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OZET

DUSUK YAYICI KAPLAMA TASARIMI, HAZIRLANMASI VE
KARAKTERIZASYONU

Meltem BABAYIGIT CINALI
Doktora, Fizik Miihendisligi Boliimii
Tez Damismani: Dog. Dr. Ozlem DUYAR COSKUN

Eyliil 2019, 183 sayfa

Birgok tiilkede tiretilen enerjinin % 40’indan fazlasi binalarin 1sitilmasi ve sogutulmasi
icin harcanmaktadir. Binalarda enerji tiiketiminin azaltilmasi pencere camlariin
kizil6tesi radyasyon gecirgenliginin ve yansitmasinin kontrol edilmesiyle miimkiindiir.
Enerji-verimli cam kaplamalarindan biri olan diisiik yayict kaplamalarin kullanim

amaci, yasam alaninin i¢i ile dis ortam arasindaki 1s1 transferini azaltmaktir.

Bu tez ¢alismasinda, dielektrik/metal/dielektrik (D/M/D) sekillenimine sahip disiik
yayici kaplamalar tasarlandi ve hazirlandi. Diisiik yayict kaplamalarin metalik/metal
katmani olarak, farkli biiyiitme kosullarinda hazirlanan, titanyum nitriir (TiNx) veya
giimiis (Ag) ince fimler, dielektrik katmani olarak ise elmas-benzeri karbon (DLC) veya
aliminyum-katkili ¢inko oksit (AZO) ince filmler kullanildi. TiNx ve DLC ince filmler
DC magnetron kopartma yontemiyle, Ag ve AZO ince fimler ise RF magnetron

kopartma yontemiyle, cam alttaslar iizerinde biiytittldii.

Hazirlanan ince filmlerin optik ve yapisal karakterizasyonu yapildi. Film biiytitme
kosullariin filmlerin optik 6zellikleri, baglanma 6zellikleri, mikroyapisi, faz bilesenleri
ve kizilotesi yayma oranlari tizerindeki etkileri UV-VIS-NIR spektrofotometre, XPS,
Raman spektroskopisi, SEM, AFM, XRD ve FTIR o6l¢timleriyle incelendi. TiNx, Ag,
DLC ve AZO ince filmlerin (s ve p kutuplu 1s1k i¢in) 6lciilen optik gegirgenlik ve optik

yansitma spektrumlarina, es zamanl olarak, uygun kuramsal optik modellere benzetisim
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(egri cakistirma islemi) yapilarak, filmlerin optik sabitlerinin dalgaboyu ile degisimi,
kalinliklar1 ve tabaka direncleri elde edildi. Bu yontemle bulunan film kalinliklar1 ve
tabaka direngleri, sirastyla, profilometre ve standart dort nokta kontak yontemleri ile
dogrulandi. Ayrica, film biiylitme kosullarinin AZO filmlerin kizilétesi dalgaboyu

araliginda optik yansitmasina etkisi ayrintili olarak arastirildi.

Diisiik yayic1 kaplamalarda metal katman ve dielektrik katman olarak kullanan filmler
icin optimum biiylitme kosullar1 belirlendi. Bu filmler cam alttas {izerinde D/M/D
sekilleniminde biyiitiilerek, farkli metal (TiNx veya Ag) ve dielektrik katmana (DLC
veya AZO) sahip diisiik yayic1 kaplamalar iiretildi. Bu kaplamalarin diistik yayici
performanslar (goriiniir bolgede yiiksek optik gecirgenlik ve kizilotesi bolgede diistik
yayma orani) birbiriyle ve literatiirde yer alan diisiik yayic1 kaplamalarin performanslari

ile karsilastirildi.

Bu c¢alismada, kizil6tesi bolgede en kiigiik yayma orani (e=0,027) AZO/Ag/AZO disiik
yayict kaplama i¢in elde edildi. Bu kaplamanin uzun-dalgaboylu 1si1l radyasyon
dalgaboyu araliginda optik yansitmasi yaklasik % 97 ve goriiniir bolgedeki ortalama
optik gecirgenligi yaklasik % 75°dir. Sahip oldugu bu o6zellikler nedeniyle,

AZO/Ag/AZO kaplama enerji-verimli binalarin camlarinda kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: TiNx, Ag, DLC, AZO ince filmler, magnetron kopartma, diisiik

yayici kaplama, yayma orani.
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ABSTRACT

DESIGN, PREPARATION AND CHARACTERIZATION OF
LOW EMISSIVITY COATING

Meltem BABAYIGIT CINALI
Doctor of Philosophy, Department of Physics Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ozlem DUYAR COSKUN

September 2019, 183 pages

More than 40% of the energy produced in many countries is being used for the heating
and cooling of buildings. Reduction of the energy consumption in the buildings is
possible by controlling the transmission and reflection of infrared radiation from the
window glasses. The purpose of using low emissivity coating, which is one of the
energy-efficient glass coatings, is to reduce the heat transfer between the indoor and

outside environments.

In this thesis, low emissivity coatings having dielectric/metal/dielectric (D/M/D)
confiquration were designed and prepared. Titanium nitride (TiNx) or silver (Ag) thin
films prepared at different growth conditions were used as the metalic/metal layer,
while diamond-like carbon (DLC) or aluminum-doped zinc oxide (AZO) thin films
were used as the dielectric layer of low emissivity coatings. The TiNx and DLC thin
films were grown on glass subtrates by using DC magnetron sputtering technique, while

the Ag and AZO thin films were grown using RF magnetron sputtering technique,

The optical and structural characterization of the films were performed. The effects of
growth conditions on the optical properties, bonding properties, microstructure, phase
components and infrared emissivity of the films were investigated by UV-VIS-NIR
spectrophotometery, XPS, Raman spectroscopy, SEM, AFM, XRD and FTIR

measurements. The variation of optical constants with wavelength, sheet resistances and
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thicknesses of the TiNx, Ag, DLC and AZO thin films were determined by simultaneous
fitting of the measured optical transmission and reflection spectra (for both s and p
polarized light) to appropriate theoretical optical models, The film thicknesses and sheet
resistances obtained by this method were verified, respectively, with profilometry and
standard four point probe techniques. The effects of film growth conditions on the

infrared optical reflectivity of AZO thin films were investigated in detail.

Optimum growth conditions were specified for the films to be used in the low
emissivity coatings as the metal and dielectric layers, and those films were deposited on
glass substrates in D/M/D configuration to produce low emissivity coatings with
different metal (TiNx or Ag) and dielectric (DLC or AZO) layers. The low emissivity
performances of these coatings (high visible light transmision and low infrared
emisivity) were compared to each other and to that of low emissivity coatings available

in the literature.

In this study, the smallest value of emissivity (€=0.027) was obtained for the low
emissivity coating of AZO/Ag/AZO configuration. This coating has an optical
reflectivity of approximately 97% in the long-wavelength thermal radiation region and
an average optical transmittance of approximately 75% in the visible region. Due to
these properties, this coating could be used in the window glasses of energy-efficient

buildings.

Keywords: TiNx, Ag, DLC, AZO thin films, magnetron sputtering, low emissivity
coating, emissivity.
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SEKILLER DiZINi

ABD’de 2010 y1ilinda sektorel bazda enerji tikketim yiizdeleri [8]. ............. 2
ABD’de sektorel bazda enerji tiikketim yiizdelerinin ge¢misteki degerleri ve
gelecek icin ongoriilen degerleri [9]. ....ooovvvviieiiiiiiiie e 2
1950-2000 yillar1 arasinda ABD’de sanayi, ulasim ve binalardan salinan
karbon miktart [10]. ....ooooiiiiiiiiiie e 3
Giines enerjisi spektrumu ve siyah cisim 1s1mas1 bolgesi [25]. .......ooueee..e. 8

Bir ideal camin (a) yaz aylarinda ve (b) kis aylarinda sahip olmasi gereken
optik ozelliklerin sematik gosterimi. Burada, turuncu oklar giines
radyasyonunu, sar1 oklar yasam alani disindan yayilan uzun-dalgaboylu
181l radyasyonu ve mavi oklar yasam alan1 i¢indeki yiizeylerden yayilan
uzun-dalgaboylu 1s1l radyasyonu gostermektedir [11].......cccevveviniinennene. 9

(a) Bir yari-saydam ortama ve (b) bir opak ortam yiizeyine gelen
1adyasyon [317]. .o 12

Kaplanmamig cam ile diisiik yayici kaplamayla kaplanmis bir camin optik
ozelliklerinin karsilastirilmasi. Burada ince kesikli ¢izgi kaplanmamis
camin optik gecirgenligine (Tcam), kalin kesikli ¢izgi diisik yayicl
kaplamayla kaplanmis camin optik gecirgenligine (Tdisik yayier), ince stirekli
cizgi kaplanmamis camin optik yansitmasina (Rcam), kalin siirekli ¢izgi
diisiik yayic1 kaplamayla kaplanmis camin optik yansitmasina (Raasiik yayici),
noktali ¢izgi giines enerjisi spektrumuna karsilik gelmektedir [33]. ......... 13

Cam alttag tlizerine pirolitik yontemle uygulanan diisiik yayici kaplama
L3 ettt b sttt nre e 15

Bir iletkenin AC elektriksel iletkenligin (o(w)) frekansla degisimi.
Burada plazma frekansi fp =W, /(2mc) = 10* cm’!, sagilma frekansi y =
1/(2mct,,) = 16,8 cm™ ve 151k hizi ¢ = 3,0x10" cm/s’dir. Elektriksel
iletkenlik Es. (2.7) kullanilarak hesaplanmistir. Sagilma frekansindan ¢ok
kiictik frekanslarda (f < y) elektriksel iletkenligin gercel kismi o (w)
frekanstan bagimsizdir ve degeri DC elektriksel iletkenlige esittir: opc =
10° @ 'em™. Sagilma frekansindan biiyiik frekanslarda (f > y) ise oy (w)
f 2 ile orantil1 olarak azalir. Elektriksel iletkenligin sanal kism1 o, (w) nin
degeri diisiik frekanslarda f ile, yiiksek frekans degerlerinde f~! ile
OTANTIIIAIT [45]. oot 19

Tabaka empedansinin gergel (Ry) ve sanal (Xg) kisimlarmin frekansla
degisimi (plazma frekansi fp=104 cm™ ve sacilma frekans1 y=16,8 cm™’
dir). y’dan kiiciik frekans degerlerinde (f <y) tabaka empedansinin

gercel ve sanal kisimlarmin biiyiiklikleri birbirine esittir ve f/2 ile
OTANTUIAIT [45]. oo e 21

Dielektrik sabitinin (¢) (a) logaritmik ve (b) yari-logaritmik oOlgekte
frekansla degisimi (plazma frekansi fp=104 cm’! ve sagilma frekansi
y=16,8 cm’dir). Dielektrik fonksiyonu Es. (2.12) kullanilarak
hesaplanmistir. Sacilma frekansindan (y) kugiik frekanslarda (f <y)

X



Sekil 2.9.

Sekil 2.10.

Sekil 2.11.

Sekil 2.12.

Sekil 2.13.

Sekil 2.14.

Sekil 2.15.

Sekil 2.16.

Sekil 2.17.

Sekil 2.18.

Sekil 2.19.

Sekil 2.20.

dielektrik sabitinin gercel kismi (&) negatif ve frekanstan bagimsizdir.
y’dan biiyiik frekanslarda f >y ise f~2 ile artar ve plazma frekansinda
isaret degistirerek degeri 1’e yaklasir. Dielektrik sabitinin sanal kismi (&;)
tim frekans degerlerinde pozitiftir, frekans artttkca monotonik olarak
azalir. Ancak plazma frekansinda egimi degisir [45]......ccoceevveevviieninnnnns 24

Bir iletken malzemenin yansitma katsayisinin frekansla degisimi. Frekans
plazma frekansina (f,) esit oldugunda, yansitma katsayisi aniden R =

I’den R = ("a diiser ve f > f, i¢cin malzeme saydam hale gelir [45]. .....25

Kalinhigi d = 0,41 um olan ITO filmin giines radyasyonu ve uzun-
dalgaboylu 1s1l radyasyon dalgaboyu araliginda optik gecirgenlik ve
yansitma spektrumlart [48].......coooiiiiiiiiiiiiii 26

Glimus-bazli diisiik yayict kaplamanin yansitmasinin  giimiis filmin
kalimhgina (dsy) bagh olarak, giines radyasyonu dalgaboyu araliginda
dalgaboyu ile degisimi [48]. ....cooueriiriiiiiiiieieeeeee e 26

SiO, alttag tizerinde biiyiitiilen ve kalinliklar1 (d) farkli olan Ag filmlerin
Ozdirenglerinin sicaklikla degisimi. Filmler vakum ortaminda 0,1 °C/s
hizla tavlanmistir. Burada To, alttas sicakliginin artmasiyla, Ag filmlerin
ozdirec¢lerinin dogrusalliktan sapmaya basladigi sicakliktir [51]. ............. 28

Si0; alttas tizerinde biiytitiilen 35 nm kalinligindaki (a) tavlanmamis ve (b)
vakum ortaminda 0,1 °C/s hizla tavlanmis Ag filmlerin SEM goriintiileri

[SLIr. .. A A A . R e 29
Altin metalinin cam alttas tizerinde ince film olarak biyttiilmesi
stirecindeki bitylime agamalart [56]..........cccovviievieniiiiienieeiece e 30

Cam alttas tizerinde biiyiitilen ve kalinliklar1 farkli olan altin filmlerin
TEM goriintiileri: (a) nano-boyutta diizensiz metal adaciklari, (b) diizensiz
ve birbirinden ayrik olan metal adaciklarin birlesmesi, (c) metal
adaciklarin alttas tizerinde olusturdugu stirekli iletim yolu, (d) diizensiz
bosluklar iceren homojen olmayan metalik film. Goriintiilerde koyu renk
altin metaline, a¢ik renk ise cam alttasa karsilik gelmektedir [59]. .......... 31

PET alttas tizerinde biiyiitiilen farkli kalinliklardaki Ag filmlerin (a)
yansitma katsayisi ve (b) gecirme katsayist [60]........cccceevieriiniiieniennnns 33

Farkli plazma giiclerinde (P) biyiitillen giimiis filmlerin sogurma
katsayisinin film kalinligi ile degisimi [60].......ccceveeviriiniiiiiniiiniiienns 34

Farkli kopartma gazi basinglarinda (p) biiyiitilen gtimis filmlerde sogurma
katsayisinin film kalinligi ile degisimi [60].........ccovoieriiiniiiiiiiniiiiees 35

Farkli kopartma gazi basinglarinda buyiitilen ve kalinligi 11 nm olan
giimiis filmlerin 300—800 nm dalgaboyu araligindaki optik gecirgenlik
spektrumu. Giimiis filmler Corning 1737F cam alttas tizerinde
buytilmiistir.  Kopartma  gazi  basinct  arttirildiginda,  yiizey
plazmonlarindan kaynaklanan sogurma pikleri 300—500 nm dalgaboyu
araliginda goriiniir hale gelmistir [19].....cooooeiiiiiiiiie 35

Farkli kopartma gazi basinglarinda biuyiitilen ve kalinligt 11 nm olan
giimiis filmlerin uzun-dalgaboylu 1sil radyasyon dalgaboyu araligindaki

xi



Sekil 2.21.

Sekil 2.22.

Sekil 2.23.

Sekil 2.24.

Sekil 2.25.

Sekil 2.26.
Sekil 2.27.

Sekil 2.28.

Sekil 2.29.

Sekil 3.1.

optik yansitma spektrumu. Kopartma gazin basinci 3 mTorr’dan 25
mTorr’a arttirilldiginda, Ag filmlerin optik yansitmasi belirgin olarak
AZAIMISTT [19]. 1o 36

Farkli kopartma gazi basinglarinda (a) 1 mTorr, (b) 3 mTorr ve (c) 25
mTorr biyttilen gimiis filmlerin SEM gorintiileri.  Yiikklenmeden
kaynaklanan etkileri azaltmak i¢in, SEM goriintiileri c-Si (kristal silisyum)
alttas tizerinde biiyiitilen giimis filmlerden alinmistir. 1 ve 3 mTorr
kopartma gazi basincinda polikristal ve siirekli glimiis filmler elde edilmis
olup, bunlarin SEM goriintiileri birbirine benzerdir. 25 mTorr kopartma
gaz1 basmcinda biylitiilen giimiis film siireksiz olup, birbirinden
bosluklarla (koyu renkli bolgeler) ayrilmis glimiis adalarindan (parlak
renkli bolgeler) olusmaktadir [19]. ....ccoooiiiiiiiiiiee e 37

TiN’nin plazma o6zelligi gosteren metaller ve refraktér metallerle
karsilastirilmasi.  Burada gecis dalgaboyu, metallerin dielektrik
fonksiyonunun gercel kisminin isaret degistirdigi dalgaboyuna karsilik
gelmeKtedir [65]. . coiiiiiiiiiieiieee e e 39

(a) =40 V ve (b) —120 V besleme gerilimi uygulanarak biiyiitiilen TiNx
filmlerin deneysel (acik daireler) ve benzetisimi yapilmis (stirekli ¢izgiler)
& ve & spektrumlari. Filmlerin toplam dielektrik fonksiyonuna Drude
(D) teriminin (kesikli ¢izgi) ve iki Lorentz osilatériiniin (L1, L2) katkilar1
(swrastyla, noktali ¢izgi ve noktali-kesikli ¢izgiler) ayr1 ayri gosterilmistir.
Wo1 V€ Wyq, sirasiyla, 1. ve 2. Lorentz osilatoriiniin rezonans frekansidir
[73]... 40 ... A A W ... ... 41

Titanyum nitriirtin enerji bant yapisi ve Brillouin bolgesinin merkezi (I
noktasi) ile L ve X simetri noktalar1 civarindaki olas1 bantlar-arasi gegisler.

Kesikli yatay ¢izgi Fermi enerjisini (Er) gostermektedir [73]................... 42
Karbon atomunun (a) taban durumunda ve (b) uyarilmis halde degerlik
elektronlart dagilimi. ........cooouiiiiiiieiiieeee e 44
Karbon atomu i¢in sp, sp’ ve sp? hibritlerinin gosterimi [75].................... 45

Karbonun sp? ve sp® hibritlerine sahip allotroplari: elmas, grafit, fulleren,
amorf karbon, karbon nanatiip ve grafen [77]. .....cccoooveviiiiiiiniiiieieee 46

Amorf karbon-hidrojen alasimlarindaki yapilarin ticlii faz diyagrami [82].

Degerlik bandi ve iletim bandi i¢cin durum yogunlugu fonksiyonlarinin
sematik gosterimi. Burada Ey degerlik bandinin tepesine, E. iletim
bandinin tabanina, E, yasak enerji araligina, y, deerlik bandindaki
elektronlarin sa¢ilma frekansina ve y. iletim bandindaki elektronlarin
sacilma frekansina karsilik gelmektedir. Burada, {iistel fonksiyonlarin
arglimani boyutsuz olacak sekilde normalize edilmistir [89]. .................. 51

Kopartma siirecinin sematik gosterimi. Hedef malzeme yiizeyine carpan
hizlandirilmis iyonlar hedef atomlarmi koparir ve bu iyonlar elastik
carpismalar sonucunda hedef malzeme yiizeyinden geri yansiyabilir.
Ayrica, elastik olmayan carpismalar ikincil elektronlarmm ve fotonlarin
yayimlanmasina, hedef malzeme yiizeyinin 1sinmasina neden olabilir.

Xii



Sekil 3.2.

Sekil 3.3.

Sekil 3.4.

Sekil 3.5.

Sekil 3.6.
Sekil 3.7.

Sekil 3.8.
Sekil 3.9.

Sekil 4.1.

Sekil 4.2.

Sekil 4.3.

Sekil 4.4.

Sekil 4.5

Sekil 4.6.

Hedef malzeme yiizeyi tizerindeki kesikli cizgiler, hedef malzeme
atomlarinin yiizey baglanma enerjine karsilik gelmektedir [91]. .............. 54

DC veya RF gii¢ kaynagina sahip bir kopartma sisteminin sematik
OSTETIMT [D1]. oo e 55

Magnetron kopartma sisteminde kullanilan kalici miknatislarin yerlesimi
[91]. Kopartma sistemlerinde, hizlandirilmis Ar" iyonlariyla déviilen hedef
malzeme 1smir. Hedef malzemeyi sogutmak ic¢in, hedef malzeme

etrafindan sogutma suyu gegirilir. .........ccooviieiiieniiiiiieiieeeee e 57
Aquila nkd-8000e marka UV-VIS-NIR spektrofotometrenin bilesenleri ve
BIOK diyagrami. ....c..cccueriiriiiiiiiiniiiieniteccee e 70

Oksijen atomunun 1s alt-kabugundan bir fotoelektronun yayinlanma
STUT@CT. 1.ttt ettt et ee ettt ettt et e et et e et e et e e s et e e bt e saeeenbeeeaeeenbeesneeenbeesneeenseennes 72

Bir atomik kuvvet mikroskobunun (AKM) sematik gosterimi [100]........ 73

Raman spektrometresinin blok diyagrami. Ornek bir lazer kaynag ile
uyarilir, 6rnekten sagilan fotonlar toplanir ve bir spektrometre lizerine
odaklanir. Belirli bir dalgaboyunda sagilan fotonlarin sayisi bir foton
dedektorii 1le SAYIIT [460]..cc.vviiiiieiiieeie e 75

Bir taramali elektron mikroskobunun (SEM) sematik gosterimi [104]..... 76

Dort nokta kontak yonteminde kontaklarin incelenen film yiizeyi
tizerindeki konumu ve baglantilart. ..........ccccoeeeiiiviiieniiiiie e 79

Farkli plazma gii¢lerinde biyiitiilen TiNx filmlerin, 350—1100 nm
dalgaboyu araliginda (a) optik gegirgenlik ve (b) optik yansitma
spektrumlari. Agik daireler deneysel verileri, stirekli ¢izgiler ise benzetisim
yapilmis verileri gostermektedir. Sekil 4.2(a)’daki ek grafik TiNG3
OTNEZINE ATTEIT...e.evieivieiieeiiectie ettt ettt et tee e e ebeeeaaeenseessaeenseesneeenseenens 83

Farkli plazma giiglerinde biyiitilen TiNx filmlerin  dielektrik
fonksiyonunun (a) gergel (&;) ve (b) sanal (&,) bilesenlerinin spektrumlari.
................................................................................................................... 84

P=70 W plazma giiciinde, farkli biiylitme siirelerinde hazirlanan TiNx
filmlerin, 350—1100 nm dalgaboyu araliinda (a) optik gec¢irgenlik ve (b)
optik yansitma spektrumlari. Ac¢ik daireler deneysel verileri, stirekli
cizgiler ise benzetisim yapilmis verileri gostermektedir. ............ccceeeuneene. 86

P=135 W plazma giiclinde, farkli biiylitme siirelerinde hazirlanan TiNx
filmlerin, 350—1100 nm dalgaboyu araliginda (a) optik geg¢irgenlik ve (b)
optik yansitma spektrumlari. Agik daireler deneysel verileri, siirekli
cizgiler ise benzetisim yapilmis verileri gostermektedir. ............cccoeeuennee. 87

P=70 W plazma giiciinde, farkli biiylitme siirelerinde hazirlanan TiNx
filmlerin dielektrik fonksiyonunun (a) gercel (&) ve (b) sanal (&)
bilesenlerinin spektrumlart. ...........ccooooiiiiiiiiiniiiie e 89

P=135 W plazma giiciinde, farkli biiylitme stirelerinde hazirlanan TiNx
filmlerin dielektrik fonksiyonunun (a) gercel (g;) ve (b) sanal (&)
bilesenlerinin spektrumlari. ...........cccoevveeiiiiniieiieieeee e 90

xiii



Sekil 4.7.

Sekil 4.8.

Sekil 4.9.

Sekil 4.10.

Sekil 4.11.

Sekil 4.12.

Sekil 4.13.

Sekil 4.14.

Sekil 4.15.

Sekil 4.16.

Sekil 4.17.

Sekil 4.18.

Sekil 4.19.

Sekil 4.20.

Sekil 4.21.

Farkli plazma giiclerinde biyiitillen TiNx filmlerin oda sicakliginda
Olctilen X-151n1 K1rmnim deSenleri. ........cc.eeeeveeeeiiieieiieeeieecieeeeee e 92

Farkli plazma gii¢lerinde biiyiitilen TiNy filmlerin tanecik biyiklikleri.
I¢i dolu daireler deneysel verilerdir ve siirekli ¢izgi goze kilavuzdur. ......93

Farkli plazma giiclerinde biiyiitiilen TiNy filmlerin biiylitme hizlari. Ici
dolu daireler deneysel verilerdir, stirekli ¢izgi goze kilavuzdur. ............... 94

Farkli plazma giiglerinde (a) P=25 W, (b) 70 W, (¢) 100 W ve (d) 135 W
buytitillen TiNx filmlerin AKM goriintiileri. Her goriintiiniin yaninda o

filmin Rrms degeri VerilmiStir. .......coocueiiieiiiiiiiiieiiceiceeeeeee e 96
(a) P=25 W, (b) 70 W, (c) 100 W ve (d) 135 W plazma giiciinde biiyiitiilen
TiNx filmlerin SEM gOrtintileri. .......cooveeeriieeiiieeiieecieece e 97

P=25 W plazma giiciinde biiyiitilen TiNx filmin Ar iyon asindirma
isleminden 6nce ve sirasiyla 90, 180, 270 ve 360 s sonra Ol¢iilen genel
tarama spektrumlari. Diisey eksende 6lgiilen siddet cps (count per second)
olarak VErTIMISHIT. .......cooiuiiiiiiiiiii et e 98

P=25 W plazma giiciinde biiyiitiilen TiNx filmin (a) Ti2p, (b) N1s ve (c)
Ols piklerine ait yakin tarama XPS spektrumlari. Diisey eksende 6lgiilen
siddet cps (count per second) olarak verilmistir. ............ccceeeeviverciiieennenn. 100

TiNx filmlerinde N/Ti stokiyometri oranmin (x) plazma giiciine bagl
degisimi. I¢i dolu daireler deneysel verilerdir ve siirekli ¢izgi goze
KIAVUZAUL. ..ot e 102

Farkli plazma giiclerinde biiyiitiilen TiNx filmlerin 6zdirencleri. I¢i dolu
daireler deneysel verilerdir ve stirekli ¢izgi goze kilavuzdur. ................. 103

P=70 W ve 135 W plazma giclerinde biyiitillen TiNx filmlerin
ozdirencinin film kalinlig1 ile degisimi. i¢i dolu daireler deneysel verilerdir
ve stirekli ¢izgiler goze kilavuzdur. ..........ccoooveeviiiiniiiiic e 104

P=70 W plazma giictinde biiyiitiilen ve kalinlig1 (a) d=433,4 nm, (b) 144,1
nm, (c) 56,6 nm ve (d) 14,3 nm olan TiNx filmlerin 2-boyutlu (sol panel)
ve 3-boyutlu (sag panel) AKM goriintlleri. .......ooceeverveiienieniieniieene, 106

P=135 W plazma giiciinde biiyiitiilen ve kalinlig1 (a) d=157,9 nm, (b) 83,1
nm ve (¢) 20,0 nm olan TiNx filmlerin 2-boyutlu (sol panel) ve 3-boyutlu
(sag panel) AKM gOrintlileri. .......ocveeeeiieeriieeiieeieeeeeee e 107

Farkli plazma giiglerinde biiyiitiilen TiNx filmlerin ve kaplanmamis cam
alttasin, 2,5-25 pm dalgaboyu araliginda, kizilotesi optik yansitma
SPEKETUMIATL. ..ot 108

Farkli plazma gii¢lerinde buyiitillen TiNx filmlerin kizilétesi yayma
oranlari. I¢i dolu daireler deneysel verilerdir ve siirekli ¢izgi goze
KIHAVUZAUT. (e 109

P=70 W plazma giictinde biiyiitiilen, farkli kalinliktaki TiNy filmlerin ve
kaplanmamis cam alttagin 2,5-25 um dalgaboyu araliginda kizil6tesi optik
yansitma SPEKtrumMIaATT. ........ccvviviiiieiiiieiie e 110

X1V



Sekil 4.22.

Sekil 4.23.

Sekil 4.24.

Sekil 4.25.

Sekil 4.26.

Sekil 4.27.

Sekil 4.28.

Sekil 4.29.

Sekil 4.30.

Sekil 4.31.

P=135 W plazma giiciinde biiyiitiilen, farkli kalinliktaki TiNx filmlerin ve
kaplanmamis cam alttagin 2,5-25 um dalgaboyu araliginda kizil6tesi optik
YaNSItMa SPEKIIUMUL .....vvieiiiieiiie et e et ee e aeeesreeesereeeeaee s 110

P=70 W ve 135 W plazma giiglerinde biiyiitiilen TiNx filmlerin yayma
oranlarmin film kalinlig ile degisimi. I¢i dolu daireler deneysel verilerdir
ve stirekli ¢izgi goze kilavuzdur. Yatay kesikli dogru kaplanmamis cam
alttasin 8 um dalgaboyundaki yayma oranini gostermektedir. ................ 111

Farkli plazma giiglerinde biiytitiilen Ag filmlerin, 350—1100 nm dalgaboyu
araliginda, (a) optik gegirgenlik ve (b) optik yansitma spektrumlari. A¢ik
daireler deneysel verileri, siirekli ¢izgiler ise deneysel verilerin benzetisimi
yapilarak elde edilen kuramsal verileri gostermektedir........................... 113

Farkli plazma gii¢lerinde biiyiitiilen Ag filmlerin, 350—1100 nm dalgaboyu
araliginda, (a) kirma indisi ve (b) sogurma sabitinin dalgaboyu ile
4 (514 1 0 | OO U ST PRUUSRTRI 115

P=25 W plazma giiciinde, ancak farkli biiylitme siirelerinde hazirlanan Ag
filmlerin, 350—1100 nm dalgaboyu aralifinda, (a) optik gegirgenlik ve (b)
optik yansitma spektrumlart. Agik daireler deneysel verileri, siirekli
cizgiler ise benzetisim islemi sonucunda elde edilen kuramsal verileri
gostermektedir. Ek grafik, kalinligt d=7 nm olan Ornege ait optik
gecirgenlik spektrumunun 800 nm’den kiigiik dalgaboyu bolgesinde
blyUtilmiis halidir........c.oooiiiiiieiiiieee e 116

P=50 W plazma giiclinde, ancak farkli biiytitme siirelerinde hazirlanan Ag
filmlerin, 350—1100 nm dalgaboyu araliginda, (a) optik gecirgenlik ve (b)
optik yansitma spektrumlari. Agik daireler deneysel verileri, stirekli
cizgiler ise benzetisim islemi sonucunda elde edilen kuramsal verileri
gostermektedir. Ek grafik, kalinligt d=7 nm olan Ornege ait optik
gecirgenlik spektrumunun 800 nm’den kiiciik dalgaboyu bolgesinde
blyGtilmiis halidir. .........oooveiiiiieie e 117

P=75 W plazma giiciinde, ancak farkli biiyiitme siirelerinde hazirlanan Ag
filmlerin, 350—1100 nm dalgaboyu araliginda, (a) optik gegirgenlik ve (b)
optik yansitma spektrumlart. Agik daireler deneysel verileri, siirekli
cizgiler ise benzetisim islemi sonucunda elde edilen kuramsal verileri
OSTETMEKLEAIT. ... 118

P=100 W plazma giiclinde, ancak farkli biiylitme siirelerinde hazirlanan
Ag filmlerin, 350—1100 nm dalgaboyu araliginda, (a) optik ge¢irgenlik ve
(b) optik yansitma spektrumlari. Acik daireler deneysel verileri, siirekli
cizgiler ise benzetisim islemi sonucunda elde edilen kuramsal verileri
OSTETMEKLEAIT. .. 119

Farkli plazma gii¢lerinde biiyiitillen Ag filmlerin oda sicakliginda o6lgiilen
X-1511 KIrmnim deSenleri. ... ...ecvveecieieciieecieeeeeeee e 120

Farkli plazma gii¢lerinde biyiitilen Ag filmlerin hesaplanan tanecik
biiyiikliikleri. ici dolu daireler deneysel verilerdir ve siirekli ¢izgi goze
KIAVUZAUL. .o 121

XV



Sekil 4.32.

Sekil 4.33.

Sekil 4.34.

Sekil 4.35.

Sekil 4.36.

(a) P=25 W, (b) 50 W, (¢c) 75 W ve (d) 100 W plazma giiclerinde
biytitiilen Ag filmlerin SEM gorintileri.........ocoeevvieiieniieiiienieeieees 122

P=25 W plazma giiciinde biiyiitiilen ve kalinlig1 (a) 7 nm ve (b) 13 nm olan
Ag filmlerin SEM gOrintileri........ccceeeeveeriieiiiieniieciieieeieeeeeeee e 123

P=25 W, 50 W, 75 W ve 100 W plazma gii¢lerinde biiyiitiilen Ag filmlerin
ozdirenglerinin film kalmhg ile degisimi. I¢i dolu daireler deneysel
verilerdir ve stirekli ¢izgiler goze kilavuzdur. .........cccooovveviiiiniiiee 124

Farkli plazma giiclerinde biiylitilen Ag filmlerin ve kaplanmamis cam
alttasin  2,5-25 pum dalgaboyu araliginda kizilotesi optik yansitma
SPEKETUMIATL. ..eoiiiiiiiiii e 126

P=25 W plazma giiciinde biiyiitiilen, farkli kalinliktaki Ag filmlerin ve
kaplanmamis cam alttagin 2,5-25 um dalgaboyu araliginda kizil6tesi optik
yansitma SPEKtruMIATL. .......c.cccvieiieriiieiicieeie e 127

Sekil 4.37. P=50 W plazma giicinde biiyiitiilen, farkli kalinliktaki Ag filmlerin ve

Sekil 4.38.

Sekil 4.39.

Sekil 4.40.

Sekil 4.41.

Sekil 4.42.

Sekil 4.43.

Sekil 4.44.

kaplanmamis cam alttagin 2,5—25 um dalgaboyu araliginda kiziltesi optik
yansitma SPektrumIars. ........ccccocveviiiiiiiiiiie e 127

P=75 W plazma giicinde biiyiitillen, farkli kalinliktaki Ag filmlerin ve
kaplanmamis cam alttagin 2,5—25 um dalgaboyu araliginda kiziltesi optik
yansitma SPEKtrUMIATT. .......coevviiiiieiieeiieie e 128

P=100 W plazma giiciinde biiyiitiilen, farkli kalinliktaki Ag filmlerin ve
kaplanmamis cam alttagin 2,5-25 um dalgaboyu araliginda kizil6tesi optik
yansitma SPEKtrumMIATT. .......cccviiiviiiiiie e e 128

P=25 W, 50 W, 75 W ve 100 W plazma gii¢lerinde biiyiitillen Ag filmlerin
yayma oraninin film kalinligr ile degisimi. I¢i dolu semboller deneysel
verilerdir ve siirekli ¢izgiler goze kilavuzdur. ..........cccoooveiiiiiiininnan, 129

Farkli ¢alisma basinglarinda biiyiitiilen DLC filmlerin oda sicakliginda
Olciilen Raman spektrumlart. ...........coooeeiiiiiiiiniini e, 131

(a) Yiiksek yonelimli pirolitik grafitin goriiniir bolge Raman spektrumu.
Ek resimlerdeki oklar, C atomlarinin G ve D modlarindaki yer
degistirmesini gostermektedir. [136]. .....coovvveeiiiieiiiiiiieeee e, 132

(a) Uglii-basamak modeline gore amorflasma yolu boyunca G pikinin
konumunun ve [(D)/I(G) oraninin degisimi (kullanilan lazerin dalgaboyu
514,5 nm’dir), (b) Amorflasma yolu boyunca her basamakta sp’
konfigiirasyonunun degisimi [137]. ....cccceveviiiieniieeiiieeieeeee e 134

Dalgaboyu 514,5 nm olan bir lazerle uyarilan hidrojenlenmis amorf karbon
(a-C:H) filmlerin Raman spektrumlarinda (a) G pikinin konumunun ve (b)
I[(D)/I(G) oraninin hidrojen igerigi ile degisimi [138]. Burada nc-G
nanokristal grafite, GLCH grafit-benzeri hidrojenlenmis amorf karbona,
DLCH elmas-benzeri  hidrojenlenmis amorf karbona, ta-C:H
hidrojenlenmis tetrahedral amorf karbona, PLCH polimer-benzeri
hidrojenlenmis amorf karbona karsilik gelmektedir. Sag {ist kosede
bulunan kutuda verilen kisaltmalar, 6rneklerin hangi biiylitme yontemiyle
hazirlandigini gostermektedir. ...........occueeeiieriiiiiienieeieeeee e 137

xvi



Sekil 4.45.

