesimlerinden dogan emisyon, absorbsiyon, liiminesans
veya sagilma olaylarina dayanir (bkz. Sekil 3.3). Her olay1 dlgen cihaz yapisal olarak fark
gosterirken temel bilesenlerinin ¢ogu benzerlik gosterir. Tipik bir spektroskopik cihaz; 151k
kaynagi, numune hiicresi, dalga boyu segici veya frekans modiilatorii, dedektor, sinyal

islemci ve gostergeden olusmaktadir.

Uyarict
151k

Sogurulan 151k

Liiminesans

Naydan 151k
Yansiyan

151k Gegen 151k

Sagilan
151k

Sekil 3.3. Elektromanyetik dalga - madde etkilesimleri

Isin emisyonu; emisyon spektroskopi (X-1sinlari, mor otesi, goriiniir, elektron, Auger),
floresans, fosforesans ve liiminesans (X-1sinlari, mor dtesi ve goriiniir) yontemler ile 151n
absorpsiyonu; spektrofotometri ve fotometri (X-isinlari, mor 6tesi, goriiniir, kizilGtesi),
fotoakustik spektroskopi, niikleer manyetik rezonans ve elektron spin rezonans

spektroskopi yontemleri ile 151n sacilmasi; tiirbidimetri, nefelometri ve Raman yontemleri
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ile 151n kirilmasi; refraktometri ve interferometri yontemleri ile 1s1n difraksiyonu; X-1sinlari

ve elektron difraksiyon yontemleri ile analiz edilir (Sekil 3.4) [46].

ELEKTROMANYETIK  radyo mikro kiulotesi  mordtesi  X-ismlar  y-isinlar
SPEKTRUM BOLGESI dalgalant  dalgalar
3.10° Hz 3.10%Hz 3.10'2Hz
(3 kHz) (3 MHz) (3 THz) 3.105Hz 3.10%Hz 3.10%'Hz
goriminr :
frekans - wk :
5 :
(<]
1 L bov : (ds3 kabuktaki (i¢ kabuktaki
e slektron) 2 elektron)
10°m 10°m 10%m 107 m 100m 103 m
(100 km) (100 m) (100 pm) (100 nm)
ATOMIK &  Niikleer spin Elektron spin  Molekiiler titresim  Elektronik Niikleer
MOLEKULER Molekiiler dénme gegrster gegisler
GECIS TURT
- rORT X-151m1 floresans
SPEKTROSKOBIK =
ANALIZ ESR Mikrodalga FTIR Liiminesans X-isin1 kirinim  Mossbauer
TEENIGI NMR Spektroskobisi Raman UV-VIS X-i51n1 sogurum

Sekil 3.4. Elektromanyetik spektrum

X-simt kairmumi (XRD), bir malzemenin atomik yapisi hakkinda bilgi verir. Bilinmeyen
yapilari belirlemek ve yapisal parametreleri tayin etmek igin en ¢ok kullanilan tekniklerden
biridir. X-1s1n1 kirmim y6ntemi, ince film uygulamalarda kristalin yapisi, faz safligi, kristal

yonelimleri ve orgii sabitlerinin belirlenmesinde kullanilir.

X-1sinlart bir kristalle karsilastiklarinda kristali olusturan tiim atomlar tarafindan sagilirlar.
Sagilan 1gmlarin dogrultular1 Bragg Kanunu ile belirlenir. Bragg kanunu; farkli atomik
diizlemlerden sagilan 1sinlarin yapici girisim olusturarak birbirlerini kuvvetlendirmesi igin,
farkli diizlemlerden sagilan 1sinlar arasindaki yol farkinin kullanilan 151nin dalga boyunun
tam katlarma esit olmas1 gerekliligi ile ifade edilir. Orgii diizlemleri arasindaki mesafe d, 0
Bragg agisi, n sagilma mertebesi, A dalgaboyu olmak iizere, 2d.sinf = nA matematiksel

ifadesiyle tanimlanir.

Bu calismada kullanilan Bruker D8 Discover XRD cihazi (Resim 3.5) X-i1sm1 kaynagi
olarak 1.54060 A dalga boylu CuKa radyasyon tiipiine ve Ge (022) ydnelimli dort kristal
monokromatdre sahip X-isim1 kristal kirinimi cihazidir. APD 2000 PRO XRD cihazi

(Resim 3.5) sintilasyon Nal dedektorlii X-1s1n1 toz kirinimi cihazidir.
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Resim 3.5. APD 2000 PRO XRD cihazi ve Bruker D8 Discover XRD cihazi

Kizilotesi  (FTIR) spektroskopisinde, kizilotesi bolgede tiim frekanslari igeren Po
siddetindeki elektromanyetik 1s1nim, incelenmesi istenen ornek iizerine gonderilerek
ornegin yapisina ve 1igmmimin frekansina baglh olarak gecen veya sogurulan 1sik incelenir.

Sogurulan 1s1nimin frekansi iki titresimsel enerji seviyesindeki enerji farki ile belirlenir.

Fotonlarla 151 absorplayan atom veya molekiiller arasindaki etkilesimin sonucu olarak

1s1i1n giicii Po’dan P’ye azalir. Ortam tarafindan gecirilen 1ginin orani yani gegirgenlik (T)
P - P

T = /Po %T = /POX 100 (3.1)

olarak tanimlanir. Bir ortamin absorbansi (A) ise;

A= —log T =log % (3.2)

esitligi ile tanimlanir. Bu ¢alismada kullanilan Bruker Vertex 80 FTIR spektrometresinde
(Resim 3.6) HeNe lazer, hava sogutmali yiiksek enerjili DLaTGS dedektor, genis bant
MCT dedektor ve NIR bolgede galisan bir InGaAs diyot dedektdr bulunmaktadir.
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Resim 3.6. VERTEX 80 FTIR spektrometresi

Mordétesi-goriiniir - bolge (UV-VIS) spektroskopisi, elektronik gecislerin  verdigi
spektrumlar1 konu alir. Isigin 6rnekten gectikten sonraki absorbsiyonu (sogurganligi) veya
gecirgenligi incelenir. Bu c¢alismada kaplanan malzemelerin mor otesi ve goriiniir
bolgedeki (200-1100nm) gegirgenlik ve yansitma egrileri Perkin Elmer Lambda 2S
spektrometresi (Resim 3.7) kullanilarak incelendi. Spektrometrede; halojen lamba,

doteryum lamba, iki farkli numune tutucu ve silikon diyot dedektdér bulunmaktadir.

Resim 3.7. Perkin Elmer Lambda 2S UV-VIS spektrometresi

Fotoliiminesans (PL), bir maddenin enerji sogurmasi ve sonra kendiliginden, goriiniir veya
goriinlire  yakin 1s1mmim  yayimlamasi (emisyonu) siirecidir. Kati maddelerde
elektromanyetik dalgalarin emilmesi ve yayilmas: sonucu olusan optik 6zellikler,

malzemelerin elektron band yapilar1 ve buna bagli olarak elektron enerji gegisleri ile
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aciklanabilir. Parlama sirasindaki enerji degisimi Sekil 3.5°de verildi. Parlama siiregleri

elektronik uyarma kaynaklarina gore siniflanmaktadir.

Flektron \_3:’-31*131 iLETIM BANDI
1 -{1{ Ya}' Verici durummnda
Etkinlestirici sevivesi
Uyarma Enerji bant
Yayim 1
T 3w araligy
Etkinlestirici seviye Al”fi dur!.uln}lndal .
Etkinlestirici sevivesi
U
Desik DEGERLIK BANDI

Sekil 3.5. Parlama sirasindaki enerji degisimi

Bu tez ¢alismasinda uyarma kaynagi olarak He-Cd lazer kullanildi. Resim 3.8’de verilen
fotoliiminesans Olglim sisteminde mordtesi gorlinliir ve yakin kizilotesini  dedekte
edebilecek iki farkli dedektdor (CCD kamera ve sivi azot sogutmali InGaAs dedektdr),
diisiik sicaklik Glgiimlerini yapabilecegimiz kreostat, sicaklik kontrol iinitesi ve mekanik

pompa ekipmani ve optik dalga boyu segici mevcuttur.

Resim 3.8. Fotoliiminesans sistemi

Spektroskobik Elipsometre (SE), numune yiizeyine lineer polarize olarak gonderilen 1s181n,
ylizeyden yansidiktan sonra polarizasyonundaki degisimini 6lgme ve analiz etme yontemi

olarak tarif edilebilir. Yanstyan 151k, eliptik polarize oldugundan teknigin adi elipsometre
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olarak isimlendirilmistir. Bir elipsometre sisteminde yiizeye gelen 1518 polarizasyonu,
yilizeye gelme acgist ve yanstyan 1518 polarizasyonu ile elipsometrik parametreler olarak
bilinen ¥ ve A nicelikleri Sekil 3.6’da verildi. Burada, ¥ p ve s-polarize olmus 151k
dalgalarmin genlik oranmi, A ise faz farkidir. Spektroskopik elipsometrede, (¥, A)
spektrumlart 15181n dalga boyunun degisimine bagli olarak olgiilmektedir. Diger bir
ifadeyle, p ve s-polarizasyonlari yardimiyla yansiyan 1s18in degisimi, polarizasyon

durumundaki degisim olarak ol¢iiliir [47].