Sekil 4.46.

Sekil 4.47.

Sekil 4.48.

Sekil 4.49.

Sekil 4.50.

Sekil 4.51.

Sekil 4.52.

Sekil 4.53.

Sekil 4.54.

Sekil 4.55.

Hidrojenlenmis amorf karbon filmlerde m/I(G) oraninin filmlerin H
icerigi ile degisimi [138]. Sol st kosede bulunan kutuda verilen
kisaltmalar, Orneklerin hangi biiylitme yontemiyle hazirlandigimi
OSTETMEKLEAIT. 1..eveeviieiiieii e s 138

2 mTorr kopartma gazi basincinda biiyiitillen DLC filmin goériintir bolge
Raman spektrumu ve Raman spektrumunun benzetisimi. Ortast noktali
daireler ol¢iilen Raman spektrumuna, siyah renk c¢izgi dogrusal arkaplan
diizeltmesine, mavi renk ¢izgi D pikine, yesil renk ¢izgi G pikine, kirmizi
renk ¢izgi kuramsal spektruma karsilik gelmektedir. ..., 138

11 mTorr kopartma gazi basincinda biiyiitiilen DLC filmin goriiniir bolge
Raman spektrumu ve Raman spektrumunun benzetisimi. Ortast noktali
daireler Olclilen Raman spektrumuna, siyah renk ¢izgi dogrusal arkaplan
diizeltmesine, mavi renk ¢izgi D pikine, yesil renk ¢izgi G pikine, kirmizi
renk ¢izgi kuramsal spektruma karsilik gelmektedir. ...........cccooeeienen 139

P=60 W plazma giiclinde, farkli biiylitme siirelerinde hazirlanan DLC
filmlerin, 350—1100 nm dalgaboyu araliginda 6lciilen (a) optik gegirgenlik
ve (b) optik yansitma spektrumlari............cccoevveeiieniieniiienieeieeeeeee e, 141

Ayni bliylitme stiresinde (=30 dakika), farkli ¢calisma basinglarinda (Par)
hazirlanan AZO filmlerin, 350—1100 nm dalgaboyu araliginda, olgiilen
optik gegirgenlik ve optik yansitma spektrumlari. Acik daireler deneysel
verileri, stirekli ¢izgiler benzetisim yapilarak elde edilen kuramsal verileri
OSTEIMEKLEAIT. ..oieeiieeiiieeiieece e e 142

Ayni biiyiitme siiresinde (t=180 dakika), farkli ¢alisma basinglarinda (Par)
hazirlanan AZO filmlerin, 350—-1100 nm dalgaboyu araliginda, olgiilen
optik gecirgenlik ve optik yansitma spektrumlart. ..........ccccooceeiinienennn. 143

Ayni buiylitme siiresinde (t=120 dakika), farkli plazma gii¢clerinde (P)
hazirlanan AZO filmlerin, 350—1100 nm dalgaboyu araliinda, optik
gecirgenlik ve optik yansitma spektrumlari. A¢ik daireler deneysel verileri,
stirekli cizgiler benzetisim yapilarak elde edilen kuramsal verileri
OSTEIMEKLEAIT. ..eeeniiiieiiiecie e e 144

P=75 W plazma giiclinde, farkli biiyiitme siirelerinde hazirlanan AZO
filmlerin, 350—1100 nm dalgaboyu araliginda, optik gecirgenlik ve optik
yansitma spektrumu. Acik daireler deneysel verileri, siirekli cizgiler
benzetisim yapilarak elde edilen kuramsal verileri gostermektedir. ....... 144

P=75 W plazma giiclinde, t=30 dakika ve 180 dakikada hazirlanan AZO
filmlerin 6zdirenclerinin calisma basinci (Par) ile degisimi. I¢i dolu
semboller deneysel verilerdir ve siirekli ¢izgiler goze kilavuzdur. ......... 145

PA=80 mTorr calisma basincinda, ancak farkli plazma gii¢lerinde
biiytitillen AZO filmlerin 6zdirencleri. I¢i dolu daireler deneysel verilerdir
ve stirekli ¢izgi goze kilavuzdur. ..........cccoeveiieiiieiiieiieeeeeeeee 146

P=75 W plazma giiclinde ve PA~=80 mTorr ¢alisma basincinda, ancak
farkli buiylitme stirelerinde biyiitiillen AZO filmlerin 6zdirenglerinin film
kalmhig ile degisimi. i¢i dolu daireler deneysel verilerdir ve siirekli ¢izgi
€078 KIAVUZAUL......c.oiiiiiiiiiie e 147



Sekil 4.56.

Sekil 4.57.

Sekil 4.58.

Sekil 4.59.

Sekil 4.60.

Sekil 4.61.

Sekil 4.62.

Sekil 4.63.

Sekil 4.64.

Sekil 4.65.

Sekil 4.66.

t=30 dakika bilyiitme siiresinde, farkli calisma basinglarinda (Par)
hazirlanan AZO filmlerin ve kaplanmamis cam alttasin 2,5-25 pm
dalgaboyu araliginda 6l¢iilen kizil6tesi optik yansitma spektrumlart...... 148

t=180 dakika biiylitme siiresinde, farkli calisma basinglarinda (Par)
hazirlanan AZO filmlerin ve kaplanmamis cam alttasin 2,5-25 pm
dalgaboyu aralifinda o6lciilen kizilotesi optik yansitma spektrumlart...... 148

Farkli plazma giiclerinde biiyiitilen AZO filmlerin ve kaplanmamis cam
alttasin 2,525 pm dalgaboyu araliginda olciilen kiziltesi optik yansitma
SPEKITUMIATT. 1..eviiiiiiieiec e et e e e e en 149

P=75 W plazma giictinde biiyiitiilen, farkli kalinliktaki AZO filmlerin ve
kaplanmamis cam alttasin 2,5-25 pm dalgaboyu araliginda ol¢iilen
kiz1l6tesi optik yansitma spektrumlart. ........occooeeiniiiiniiniiiine 150

Cam alttag lizerinde DLC1/TiN/DLC1 sekilleniminde biiytitiilen diisiik
yayici kaplamanin ve bu kaplamay1 olusturan katmanlarin 350—1100 nm
dalgaboyu araliginda olgiilen (a) optik gegirgenlik ve (b) optik yansitma
spektrumlari. TiNx filmin kalinligi 20 nm, DLC1 filmlerin kalinhig 19
nm’dir. “1. katman DLCI1 film” cam alttasin tizerindeki ilk katman, “2.
katman DLCI film” ise TiNx film tizerindeki katmandir. ....................... 152

Cam alttag tizerinde DLC1/TiN/DLC1 sekilleniminde biiytitiilen diisiik
yayici kaplamanin, TiNy ince filmin ve kaplanmamis cam alttasin 2,5-25
um dalgaboyu araliginda olgiilen kizildtesi optik yansitma spektrumlari.

Cam alttag lizerinde DLC2/TiN/DLC2 sekilleniminde biiytitiilen diisiik
yayici kaplamanin ve bu kaplamay1 olusturan katmanlarin 350—1100 nm
dalgaboyu araliginda olctilen (a) optik gegirgenlik ve (b) optik yansitma

Cam alttag tizerinde DLC2/TiNy/DLC2 sekilleniminde biiytitiilen diisiik
yayici kaplamanin, TiNx ince filmin ve kaplanmamis cam alttagin 2,5-25
um dalgaboyu araliginda ol¢iilen kizilotesi optik yansitma spektrumlari.

Cam alttag tizerinde AZO/TiNy/AZO sekilleniminde biyiitillen diisiik
yayici kaplamanin ve bu kaplamay1 olusturan katmanlarin 350—1100 nm
dalgaboyu araliginda olgiilen (a) optik gegirgenlik ve (b) optik yansitma
spektrumlari. TiNx filmin kalinligt 20 nm, AZO filmlerin kalinligr 32
10100 4 1§ SOOI 156

Cam alttas tizerinde AZO/TiN/AZO sekilleniminde biyiitilen diisiik
yayici kaplamanin, TiNy ince filmin ve kaplanmamis cam alttasin 2,5-25
um dalgaboyu araliginda o6l¢iilen kizilotesi optik yansitma spektrumlari.

Cam alttas tizerinde DLC2/Ag/DLC2 sekilleniminde biiyiitiilen diisiik
yayict kaplamanin ve bu kaplamay1 olusturan katmanlarin 350—1100 nm
dalgaboyu araliginda 6lgiilen (a) optik gecirgenlik ve (b) optik yansitma

xXviii



Sekil 4.67.

Sekil 4.68.

Sekil 4.69.

spektrumlari. Ag filmin kalinlig1 yaklasik 13 nm, DLC filminin kalinlig
56 MM AT, oottt 159

Cam alttas tizerinde DLC2/Ag/DLC2 sekilleniminde biiyiitiilen diisiik
yayict kaplamanin, Ag ince filmin ve kaplanmamis cam alttagin 2,5-25

um dalgaboyu araliginda ol¢iilen kizil6tesi optik yansitma spektrumlari.
................................................................................................................. 160

Cam alttas tizerinde AZO/Ag/AZO sekilleniminde biiyiitiilen diisiik yayici
kaplamanin ve bu kaplamay1 olusturan katmanlarin 350—1100 nm
dalgaboyu araliginda olgiilen (a) optik gegirgenlik ve (b) optik yansitma
spektrumlari. Ag filmin kalinhig1 13 nm, AZO filminin kalinhigr 32
I IT.L Lt et 161

Cam alttas tizerinde AZO/TiNx/AZO sekilleniminde biiyiitiilen diisiik
yayict kaplamanin, TiNy ince filmin ve kaplanmamis cam alttagin 2,5-25

um dalgaboyu araliginda olgiilen kizildtesi optik yansitma spektrumlari.
................................................................................................................. 162

Xix



Cizelge 2.1.
Cizelge 2.2.
Cizelge 2.3.
Cizelge 3.1.
Cizelge 3.2.
Cizelge 3.3.
Cizelge 3.4.
Cizelge 3.5.
Cizelge 3.6.
Cizelge 3.7.
Cizelge 3.8.

Cizelge 3.9.

Cizelge 3.10.

Cizelge 3.11.

Cizelge 3.12.

Cizelge 3.13.

Cizelge 3.14.

Cizelge 3.15.

CIZELGELER DiZiNi

Ideal cam spektral 6zellikleri (A radyasyonun dalgaboyudur) [11]........ 9

Cesitli malzemelerin 300 K’deki yayma oranlari [29]. ........cccceeeeveeneen. 11
Amorf karbon malzemelerin bazi fiziksel oOzellikleri ile referans
malzemelerin  (elmas, grafit, Ceo ve polietilen) O6zelliklerinin
Karsilastirtlmast [76]. ....ccveeeeuiiiiiiieeiie et 48

Farkli plazma gii¢lerinde hazirlanan TiNx filmlerin biiylitme kosullari,
film kalinliklar1 ve tabaka direngleri. ..........ccoooeeviiiiiiniiniiieeee, 59

P=70 W plazma giiclinde, ancak farkli biiylitme siirelerinde, hazirlanan
TiNy filmlerin biiytitme kosullari, film kalinliklar1 ve tabaka direngleri. 59

P=135 W plazma giiciinde, ancak farkli biiyiitme stirelerinde, hazirlanan
TiNx filmlerin biiyiitme kosullari, film kalinliklar1 ve tabaka direngleri. 60

Farkli plazma gii¢lerinde hazirlanan Ag filmlerin biiyiitme kosullari, film
kalinliklar1 ve tabaka direngleri. ..........cccooiieiiiniiiiii 61

P=25 W plazma giiciinde, ancak farkli biiylitme siirelerinde hazirlanan
Ag filmlerin biiylitme kosullari, film kalinliklar1 ve tabaka direngleri....61

P=50 W plazma giiciinde, ancak farkli biiylitme siirelerinde hazirlanan
Ag filmlerin biiyiitme kosullari, film kalinliklar1 ve tabaka direngleri....62

P=75 W plazma giiciinde, ancak farkli biiylitme siirelerinde hazirlanan
Ag filmlerin biiytitme kosullari, film kalinliklar1 ve tabaka direngleri....62

P=100 W plazma giiclinde, farkli biiylitme siirelerinde hazirlanan Ag
filmlerin bliytitme kosullar1, film kalinliklar1 ve tabaka direngleri. ........ 62

P=60 W plazma giiciinde, ancak farkli kopartma gazi basin¢larinda
blyiitillen DLC filmlerin biiytitme kosullari, film kalinliklar1 ve tabaka
Airengleri [94-96]. ......oooieieeeeeeee e 63

80 mTorr calisma gaz1 basincinda, ancak farkli biiylitme siirelerinde
hazirlanan DLC filmlerin biiyiitme kosullari, film kalinliklar1 ve tabaka
QITENCICTT. Leeiiiiiiii et e e e 64

t=30 dakika biiyiitme siiresinde, ancak farkli ¢alisma basinglarinda
hazirlanan AZO filmlerin biiyiitme kosullari, film kalinliklar1 ve tabaka
QITENGIETIL. oot e e e 65

t=180 dakika biiyiitme siiresinde, ancak farkli caligma basinglarinda
hazirlanan AZO biiyiitme kosullari, film kalinliklar1 ve tabaka
QITENGIETL. . . et 66

Farkli plazma giiclerinde hazirlanan AZO filmlerin biiyiitme kosullari,
film kalinliklar1 ve tabaka direngleri. ..........cccoceeevviiiiiiiciiiiccieceiee e 66

P=75 W plazma giiciinde, ancak farkli biiylitme siirelerinde, hazirlanan
AZO filmlerin biiytitme kosullari, film kalinliklar1 ve tabaka direngleri. 67

Cam alttag ilizerinde biiyiitiillen diistik yayicit kaplamalarda kullanilan
metalik/metal ve dielektrik ince filmler, bu filmlerin kalinliklar1 ve

XX



Cizelge 4.1.

Cizelge 4.2.

Cizelge 4.3.

Cizelge 4.4.
Cizelge 4.5.

Cizelge 4.6.

bliytitme kosullar1. Filmler DC veya RF magnteron kopartma yontemi ile
hazirlandi. Alttag olarak kalinligr 1000 um olan cam (Corning 1737F)
Kullanild1. c...ooeie e 68

Farkli plazma giiclerinde biyiitiilen TiNx filmlerin XRD desenlerinde
gozlenen (111) pikinin konumu (26), yar1 yiikseklikteki genisligi () ve
tanecik blytkligi (D). Kullanilan X-1sminin dalgaboyu A=1,54060
BPQUE e 92

Farkli plazma giiclerinde biiyiitiilen TiNx filmlerin kimyasal bilesenleri,
N/Ti stokiyometri oranlar1 (x), tabaka direngleri ve film kalinliklar1. .. 101

Farkli plazma giiclerinde biiyiitiilen Ag filmlerin XRD desenlerinde
gozlenen (111) pikinin konumu (280), yar1 yiikseklikteki genisligi () ve
tanecik biytikligii (D). Kullanilan X-1gminin dalgaboyu A =1,54060
BPQUE s 121

Farkli ¢calisma basinglarinda biiyiitiilen DLC filmlerin sertlikleri. ....... 130

Farkli calisma gazi basinglarinda biiyiitiilen DLC filmlerde D ve G
piklerinin konumlari, siddetleri, fotoliiminesans arkaplaninin egimi ve
filmlerdeki H ytiizdesi. Filmlerdeki H yiizdesi Es. (4.7) ile hesaplandi. 140

TiNx ve Ag ince filmler ile dusik yayict kaplamalarm 600 nm
dalgaboyundaki optik gecirgenligi, TiNx ve Ag ince filmlerin ve diisiik
yayict kaplamalarin 8 pum dalgaboyundaki yayma oranlart ve bu
kaplamalarin goriniir bolgede (380-780 nm dalgaboyu araliginda)
ortalama optik gecirgenligi. ....ccceevvvreviiiriieiieiieeieeeee e 163

xxi



€

Kisaltmalar
AFM

AZO

DC

DLC

D/M/D
FTIR

RF

SEM
UV-VIS-NIR
XPS

XRD

SIMGELER VE KISALTMALAR

Sogurma katsayisi

Film kalinlig1

Kirma indisi

Serbest elektron yogunlugu
Sogurma sabiti

Plazma giicti

Calisma basinci (kopartma basinci)
Optik yansitma

Tabaka direnci

Kizil6tesi optik yansitma

Film biiyiitme siiresi

Optik gegirgenlik

Perdelenmemis plazma frekansi
Perdelenmis plazma frekansi
Dielektrik fonksiyonun gercel kismi
Dielektrik fonksiyonun sanal kismi
Ozdirenc

Elektriksel iletkenlik

Yayma orani

Atomik kuvvet mikroskobu
Altiminyum-katkili ¢inko oksit

Dogru akim

Elmas benzeri karbon
Dielektrik/Metal/Dielektrik

Fourier doniistimlii kizilotesi spektroskopisi
Radyo frekans

Taramali elektron mikroskobu

Mor 6tesi-Goriiniir bolge-Yakin kizilotesi
X-151m1 fotoelektron spektroskopisi
X-1s1m1 kirinimi

xxii



1. GIRIS

Enerji kaynaklarinin kisith rezervleri ve c¢evresel sorunlarin giderek artan Onemi,
iilkeleri temiz ve yenilenebilir enerji tiretimi konusundaki politikalarini yeniden gézden
gecirmeye zorlamaktadir. Ancak, fosil yakitlara dayali enerji kaynaklari, giiniimiizde,
diinya enerji tiiketimi siralamasinda hala en biiyiik yiizdeye sahiptir. Fosil yakitlara
dayali bu enerji kaynaklar1 atmosferde sera gazlarmin yogunlugunu arttirmalar
nedeniyle ozon tabakasinin delinmesi, kiiresel 1sinma ve iklim degisiklikleri gibi bir¢cok
agir cevresel etkiye yol agmaktadir. Bu nedenle, bilim insanlar1 fosil yakitlar ve
yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasindaki ugurumu daraltmak i¢in yogun c¢aba
harcamaktadir. Buna ragmen, giiniimiizde yenilenebilir enerji kaynaklar1 diinyanin
enerji ihtiyacinin yalnizca %14’tinii karsilamaktadir [1]. Dolayisiyla, diinyanin ve
insanligin gelecegi bakimidan sadece yeni enerji kaynaklarmin bulunmasi degil, ayni

zamanda, var olan kaynaklarin verimli kullanimi ¢gok énemlidir.

Bilim insanlar1 giiniimiizde enerji tiiketiminin azaltilmasi ve sera gazlar1 saliiminin
dengelenebilmesi i¢in kesin sonuglar verecek ek tedbirlerin alinmasi gerektigi
konusunda goriis birligine sahiptir. Bu baglamda, sektorel bazda enerji tiiketim
miktarlariin dogru bir sekilde degerlendirilmesi ve kiiresel enerji ihtiyacinin
azaltilmas1 i¢in anahtar c¢oztiimlerle ilgili diinyada ¢ok sayida bilimsel arastirma
yapilmaktadir. Bu arastirmalarda elde edilen sonuglar, diinyanin toplam enerji tiikketimi
ve dolayisiyla sera gaz1 salinimi konusunda, binalarin ¢ok ciddi bir paya sahip oldugunu
gostermistir [1]. Bircok gelismis tilkede iiretilen enerjinin yaklasik % 40’1 binalar
tarafindan harcanmaktadir [2-7]. 2010 yilinda Amerika Bilesik Devletlerinde (ABD)
sektorel bazda tiiketilen enerji miktarlar1 Sekil 1.1°de goriilmektedir: enerjinin % 41°1
binalar tarafindan tiiketilmektedir ve bu enerjinin biiyiik bir kism1 ortam 1sitilmasi ve

sogutulmasi i¢in kullanilmaktadir [8].

Yapilan ¢alismalara gore [9], binalar tarafindan tiiketilen enerjinin yillar i¢inde dikkate

deger bir degisim gostermesi 6ngoriilmemektedir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.1.  ABD’de 2010 yilinda sektorel bazda enerji tiikketim ytizdeleri [8].
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Sekil 1.2. ABD’de sektorel bazda enerji tikketim ytizdelerinin gecmisteki degerleri ve
gelecek icin 6ngoriilen degerleri [9].

Ayrica, bircok gelismis tilkede sera gazi saliniminin % 30’dan fazlasini binalardan

saliman CO; gaz1 olusturmaktadir [1, 2]. 1950-2000 yillar1 arasinda ABD’de binalardan

salinan karbon miktar1 Sekil 1.3’de verilmistir. Goriildiigii gibi, diger sektorlere kiyasla,



en fazla karbon binalardan salinmistir ve salinan karbon miktar1 yillar i¢inde giderek

artmigtir.
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Sekil 1.3. 1950-2000 yillar1 arasinda ABD’de sanayi, ulasim ve binalardan salinan
karbon miktar1 [10].

Bu nedenlerden dolayi, binalardan ¢evreye olan 1s1 transferinin azaltilmasi i¢in yenilikg¢i
coztimlerin gelistirilmesi, mevcut enerji kaynaklarmin verimli kullanim1 bakimindan

hayati 6nem arzetmektedir.

Pasif giines enerjisi kazanci ve hava sirkiilasyonu saglayan camlar, enerji tiiketimi
bakimindan, binalarin en 6nemli bilesenleri arasindadir. Diger bina bilesenlerine gore,
genellikle, zayif 1s1l performans karakteristiklerine sahip olan bu camlar, binalarin kis
aylarinda 1sitilmas1 ve yaz aylarinda sogutulmasinda 6nemli rol oynarlar. Giintimiizde,
yasam alanlarina ait binalarda kullanilan siradan camlar 1sinin yaklasik % 47°lik kismini
cevreye verdiklerinden, kayda deger 6l¢tide 1s1 kaybina neden olmaktadir. Bu nedenle,
binalarin 1s1 gereksinimleri ve enerji tilketimlerinin azaltilmasinda en biiyiik paya sahip
olan camlarin 1s1l performanslarinin arttirilmasi amaciyla bilimsel ¢alismalar yapilmasi;
diinyada enerji tiiketiminin azalmasi1 ve dolayisiyla enerji verimliliginin artmasi

yoniinde ¢ok etkili sonuglar verecektir [1-3].



Diisiik yayict kaplama (low emissivity coating) olarak adlandirilan enerji-verimli
camlar, yasam alaninin i¢i ile dis ortam arasindaki 1s1 transferini azaltmak i¢in en etkili

¢oziimlerden biridir [11].

Glnilimiize kadar iiretilen dielektrik/metal/dielektrik (D/M/D) sekillenimindeki diisiik
yayici kaplamalarda metal katman olarak giimiis (Ag) metali kullanilmasina karsin, Ag
filmlerin bu kaplamalarda kullaniminin getirdigi dezavantajlar halen tartisilmakta ve
cozlim yollar1 aranmaktadir. Metal katman olarak Ag film yerine yeni malzemeler
arayist da bunun bir sonucudur. Yapilan son bilimsel ¢aligmalarda [12-17], metal
nitriirlerinin  diisiik yayict kaplamalarda metal katman olarak kullanilabilirligi

arastirilmaktadir.

D/M/D sekillenimindeki geleneksel diisiik yayic1 kaplamalarda dielektrik tabaka olarak
metal oksitler yerine son zamanlarda elmas-benzeri karbon (DLC) ince filmler
kullanilmaktadir [18, 19]. Bunun nedeni, DLC filmlerin optik 6zelliklerinin biiytitme
kosullar1 degistirilerek ayarlanabilmesi, bu filmlerin bazi formlarinin mekanik olarak
cok sert, dayanikli ve kimyasal olarak kararli olmasidir. Dolayisiyla, bu o6zelliklere
sahip DLC filmlerin diisiik yayic1 kaplamalara entegre edilmesi, biiylik alanli diisiik

yayici kaplamalarin {iretimi konusunda bilimsel ve teknolojik olarak ilgi ¢ekicidir.

Saydam iletken oksit olarak anilan malzemelerden biri olan aliiminyum-katkili ¢inko
oksit (AZO) filmler, goriiniir bolgede yiiksek optik gecirgenlikleri nedeniyle, disiik
yayici kaplamalarda dielektrik katman olarak kullanilmaktadir [20, 21]. Ayrica, belirli
biiylitme kosullarinda hazirlanan AZO filmler kizilétesi dalgaboyu araliginda yiiksek
optik yansitmaya ve diisiik yayma oranina sahip oldugundan, bu filmler disiik yayici

kaplama olarak da kullanilmaktadir [22, 23].

Bu tez calismasinda, binalardaki enerji tiiketimini azaltmak ve mevcut enerjinin daha
verimli kullanilmasini saglamak amaciyla, enerji-verimli cam kaplamalardan biri olan
D/M/D sekilleniminde diistik yayici kaplamalarin tiretilmesi ve bu kaplamalarin diisiik
yayict performanslarinin (goriintir bolgede yiiksek optik gecgirgenlik ve kizilotesi
bolgede diisiik yayma orani) belirlenmesi amaglanmistir. Diisiik yayic1 kaplamalarin
metalik/metal katmani olarak titanyum nitriir (TiNx) veya Ag ince fimler; dielektrik

katman1 DLC veya AZO ince filmler kullanildi. Ayrica, farkli biiylitme kosullarinda



hazirlanan AZO ince filmlerin kizil6tesi dalgaboyu araliginda optik yansitmasinin film
bliytitme kosullartyla degisimi ayrintili olarak incelendi ve bu filmlerin diisiik yayict

kaplama uygulamalarinda kullanilabilirligi arastirildi.

TiNx ve DLC ince filmler dogru akim (DC) magnetron kopartma yontemiyle, Ag ve
AZO ince fimler ise radyo frekans (RF) magnetron kopartma yontemiyle biiyiitiildii.
Farkl1 biiyiitme kosullarinda hazirlanan ince filmlerin optik ve yapisal karakterizasyonu
yapildi. Diistik yayic1 kaplamalarda metal ve dielektrik katman olarak kullanilan filmler
icin optimum biiyiitme kosullar1 belirlendi. Metalik/metal katmani TiNx veya Ag,
dieletrik katmani DLC veya AZO ince filmler olan 6zgiin tasarim diisiikk yayici
kaplamalar hazirlandi. Bu kaplamalarin disik yayici performanslart birbiriyle ve
literatiirde yayimlanan D/M/D sekillenimindeki diisiik yayici kaplamalarin diisiik yayici

peformanslari ile kiyaslandi.

Bu tezin birinci boliimii, tezde yapilan ¢alismanin 6nemini ve bilimsel literatiirdeki
yerini belirten kisa bir tanitma niteligindedir. Ikinci boliimde, diisiik yayic1 kaplamalarin
calisma prensibi, kullanim amagclar1 ve hazirlama yontemleri kisaca anlatildi ve ilgili
literatiir 6zeti verildi; diistik yayici kaplamalarin elektriksel iletkenligi ile yayma orani
arasindaki kuramsal bagint1 verildi; diisiik yayici kaplamalarda metal/metalik katman
olarak kullanilan Ag ve TiNx ince filmlerin biiylime mekanizmalar1 6zetlendi ve
biiytitme kosullarinin bu filmlerin optik ve elektriksel o6zelliklerine etkisi hakkinda
kapsamli bilgi verildi; diisiik yayict kaplamalarda dielektrik katman olarak kullanilan
DLC ve AZO ince fimlerin baz1 fiziksel ve optik 6zellikleri hakkinda gerekli bilgiler
sunuldu; DLC amorf karbonun bir formu oldugundan, amorf karbon malzemelerin hibrit
yapist kisaca anlatildi. Ugiincii boliimde, bu ¢alismada biiyiitiillen TiNx, Ag, DLC ve
AZO ince filmlerin hazirlanma yontemleri ve biiylitme kosullar1 hakkinda teknik bilgi
verildi ve bu filmlerin 6lclilen tabaka direngleri ile film kalinliklar1 sunuldu. Bu
boliimde, ayrica, ince film orneklerin karakterizasyonu ig¢in kullanilan deneysel
yontemler oOzetlendi; ince filmlerin dielektrik fonksiyonlarinin modellenmesinde
kullanilan optik modeller i¢in literatiirden derlenen kuramsal bagintilar verildi; deneysel
veriler ile kuramsal modellerin karsilastirilmasi i¢in kullanilan Code yazilimi kisaca
tanmitildi. Dordiinci bolimde TiNx, Ag, DLC ve AZO ince filmler ile D/M/D

sekilleniminde tiretilen diisiik yayici kaplamalarin karakterizasyonu sonucunda elde



edilen deneysel veriler sunuldu, degerlendirildi ve sonuglar tartisildi. Son boéliimde, bu

tezde elde edilen sonuglarin kapsamli bir 6zeti verildi.



2. GENEL BiLGILER

2.1. Diisiik Yayic1 Kaplamalar

Giintimiize kadar, binalarda meydana gelen 1s1 kayiplarin1 kismen engelleyerek enerji
tiikketiminin azalmasini saglayan cesitli enerji-verimli camlar gelistirilmistir [24]. Enerji-

verimli cam teknolojisinin gelistirilmesinde esas olarak ti¢ farkli yol izlenmektedir:

1. Farkli tasarimlarla camlarin 1s1l direnglerinin ayarlanmasi,
2. Camlarin yakin-kizil6tesi radyasyona verdikleri tepkinin ayarlanmasi,

3. Camlarin uzun-dalgaboylu 1s1l yayici 6zelliklerinin ayarlanmasi.

Bu yollar arasinda, ince film teknolojisi kullanilarak hazirlanan ¢ok-katmanl
kaplamalar (multilayer coatings) ile camlarin uzun-dalgaboylu 1sil-yayici 6zelliklerinin
ayarlanmasi1 yontemi, bilimsel olarak en ilgi ¢ekici olanidir. Bu kaplamalar diisiik yayici
kaplama (low emissivity coatings) olarak adlandirilmaktadir. Diisiik yayici1 kaplamalarin
calisma prensibini anlamak i¢in, Oncelikle, giines enerji spektrumu ve 1s1l radyasyon

hakkinda bilgi edinmek gerekmektedir.

2.1.1. Giines Enerji Spektrumu ve Isil Radyasyon

Diinya yiizeyine gelen giines enerjisi spektrumu, Sekil 2.1°de gortildiigii gibi, normalize
edilmis radyasyon siddetinin maksimum degeri (insan goziiniin en duyarli oldugu
dalgaboyu olan) yaklasik 500 nm’de olmak tiizere, mor 6tesi (UV) (300-380 nm),
goriniir 151k (380-780 nm) ve yakin kizilotesi (NIR) bolgeden (780-2500 nm) olusur
[25]. Gilines enerjisi spektrumunda gortintir bolge yaklasik % 42,8°1ik, yakin kizilotesi
bolge ise yaklasik % 52,5’lik kismi kapsamaktadir [24]. Glines enerjisi spektrumuna
dahil olan yakin kizilotesi bolge kisa-dalgaboylu 1s1l radyasyon olarak

adlandirilmaktadir.

Siyah cisim, {izerine diisen tiim radyasyonu soguran ve bu radyasyonu sadece
sicakligina bagl olarak tekrar ¢evreye yayan ideal bir cisimdir. Ger¢ek hayatta hicbir
cisim ideal siyah cisim gibi davranmaz ve cismin yaydigr radyasyon malzemenin
sogurmasina baglidir [26]. Oda sicakligindaki bir ideal siyah cismin yaydig1 radyasyon
siddetinin dalgaboyu ile degisimi Sekil 2.1°de goriilmektedir. Sicakligi 21 °C (kis

aylarinda yasam alanlarinin ortalama sicakligi) olan bir ideal siyah cisim sahip oldugu
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1s1l enerjinin % 94’den fazlasini (maksimum degeri 10 um’de olmak tizere) 5-50 um
dalgaboyu araligindaki kizilotesi bolgede yayar [27]. Giines enerjisi spektrumu disinda
kalan bu dalgaboyu araligindaki 1sinima uzun-dalgaboylu 1sil radyasyon (long-wave
thermal radiation) denir. Bu dalgaboyu aralig1 enerji-verimli camlarin gelistirilmesinde

¢ok onemlidir [25].

Goriiniir Yakm
UV bilge  kizilalt

sivah cisim 151masi

Normalize edilmiy siddet

- - -

5 10 20 50 100
Dalgaboyu (um)

Sekil 2.1.  Giines enerjisi spektrumu ve siyah cisim 1s1mast bolgesi [25].

2.1.2. Ideal Camin Spektral Ozellikleri

Enerji-verimli camlarin incelenmesinde ortak bir standart olusturmak amaciyla, bir ideal
camin sahip olmas1 gereken 6zellikler belirlenmistir (Sekil 2.2). Kuramsal olarak, ideal
camlar pratikte iiretilen camlar icinde en yiiksek enerji performansina sahiptir. ideal
camlarin spektral 6zellikleri Cizelge 2.1°de verilmistir. Yaz aylarinda teknolojinin bir
ideal camdan bekledigi (i) ortam aydinlatmasini saglamak i¢in giines enerjisi
spektrumunun goriiniir kismin1 yasam alanina gegirmesi ve (i) gilines enerjisi
spektrumunun geri kalan kismini ise yasam alaninin sicakligini arttirmamak icin
yansitmasidir (Sekil 2.2(a)). Ayn1 zamanda, yaz aylarinda, bir ideal cam yasam alani
icindeki yiizeylerden yayilan uzun-dalgaboylu 1s1l radyasyonu dis ortama gegirirken,
disaridaki uzun-dalgaboylu 1s1l radyasyonu yansitmalidir. Dolayisiyla, uzun-dalgaboylu

1s1l radyasyonun tek yonlii olarak yasam alani i¢inden dis ortama gecirilmesi, yasam



alanlarmin sogutulmasi i¢in harcanan enerjinin azalmasini saglar. Kis aylarinda ise, bir
ideal cam giines radyasyonunu ve uzun-dalgaboylu 1sil radyasyonun tamamini yasam
alanmin i¢ine gec¢irmeli, yasam alani i¢indeki yiizeylerden yayilan uzun-dalgaboylu 1sil
radyasyonu yansitmalidir (Sekil 2.2(b)). Boylece, hem yasam alan1 disindaki ¢evreden
maksimum 1s1 ge¢isi saglanir, hem de yasam alani i¢indeki olas1 1s1 kagaklar1 en aza iner
[13].

Long-wave
thermal radial

Sekil 2.2.  Bir ideal camin (a) yaz aylarinda ve (b) kis aylarinda sahip olmas1 gereken
optik Ozelliklerin sematik gosterimi. Burada, turuncu oklar giines
radyasyonunu, sar1 oklar yasam alani disindan yayilan uzun-dalgaboylu 1s1l
radyasyonu ve mavi oklar yasam alani i¢indeki ylizeylerden yayilan uzun-
dalgaboylu 1s1] radyasyonu gostermektedir [11].

Cizelge 2.1. Ideal camin spektral dzellikleri (A radyasyonun dalgaboyudur) [11].

Uzun-dalgaboylu

181l radyasyon
Giines spektrumu (A>2,5 um)

Goriiniir bolge A<0,38 um ve

Mevsim Spektral 6zellikler (0,38-0,78 um) 0,78 <A <2,5 um Yagam alan Yasa?“. alam

dis1 igi

Yaz Gegirgenlik (%) 100 0 0 100
Yansitma (%) 0 100 100 0
Sogurganlik (%) 0 0 0 0
Kis Gegirgenlik (%) 100 100 100 0

Yansitma (%) 0 0 0 100
Sogurganlik (%) 0 0 0 0




2.1.3. Diisiik Yayic1 Kaplamalarin Kullanim Amaci

Binalarda enerji tiikketiminin artmasinin esas nedeni, dis ortamdan yasam alanlarinin
icine giren kizilotesi radyasyondur. Bu radyasyon yasam alani ic¢indeki ortamin
1sinmasina ve dolayisiyla ortam sicakliginin artmasina neden olmaktadir. Bu durumda,
yasam alam1 i¢inde ortam sicakligimmin yasanilabilir seviyelerde tutulmasi
iklimlendirilmeyi gerektirmektedir. Ayrica, yasam alanlarmi 1sitmak i¢in kullanilan
enerjinin ¢ok bliylik bir kismi 1smma yoluyla camlar tarafindan kaybedilmektedir.
Dolayistyla, binalarda enerji tliketiminin azaltilmasi (yani, enerjinin daha verimli
kullanilmas1) camlarin kizilotesi radyasyon gegirgenliginin ve yansitmasinin kontrol
edilmesi ile miimkiindiir [4]. Distik yayici kaplamalar bu noktada devreye girmektedir.
Bir diisiik yayict kaplamanin kullanim amaci, yasam alani icinden ¢evreye veya
cevreden yasam alani icine olan 1s1 transferini azaltmaktir. Bu kaplamalar goriiniir
bolgedeki gegirgenlikleri en biiyiikk ve yakin kizilotesi bolgedeki gecirgenlikleri en
kiigiik olacak sekilde tasarlanirlar. Yasam alani i¢indeki esyalardan oda sicakliginda
yayilan uzun-dalgaboylu 1sil radyasyon ise diisiik yayici kaplama tarafindan yasam
alanma geri yansitilir. Boylece, diisiik yayici kaplama ile kaplanmis pencere camlari
“yaz aylarinda” giinesten gelen kisa-dalgaboylu ve ¢evreden gelen uzun-dalgaboylu 1sil
radyasyonu yasam alanit disina yansitarak iklimlendirme giderlerini azaltirlar; “kis
aylarinda” ise yasam alani i¢inde bulunan uzun-dalgaboylu 1s1l radyasyonu yasam alani

icine geri yansitarak 1sinma giderlerini diisiiriirler.

2.1.4. Yayma Oram

Bir cismin yiizeyinin birim alanindan birim zamanda yayilan 1s1l radyasyon o yiizeyin
yayma gilicii olarak tanimlanir ve E harfi ile gosterilir. Bir malzemenin T mutlak
sicakligindaki yayma orani € o malzemenin yayma giiciiniin (E') ayni sicakliktaki bir

siyah cismin yayma giictine (E};) oranidir:

e(T) = (2.1)

Bu esitlikteki yayma orani tiim dalgaboylar1 ve yonler tizerinden bir toplama olup, yari-
kiiresel yayma orani olarak da adlandirilir. T sicakligindaki bir ideal siyah cismin

yayma giicti, cismin mutlak sicakliginin doérdiincii kuvvetiyle orantilidir [28]:
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Ep,(T) = oT* (2.2)

Burada o (=5,67x10 Wm2K™) Stefan-Boltzmann sabitidir. Uzerine diisen tiim 1s1l
radyasyonu soguran veya sogurdugu tiim enerjiyi 1sil radyasyon olarak tekrar ¢evreye
yayan bir ideal siyah cismin yayma orani € = 1 olarak alinir. Hi¢bir gercek malzeme bir
ideal siyah cisim kadar 1s1l 1s1n1m yapamayacagindan, ger¢ek malzemelerin yayma orani
0 ile 1 arasindadir [28]. Cesitli malzemelerin oda sicakligindaki (300 K) yayma

oranlarini Cizelge 2.2’de verilmistir.

Cizelge 2.2. Cesitli malzemelerin 300 K’deki yayma oranlar1 [29].

Malzeme Yayma oran
Asfalt 0,88
Soda-kireg¢-silikat cami1 0,84
Mermer 0,56
Parlatilmis paslanmaz celik 0,17
Aliiminyum folyo 0,07
Parlatilmis giimiis 0,02

Herhangi bir cismin yiizeyinden yayilan 1sil radyasyon, esas olarak, o ylizeyin
sicakligina ve yayma oranina baghdir. Bir yiizeyin tizerine gelen 1si1l radyasyonu
cevresine iletebilmesinin bir Ol¢iisii olan yayma orani ise ylizeyin sicakligina,
ptiriizliiliigiine, bilesimine, ylizeyde kaplama varsa kaplamanin kalinligina, radyasyonun
dalgaboyuna, gelen radyasyonun yayilma yoniine ve yiizeyin fiziksel parametrelerine

baghidir [30].

Bir yiizeyin iizerine diisen giines radyasyonunun bir kismi yiizey tarafindan yansitilir,
bir kismi sogurulur ve kalan kismi gegirilir (Sekil 2.3(a)). Bu siirecler gelen
radyasyonun dalgaboyuna (1), gelme agisina (6) ve malzemenin optik 6zelliklerine
baghdir. Yiizeyin iizerine gelen toplam giines enerjisinin korunmasi gerektiginden,

malzemenin gegirme katsayisi (T'), sogurma katsayisi (A) ve yansitma katsayist (R)
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T+A+R=1 (2.3)
kosulunu saglamalidir.

Gelenradyasyon .

Gelenradyasyon Tansitma ansitma Y aYMaoram, €
43 Y
L katsayisi, R 4 %alsa}*m: R{. I
e 7 L :{ S
s B ¢ ) S
Yan-saydam e S0gurma Opak
ortam — katsayisi, A ortam
2 Gegirme
¥katsavisi, T
(a) (b)

Sekil 2.3. (a) Bir yari-saydam ortama ve (b) bir opak ortam yiizeyine gelen radyasyon
[31].

Kirchhoff’un 1s1l radyasyon kanununa gore, cevresiyle termodinamik dengede olan bir

cismin sogurdugu enerji yaydig1 enerjiye esit olmalidir [4, 30, 32]. Dolayisiyla, belirli

bir dalgaboyu ve sicaklik i¢in, bir cismin sogurma katsayisi yayma oranina esit olur:
A(A,T,0) =€(A,T,0) (2.4)

Bu esitlikten anlasildig1 tizere, bir malzemenin yayma orani o malzemenin sogurma
katsayist Olciilerek bulunabilir. Ancak, eger malzeme saydam olmayip opak ise,
malzemenin ge¢irme katsayisi sifir olacagindan (Sekil 2.3(b)), sogurma katsayisit ve

yayma orani arasindaki bagint1 asagidaki gibi olur [4, 30, 32]:
e, T,0)=AAT,0) =1—R(AT,0) (2.5)

Uzun-dalgaboylu 1s1l radyasyon dalgaboyu araliginda (5—50 um) kaplanmamis temiz bir
cam opaktir ve neredeyse siyah cisim gibi davranir. Dolayisiyla, bu dalgaboyu
araliginda kaplanmamis camin yayma orani Es. (2.5) ile verilir ve degeri €=0,84. Bu
yiiksek yayma orani, kaplanmamis temiz camin yasam alani i¢indeki 1s1l radyasyonun
% 84’linli soguracagi ve sogurdugu bu enerjinin tamaminit yeniden yasam alani disina
yayacagl anlamina gelmektedir. Yani, kaplanmamis cam 1s1 transferine kars1 cok zayif

bir engeldir. Bu camin, tipik yayma oram1 0,04—0,2 araliginda olan bir diisiik yayici
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kaplama ile kaplanmasi durumunda, kaplanmamis cam tarafindan sogurulan isinin

tekrar yayilmasi ¢ok biiyiik oranda azalir [4, 25, 27].

Kaplanmamis temiz cam ile disiik yayic1 kaplamayla kaplanmis bir camin optik
ozellikleri Sekil 2.4’de karsilastirilmigtir.  Kaplanmamis cam gilines enerjisi
spektrumunu kapsayan dalgaboyu araligindaki radyasyonun neredeyse tamamini gegirir,
uzun-dalgaboylu 1s1l radyasyon dalgaboyu araliginda ise siyah cisim gibi davranir.
Disiik yayic1 kaplamayla kaplanmis cam ise, goriintir bolgede yiiksek gecirgenlik ve

uzun-dalgaboylu 1s1l radyasyon dalgaboyu araliginda yiiksek yansitma gosterir [33].

100 T
r/;'::;q\k —_— Rdﬁsuk-yayln —
< 80 W NN = sz
s 0 H z &
= = &
g '|l | 253
= = £ 3
= B0 | s 5=
i el
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E |.-' SEfE
T wf gl 7z 2 FE
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1000 5000 10000
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Sekil 2.4. Kaplanmamis cam ile diisiik yayic1 kaplamayla kaplanmis bir camin optik
ozelliklerinin karsilastirilmasi. Burada ince kesikli ¢izgi kaplanmamis camin
optik gecirgenligine (Tcam), kalin kesikli cizgi diisiik yayici kaplamayla
kaplanmis camin optik gecirgenligine (Taisik yayier), ince siirekli ¢izgi
kaplanmamis camin optik yansitmasina (Rcam), kalin sitirekli ¢izgi diisiik
yayict kaplamayla kaplanmis camin optik yansitmasina (Rgigik yayier), noktalt
cizgi giines enerjisi spektrumuna karsilik gelmektedir [33].

2.1.5. Diisiik Yayic1 Kaplama Cesitleri ve Hazirlama Yontemleri

Yiiksek spektral segicilige sahip diisiik yayici kaplamalar goriiniir bolgede yiiksek
gecirgenlik ve uzun-dalgaboylu 1s1l radyasyon dalgaboyu araliginda diisiik yayma orani
karakteristiklerine haiz olmalidir. Bu 6zelliklere sahip dort farkl tip kaplama mevcuttur

[34]:
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1. Goriintir bolgede yeterince yiiksek gecirgenlige sahip belirli kalinlikta ince metal
filmler.

2. Metal-bazli ¢ok-katmanli kaplamalar.

3. Kuzilotesi bolgede yliksek yansitma ozelligine sahip asiri-katkilanmig genis
yasak enerji aralikli yariiletkenler.

4. Gortintir bolgede yiiksek gecirgenlige sahip olacak kadar biiyiik agikliklara,
ancak kizilotesi bolgenin dalgaboyu ile kiyaslandiginda yansitmayi saglamak

icin yeterince kiiciik agikliklara sahip iletken mikrokafesler.

Bu kaplamalar i¢inde diisiik yayic1 kaplama olarak teknolojik uygulamalarda en c¢ok
kullanilanlar, asiri-katkilanmis genis yasak enerji aralikli yariiletkenler ve metal-bazl

cok-katmanli yapilardir [25, 34].

2.1.5.1. Asin-Katkilanmis Genis Yasak Enerji Aralkh Yarniletkenler (Sert
Kaplamalar)

Asiri-katkilanmis genis yasak enerji aralikli yariiletkenlerin kullanildigi diistik yayici
kaplamalar sert kaplamalar olarak adlandirilir. Indiyum kalay oksit (indium tin oxide,
ITO) ve flor katkili kalay oksit (fluorine doped tin oxide, FTO) diisiik yayic1 sert
kaplamalar i¢in yaygin olarak kullanilan malzemelerdir. Saydam iletken oksit
(transparent conductive oxide, TCO) olarak anilan bu malzemelerin goriintir bolgedeki
optik gecirgenlikleri genig yasak enerji araliklart (Eg>3 eV) nedeniyle yiiksektir.
Ayrica, TCO’lar kiziltesi bolgede yiiksek yansitma saglayacak kadar yiiksek serbest
yiik tastyic1 yogunluguna sahip malzemelerdir [25].

Sert kaplamalar, diisiik yayict kaplamanin camin dretimi sirasinda uygulanmasiyla
tiretilirler. Bu kaplamalar, pirolitik yontem (Sekil 2.5) kullanilarak yapildigindan,
pirolitik kaplamalar olarak da adlandirilirlar. Sekil 2.5°de goriildiigii gibi, sert kaplama
tiretim siirecinde, cam 1sitilirken katkilanmis metal oksitler cam ylizeyine biriktirilirler

[3, 4, 35].

Sert kaplamalar cam sicakken cam yiizeyine uygulandigindan, cam alttag ile diisiik
yayict kaplama arasinda giiclii bir 1s1l bag olusur ve diisiik yayic1 kaplama camin bir
pargasi haline gelir. Bu nedenle, sert kaplamalar kimyasal ve mekanik etkilere karsi ¢ok
kararli ve dayanikhidirlar. Sert kaplamalar iiretiminden sonra sekillendirilebilir ya da
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sertlestirilebilirler. Ancak, bu kaplamalarin kisa-dalgaboylu (1<2,5 um) kizilotesi bolge
gecirgenlikleri yiiksektir ve yayma oranlar1 (€>0,15) yumusak kaplamalar (bak. Kesim
2.1.5.2) kadar dusiik degildir. Bu nedenle, giines enerjisi kazanglar1 yiliksek olmasina
karsin, sert kaplamalarin 1s1 yaliim performanslart diisiiktiir. Dolayisiyla, sert
kaplamalar gece daha az 1s1 yalitimi saglamalaria karsin, giin boyunca yiiksek giines
enerjisi kazanglar1 nedeniyle, soguk iklimin etkin oldugu bolgelerde tercih edilirler [3,
4, 25,27, 35-37].
Erime - Hammadde

vaklaak 1600 *C
sicakliga ulastifinda enir

Biriktirme - Bir kimvasal buhar.
yizdilmme sfireci boyunca cam scrit
Gzenne paskartilir. Bu asamada cam
hala 300-600 °C sicakhiktadr,

Aritma - Enmis cam homojen
hale getinlir ve icindeki

kabarcakdar gidenlir. Daha | :
sonra erimis cam vaklasik : Gt~
11080 *C' ye sogutulur =

Cam senit- scakh@imin neredeyse
oda sicakhigina kadar disirildogd
sofutma kismina girer,

Sekil 2.5. Cam alttas lizerine pirolitik yontemle uygulanan diisiik yayici kaplama [38].

2.1.5.2. Metal-Bazh Cok-Katmanh Kaplamalar (Yumusak Kaplamalar)

Metal-bazli ¢cok-katmanli kaplamalarin kullanildig1 diistik yayici kaplamalar yumusak
kaplamalar olarak adlandirilir. Yumusak kaplamalar, goriiniir bolge gegirgenliklerinin
yiiksek olmas1 i¢in yeterince ince, ancak kizilotesi bolgede yansitmalarmin yiiksek
olmasi i¢in yeterince kalin olmalidir. Bu kaplamalar cam {iretildikten sonra cam {izerine

uygulanirlar [4].

Yumusak kaplamalar, biiyiik alanli kaplama teknolojileri i¢inde en yaygin yontemlerden
biri olan magnetron kopartma (magnetron sputtering) yontemiyle iist tiste biytitiilen
ince film katmanlarindan olusur [39, 40]; bu katmanlardan en az biri kalinlig1 yaklasik
8-12 nm araliginda olan bir soy metal filmdir [41]. Bu kaplamalarda metal katman

olarak soy metal (giimiis (Ag), bakir (Cu), altin (Au)) ve aliminyum (Al) filmler
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kullanilir. Ancak, altin hari¢ diger metaller havada oksitlendiginden, bu metal filmleri
kaplamak i¢in saydam yalitkan (dielektrik) filmler kullanilir [3, 4, 25, 34, 39, 41, 42].
Yumusak kaplamalarda dielektrik katman olarak kirma indisleri 2,0 veya daha biiyiik
olan ve goriiniir bolge sogurganliklar1 diisiik olan malzemeler tercih edilir [41, 43].
Ayrica, dielektrik katman olarak kullanilan malzemelerin kimyasal ve mekanik
dayanikliliklarinin da 1yi olmasi gerekir. Bu ozellikleri saglayan tipik dielektrik
katmanlar kalinliklar1 40 nm’den az olan ¢inko (Zn), kalay (Sn), bizmut (Bi), titanyum
(Ti) gibi metallerin oksitleridir [4, 41-43]. Bununla birlikte, metal-bazli ¢cok-katmanl
kaplamalarda metal katman biiyiitiildiikten sonra, dielektrik katman biiyiitiilmeden 6nce,
genellikle, metal tabaka titanyum (Ti), bakir (Cu) veya nikel-krom (Ni-Cr) alagimindan
olusan ve kalinlig1 5 nm’den az olan ince filmlerle kaplanir. Bu filmlerin kullanilma
amaci, dielektrik katmanlar (metal-oksitler) oksijen iceren plazma ortaminda
buyttiliirken, metal katmanlarin oksijene maruz kalmasini engellemektir. Bu filmlerin
kalinliklariin diisik olmasi tasarlanan diisiik yayict kaplamanmn goriintir bolge

sogurganliginin minimize edilmesi bakimindan énemlidir [39, 41-43].

Metal-bazli ¢ok-katmanli kaplamalarin kullanildig1r disiik yayict kaplamalarin genel
konfigiirasyonu (sekillenimi) dielektrik/metal/dielektrik (D/M/D) seklinde siralanmas ii¢
katmanli bir yapidir. Burada D dielektrik katman, M metal katmandir. Bu
konfigiirasyonda ara katman olarak kullanilan ince metal film kisa-dalgaboylu 1sil
radyasyon ve uzun-dalgaboylu 1si1l radyasyon dalgaboyu araligindaki radyasyonu
yansitirken, dielektrik katmanlar ise hem goriiniir bolge icin yansitmaz kaplama islevi
goriir hem de metal tabakay1 kimyasal ve mekanik etkilere kars1 korur [3, 4, 19, 25, 34,
39-42].

Yumusak kaplama tiretim maliyeti sert kaplamaya kiyasla daha yiiksektir ve yumusak
kaplamalar sert kaplamalar kadar dayanikli degildir [4]. Ancak, yumusak kaplamalar
sert kaplamalara kiyasla daha diisik yayma oranma (0,02—0,06) sahiptir ve goriiniir
bolge gecirgenlikleri yiiksektir [4].

Metal-bazli diisiik yayici kaplamalarin tasarimi igin iletken malzemelerin giines enerjisi
spektrumu ve uzun-dalgaboylu 1s1l radyasyon dalgaboyu araliginda optik 6zelliklerinin

hangi parametrelere bagl olarak degistiginin bilinmesi gerekmektedir.
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2.2. Elektriksel iletkenlik ve Yayma Oram

Metallerin optik 6zellikleri serbest yiik tastyicilari tarafindan belirlenir. Serbest elektron
Fermi gazi (SEFG) modeline gore, bir metale sabit elektrik alan uygulandiginda,

metalin DC elektriksel iletkenligi (op()

2
N.e“t,,

O = —— (2.6)

bagintisiyla verilir [44]. Burada, N, serbest elektron yogunlugu (birim hacimdeki
elektron sayisi), m elektronun Kkiitlesi, e elektron yikiiniin buyikligi ve 7,

elektronlarin ortalama serbest zamanidir.

Metale E(t) = Egexp (—iwt) formunda bir alternatif (AC) elektrik alan
uygulandiginda, metalin AC elektriksel iletkenligi i¢in

EoWp>

1/’l'm——l'VV = 0'1(W) + i0'2 (W) (27)

o(w) =

bagintist1 bulunur [45]. Esitlik (2.7)’den goriildigii gibi, AC elektriksel iletkenlik
kompleks bir niceliktir ve uygulanan elektrik alanin agisal frekansina (w) baghdir.

Burada €, bos uzayim elektriksel gecirgenligi, w, metalin plazma frekansi, g; ve oy

sirastyla elektriksel iletkenligin gercel ve sanal kisimlaridir. Uluslararasi birim

sisteminde (SI), plazma frekans1

N e?
wy, = ° (2.8)
Em
olmak tizere, g; ve g, nicelikleri, sirasiyla
1
O'I(W) = SOszTmHW—ZTmZ ) (29)
wT
0, (W) = goWp 2T, Hw—;nrmz (2.10)

bagintilariyla verilirler. Sonu¢ olarak, bir metalin AC elektriksel iletkenligi ve

dolayisiyla optik Ozellikleri plazma frekanst w, ve sagilma frekanst y (= 1/7p,)
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tarafindan karakterize edilirler. Metalin AC elektriksel iletkenligi ve dielektrik

fonksiyonu arasinda

tw)=1+ lo(w)

(2.11)
EoW
bagintis1 vardir [45]. Esitlik (2.7) ve Es. (2.11) birlestirilerek, dielektrik fonksiyonunun

frekansla degisimi

2

e(w)zl—Lzs w) +ig(w) (2.12)
w2 —iw/t, z '

olarak elde edilir. Burada, €; ve ¢, sirastyla dielektrik fonksiyonunun gercel ve sanal

kisimlaridir ve

Wp
gl(W)= 1_W2-I-)/2' (2.13)
1 w2
&w) = P (2.14)

bagintilariyla verilirler.

Bir iletken malzemenin yansitma spektrumu, o malzemenin AC elektriksel iletkenligini
belirleyen w,, ve 1/, temel parametrelerine bagh olarak, ii¢ frekans bolgesine (Hagen-

Rubens bolgesi, durulma bolgesi ve saydam bolge) ayrilir.

1. Hagen-Rubens bélgesi: w < 1/t,, kosulunun saglandig1 frekans araligi, diisiik
frekans ya da Hagen-Rubens bolgesi olarak adlandirilir. Bu bolgede, bir iletken

malzemenin optik 6zellikleri DC elektriksel iletkenligi (op ) tarafindan belirlenir.

Hagen-Rubens bolgesinde (f « y), elektriksel iletkenligin gergel kismi oy (w)
frekanstan bagimsizdir [45] (Sekil 2.6) ve

o.(W) = ape > og,(w) (2.15)

AC elektriksel iletkenligin sanal kism1 o,(w) frekansin artmastyla dogrusal olarak

artar [45]:
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0, (W) = 0pcWTp, = EWp T W K 03 (W) (2.16)

Bu bolgede, Es. (2.13) ve (2.14) geregince, dielektrik fonksiyonunun gercel kismi
(g;) oldukca biiyiik, negatif ve sabit bir deger alir; sanal kismi (&,) ise w1 ile
orantili olarak azalir. Ayrica, w < 1/t,, kosulunda, Es. (2.13) ve (2.14)’de verilen

bagmtilar
g1(w) = £(0) =1 —wy’1,° (2.17)

2
Wy, “Toy

olarak sadelesirler. Dolayisiyla, Hagen-Rubens bolgesinde |&;| < |&,] olur.

UL LR L L L L L L L |

Y e

o (10° Q'em™)

S B e v 0 O
|

T AR T BERETY
1074 1072 10" 10° 104

Frekans (cm™)

Sekil 2.6. Bir iletkenin AC elektriksel iletkenligin (o(w)) frekansla degisimi. Burada
plazma frekans1 f, = w,/(2nc) = 10* cm™!, sacilma frekans1 y =
1/(2nct,,) = 16,8 cm™ ve 151k hizi ¢ = 3,0x101° cm/s’dir. Elektriksel
iletkenlik Es. (2.7) kullanilarak hesaplanmistir. Sagilma frekansindan ¢ok
kiigiik frekanslarda (f < y) elektriksel iletkenligin gercel kismi oy (w)
frekanstan bagimsizdir ve degeri DC elektriksel iletkenlige esittir: opc =
10° Q'em!. Sacilma frekansindan biiyiik frekanslarda (f > y) ise oy (w)
f 2 ile orantili olarak azalir. Elektriksel iletkenligin sanal kismi o, (w) nin
degeri diisiik frekanslarda f ile, yiiksek frekans degerlerinde f~1 ile
orantilidir [45].
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Bir metalin kompleks kirma indisi (N)

o, 11/2
N=n+ik=[el+ij] = /e, +ig, =VE (2.19)
0

bagintistyla tanimlanir [45]. Burada n kirma indisi ve k sogurma sabitidir. Hagen-

Rubens bolgesinde Es. (2.19)
N =n+ik = (ie;)V? = (e, /2)V2(1 + 1) (2.20)

olarak yazilabilir. Esitlik (2.20)’ye gore, Hagen-Rubens bolgesinde, kirma indisi n

ve sogurma sabiti k’nin biiytikliikleri birbirine esittir:

1/2

n(w) = k() = [22)] =GZ;Y”»1 (221)

Bir iletken malzemenin yansitma katsayist (R) kirma indisi ve sogurma sabitine

baglidir [46]:

N-1
N+1

2 (n—1)%+k?

y CED Y Z

(2.22)

Esitlik (2.21)’de verilen nicelikler Es. (2.22)’de yerine yazilirsa, Hagen-Rubens
bolgesine karsilik gelen frekans araliginda, bir iletken malzemenin yansitma

katsayisi

_kw)—-1 _ 2 8eow

TR+ T kW) Opc

R(w) (2.23)

olarak elde edilir. Bu bolgede, tabaka empedansinin (Z5) gergel kismi (yani, tabaka
direnci (Ry)) ve sanal kismi (X) buiyiikliik olarak birbirine esittir (Sekil 2.7):

1/2
s "W) (2.24)

Rﬂm=—%mo=g%c

Burada p, boslugun manyetik gecirgenligidir. Esitlik (2.23) ve (2.24) birlestirilerek,

iletken malzemelerin yansitma katsayisi, tabaka direnci R, cinsinden
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R =1-—4eycR, (2.25)

olarak yazilir. Bir opak malzemenin yansitma katsayisi, sogurma katsayisi ve yayma
orani arasindaki iliski Es. (2.5) ile verildi (bak. Kesim 2.5). Esitlik (2.25)’de verilen
ifade Es. (2.5)’te yerine yazildiginda, Hagen-Rubens bolgesinde, elektriksel olarak

iletken bir malzemenin tabaka direnci R ile yayma orani € arasinda
€e=A=1—R =4¢gycRy = 0,0106R, (2.26)

bagintis1 bulunur (burada ¢ 151k hizidir). Bir iletken malzemenin yayma orani ile
tabaka direnci arasindaki bu basit iliski, ilk defa Hagen ve Rubens tarafindan
yaymim deneylerinde gozlenmistir [45]. Bu bagintiya gore, tabaka direnci yeterinde
diisiik olan bir iletken ince film, Hagen-Rubens bélgesinde, iizerine gelen enine

elektromanyetik dalgay1 biiyiik oranda yansitir ve yayma orani ¢ok diistiktiir [45].

1{:’3 ? LI L I O L 1 L
10! _ y =168 cm™?!
F f,=10" em™! /
— - s
0
G 10 3 ,x!
< i 2
Z2 107} /
3 3 / I
D [ |
g 1072 '
o £ 1
s | \
2 107 \
@ E \
— 3 Tt‘
-4 \
10 F Y fp- 1‘
10—5 I T )T 11T NN I 1Y 0811111 N O O 11 1111 O 0 N 1011 | M AN
10~ 1072 10° 10° 10*

Frekans f (cm_l)

Sekil 2.7. Tabaka empedansinin gergel (Ry) ve sanal (Xg) kisimlarmin frekansla
degisimi (plazma frekansi f,=10% cm™ ve sagilma frekansi y=16,8 cm™dir).
y’dan kiigiik frekans degerlerinde (f < y) tabaka empedansinin gergel ve
sanal kisimlarinin biiyiikliikleri birbirine esittir ve f1/2 ile orantilidir [45].
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Hagen-Rubens bagintis1 (Es. (2.26)) kuramsal olarak, 103 s”*den kii¢iik frekanslara
yani 30 um’den uzun dalgaboyuna sahip elektromanyetik dalgalar i¢cin gegerlidir

[47].

Bir iletken malzemenin sizma derinligi (skin depth, §,) elektromanyetik dalganin
siddetinin 2,73 (% 37) oraninda zayifladig1 kalinlik olarak tanimlanir. Hagen-Rubens
bolgesinde sizma derinligi malzemenin DC elektriksel iletkenligine (opc) ve
elektromanyetik dalganin frekansina (w) baglidir:

1/2

) (2.27)

So(w) = (

UoWOpc

Esitlik (2.27)’ye gore, elektriksel iletkenligi biiyiik olan bir malzemenin sizma
derinligi &, olduke¢a kiigiiktiir, dolayisiyla elektromanyetik dalga malzeme igine
giremez. Bu nedenle, Hagen-Rubens bolgesine karsilik gelen frekans araliginda, bir

iletken malzemenin geg¢irme katsayisi (T) neredeyse sifirdir [48].

. Durulma Bolgesi: Plazma frekans1 (f,) ve sacilma frekans1 (y = 1/7,,) arasindaki
frekans aralig1 durulma bolgesi olarak adlandirilir. Bu frekans araliginda Esitlik (2.9)
ve (2.10)’un paydasindaki (wt,,)? terimi ihmal edilemez. Bu nedenle, durulma
bolgesinde kirma indisi n ve sogurma sabiti k’nin biiyiiklikleri birbirine esit

degildir.
Durulma boélgesinde bir iletken malzemenin yayma orant

2 2(50)1/2

Wme B (O-DC":m)l/2

(2.28)

bagintisiyla verilir [45]. Bu bagmtiya gore, durulma bolgesinde, bir iletken
malzemenin yansitma katsayist (R) frekanstan bagimsizdir ve (Hagen-Ruben

bolgesinde oldugu gibi) hala ¢ok yiiksektir [45].
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3. Saydam Bolge: Bir iletken malzemenin yansitma katsayisi plazma frekansinda
onemli miktarda diiser ve plazma frekansindan ytiiksek frekanslarda malzeme saydam

hale gelir. Bu nedenle, w > w,, frekans bolgesi saydam bolge olarak adlandirilir.

Saydam bolgede, w > 1/1,, olmasi nedeniyle, dielektrik fonksiyonunun gergel

kismi &, (w), Es. (2.13) geregince,

2

g (w)=1— V:/iz (2.29)

olur. Bu baginti SEFG’nin dielektrik fonksiyonu ile aynidir [44]. Esitlik (2.29)’a
gore w > w,, icin & (w) pozitif, w = w,, i¢in &(w) =0 ve w <w, i¢cin & (w)
negatiftir. Dielektrik fonksiyonunun gercel kismindaki bu isaret degisikligi iletken

malzemelerin optik 6zellikleri bakimindan ¢ok dnemlidir.

Bir iletken malzemenin kirma indisi n ve sogurma sabiti k, dielektrik fonksiyonunun

gercel kismi g; ve sanal kismi €, cinsinden

n

1 /
= ﬁ[\/gl2 T &2 + sl]l ’ (2.30)

1 1/2
k = ﬁ I:\/ 812 + 822 - 31] (231)

olarak yazilabilir [45]. Sag¢ilma frekansindan (y) biiyiik frekanslar (f >y) ig¢in
&, K |&;] olur (Sekil 2.8). Bu durumda, Es. (2.29) geregince, w < w,, igin n = 0 ve
k= (l&l/2)Y2, w > wy, i¢in n = (l&;1/2)*/? ve k = 0 olur. n ve k nicelikleri igin
bulunan bu degerler Es. (2.30) ve (2.31)’de yerine yazilirsa, w < w,, i¢in bir iletken
malzemenin yansitma katsayisi R = 1, w > w,, i¢in R = 0 oldugu goriiliir (Sekil 2.9)

[45].
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Sekil 2.8. Dielektrik sabitinin (¢) (a) logaritmik ve (b) yari-logaritmik o6lgekte
frekansla degisimi (plazma frekansi fp=104 cm’! ve sacilma frekans1 y=16,8
cm™’dir). Dielektrik fonksiyonu Es. (2.12) kullanilarak hesaplanmistir.
Sacilma frekansindan (y) kiigtik frekanslarda (f < y) dielektrik sabitinin
gercel kismi (&) negatif ve frekanstan bagimsizdir. y’dan biyiik
frekanslarda (f >y) ise f~2 ile artar ve plazma frekansinda isaret
degistirerek degeri 1’e yaklasir. Dielektrik sabitinin sanal kismi (g,) tim
frekans degerlerinde pozitiftir, frekans arttikca monotonik olarak azalir.
Ancak plazma frekansinda egimi degisir [45].
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Sekil 2.9. Bir iletken malzemenin yansitma katsayisinin frekansla degisimi. Frekans
plazma frekansina (f,) esit oldugunda, yansitma katsayisi aniden R = 1’den
R = 0’a diiser ve f > f, icin malzeme saydam hale gelir [45].

Iletken saydam malzemelerin yakin-kiziltesi dalgaboyu araligindaki (1-2 pm)
yansitma davranisinin incelenmesi, diisiik yayici kaplamalarin tasarimi i¢in énemlidir.
Bu kaplama malzemelerinin kullanilacagi potansiyel uygulamalarda, plazma frekansina
yakininda ve yansitmanin artmaya basladigi frekanslarda R(w) egrisinin frekansa gore

konumu ve artis sekli cok onemlidir.

Kalinlig1 d = 0,41 um olan bir ITO filmin gilines radyasyonu ve uzun-dalgaboylu 1s1l
radyasyon dalgaboyu araliindaki optik gecirgenligi ve yansitmasi Sekil 2.10°da
gosterilmistir. Bir giimiis-bazli diisiik yayic1 kaplamanin giines radyasyonu dalgaboyu
aralifindaki optik yansitmasmin Ag filmin kalinhgina (dag) bagh Sekil 2.11°de
verilmistir. Ry = 1/(0d) bagintisina gore, bir ince filmin tabaka direnci (Ry) ve
kalinlig1 (d) arasindaki iliski g6z Oniline alindiginda, Sekil 2.11°deki yansitma

egrilerinden asagidaki ti¢ sonug ¢ikarilabilir. d,, artarak tabaka direnci kiigiildiikge:

1. Kizilotesi bolgede yansitma artar ve kaplama malzemesinin yayma orani azalir,
2. Plazma kenar1 daha kiigiik dalgaboylarina (yani, goriiniir bolgeye dogru) kayar,

3. Plazma kenarindaki artis keskinlesir.

25



| LI DL | 1 LI DL | LI | LI |

100 100

Yansitma Yansiyan isin

44— 1TO film I
= Alttas

L
Gecen 151m

Gegirgenlik ve yansitma (%)
n
L]

Plazma kenari

0

0.2 0.5 1.0 20 5.0 10 20 50
Dalgaboyu (um)

Sekil 2.10. Kalinligi d = 0,41 pm olan ITO filmin gilines radyasyonu ve uzun-
dalgaboylu 1si1l radyasyon dalgaboyu araliginda optik gecirgenlik ve
yansitma spektrumlari [48].
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Sekil 2.11. Gumiig-bazli disiik yayici kaplamanin yansitmasinin = giimiis  filmin
kalinhgina (dsg) bagh olarak, giines radyasyonu dalgaboyu araliginda
dalgaboyu ile degisimi [48].
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ITO gibi saydam iletken oksitlerin kullanildig1 diisiik yayic1 kaplamalarda, ITO filmin
tabaka direnci dustiik¢e, plazma kenar1 goriiniir bolge dalgaboyu araligina yaklasir [48].
Ancak, ITO filmlerin kullanildig1 dusiik yayict kaplamalarda plazma kenarinin
frekansla artis sekli, Ag-bazli diisiik yayici kaplamalardan farklidir. Metallerde,
kizilotesi bolgeden goriinir bolgeye dogru gittikge, yansitma yavas bir sekilde
azalirken, yariiletkenlerde bu azalma (ITO filmlerin tabaka direnci diisiik olsa bile) ¢cok
hizlidir. Bu durum Sekil 2.10 ve 2.11 karsilastirildiginda agikca goriilmektedir. Aslinda,
bu durum gilines radyasyonu kontrolii (ortam aydinlatmasini saglamak igin giines
spektrumunun goriintir kismini yeterli miktarda gegirme ve gilines spektrumun geri
kalan kismimi yansitma 6zelligi) saglayan diisiik yayict kaplama tasarimi i¢in saydam
iletken oksit filmlerin neden uygun olmadigin1 da agiklamaktadir. Ayrica, metal-bazli
diistik yayict kaplamalarda kullanilan soy metal filmlerde ayn1 mobilite degerini veren
iletim elektronlarinin yogunlugu, saydam iletken oksit filmlere kiyasla, yaklasik 100 kat
daha biytuiktiir. Dolayisiyla, soy metaller i¢in plazma kenar1 goriiniir bolge dalgaboyu
araligindadir (Sekil 2.10 ve 2.11). Bu husus giines radyasyonu kontrolii saglayan diisiik
yayiclt kaplamalarda soy metallerin kullanilmasinin diger bir avantaji olarak

degerlendirilmektedir [48].