Eliptik polarize

Numune

Sekil 3.6. Elipsometrenin 6l¢iim prensibi

Genelde, spektroskopik elipsometre dl¢limleri mordtesi/goriiniir bolgede uygulanir, ama
olgtimler kizildtesi bolgede de yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada numunelerin
Spektroskopik Elipsometre oOlgiimleri, 75 W giiclinde Xenon 151k kaynagi, otomatik
goniometre lizerine monte edilmis bir polorizor ve bir modiilator bagligi, bir
monokromator, bir motorize numune platformu ve bir kontrol biriminden olusan Jobin

Yvon-Horiba Spektroskopik Elipsometre sistemi kullanilarak yapildi (Resim 3.9 ).
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Resim 3.9. Spektroskobik elipsometre cihazi

3.4. Yiizey Analiz Sistemleri

Atomik Kuvvet Mikroskobu (AKM) yiizey topografisini, ug-yilizey arasindaki atomlar arasi
etkilesmeyi esas alarak Olgen bir yiizey gorintilleme teknigidir. Dirsekli bir kolun
(cantilever) ucuna yerlestirilmis birka¢ mikron uzunlugunda atomik sivrilikte bir ug ile
ornek ylizeyi taranir. Tarama esnasinda ug-ylizey arasindaki atomlar arasi kuvvetler kolun
sapmasina sebep olur. Bu sapma bir sensorle dl¢iilerek numune ylizeyinde taranan alanin
ylizey topografisi elde edilir. AFM o6lclimleri ug-6rnek mesafesine gore; kontak, non-
kontak ve yarikontak olmak iizere ii¢ farklt modda gerceklestirilir. Bu yontemle 6rnegin
yiizey plriizlilligi, yiizeyindeki kusur tipleri ve kusur yogunluklar1 hakkinda fikir sahibi

olunur.

Piiriizliiliik, ylizey veya ara yiizeydeki tiim atomlari kapsayan bir ¢esit kusurdur.
Piriizliligiin belirlenmesinde kullanilan ¢ok sayida parametre vardir. Bunlardan bazilari
Cizelge 3.1°’de matematiksel ifadeleriyle birlikte verildi. Bu parametrelerden en yaygin
bicimde kullanilan kare ortalama karekok (RMS) degeridir ve ylizey yiiksekliklerinin

standart sapmasin1 temsil eder [48].
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Cizelge 3.1. Yiizey piiriizliiliik parametreleri ve matematiksel ifadeleri

Yiizey piiriizliilik parametresi Parametre matematiksel ifadesi
1 n
Ortalama (Ra) R, = EZ'”'

RMS (Rq)

Skewness (Rsk)

. 1
Kurtosis (Rku) Ry, = —4<
q

Bu ¢alismada Nano Magnetics marka hpAFM (Resim 3.10) ile vakumsuz ortamda yiizey

goriintiileme islemleri gerceklestirildi.

Resim 3.10. Nano Magnetics hpAFM atomik kuvvet mikroskobu

Ayrica ince film kaplamalarin film kalinliklarin1 belirlemek i¢in Dektak-150 ylizey
profilometresi kullanildi (Resim 3.11). Bir basamak yiiksekligi 6lgiim araci olan Dektak

150 yiizey profilometresi, elmas uglu stylusun altindaki ornegin hareketi ile 6lgtim alir.
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Ormnek hareket ettikge, stylus yiizeyi belirlenen uzunlukta dikey olarak tarar bu dl¢iimden
sonra yiizeyin bi¢imi, diizlikler, piriizliliik ve dalgalanmalar incelenebilir ve de basamak

yiiksekligi belirlenebilir.

Resim 3.11. Dektak-150 yiizey profilometresi

3.5. Elektriksel Analiz Sistemleri

Ozdireng (resistivity) birim uzunluk ve kesit alana sahip bir iletkenin elektrik akimina kars1
ne kadar direng gosterdiginin bir Olglisiidiir. Bu g¢alismada filmlerin tabaka direncini
belirlemek i¢in hall 6lgiim sisteminin bir pargasi olan Resim 3.12’de gosterilen aparat

kullanildi.

Resim 3.12. Ozdiren¢ 6l¢iim tablasi

Van der Pauw yontemi kullanilarak oda sicakliginda yapilan 6zdireng dl¢timlerinde, yan

yana olan kontak ciftlerine akim uygulanip karsi kontaklardan gerilim Ol¢iildi. Farkli
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bolgelerden alinan birka¢ 6lgiim sonucunda filmin direnci (p), Rsh tabaka direnci ve t film

kalinlig1 olmak {izere ortalama olarak

P =gty b Ron =0 = 07

esitligi kullanilarak belirlendi [49].

3.3)
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu béliimde ¢alisma boyunca yapilan tiim iiretim ve karakterizasyonlardan elde edilen
arastirma bulgulari, yansima engelleyici ve yiiksek yansitici kaplamalar1 igeren iki ana

baslik altinda verildi.

4.1. Yansima Engelleyici Kaplamalarin Uretim ve Karakterizasyonlari

Yansima engelleyici kaplamalar Cizelge 4.1°de verilen deney sartlar1 kullanilarak
puiskiirtme sisteminde kaplandi. Kaplamalardan silikon alttas iizerine yapilan N99, N101
ve N102 kodlu ornekler kolaylik olmasi agisindan sirasiyla I, II ve III olarak

isimlendirilerek karakterizasyon siirecinde kullanildi.

Cizelge 4.1. Yansima engelleyici kaplamalarin biiylitme parametreleri

Ornek Si/GaAs/cam Film RF Giicii SisNg4 Piiskiirtme
kodu alttas Sicakhg Kalinhg (W) Biiyiime Oram Basinci
C) (A) (As) (mbar)
N99_|I 200 750 100 2,0 4,1x10°®
N101_II 200 1500 100 2,0 5,710
N102_111 200 2000 100 2,1 5,710

Silikon tizerinde olusturulan SisNs kaplamalarin, yapisal 6zelliklerinin analizi igin X-
isinlart kirmim (XRD) yontemi kullanildi. Sekil 4.1°de verilen XRD desenlerinin farkli
siddet ve genisliklere sahip olan pikler icerdigi goriilmektedir. Farkli piklerin varligi tiim

filmlerin polikristal yapida olustugunun bir gdstergesidir.
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Sekil 4.1. Si/SizN4 ince filmlerin X-1gin1 kirinim (XRD) desenleri

JCPDS kart numaras1 00-033-1160 [50] ve 00-041-0360 [51] olan XRD c¢alismalarindan
piklerin yonelimleri belirlendi. Yapisal 6zellikler hakkinda daha detayl bilgilere ulasmak
amaciyla, tim filmlerin tercihli yonelimleri i¢in Es. 4.1 ile verilen Scherrer formiilii [52]
kullanilarak tane boyutu (D) hesaplandi. Daha sonra tane boyutuna bagl olarak Es. 4.2°de

verilen ifade ile dislokasyon yogunluklar: (3) hesaplandi.

092
" BCos8 (4'1)
§=— (4.2)
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Burada B ilgili pikin radyan olarak yar1 pik genisligini (FWHM), D tane boyutunu, 0 Bragg
acisini, A (1,540598 A) kullanilan 1s181in dalga boyunu gdstermektedir. Dislokasyon
yogunlugu (0) kristalin birim hacmi basina dislokasyon ¢izgilerinin uzunlugu olarak
tanimlanir ve yiiksek & degerleri filmlerin daha diisiik kristallesme seviyelerine sahip
oldugunu gosterir. Yani & degerleri yapidaki cizgisel kusurlarin miktarini1 gosterir.

Bahsedilen hesaplamalarin sonuglar1 da Cizelge 4.2.”de verildi.

Cizelge 4.2. Si/SizN4 ince filmlerin X-1sin1 kirmim desenlerinden elde edilen bulgular

Ornek kodu | 20 (°) Yonelim (hkl) d@) FWHM (°) | D (nm) 4 (nm?)
65,88 102 (B) — 411 (w) 1,42 0,07 143,4 0,007

I 61,70 320 (B) — 213 (w) 1,50 0,09 100,6 0,01
38,44 111 (B)—211 (w) 2,34 0,04 210,3 0,005
65,92 102 (B) — 411 (w) 1,45 0,17 56,0 0,018

T 61,71 320 (B) — 213 (w) 1,50 0,07 128,5 0,008
38,36 111 (B)—211 () 2,34 0,05 1717 0,006
65,91 102(B)—411 (o) | 1,42 0,11 86,9 0,012

m 61,74 320 (B) — 213 (w) 1,50 0,07 136,1 0,007
38,42 111 (B)—211 (w) 2,34 0,14 59,2 0,017

XRD sonuglarindan yola ¢ikarak SisN4’tin piiskiirtme kosullarina bagl faz durumlar da
tartigtldi. Alfa Silisyum Nitriir (0-SisNg) ,Silisyum nitriir'iin - diisiik sicakliklardan
1400°C'ye kadar kararli olan polimorfudur. Beta Silisyum Nitriir (B-SisN4), tiim
sicakliklarda kararli olan fazidir [53]. Tiim Orneklerde, 20 taramasinin yaklagik 69°’deki
piki spektrumdaki en siddetli ve keskin olan piktir ve silikon alttasa aittir. Alttag piki
etrafinda liretim sartlarina bagli olarak diizlemler aras1 yansima gegislerinde sola dogru
kayma olustugu gozlendi. Il 6rneginde 66.76°°de bu kayma artik gdzlemlenebilir bir pik
haline geldi. Buda sadece alfa fazinda bulunan 004 yonelimine ait piktir. Her iki fazda
hegzagonal yapidadir ve biitiin 6rnekler iki fazin bir karma formudur fakat biiylitme sartlar
birim hiicredeki atom sayis1 ve hacimde degisime sebep oldu ve bu da hegzagonal yapinin
farkli formlarinin olusmasma yol acti. Frank L. Riley’in c¢alismasina gore oOrgi
parametreleri ve oksijen katkis1 arasinda net bir iliski vardir; birim hiicre hacmi arttikga

yapiya oksijen katilimi azalmaktadir [54]. Tiim bu bulgular II ve III nolu 6rneklerde alfa
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fazin baskin olusunun bir gostergesidir [55]. XRD sonuglari literatiirdeki benzer

caligmalarla uyum igerisindedir [56].

L Si-N -

A (k.b.)

R 1 ) ] . 1 ) ] A ] : ] A ] )
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Dalga sayisi (em™)

Sekil 4.2. Si/SizN4 ince filmlerin kizil6tesi (FTIR) sogurma spektrumlari

Sekil 4.2’de SizN4 ince filmlerin FT-IR absorbsiyon spektrumlari verildi. Spektrumun orta
kizilotesi bolgesinde detaylt inceleme yapildiginda, Si-N arasindaki baglarin gerilme
titresiminin sonucu olusan pikler yaklasik 700-1000 cm™ dalga boyu araliginda genis ve
yayvan olarak gozlendi. 833 cm™ merkezli sogurum bandi, enine optik modun asimetrik
Si-N germe titresimi olarak belirlendi [57]. Si-N gerilme titresiminin pozisyonu, toplam
hidrojen katkist ve de bu katkinin Si-H ve N-H {izerindeki dagilimina gore hassasiyet
gosterir [58]. Ol¢iim sonuglarimizda da pikler kalinliga bagl olarak degisim sergiledi. Si-N
baglarinin gerilmesinden dolay1 olusan pikin siddetinde film kalinlig: arttikga artis goriildii.
Ayrica I numarali 6rnegin pik tepesindeki yariimanin (820 ve 868 cm™) alfa faz baskinlig
arttikca kaybolmaya bagladigi gozlendi (843 cm™). Bu gozlem faz durumlarmin sicakliga
bagli olmasi ile iliskilendirilebilir. Elde ettigimiz sonug literatiirdeki c¢alismalarda
isaretlenen Si-N baglarinin gerilme titresimiyle uyumludur [59-61]. Yaklasik 613 cm™ ve
1105 cm™¥de gozlemlenen iki keskin pik alttasa gesitli kimyasal baglanmalardan
kaynaklanan piklerdir [62]. Kristal silisyumun 610 cm™ de boyuna optik ve enine akustik

fonon titresimlerinin kombinasyonundan kaynaklanan kizil6tesi aktif titresim modu vardir
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[63]. Si-O-Si gerilme modu silicon nanokristallerin oksidasyonuna ya da film igerisinde

kalan malzemeye atfedilebilir [64].

Ayrica kizilotesi spektrometresinin  ATR {iinitesiyle Ol¢iim yapildi. Bu Olglim tarzi
absorpsiyon bantlarinin dalga boyunda azalma meydana getirerek 6rneklerin kalinligindan
bagimsiz olarak spektrum analizlerine olanak saglar. ATR tekniginin temelinde 1ginin
numune tarafinda yansitilmasi (gegirgenlik metodu) yerine 1s1in drnekten sacilimi 6l¢iliir.
Olgiim cihazmin konfigiirasyonu ve numunenin pozisyonu geregi film kapl yiizeyden
sacilmalar baz alindig1 icin Ol¢liimde silikon alttasa ait pikler gézlenmedi. Bu oOlglim
yontemi ile Si-N piki yaklasik 1150 cm™ — 890 cm™ (1064;1048;1045 cm™) frekans
araliginda genis bir sekilde gozlemlendi. Farkli 6l¢lim tarzinin, Si-N baginin sebep oldugu

absorbsiyon bandinin dalga boyunu azalttig1 gozlendi.

Sekil 4.3’de SiaN4 ince filmlerin mor 6tesi-goriiniir bolgedeki yansitma egrileri verildi.
SisNg ince filmlerin, 200-1100 nm araligindaki goriiniir ve mordtesi bolgede Olgiilen
yansima spektrumlart incelendiginde yansima yiizdesinde diisiis gozlendi. Goriiniir
bolgede ortalama % 42 yansiticiliga sahip silikon alttas bu kaplama sayesinde ortalama %
18 civarinda yansiticilik gosterdi. Yansima spektrumunda gozlenen farklilik dogrudan
kalinliga bagldir. Yansima oOnleyici ylizey kaplamasinda goriiniir bolgedeki istenilen
yansima ve gegirme oranlar;; uygun malzeme (kirilma indisi) ve katman kalinligi

ayarlanarak elde edilebilir.
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Sekil 4.3. Si/Si3Ns ince filmlerin mordtesi-goriniir (UVVIS) bolge yansima spektrumlari

Absorpsiyon ve saginimin kombinasyonu Kubelka-Munk analizi ile ifade edilir. Beyaz 1s1k
ile aydinlatilmis renkli mat cisimlerin ¢ogu, 1s1k absorpsiyonu ve sacinimi siire¢lerinin
kombinasyonu ile difiize olarak yansitilmig renkli radyasyon iiretirler. Sonsuz kalinlikta
veya en az arka plandaki tabaka yansimasinin 6nemsiz oldugu kalinliktaki izotropik
absorplama ve saginim oldugu durumlarda genis ¢apta kullanilan Kubelka-Munk ifadesine

ulagilir. Bu ifade matematiksel olarak R yansitma ve F(R) sogurma olmak tizere;

(1-R)?

F(R) = 2R

(4.3)
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seklindedir [65]. Kubelka-Munk doniisiimiiniin kullanildigit DRS metot [66] ile SisN4 ince
filmlerin bant bosluklar1 hesaplandi. Sekil 4.4’de verilen hv-[F(R)hv]? grafigi kullanilarak
orneklerin yasak bant aralig1 (Eg) degerleri sirasiyla 2,68¢V; 2,50eV ve 2,63eV bulundu.

3000
2500 |
2000 |
o h
=
1500 |-
[~
S
[
B i
1000 |
500 |- ]
0 1 i I 1 ' N : L
22 23 24 25 2.6 2.7 28 29 3.0

hv

Sekil 4.4. Si/SisNg ince filmlerin hv-[F(R)hv]? grafigi

Sekil 4.5’de orneklerin oda sicakliginda alinmis fotoliiminesans spektrumlar1 ve spektrum
sonuglarma uydurulmus Gauss egrileri verildi. Bu egriler kullanilarak 6rneklerin yasak
bant aralig1 (Eg) degerleri sirasiyla 468 nm (hv = 2,65 eV), 461nm (2,69 eV) ve 460 nm
(2,69 eV) bulundu. Ayrica ilgili piklerin yiiksekliklerinin yar1 genisligi sirasiyla 34,01,
73,97 ve 80,51nm’dir. Si-SisN4 ince filmlerde kusur seviyeleri olustugu PL spektrumundan
gozlenmektedir. Yesil bolgede emisyona (yayilima) sebep olan diger egriler Si- ve N- bos
baglarin sebep oldugu kusur seviyeleridir [67-68]. Kalinlik arttik¢a artan ve de mor Gtesi
bolge sonu ve goriiniir bolge baslangicinda gozlenen egriler girisim teorisine uygun
simetrik salinimlarin yansimasidir. Kalinligin artmasi bu piklerin sayisinda artisa sebep

olmustur buda emisyon piklerinin FWHM degerlerini arttirmistir.
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Sekil 4.5. Si/SizN4 ince filmlerin fotoliiminesans (PL) spektrumlari

Elipsometrik parametreler olan A ve W cinsinden tanimlanan Is ve I¢ 6lgtim parametreleri;

I, =sin(2¥).sin(A) (4.4)