2.3. Metal-Bazh Diisiik Yayicr Kaplamalarin Metal Katmam Olarak Kullanmilan

Ince Filmler
2.3.1. Giimiis ince Filmler

Teknolojik uygulamalarda kullanilan diisiik yayici kaplamalarin metal katman olarak en
cok giimiis (Ag) tercih edilmektedir [41, 49]. Bunun nedeni, yumusak kaplamalarda
kullanilan diger metallere kiyasla, giimiis metalinin sahip oldugu {stiin optik ve
elektriksel 6zelliklerdir. Ayni kalinliktaki diger metal filmlere gore, Ag filmin kizilotesi
dalgaboyu araligindaki yansitmasi yiiksek, goriiniir bolge sogurganligi ise diistiktiir [25,
34, 37, 41, 43, 49]. Dustik yayic1 kaplamalarda kullanilan metallerin sogurganliklar
karsilastirildiginda, en diisiik optik sogurganliga (% 5) Ag metalinin sahip oldugu
goriliir. Altin (Au) ve aliminyum (Al) metallerinin optik sogurganliklari ise sirasiyla %
8 ve % 30°dur [41]. Oda sicakliginda (300 K) Ag metalinin elektriksel iletkenligi
(6,7x10° Ql.em™) cok yiiksektir, dolayisiyla bu metalin 6zdirenci ve yayma orani

kiigtikttr [49].
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Ancak giimis filmler, Ag atomlarinin ylizey difiizyonu mekanizmasiyla, diisiik
sicakliklarda bile kiimelesmeye (agglomeration) meyillidir [50]. Kiimelesme metal
filmin tavlanmasi sirasinda meydana gelen bir tasimim siirecidir. ince film, sistemin
toplam enerjisini azaltmak i¢in, kendini yeniden diizenler ve alttag iizerinde
kaplanmamis bolgeler olusturur. Kimelesme nedeniyle metal film ylizeyinin
morfolojisinin degismesi, elektron sa¢ilma mekanizmalarinin artmasina ve dolayisiyla

filmin elektriksel ve optik 6zelliklerinin kétiilesmesine neden olur.

SiO alttag tizerinde biiydtiilen farkli kalinliklardaki Ag filmlerin 6zdirenglerinin
sicaklikla degisimi Sekil 2.12°de verilmistir. Goriildiigi gibi, To olarak gosterilen bir
baslangi¢ sicakligindan sonra, her Ag filmin 6zdirenci hizla artmaktadir. Tavlanmamais
ve vakum ortaminda 0,1 °C/s hizla tavlanmis Ag filmlerin yiizey morfolojisi Sekil

2.13’te goriilmektedir. Tavlama isleminden sonra, kiimelesmenin bir sonucu olarak, Ag

film alttas ylizeyinden izole olmustur [51].
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Sekil 2.12. SiO; alttas tizerinde biiyiitiilen ve kalinliklar1 (d) farkli olan Ag filmlerin
Ozdirenglerinin sicaklikla degisimi. Filmler vakum ortaminda 0,1 °C/s hizla
tavlanmistir. Burada To, alttas sicakliginin artmasiyla, Ag filmlerin
Ozdirecglerinin dogrusalliktan sapmaya basladig sicakliktir [51].
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(a)

Sekil 2.13. SiO alttas tizerinde biiyiitiilen 35 nm kalinligindaki (a) tavlanmamis ve (b)
vakum ortaminda 0,1 °C/s hizla tavlanmis Ag filmlerin SEM goriintiileri
[51].

Diisiik yayic1  kaplamalar cam alttas tizerinde buyitiildikten sonra, camin
temperlenmesi (camin yiiksek sicakliklara 1sitilmasi ve aniden sogutularak
sertlestirilmesi) islemi veya biikiilmesi icin yiiksek sicaklikta tavlama islemi
uygulandigindan, bu kaplamalarin yiiksek sicakliklarda kararli kalmas1 beklenmektedir.
Ancak, yukarida belirtildigi gibi, Ag filmler diisiik sicakliklarda bile kiimelestiginden,
bu kaplamalarin ytiksek sicakliklarda kararli kalmas1 miimkiin degildir [50].

Bundan baska, Ag atomlari, metal-bazli diisiik yayic1 kaplamalarda dielektrik katman
olarak kullanilan metal-oksitler i¢ine kolaylikla difiiz ederler. Bu durumda Ag film
oksitlenir. Ayrica, metal-oksitlerin oksijen igeren plazma ortaminda biyiitiilmesi
sirasinda da Ag film oksijenle reaksiyona girerek AgO olusur. Boylece, kaplamanin

disiik yayicer 6zellikleri kotiilesir [50, 52-541].

2.3.1.1. Yan-Siirekli Metal Filmler

Ince filmlerin hem optik &zellikleri hem de elektriksel iletkenligi, hacimli (bulk)
orneklere kiyasla, bazi farkliliklar gosterirler [55]. Bu farkliliklar dielektrik filmler icin
filmin stokiyometrisi ve gozenekli yapisiyla iliskiliyken; iletken filmler i¢in bu iki
faktortin yaninda, yerellesmis ve/veya ilerleyen ylizey plazmonlar1t da filmlerin
dielektrik fonksiyonuna katki getirirler. Bu nedenle, metal ince filmlerin goriiniir

bolgede optik gegirgenligini ile kiziltesi bolge dalgaboyu araliginda optik yansitmasini
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sinirlayan ve yilizey plazmonlarindan kaynaklanan sogurma bantlari, metal filmin

kalinlig1 ve optik sabitleri degistirilerek ayarlanabilir [55].

2.3.1.1.1. Metal Ince Filmlerin Biiyiime Mekanizmasi

Metal filmlerin dielektrik (yalitkan) alttaglar tizerinde biiylime siireci, alttag {izerine
gonderilen metal atomlarinin  konsantrasyonuna bagli olarak, farkli biiyiime
asamalarindan olusmaktadir. Altin (Au) metalinin cam alttas tizerinde ince film olarak
biytitiilmesi siirecindeki biiylime asamalar1 Sekil 2.14’de goriilmektedir [56]. Diisiik
metal konsantrasyonunda, ilk olarak, cam alttas lizerinde ¢ekirdeklenme merkezleri
olusur. Daha sonra, metal atomlarmin alttag tizerinde yiizey difiizyonu sonucunda,
cekirdeklenme merkezleri biiyiiyerek nano-boyutta diizensiz metal adaciklar1 olusturur.
Metal konsantrasyonu arttirilmaya devam edildiginde, diizensiz ve birbirinden ayrik
olan metal adaciklar1 birlesmeye baslarlar. Bu nano-yapilarin geometrisi, biiytitiilen
metal filmin fiziksel Ozelliklerinin  belirlenmesinde ¢ok  Onemlidir. Metal
konsantrasyonu belirli bir esik degere ulastiginda ise, metal adaciklar alttas tizerinde ilk
kez bir stirekli iletim yolu olusturacak sekilde birlesirler. Perkolasyon esigi olarak
adlandirilan bu noktada, biiyiiyen film artik metalik 6zellik gostermeye baslar. Daha
yiiksek metal konsantrasyonunda ise, metal adaciklar1 arasindaki diizensiz bosluklar
kiigiilerek kaplama (metalik film) daha diizenli hale gelir ve alttas {izerinde bir stirekli

ince metal film olusur [56-58].

Biiviime asamalan

Metal cekirdekleri

l

Film
biiyiime
yomii

Diizensiz metal adaciklar
Biiyiik-0l¢ekli birlesme
Siirekli olmayan film

Siirekli metal film

Sekil 2.14. Altin metalinin cam alttas izerinde ince film olarak biiyiitiilmesi stirecindeki
bliylime asamalar1 [56].
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Cam alttas {izerinde biiyiitiilen farkli kalinliklardaki Au filmlerin gegirmeli elektron
mikroskobu (TEM) goriintiileri Sekil 2.15°de goriilmektedir. Film kalinlig1 yaklasik 2
nm iken cam alttag tizerinde nano-boyutta diizensiz metal adaciklari vardir (Sekil
2.15(a)). Metal konsantrasyonu (p) arttirtlarak film kalinligr 4,5 nm’ye ulastiginda,
diizensiz ve birbirinden ayrik olan metal adaciklarinin birlesmesi sonucunda daha biiyiik
alanli ve diizensiz metal adalar1 olusur (Sekil 2.15(b)). Film kalinlig1 6,5 nm oldugunda,
metal konsantrasyonu perkolasyon esigine ulasmistir (p=p.) ve film tizerindeki diizensiz
metal adalar birleserek cam alttas tizerinde ilk kez bir siirekli iletim yolu olustururlar
(Sekil 2.15(c)). Metal adalarinin alttas {izerinde olusturdugu siirekli iletim yolu siyah
stirekli ¢izgi ile gosterilmistir. Metal konsantrasyonun bu esik degere ulastiginda
biiyliyen film yari-stirekli metalik filmdir. Metal konsantrasyonu arttirilmaya devam
edilerek (p>pc), film kalinligr 10,6 nm’ye ulastiginda ise, diizensiz bosluklar ig¢eren

homojen olmayan bir metalik film elde edilmistir (Sekil 2.15(d)) [59].
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Sekil 2.15. Cam alttas iizerinde biiyiitiilen ve kalinliklar1 farkli olan altin filmlerin TEM
gorlntiileri: (a) nano-boyutta diizensiz metal adaciklari, (b) diizensiz ve
birbirinden ayrik olan metal adaciklarin birlesmesi, (c) metal adaciklarin
alttas tizerinde olusturdugu stirekli iletim yolu, (d) diizensiz bosluklar iceren
homojen olmayan metalik film. Goriintiilerde koyu renk altin metaline, agik
renk ise cam alttasa karsilik gelmektedir [59].
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2.3.1.2. Giimiis Ince Filmlerin Optik Ozellikleri

Plazma olarak tanimlanan malzemelerde ylizey plazmonlariin uyarilmasiyla ilgili
matematiksel bagmtilar, bir dielektrik i¢ine gémiilmis kii¢iik metal kiirelerin, nano-
boyutlu bir metal cubuk veya bir hacimli malzemeye kiyasla farkli bir plazma
frekansinda olmak {izere, daha fazla enerji soguracagmi gostermektedir [58]. Bu
nedenle, gelisiglizel dagilmis ve cok sayida fraktal-benzeri metal adaciklardan olusan
filmler, morétesi dalgaboyu araligindan yakin kizilotesi dalgaboyu araligina kadar
olmak iizere, ¢ok farkli frekanslarda ylizey plazmonlarina sahiptir. Yari-siirekli metalik
filmler de perkolasyon esiginde fraktal-benzeri yapilardan olustugundan, bu filmlerin

genis bir sogurma bandina sahip olmas1 beklenmektedir [58].

Polietilen tereftalat (PET) alttas tizerinde buyttiilen farkli kalinliklardaki giimiis
filmlerin yansitma katsayis1 (R) ve ge¢irme katsayisi1 (T) karakteristikleri sirasiyla
Sekil 2.16(a) ve (b)’de verilmistir. Gortildugl gibi, kalinlik arttik¢a, filmlerin gegirme
katsayis1 azalmakta, yansitma katsayisi artmaktadir. Kalinligi 2 nm olan en ince Ag film
icin, yakin-kizil6tesi dalgaboyu araliginda, dalgaboyunun gecirme katsayist ve yansitma
katsayis1 tizerinde neredeyse hig etkisi yoktur. Dalgaboyu 550 nm oldugunda, bu filmin
yansitma katsayis1t maksimum degerini almakta ve film kalinlig1 arttik¢a bu maksimum
deger, yakin-kizilotesi dalgaboyu araliginda yansitma katsayisinin hizla artmasi
nedeniyle, daha biiyiik dalgaboylarma dogru kaymaktadir. Film kalinligi 10 nm’ye
ulastiginda yansitma katsayisi egrisi bir omuz olusturmakta ve 10 nm’den daha kalin

filmlerde bu ayrint1 kaybolmaktadir.

Kalinlig1 4 nm olan giimiis filmin kizilotesi dalgaboyu araliginda geg¢irme ve yansitma
katsayilar1 film tizerine gonderilen elektromanyetik dalganin dalgaboyundan hemen
hemen bagimsizdir (Sekil 2.16(a) ve (b)). Yagil ve arkadaslar1 [60] bu film kalinliginin
(4 nm), metal konsantrasyonu perkolasyon esigine ulastiginda (p=p.) biiyiiyen yari-

stirekli Ag filmin kalinligina esit oldugunu gostermislerdir.
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Sekil 2.16. PET alttas tizerinde biiyiitiilen farkli kalinliklardaki Ag filmlerin (a)
yansitma katsayisi ve (b) gecirme katsayisi [60].

Metal konsantrasyonu perkolasyon esigine ulastiginda, biiyliyen yari-siirekli giimiis
filmin kalinliginin, sogurma katsayisinin maksimum degerini aldig1 film kalinligina esit
oldugu SEM analizleri ile gosterilmistir [60]. Bunun nedeni, birbirinden ayrik metal
adaciklarinda tuzaklanan elektronlarin serbest¢e hareket edememesidir. Bu durumda,
film {izerine gonderilen elektromanyetik dalga optik sogurmaya neden olan yiizey
plazmonlarini uyarabilir. Perkolasyon esigi sinirinda, birbirinden ayrik metal adaciklari
en biiylik sayida Ag atomu icerdiginden, sogurma katsayisi en biiyiik degerini
perkolasyon esigine karsilik gelen film kalinliginda almaktadir. Yari-stirekli filmlerde
sogurma katsayisinin ¢ok yiiksek oldugu deneysel olarak gosterilmistir [60]. Metal
konsatrasyonu perkolasyon esigini asarak film kalinlig1 arttik¢a, birbirinden ayrik olan
metal adaciklar1 arasindaki baglanti artacagi i¢in, artik iletim elektronlar1 ayrik metal
adalarinda tuzaklanmaz. Bu durumda yiizey plazmonlarinin uyarilma olasilig1 azalir ve

filmin sogurma katsayis1 kiigiiliir.
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Perkolasyon esigine karsilik gelen metalik film kalinliginin, filmin buyttiuldiigi
yonteme ve biiyiime kosullarina bagli oldugu bir¢ok bilimsel ¢alismada gosterilmistir
[19, 60]. DC magnetron kopartma yontemiyle farkli plazma giiclerinde biiylitiilen Ag
ince filmlerin sogurma katsayisinin film kalinlig: ile degisimi Sekil 2.17°de verilmistir.
Goriildigi gibi, plazma gicii 1,18 W/cm? degerinden 4,74 W/cm? degerine
arttirildiginda, sogurma katsayisinin  maksimum degeri (Amax) (ve dolayisiyla

perkolasyon esigine karsilik gelen film kalinlig1) azalmistir.
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Sekil 2.17. Farkli plazma gii¢clerinde (P) biyitilen giimiis filmlerin sogurma
katsayisinin film kalinlig ile degisimi [60].

Farkli kopartma gaz1 basincinda biiyiitiilen giimiis filmlerin sogurma katsayisinin film
kalinligr ile degisimi Sekil 2.18’de goriilmektedir. Sekil 2.17 ve 2.18
karsilastirildiginda, Ag filmlerin optik 6zellikleri tizerinde kopartma gazi basincinin
plazma giiciine kiyasla daha etkili bir parametre oldugu anlasilmaktadir. Sekil 2.18’de
gortildiigi gibi, kopartma gazinin basinci 0,35 Pa’dan 7 Pa’a arttirnldiginda, sogurma
katsayisinin maksimum degeri (Amax) (ve perkolasyon esigine karsilik gelen film

kalinlig1) 6nemli 6l¢lide artmistir [60].
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Sekil 2.18. Farkli kopartma gazi basinglarinda (p) biiytitiilen giimiis filmlerde sogurma

katsayisinin film kalinlig1 ile degisimi [60].

Perkolasyon esigine karsilik gelen film kalinliginin biiylitme kosullarina bagl oldugunu

gosteren diger bir ¢alismada [19], farkli kopartma gazi basinglarinda biiyiitiilen, glimiis

filmlerin 300—800 nm dalgaboyu araliginda optik geg¢irgenligi (Sekil 2.19) ve 522 um

araliginda optik yansitmasi (Sekil 2.20) ol¢tilmiistir.
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Sekil 2.19. Farkli kopartma gazi basinglarinda biiyiitiilen ve kalinlig1 11 nm olan giimiis
filmlerin 300—800 nm dalgaboyu araligindaki optik gecirgenlik spektrumu.
Glimiis filmler Corning 1737F cam alttas iizerinde biiytiilmiistiir. Kopartma
gazi basinct arttirildiginda, yiizey plazmonlarindan kaynaklanan sogurma
pikleri 300—500 nm dalgaboyu araliginda goriiniir hale gelmistir [19].
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Sekil 2.20. Farkli kopartma gazi basinglarinda biiyiitiilen ve kalinlig1 11 nm olan giimiis
filmlerin uzun-dalgaboylu 1s1l radyasyon dalgaboyu araligindaki optik
yansitma spektrumu. Kopartma gazin basinct 3 mTorr’dan 25 mTorr’a
arttirlldiginda, Ag filmlerin optik yansitmasi belirgin olarak azalmistir [19].

Sekil 2.19 ve 2.20°den gorildiigii gibi, kopartma gazinin basinci arttikga, giimiis
filmlerin hem optik ge¢irgenligi hem de optik yansitmasi azalmistir. Farkli kopartma
gaz1 basincinda biyiitiilen Ag filmlerin optik 6zelliklerindeki bu degisimin nedenini
anlamak i¢in, Ag filmlerin SEM goriintiileri alimmistir (Sekil 2.21): Pa=1 ve 3 mTorr
Ar basincinda biiyiitillen filmlerin ylizeyleri olduk¢a diizgiindiir ve filmler siirekli
goziikkmektedir (Sekil 2.21(a) ve (b)). Ancak, 25 mTorr Ar basincinda biiyiitiilen Ag
filmin yiizeyi digerlerinden ¢ok farklidir. Bu film biiyiik bosluklarla birbirinden ayrilmis
glimiis adalarindan olugmaktadir (Sekil 2.21(c)). Pa=25 mTorr’da biiyiitillen Ag filmin
uzun-dalgaboylu 1si1l radyasyon dalgaboyu araliginda ¢ok diisik optik yansitma
gostermesi  (Sekil  2.20), bu oOrnekte bosluk oraninin biiyilkk olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ag filmlerde bulunan nano-boyutlu bosluklarin, 300—500 nm
dalgaboyu araliginda, yiizey plazmonlarindan kaynaklanan sogurma piklerine sahip
olabilecegi baska calismalarda da gosterilmistir [19]. Dolayistyla, 300-800 nm
dalgaboyu araliginda Ag filmin optik gegirgenligindeki belirgin azalma da, film

ylizeyinde bulunan bosluklarin bir sonucudur [19].
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Sekil 2.21. Farkli kopartma gazi basinglarinda (a) 1 mTorr, (b) 3 mTorr ve (¢) 25 mTorr
biytitillen giimiis filmlerin SEM gortntiileri. Yiiklenmeden kaynaklanan
etkileri azaltmak i¢in, SEM goriintiileri c-Si (kristal silisyum) alttas tizerinde
biytitilen giimiis filmlerden alinmistir. 1 ve 3 mTorr kopartma gazi
basincinda polikristal ve siirekli giimiis filmler elde edilmis olup, bunlarin
SEM goriintiileri birbirine benzerdir. 25 mTorr kopartma gazi basincinda
biytitilen giimiis film siireksiz olup, birbirinden bosluklarla (koyu renkli
bolgeler) ayrilmig giimiis adalarindan (parlak renkli bolgeler) olusmaktadir
[19].

2.3.2. Titanyum Nitriir Ince Fimler

Son yillarda metal-bazli ¢ok-katmanl diisiik yayici kaplamalarda metal katman olarak
kullanilan soy metallere alternatif olarak, titanyum nitriir (TiN), zirkonyum nitriir (ZiN)
ve hafniyum nitriir (HfN) gibi gecis-metali nitriirleri kullanilmaktadir. Diisiik yayici
kaplamalarda gegis-metali nitriirlerinin kullanilmasindaki temel neden, gec¢is-metali
bilesiklerinde ylizey difiizyonunun soy metallere kiyasla c¢ok diisiik olmasidir. Bu
nedenle, tasarlanan diisiik yayici kaplamalar 1s1l olarak daha kararli olurlar [15, 16].
Literatiirde yayimlanan bir ¢alismada [17], tistiin mekanik 6zellikleri, 1s1l ve kimyasal
olarak kararli olmalar1 ve elektriksel direnglerinin diisiik olmasi nedeniyle, metalik TiN

filmlerin diisiik yayici1 kaplamalarda kullanilabilecegi ongoriilmiistiir.

2.3.2.1. Titanyum Nitriir’iin Temel Ozellikleri

Bir gecis-metali olan Ti periyodik tabloda 4B grubundadir. Ti atomunda, taban
durumunda, ikisi 4s orbitalinde, ikisi 3d orbitalinde olmak tizere dort degerlik (valans)
elektronuna vardir. TiN bilesiginde Ti atomu degerlik elektron konfigiirasyonu 2s? 2p’
olan azot (N) atomuyla bag yapar. Giiniimiize kadar Ti2N, Ti3N4 gibi ¢esitli nitriir fazlar
rapor edilmesine karsin, NaCl kristal yapisinda olan stokiyometrik TiN bilesigi en

kararli titanyum nitriir fazidir [61]. TiN altin-benzeri sar1 renkte olup, c¢ok sert,
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elektriksel olarak iletken ve refraktor 6zellik (2000 °C’nin iizerindeki sicakliklarda

kimyasal olarak kararli kalabilme 6zelligi) gosteren bir malzemedir [61, 62].

Titanyum nitriir bilesikleri (TiNx) hem metalik (Ti-Ti) hem de kovalent (Ti-N) bag
karakteristigi gosteren ender malzemelerdir. TiNx’in elektriksel 6zellikleri ve kizilotesi
dalgaboyu araligindaki radyasyonu yansitmasi metalik bag karakterinin; yiiksek erime
sicakliklari, yiiksek sertlikleri, miikemmel 1s1l ve kimyasal kararliliklar ise kovalent bag
karakterinin sonucudur [63]. Ayrica, TiNx filmlerin biyiitme kosullar1 optimize
edilerek, bu filmlerin kullanildig1 diisik yayict kaplamalarin  goriintir bolge
gecirgenlikleri, kisa-dalgaboylu ve uzun-dalgaboylu 1s1l radyasyon dalgaboyu araligi
yansitmalar1 ayarlanabilmektedir [16]. Sahip oldugu bu optik 6zellikler nedeniyle, TiN
filmler giines radyasyonunu soguran ve kizilotesi bolgeyi yansitan kaplamalarda

kullanilmaktadir [15-17].

Plazma o6zelligi gosteren bir malzeme olan TiN, son yillarda, bu 6zelligi nedeniyle
bir¢ok bilimsel ¢aligmaya konu olmustur [61, 64-68]. TiN ince filmlerde yiizey plazmon
rezonansinin Hibbens ve arkadaslar1 [69] tarafindan rapor edilmesinden sonra, bu
filmlerde gozlenen ylizey plazmon rezonans piklerinin konumlarinin gériiniir bolgede
ve kizil6tesi dalgaboyu araliginda degistirilebilecegi gosterilmistir. TiN’iin dielektrik
sabitinin gergel kismi, altin metaline benzer olarak, goriiniir bolge dalgaboyu araliginda
negatif degerden pozitif degere gegmektedir. Bu 6zelligi TiN’ 1 goriiniir bolge ve yakin
kizilotesi dalgaboyu araliginda plazma 6zelligi gosteren bir malzeme yapmaktadir. Ek
olarak, hacimli TiN orneklerin erime sicakliginin yiiksek (tungsten, molibden ve tantal
gibi refraktor metallerin erime sicakligina yakin) olmasi [65], TiN’u yiiksek sicaklik

gerektiren uygulamalarda kullanmak i¢in iyi bir aday haline getirmektedir (Sekil 2.22)
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Sekil 2.22. TiN’nin plazma o6zelligi gosteren metaller ve refraktér metallerle
karsilastirilmasi.  Burada ge¢is  dalgaboyu, metallerin  dielektrik
fonksiyonunun gergel kisminin isaret degistirdigi dalgaboyuna karsilik

gelmektedir [65].

2.3.2.2. Titanyum Nitriir Ince Filmlerin Optik Ozellikleri

Bir malzemedeki serbest yiikli parcaciklarin  malzeme tizerine gonderilen
elektromanyetik dalga ile etkilesimi, Lorentz ve Drude modelleri olarak adlandirilan iki
klasik harmonik osilatér ile modellenebilir. Her iki modelde de malzeme icindeki
serbest yiiklii pargaciklarin elektronlar oldugu kabul edilir ve malzeme iizerine
gonderilen enine elektromanyetik dalganin manyetik alani dikkate alinmaz. Dolayisiyla,
malzeme i¢indeki elektronlara sadece w frekansh elektriksel kuvvetler etki eder [56].
Bir malzemede serbest elektronlardan kaynaklanan bant-i¢i sogurma Drude modeli

cergevesinde bir soniimlii harmonik osilatorle tanimlanirken, bantlar-arast sogurma

Lorentz osilatoriiyle ifade edilir [70].

TiN filmlerin dielektrik fonksiyonu &(w) bant-i¢i ve bantlar-arasi gegislerden gelen
katkilar dikkate alinarak analiz edilebilir. Dolayisiyla, bu filmlerin dielektrik fonksiyonu

Drude ve Lorentz osilatorlerinin toplami olarak modellenir [61, 67, 70-73]:
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Burada ¢, birden biraz biiyiik bir sabittir ve Lorentz terimlerinde dikkate alinmayan,
yliksek-enerjili bantlar-arasi gegislerden kaynaklanan katkilari ifade eder, wy; j. Lorentz
osilatoriiniin rezonans frekansia, I bu osilatoriin soniim sabitine ve f; ise osilatoriin
siddetine karsilik gelir. TiN filmlerde bantlar-arasi1 gecisler iki tane Lorentz osilatoriiyle
temsil edilir. Esitlik (2.32)’deki Drude teriminde, wy,, malzemedeki serbest elektron
yogunlugu ve malzemenin metalik karakteriyle iliskili olan perdelenmemis plazma

frekansi1 (unscreened plasma frequency) ve y sagilma frekansidir [61, 67, 70-73].

Drude teorisine gore perdelenmemis plazma frekansi wy, ve sagilma frekansi y
kullanilarak, malzemedeki serbest elektron yogunlugu (N,), iletim elektronlarin
ortalama serbest yolu (I) ve malzemenin 6zdirenci (p) gibi nicelikler elde edilebilir. Bu

nicelikler, sirasiyla, asagida verilen bagintilardan bulunabilir:

gom”
N, = ( 7 )wgu (2.33)
2 1/3  2/3
= 3780 ) Wou (2.34)
(m*e)? Y
1\ v
p= (g)w—gu (2.35)

Bu bagintilarda e elektronun yiikiiniin biiyiikliigii, €y bos uzayin elektriksel gecirgenligi,

m* elektronun etkin kiitlesi ve A Planck sabitidir [70].

—40 ve —120 V besleme gerilimi altinda biyitilen TiNx filmler i¢in dielektrik
fonksiyonunun gergel (&) ve sanal (&;,) bilesenlerinin, filmler iizerine gonderilen enine
elektromanyetik dalganin enerjisine bagli degisimi Sekil 2.23’de verilmistir [73].
Filmlerin kalinligi 100 nm’dir. Sekilde a¢ik daireler deneysel verileri, siirekli ¢izgiler
ise deneysel verilerin Drude ve iki Lorentz teriminin toplamindan olusan kuramsal
dielektrik fonksiyonuna benzetisimi yapilarak elde edilen egrileri gostermektedir. 40 V
besleme gerilimi uygulanarak biiyiitiilen filmin rengi kahverengimsi (brownish) olup,
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filmdeki taneciklerin ortalama bilyiikligli (mean grain size) 10 nm’dir ve film
stokiyometrik degildir (x=1,1). —120 V besleme geriliminde biiyiitilen film altin
renginde olup, filmdeki taneciklerin ortalama buytkligi 35 nm’dir ve film
stokiyometriktir (x=1,0). Bu filmler i¢in perdelenmemis plazma frekansinin (wp,)
belirlenmesi dnemlidir. Ciinkii, yukarida belirtildigi gibi, w,,, dogrudan malzemedeki
serbest elektron yogunlugu ve malzemenin metalik karakteriyle iligkilidir. Serbest
elektronlarin toplam dielektrik fonksiyonuna katkisi1 Drude terimiyle (kesikli ¢izgi)
tanimlandigindan, wp, bu terime kargilik gelen dielektrik fonksiyonunun gergel
kisminin &; = 0 oldugu enerji degeri bulunarak hesaplanabilir. w,,’ya karsilik gelen

enerji degeri dikey ok ile Sekil 2.23(a)’da gosterilmistir [73].
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Sekil 2.23. (a) =40 V ve (b) —120 V besleme gerilimi uygulanarak biiyiitiilen TiNx
filmlerin deneysel (agik daireler) ve benzetisimi yapilmis (siirekli ¢izgiler)
&, ve & spektrumlari. Filmlerin toplam dielektrik fonksiyonuna Drude (D)
teriminin (kesikli ¢izgi) ve iki Lorentz osilatoriiniin (Li, Lo) katkilar
(swrastyla, noktali ¢izgi ve noktali-kesikli ¢izgiler) ayr1 ayr1 gosterilmistir.
Wo1 V€ Wy,, sirastyla, 1. ve 2. Lorentz osilatoriiniin rezonans frekansidir
[73].
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Ancak, metallerde perdelenmemis plazma frekansindan daha kiiciik frekanslarda (bagl
elektronlardan kaynaklanan) bantlar-arasi gecisler mevcut oldugundan, Drude terime
karsilik gelen dielektrik fonksiyonunun gercgel kisminin sifir oldugu enerji degeri daha
diisiik enerjilere kayar. Drude ve iki Lorentz teriminin toplamindan olusan kuramsal
dielektrik fonksiyonunun gercel kisminin sifir oldugu enerjiye karsilik gelen frekans
perdelenmis plazma frekansi olarak adlandirilir ve wy ile gosterilir. Her iki TiNy film
icin perdelenmis plazma frekansina (w,s) karsiik gelen enerji degerleri Sekil
2.23(a)’da dikey oklarla belirtilmistir. Buradan anlasildigi gibi, perdelenmis plazma
frekansinin  deneysel degeri Lorentz terimlerinin katkisindan ©nemli &lgiide
etkilenmektedir ve bu nedenle de malzemede bulunan tim elektronlarin (bagh ve
serbest) etkisini icermektedir. Dolayisiyla, malzemedeki serbest ve bagl elektron

yogunluguna bagli olan w,, frekansinin, TiNx filmlerin stokiyometrisi ile iligkili olmasi

dogaldir [73].

Titanyum nitriirtin enerji bant yapis1 Sekil 2.24’de verilmistir. Bu enerji bant yapisina
gore Brillouin bolgesi merkezi (I' noktasi) ile L ve X simetri noktalar1 civarindaki
I'is—TI 2, Xs—X; ve L3—L3' bantlar-arast gegisleri kuvvetli olup, bu gecislere karsilik
gelen enerji degerleri, sirastyla, ~2,3, 3,0 ve 5,6 eV’ tur. I'25'—I 12 bantlar-aras1 gegisi

cok zayif olup, bu gecise karsilik gelen enerji degeri ~1.0 eV dur [73].
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Sekil 2.24. Titanyum nitriirtin enerji bant yapist ve Brillouin bolgesinin merkezi (I’
noktasi) ile L ve X simetri noktalar1 civarindaki olas1 bantlar-arasi gegisler.
Kesikli yatay ¢izgi Fermi enerjisini (Er) gostermektedir [73].
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TiNy filmler i¢in deneysel olarak 6l¢iilen & (W) ve &, (w) spektrumlarimin (Sekil 2.23),
Drude ve iki Lorentz teriminin toplamindan olusan dielektrik fonksiyonuna (Es. (2.32))
benzetisimi yapilirken, Lorentz osilatorlerinden ilki 3,0—-3,7 eV, ikincisi ise 5,2—6,2 eV
enerji degerleri arasina yerlestirilmistir [73]. ik Lorentz osilatoriiniin yerlestigi enerji
aralign T'is—T'1» bantlar-aras1 gegise karsilik gelmektedir. ikinci Lorentz osilatériiniin
yerlestigi enerji aralif1 ise Xs—Xo bantlar-aras1 gecisine karsilik gelmekle birlikte; bu
gecise Brillouin bolgesinde L, K ve W simetri noktalarinda olan bantlar-arasi
gecislerden de katki gelebilir [73]. Baska bir ¢calismada [72] ise, TiN’iin bantlar-arasi
gecislerine karsilik gelen enerji degerleri 1 eV, 2,3 eV, 3,0-3,9 eV ve 5,0-6,2 eV olarak
verilmistir. TiN’tin enerji bant yapist dikkate alindiginda, bu filmlerde bantlar-arasi
gecislerden biri 3,2—3,8 eV araliginda ve digeri 5,0-5,5 eV araliginda olmak tizere iki

Lorentz osilatoriiyle modellenebilir [74].

2.4. Metal-Bazh Diisiik Yayiaa Kaplamalarin Dielektrik Katmam Olarak

Kullanilan ince Filmler
2.4.1. Elmas-Benzeri Karbon (DLC) Ince Filmler

Elmas-benzeri karbon (DLC) bazli diisiik yayict kaplamalar, son zamanlarda, geleneksel
metal oksit-bazli diisiik yayici kaplamalara bir alternatif olarak 6nem kazanmistir. DLC-
bazli diistik yayici kaplamalar {i¢ katmanli D/M/D yigin konfigiirasyonu haiz olup, bu
kaplamalarda (geleneksel diisiik yayicilarda dielektrik katman olarak kullanilan metal
oksitler yerine) DLC ince filmler yer almaktadir. Yiiksek oranda sp? hibriti iceren DLC,
amorf karbonun bir ara-kararli formudur. DLC filmlerin optik 6zelliklerini belirleyen
kirma indisi (n) ve sogurma sabiti (k) film biiylitme yontemine ve biiylitme kosullarina
olduk¢a siki baglidir. Bu husus, DLC filmler kullanilarak tasarlanan diisiik yayici
kaplamalarin optik 6zelliklerinin optimize edilmesi bakimindan ¢ok énemlidir. Ayrica,
DLC filmlerin baz1 formlar1 ¢ok sert ve kimyasal olarak kararlidir. Dolayisiyla, bu
forma sahip DLC filmlerin disiik yayici kaplamalara entegre edilmesi, biiyiik alanli

diistik yayic1 kaplamalarin tiretimi konusunda teknolojik olarak ilgi ¢ekicidir [19].

2.4.1.1. Karbon: Yapisi ve Allotroplar:

Karbon (C) atomu tiim organik kimyanin temelini olusturmaktadir. Karbon-bazli

malzemeler, karbon atomunun yaptig1 baglarin cesitliliginden dolayi, farkli fiziksel ve
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kimyasal 6zelliklere sahip bir¢ok farkli yapida bulunabilirler. Bu yapilarin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerinin farkli olmasinin nedeni, sadece karbon atomlar1 arasindaki bagin

dogasina degil, ayn1 zamanda, bu yapilarin boyutlarina ve sekillerine de bagli olmasidir.

Karbon atomunda, taban durumunda, ikisi 2s orbitalinde ve ikisi 2p orbitalinde olmak
tizere, dort degerlik elektronu vardir (Sekil 2.25(a)). Karbon atomlar1 bir kati1 kristal
olusturmak {izere bir araya geldiklerinde, 2s orbitalindeki elektronlardan biri komsu
atomdan kazandif1 enerjiyle 2p orbitaline uyarilir. Meydana gelen bu yeni elektron

dagilim1 bir uyarilmis haldir (Sekil 2.25(b)).

Taban durumu C Tl T T
(a) 25

2p
Uyarilmg hal C I T T t
[b) 2% 2P

Sekil 2.25. Karbon atomunun (a) taban durumunda ve (b) uyarilmis halde degerlik
elektronlart dagilima.

Farkli atomik orbitallerin ortiismesi sonucunda olusan ve ayni enerji diizeyine sahip
yeni orbitaller hibrit orbitaller olarak adlandirilir. Karbon atomu, s orbitalleriyle ortiisen
p orbitallerinin (1, 2 veya 3) sayisina bagl olarak, sp, sp’ ve sp® olmak {izere, ii¢ farkl
hibrit orbital olusturabilir (Sekil 2.26). Bu hibrit orbitaller, karbon atomunun farkl

diizenlemeye sahip birden fazla allotropunun bulunmasinin nedenidir.

Karbon atomununda atomik orbitallerin (elmasta oldugu gibi) sp® seklinde
hibritlesmesiyle, dort degerlik elektronu dértyiizlii geometride diizenlenmis sp’
orbitallerine yerlesirler. Kristalde, sp® orbitallerinin birbiriyle ortiismesi sonucunda, her
karbon atomu komsu dort karbon atomuna o-baglari olarak adlandirilan kuvvetli

kovalent baglarla baglanir.
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Sekil 2.26. Karbon atomu i¢in sp, sp’ ve sp? hibritlerinin gosterimi [75].