I, =sin(2¥).cos(A) (4.5)

seklinde tanimlanir. Sekil 4.7°de 6rneklerin spektroskobik elipsometre ile yapilan 6lglim
sonuclart ve Etkin Ortam yaklasimi (Effective-Medium Approximation, EMA)
kullanilarak yapilan modelleme sonuglar birlikte verildi. Delta-Psi yazilimi kullanilarak

yapilan modellemede ikili-tabaka (Sekil 4.6) kullanildu.
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%50 SiNx /%50 bosluk (piuirtizlilik tabakasi)
SiNy tabakasi
Si alttas

Sekil 4.6. Modellemenin sematik gosterimi

Ornekler icin SiNx katmam Tauc Lorentz dispersiyon bagmtisi ile modellendi. Bu

dispersiyon bagintis1 asagidaki sekilde tanimlanir [69];

E = 81 + 82
1 AEyCc(E-Ep)°
1. 250 ) E>E,
& = E (EZ_ES) +C2-E2
0 E<E,
_ 2 o &-£5(8)
£ = €0+ Png T dé
( AC-apy, E§+E3+a-Eg
81 = &x + 7 . > >
2métaEy Ey+Eg—a-Eg
Aa 2'Eg+a a—2'E
——atan [n - arctan( g ) + arctan( g)]
7T'€4'E0 c Cc

integralin ¢oziimi < (4.6)

4-A-Ey-Eg,(E%-y? +2°E, —2°E,
== ° 9 (2-7%) [arctan (a—cg) + arctan (a—c")]

&t
_ A-EO-C-(E2+Eg)1 <|E—Eg|>
\ TE4E n E+Eg

2.2
burada: §* = B2~y + 5L o= JTB-C y= [B-S

Bu modellemeler sonucunda elde edilen kirilma indisi ve soniim sabiti egrileri Sekil 4.8'de

verildi. Ayrica, modelleme sonucu elde edilen film ve piiriizliilik (roughness) kalinliklari
ile fit parametreleri Cizelge 4.3'de sunuldu. Yine ayni ¢izelgede kuramsal model ve analiz

sonrasi gergek veriler arasindaki uygunluk derecesi (x?) verildi.

Cizelge 4.3. Tabaka kalinliklar1 ve fit parametreleri

Ornek kodu [ I 1l
SiN tabakasi1 kalinlig1 (nm) 129,75 326,04 376,09
Piiriizliiliik tabakasi kalinhigi (nm) 10,59 0,96 1,63
Eg (optik bant aralig) (eV) 2,35 2,22 1,99
£» (Yiiksek frekansh dielektrik sabiti) 0,85 2,14 2,52
A (Tauc katsayisi) 90,27 41,66 30,24
Eo (Pik merkezi foton enerjisi) (eV) 9,96 7,47 6,67

C (Pik genislik terimi) 8,81 3,31 2,37
x? (Uygunluk derecesi) 0,22 2,48 3,31
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Sekil 4.7. Si/SiaN4 ince filmlerin spektroskobik elipsometre dl¢iim ve modelleme sonuglari
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Sekil 4.8. Kirilma indisinin (n) ve séniim sabitinin (k) foton enerjisine gore degisimleri

Elipsometre ol¢iimlerinin sonuglart Tauc Lorentz dispersiyon bagintisi ile yaklasiklik
degeri 0,22-3,31 araliginda gézlenen sekilde modellendi. Modelleme ile filmlerin kalinlik
degerleri 100- 400 nm araliginda, kirilma indisleri (n) ise 2,1-2,4 araliginda bulundu. Optik
caligmalar agisindan sonuglar degerlendirildiginde denedigimiz sartlardaki her kalinlik ve
sicaklikta istenilen kimyasal baglar olusturuldu ve yansima onleyici yiizey elde edildi.
Yapisal acgidan caligmalara bakildiginda faz degisimleri ve kaplama yilizeyinin alt

malzemeye etkisi detayli bir kalinlik ve sicaklik tayin edilmesi ile saglandi.
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4.2. Yiiksek Yansitict Kaplamalarin Uretim ve Karakterizasyonlari

Yansitic1 kaplamalar i¢in alt malzeme olarak safir (Al203), soda kire¢ cami (SKC), corning
cam ve mikroskop cami; kaplanacak ince film malzeme olarak altin (Au) ve alimiinyum
(Al); yapismay1 saglayacak ara tabaka olarak da krom (Cr) kullanildi. Yapigsma dayanimi
icin krom ara tabaka uygulamasi ¢ok sik kullanilan yontemlerden biridir [70]. Kullanilan
alttaslarin gegirgenlik spektrumlar1 Sekil 4.9°da verildi. Alinan 6l¢timlerde farkl iki cihaz
kullanild1 (Perkin Elmer Lambda 2S UV-VIS spektrometresi ve VERTEX 80 FTIR

spektrometresi) ve sonuglar birlestirilmis sekilde sunuldu.
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.*.:IJ . ' Fhar, III — corning
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Sekil 4.9. Yansitic1 kaplamalarda kullanilan alttaslarin gegirgenlik spektrumlari

Alttaslar, puisliirtme ve es odakli piiskiirtme sistemlerine yiiklenmeden once; ylizeylerinden
oksit kaldirma amaciyla H2Oz(Hidrojen peroksit) + H>SOs(Siilfiirik asit) + 80DI-H202
(deiyonize su) ¢ozeltisi igerinde 1 dakika siireyle ultrasonik banyoda bekletildi. Daha sonra
bu ¢ozeltiden cikarilan alttaslar kimyasal temizlik i¢in sirayla; DI-H20. (deiyonize su),

C3HsO (aseton) ve C2HgO (etanol) igerisinde durulanarak, azot ile kurutuldu.

Kaplama Oncesi islemler tamamlandiktan sonra piiskiirtme ve es odakli piiskiirtme
sistemlerinde sirasiyla Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’de verilen biiylitme parametreleri

kullanilarak yansitici ince film kaplamalar olusturuldu.

Glig, alttas sicakligt ve kaynak malzeme biliylime oranlari degistirilerek kaplamalarin
kalibrasyonu saglandi. Piiskiirtme sisteminde kalibrasyon igin hedeflenen ilk deney serisi
cam altlik tizerine farkli kalinliklarda kaplandi. Boylece kalinlik degisimindeki etkin
parametre degerleri tespit edildi. ikinci deney serisi farkli kalinliga ek olarak farkli alttas

sicakliginin etkisini anlayabilmek {izere safir {lizerine kaplandi. Son seri ise; elde edilen
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sonuglar degerlendirilerek safir altlik {izerine ¢izelge 4.4’de verilen parametreler
uygulanarak kaplandi. Es odakli piiskiirtme sisteminde ilk seri kalinlik degisimli
aliminyum kaplama denemesi oldu. Aliiminyum (Al) optik olarak ¢alismaya uygun bir
malzeme olmadi. Ikinci seride farkli altliklar {izerine uygulanan altin kaplama ile kalinlik
degisiminin etkisi degerlendirildi. Diger serilerde de krom, altin ve krom iizerindeki altin
kalinlig1 kalibre edildi. Tiim bu seriler degerlendirildikten sonra ¢izelge 4.5’de verilen

parametre degerleri kullanilarak kaplamalar tamamlandi.

Calismanin karakterizasyon kismina, adezyon (yapisma dayanimi) testi ve kalinlik
profilinde uygun sonuglar1 veren ideal 6rneklerle devam edildi. Adezyon testi bir parca
yapiskan bandin film yiizeyine sikica yapistirilip g¢ekilmesi ile gerceklestirildi. Filmin
yiizeye yapisma dayanimi hakkinda olumlu fikir sahibi olmak i¢in, yapiskan bandin film
yiizeyinde herhangi bir kalkmaya neden olmamasi gerekir. Film kalinliklar1 da

profilometre cihazi ile tayin edildi.

Cizelge 4.4. Piiskiirtme sisteminde kaplanan yliksek yansitici filmlerin biiyiitme
parametreleri

Ornek | Alttas Kahnhk | Ts Ptaban Par Gii¢ Au Bilyiime | Kaynak
kodu A) O (mbar) (mbar) (W) orani alttas
(Als) mesafesi
(mm)
N328 Asindirilmis | 124 400 2,4x107 | 4x10% 50 2 90
safir
N328 Safir 124 400 2,4x107 | 4x10° 50 2 90

Cizelge 4.5. Es odakl piiskiirtme sisteminde kaplanan yiiksek yansitici filmlerin biiyiitme
parametreleri

Ornek Alttas Kahnhk Alttas Taban Kap RF Giig¢ RF(Cr) DC(Au)
kodu A sicaklig basmci Basinc (W) Biiyiime Biiyiime
O (Torr) (mtorr) DC Voltaj | oram orani
V) (Ars) (Ass)
Cr 1400 7 5-65W
CTS87 SKC Au 5100 0.S. 2,4x10 30 230-310V 15 2,84
Cr 1750 6 5-65W
CTS88 SKC AU 2567 0.S. 2,6x10 30 230-310V 121 2,4
Cam
corning Cr 200 5 5-65W
CTS135 safir AU 800 300 9,1x10 30 230-310V 1,2 2,46
Cam Cr 200 " 5-65W
CTS136 corning AU 800 100 1,05x10 30 230-310V 1,01 2,7
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4.2.1. Safir iizerindeki yansitic1 kaplamalarin karakterizasyonlari

Safir tizerine altin (N328) 6rneklerin profilometre ile dlgiilen film kalinlik degerleri 20-27
nm araliginda, safir krom altin (CTS135) 6rnegin ise 80-84 nm araliginda gézlendi. Safir
tizerindeki yansitict kaplamalarda {i¢ farkli yontem ile yapisma dayanimi (adezyon)
saglandi. Asindirma, tavlama ve yapistirict ara tabaka olarak krom kullanimi ile her iig¢

ornekte adezyon testinde olumlu sonug verdi.

Oksit kaldirma ve kimyasal temizlik islemlerine ek olarak bir parga safir alttas, yiizey
asindirma amaciyla HF(Hidrojen floriir) + 10DI-H2O2(deiyonize su) ¢ozeltisi igerinde 1
dakika ultrasonik banyoda bekletildi. Adezyonu saglamak amaciyla yapilan yiizey
asindirma islemi atomik kuvvet mikroskobuyla alinan yiizey goriintiileriyle takip edildi.
Asindirma Oncesi ve asindirma sonrasinda safir alttaglarin AKM ile alinan yiizey
gortintiileri Resim 4.1 ve Resim 4.2’de verildi. Bu goriintiilerden elde edilen sonuglar
dogrultusunda safir ve agmdirilmig safir alttaglarin ylizey piirtzliligi (RMS) degerleri

strastyla 1,24 nm ve 2,64 nm elde edildi.

Resim 4.1. Safir (Al2Oz3) alttasin 2D ve 3D AKM goriintiisii (SpmxS5pm)



49

Resim.4.2. Asindirilmis safir (Al203) alttasin 2D ve 3D AKM goriintiisti (Sumx5um)

Yiizey asindirma islemi sonrasindan asindirilmis alttasa kaplanan altin filmin yiizey
goriintlisii Resim 4.3’te verildi. Bu goriintiilerden elde edilen sonuglar dogrultusunda yiizey

plrtizliligi (RMS) 0,41 nm elde edildi.

1.00 pm

1 g g ' .
e H g 1.00 ym

Resim 4.3. N328 (Au/asindirilmis Al,O3) orneginin 2D ve 3D AKM goriintiisii
(Ipmx1pm)

Adezyonu saglamak amaciyla yapilan diger bir islemde tavlama oldu. Safir iizerine
dogrudan altin film kaplamasi adezyon testinden olumlu sonug¢ vermedi; ancak tavlama
sonrasinda adezyon dayanimi elde edildi. N328 (Au/safir) 6rnegi DI-H20, ile 3dk
ultrasonik banyoda bekletilip azotla kurutularak CTA ile 500°C’de 1 saat tavlandi.
Tavlama Oncesi ve tavlama sonrasinda AKM ile alinan yiizey goriintiileri Resim 4.4. ve

Resim 4.5.’de verildi.
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1.00 ym

Resim 4.4. N328 (Au/Al203) o6rneginin tavlama oncesi 2D ve 3D AKM goriintiisii
(1pmx1pm)

© 1.00 pm

1.00 pm

Resim 4.5. N328 (Au/Al203) orneginin tavlama sonrasi 2D ve 3D AKM goériintiisii
(Ipmx1pm)

Tavlama islemi Oncesinde ve sonrasinda alinan bu AKM goriintiilerinden elde edilen
sonuglar dogrultusunda yiizey piirtizlilligii degerleri sirasiyla 0,38 nm ve 0,42 nm elde
edildi.

Adezyonu saglamak icin yapilan son islemde yapistirici ara tabaka olarak krom kullanimi
oldu. Bu amagla kaplamanin es odakli piiskiirtme sisteminde iiretimi sirasinda oncelikle
safir lizerine krom kaplandi daha sonra altin filmde krom tabaka iizerine kaplandi. Bu
sekilde tiretilen drnegin (CTS135) AKM ile alinan yiizey goriintiileri Resim 4.6°da verildi.
Yiizey piiriizliligii degeri de 1,90 nm elde edildi.
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3000.0 nm

3000.0 nm

Resim 4.6. CTS135 (Au/Cr/Al203) 6rneginin 2D ve 3D AKM goriintiisii (3umx3um)

Sekil 4.10°da safir tizerine kaplanan altin ve krom altin 6rneklerin XRD desenleri verildi.
Safir alttasa ve altina ait olan pikler CAS: 1344-28-1 [71] ve CAS: 7440-57-5 [72] olan
XRD caligmalarindan faydalanarak isaretlendi. Belirlenen altin pikinin 26 degeri, radyal
yart pik genisligi (FWHM), indisleri ve bu degerlerden Scherrer formiilii [52] ile
hesaplanmis olan pargacik biiytikliikleri Cizelge 4.6°da verildi.

——— N328 (Au/asindirilns safir), *safir ~T Crle
3 CTS135 (Au/Cr/safir
AuCD | N328 (Awssafin) | : :

Safir

Siddet (k. b.)

Siddet (k. b.)
L

Au(l11)

B

i 1 N I N i N i N i N
10 20 30 40 50 60 70 80 90 10 20 30 40 50 60 70 80 90
20 (derece)

20 (derece)

Sekil 4.10. Safir iizerine kaplanan yansitict ince filmlerin X-1g1n1 kirmnim (XRD) desenleri

Safir lizerine dogrudan altin kaplamak daha diizgilin bir kristal yapinin olusmasina sebep
olurken ara tabaka olarak krom kullanmak kristal yapida kusurlara sebep oldu. Ayni

zamanda ara tabaka olarak krom kullanmak altin pargacik biiyiikliigiiniin azalmasina sebep

oldu.
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Cizelge 4.6. Au/Al,O3 ve Au/Cr/Al;03 yansitict kaplamalarin X-1s1n1 kirinim desenlerinden
elde edilen bulgular

Ornek kodu hkl 2Theta (°) | FWHM (°) | Par¢acik bityiikliigii (nm)
N328 (Au/Al;Os) 111 38,66 0,45 18,63
N328 (Auw/agindirilmig Al,O3) 111 38,54 0,45 18,54
CTS135 (Au/Cr/Al,0s) 111 38,24 0,76 11,00

Sekil 4.11°de safir {lizerine kaplanan yansitici ince filmlerin mor 6tesi — goriiniir - yakin
kizil6tesi - orta kiziltesi (UV-VIS-NIR-MIR) bolgedeki gegirgenlik spektrumlart verildi.
Iki farkli cihaz da alinan &lgiimler (Perkin Elmer Lambda 2S UV-VIS spektrometresi ve
VERTEX 80 FTIR spektrometresi) dalga boyuna bagl olarak tek bir grafik {izerinde
gosterildi. Safir alttasin dalga boyuna bagli olarak mordtesi ve goriiniir bolgedeki ortalama
gecirgenligi %84 ve ortalama yansitmast %]15°dir; kizilotesi bolgedeki ortalama
gecirgenligi %74 ve ortalama yansitmasi % 22°dir. Kapladigimiz yansitict filmler
sayesinde safirin gegirgenlik yiizdesi azalarak yansiticilik yiizdesi artti. Bu sayede
orneklerin solar sogurum ve kiziltesi yayilim oOzellikleri uzay kalifiye optik kaplama

uygulamalari i¢in, optik agidan ideal hale geldi.

N328 (Au/asindirilmis safir)
N328 (Au/safir)
CTS135 (Au/Cr/safir)

40

T (%)

20 \

10 |-

0 - ———

" 1 " 1 " 1 L 1 llll 1 L | L 1 " 1 "
200 400 600 800 1000 3000 6000 9000 12000 15000

Dalga Boyu (nm)

Sekil 4.11. Safir tizerine kaplanan yansitict ince filmlerin UV-VIS-NIR-MIR bdlgedeki
gecirgenlik spektrumlari

Mor otesi — gorilinilir - yakin kizilotesi - orta kizilotesi bolgedeki ortalama gecirgenlik
kalinlik arttik¢a azaldi. N328 kodlu 6rneklerde mor 6tesi — goriiniir bolgede %25, yakin
kiz1l6tesi - orta kizilotesi bolgede %3 altina diisen gegirgenlik egrileri elde edildi. CTS 135

kodlu 6rnekte mor otesi — goriiniir - yakin kizilotesi - orta kizilotesi bolgede % 1 altina
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diisen gegirgenlik egrisi elde edildi. Goriiniir bolgede altinin yiizey plazmonik rezonans
(SPR) piki yaklagik 510 nm’de goriildii ve bu pik gecirgenlik spektrumunda ortalama

gecirgenligi yiikseltti, yansitma spektrumunda azaltti.

Gegirgenlik spektrumundaki maksimum deger altin tabakanin goriiniir bolgedeki yiizey
plazmonik rezonans etkisine baglidir [73]. Spektrumun goriiniir bolgesindeki bu sogurum
bandi metalik nanopartikiillerin dogasindan kaynaklidir. Altin nanopargaciklar 500 nm
civarinda ylizey plazmonik rezonans davramisini sergiler [74-75]. Yiizey plazmonik
rezonans pikinin 6zellikleri altin nanopargaciklarin boyutuna ve dagilimina baghidir [76-

78].