Karbonun bir diger hibriti de 2s ve 2p orbitallerinin olusturugu sp’ yapisidir. sp’
yapisina sahip karbon bilesiklerine 6rnek olarak grafit, fulleren, karbon nanotiip ve
grafen verilebilir. Karbon atomununda atomik orbitallerin sp? seklinde hibritlesmesiyle,
karbonun dért degerlik elektronundan iicii, {icgen-diizlem seklinde diizenlenmis sp’
orbitallerine yerlesirler. sp’ orbitallerinin birbiriyle &rtiismesi sonucunda her karbon
atomu ayni diizlemdeki {i¢ karbon atomuna o-baglariyla baglanir. Bu {i¢ karbon
atomunun birbirine baglandig1 diizleme dik dogrultudaki hibritlesmemis 2p
orbitallerinin komsu karbon atomlarinin 2p orbitalleriyle ortiismesi sonucunda ise 7-

baglar1 olarak adlandirilan daha zayif kovalent baglar olusur.

Karbon atomunda atomik orbitallerinin sp seklinde hibritlesmesiyle ise, karbonun dort
degerlik elektronundan ikisi dogrusal sekilde diizenlenmis sp orbitallerine yerlesirler. sp
orbitallerinin birbiriyle ortlismesi sonucunda her karbon atomu ayni dogru iizerindeki
iki karbon atomuna o-baglariyla baglanir. Karbon atomlarinin birbirine baglandig:
dogruya dik dogrultudaki hibritlesmemis 2p orbitalleri ise komsu karbon atomlariin 2p
orbitalleriyle ortiiserek 7z-baglarini olustururlar [76].
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Karbon atomunun sp’ ve sp’ hibritlerine sahip allotroplar1 Sekil 2.27°de verilmistir [77].
Karbon atomlar1 elmas ve grafit formlarinda tek-kristal yap1 olustururken, amorf bir faz
da olusturabilirler. Amorf karbon (a-C) uzun-erimli tek kristal diizenine sahip olmayan
karbon malzemedir. Amorf karbonda kisa-erimde diizen goriilebilir, ancak atomlar arasi
mesafelerde veya baglar arasindaki agilarda grafit ve elmas orgiilerine gére sapmalar
olur. Karbonun temel iki tek-kristal formu % 100 sp’ (elmas) ya da % 100 sp? (grafit)
hibritleri igerirken, amorf karbon filmler sp’ ve sp’ hibritlerinin karistmimdan
olusmaktadir. Istenilen mekanik, elektriksel ve optik 6zelliklere sahip a-C filmlerin
hazirlanmast, filmlerdeki sp*/sp? hibritlesme oraninin biiyiitme parametreleriyle kontrol
edilebilmesine baglidir. Ancak, sadece karbon filmlerin igerdigi sp’/sp’ hibritlesme
orani degil, ayn1 zamanda, filmlerdeki hidrojen (H) igerigi de biiyiitiillen filmlerin

fiziksel 6zellikleri tizerinde etkili olan 6nemli bir parametredir [78].

BED

Elmas: sp? Grafit: spI Fulleren: sp',

Amorf karbon: spg- sp" Karbon nanotiip: spz

e

Grafen: sp"

Sekil 2.27. Karbonun sp? ve sp’ hibritlerine sahip allotroplari: elmas, grafit, fulleren,
amorf karbon, karbon nanatiip ve grafen [77].

2.4.1.2. Amorf Karbon

Sahip oldugu elektriksel, optik ve mekanik 6zellikleri nedeniyle, elmas ge¢misten beri
bilimsel olarak ilgi ¢eken bir malzemedir. Ancak, elmas filmlerin sentezlenmesi yiiksek
sicakliklar (~ 900 °C) gerektirdiginden, bu filmlerin izerinde biiytitiilecegi alttaglar

sinirhidir. Ayrica, elmas filmlerin sentez maliyeti oldukca yiiksektir. Yiiksek oranda sp’
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hibriti i¢ceren amorf karbon (a-C) ve hidrojenlenmis amorf karbon (a-C:H) malzemeler,
elmas-benzeri karbon (DLC) olarak adlandirilir [79]. a-C malzemelerde sp’ hibrit
ylizdesi, biiylitme yontemine bagl olarak, % 0’dan % 90’a kadar degisebilir ve boylece
a-C malzemelerin kiitle yogunlugu ve mekanik 6zellikleri belirlenir. Tetrahedral amorf
karbon (ta-C) terimi ise hidrojen igermeyen yiiksek oranda sp’ hibriti iceren a-C igin
kullanilir. ta-C en iyi mekanik o6zelliklere sahip DLC malzemedir [76, 79-81]. a-C
malzemeler elmasin bir¢ok fiziksel 6zelligini tasimaya devam ederken, yukarida sozii
edilen siirlamalarin biiyiik oranda iistesinden geldiginden, bir¢ok teknolojik uygulama

icin ilgi ¢ekici durumdadir [79].

Moller ve arkadaslar1 1993 yilinda a-C filmlerin yapisi ve kimyasal bilesimini ti¢lii faz
diyagram (Sekil 2.28) kullanarak agiklamislardir [82]. Bu filmlerin, sp’ ve sp’ hibritli
karbon fazlar1 ve hidrojen olmak iizere, tic saf fazin bilesiminden olustugunu
varsayilmistir. Faz diyagramimnm sol alt kosesinde sp’ karbon oranmin yiiksek oldugu
camsi-karbon yap1 (yani, grafitik karbon) yer alirken, hemen yukarisinda, diizensiz
grafitik yapilar igeren amorf karbon (kopartma yontemiyle hazirlanmis a-C(:H) yer
almaktadir. Faz diyagraminin sag alt kosesinde ise hidrojenin bol miktarda bulundugu,
ancak film olusturulamayan bolge ve onun hemen yukarisindaki bolgede hidrokarbon

(HC) polimerleri yer almaktadir.

3
sp Elmas-benzeri

ta-C ta-C:H

kopartma yontemiyle HC polimerleri
hazirlanmis a-C(:H) /

filmin olmadigi
camsi karbon bolge

grafitik C

Sekil 2.28. Amorf karbon-hidrojen alasimlarindaki yapilarn ticlii faz diyagrami [82].

Elmas-benzeri 6zelliklerin elde edilebilmesi i¢in sp*/sp’ oran1 yiiksek olan amorf karbon

filmlerin hazirlanmas1 gerekmektedir. Faz diyagraminda goriilen ve kopartma
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yontemiyle hazirlanmis a-C(:H), a-C:H ve ta-C:H bolgelerinde elmas-benzeri 6zellikler
baskindir. Amorf karbon filmlerde sp’/sp’ hibritlesme oranmin ¢ok biiyiik oldugu
durumlarda sp’ hibritlesmesi baskin oldugundan, bu filmler ta-C olarak adlandirilir. Faz
diyagramin en iist noktasinda ise saf sp’ bag1 iceren elmas yap1 bulunmaktadir. U¢genin
tabanindan tepe noktasina dogru gidildik¢e sp® baglarmm orani arttigindan, elmas-

benzeri 6zelliklerde artis olmasi beklenmektedir.

Amorf veya kristal yapida olan karbon malzemeler, igerdikleri sp’ hibriti ve hidrojen
miktarlarma gore, farkli gruplara ayrilmis ve bu malzemelerin bazi 6nemli fiziksel

parametreleri Cizelge 2.3'te verilmistir [76, 82, 83].

Cizelge 2.3. Amorf karbon malzemelerin baz1 fiziksel 6zellikleri 1ile referans
malzemelerin  (elmas, grafit, Cgo ve polietilen) 6zelliklerinin
karsilastirilmasi [76].

Yogunluk Yasak enerji Sertlik
3 (0 [

spr (%) H(%) (g/cm? aralig1 E, (eV) (GPa)
Buharlastirma

yontemiyle

biyiitiilmis karbon 0 0 1,9 0,4-0,7 3
Kopartma

yontemiyle

biiyiitiilmiis karbon 5 0 2.2 0,5

ta-C 80-88 0 3,1 2,5 80
Sert a-C:H 40 30-40 1,6-2,2 1,1-1,7 10-20
Yumusak a-C:H 60 40-50 1,2-1,6 1,7-4 <10
ta-C:H 70 30 2,4 2,0-2,5 50
Camsi karbon 0 0 1,3-1,55 0,01 3
Elmas 100 0 3,515 5,5 100
Grafit 0 0 2,267 0

Ceo 0 0 1,6

Polietilen 100 67 0,92 6 0,01
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Amorf karbon malzemelerin sahip oldugu tistiin mekanik 6zellikler son 30 yilda bir¢ok
bilimsel arastirmaya konu olmustur [78]. Ancak a-C ince filmler, miilkemmel mekanik
ozelliklerinin yaninda, kizilotesi bolge dalgaboyu araliginda yiiksek gegirgenlige sahip
olmalari, yasak enerji araliklarmin biiyiik olmasi ve kirma indislerinin ayarlanabilmesi
nedeniyle, optik uygulamalar i¢in de bilimsel olarak ilging malzemelerdir. Ayrica, a-C
filmlerin mekanik 6zellikleriyle ilgili glintimiize kadar bir¢ok bilimsel ¢calisma yapilmis
olmasina karsin, bu filmlerin optik 6zellikleriyle ilgili calismalar azdir ve bu filmlerin
kullanildig1 optik uygulamalara 6zeldir. Bir¢ok arastirmaci bazi entegre devrelerde SiO-
yerine a-C film kullanma potansiyeli ile ilgili arastirmalar yapmaktadir [78]. a-C filmler
kizil6tesi dalgaboyu araliginda yiiksek gecirgenlige sahip oldugundan, a-C filmlerin Ge
ve ZnSe kizilotesi dedektorlerde ‘“yansitmaz kaplama” olarak kullanilmasi s6z
konusudur. Ayrica, a-C’un yasak enerji aralifimin biiyiikk ve kirma indisinin
ayarlanabilir olmasi, arastirmacilari bu malzemelerin Si giines pilleri i¢in yansitmaz
kaplama olarak kullanilma potansiyeli tizerinde c¢alismaya yoneltmistir. a-C’un
fotoliiminesans  ozellikleri  iizerine de baz1 ¢alismalar yapilmaktadir ve
elektroliiminesans aygitlarda ZnS yerine a-C kullanilma olasiligi arastirilmaktadir.
Ayrica, son yillarda, a-C filmlerin diisik yayict olarak kullanilmasiyla ilgili bilimsel

calismalar da hiz kazanmistir [78].

Yukarida sozii edilen ¢alismalarda, a-C filmlerin gesitli optik kaplamalarda kullanimi
incelenmis olmasina karsin, bu calismalar uygulamaya 6zgiidiir. Bu c¢alismalarda a-C
filmlerin optik ozellikleri ile yapisal 6zellikleri arasindaki iliskinin incelenmesi ve bu
ozelliklerin film biylitme kosullar1 ile iligkilendirilmesi konusunda bazi temel
eksiklikler vardir [78]. Dolayisiyla, a-C filmler ile ilgili temel ¢alismalarin yapilmasi,
bu filmlerin optik kaplamalarda kullanilma potansiyelleri bakimindan gerekli ve c¢ok

degerlidir.

2.4.2. Aliminyum-Katkil Cinko Oksit (AZO) Ince Filmler

Aliiminyum-katkili ¢inko oksit (aluminum-doped zinc oxide, AZO), saydam iletken
oksit uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan indiyum kalay oksite (ITO) bir alternatif
olarak, son zamanlarda, 6nem kazanmistir [84, 85]. Bu uygulamalarda, ITO filmler
yerine AZO filmlerin tercih edilme nedenleri, AZO filmlerin toksik olmamasi [86-88],

yiiksek 1s1l kararliliklar1 [87] ve aliiminyum-katkili ¢inko oksitin ucuz ve bol bulunan
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elementlerden olusmasidir [20, 21, 85-88]. Bunlarin disinda, AZO filmlerin goriiniir
bolgedeki optik gecirgenlikleri, genis yasak enerji araliklar1 (3,4-3,9 eV) nedeniyle,
yiiksektir [20, 21]. Ayrica, belirli kosullar altinda, AZO filmlerin yayma oranlar1 diisiik
ve kizilotesi dalgaboyu araliginda optik yansitmalari yiiksektir. Bu nedenle, AZO

filmler diisiik yayic1 kaplama uygulamalarinda kullanilabilirler [88].

2.4.2.1. Aliiminyum-katkih Cinko Oksit ince Filmlerin Optik Ozellikleri

AZO ince filmlerin optik sabitleri ile dielektrik fonksiyonunun gercel (&) ve sanal (&)
kisimlarinin dalgaboyu ile degisimi, genisletilmis Drude modeli (extended Drude
model) ve O’Leary-Johnson-Lim (OJL) bantlar-aras1 ge¢is modeli (OJL interband
transitions model) ile modellenebilir [89]. Filmin yiizeyinden sagilan radyasyonun ince

filmin optik 6zellikleri tizerindeki etkisi ise Bruggeman modeli [89] ile modellenebilir.

1. Genisletilmis Drude Modeli: Bir malzemenin serbest elektronlardan kaynaklanan
dielektrik fonksiyonu, Drude modeli ¢ergevesinde, Es. (2.12) ile verilir. Bu esitlikte
sacilma frekansi (y) bir sabittir ve frekanstan bagimsizdir. Birgok durumda, bu iyi bir
yaklasimdir. Ancak, serbest yiik tasiyicilarmin sagilma frekansmin frekansla
degistigi (yukli safsizliklardan sagilmalar gibi) durumlar da vardir. Genisletilmis
Drude modelinde, y sabit degildir ve frekansin bir fonksiyonudur. Drude modelinde
yapilan bu diizeltme, katkili yariiletkenlerin benzetisim islemlerinde daha dogru

sonuglarm elde edilmesini saglar. Sagilma frekansinin frekansla degisimi

YL—V w—=w s
yw) =y, — L 'H [arctan (ﬂ) + —] (2.36)

T Wwidth 2
bagintisiyla verilir [89]. Burada y; ve yy sirastyla disiik ve yliksek frekanslardaki
sacilma frekanslaria, w,, s gecis frekansina ve wy,;q¢n gecis bolgesinin genisligine

kargilik gelmektedir. Plazma frekansiyla (w,) birlikte bu dort parametre

genisletilmis Drude modelini olusturur

2. O’Leary-Johnson-Lim bantlar-arasi gecis modeli: Deneysel (ampirik) bir model
olan OJL modeli, bantlar-aras1 ge¢islerin dielekrik fonksiyonu tizerindeki etkilerini
tanimlar. Bu nedenle, bu model saydam iletken oksitlerin yasak enerji araligi

yakinlarindaki enerji araliginda etkilidir. OJL modeli amorf malzemeler icin
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gelistirilmesine karsin, hem amorf hem de polikristal saydam metal oksitlerin

benzetisim islemlerinde de oldukga 1yi sonuglar vermektedir.

OJL modelinde degerlik ve iletim bantlarinda durum yogunluklarini ifade eden
fonksiyonlar kullanilir [89]. Bu fonksiyonlar parabolik olup, kuyruk kisimlar1 yasak

enerji araligina dogru iistel olarak azalir (Sekil 2.29).

A

Eﬁ Degerlik bandi fletim band:

E ~exp[(E-E )]  ~exp[{E-E )]

2

-

E

=

el
E, E, E, Enerji

Sekil 2.29. Degerlik bandi ve iletim bandi i¢in durum yogunlugu fonksiyonlarinin
sematik gosterimi. Burada E}, degerlik bandinin tepesine, E iletim bandinin
tabanina, E; yasak enerji aralifina, yy degerlik bandindaki elektronlarin
sacilma frekansina ve y, iletim bandindaki elektronlarin sagilma frekansina
karsilik gelmektedir. Burada, istel fonksiyonlarin argiimani boyutsuz olacak
sekilde normalize edilmistir [89].

3. Bruggeman modeli: Yukarida s6zii edilen optik modeller, bir ince filmin
ylizeyinden sacilan radyasyonun ince filmin optik gegirgenligi ve optik yansitmasi
tizerindeki etkisine karsilik gelen bir parametre icermemektedir. Bu etkileri optik
modele dahil etmek i¢in ince film, yilizey purizluligi film {iizerine gelen
radyasyonun dalgaboyundan cok kii¢iik olan, piiriizsiiz bir ylizeye sahipmis gibi
kabul edilir. Bu piiriizsiiz ylizey lizerine piiriizlii bir katman yerlestirilir. Heterojen
(iki fazdan olusan) bir yapiya sahip olan bu gibi katmanlarin optik sabitlerinin

belirlenmesinde Bruggeman modeli [89] kullanilabilir:

Em ~ Eeff & T Eesf
1-5. +f.
Em + 2.5y &p + 2&.pf

=0 (2.37)
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Burada ¢, ve g, swrasiyla, piriizli katmani olusturan matrisin (matrix) ve
taneciklerin (particle) dielektrik fonksiyonu, &.¢f piiriizlii katmanin toplam dielektrik

fonksiyonu ve f matrisin i¢inde bulunan taneciklerin hacimsel kesridir.
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3. DENEYSEL YONTEMLER

Bu tez ¢alismasinda, farkli biiyiitme kosullarinda titanyum nitriir (TiNy), glimiis (Ag),
elmas-benzeri karbon (DLC) ve aliminyum-katkili ¢inko oksit (AZO) ince filmler
hazirlandi. TiNx ve Ag ince fimler disiik yayict kaplamalarin metalik/metal katmani,
DLC ve AZO ince fimler ise dielektrik katmani olarak kullanildi. TiNx ve DLC ince
filmler DC magnetron kopartma (magnetron sputtering) yontemiyle; Ag ve AZO ince
fimler ise RF magnetron kopartma yontemiyle biiyiitiildii. Diisiik yayic1 kaplamalarda
metalik/metal ve dielektrik katman olarak kullanilan filmler i¢in optimum biiyiitme
kosullar1 belirlendi ve bu filmler dielektrik/metal/dielektrik (D/M/D) sekilleniminde

biiyiitiilerek, farkli metal ve dielektrik katmana sahip diisiik yayici kaplamalar tiretildi.

Hazirlanan metalik/metal ve dielektrik ince filmler ile diisiik yayic1 kaplamalarin, optik
ve yapisal karakterizasyonu yapildi. Filmlerin optik o6zellikleri UV-VIS-NIR
spektroskopisi, faz bilesenleri XRD, baglanma ozellikleri XPS ve Raman
spektroskopisi, mikroyapist SEM ve AFM ve elektriksel 6zellikleri de tabaka direnci
Olctimleriyle incelendi. Filmlerin kizil6tesi yayma oranlar1 FTIR o6l¢timleriyle

belirlendi.

3.1. Film Hazirlama Yontemleri

Ince film kaplama yontemleri kimyasal buhar biriktirme (chemical vapour deposition)
yontemleri ve fiziksel buhar biriktirme (physical vapour deposition) yontemleri olarak
iki ana baslik altinda toplanabilir. Kimyasal buhar biriktirme yontemlerinde, reaksiyon
odasinda bulunan 1sitilmig alttas {izerine buhar fazinda oncti gazlar gonderilir. Isitilmig
alttas tizerinde Oncii gazlarin bozunmasi sonucunda, alttas yiizeyi ince filmle kaplanir.
Fiziksel buhar biriktirme yontemlerinde, buharlastirma (evaporation) veya kopartma
(sputtering) metodu gibi kimyasal olmayan bir yontemle, bir kat1 kaynak (genellikle,
hedef malzeme olarak adlandirilir) vakum ortaminda kismen gaz haline getirilir ve

atomlar alttas tizerinde tek tek birikerek alttas yiizeyi ince filmle kaplanir [90, 91].

Kopartma yonteminde, alttags yiizeyinde biriken madde atomlarimin buhar,
hizlandirilmis iyonlarin hedef malzeme atomlarina carparak bu atomlara enerji ve
momentum aktarmasiyla olusur. Hedef malzemeye ait bir atomun enerjisi o atomu

hedef malzemenin yiizeyine baglayan baglanma enerjisinden biiyiikse ve ayni atomun
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momentum vektorii hedef malzeme yiizeyinden disartya dogru yonelmisse, atom

hedef malzemeden koparak gaz fazina geger. Bu siire¢ sematik olarak Sekil 3.1°de

gosterilmistir. Hizlandirilmis iyonlarin hedef malzeme ylizeyine ¢arpmasi sonucunda,

hedef atomlarinin yiizeyden kopmasi1 disinda, farkli siirecler [91] de olusabilir (Sekil

3.1).

Sekil 3.1.

Gelen "t’fmsayan
gaz @ notr
iyonlar gaz atomlari

Ikincil
elektronlar Koparilan

hedef

Oamm lart

Gaz

Fotonlar

@ Koparilan
hedef

iyonlan

Yiizey baglanma

enerjisi ac . OO y

@)
O
@)
Hedef =

1

hedef atomlan

Kopartma siirecinin sematik gosterimi. Hedef malzeme ylizeyine carpan
hizlandirilmis iyonlar hedef atomlarmi koparir ve bu iyonlar elastik
carpismalar sonucunda hedef malzeme ylizeyinden geri yansiyabilir. Ayrica,
elastik olmayan ¢arpismalar ikincil elektronlarin ve fotonlarin
yayimlanmasina, hedef malzeme yiizeyinin 1sinmasina neden olabilir. Hedef
malzeme ylizeyi tizerindeki kesikli cizgiler, hedef malzeme atomlarinin
ylizey baglanma enerjine karsilik gelmektedir [91].

Hizlandirilmis gaz iyonlari, belirli basingta bir asal gaz (genellikle argon, Ar) vakum

ortamina sizdirillarak, hedef malzeme ile alttas arasina uygulanan yiiksek gerilim

etkisinde, asal gazin iyonlagsmasiyla olusur. Hedef malzeme yakininda olusan serbest

elektronlar, uygulanan yiiksek gerilimin etkisiyle hizlanirlar ve Ar atomlariyla

carpisarak, Ar atomlarmin bir elektronunu kaybetmesine, yani Ar" iyonlarinin

olusmasini saglarlar. Kopartma yonteminde, genellikle Ar gazinin tercih edilmesinin

nedeni, molekiil kiitlesinin biiyilk olmasi nedeniyle kopartma hizi ve film biiyilitme
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hizinin yiiksek olmasidir. Ayrica, Ar asal gaz oldugundan hedef malzemeyle veya

vakum ortamina sizdirilan herhangi bir gazla reaksiyona girmez.

Kopartma sistemleri, hizlandirilmis gaz iyonlarini olusturan gii¢ kaynaklarina gore iki
gruba ayrilirlar (Sekil 3.2). Bu sistemlerde dogru akim (DC) veya radyo frekans (RF)
giic kaynaklar1 kullanilir. Bir kopartma sisteminde hedef malzeme katot, kaplanacak

alttas anot konumundadir (Sekil 3.2) [91].

RE/DC gii¢ kaynagi

l A CI]
[ ]

Katot: hedef malzeme
— - |~ Vakum
—  Gagz girisi — kazant

+

Anot; alttag
| |

L
Y
N /Vakum

~—71  Pompalari

Sekil 3.2. DC veya RF gii¢ kaynagina sahip bir kopartma sisteminin sematik gosterimi
[91].

3.1.1. Dogru Akim Kopartma Ydntemi

Yaklasik esit sayida pozitif iyon ve serbest elektron igeren iyonlasmis madde ortamina
plazma denir. Plazma olusturmanin en kolay yollarindan biri, katot ve anot arasina sabit
gerilim uygulamaktir. Katot ve anot arasindaki yiiksek gerilimin etkisiyle vakum
kazanina sizdirilan asal gazin basinci yeterince yiiksek ise plazma meydana gelir. Ar”
iyonlar1 katoda dogru hizlanarak hareket ederler ve hedef malzeme ylizeyini dovmeye
baslarlar. Bu ¢arpismalar sirasinda meydana gelen ikincil elektronlar (Sekil 3.1), gelen
Ar atomlariyla carpisarak, daha fazla Ar atomunun iyonlagsmasini ve dolayisiyla daha
yogun bir plazmanin olusmasini saglarlar. Ancak, DC kopartma yonteminde ikincil
elektronlarin Ar atomlartyla carpisarak Ar’ iyonlar1 olusturma olasilig1 diisiiktiir. Bu

nedenle, DC kopartma yonteminde film biiyiime hiz1 diistiktiir [92].

DC kopartma yontemi, metaller gibi elektriksel iletkenligi yiiksek olan hedef
malzemeler i¢in kullanilabilir, ancak dielektrik (yalitkan) hedefler i¢in kullanilamaz.
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Bunun nedeni, Ar" iyonlarinin bombardimanina maruz kalan dielektrik hedefin

ylizeyinin pozitif olarak yiiklenmesidir [92].

Dielektrik hedefler i¢cin kullanilmamast ve diigiik film biiylime hizi nedeniyle, DC

kopartma yonteminin kullanim alan1 sinirhdir.

3.1.2. Radyo Frekans Kopartma Yontemi

Radyo frekans (RF) kopartma yonteminde kullanilan RF gii¢c kaynaklarinin frekansi
genellikle 13,56 MHz’dir. RF kopartma yontemi ile DC kopartma yontemi arasindaki
temel fark, uygulanan alternatif gerilimin her alternansinda katot ve anotun
polaritelerinin alternatif olarak degismesidir. Boylece, dielektrik hedef malzemenin
ylizeyinin yiiklenmesi engellenmis olur. Dolayisiyla, RF kopartma yontemi hem iletken

hem de dielektrik malzemeler i¢in kullanilabilir [92].

RF kopartma yonteminin diger bir avantaji da, katot ve anot arasinda olusan elektrik
alanin osilasyon yapmasi sonucunda, ikincil elektronlarin osilasyon yapmasidir.
Boylece, ikincil elektronlarin Ar atomlariyla ¢arpigsma olasiligi artar ve (DC kopartma
yontemine kiyasla) daha yogun bir plazma olusur. Bu nedenle, RF kopartma

yonteminde film biiytime hiz1 DC kopartma yontemine gore daha biiytiktiir [92].

RF kopartma sistemlerinde, AC gii¢ kaynagindan ¢ekilen giiciin tamaminin plazmaya
uygulanmasi i¢in, empedans denklestirme {initeleri vardir [92]. Eger gii¢ kaynaginin
cikis empedansi ile plazmanin empedansi birbirine esit degilse, gii¢ kaynagindan cekile

giiclin bir kism1 geri yansir.

3.1.3. Magnetron Kopartma Yoéntemi

Magnetron kopartma sistemlerinde hedef malzeme ylizeyine paralel olarak bir manyetik
alan uygulanir. Bu manyetik alan hedef malzemenin arkasma yerlestirilen kalici
miknatislarla olusturulur (Sekil 3.3). Kalict miknatislarin olusturdugu manyetik alan ile
katot ve anot arasina uygulanan elektrik alan birbirine dik oldugundan, hedef malzeme
yakinlarinda olusan ikincil elektronlara hem manyetik alana hem de elektrik alana dik
bir kuvvet etki eder. Bu kuvvet ikincil elektronlarin hedef malzeme yiizeyine paralel
kapali bir yoriingede hareket etmesini saglar. Hedef malzeme yakinlarinda manyetik
alan tarafindan tuzaklanan bu elektronlar plazmanin yogunlugu arttirirlar [93]. Bu
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nedenle, magnetron kopartma sistemlerinde film biiylime hiz1 geleneksel DC ve RF
kopartma sistemlerine kiyasla daha buyiiktiir [92, 93]. Magnetron kopartma sistemleri

daha ekonomiktir ve biiyiik-alanli endiistriyel uygulamalar i¢in uygundur [92].

Manyetik alan
tarafindan
tuzaklanan

elektronlar Manyetik

alan gizgileri

VAR
/ Hedef \

ﬂ H(H w

Mlknatlslar Sogutma suyu snkulasyonu

Sekil 3.3. Magnetron kopartma sisteminde kullanilan kalici miknatislarin yerlesimi
[91]. Kopartma sistemlerinde, hizlandirilmis Ar" iyonlariyla déviilen hedef
malzeme 1smir. Hedef malzemeyi sogutmak i¢in, hedef malzeme etrafindan
sogutma suyu gecirilir.

Geleneksel DC ve RF kopartma sistemlerinde, hedef malzeme yakininda olusan ikincil
elektronlar plazma yogunlugu artiracak katki saglayamazlar. Bu elektronlarin cogu
alttasa ulasarak, alttasin istenmeyen sekilde 1sinmasina neden olurlar. Hedef malzeme
yakinlarindaki ikincil elektronlarin manyetik alan tarafindan tuzaklanmasi sonucunda,
bu elektronlarin alttasa ulasamamasi magnetron kopartma yonteminin diger bir
avantajidir. Boylece, ikincil elektronlar (geleneksel DC ve RF kopartma sistemlerinden

farkl olarak) alttas sicakliginin artisina katkida bulunmazlar [92, 93].

Bazi durumlarda, kopartma sistemine Ar gazindan baska azot (N) veya oksijen (O) gibi
reaktif gazlarin veya gaz karigimlarinin eklenmesi gerekmektedir. Hedef malzeme
yilizeyinden kopan atomlar ile vakum kazanina giren reaktif gaz(lar) arasinda olusan
kimyasal tepkime sonucunda, istenen bilesik alttas yiizeyinde ince film formunda biiyiir.
Bu yonteme reaktif kopartma (reactive sputtering) yontemi denir. Reaktif kopartma
yontemi, genellikle metal oksit ve metal nitriir ince filmlerin biiytitiilmesinde kullanilir
[92].
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Bu tez calismasinda, metalik/metal ve dielektrik ince filmler Boliimiimiiz Ince Film
Hazirlama ve Karakterizasyon Laboratuvarin’nda bulunan RF/DC magnetron kopartma
sisteminde (Nanovak NVTS400) hazirlandi. Sistem, birbirine seri bagl bir mekanik
vakum pompast ve turbomolekiiler vakum pompasiyla, istenen vakum seviyesine
indirilmektedir. Vakum kazanina kopartma gazi sizdirilmadan 6nce, turbomolekiiler
pompanin pompalama hizi bir otomatik bogma vanasiyla azaltilarak, vakum kazaninin
basincinin yiikselmesi saglanmaktadir. Alttag tutucu (sample holder), filmlerin alttas
tizerinde homojen olarak biiylimesini saglamak i¢in, kendi ekseni etrafinda (yatay

diizlemde) donebilmektedir ve 300 °C sicakliga kadar 1sitilabilmektedir.

Film biiyiitme siireci baslatilmadan 6nce, vakum kazaninin basinci 2,0x10¢ Torr temel
basinca diistiriildii (1 Torr = 133,2 Pa). Vakum kazanina kopartma gazi sizdirilmadan
once, vakum kazanmin basinci bogma vanasi ile yaklastk 10° Torr mertebelerine
yiikseltildi. Tim filmler % 99,999 saflikta Ar plazma ortaminda reaktif gaz
kullanilmadan, cam alttaglar (Isolab marka ve Corning 1737F) ve c¢-Si (tek kristal
silisyum) alttaglar tlizerinde biyiitiildii. Filmler biiyiitilmeye baslamadan oOnce,
tizerlerindeki oksit tabakasini uzaklastirmak i¢in, hedef malzemeler 10 dakika siireyle
on kopartma islemine maruz birakildi ve daha sonra hedef ile alttas tutucusu arasindaki
perde (shutter) agilarak filmler buytitiilmeye baslandi. Sistemde biyiitiilen filmlerin

bliytime hizlar1 ve kalinliklar1 kuartz kristal kalinlik monitéri ile kontrol edildi.

3.2. TiNy ince Filmlerin Hazirlanmasi

Bu tez kapsaminda tasarlanan diisiik yayic1 kaplamalarda metalik katman olarak
kullanilmas1 ongoriilen TiNx ince filmler, TiN hedeften DC magnetron kopartma
yontemiyle biiyiitiildii. Disk seklindeki TiN hedefin yaricap1 2,0 inch ve kalinligi 0,250
inch olup, hedef % 99,995 safliktadir. Tiim film biiyilitme siireclerinde ¢alisma basinci

(kopartma basinci, Pa;) kiitle-akis kontrol cihazi ile 6 mTorr’a ayarlandi.

3.2.1. Farkh Plazma Giiclerinde Hazirlanan TiNx Ince Filmler

Bu ornek setinde, plazma giicii ve film biiytitme siiresi degistirilerek, yaklasik ayni
kalinlikta olan 4 farkli TiNx ince film hazirlandi. Plazma giicii 25—135 W araliginda,
film biyiitme stiresi ise 4—30 dakika araliginda degistirildi. Burada amag, plazma

gictinin TiNx filmlerin optik 6zellikleri, fazi, mikroyapisi, baglanma ozellikleri,
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elektriksel ozellikleri ve yayma orani iizerindeki etkisinin incelenmesidir. Bu 6rnek
setinde hazirlanan TiNx filmlerin biiyiitme kosullar1 (plazma giicii, calisma basinci ve

film biiylitme siiresi), kalinliklar1 ve tabaka direngleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Farkli plazma giiclerinde hazirlanan TiNx filmlerin biiyiitme kosullari, film
kalinliklar1 ve tabaka direngleri.

Ornek P (W) Par Bﬁyﬁtmq stiresi | Film kalinlig1 | Tabaka direnci

kodu (mTorr) t (dakika) d (nm) Ro (/o)
TiNxG1 25 6,0 30 165,0 56,7
TiNxG2 70 6,0 10 144,1 22,6
TiNxG3 100 6,0 5 147,8 19,9
TiNxG4 135 6,0 4 157,9 14,9

3.2.2. Farkh Biiyiitme Siirelerinde Hazirlanan TiNx Ince Filmler

Ayni plazma giictinde, ancak film biiyiitme stireleri degistirilerek, farkli kalinlikta TiNx
ince filmler hazirlandi. Bu kapsamda, birinci 6rnek setinde plazma giicti P=70 W, ikinci
deney setinde ise plazma giicli P=135 W olarak secildi. Burada amag, film kalinliginin
TiNy filmlerin optik 6zellikleri, elektriksel 6zellikleri ve yayma orani {izerindeki etkisini
incelenmektir. Birinci ve ikinci ornek setlerindeki TiNy filmlerin biiyiitme kosullari
(plazma giicii, calisma basinci ve film biiytitme siiresi), kalinliklar1 ve tabaka direngleri

sirastyla Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.2. P=70 W plazma giiciinde, ancak farkli biiyiitme siirelerinde, hazirlanan
TiNy filmlerin biiytitme kosullari, film kalinliklar1 ve tabaka direngleri.

Omekods| Py | | BOime st | i b | Tk din
TiNxG2 K1 70 6,0 30 4334 4,7
TiNxG2 K2 70 6,0 10 144,1 22,6
TiNxG2 K3 70 6,0 4 56,6 65,0
TiNxG2 K4 70 6,0 1 14,3 555.9
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Cizelge 3.3. P=135 W plazma giiciinde, ancak farkli biiylitme siirelerinde, hazirlanan
TiNx filmlerin biiyiitme kosullari, film kalinliklar1 ve tabaka direngleri.

Omekods| Pw) | B | Bt | il | Tk dren
TiNxG4 K1 135 6,0 4 157,9 14,9
TiNxG4 K2 135 6,0 2 83,1 26,1
TiNxG4 K3 135 6,0 0,5 20,0 71,3

3.3. Giimiis ince Filmlerin Hazirlanmasi

Bu tez kapsaminda tasarlanana diisilk yayic1i kaplamalarda metal katman olarak
kullanilmast 6ngoriilen giimiis (Ag) ince filmler, Ag hedeften RF magnetron kopartma
yontemiyle biiyiitiildii. Disk seklindeki Ag hedefin yaricap1 2,0 inch ve kalinlig1 0,250
inch olup, hedef % 99,99 safliktadir. Tiim film biiylitme siireclerinde caligma basinci

(Par) kiitle-akis kontrol cihazi ile 2 mTorr’a ayarlandi.

3.3.1. Farkh Plazma Giiclerinde Hazirlanan Giimiis Ince Filmler

Bu 6rnek setinde, plazma giicti ve film biiyilitme siireleri degistirilerek, ayni1 kalinlikta 4
farkli Ag ince film hazirlandi. Plazma giicii 25—100 W araliginda, film biiyiitme siiresi
ise 15—78 s araliginda degistirildi. Burada amag, plazma giiciiniin Ag filmlerin optik
ozellikleri, fazi, mikroyapisi, elektriksel 6zellikleri ve yayma orani {izerindeki etkisinin
incelenmesidir. Bu 6rnek setinde hazirlanan Ag filmlerin biiyiitme kosullar1 (plazma
glicii, ¢alisma basinci ve film biiylitme siiresi), kalinliklar1 ve tabaka direngleri Cizelge

3.4’te verilmistir.
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Cizelge 3.4. Farkli plazma gii¢lerinde hazirlanan Ag filmlerin biiytitme kosullari, film
kalinliklar1 ve tabaka direngleri.