Yansitict filmlerin tabaka direncini belirlemek igin Van der Pauw yontemi kullanilarak oda
sicakliginda yapilan oOzdiren¢ Ol¢limlerinde, yan yana olan kontak ciftlerine akim
uygulanip kars1 kontaklardan gerilim &lgiildii. Olgiim sonuclarindan elde edilen degerler
Cizelge 4.7°de verilmistir. Alttasi asindirma isleminin, orneklerin 6zdireng degerinde bir
artisa neden oldugu gozlendi. Ayrica altin film kalinligimin artis1 6zdirencin azalmasina

neden oldu.

Cizelge 4.7. Au/Al>O3 kaplamalarin 6zdireng (rezistivite) 6lgiim sonuglari

Ornek kodu Sicakhk Ozdireng Kahnhk
(K) (ohm cm) (nm)
N328 (Au/Al;O5) 301,38 4,77E-06 25
N328 (Av/agindirilmis Al,03) | 302,52 6,95E-06 23
CTS135 (Au/Cr/Al;,0s) 301,08 3,95E-06 82

4.2.2. Soda kire¢ cam iizerindeki yansitic1 kaplamalarin karakterizasyonlari

Soda kire¢ camu iizerindeki yansitict kaplamalardan CTS87 kodlu 6rnegin profilometre ile
oOlgiilen film kalinlik degerleri 96-108 nm araliginda, CTS88 kodlu 6rneginde 77-82 nm
aralifinda gozlendi. Her iki 6rnekte de krom tabaka sayesinde yapisma dayanimi (adezyon)

saglandi.

Soda kire¢ camin AKM ile alinan yiizey goriintisic Resim 4.7°de verildi. Yiizey
puriizliligii (RMS) 0.5 nm olan soda kire¢ cam iizerinde uygulanan kaplamalarin her ikisi

de ylizey piiriizliiliiglinlin artmasina sebep oldu. CTS87 6rneginin AKM ile alinmig 2D ve
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3D ylizey goriintiileri Resim 4.8’de verildi. Yiizey piirtizliliigli (RMS) degeri 1.21 nm

gozlendi. CTS88 Orneginin AKM ile alinmig 2D ve 3D yiizey goriintiileri Resim 4.9’da

verildi. Yiizey piirtzliligi (RMS) degeri 1.48 nm gozlendi.

Kaplama parametreli goz Oniine alindiginda altin tabakanin kalinligim1 krom tabakanin

kalinligindan yaklasik 1.5 kat daha fazla tutmak 3.5 kat daha fazla tutmaya oranla

puriizliiliikk degerinde artisa neden oldu. Dolayisiyla altin tabakayi krom tabakaya oranla

daha kalin tutmak daha homojen bir yap1 elde etmemizi sagladi.

5000.0 nm

Resim 4.7. Soda kire¢ camin 2D ve 3D AKM goriintiisii (Sum*5um)

30000 nm

3000.0 nm

Resim 4.8. CTS87 (Au/Cr/SKC) 8rneginin 2D ve 3D AKM gbriintiisii (3umx3um)
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Resim 4.9. CTS88 (Au/Cr/SKC) 6rneginin 2D ve 3D AKM goriintiisii (3um>3um)

Sekil 4.12°de soda kireg cami iizerindeki yansitici kaplamalarin XRD desenleri verildi.
JCPDS kart numarasi CAS: 7440-57-5 [72] ve CAS: 7440-47-3 [79] olan XRD
caligmalarindan piklerin isaretlemeleri yapildi. Yapisal 6zellikler hakkinda daha detayli
bilgilere ulasmak amaciyla, altina ait olan pik belirlenerek bu pikin 20 degeri, radyal yari

pik genisligi (FWHM), indisleri ve bu degerlerden Scherrer formiilii [52] ile hesaplanmis
olan pargacik biiyiikliikleri Cizelge 4.8’de verildi.

ﬂ CTS88 (Au/Cr/SKC)

“]w Y “

Au(111)

Siddet (k. b.)

CTS87 (Au/Cr/SKC)

Nt

10 20 30 40 50 60 70 80 90
20(derece)

Sekil 4.12. SKC iizerine kaplanan yansitici ince filmlerin X-151n1 kirinim (XRD) desenleri

Cizelge 4.8. Au/Cr/SKC yansitict kaplamalarin x-151n1 kirinim desenlerinden elde edilen

bulgular
Ornek kodu hkl 2Theta () FWHM () Parcacik biiyiikliigii (nm)
CTS87 111 38,28 0,24 34,80
CTS88 111 38,28 0,29 28,65
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Soda kire¢ cami dalga boyuna bagli olarak ilgili elektromanyetik tayf boyunca
degerlendirildiginde; 300-5000 nm araligindaki bolgede gecirgenlik 6zelligi baskin bir
malzemedir. Diger bolgelerde yansitma ve sogurma o6zelligi baskindir. Kalibrasyon
amaciyla iretilen tiim metal filtreler i¢in i1ki farkli cihazda alinan oOlc¢limler
degerlendirildiginde; ortalama gegirgenligin kalinlik arttikca azaldigir gdzlendi. Goriiniir
bolgede altinin yiizey plazmonik rezonans (SPR) piki yaklasik 500 nm’de gozlendi. Sadece
krom kullanarak yiizeydeki altindan kaynaklanan plazmonik etki yok edilmesine ragmen
kizilotesi bolgedeki istenen yiiksek yansiticilik yakalanamadi (CTS79). Sadece altin
kullanildiginda ise plazmonik etki goriiniir bolgedeki ortalama gegirgenligi ¢ok arttirdi ve
ayrica ylizeye tutunma da saglamadi (CTS86). CTS80 6rneginde de altin tabaka kalinligi,
istenilen dusiik gecirgenlik degeri icin yeterli olmadi. Optik olarak sonuglar
degerlendirildiginde istenilen metalik filtre 6zelligini CTS87 ve CTS88 ornekleri sagladi.
Bu iki 6rnek i¢in optik gecirgenlik spektrumu sekil 4.13’de verildi. Sekilden de goriildiigi
tizere Orneklerin gecirgenlikleri % -0.5 ile % 0.5 aralifinda giiriiltiilii bir spektrum verdi.
Bu durum, ilgili spektral bolgelerde ol¢iim icin kullanilan 151k kaynagi ve dedektor
ozelliklerine baghdir, bu sinyal giiriiltii oram1 reel sonuclari yaklasik deger olarak

belirlememizi engellemez.

0,5

——— CTS87(Auw/Cr/SLG)

T CTS88(AwWCK/SLG)

03

02

T (%)

-03
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05 TR P S S S, S S I E——
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Sekil 4.13. SKC iizerine kaplanan yansitict ince filmlerin UV-VIS-NIR-MIR bolgedeki
gecirgenlik spektrumlari

Olgiimlerden elde edilen sonuglara gore soda kire¢ camin gegirgen oldugu 300-5000 nm’

lik bolgede; % 0.1°1n altinda gecirgenlik elde edildi. Yiizey plazmonik rezonans bolgesinde
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% 0.1’in lizerinde gegirgenlik degerleri, sadece CTS88 orneginde gozlendi; CTS87’nin
SPR piki de % 0.1’in altinda elde edildi.

Au/Cr/SKC filmlerin tabaka direncini belirlemek i¢in Van der Pauw yontemi kullanilarak
oda sicakliginda yapilan 6zdireng Olgiimlerinde, yan yana olan kontak c¢iftlerine akim
uygulanip kars1 kontaklardan gerilim &lgiildii. Olgiim sonuglarindan elde edilen degerler
Cizelge 4.9°da verildi. Sonuglardan da agik¢a goriildiigii gibi altin tabaka kalinligini krom

tabaka kalinligina oranla daha fazla tutmak 6zdirencin daha az olmasini sagladi.

Cizelge 4.9. Au/Cr/SKC kaplamalarin 6zdireng (rezistivite) 6l¢tiim sonuglari

Ornek kodu Sicaklik (K) Ozdiren¢ (ohm cm) Kalinlik (nm)
CTS87 300,87 2,34E-06 100
CTS88 300,26 2,86E-06 80

Soda kirec cam iizerindeki vansitici kaplamalarin termal dongii testi

AU/Cr/SKC ince filmler vakum altinda ve sabit sicaklik degerlerinde 6 saat boyunca
bekletildi. 30°C’den 150°C’ye kadar 10°C’lik artimlarla uygulanan sabit yiiksek sicaklik
asamasi diflizyon firminda gerceklestirildi. Sabit diisiik sicaklik (-20°C ve -10°C) asamasi
icinde 7K’e inebilen mekanik pompa ile sabit bir basing altinda tutulan, sicaklik kontrol
takibinin saglanabildigi, kriyostatli (sabit diisiik sicaklik kab1) sogutma sistemi kullanilarak

termal dongii testi tamamlandh.

Her bir sicaklik sonrasi optik gegirgenlik ve yansitma takibi yapildi. Tiim termal dongii
testi sonrasinda da yapisal ve morfolojik karakterizasyonlar tekrar edildi. Ayrica ylizey
deformasyonlarina dair bilgi vermesi adina, Au/Cr/SKC ince filmlerin tiim bu uygulamalar

oncesi ve sonrasindaki optik mikroskop goriintiileri Resim 4.10 ve Resim 4.11°de verildi.

Orneklerin gorsellerinden ve mikroskop goriintiilerinden yiizeyde ¢esitli deformasyonlar
olustugu belirlendi. Termal dongii testleri sonucunda yiizeydeki deformasyonlar disinda;
kirilmalar, ¢atlamalar 6nemli Ol¢lide bozulmalar, adezyon dayanimindan kayiplar ve

gecirgenlik egrilerinde biiyiik degisimler gézlenmedi.
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Resim 4.10. CTS87’nin termal test (a) 6ncesi ve (b) sonrasi optik mikroskop goriintiileri

x
*

Gk 0

Resim 4.11. CTS88’in termal test (a) dncesi ve (b) sonrasi optik mikroskop goriintiileri

Bu deformasyonlarin optik, morfolojik ve elektriksel etkileri detayli olarak incelendi.
Au/Cr/SKC ince filmlerin termal dongii testi sonrasinda Atomik Kuvvet Mikroskobu ile

alinmis 3D yiizey goriintiileri Resim 4.12°de verildi.
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12651

3.00 pm
3.00 pm

Resim 4.12. CTS87 ve CTS88 drneklerinin termal dongii testi sonrasi 3D AKM goriintiileri
(3umx*3pm)

Termal dongii testi sonrasinda atomik kuvvet mikroskobuyla alinan goriintiilerin RMS
degerlerinde asir1 bir artig gorildii ve yiizeyler atomik kuvvet mikroskobuyla hassas
goriintiiler alinamayacak bir morfolojiye sahip oldu. Termal dongii testi sonrasinda CTS87
orneginin ylizey purizliligi 1,21 nm’den 18,07nm’ye ¢ikti. CTS88 Orneginin yiizey
purtzliligi 1,48 nm’den 14,42 nm’ye ¢ikt1.

s ) A ey -
Termal test sonrasit CTS88

Au(111)

Siddet (k. b.)

Termal test sonrasi CTS87

4‘ L...A s FYY S

L 1 " 1 " 1 " 1 L 1 L 1 " 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90

20(derece)

Sekil 4.14 SKC fiizerine kaplanan yansitict ince filmlerin termal dongili testi sonrasi
X-1s1n1 kirmim (XRD) desenleri

Termal dongii testinin sonrasinda kaplamalarin XRD desenleri Sekil 4.14°de verildi. Soda

kire¢ cami iizerindeki yansitict kaplamalarin yapisal olarak termal dongii testinden

olumsuz etkilendigi sdylenemez.
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Cizelge 4.10. Au/SKC yansitici kaplamalarin termal dongii testi sonrasinda X-151n1 kirimim
desenlerinden elde edilen bulgular

Ornek kodu hkl 2Theta (°) FWHM (%) Parcacik bityiikliigii (nm)
CTS87 111 38,24 0,24 35,65
CTS88 111 38,3 0,36 23,55

Cizelge 4.10°da yansitici kaplamalarin termal dongii testi sonrasinda ¢ekilen x-1s1n1 kirmim
desenlerinden elde edilen bulgular mevcut. Bu bulgular Cizelge 4.8’de verilen bulgularla
karsilastirildiginda CTS88 6rneginin bu dongiiden azda olsa CTS87’ye gore daha olumsuz
etkilendigi goriildii. CTS87°de higbir farklilik gdzlenmedi.

Termal dongii testinin her bir agamasinda gegirgenlik ve yansima 6l¢iimleri 6rneklerin hem
soda kire¢ cami ylizeyinden hem de altin yiizeyinden alindi. Yansitma spektrumlarinda
gecirgenlik spektrumlarininki kadar hassas ve homojen degisimler elde edilemedigi i¢in
degerlendirmeler gecirgenlik spektrumlar1 iizerinden yapildi. CTS87 ve CTS88
orneklerinin termal dongii sonrasi her iki ylizeyden alinan gegirgenlik spektrumlarinin

sonuclar1 Sekil 4.15°de verildi.
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Sekil 4.15 SKC tizerine kaplanan yansitici ince filmlerin termal dongii testi sonrasi
UV-VIS-NIR-MIR bélgedeki gecirgenlik spektrumlari
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Optik olarak sonuclar degerlendirildiginde genis bir spektrum boyunca (UV-VIS-NIR-
MIR) altinin ylizey plazmonik rezonans bolgesi de dahil olmak tizere gegirgenlik % 0.1’in
altinda elde edildi. Termal dongii testi 6rneklerde optik olarak olumsuz bir etkiye sebep

olmadi. Yani gec¢irgenlik spektrumlari tizerinde bir degisiklik goriilmedi.

Cizelge 4.11°’de AuU/Cr/SKC o6rneklerinin termal dongii testi sonrast Ozdireng Olgiim
sonuglar1 verildi. Termal dongii testi sonrasindaki elektriksel sonuglara gore 6rneklerin
Ozdireng degerlerinde artis goriildii. Diger karakterizasyon sonuglarinda oldugu gibi
elektriksel olarak da kalinligin fazla olmasi, termal dongii testinden sonraki 6zdireng

degisimini daha az etkiledi.

Cizelge 4.11. Au/Cr/SKC 6rneklerinin termal dongii testi sonrast 6zdireng 6l¢iim sonuglart

Ornek kodu Sicakhk (K) | Ozdiren¢ (ohm cm) Kahnlik (nm)
CTS87 297,79 3,84E-06 100
CTS88 298,12 6,06E-06 80

4.2.3. Cam ve corning cam iizerindeki yansitic1 kaplamalarin karakterizasyonlari

Cam ve corning cam altliklarin her biri yliksek optik gecirgenlige sahiptir, sadece
gecirgenlik bolgelerinin genisligi farklilik gostermektedir. Dalga boyuna bagli olarak ilgili
elektromanyetik tayf boyunca altlik malzemeler degerlendirildiginde; cam 300-5000nm,
Corning cam 250-5000nm araligindaki bolgede gegirgenlik 6zelligi baskin malzemelerdir.

Diger bolgelerde yansitma ve sogurma ozellikleri baskindir.

Silikon altliklar profilometre 1ile yapilan kalinlik Ol¢limlerinin kalibrasyonunda
karsilagtirma amagcli kullanildi. Cam ve corning cam iizerindeki yansitici kaplamalardan
CTS135 kodlu oOrneklerin profilometre ile Olciilen film kalinlik degerleri 80-84 nm
araliginda, CTS136 kodlu 6rneklerin 120-128 nm araliginda gézlendi. Tutunma testleri de
tiim ornekler i¢in olumlu sonuglandi yani her iki seride de krom tabaka sayesinde yapisma

dayanimi (adezyon) saglandi.

Farkli camlar iizerindeki yansitict kaplamalarin AKM ile alinan yiizey goriintiileri Resim
4.13- Resim 4.16’de verildi. Film kalinlig1 arttik¢a yiizey piiriizliliigl azalmistir. CTS135
kodlu 6rneklerde yiizey piiriizliliik (RMS) degeri cam altlik tizerindeki kaplamada 12,12
nm, corning cam altlik izerindeki kaplamada 10,27 nm goézlendi. CTS136 kodlu
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orneklerde ise yiizey piiriizliilik (RMS) degeri cam altlik {izerindeki kaplamada 1,35 nm,

corning cam altlik iizerindeki kaplamada 1,72 nm gézlendi.
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Resim 4.14. CTS135 (Au/Cr/corning cam) orneginin 2D ve 3D AKM goriintiisii
(3umx3pm)
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Resim 4.15. CTS136 (Au/Cr/cam) 6rneginin 2D ve 3D AKM goriintiisii (3um>3pum)
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Resim 4.16. CTS136 (Au/Cr/corning cam) oOrneginin 2D ve 3D AKM goriintiisii
(3umx3pm)

Cam ve corning cam ile belli bir kalinlikta homojenlik saglandig1 i¢in yiizey piiriizliilik
degerlerinin alt malzemeden, altin oraninin daha fazla oldugu kritik bir kaplama

kalinligindan sonra pek etkilenmedigi agik¢a goriildi.

CTS135 ve CTS136 kodlu 6rneklerin 20 XRD tarama sonuglart Sekil 4.16’da verildi.
Belirlenen altin pikinin 20 ve pik yiiksekliginin yar1 genislik (FWHM) degerleri ve bu
degerlerden Scherrer formiilii ile hesaplanmis olan parcacik biiyiikliikleri Cizelge 4.12°de

verildi.
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Sekil 4.16. Cam ve corning cam {izerine kaplanan yansitict ince filmlerin X-1511 kirinim
(XRD) desenleri
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XRD analizlerinden de, kalin olan 6rneklerde (CTS136) yapmin daha homojen oldugu
acikca goriildii. Onceki ¢alismalardan ve kalibrasyon numunelerinden yola cikarak altin
filmin yaklastk 100nm’nin altinda kalmasinin yiizeysel ve yapisal olarak bir

homojensizlige sebep oldugu sdylenebilir.