Ormek kodu | P (W) (ml;/:rr) BﬁyﬁttnE:)sﬁresi Filn(q1 1(<§r1r111)111g1 Tat;zi(? g;l/i;nci
Ag Gl 25 2,0 78 13 12,3
Ag G2 50 2,0 30 13 9,2
Ag G3 75 2,0 23 13 7,7
Ag G4 100 2,0 15 13 52

3.3.2. Farkh Biiyiitme Siirelerinde Hazirlanan Giimiis ince Filmler

Ayni plazma giiciinde, ancak film biiylitme stireleri degistirilerek, farkli kalinlikta Ag
ince filmler hazirlandi. Bu kapsamda, birinci 6rnek setinde plazma giicii P=25 W, ikinci
ornek setinde plazma giici P=50 W, iicilincli 6rnek setinde plazma giicii P=75 W ve
dordiincii 6rnek setinde plazma giicii P=100 W olarak secildi. Burada amag, film
kalinliginin Ag ince filmlerin optik 6zellikleri, elektriksel 6zellikleri ve yayma orani
tizerindeki etkisini arastirmaktir. Birinci, ikinci, ti¢lincii ve dordiincti 6rnek setlerindeki
Ag filmlerin biiytitme kosullar1 (plazma giicii, calisma basinci ve film biyiitme siiresi),
kalinliklar1 ve tabaka direngleri sirasiyla Cizelge 3.5, Cizelge 3.6, Cizelge 3.7 ve
Cizelge 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.5. P=25 W plazma giiclinde, ancak farkli biiylitme siirelerinde hazirlanan Ag
filmlerin biiyiitme kosullari, film kalinliklar1 ve tabaka direncleri.

Ornek kodu | P (W) (ml;:)rrr) Bﬁyﬁt:r(ls)sﬁresi Filrg 1(<r211r11111)111g1 Tali{l:'zl 5;§nci
Ag Gl K1 25 2,0 180 30 2,0
Ag Gl K2 25 2,0 108 18 4,9
Ag Gl K3 25 2,0 78 13 12,3
Ag Gl K4 25 2,0 42 7 82,7
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Cizelge 3.6. P=50 W plazma giiclinde, ancak farkli biiylitme siirelerinde hazirlanan Ag
filmlerin biiyiitme kosullari, film kalinliklar1 ve tabaka direngleri.

Ornek kodu | P (W) (ml;/z)rrr) Bl‘jyl'ittnz:)sﬁresi Filrg 1(<§r1111r)111g1 Tali;i{? g;l/i;e;nci
Ag G2 K1 50 2,0 53 23 2,7
Ag G2 K2 50 2,0 30 13 9,2
Ag G2 K3 50 2,0 16 7 30,3

Cizelge 3.7. P=75 W plazma giiciinde, ancak farkl biiyiitme siirelerinde hazirlanan Ag
filmlerin biiyiitme kosullari, film kalinliklar1 ve tabaka direngleri.

" Par Biiytitme stiresi | Film kalinlig1 | Tabaka direnci
Ornek kodu | P (W) (mTorr) t(s) d (nm) R4 (Q/0)
Ag G3 Kl 75 2,0 30 17 2,8

Ag G3 K2 75 2,0 23 13 7,7

Cizelge 3.8. P=100 W plazma giictinde, farkli biiylitme siirelerinde hazirlanan Ag
filmlerin biiyiitme kosullari, film kalinliklar1 ve tabaka direngleri.

" Par Biiytitme stiresi | Film kalinlig1 | Tabaka direnci
Ornelckodu | P (W) (mTorr) t(s) d (nm) Ry (Q/0)
Ag G4 Kl 100 2,0 30 26 1,5

Ag G4 K2 100 2,0 15 13 52

3.4. DLC ince Filmlerin Hazirlanmasi

Bu tez kapsaminda tasarlanan diisiik yayict kaplamalarda dielektrik katman olarak
kullanilmas1 ongoriilen elmas-benzeri karbon (DLC) ince filmler, grafit hedeften DC
magnetron kopartma yontemiyle biiyiitiildii. Disk seklindeki grafit hedefin yarigapt 2,0
inch ve kalinlig1 0,125 inch olup, hedef % 99,999 safliktadir.

Laboratuvarimizda daha once yapilan caligmalarda, ayni plazma giictinde ve farklh
calisma basinglarinda DLC ince filmler hazirlanmis ve biiyiitme kosullarinin DLC
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filmlerin optik ve yapisal 6zellikleri tizerindeki etkileri incelenmistir [94-96]. DLC ince
filmlerin biiylitme kosullar1 (plazma giicii, ¢alisma basinci ve film biiyiitme siiresi),

kalinliklar1 ve tabaka direngleri Cizelge 3.9°da verilmistir.

Cizelge 3.9. P=60 W plazma giicinde, ancak farkli kopartma gazi basinglarinda
biiyiitiillen DLC filmlerin biiylitme kosullari, film kalinliklar1 ve tabaka
direngleri [94-96].

Ornek P (W) Par Bﬁyﬁtme. stiresi | Film kalinlig1 | Tabaka direnci
kodu (mTorr) t (dakika) d (nm) R4 (kQ/o)
DLC1 60 2 35 2542 500
DLC2 60 11 30 267,4 500
DLC3 60 20 30 258,6 500
DLC 4 60 50 30 281,2 500

Farkli kopartma gazi basinglarinda biiyiitiilen DLC filmlerde, kopartma gazi basinct 2
mTorr’dan 50 mTorr’a arttirildiginda, bu filmlerin goriiniir bolge dalgaboyu araliginda
optik gecirgenliginin % 10’dan % 80’e yiikseldigi gozlenmistir [95]. Filmlerdeki sp*/sp’
orani 0,51°den 2,81’e ve filmlerin Tauc aralig1 0,80 eV’dan 2,81 eV’a artmistir. Ancak,
filmlerin 550 nm dalgaboyundaki kirma indisi 2,4’ten 1,6’ya azalmistir. Filmlerdeki
sp’/sp? oraninin kopartma gazi basinciyla artmasi, filmlerin elmas-benzeri 6zelliklerinin
artt1g1, yani filmlerin mekanik olarak daha sert oldugu anlamina gelmektedir [95].
Ancak, kopartma gazi basincinin artmasiyla filmlerin Tauc araliginin artmasi ve kirma
indisinin azalmasi, filmlerin mekanik olarak daha yumusak olduguna isaret etmektedir.
Bu duruma, yiiksek kopartma gazi basinglarinda biiyiitilen DLC filmlerdeki sp’
hibritlerini, C-C baglarinin degil, C-H baglarmin olusturmasinin neden oldugu
disiiniilmektedir. Dolayisiyla, yliksek kopartma gazi basinglarinda, mekanik olarak
yumusak ve goriiniir bolge optik gecirgenligi yliksek olan DLC filmler elde edilmistir.
Diger bir ifadeyle, yiiksek kopartma gazi basinglarinda hazirlanan DLC filmler elmas-

benzeri yerine, polimer-benzeri 6zellikler gostermektedir [94-96].
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Bu tez calismasinda, Cizelge 3.9°da biiylitme kosullar1 verilen DLC filmlerin sertlik
Olctimleri ve Raman olgtimleri yapilarak, filmlerin mekanik o6zellikleri ile optik

ozellikleri arasindaki iliski arastirildi.

Bu tez calismasinda, ayrica, diisiik yayict kaplamalarda farkli kalinliklarda DLC
filmlerin kullanilacag1 ongoriilerek, ayni plazma giiciinde ancak film biiyiitme siireleri
degistirilerek yeni DLC filmler hazirlandi. Plazma giicli, daha 6nce yapilan ¢alismalar
g6z Oniinde bulundurularak, P=60 W olarak secildi. DLC filmlerin goriinlir bolge
dalgaboyu araliginda optik gegirgenliginin yiiksek olmasi i¢in, ¢alisma gazinin basinci
yiikseltildi. DLC film biiyiitme siireclerinde c¢alisma basinci (Par) kiitle-akis kontrol
cithaziyla 80 mTorr’a ayarlandi ve film biiyiitme siiresi degistirildi. Bu kesimde amac,
film kalinliginin DLC filmlerin goriiniir bolge dalgaboyu araliginda optik gegirgenligi
ve optik yansitmasi tizerindeki etkisini incelenmektir. Bu 6rnek setinde hazirlanan DLC
filmlerin biiyiitme kosullar1 (plazma giicii, ¢aligma basinci ve film biiytitme siiresi),

kalinliklar ve tabaka direngleri Cizelge 3.10°da verilmistir.

Cizelge 3.10. 80 mTorr ¢alisma gazi basincinda, ancak farkli biiylitme siirelerinde
hazirlanan DLC filmlerin biiyiitme kosullari, film kalinliklar1 ve tabaka

direncleri.
Omek ad1 | P (W) | Par(mTorr) Bﬁi/i‘zzr:ﬁﬂs:;esi, Filn(li lzﬁﬁghgl’ Ro (kQ/o)
DLCKI1 60 80 75 282,1 500
DLC K2 60 80 30 115,0 500
DLC K3 60 80 15 56,4 500
DLC K4 60 80 10 37,6 500
DLCKS5 60 80 5 18,8 500
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3.5. AZO ince Filmlerin Hazirlanmasi

Bu tez kapsaminda tasarlanan diisiik yayict kaplamalarda dielektrik katman olarak
kullanilmas1 6ngoriilen aliiminyum-katkili ¢inko oksit (AZO) ince filmler, agirlik¢a %
2’si aliminyum oksit (AlO3) ve % 98’1 ¢inko oksit (ZnO) olan bir hedeften RF
magnetron kopartma yontemiyle biiyiitiildii. Disk seklindeki AZO hedefin yarigap1 2,0
inch ve kalinlig1 0,250 inch olup, hedef % 99,999 safliktadir.

3.5.1. Farkl Cahsma Basinclarinda Hazirlanan AZO ince Filmler

Ayn1 plazma giici ve biiyiitme siiresinde, ancak ¢alisma basinct degistirilerek, farkli
kalinlikta AZO ince filmler hazirlandi. Bu kapsamda, birinci 6rnek setinde biiyiitme
stiresi t=30 dakika, ikinci 6rnek setinde ise t=180 dakika olarak se¢ildi. Burada amag,
calisma basincinin (dolayisiyla, film kalinhiginin) AZO filmlerin optik 6zellikleri,
elektriksel ozellikleri ve kizilotesi dalgaboyu araliginda optik yansitmasi tizerindeki
etkisini incelenmektir. Birinci ve ikinci ornek setlerindeki AZO filmlerin biiyiitme
kosullar1 (plazma giicii, ¢calisma basinct ve film biiytitme siiresi), kalinlilar1 ve tabaka

direngleri sirasiyla Cizelge 3.11 ve Cizelge 3.12°de verilmistir.

Cizelge 3.11. t=30 dakika biiytitme siiresinde, ancak farkli ¢alisma basinglarinda
hazirlanan AZO filmlerin biiyiitme kosullari, film kalinliklar1 ve tabaka

direngleri.
Omekkodu | p(w)| P | Bt | P bl | Take o
AZO P1 Kl 75 10 30 286,6 11,3
AZO P2 K2 75 20 30 2244 6,80
AZO P3 K3 75 40 30 191,3 6,85
AZO P4 K4 75 60 30 149,2 6,48
AZO P5 K5 75 80 30 1249 6,52
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Cizelge 3.12. t=180 dakika biiylitme siiresinde, ancak farkli ¢alisma basinglarinda
hazirlanan AZO biiylitme kosullari, film kalinliklar1 ve tabaka direngleri.

Omektods | Pw) | B | B | i g | ke divnc
AZO P3Kl1 75 40 180 1243 610
AZO P4 K2 75 60 180 1052 167
AZO P5 K3 75 80 180 790,0 90,8

3.5.2. Farkh Plazma Giiclerinde Hazirlanan AZO ince Filmler

Bu 6rnek setinde, ayni ¢alisma basincinda ve ayni biiylitme siiresinde, ancak plazma

giicii degistirilerek, farkli kalinlikta 4 adet AZO ince film hazirlandi. Plazma giicii

25—-100 W araliginda degistirildi. Burada amag, plazma giiciiniin AZO filmlerin optik

ozellikleri, elektriksel ozellikleri ve kiziltesi dalgaboyu araliginda optik yansitmasi

tizerindeki etkisini arastirmaktir. Bu 6rnek setindeki AZO filmlerin biiyiitme kosullar

(plazma giicii, calisma basinci ve film biiytitme siiresi), kalinliklar1 ve tabaka direngleri

Cizelge 3.13°de verilmistir.

Cizelge 3.13. Farkli plazma giiclerinde hazirlanan AZO filmlerin biiylitme kosullari,
film kalinliklar1 ve tabaka direncleri.

Omektoas | pw) | B | Bl | B o | ol dren
AZO G1 K1 25 80 120 71,4 25,2x10°
AZO G2 K2 50 80 120 260,1 975
AZO G3 K3 75 80 120 555,2 168
AZO G4 K4 100 80 120 938.,1 192
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3.5.3. Farkh Biiyiitme Siirelerinde Hazirlanan AZO Ince Filmler

Bu 6rnek setinde, ayn1 plazma giiciinde ve ayni ¢alisma basincinda, ancak film biiytitme
stireleri degistirilerek, farkli kalinlikta AZO ince filmler hazirlandi. Plazma giicti P=75
W ve calisma basinci PA=80 mTorr olarak secildi. Burada amag, film kalinliginin AZO
filmlerin optik 6zellikleri, elektriksel 6zellikleri ve kizil6tesi dalgaboyu araliginda optik
yansitmasi {izerindeki etkisini incelenmektir. AZO filmlerin biiyiitme kosullar1 (plazma
glicli, caligma basinci ve film biiylitme siiresi), kalinliklar1 ve tabaka direncgleri Cizelge

3.14°de verilmistir.

Cizelge 3.14. P=75 W plazma giiciinde, ancak farkli biiyiitme siirelerinde, hazirlanan
AZO filmlerin biiyiitme kosullar1, film kalinliklar1 ve tabaka direngleri.

Ornek P (W) Par Bﬁyﬁtmq stiresi | Film kalinlig1 | Tabaka direnci

kodu (mTorr) t (dakika) d (nm) Ro (/o)
AZO K1 75 80 30 124.9 6520
AZO K2 75 80 60 272,8 1150
AZO K3 75 80 120 555,2 168
AZO K4 75 80 180 790,0 90,8

3.6. Diisiik Yayic1 Kaplamalarin Hazirlanmasi

Bu tez calismasinda, dielektrik/metal/dielektrik (D/M/D) sekilleniminde, farkl
metal/metalik ve dielektrik katmanlara sahip diisiik yayici kaplamalar iiretildi. Diistik
yayici kaplamalarda metalik katman olarak TiNx veya metal katman olarak Ag ince
filmler, dielektrik katman olarak DLC veya AZO ince filmler kullanildi. Hazirlanan
diistik yayict kaplamalarin tabaka yapisi, kullanilan filmlerin kalinliklar1 ve biiyiitme

kosullar1 Cizelge 3.15°te verilmistir.
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Cizelge 3.15. Cam alttag iizerinde biiyiitiillen diisiik yayict kaplamalarda kullanilan
metalik/metal ve dielektrik ince filmler, bu filmlerin kalinliklar1 ve
bliytitme kosullari. Filmler DC veya RF magnteron kopartma yontemi ile
hazirlandi. Alttag olarak kalinligi 1000 um olan cam (Corning 1737F)

kullanildi.
Film biiytitme kosullar
Film
lzi;?:rl;:i};l;ll Katman | kalinligi ) Plazma giicii Calisma
d (nm) | Yontem P(W) basinci
Par(mTorr)
DLC 19 DC 60 80
DLCI1/TiNy/DLC1 TiN. 20 DC 135 6.0
DLC 19 DC 60 80
DLC 56 DC 60 80
DLC2/TiNy/DLC2 | TiN, 20 DC 135 6,0
DLC 56 DC 60 80
AZO 32 RF 75 80
AZO/TiNx/AZO TiNx 20 DC 135 2,0
AZO 32 RF 75 80
DLC 56 DC 60 80
DLC2/Ag/DLC2 Ag 13 RF 50 2,0
DLC 56 DC 60 80
AZO 32 DC 75 80
AZO/Ag/AZO Ag 13 RF 50 2,0
AZO 32 DC 75 80
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3.7. Ince Film Orneklerin Karakterizasyonu I¢cin Kullamilan Deneysel Yontemler
3.7.1. Optik Gegirgenlik ve Yansitma Ol¢me Sistemi

Bir ince filmin kompleks kirma indisinin (N) dalgaboyu ile degisiminin belirlenmesi
cok onemlidir. Boylece, filmin yasak enerji araligi (yariiletken ve yalitkanlar ig¢in),
kusur diizeyleri, fonon frekansi ve plazma frekansi gibi bircok temel 6zelligi hakkinda
bilgi edinilebilir. Bununla birlikte, filmin kompleks kirma indisinin bilinmesi, tam
yansitan ve hi¢ yansitmayan kaplamalar gibi optik kaplamalarin modellenmesi ve
tasarimi i¢in de ¢ok 6nemlidir. Bir ince filmin kirma indisini (n) ve sogurma sabitini (k)
elde etmek icin optik gecirgenlik ve optik yansitma Ol¢timleri kullanilan en yaygin

yontemlerden biridir [97].

Spektrofotometre, ince filmlerin optik gecirgenligi ve optik yansitmasinin dalgaboyu ile
degisimini 6lgmek i¢in kullanilan deneysel bir diizenektir. Bir spektofotometrenin
temelde dort ana bileseni vardir: 151k kaynagi, monokromator, 6rnek tutucu ve dedektor.
Monokromatér, tizerine diisen 15181 igerisinde bulunan kirinim aglariyla tek dalgaboylu
(monokromatik) 1s1ga dontstiiren optik bir aygittir. Bu aygittan elde edilen
monokromatik 151k 6rnek ilizerine gonderilerek, 1s18in 6rnekten gecen ve yansiyan
kisimlar1 detektorlerle olgtiliir. Spektrofotometreler tek-demet (single-beam) ya da iki-
demet (double-beam) konfigiirasyonuna sahip olabilirler. Tek-demet konfigiirasyonuna
sahip spektrofotometrede, kaynaktan yayilan 1s1tk monokromatérden gectikten sonra
dogrudan 6rnek iizerine diiser. Iki-demet konfigiirasyonuna sahip spektrofotometrede
ise kaynaktan yayilan 151k monokromatorden gectikten sonra ikiye ayrilir. Demetlerden
biri 6rnek ic¢in, digeri referans 6rnek icin kullanilir. Bu konfigiirasyonda, 6rnek ve
referans ornek es zamanl olarak 6lciildiigi icin, 151k kaynagiin siddetindeki degisimler
Ole¢im  sonuclarmin  etkilemez. Ancak, tek-demet konfigiirasyonuna sahip
spektrofotometrede, 6l¢ctimden 6nce yeteri kadar beklenerek, 151k kaynaginin sabit bir

sicakliga ulagsmasi saglanmalidir [98].

Bu tez c¢alismasinda hazirlanan ince film 6rneklerin ve diisiik yayic1 kaplamalarin optik
gecirgenlik (T) ve optik yansitma (R) spektrumlari, s ve p kutuplu 1sik kullanilarak, oda
sicakliginda, 3501100 nm dalgaboyu araliginda, Boliimiimiiz Ince Film Hazirlama ve
Karakterizasyon Laboratuvari’nda bulunan UV-VIS-NIR spektrofotometre (Aquila nkd-
8000e) ile ol¢tildi. Bu spektrofotometrenin bilesenleri ve blok diyagrami Sekil 3.4’te
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verilmistir. Kullanilan spektrofotometre tek-demet konfigiirasyonuna sahiptir. Isigin

kutuplanmasi1 demet tiipii ile saglanmaktadir.

Lamba

A
A 4
v

Monokromatér Fiber odaklama diizenegi
< B

A
3

\ N dedektdr

R dedektir
o,

Perde
(shutter)

e T i ]

Pro-optix yazilimi T dedektor

Sekil 3.4. Aquila nkd-8000e marka UV-VIS-NIR spektrofotometrenin bilesenleri ve
blok diyagramu.

3.7.2. X-151m Kirinima

X-1s5m1 kirmmimi (XRD), bir kati cismin kristal yapisinin ve faz bilesenlerinin

belirlenmesinde kullanilan en 6nemli deneysel yontemlerden biridir.

X-1s1m1 kirinim yonteminin temeli, bir kristal 6rnekten sagilan X-isinlarinin yapici
girisimine dayanmaktadir [99]. Bir kristal ornek tizerine gonderilen monokromatik bir
X-151m1 demeti kristalin i¢inde her yonde sacilabilir. Kristalde atomlarin diizenli bir
bicimde dizili olmalarindan dolayi, sagilan X-1smnlar1 bazi yonlerde yapici girisim,
bazilarinda ise yikici girisim yaparlar. Bir tek-kristaldeki atomlar, birbirine paralel
dizlem aileleri olustururlar. Her ailenin diizlemleri arasindaki uzaklik esittir. Bu
diizlemlere Bragg diizlemleri denir. Kristalden sagilan X-isinlarinin, yapict girisim

yapmast i¢in gereken kosul,

2dsinf =nA, n=123,... 3.1)
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bagintistyla (Bragg yasasi) verilir. Burada d Bragg diizlemleri arasindaki uzaklik, 6
Bragg diizlemi ile kristal iizerine gonderilen X-i1sim1 arasindaki ac¢i, A X-1smninin

dalgaboyu ve n bir tamsayidir [99].

Bir polikristal malzemede tanecik biiytikligii (grain size, D), kristalin XRD desenindeki
kirmim  piklerinin  yar1  ylikseklikteki genislikleri, Debye-Scherrer bagintisinda
kullanilarak hesaplanabilir:

D= 0,92 3.2
" Bcosé (3-2)

Burada A X-1sminin dalgaboyu, 8 Bragg agis1 ve f kirmim pikinin yari ytikseklikteki
genisligidir.

Bu tez galismasinda hazirlanan TiNx, Ag ve AZO ince filmlerin XRD §l¢iimleri Orta
Dogu Teknik Universitesi (ODTU) Merkezi Laboratuvari’nda bulunan Cu-K, radyasyon
kaynagma (1 = 1,54060 A) sahip Rigaku Ultima-IV difraktometresi ile yapildi. Bu
Ol¢timlerden, filmlerin kristal yapilari, tanecik yonelimleri ve tanecik biiytikliikleri hakkinda

bilgi edinildi.

3.7.3. X-151m Fotoelektron Spektroskopisi

X-151m1  fotoelektron  spektroskopisi (XPS), malzemelerin yiizey kimyasinin
incelenmesinde kullanilan bir deneysel yontemdir. XPS o6l¢iimlerinden, malzemeyi
olusturulan elementlerin yilizdesi, malzemenin deneysel kimyasal formiilii, malzeme
ylizeyindeki her bir elementin kimyasal veya elektronik durumu belirlenebilir. Bir
malzemenin XPS spektrumu, malzeme yiizeyine gonderilen bir monokromatik X-1s1n1
demetiyle eszamanl olarak, malzemenin 0—10 nm derinliginden yayilan elektronlarin

sayisinin ve bu elektronlarin kinetik enerjilerinin 6l¢tilmesiyle elde edilir.

Bir atom veya molekiil bir X-1s1n1 fotonu sogurdugunda, bir elektron yayinlayabilir
(Sekil 3.5). Yaymlanan bu elektronun kinetik enerjisi, X-1s1n1 fotonunun enerjisine ve
elektronun baglanma enerjisine baglidir. Malzemeye gonderilen X-1sininin enerjisi
bilindigi ve malzemeden yayinlanan elektronlarin enerjisi olgiildiigii i¢in, enerjinin

korunumu prensibi geregince, elektronlarin baglanma enerjisi
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Ebaglanma = Efoton — (Ekinetix + ¢) (3.3)

bagintisiyla belirlenir. Burada Ef,to, X-1s1n1 fotonlarinin enertjisi, Eyjnerix malzemeden
yayinlanan elektronun dlgiilen kinetik enetjisi, Epqgianma €lektronun baglanma enerjisi

ve ¢ spektrometreye ve malzemeye bagl olan is fonksiyonudur ve tipik olarak 4—5 eV

araliginda degerler alir.

X-151m fotonu Oksijen atomu

e
Yavinlanan fotoelektron o

Sekil 3.5. Oksijen atomunun 1s alt-kabugundan bir fotoelektronun yayilanma stireci.

Bir malzemenin yiizey kimyasimin belirlenmesi her zaman yeterli olmaz. Malzemeler
ozellikle polikristal ince film formunda biiyiitiildigiinde, film yiizeyinden i¢ katmanlara
dogru gidildik¢e, filmin kimyasal bilesimindeki degisimin bilinmesi de gereklidir. Bu
durumda, filmin ylizeyi 6nce hizlandirilmis iyonlarla bombardiman edilerek agindirilir
ve her agindirma islemi sonunda XPS 6l¢timii yeniden yapilir. Boylece, ince filmlerin

XPS spektrumlariin derinlik profili elde edilir.

Bu tez c¢alismasinda, hazirlanan TiNx ve AZO ince filmlerin XPS o&l¢timleri Bilkent
Universitesi Ulusal Nanoteknoloji Arastirma Merkezi'nde (UNAM) bulunan ve Al-Ka
radyasyon kaynagina sahip Thermo Scientific K-Alpha cihaziyla yapildi.

3.7.4. Atomik Kuvvet Mikroskobu

Atomik kuvvet mikroskobu (AKM) ince filmlerin ylizey morfolojisinin, atomik 6l¢ekte,
tic boyutlu olarak goriintilenmesini saglayan bir deneysel yontemdir [100].
Goriintiileme, destek (cantilever) denilen yay sistemine tutturulmus bir AKM ucu ile 6rnek
arasindaki itme/¢ekme kuvvetleri dlgiilerek yapilir. AKM ucunun 6rnek yiizeyinde x ve y

dogrultularinda ve yiizeye dik z dogrultusundaki hareketleri, piezo-tarayici (piezo-scanner)
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ile saglanir. Destek kendi {izerine diisen lazer demetini fotodedektor {izerine yansitir. AKM
ucu Ornek ile etkilesip destek saptiginda, yansiyan lazer demetinin konumu degisir.
Yanstyan lazer demetinin konumundaki bu degisim fotodedektor tarafindan algilanarak
elektrik sinyaline ¢evrilir (Sekil 3.6) [100]. Sonug olarak, AKM ucundaki elektronlar ile
incelenen Ornegin yiizey atomlarimin elektronlari arasindaki elektrostatik kuvvete bagh

olarak 6rnegin yiizey haritasi elde edilir [99].

AKM ile iletken ve yalitkan malzemelerin yiizeyi incelenebilir. AKM ii¢ farkli ¢alisma
moduna sahiptir. Bunlar, AKM ucunun 6rnek yiizeyine temas ettigi temasli mod (contact
mode), AKM ucunun &rnek yiizeyine temas etmedigi temassiz mod (non-contact mode)

ve AKM ucunun 6rnek yiizeyine vurdugu vurma modudur (tapping mode) [100].

Fotodedektér Lazer

4

P

) ?antiiever / Piezo-tarayici
. AFMuycu
i \.. ‘\f 2 :--'I‘- ! :.-" .
PC | sm—|
M M
N
[ T z kontrolii
\/ Geribildirim
Gerilim x—y kontrolii

Sekil 3.6. Bir atomik kuvvet mikroskobunun (AKM) sematik gosterimi [100].

AKM ince filmlerin yilizeyinden alinan goriintiiler disinda, filmlerin ylizey purtzliligi
(surface roughness) hakkinda da nicel bilgiler verir. Ortalama piiriizlilik (R,) ve yilizey
puriizliliigiiniin  ortalama karekok degeri (R,,s), ince film orneklerin yiizey
purtizliliiklerinin karsilastirilmasinda siklikla kullanilan iki niceliktir [101]. R, ve Rypms

nicelikleri, sirasiyla,
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1 n
- 6

n
1
Ryms = ;2 ij (3.5)

bagintilariyla tamimlanir. Burada Z; j. noktadaki bir referans ¢izgisine gore ylizeyin

yiiksekligi ve n ylikseklik verilerinin sayisidir.

Bu tez ¢aligmasinda hazirlanan TiNy ince filmlerin yiizey piirtizliilikleri, Bélimiimiiz
Ince Film Hazirlama ve Karakterizasyon Laboratuvari’nda bulunan AKM (XE 100E
model Park Systems) kullanilarak temasli modda 6l¢iildii. Tiim ince film 6rneklerin
AKM goriintiileri alam 3 x 3 um? olan bir yiizeyden elde edildi. Orneklerin R,
degerleri, AKM ile birlikte tedarik edilen yazilim kullanilarak belirlendi.

3.7.5. Raman Spektroskopisi

Bir malzeme {izerine gonderilen bir fotonun, malzemedeki bir optik fonondan esnek
olmayan sagilmasina Raman sagilmasi denir. Bu etkilesme sonucunda, sagilan fotonun
frekansi degisir. Fotonun frekansindaki bu degisim, malzemeyi olusturan molekiillerin

PR

titresim enerji diizeylerinin degistigi anlamina gelir [46].

Bir fotonun bir malzemeden esnek olmayan sagilmasi Stokes sagilmasi ve anti—Stokes
sagilmas1 olarak ikiye ayrilir [46]. Enerjinin korunumu prensibi geregince, Stokes
sacilmasinda bir fonon yaymlanir, anti-Stokes sagilmasinda ise bir fonon sogurulur.
Dolayisiyla, malzemeden sagilan fotonun frekansi Stokes sacilmasinda kiigiiliir, anti-

Stokes sacilmasinda artar.

Bir molekiiliin titresim enerji diizeyleri arasindaki bir gecisin Raman spektrumunda
gozlenebilmesi i¢in, o molekiiliin kutuplanabilirliginin (polarizability) konuma bagh
olarak degismesi gerekir. Diger bir deyisle, molekiiliin titresim enerji diizeyleri

arasindaki her gecis Raman aktif degildir ve Raman spektrumunda gézlenemez [102].
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Bir malzeme {izerine gonderilen fotonlarin ¢ok biiyiik bir kismi1 Rayleigh sa¢ilmasina
ugrarlar. Rayleigh sacilmasi esnek bir sag¢ilmadir ve bu sagilma sonucunda malzeme
tizerine gonderilen fotonun enerjisi degismez. Bir Raman spektrumunda, sinyal siddeti
ve frekans kaymasi, Rayleigh sinyallerinin siddetine ve frekansina kiyasla ¢ok diisiik
olan Raman sinyallerinin, Rayleigh sinyallerinden ayrilmasi ¢ok 6nemlidir. Teknigin
dogasinda var olan bu zorluklar nedeniyle, bir Raman spektrometresi (Sekil 3.7) lazer
kaynagi ve taramal ikili spektrometre (scanning double spectrometer) gibi bazi1 6zel

diizenekler gerektirir [46].

Bu tez ¢alismasinda hazirlanan DLC ince filmlerin Raman &l¢iimleri, Boliimiimiiz Ince
Film Hazirlama ve Karakterizasyon Laboratuvari’nda bulunan Raman spektrometresi
(Stellarnet) ile yapildi. Raman spektrometresinde bulunan lazer kaynaginin dalgaboyu

532 nm ve spektrometrenin spektral ¢oziiniirliigii 4 cm™*dir.

Lazer demeti Taramal
ikili
Yanstyan P spektrometre
Ornek lazer demeti Girig arah@ | (scanning
Sagilan double
151k spectrometer) CCD sirah
dedektér (CC
array detector)

R A
Toplayic1 mercekler
(collection lenses)

Sekil 3.7. Raman spektrometresinin blok diyagrami. Ornek bir lazer kaynagi ile
uyarilir, 6rnekten sacilan fotonlar toplanir ve bir spektrometre iizerine
odaklanir. Belirli bir dalgaboyunda sagilan fotonlarin sayisi bir foton
dedektorii ile sayilir [46].

3.7.6. Taramal Elektron Mikroskobu

Elektronlarin dalga 6zelligine sahip olmasi, taramali elektron mikroskobunun (SEM)
calisma prensibinin temelini olusturur. Herhangi bir optik aygitin ayirma giicii, 6rnegi
gortintiilemek i¢in kullanilan kaynagin dalgaboyu ile iliskilidir. Bir optik mikroskobun
biiylitmesi en fazla 500x’dir. Bundan daha biiyiik biiyiitmeler daha biiyiik goriintiiler
verir, ancak daha fazla ayrinti vermez. Bununla birlikte, hizlandirilmis elektronlarin

dalgaboylar1 goriintir bolgedeki 1518 dalgaboyundan ¢ok kiigiiktiir ve elektronlar
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yiikleri nedeniyle elektrik ve manyetik alanlar tarafindan kolaylikla kontrol edilebilirler

[99].

Bir taramali elektron mikroskobunda elektron tabancasi tarafindan iretilen ve
hizlandirilan yiiksek enerjili elektronlar vakum ortaminda 6rnek {izerine odaklanir ve
ornek yiizeyi bu elektronlarla bombardiman edilir. Elektron demetinin 6rnek yiizeyini
taramasi sirasinda, ornekten geri-sagilan elektronlar (backscattered electrons), ikincil

elektronlar (secondary electrons) ve X-1sinlar1 uygun detektorlerle toplanir (Sekil 3.8).

SEM verilerinin analizinde 6rnegin yiiksek ¢oziiniirliige sahip topografik goriintiisii
ikincil elektronlarin toplanmasiyla elde edilir. Gelen elektron demetinin Grnek
atomlarim1  iyonlastirmasit sonucunda, Ornegin 0—10 nm derinliginden yayilan

elektronlara ikincil elektronlar denir. Bu elektronlarin enerjisi 50 eV tan kiigtiktiir [103].

Elektron
tabancas:
Anot - -F‘a .
_ =
Tarama gii¢c kaynagi
1 ﬁ;‘i-m
i

Manyetik. yogunlastiner mercekler ——

|11 Yitkselteg
#—s‘ﬂ o =

‘ . x, v tarama bobinleri

Manyvetik objektif mercegi ~
\\ - ~
Geri-sagilan elektron &ﬁ ~
dedektorii \. I ,/
X-151m dedektérii % ’
A Ikincil elektron
dedektirii

‘ uﬁ— Ornek
]

Sekil 3.8. Bir taramal1 elektron mikroskobunun (SEM) sematik gosterimi [104].
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Odaklanmis iyon demeti taramali elektron mikroskubunun c¢alisma prensibi (Focused
ion beam scanning electron microscope, FBI-SEM), taramali elektron mikroskobunun
calisma prensibine benzerdir. Ancak FBI-SEM, SEM’den farkli olarak, hem

hizlandirilmis elektron kaynagina hem de hizlandirilmis iyon kaynagina sahiptir.

Bu tez calismasinda hazirlanan TiNy ince filmlerin yiizey goriintiileri Bilkent Universitesi
UNAM’da bulunan SEM (FEI Quanta 200 FEG) cihaz1 ile; Ag ince filmlerin yiizey
gortinttileri ise yine ayni yerde FIB SEM (FEI Quanta 200 FEG model) cihazi ile elde
edildi. Yiiklenmeden kaynaklanan etkileri azaltmak icin SEM goriintiileri c-Si alttag

tizerinde biiyiitiilen ince filmlerden alindi.

3.7.7. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi

Fourier Dontisimlii Kiz1lotesi Spektroskopisi (FTIR), ince filmlerde kimyasal baglar
hakkinda bilgi edinmek i¢in ¢ogunlukla gecirgenlik modunda kullanilan bir deneysel
yontemdir. FTIR yansitma modunda da kullanilabilir. Bu modda c¢alisan FTIR, metal-
benzeri ince filmlerdeki serbest elektronlarin kizilotesi radyasyona verdikleri tepkinin

Olclilmesini saglayan bir cihaz olur [105].

Bir¢cok FTIR cihazinda, 6rnek tarafindan yansitilan kizilotesi radyasyon siddetinin bir
altin aynadan yansiyan kizilotesi radyasyonun siddetine orani Olciilerek, ornegin
kizil6tesi optik yansitmasi belirlenir. Burada altin ayninin kizil6tesi radyasyonu % 100

yansittig1 kabul edilir.

Bu tez calismasinda TiNx, Ag ve AZO ince filmler ile tasarimi yapilan diistik yayic
kaplamalarin uzun-dalgaboylu 1s1l radyasyon dalgaboyu araliginda (2,5-25 pm)
kizil6tesi optik yansitmasi (R;g) Askeri Elektronik Sanayii (ASELSAN) Elektro-optik
grubunda bulunan FTIR (Bruker Alpha II) cihaz1 ile &lgiildii. Olgiimlerde referans

olarak altin ayna kullanildi.

TiNx ve Ag ince filmlerin yayma oranlari (€) kizilotesi dalgaboyu araliginda yansitma
6lctim sonuglart kullanilarak, 8 um dalgaboyu i¢in, Es. (2.5)’den hesaplandi. Burada 8
um dalgaboyunun secilmesinin nedeni, bu dalgaboyunda kaplanmamis cam alttasin

optik yansitmasinin en kiiciik ve yayma oraninin en biiyiik olmasidir (¢ = 1). Bu
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yontemle elde edilen yayma orami degerleri Avrupa standardi EN6732’ye gore

diizeltildi [15, 16].

3.7.8. Profilometre

Profilometre ince filmlerin kalinliklarin1 6lgmek i¢in kullanilan mekanik bir sistemdir.
Profilometrede izleme koluna (tracking arm) bagli bir igne (stylus) vardir ve izleme
kolu yatay ve diisey eksen boyunca hareket edebilmektedir. igne alttasin filmle
kaplanmamus bolgesi ile film yiizeyi arasindaki basamak boyunca hareket eder. ignenin
bagli oldugu izleme kolunun sapmasi elektriksel sinyale g¢evrilerek filmin kalinlig:

belirlenir [78].

Ince film kalinligmin profilometreyle &lgiilmesi, SEM gibi diger film kalinlig1 6lgme
yontemlerine kiyasla, daha kolay ve hizhidir. Ayrica, profilometre dl¢timleri filmin
elektriksel ve optik ozellikleri ile filmin {izerine biytitiildigt alttastan bagimsizdir.
Ancak, profilometrede film kalinlig1 izleme kolunun sapmasit Oolgiilerek
belirlendiginden, alttasin ¢iplak kismi ile film ylizeyi arasindaki basamak, alttasin
maskelenmesiyle olusturulabilir. Bu islem ek bir maliyet gerektirir. Bununla birlikte,
profilometre mekanik bir yontem oldugundan, 6l¢tim sonuglari filmin ve alttasin sertlik

ve ylizey piriizluliigii gibi mekanik 6zelliklerine baglidir [78].

Bu tez ¢alismasinda hazirlanan TiNy, Ag ve AZO ince filmlerin kalinliklari, Gazi
Universitesi Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkezi’'nde bulunan bir “stylus tip”

profilometre ile ol¢iildii.

3.7.9. Dort Nokta Kontak Yontemiyle Tabaka Direnci Ol¢iimii

Dort nokta kontak yontemi (four point probe method), iletken malzemelerin tabaka
direncini 6lgmek icin kullanilan standart bir yontemdir. Bu yontemde ayni dogru
tizerinde ve esit araliklt dort kontak (ug) bulunur (Sekil 3.9). En distaki iki kontak (1 ve
4) iletken malzemeye akim siirmek icin, igteki iki kontak (2 ve 3) ise malzemenin

yilizeyinde diisen potansiyel farkini 6l¢mek i¢in kullanilir.

Bu tez ¢alismasinda TiNx, Ag ve AZO ince filmlerin tabaka direncleri (R;) Bolimiimiiz

Ince Film Hazirlama ve Karakterizasyon Laboratuvari’nda bulunan dort nokta kontak
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deney diizenegi ile olgiildii. Bu filmlerin 6lgiilen tabaka direngleri (Ry) ve kalinliklar

():

p = R xd. (3.6)

bagintisinda [106] kullanilarak, filmlerin 6zdirencleri hesaplandi.

I Akim kavnagi
= (<)
_/

Voltmetre

NAWAV4
IR
s>

Sekil 3.9. Dort nokta kontak yonteminde kontaklarin incelenen film yiizeyi tizerindeki
konumu ve baglantilar.

3.7.10. Sertlik Olciimleri

Nano-indentasyon (nano-indentation) yontemi, malzemelerin sertlik (hardness, H) ve
elastik modiilii (Young modiilti, E) gibi mekanik 6zelliklerinin dl¢tilmesinde yaygin
olarak kullanilan basit ve hizli bir yontemdir [107, 108]. Bu yontemde, bir sert ugla
malzeme yiizeyine kuvvet uygulanir ve bu kuvvetin etkisiyle ucun malzemenin i¢ine ne
kadar girdigi Olgiiliir. Boylece, derinlige baghh bir kuvvet grafigi elde edilir.
Malzemelerin sertlik ve elastik modiiliiniin 6l¢iilmesinde genellikle Berkovich tipi bir

uc kullanilir [108].

Bu tez calismasinda cam alttas (Corning 1737F) tizerinde biiyiitilen DLC filmlerin
sertlik 6l¢iimleri, Atilim Universitesi Metal Sekillendirme Miikemmeliyet Merkezi’nde
bulunan nano-indentasyon 6l¢iim cihaziyla (Anton Paar) yapildi. Olgiimlerde elmas

malzemeden {iretilmis Berkovich tipi bir u¢ kullanildi. Bu cihazda elmas u¢ 3000
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nm/dakika hizla hareket etmektedir ve Ornek {izerine tek yonde kuvvet

uygulanmaktadir.

3.8. Deneysel Veriler ile Teorik Modellerin Karsilastirilmasi (Code Programu ile

Benzetisim)

CODE (Coating Designer), Wolfgang Theiss tarafindan yazilmis, ince film
kaplamalarin optik tasarimi i¢in kullanilan bir analiz ve tasarim yazilimidir. Bu yazilim
optik gecirgenlik, yansitma ve sogurma spektrumlari ile kuramsal modellerle
olusturulan optik spektrumlar1 karsilastirir. Yapilan egri cakistirma islemi (benzetisim)
sonucunda, ince filmlerin optik 6zelliklerini belirleyen kirma indisi (n), sogurma sabiti
(k), dielektrik fonksiyonun gercel (g1) ve sanal kisimlart (&,) gibi optik sabitlerinin

dalgaboyu ile degisimi elde edilir.

CODE programinda Drude modeli, genisletilmis Drude modeli, harmonik osilatér,
Brendel tarafindan onerilen genisletilmis harmonik osilatér modeli, Kim tarafindan
onerilen genisletilmis harmonik osilator modeli, O’Leary-Johnson-Lim (OJL) bantlar-
arast geg¢is modeli ve Tauc-Lorentz bantlar-aras1 gecis modeli vb. bircok optik model
tanimlanmistir. Ayrica, CODE programi kullanici tarafindan “kullanici-tanimli optik
modellerin” yazilmasina da izin vermektedir. Bu programin, bir¢ok malzemeye ait optik

sabitlerin ve optik modellerin bulundugu genis bir veri taban1 vardir.

Heterojen (iki faz iceren) yapida olan piriizlii katmanlarin optik sabitlerinin
belirlenmesinde kullanilan Maxwell Garnett modeli ve Bruggeman modeli gibi klasik
modeller ile bu modellerden daha ileri diizeyde ve daha kompleks olan Looyenga

modeli ve Bergman modeli de CODE programinda hazir olarak bulunmaktadir.

Egri ¢akistirma islemi (benzetisim), optik tasarimi yapilacak malzemelerin ve bu
malzemelere uyabilecek optik modellerin belirlenmesiyle baslar. Bu optik modeller
CODE programinda hazir bulunan optik modellerden veya programin veri tabanindan
(eger, kullanilan malzeme programin veri tabaninda mevcut ise) segilerek
olusturulabilir. Ayni zamanda, kullanici-tanimli optik modeller yazilabilir veya
tasarimda kullanilacak bir malzemenin optik sabitlerinin dalgaboyu ile degisimi
biliniyorsa bu veriler cagirilabilir. Daha sonra, se¢ilen malzemelerin alttas tizerinde
hangi sirada iist tiste biyttiildiigii programa girilir. Optik gecirgenlik, yansitma ve
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sogurma gibi deneysel verilerden hangisi kullanilacaksa, bu veriler ¢agirilir ve secilen
kuramsal optik modellerdeki uyum parametreleri (fitting parameters) secilerek egri
cakistirma islemi baslatilir. Benzetisim sirasinda, uyum parametreleri degistirilebilir ve
uyum parametrelerindeki bu degisimin kurulan optik model tizerindeki etkisi
goriilebilir. Deneysel veriler ile kurulan optik model arasindaki uyum, uyum sapmasi

(fit deviation) ad1 verilen bir parametre ile belirlenir.

Bu tez calismasinda hazirlanan TiNx, Ag, DLC ve AZO ince filmlerin s ve p kutuplu
151k kullanilarak olciilen optik gecirgenlik ve optik yansitma spektrumlart ile uygun
teorik modellerin benzetisimi yapildi. Bu egri ¢akistirma islemleri sonucunda filmlerin
dielektrik fonksiyonunun (¢) dalgaboyuyla degisimi, tabaka direngleri (Rg) ve
kalinliklar1 (d) elde edildi. Bu yolla belirlenen tabaka direncleri, standart dort nokta
kontak yontemi ile Olciilen tabaka direngleriyle dogrulandi. Ayrica, spektroskopik
Olciim sonuglarinin benzetisiminden elde edilen film kalinliklar1 da profilometre ile

ol¢iilen film kalmliklari ile dogrulandi.

Bu tez ¢alismasinda biiyiitiilen TiNx ince filmlerin dielektrik fonksiyonlari, sirasiyla,
bant-i¢i ve bantlar-aras1 gegcislere karsilik gelen Drude terimi ve iki Lorentz terimi (Es.
(2.32)) ile; Ag ince filmlerin dielektrik fonksiyonu, sirasiyla, bant—i¢i ve bantlar—arasi
gecislere karsilik gelen Drude terimi ve 4 adet Brendel terimi (Drude-Brendel modeli)
(Es. (4.2)) ile; AZO ince filmlerin dielektrik fonksiyonu, sirasiyla, bant—i¢i ve
bantlar—aras1 gegislere karsilik gelen genisletilmis Drude terimi ve OJL bantlar-arasi
gecis modeli (bak. Kesim 2.4.2) ile modellendi. AZO filmlerin yiizeyinden sagilan
radyasyonun filmlerin optik 6zelliklerine etkisi ise Bruggeman modeli (Es. (2.37)) ile

modellendi.
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4. DENEYSEL VERILER, SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. TiNx Ince Filmlerin Karakterizasyonu

TiNy ince filmlerin optik 6zellikleri UV-VIS-NIR spektrofotometre, faz bilesenleri
XRD, baglanma ozellikleri XPS, elektriksel o6zellikleri tabaka direnci olgiimleri ve

mikroyapist SEM ile incelendi. Filmlerin kizil6tesi yayma oranlar1 FTIR 6l¢iimleriyle

belirlendi.

4.1.1. TiNx Ince Filmlerin Optik Ozellikleri

Farkli plazma gii¢lerinde hazirlanan TiNy filmlerin, 350—1100 nm dalgaboyu araliginda,
Olciilen ve benzetisimi yapilmis optik gecirgenlik ve optik yansitma spektrumlar

sirastyla Sekil 4.1(a) ve (b) gortilmektedir.

Code programi kullanilarak yapilan benzetisim sonucunda elde edilen kuramsal optik
gecirgenlik ve yansitma spektrumlarinin deneysel verilerle uyumlu oldugu Sekil 4.1 ve
Sekil 4.1(a)’da verilen ek grafikten agik¢a goriilmektedir. Plazma giicii 25 W’tan 135
W’a arttirlldiginda, TiNx filmlerin optik yansitmasi belirgin olarak artmistir (Sekil
4.1(b)). Esitlik (2.33)’e gore, perdelenmemis plazma frekansinin (w,,,,) yiiksek olmasi
film 6rnegin birim hacmindeki serbest yiik tasiyici sayisinin arttigin1 ve daha yogun bir
film olustugu anlamina gelmektedir. Daha yogun film, birim hacminde daha fazla
serbest yiik tasiyicis1 bulundurdugu icin, optik yansitmasi daha yiiksek, daha kaliteli bir
metalik film olarak degerlendirilebilir [67].

Farkl1 plazma giiclerinde hazirlanan TiNx filmler i¢in benzetisim yapilarak elde edilen
& ve & spektrumlar sirasiyla Sekil 4.2(a) ve (b)’de goriilmektedir. Dielektrik
fonksiyonunun gergel kismi (g;), P=25 W plazma giiciinde hazirlanan 6rnek haric, diger
ornekler i¢in yaklasik 2,00-2,50 eV’un altinda negatiftir ve plazma giicii arttirildik¢a
€1 1n negatif degeri artmistir (Sekil 4.2(a)). P=25 W plazma giiciinde hazirlanan 6rnegin
dielektrik fonksiyonunun sanal kismi (&,) tiim enerji araliginda en kiiciiktiir (Sekil
4.2(b)). Bir malzemenin daha iyi metalik davranis géstermesi, 0 malzemenin dielektrik
fonksiyonunun gercel kisminin negatif ve biiyiik bir deger, sanal kisminin ise pozitif ve
bliyiik bir deger almasmi gerektirir [67, 68]. Buna gore, P=25 W plazma giiclinde

buyttiilen TiNx film 6rnegin goriiniir bolgede ve yakin kizilotesi dalgaboyu araliginda
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dielektrik ozellik gosterdigi, diger orneklerin
anlasilmaktadir. P=135 W plazma giiciinde hazirlanan

karakteri en ytiksektir.

ise metalik Ozellik gosterdigi

TiNx film Ornegin metalik
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Farkli plazma gii¢lerinde biiyiitiilen TiNx filmlerin, 350—1100 nm dalgaboyu

araliginda (a) optik gecirgenlik ve (b) optik yansitma spektrumlari. Agik
daireler deneysel verileri, stirekli ¢izgiler ise benzetisim yapilmis verileri
gostermektedir. Sekil 4.2(a)’daki ek grafik TiNxG3 ornegine aittir.
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Sekil 4.2.  Farkli plazma giiglerinde biiytitiilen TiNy filmlerin dielektrik fonksiyonunun
(a) gergel (g1) ve (b) sanal (&,) bilesenlerinin spektrumlari.
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TiNx ince filmlerin perdelenmis plazma frekansimna (wps) karsilik gelen E,; =
hwy, enerjisinin degeri 2-2,95 €V araliginda oldugu bilinmektedir [61]. Bir ¢alismada
stokiyometrik TiN (x=1) filmler i¢in E}s=2,6 €V, stokiyometri lizeri TiNx filmler (x>1)
icin ise bu degerin 2,6 eV’tan kiiciik oldugu rapor edilmistir. Ayrica, Dimitriadis ve
arkadaglar1 1,04 < x < 0,99 araliginda olan TiNx filmler i¢in, perdelenmis plazma
enerjisinin 2,36 < E,; < 2,68 aralifinda olacagim gostermislerdir [71]. Bu tez
calismasinda, P=70 W, 100 W ve 135 W plazma giictinde hazirlanan TiNx film 6rnekler
i¢in Ej,¢’nin degeri, Sekil 4.2(a)’da sunulan verilerden, sirasiyla, 2,08 eV, 2,22 eV ve
2,47 eV olarak belirlendi. Bu deneysel verilerden P=70 W, 100 W ve 135 W plazma
giictinde biiytitiilen TiNx ince filmlerin stokiyometri {izeri oldugu ve 135 W plazma
giiclinde hazirlanan TiNx ince filmin x degerinin 1’e en yakin oldugu anlasilmaktadir.
Bagka bir ifadeyle, bu ¢alismada hazirlanan TiNy ince filmlerin stokiyometrisi plazma
giicline baghdir ve plazma giicii arttikca filmlerin daha stokiyometrik olarak biiytidigi

sonucuna varilabilir.

P=70 W plazma giiclinde, farkli biiyiitme siirelerinde hazirlanan TiNy filmlerin,
350—1100 nm dalgaboyu araliginda, 6l¢iilen ve benzetisimi yapilmis optik gegirgenlik

ve yansitma spektrumlari sirastyla Sekil 4.3(a) ve (b)’de goriilmektedir.

P=135 W plazma giiclinde, farkli biiyiitme siirelerinde hazirlanan TiNy film 6rneklere
ait, Ol¢lilen ve benzetisimi yapilmis optik gegirgenlik ve yansitma spektrumlari sirasiyla

Sekil 4.4(a) ve (b)’de verilmistir.

Code programi kullanilarak yapilan benzetisim sonucunda elde edilen spektrumlar
deneysel sonuclarla uyumludur (Sekil 4.3 ve 4.4). P=70 W plazma giiciinde biiyiitiilen
filmler i¢in film kalmhig d=14,3 nm’den 433,4 nm’ye; P=135 W plazma giiciinde
biyiitilen filmler i¢in d=20,0 nm’den 157,9 nm’ye arttikca, filmlerin optik

gecirgenliginin azaldig1 ve optik yansitmasinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.3. P=70 W plazma giiciinde, farkli biiylitme siirelerinde hazirlanan TiNx
filmlerin, 350—1100 nm dalgaboyu araliginda (a) optik gecirgenlik ve (b)
optik yansitma spektrumlari. A¢ik daireler deneysel verileri, siirekli ¢izgiler
ise benzetisim yapilmis verileri gostermektedir.
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filmlerin, 350—1100 nm dalgaboyu araliginda (a) optik gecirgenlik ve (b)
optik yansitma spektrumlari. A¢ik daireler deneysel verileri, siirekli ¢izgiler
ise benzetisim yapilmis verileri gostermektedir.
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Plazma giicii P=70 W’da sabit tutularak, farkli biiyiitme siirelerinde hazirlanan TiNy
filmler i¢in benzetisim yapilarak elde edilen &; ve &, spektrumlari sirasiyla Sekil 4.5(a)
ve (b)’de goriilmektedir. Kalinligi 14,3 nm olan 6rnegin dielektrik fonksiyonunun
gercel kismi (&), tim enerji araliginda pozitiftir. Diger o6rnekler i¢in, foton enerjisi
yaklasik 2,00—-2,50 eV’un altinda iken, &; niceligi negatif degere sahiptir. Kalinliklari
144,1 ve 56,6 nm olan 6rneklerin &; spektrumlart hemen hemen aynidir (Sekil 4.5(a)).
433,4 nm kalinligindaki 6rnegin dielektrik fonksiyonun gercel kismi, perdelenmis
plazma enerjisinden kii¢iik enerjiler i¢in, en biiylik negatif degere sahiptir (Sekil 4.5(a)).
Kalinlig1 14,3 nm olan 6rnegin dielektrik fonksiyonun sanal kismi (&) pozitif ve en

kiigiiktiir (Sekil 4.5(b)).

Sekil 4.5(a)’da sunulan verilerden, kalinligi 433,4 nm olan TiNx film O6rnegin
perdelenmis plazma enerjisi Ep=2,51 €V, kalinliklar1 144,1 nm ve 56,6 nm olan TiNx
film Ornekler i¢in Ej,; degeri 2,08 €V olarak elde edildi. Buradan, P=70 W plazma
giiciinde biiyiitiilen farkli kalinliktaki TiNx ince filmlerin stokiyometri {izeri oldugu
(x>1) ve 433,4 nm kalinligindaki TiNx ince filmin x degerinin 1’e en yakin oldugu

anlasilmaktadir.

P=135 W plazma giiciinde, farkli biiylitme siirelerinde hazirlanan TiNx filmlerin &; ve
&, spektrumlart sirasiyla Sekil 4.6(a) ve (b)’de goriilmektedir. Dielektrik fonksiyonunun
gercel kismi (&), yaklasik 2,0-2,5 eV’dan kiigiik enerjilerde, tim ornekler igin
negatiftir (Sekil 4.6(a)). Kalinlig1 157,9 nm olan 6rnegin dielektrik fonksiyonunun sanal
kismi1 g, tiim enerji araliginda pozitiftir ve en kiictiktiir (Sekil 4.6(b)). Sekil 4.6(a)’dan
kalinliklart 157,9 nm, 83,1 nm ve 20,0 nm olan TiNx film ornekler i¢in perdelenmis
plazma enerjisi (E,) sirasiyla 2,47 €V, 2,26 eV ve 1,98 eV olarak belirlendi. Buradan,
P=135 W plazma giicinde biiyiitiilen farkli kalinliktaki TiNx ince filmlerin de
stokiyometri {izeri (x>1) oldugu ve kalinligi 157,9 nm olan TiNy ince filmin x degerinin

1’e en yakin oldugu sonucuna varildu.

70 W ve 135 W plazma gii¢lerinde, farkli bilyiitme siirelerinde hazirlanan TiNx film
orneklerin &; spektrumlari, bu filmlerin stokiyometrisinin kalinliga baglh oldugunu ve
daha kalin filmlerin daha stokiyometrik olarak biiylidiigiinii gostermektedir. Elde edilen

bu sonuglar literatiirde yayimlanan veriler ile uyumludur [63].
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Sekil 4.5 P=70 W plazma giicinde, farkli biiytitme siirelerinde hazirlanan TiNx
filmlerin dielektrik fonksiyonunun (a) gercel (&) ve (b) sanal (&)
bilesenlerinin spektrumlari.
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4.1.2. TiNx Ince Filmlerin Kristal Ozelligi

Farkli fiziksel buhar biiyiitme teknikleriyle hazirlanan TiN filmlerin (200), (111) ve
(220) diizlemleri olmak tizere, genellikle, tic farkli kristal yoneliminde biiytudikleri
bilinmektedir [106]. Bir filmin belirli bir kristal yoneliminde biiyiimeyi tercih etmesinin
nedeni, o kristal yoneliminde filmin toplam enerjisinin minimum olmasidir [106].
Filmin toplam enerjisi; ylizey enerjisi (surface energy), gerilme enerjisi (strain energy)
ve farklt kristal orgii diizlemlerinin durdurma enerjisinden (stopping energy)

olusmaktadir.

TiN filmler i¢in (111) diizlemi en diisiik gerilme enerjisine, (200) diizlemi en diisiik

ylizey enerjisine ve (220) diizlemi en diisiik durdurma enerjisine sahiptir [106].

Bu tez ¢alismasindan farkli plazma gii¢lerinde biiyiitiilen TiNx filmlerin X-1511 kirinim
desenleri Sekil 4.7°de goriilmektedir. Bu filmlerin hepsi polikristal olup, X-1s1n1 kirinim
desenlerinde (111), (200) ve (222) kristal yonelimlerine ait belirgin pikler vardir. (200)
ve (222) piklerinin siddetleri (111) pikinin siddetine kiyasla ¢ok kii¢tiktiir. Bu deneysel
bulgu, TiNx filmlerin esas olarak (111) yoneliminde biiylimeyi tercih ettiklerini
gostermektedir. Plazma giicti P=25 W’tan 135 W’a arttikca, (111) yonelimine ait pikin
siddeti belirgin olarak artmigtir. Bu deneysel gozlem, yiiksek plazma gii¢lerinde
buyttiilen TiNx filmlerin tercihli yonelmesinin (kristal 6zelliginin) arttigini

gostermektedir.

Bu ¢alismada biiyiitiilen TiNy filmlerin X-1s1n1 kirinim desenlerinde en baskin pik (111)
yoneliminde oldugundan, filmlerin tanecik biiyiikliikleri (Cizelge 4.1) bu pik esas

aliarak ve Debye-Scherrer bagintisi (Es. (3.2)) kullanilarak hesaplandi.
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Sekil 4.7. Farkli plazma giiclerinde biiyiitiilen TiNy filmlerin oda sicakliginda 6l¢iilen
X-1s1n1 kirmim desenleri.

Cizelge 4.1. Farkli plazma giiclerinde buyltiilen TiNx filmlerin XRD desenlerinde
gozlenen (111) pikinin konumu (26), yart yiikseklikteki genisligi () ve
tanecik biiyiikliigii (D). Kullanilan X-1s1ninin dalgaboyu A=1,54060 A’ diir.

Omek kodu | P (W) 20 (%) B (%) Tane"i]g (Elig)iiklﬁgﬁ
TiN,G1 25 36,8 0,546 15,3
TiN,G2 70 36,7 0,526 15,9
TiN,G3 100 36,7 0,541 15,4
TiN,G4 135 36,6 0,581 14,4

Plazma giicii P=25 W’dan 70 W’a arttirildiginda, tanecik biiyiikligi 15,3 nm’den 15,9
nm’ye artmis, plazma gilicii arttirnlmaya devam edildiginde tanecik bytkliigi

kiigiilmeye baslamis ve P=135 W plazma giiclinde biiyiitiilen filmin tanecik buytkligi
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14,4 nm olmustur (Sekil 4.8). Benzer sonuglar, L. Escobar-Alarcon ve arkadaslar1 [109]
tarafindan, lazerle biriktirme (laser ablation) yontemiyle biyiitiilen TiN ince filmlerin

incelendigi ¢alismada da bulunmustur.
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Sekil 4.8.  Farkli plazma gii¢lerinde biiyiitiilen TiNy filmlerin tanecik biiyiikliikleri. I¢i
dolu daireler deneysel verilerdir ve siirekli ¢izgi goze kilavuzdur.

Film bliylitme siirecinde, alttas tizerinde biriken atomlarm/molekiillerin sayis1 ve kinetik
enerjisi, alttag ylizeyindeki atomlarim mobilitesini ve alttas ylizeyinde ¢ekirdeklenmis
kiimelerin olusmasini belirleyen en énemli etkenlerdir. Bu etkenler biiyiiyen ince filmin
mikroyapisini ve yiizey morfolojisini énemli 6l¢iide degistirir. Film biiylitme hizinin
artmas1 ve kendini golgeleme (self shadowing) etkisinin azalmasi, alttas yiizeyinde daha
cok atomun/molekiiliin birikmesini saglar. Kendini golgeleme, alttas yiizeyinde biriken
atomlarin/molekiillerin, alttas ylizeyine egimli olarak gelmelerinden dolayi, alttas
ylizeyinde bazi bolgelerde film (kaplama) biiytimemesi olarak tanimlanir. Farkli gelme
acilarina sahip ¢ok miktarda atomun/molekiiliin alttas tizerinde birikmesi, kendini
golgeleme etkisini azaltict yonde etki yapar. Wuhrer ve Yeung [110] kopartma
yontemiyle biiytitillen nanoyapili titanyum aliiminyum nitriir (TiAIN) kaplamalarda,
kopartma giici arttirilarak tanecik diizenlenmesini inceledikleri calismada, alttas

ylizeyinde biriken atom/molekiil yogunlugunun, daha yogun ve nanoyapilar igeren
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filmlerin olusmasinda, ¢ok etkili bir parametre oldugu goézlemislerdir. Plazma giicii
artttkca, film biiyiime hizinin artmasi sonucunda, filmlerdeki nanoyapilarin
yogunlugunun arttig1 ve taneciklerin yeniden diizenlenerek tanecik biiyiikligliniin
kuctuldugt belirlenmistir [110]. Ayrica, plazma giicti arttik¢a tanecik biytkliigtiniin
kiiciilmesi nedeniyle filmlerin yiizey piirtizlilugl de azalmistir. Benzer sonuglar, Islam
ve arkadaslar1 [111] tarafindan, medikal uygulamalarda kullanilmak tizere biiytitiilen

nanoyapilt TiN ince filmler i¢in de elde edilmistir.

Bu tez ¢alismasinda, plazma giicti arttirildiginda, TiNx filmlerin biiylitme hizinin arttig
belirlendi (Sekil 4.9). Plazma giicii P=70 W’tan sonra arttirilmaya devam edildiginde
tanecik biiytikliigiindeki azalma, film biiylitme hizinin artmasi sonucunda filmlerde
kendini golgeleme etkisinin azalmasina atfedilebilir. Boylece, TiNx filmlerde olusan
nanoyapilarin yogunlugu artmis ve bu artigla birlikte filmlerdeki tanecikler yeniden

diizenlenerek kii¢tilmeye baslamis olabilirler.
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Sekil 4.9. Farkli plazma giiglerinde biiyiitiilen TiNy filmlerin biityiitme hizlar1. I¢i dolu
daireler deneysel verilerdir, siirekli ¢izgi goze kilavuzdur.

Farkli plazma giiclerinde biiyiitilen TiNx ince filmlerin atomik kuvvet mikroskobu
(AKM) goriintiileri Sekil 4.10°da verilmistir. Plazma giicii arttik¢a, TiNx filmlerin yiizey

plriizliliigiiniin ortalama karekok degerinin (R,.,s) kiictildiigli goriilmektedir. Filmlerin

94



ylizey plriizliiliigiiniin ortalama karekok degerinde gézlenen bu belirgin azalma, aslinda

plazma giiciiniin artisina bagli olarak tanecik buytkligiiniin kii¢iilmesiyle iliskilidir ve

beklenen bir sonugtur [110, 111].

(a) P=25 W, R,;,s=3,24 nm.
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(¢) P=100 W, R,ns=2,63 nm.

(d) P=135 W, R,,s=2,26 nm.
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Sekil 4.10. Farkli plazma giiglerinde (a) P=25 W, (b) 70 W, (c) 100 W ve (d) 135 W
buyttilen TiNx filmlerin AKM goriintiileri. Her goriintiiniin yaninda o
filmin R,.,,,s degeri verilmistir.

4.1.3. TiNx Ince Filmlerin Mikroyapisi

Farkli plazma gii¢lerinde biiytitiilen TiNx filmlerin SEM goriintiileri Sekil 4.11°de
goriilmektedir. P=100 W ve 135 W plazma giiclerinde biiyiitiilen TiNy filmlerin SEM
goriintiileri birbirine benzerdir (Sekil 4.11(c) ve (d)). Bu filmler cam alttas tizerinde

stirekli olarak biiylimiistiir. Ancak P=25 W plazma giictinde biiyiitiilen filmin yiizeyi
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(Sekil 4.11(a)) diger filmlerin yiizeylerinden oldukga farklidir. Bu film alttas {izerinde
stireksiz olarak biiylimiistiir ve biiylik bosluklarla birbirinden ayrilmis taneciklerden
olusmaktadir. P=70 W plazma giiciinde biiyiitiillen TiNx film nispeten daha az bosluk
icermektedir (Sekil 4.11(b)). Bu durumun nedeni, plazma giiciiniin 25 W’tan 135 W’a
arttirilmasiyla, alttag tizerinde biriken atomlarin/molekiillerin kinetik enerjilerinin
artmast ve daha fazla atom/molekiiliin alttas yiizeyine ulasarak, alttas ylizeyinde
yeniden diizenlenmesidir. Boylece, yiiksek plazma giiciinde biiyiitiilen filmin yogunlugu

artar. Sonug olarak, daha ytiksek plazma giiciinde biiytitiilen TiNx filmler daha iyi kristal

ozelligi gosterirler [112].

Sekil 4.11. (a) P=25 W, (b) 70 W, (c) 100 W ve (d) 135 W plazma giiciinde biiytitiilen
TiNx filmlerin SEM goériintiileri.
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4.1.4. TiNy Ince Filmlerde Elementlerin Baglanma Durumlari

TiNy filmlerin ytizeyindeki oksit tabakasindan kurtulmak ve film yiizeyinden itibaren i¢
katmanlara dogru film stokiyometrisindeki degisim hakkinda bilgi edinmek ig¢in, farkli
plazma giiclerinde biiyiitiilen TiNx filmlerin yiizeyi 360 s siireyle Ar iyon agindirmasina
maruz birakildi. Bu islem sirasinda, her 90 saniyede bir, TiNx filmlerin XPS genel
tarama spektrumlar1 (survey spectra) ve yakin tarama spektrumlari (narrow scan

spectra) olciildii.

Bir 6rnek olmak tizere, P=25 W plazma giicinde biiytitiilen TiNx filmin, Ar iyon
asindirma isleminden 6nce ve sirastyla 90, 180, 270 ve 360 s sonra 6l¢iilen genel tarama
spektrumlar1 Sekil 4.12°de verilmistir. Goriildiigii gibi, film yiizeyinden i¢ katmanlara
dogru gidildikge (yani, asindirma siiresi arttikca) Cls pikinin siddeti énemli miktarda
azalmistir. Ar iyon asindirmasi 90 s’yi astiktan sonra, Ti2p, Nls ve Ols piklerinin

siddetlerinde dnemsenecek bir degisim olmamustir.

4
Ti2p ]

Ols 13
TilL, M3 Ti2s ] &
TiLM2 ] 2",’2
A / ok Nis ] =
] =
L./ 1 7
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Sekil 4.12. P=25 W plazma giiclinde biyiitiilen TiNx filmin Ar iyon asindirma
isleminden once ve sirastyla 90, 180, 270 ve 360 s sonra Ol¢iilen genel
tarama spektrumlari. Diisey eksende ol¢iilen siddet cps (count per second)
olarak verilmistir.

98



P=25 W plazma giiciinde biiyiitiilen TiNx film 6rnekte Ti2p, N1s ve Ols piklerine ait
yakin tarama XPS spektrumlari sirasiyla Sekil 4.13(a), (b) ve (c¢)’de goriilmektedir. Bu
piklerinin yakin tarama spektrumlar1 284,4 eV baglanma enerjisine sahip Cls ¢izgisine
gore kalibre edilmistir. Ti2p spektrumunda 5 pik bulunmaktadir (Sekil 4.13(a)). Bu
piklerden baglanma enerjisi 454,4 eV, 455,1 eV ve 457,3 eV olanlar Ti2p3, pikine;
baglanma enerjisi 460,6 eV ve 462,5 eV olanlar ise Ti2pi» pikine aittir. Baglanma
enerjisi 454,4 eV olan Ti2ps. piki ile baglanma enerjisi 460,6 eV olan Ti2p1.2 piki bu
TiNx filmde stokiyometrik TiN fazinin olustugunu gostermektedir. Baglanma enerjisi
455,1 eV olan Ti2ps. piki ile baglanma enerjisi 462,5 eV olan Ti2pi. piki titanyum
oksinitriir (TiNxOy) fazina aittir. Baglanma enerjisi 457,3 eV olan Ti2ps. piki ise
titanyum dioksit (TiO;) fazina karsilik gelir [13, 63, 113-117]. Nls spektrumuna
karsilik gelen 2 pik bulunmaktadir (Sekil 4.13(b)). 396,7 eV baglanma enerjisinde
bulunan pik TiN fazina, 398,1 eV baglanma enerjisinde bulunan pik TiNxOy fazina aittir

[13,63,114,116-118].
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Sekil 4.13. P=25 W plazma giiciinde biiytitiilen TiNx filmin (a) Ti2p, (b) N1s ve (c¢) Ols
piklerine ait yakin tarama XPS spektrumlari. Diisey eksende 6lciilen siddet
cps (count per second) olarak verilmistir.
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Bu tez ¢alismasinda hazirlanan TiNy ince filmlerin XPS spektrumlari incelendiginde, bu
filmlerde % 10°dan daha az miktarda oksijen bulundugu belirlendi. Filmlerin
blyttiilmesi stirecinde oksijen gazi kullanilmadigindan, filmlerdeki oksijenin vakum
kazaninda bulunan atmosferik oksijenden kaynaklandig1 tahmin edilmektedir [95]. P=25
W plazma giiciinde hazirlanan TiNx fimin Ols spektrumunda 3 pik bulunmaktadir
(Sekil 4.13(c)). Baglanma enerjisi 530,0 eV olan pik Ti atomuna kimyasal olarak
baglanan O atomuna karsilik gelmektedir. 531,0 eV ve 532,2 eV baglanma enerjilerinde
gozlenen pikler ise sirastyla TiNxOy ve hidroksil (O-H) grubuna aittir [114].

Farkli plazma gii¢lerinde biiyiitiilen TiNx filmlerin kimyasal bilesenleri benzer yontemle

belirlenerek Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Farkli plazma gii¢lerinde biiytitiilen TiNx filmlerin kimyasal bilesenleri,
N/Ti stokiyometri oranlari (x), tabaka direngleri ve film kalinliklar.