Cizelge 4.12. Cam ve corning cam lzerindeki yansitici kaplamalarmm X-1gin1 kirinim
desenlerinden elde edilen bulgular

Ornek kodu hkl 2Theta (°) | FWHM (°) | Parcacik bityiikliigii (nm)
CTS135 (Au/Cr/ cam) 111 38,32 0,18 46,10

CTS135 (Au/Cr/corning cam) 111 38,26 12,68 0,66

CTS136 (Au/Cr/ cam) 111 38,26 0,24 34,86

CTS136 (Au/Cr/corning cam) 111 38,32 0,25 33,18

Cam ve corning cam iizerine kaplanan Orneklerin optik gecirgenlik spektrumu Sekil
4.17°de verildi. Goriiniir bolgede altinin yiizey plazmonik rezonans (SPR) piki yaklagik
500 nm’de gozlendi. Kaplama yapildiktan sonra, incelenen tiim spektrum boyunca;

ortalama gecirgenligin kalinlik arttik¢a azaldig gozlendi.
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|
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Sekil 4.17. Cam ve corning cam lizerine kaplanan yansitict ince filmlerin UV-VIS-NIR-
MIR bolgedeki gecirgenlik spektrumlari

Olgiimlerden elde edilen sonuglara gére camin ve corning camim gegirgen oldugu 300-
5000 nm’ lik bolgede gecirgenlik; yiizey plazmonik rezonans bolgeside dahil olmak tizere
CTS135 serisinde %1,5’un altinda, CTS136 serisinde % 0,1’in altinda elde edildi.
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Orneklerin tabaka direncini belirlemek icin Van der Pauw yontemi kullanilarak oda
sicakliginda yapilan 6zdireng Ol¢limlerinde, yan yana olan kontak ciftlerine akim
uygulanip kars1 kontaklardan gerilim 6l¢iildii. Ol¢iim sonuglarindan elde edilen degerler

Cizelge 4.13’de verildi.

Cizelge 4.13. Cam ve corning cam lzerindeki yansitict kaplamalarin 6zdireng Ol¢lim

sonugclari
Ornek kodu Sicaklik Ozdirenc Kalinhik
(K) (ochm cm) (nm)
CTS135 (Au/Cr/ cam) 298,79 3,14E-06 82
CTS135 (Au/Cr/corning cam) | 298,63 3,10E-06 82
CTS136 (Au/Cr/ cam) 298,95 4,49E-06 126
CTS136 (Au/Cr/corning cam) | 298,89 4,56E-06 126

Omeklerde film kalinhg arttikga elektrik 6zdireng degeri diisiiyor. Au/Cr ¢ift tabakali
yapilarda 6zdireng; altin tabakadaki safsizliklara nokta kusurlara ve tane sinirlarina, krom

atomlarinin altin tabakaya difiizyonuna ve hacimli altinin 6zdireng degerine baglidir [80-

81].
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasi1 kapsaminda yansitict metal ve yansima engelleyici dielektrik optik ince
filmler fiziksel buhar biriktirme yontemleri kullanilarak tiretildi. Farkli iiretim siiregleri ve
bu siireclerin malzeme {izerindeki etkileri, ¢esitli analiz ve yontemler kullanilarak detayli

bir sekilde yorumlandi.

Yansima Onleyici yiizey kaplamasinda goriiniir bolgedeki alternatif yansima ve gecirme
oranlari; SisNs ince film malzeme kullanilarak ve farkli katman kalinliklar1 ayarlanarak
elde edildi.

Tez ¢alismasinin yansima engelleyici ylizey kaplamasiyla ilgili boliimiinde elde edilen
optik Ol¢iim sonuglarina gore; goriiniir bélgede ortalama % 42 yansiticiliga sahip silikon
(Si) alttas, uygulanan SizNs ince film kaplamalar sayesinde ortalama % 18 civarinda

yansiticilik gosterdi.

Yap: analizi i¢in uygulanan XRD c¢alismasi ile polikristal yapiya sahip olan ve faz
baskinliklart sergileyen filmlerin olusturuldugu tespit edildi. Alfa Silisyum Nitriir (o-
Si3Ns) ve Beta Silisyum Nitriir (B-SisN4) fazlarinin ince film uygulamasi iizerindeki etkisi
yorumlandi. Sayisal analizler ve literatiir karsilastirmalari ile yapi ¢alismasi detaylandirildi
ve sonugta kalinlik degisimine bagli olarak 50-200 nm araliginda degisen parcacik

boyutuna sahip yapilar gozlendi.

FT-IR absorbsiyon spektrumlari iizerinde detayli inceleme yapilarak orneklerin kimyasal
bag yapilar1 aydmlatildi. Si-N (~830 cm™) arasindaki baglarn gerilme titresimi, Si-Si
(=610 cm™) ve Si-O-Si (~1105 cm™) bag yapilarindan kaynakli piklerin dalga sayilarina
bagli isaretlemeleri yapildi. Kizilotesi bolgedeki analizler sonucunda yapr ¢alismalarim

destekleyen bulgular elde edildi.

Fotoliiminesans analizleri ile &rneklerin elektronik bant yapilari incelendi ve yasak enerji
aralig1 degerleri yaklagik ~2,6 eV bulundu. Ayrica yansima dl¢timlerinden Kubelka-munk
analizi kullanilarak yapilan yasak enerji araligi hesaplamalar1 ile uyumlu sonuclar elde
edildi.
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Elipsometre Olglimlerinin sonuglart yaklasiklik degeri makul bulunan Tauc Lorentz
dispersiyon bagtisi ile modellendi. Modelleme ile filmlerin kalinlik degerleri 100- 400
nm araliginda, kirilma indisleri (n) ise 2.1-2.4 araliginda bulundu. Tiim degerlendirmeler

ve sonuglar hem birbiri ile hem de literatiir ile uyum icerisindedir.

Yansitic1 yiizey kaplamalarinda alttas ylizeyine altinin tutunmasinmi saglayacak alternatif
yontemler kullanildi. Ara tabaka olarak krom kullanimi, alttas asindirmasi ve tavlama
yontemlerinin hepsinde olumlu sonuglar alindi. Farkli alttaglar kullanilarak, farkll
kalinliklarda filmler; giig, alttas sicakligt ve kaynak malzeme biiyiime oranlar
degistirilerek elde edildi. Tiim bu uygulamalar sonrasinda morfolojik, optik ve elektriksel

degerlendirmeler yapildi.

Altin ve krom-altin filmlerin kalinliklar1 profilometre 6l¢iim sonuglarindan 20 nm ile 130
nm aralifinda; parcacik biyiikliikkleri XRD 6l¢iim ve analizleriyle 10 nm ile 50 nm

araliginda gozlendi.

Altin ve krom-altin filmlerin yiizey piirtizliilikleri AKM o6l¢iimleri sonucunda 0,30 nm ile
13 nm araliginda bulundu. Hacim 6zdirengleri ise Van der Pauw yontemi kullanilarak oda
sicaklifinda yapilan yiizey Ozdireng Olglimlerinin kalinlik ile c¢arpilmasi sonucunda

2,3x10% ohm cm ile 6,9x10% ohm cm araliginda hesaplandi.

Malzemeler iizerinde yapilan optik Olglim sonuglarinda, yiiksek yansima ve diisiik
gecirgenlik gozlendi. Gegirgenlik spektrumundaki maksimum deger altin tabakanin
goriinlir bolgedeki ylizey plazmonik rezonans etkisine birde altin nanoparcaciklarin

boyutlarina ve dagilimlarina bagl olarak degisen davranislar sergiledi.

Uzay araclarinda gilines algilayicist olarak kullanilan elektro-optik sistemlerin cevresel
sartlardan etkilendigi bilinmektedir. Bu tez c¢alismasinda, elektro-optik sistemlerin
performansin artirabilmek amaciyla farkli ylizeyler iizerine yansima onleyici ve yansima

artirict ince filmler gelistirilerek, kullanim amacina gore karakterize edildi.

Uretilen malzemelerden bazilarinm alternatif uygulamalar igin termal dayaniklilig

incelendi. Bu amagla -20°C’den 150°C’ye kadar 10°C’lik tekrarlarla 6 saat termal etkiye
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maruz birakilan malzemelerin optik kararliligin1 korudugu goézlendi. Bu durum {iretilen
malzemelerin; uzay uygulamalarinda kullanilan algilayicilarin ilgili yoriingede yiiksek
1sinim ve radyasyondan korunmasi amaciyla kullanimi i¢in idealdir. Ayrica gelistirilen

Au/Cr filmlerinin uzay araglari i¢in 1s1l kalkan olarak kullanilabilecekleri 6nerilmektedir.
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