. o . r
b W) Bilesenlerin yiizdesi (atomik %) . Fﬂrg 1;111111 r)lhgl
Ti N O N/Ti orani (X)
25 40,3 54,7 5,0 1,36 56,7 165,0
70 45,6 49,8 4,6 1,09 22,6 144,1
100 44,0 47,0 9,0 1,07 19,9 147,8
135 48,1 48,8 3,1 1,01 14,9 157,9

TiNx ince filmlerde N ve Ti atomlarmin atomik yiizdelerinin oraninin (film
stokiyometrisi, X) plazma giicliyle degisimi Sekil 4.14’de goriilmektedir. Plazma giicii
arttikga, filmlerin N/Ti oranmnin sistematik olarak azalmasi, filmlerin daha
stokiyometrik olarak biiyiduginii ifade etmektedir. N/Ti oranlart i¢in XPS
Ol¢iimlerinden elde edilen bu sonuglar, ayni1 6rneklerin €; spektrumlarindan elde edilen

sonuclar (bak. Kesim 4.1.1) ile uyumludur.
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Sekil 4.14. TiNx filmlerinde N/Ti stokiyometri oranmnin (x) plazma giictine bagh
degisimi. I¢i dolu daireler deneysel verilerdir ve siirekli ¢izgi goze
kilavuzdur.

4.1.5. TiNy ince Filmlerin Elektriksel Ozellikleri

Farkli plazma giiclerinde biiytitiilen TiNx filmlerin elektriksel 6zelliklerini incelemek
icin, bu filmlerin tabaka direnc¢leri (Ry) ve kalinliklar1 (d) (bak. Cizelge 3.1) Es.
(3.6)’da kullanilarak, her filmin 6zdirenci (p) hesaplandi. TiNx filmlerin 6zdirenglerinin
plazma giiciiyle degisimi Sekil 4.15°de goriilmektedir. Plazma giicti arttik¢a, TiNx
filmlerin 6zdirenci azalmistir. P=135 W plazma giiclinde biiyiitiilen filmin 6zdirenci

(235,3 pQ.cm) en kiictiktir.

TiNx filmlerin 6zdirenci filmlerin kristal yapisina, mikroyapisina, kimyasal bilesimine

(N/T1i stokiyometri oranina), kristal kusurlarina ve safsizliklara baghidir [113].

Kesim 4.2.1°de agiklandig1 gibi, XRD sonuglarina goére, plazma giicii 25 W’dan 70 W’a
arttirlldiginda, TiNy filmlerin tanecik buyukligi artmistir. Ancak, 70 W’tan daha
yiiksek plazma gli¢lerinde hazirlanan film 6rneklerde, plazma giicii arttikga tanecik
buytkligi kiictilmustir. P=135 W plazma giiclinde biiyiitilen TiNx filmin tanecik

bityiikliigii en kiigiiktiir. ince filmlerde taneciklerin kiigiilmesi tanecik sinirlarinin (grain
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boundary) arttig1 anlamina gelmektedir. Tanecik smirlarindaki bu artis, serbest yiik
tastyicilariin (iletim elektronlarinin) bu sinirlardan sagilma sikligmin artmasina neden
olur. Bu nedenle, kiigiik tanecikli TiNx filmlerde 6zdirencin, biiyiik tanecikli filmlere
kiyasla, daha biiyiik olmasi beklenmektedir [119]. Boylece, plazma giicti 25 W’dan 70
W’a arttirildiginda, TiNy filmlerin 6zdirencindeki biiyiik azalma (Sekil 4.15), tanecik
biiytikliglindeki biiyiimeye atfedilebilir. Bununla birlikte, 70 W’tan yiiksek plazma
gliclerinde hazirlanan TiNx filmlerde tanecik biiyiikligi kii¢iilmesine karsin, 6zdireng
daha disiik egimle azalmaktadir. Bu deneysel gozlemin nedeni, plazma giiciiniin
artmasiyla, TiNx filmlerde kendini gélgeleme etkisinin azalmasi ve boylece bu filmlerde
olusan nanoyapilarin yogunlugunun artmasi ile birlikte taneciklerin yeniden

diizenlenmesi olabilir.
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Sekil 4.15. Farkli plazma gii¢lerinde biiyiitiilen TiNx filmlerin &zdirengleri. i¢i dolu
daireler deneysel verilerdir ve stirekli ¢izgi goze kilavuzdur.

Stokiyometri-alti TiNx ince filmlerde (x<l1) azot bosluklarinin bulunmast ve
stokiyometri-tizeri filmlerde (x>1) baz1 azot atomlarinin ara-yerlerde (interstitial)
bulunmasindan dolay1 kristal orgiide kusurlar olusur [120]. Bu kristal kusurlar1 serbest
yiik tasiyicilarinin sagilmasina neden olurlar. Bu nedenle, stokiyometrik olmayan TiNy

ince filmlerin 6zdirengleri, stokiyometrik olarak biiytiyen TiNx ince filmlerin (x=1)
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ozdirencinden genellikle daha biyiiktir [106, 113, 120]. Kesim 4.1.4’de sunulan XPS
sonuglara gore bu ¢alismada biiyiitiilen TiNy ince filmlerin N/Ti stokiyometri oranlar
I’den biraz biiyiiktiir; yani filmlerin hepsi stokiyometri-iizeridir. Ancak, plazma giicti
P=25 W’tan 135 W’a arttirildik¢a, TiNx filmlerin daha stokiyometrik olarak biiytidiigii
anlasilmaktadir. P=135 W plazma giiciinde biiyiitiilen TiNy filmin N/Ti stokiyometri
orant x=1,01 ve bu filmin ozdirenci en kiictktiir (Sekil 4.15). TiNx filmlerin
stokiyometrisindeki bu degisim filmlerin 6zdirencinde goézlenen degisime neden

olabilecek diger bir etken olarak degerlendirilebilir.

P=70 W ve 135 W plazma giiclerinde biiyiitiilen TiNx filmlerin 6zdirencinin film
kalinlig1 ile degisimi Sekil 4.16°da verilmistir. P=70 W plazma giiciinde biiytitiilen TiNy
filmlerin 6zdirenci (kalinlig1 14,3 nm olan en ince film hari¢) film kalinlig1 arttikca,
zay1lf bir azalma egilimi gostermektedir. P=135 W plazma giiclinde biiyiitiilen TiNx
filmlerin 6zdirenci ise film kalinlig1 ile biraz artmaktadir. P=135 W plazma giictinde
buyttiilen TiNx filmlerin 6zdirengleri, film kalinligindan bagimsiz olarak, 70 W plazma

glictinde biiytitiilen filmlerin 6zdireng¢lerinden kiigtiktiir.
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Sekil 4.16. P=70 W ve 135 W plazma gii¢lerinde biiytitiilen TiNx filmlerin 6zdirencinin
film kalinlig1 ile degisimi. I¢i dolu daireler deneysel verilerdir ve siirekli
cizgiler goze kilavuzdur.
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P=70 W plazma giiclinde biiyiitiilen TiNx ince filmlerin 2-boyutlu ve 3-boyutlu AKM
gorintiilerinin film kalinlig1 ile degisimi Sekil 4.17°de goriilmektedir. Film kalinligi
azaldikga, filmlerin hem yiizey piirizliligt (R,,,s degerleri) hem de tanecikli yapisi
giderek azalmaktadir. Kalnhigi 14,3 nm olan filmin ylizeyince tanecikler ayirt
edilememektedir (Sekil 4.17(d)). Bu TiNx filmin 6zdirencinin, ayni plazma giictinde (70
W) biiyiitiilen diger filmlerin 6zdirencinden ¢ok biiyiik olmasi (Sekil 4.16), bu filmlerde

tanecikli yapinin olusmamasina atfedilebilir.

nm 1opography /82

(b) d=144,1 nm, R, ,s=2,64 nm
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(c) d=56,6 nm, R,,,s=1,25 nm
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Sekil 4.17. P=70 W plazma giiclinde biiyiitiilen ve kalinlig1 (a) d=433,4 nm, (b) 144,1
nm, (c¢) 56,6 nm ve (d) 14,3 nm olan TiNx filmlerin 2-boyutlu (sol panel) ve
3-boyutlu (sag panel) AKM goriintiileri.

P=135 W plazma giiciinde biiyiitiilen TiNx ince filmlerin 2-boyutlu ve 3-boyutlu AKM
gortintiilerinin film kalinlig1 ile degisimi Sekil 4.18’de goriilmektedir. Film kalinlig
azaldik¢a, 70 W plazma giiciinde biiyiitiilen filmlerde oldugu gibi, filmlerin yiizey
puirtizliligiiniin ortalama karakok degerleri kiigtilmektedir. Ancak, P=135 W plazma
giicinde biiyiitiilen ve kalinligi d=20,0 nm olan filmin yiizeyinde, P=70 W plazma
giiciinde biyiitiilen ve kalinlig1 14,3 nm olan filmden farkli olarak, tanecikler agik¢ca

goriilmektedir (Sekil 4.18(c)).
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(c) d=20,0 nm, R,;,,s=1,07 nm

Sekil 4.18. P=135 W plazma giiclinde biiytitiilen ve kalinlig1 (a) d=157,9 nm, (b) 83,1
nm ve (¢) 20,0 nm olan TiNx filmlerin 2-boyutlu (sol panel) ve 3-boyutlu
(sag panel) AKM goriintiileri.
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4.1.6. TiNy Ince Filmlerin Kizilotesi Yayma Oranlar1

Farkli plazma giiglerinde buylitilen TiNx filmlerin ve kaplanmamis cam alttasin
(Corning 1737F), 2,5-25 pum dalgaboyu araliginda, kizilotesi optik yansitma (R;g)
spektrumlart Sekil 4.19°da goriilmektedir. Plazma giicii arttirildik¢a, TiNy filmlerin

kiz1lotesi dalgaboyu araliinda optik yansitmasi artmaktadir.
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=
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0 X 1 X ! X 1 X 1 X 1 X 1 X 1 X 1 X 0

2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0
Dalgaboyu (um)

Sekil 4.19. Farkli plazma giiclerinde biiyiitiilen TiNx filmlerin ve kaplanmamis cam
alttasin, 2,5-25 um dalgaboyu araliginda, kizilotesi optik yansitma
spektrumlari.

Farkli plazma gii¢lerinde biiyiitiilen TiNx filmlerin Es. (5)’den hesaplanan kizilotesi
yayma oranlart Sekil 4.20°de goriilmektedir. Plazma giicii 25 W’tan 135 W’a artinca,
TiNx filmlerin kizilotesi yayma oranlar1 0,52’den 0,17’ye yaklasik dogrusal olarak

azalmaktadir.

TiNx film orneklerin kizilotesi yayma oranindaki bu sistematik degisim, filmlerin
Ozdirencindeki degisim ile uyumludur (Sekil 4.15). TiNy filmlerin kizil6tesi yayma
orani ile Ozdirenci arasindaki bu uyum Es. (2.26) ile aciklanabilir. Esitlik (2.26)’da
verilen bagint1 Es. (3.6)’da yerine yazilirsa, bir iletkenin kizilétesi yayma oraninin (€)
Ozdirenci (p) ile dogru orantili oldugu goriiliir. Plazma giicti artinca, TiNx filmlerin
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Ozdirenci azaldigindan (Sekil 4.15), bu filmlerin 6zdirencindeki bu azalma yayma

oraninin kiictilmesine karsilik gelir.

0,55

0,50

0,45 -

0,40 -

0,35 |-

0,30 -

Yayma oram €

0,25 |

0,20 -

0,15 |-

0,10 1 M 1 M 1 M 1 M 1
25 50 75 100 125

Plazma giicii P(W)

Sekil 4.20. Farkli plazma gii¢lerinde biiyiitiilen TiNx filmlerin kizil6tesi yayma oranlari.
I¢i dolu daireler deneysel verilerdir ve stirekli ¢izgi goze kilavuzdur.

P=70 W ve 135 W plazma giiciinde biiyiitiilen ve kalinliklar1 farkli olan TiNy filmler ile
kaplanmamis cam alttagin 2,5-25 um dalgaboyu araliginda kizilétesi optik yansitma
spektrumlari, sirastyla, Sekil 4.21 ve 4.22°de goriilmektedir. Ayni plazma giictinde
biyiitiilen TiNyx filmlerin, sadece kalinliklarinin farkli olmasi durumunda,
Ozdirenglerinin yakin olmasi beklenen bir sonuctur. Dolayisiyla, Es. (2.25) geregince,
ayni plazma giiclinde biyiitilen TiNx filmlerin kalinlig1 arttikca tabaka direnci

azalacagindan, bu filmlerin kizil6tesi dalgaboyu araliginda optik yansitmasi (R;z) artar.
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Sekil 4.21. P=70 W plazma giiciinde biiyiitiillen, farkli kalinliktaki TiNy filmlerin ve
kaplanmamis cam alttagin 2,5-25 um dalgaboyu araliginda kizil6tesi optik
yansitma spektrumlart.
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Sekil 4.22. P=135 W plazma giiciinde biiyiitiilen, farkli kalinliktaki TiNx filmlerin ve
kaplanmamis cam alttasin 2,5-25 um dalgaboyu araliginda kizilétesi optik
yansitma spektrumu.
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P=70 W ve 135 W plazma giiclerinde biiyiitiilen TiNx filmlerin kizilotesi yayma
oranlarmin film kalinhig ile degisimi Sekil 4.23’de goriilmektedir. Yiiksek plazma
giicinde biyiitilen TiNx filmlerin kizil6tesi yayma oranlari, daha disiik giicte
buyttiilen TiNx filmlerin kizilotesi yayma oranlarindan sistematik olarak kuigtiktir.
P=70 W plazma giiciinde biiyiitiilen ve kalinlig1 d=433,4 nm olan TiNx filmin kizilétesi
yayma oran1 €=0,16; P=135 W plazma giiciinde biiyiitiilen ve kalinlig1 157,9 nm olan

TiNy filmin kiz1l6tesi yayma orani €=0,17’dir.

€kapl 8
10fFe----—mmm o2 aplanmamis cam, s ym _

Yayma oram €
S
N

: I :

0,0 M I R I ST T R R R
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Film kalinhgi, d (nm)

Sekil 4.23. P=70 W ve 135 W plazma giiglerinde biiyiitiilen TiNx filmlerin yayma
oranlarinin film kalinlig: ile degisimi. ici dolu daireler deneysel verilerdir ve
stirekli ¢izgi goze kilavuzdur. Yatay kesikli dogru kaplanmamis cam alttagin
8 um dalgaboyundaki yayma oranini1 gostermektedir.

Bu tez calismasinda biiyitiilen TiNx ince filmlerin optik, yapisal ve elektriksel
karakterizasyonu sonucunda elde edilen deneysel bulgular, yiiksek plazma giiciinde
biytitiillen TiNy ince filmlerin dielektrik fonksiyonlarinin gercel kisminin (g;) daha
biiylik negatif degerler aldigini, kristal 6zelliginin arttigini, daha stokiyometrik olarak
buytudugiinii, daha disik 6zdireng ve daha kiiciik kizilotesi yayma oranina sahip
oldugunu gostermektedir. Bu deneysel sonuglar (i) plazma giiciiniin TiNx ince filmlerin
kizil6tesi dalgaboyu araliginda optik yansitmasi ve yayma oranlari iizerinde etkili bir
parametre oldugunu ve (ii) plazma giicii degistirilerek bu niceliklerin ayarlanabilecegini

ifade etmektedir.
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4.2. Giimiis ince Filmlerin Karakterizasyonu

Giimis (Ag) ince filmlerin optik Ozellikleri UV-VIS-NIR spektrofotometre, faz
bilesenleri XRD, elektriksel karakterizasyonlar1 tabaka direnci 6l¢timleri ve mikroyapisi

SEM ile incelendi. Filmlerin kizil6tesi yayma oranlar1 FTIR 6l¢timleriyle belirlendi.

4.2.1. Giimiis Ince Filmlerin Optik Ozellikleri

Brendel ve Bormann [121], 1992 yilinda, Drude-Lorentz modeli ¢ergevesinde bantlar-
arast gecisleri tanimlayan Lorentz osilatérii yerine Gaus-benzeri bir terim
kullanmiglardir. Bu sekilde tanimlanan Drude-Brendel modelinin deneysel verilere,

Drude-Lorentz modeline kiyasla, daha 1yi uydugu gézlenmistir.

Brendel ve Bormann modelinde, Es. (2.32)’deki Lorentz terimi yerine, sonsuz sayida
soniimlii harmonik osilatoriin toplamindan olusan bir terim (x;(w)) yazilir ve bu

osilatorlerin rezonans frekanslarinin Gauss dagilimina uydugu kabul edilir [122-124]:

2
fiwo;
x% —w? —iwl;

(x _WOj)Z

2
20,

dx 4.1)

1 +oo
W) =g | e
] — 00

Burada wy; j. Brendel osilatoriiniin rezonans frekansi, I bu osilatoriin sdniim sabiti, f;

osilatoriin siddeti ve 0; Gauss dagilimmin genigligidir.

Bu tez ¢aligmasinda biiytitiilen Ag ince filmlerin dielektrik fonksiyonu, sirasiyla, bant-
ici ve bantlar-arasi gecislere karsilik gelen Drude terimi ve 4 adet Brendel terimi i¢eren

(Drude-Brendel modeli) ile modellendi:

2
Wpu

w? — iyw
4
+z ! j+ooexp - (x — Woj)z fjwojz dx
, 1\/27T0j e 2052 x% —w? —iwl;
J=

Bu bagintidaki €., y ve wy,, nicelikleri daha dnce Es. (2.32)’de tanimlanmigtir. Farkli

e(w) = g —

(4.2)

plazma giiclerinde hazirlanan Ag filmlerin, 350—1100 nm dalgaboyu araliginda 6l¢iilen
optik gecirgenlik ve optik yansitma spektrumlart sirasiyla Sekil 4.24(a) ve (b)’de

goriilmektedir. Code programi kullanilarak yapilan egri ¢akistirma islemi (benzetisim)
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sonucunda elde edilen kuramsal spektrumlar deneysel verilerle uyumludur. Plazma
glicii arttikca, Ag filmlerin optik gegirgenligi azalmis (Sekil 4.24(a)) ve optik yansitmasi
artmustir (Sekil 4.24(b)).
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Sekil 4.24. Farkli plazma gii¢lerinde biiyiitiilen Ag filmlerin, 350—1100 nm dalgaboyu
araliginda, (a) optik gegirgenlik ve (b) optik yansitma spektrumlari. Agik
daireler deneysel verileri, siirekli ¢izgiler ise deneysel verilerin benzetisimi
yapilarak elde edilen kuramsal verileri gostermektedir.
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Bir ince metal filmin optik sabitleri ile paketleme yogunlugu (packing density, P)

arasinda dogrusal bir iligki varsa, ince filmin kirma indisi

ng=n,P +n,(1—P) (4.3)

bagintistyla verilir [125]. Burada ng, n, ve n, sirastyla ince filmin, hacimli (bulk)
malzemenin ve boslugun (vacuum) kirma indisidir. Sogurma sabiti (k) ve paketleme
yogunlugu arasinda da benzer bir iligki vardir. Boslugun kirma indisi n,=1 ve sogurma
sabiti k,=0’dir. Dolayisiyla, eger Ag filmin paketleme yogunlugu P c¢ok azalirsa

azalirsa, filmin kirma indisi bire, sogurma sabiti sifira yaklasir [125].

Farkli plazma giiclerinde biiyiitiilen Ag filmlerin, kirma indisi ve sogurma sabitinin
dalgaboyu ile degisimi sirasiyla Sekil 4.25(a) ve (b)’de goriilmektedir. Plazma giicii
arttikca, Ag filmlerin kirma indisi (n) artmakta ve sogurma sabiti (k) azalmaktadir. Bu
deneysel veriler, plazma giicii arttikca, Ag filmlerin paketleme yogunlugunun arttigin
gostermektedir. Bu nedenle, plazma giicii arttikca, Ag filmlerin optik gecirgenligi
azalmakta (T) ve optik yansitmasi (R) artmaktadir.
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Sekil 4.25. Farkli plazma giiclerinde biiyiitiilen Ag filmlerin, 350—1100 nm dalgaboyu
araliginda, (a) kirma indisi ve (b) sogurma sabitinin dalgaboyu ile degisimi.

P=25 W, 50 W, 75 W ve 100 W plazma gii¢lerinde, ancak farkli biiyiitme siirelerinde
hazirlanan Ag filmlerin, 350—1100 nm dalgaboyu araliginda, optik gegirgenlik ve optik
yansitma spektrumlari, sirasiyla, Sekil 4.26, 4.27, 4.28 ve 4.29’da verilmistir.
Goriildigu gibi, Code programi kullanilarak yapilan benzetisim sonucunda elde edilen
kuramsal spektrumlar deneysel verilerle uyumludur. Film kalinlig1 arttikca, plazma
giiciinden bagimsiz olarak, Ag filmlerin optik gecirgenligi azalmis ve optik yansitmasi

artmistir.

P=25 W ve 50 W plazma giiclerinde biiyiitillen ve kalinliklar1 ayni1 (d=7 nm) olan
filmlerin optik gecirgenlik spektrumlar1 incelendiginde, 400-500 nm dalgaboyu
araliginda, bu iki filmin optik gegirgenliginde kiiciik bir azalma oldugu goriilmektedir
(Sekil 4.26(a) ve Sekil 4.27(a)). Optik gecirgenlikteki bu azalma daha kalin filmlerde
yoktur. Literatiirde, 11 nm’den daha ince olan Ag filmlerde, 400-500 nm dalgaboyu
araliginda, yiizey plazmonlarindan kaynaklanan sogurma piklerininin gézlenebilecegi

belirtilmistir [19].
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Sekil 4.26. P=25 W plazma giiciinde, ancak farkli biiyiitme siirelerinde hazirlanan Ag
filmlerin, 350—1100 nm dalgaboyu araliginda, (a) optik gecirgenlik ve (b)
optik yansitma spektrumlari. A¢ik daireler deneysel verileri, siirekli ¢izgiler

ise

gostermektedir. Ek grafik, kalinlig1 d=7 nm olan 6rnege ait optik gegirgenlik
spektrumunun 800 nm’den kiigiik dalgaboyu bolgesinde biiytitiilmiis halidir.
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benzetisim islemi sonucunda elde edilen kuramsal
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Sekil 4.27. P=50 W plazma giiciinde, ancak farkli biiyiitme siirelerinde hazirlanan Ag
filmlerin, 350—1100 nm dalgaboyu araliginda, (a) optik gecirgenlik ve (b)
optik yansitma spektrumlari. A¢ik daireler deneysel verileri, siirekli cizgiler
ise benzetisim islemi sonucunda elde edilen kuramsal verileri
gostermektedir. Ek grafik, kalinlig1 d=7 nm olan 6rnege ait optik gecirgenlik
spektrumunun 800 nm’den kiigiik dalgaboyu bolgesinde biiytitiilmiis halidir.
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Sekil 4.28. P=75 W plazma giiciinde, ancak farkli biiyiitme siirelerinde hazirlanan Ag
filmlerin, 350—1100 nm dalgaboyu araliginda, (a) optik gegirgenlik ve (b)
optik yansitma spektrumlari. A¢ik daireler deneysel verileri, siirekli ¢izgiler
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Sekil 4.29. P=100 W plazma giiciinde, ancak farkli biiyiitme siirelerinde hazirlanan Ag
filmlerin, 350—1100 nm dalgaboyu araliginda, (a) optik gegirgenlik ve (b)
optik yansitma spektrumlari. A¢ik daireler deneysel verileri, siirekli ¢izgiler
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4.2.2. Giimiis Ince Filmlerin Kristal Ozelligi

Giimus filmler (111), (200), (220) ve (311) diizlemleri olmak tizere, genellikle dort
kristal yoneliminde biiytimeyi tercih ederler [126]. Ag filmler i¢in (111) diizlemi en
diistik yiizey enerjisine sahiptir. Bu nedenle, denge biiyiime kosullar1 saglandiginda, Ag
filmler (111) kristal yoneliminde; denge durumu disindaki kosullarda ise (200), (220)
veya (311) kristal yoneliminde biiytirler [126].

Bu tez ¢aligmasinda farkli plazma giiclerinde biiyiitiilen Ag filmlerin oda sicakliinda
Ol¢iilen X-151n1 kirinim (XRD) desenleri Sekil 4.30°da goriilmektedir. Bu filmlerin hepsi
polikristal olup, XRD desenlerinde (111), (200), (220) ve (311) kristal yonelimlerine ait
belirgin pikler bulunmaktadir. (200), (220) ve (222) piklerinin siddetleri nispeten
kiictkttir. Biitiin Ag filmler, esas olarak, (111) kristal yoneliminde biiylimeyi tercih
etmislerdir. Plazma giicii artinca, (111) kristal yonelimine ait pikin siddeti artmistir. Bu

deneysel bulgu, yiiksek giiclerde biiyiitilen Ag filmlerin kristal 6zelliginin arttigini

gostermektedir.
Ag(111)
_ Ag(200)
i P=100 W Ag(220) Ag(311)
)
v
£
=
e e
< 75 W
=
=
w e
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[ 25w
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26 (°)

Sekil 4.30. Farkli plazma gii¢lerinde biiytitillen Ag filmlerin oda sicakliginda 6lgiilen
X-151m1 kirmim desenleri.
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Bu tez calismasinda biiyiitiillen Ag filmlerin XRD desenlerinde en baskin pik (111)
yoneliminde oldugundan, filmlerin tanecik biiyiikliikleri bu pik esas alinarak ve Debye-
Scherrer bagmtist (Es. (3.2)) kullanilarak hesaplandi (Cizelge 4.3). Plazma giicti P=25
W’dan 100 W’a arttirildiginda, tanecik biiytikligiiniin D=6,1 nm’den yaklasik dogrusal
olarak artarak 7,7 nm’ye yiikseldigi belirlendi (Sekil 4.31).

Cizelge 4.3. Farkli plazma giiglerinde biiyiitiilen Ag filmlerin XRD desenlerinde
gozlenen (111) pikinin konumu (26), yar yiikseklikteki genisligi (f) ve
tanecik biytikligi (D). Kullanilan X-1sminin dalgaboyu 4 =1,54060

A diir.

2 o o Tanecik biiytklugu
Ornek kodu P (W) 20 (°) B () D(nm)
Ag Gl 25 38,5 1,367 6,1
Ag G2 50 38,5 1,281 6,6
AgG3 75 38,5 1,155 7,3
Ag G4 100 38,5 1,085 7,7
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Sekil 4.31. Farkli plazma giiglerinde biiytitilen Ag filmlerin hesaplanan tanecik
bityiikliikleri. I¢i dolu daireler deneysel verilerdir ve siirekli ¢izgi goze
kilavuzdur.
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4.2.3. Giimiis Ince Filmlerin Mikroyapisi

Farkli plazma giiglerinde biiyiitilen Ag filmlerin SEM goriintiileri Sekil 3.32°de
goriilmektedir. P=75 W ve 100 W plazma giiclerinde biiyiitiilen Ag filmlerin SEM
gortintlileri birbirine benzerdir (Sekil 4.32(c) ve (d)). Filmlerin yiizeyleri oldukca
diizglindiir ve filmler c-Si alttas tizerinde stirekli olarak biiylimiistiir. Ancak P=25 W ve
50 W plazma giiciinde biiyiitiilen filmlerin yiizeyleri diger filmlerin yiizeylerinden
farklidir. Bu filmler c-Si alttas tizerinde siireksiz olarak biiytimiistiir, diizensiz bosluklar
icermektedir ve homojen degildir (Sekil 4.32(a) ve (b)). P=50 W plazma giiciinde
biiyiitiilen Ag film, 25 W plazma giiciinde biiyiitiilen filme kiyasla, daha az diizensiz
bosluk i¢cermektedir.

500 nm 500 nm

500 nm 500 nm

Sekil 4.32. (a) P=25 W, (b) 50 W, (c) 75 W ve (d) 100 W plazma giiclerinde biiyiitiilen
Ag filmlerin SEM goriintiileri.
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Ayni plazma giiclinde (P=25 W) biiyiitiilen, ancak kalinliklar1 farkli (7 nm ve 13 nm)
olan Ag filmlerin SEM goruntiileri Sekil 4.33’de karsilastirilmistir. Her iki film de c-Si
alttag ylizeyinde siireksiz olarak biiylimesine karsin, 7 nm kalinligindaki film biiyiik

bosluklarla birbirinden ayrilmis giimiis adaciklarindan olusmaktadir (Sekil 4.33(a)).

Kalinlig1 13 nm olan Ag film ise, diizensiz bosluklar i¢eren ve homojen olmayan bir

metal filmdir (Sekil 4.33(b)).

Sekil 4.33. P=25 W plazma giiclinde biiyiitillen ve kalinlig1 (a) 7 nm ve (b) 13 nm olan
Ag filmlerin SEM goriintiileri.

4.2.4. Giimiis ince Filmlerin Elektriksel Ozellikleri

Farkl1 plazma giiclerinde biiyiitiilen Ag filmlerin elektriksel 6zelliklerini incelemek i¢in
bu filmlerin tabaka direngleri (Ry) ve kalinliklar (d) (bak. Cizelge 3.5, 3.6, 3.7 ve 3.8)
Es. (3.6)’da kullanilarak, filmlerin 6zdirencleri (p) hesaplandi. P=25 W, 50 W, 75 W ve
100 W plazma giiglerinde biiyiitillen Ag filmlerin 6zdirenclerinin film kalinlig1 ile
degisimi Sekil 4.34°de goriilmektedir. Belirli bir plazma giiciinde biiyliitiilen Ag
filmlerin kalinhig1 azaldik¢a Ozdirencleri artmaktadir. Farkli plazma giiclerinde
biytitiilen, ancak kalinliklar1 ayni1 olan filmlerin 6zdirencgleri, plazma giicii arttikga,

azalmaktadir.
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Sekil 4.34. P=25 W, 50 W, 75 W ve 100 W plazma gii¢lerinde biiyiitiilen Ag filmlerin
Ozdirenglerinin film kalinlig1 ile degisimi. I¢i dolu daireler deneysel
verilerdir ve siirekli ¢izgiler goze kilavuzdur.

Metal ince filmlerin 6zdirenci genellikle tic bolgeye ayrilarak incelenmektedir [127].
Yalitkan bolge olarak adlandirilan ilk bolgede, birbirinden ayrik metal adaciklardan
olusan film ¢ok ince oldugundan, filmin 6zdirenci yiiksektir. Film kalinlig1 arttik¢a, bu
ayrik metal adaciklar alttas {izerinde birleserek stirekli iletim yollar1 olustururlar ve
filmin 6zdirenci hizla azalir. Bu ikinci bolge perkolasyon bolgesi olarak adlandirilir.
Film kalinhig1 artarak, iletim elektronlarinin ortalama serbest yoluna yaklastig
durumlarda ise, filmin 6zdirenci hacimli metalin 6zdirencine yakin olur (metalik bolge)

[127].

Metallerin 6zdirenci, oda sicakliginda (300 K), esas olarak, iletim elektronlarinin
fononlarla etkilesmesinden; sivi helyum sicakliginda (4,2 K) ise iletim elektronlarinin
kristalde bulunan safsizliklar ve kusurlarla etkilesmesinden kaynaklanir [44].

Matthiessen kuralina goére, bir metalin 6zdirenci

P =pLtpi (4.4)
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bagintistyla verilebilir. Burada p; iletim elektronlarinin 1s1l fononlarla etkilesmesinden
kaynaklanan oOzdireng, p; iletim elektronlarinin kristal kusurlar1 ve safsizliklardan
sacilmasindan kaynaklanan 6zdirenctir. Matthiessen kurali bir metalde farkli sagilma
mekanizmalardan kaynaklanan 6zdirenglerin toplanabilecegini ifade eder [44]. Cesitli
nedenlerden dolayi, bir metalin 6zdirenci Matthiessen kuralindan sapma gosterebilir

[128].

Metal ince filmlerin 6zdirencleri, hacimli metale kiyasla, daha biiytiktiir. Film kalinlig

azaldikca, metal ince filmlerin 6zdirencleri artar. Bir metal filmin toplam 6zdirenci

Pr = P+ Ap (4.5)

bagmtisiyla verilir [124, 125]. Burada ps ve po, sirasiyla ince filmin ve hacimli 6rnegin
Olciilen 6zdirengleridir, Ap fazlalik 6zdireng (excess resistivity) olarak adlandirilir ve
metal filmin kalinligina baghdir. Bu Ap terimi, metal filmin 6zdirencinin Matthiessen

kuralindan sapmasini ifade eder [129, 130].

Metal ince filmlerin 6zdirencinin Matthiessen kuralindan sapmasi, esas olarak,
elektronlarin film  ylizeyinden ve  tanecik  smirlarindan  sagilmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu sa¢ilmalardan kaynaklanan 6zdiren¢ artisi, Fuchs and
Sondheimer (FS) ve Mayadas and Shatzkes (MS) klasik modelleriyle tanimlanir [129-
131]. Her iki modelde de

l
Bp = P (4.6)

bagintisiyla verilir. Burada, [ elektron-fonon sagilmasi tarafindan belirlenen ortalama
serbest yol, d ise FS modelinde film kalinligi, MS modelinde ise tanecik biiytikliigiidiir
[132].

Bu tez caligmasinda, farkli plazma giiclerinde biyiitillen Ag ince filmlerin kalinlig
azaldikca oOzdirenglerinin artmasi (Sekil 4.34), elektronlarin film ylizeyinden

sagilmasina atfedilebilir.
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Giimus ince filmlerin XRD ol¢timlerinden elde edilen sonuglara gore, plazma giicii
P=25 W’dan 100 W’a arttirildiginda, tanecik biiyiikliigii 6,1 nm’den 7,7 nm’ye artmistir
(Sekil 4.31). Plazma giicii arttikca, Ag filmlerin 6zdireng¢lerindeki azalma, tanecik
buytkliigiindeki artma ile agiklanabilir. Tanecik biytkliigii arttikca, fazlalik 6zdireng

(Ap) azalacagindan, Ag filmlerin 6zdirenci azalir.

4.2.5. Giimiis Ince Filmlerin Kizilétesi Yayma Oranlar

Farkl1 plazma gii¢lerinde biiylitiilen Ag filmlerin ve kaplanmamis cam alttasin (Corning
1737F), 2,5-25 pm dalgaboyu araliginda kizilétesi optik yansitma spektrumlart Sekil
4.35’de goriilmektedir. Bu filmlerin kalinliklar1 d=13 nm’dir. Plazma giicti arttik¢a, Ag

filmlerin optik yansitmasi artmaktadir.
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Sekil 4.35. Farkli plazma giiclerinde biiyiitilen Ag filmlerin ve kaplanmamis cam
alttasin  2,5-25 um dalgaboyu araliginda kizilotesi optik yansitma
spektrumlari.

P=25 W, 50 W, 75 W ve 100 W plazma giiclerinde, ancak farkli biiyiitme siirelerinde
hazirlanan Ag filmlerin ve kaplanmamis camin 2,5-25 pum dalgaboyu araliginda
kiz1lotesi optik yansitma spektrumlart sirasiyla Sekil 3.36, 3.37, 3.38 ve 3.39’da
goriilmektedir. Bu sekillerde sunulan deneysel veriler, film kalinlig1 arttikca, Ag

filmlerin kiziltesi dalgaboyu araliginda optik yansitmasinin arttigini gostermektedir.
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Sekil 4.36. P=25 W plazma giicinde biiyiitiilen, farkli kalinliktaki Ag filmlerin ve
kaplanmamis cam alttasin 2,5-25 um dalgaboyu araliginda kizilétesi optik
yansitma spektrumlari.
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Sekil 4.37. P=50 W plazma giiciinde biiylitiilen, farkli kalinliktaki Ag filmlerin ve
kaplanmamis cam alttasin 2,5-25 um dalgaboyu araliginda kizilotesi optik
yansitma spektrumlart.
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Sekil 4.38. P=75 W plazma giiciinde biiyiitiilen, farkli kalinliktaki Ag filmlerin ve
kaplanmamis cam alttasin 2,5-25 um dalgaboyu araliginda kizilétesi optik
yansitma spektrumlari.
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Sekil 4.39. P=100 W plazma giiciinde biiyiitiilen, farkli kalinliktaki Ag filmlerin ve
kaplanmamis cam alttasin 2,5-25 um dalgaboyu araliginda kizilétesi optik
yansitma spektrumlari.
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P=25 W ve 50 W plazma gii¢lerinde biiyiitiilen ve kalinliklar1 ayn1 (d=7 nm) olan Ag
filmlerin kizilotesi dalgaboyu araliginda o6lclilen optik yansitma spektrumlari
incelendiginde, bu iki filmin ayni kalinlikta olmasina karsin, daha yiiksek plazma
giiciinde biyiitilen filmin kizilotesi optik yansitmanin daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.

P=25 W, 50 W, 75 W ve 100 W plazma gii¢lerinde biiyiitiillen Ag filmlerin yayma
oranlarinin film kalmhigr ile degisimi Sekil 4.40°da goriilmektedir. Farkli plazma
giiclerinde biiyiitiilen, ayn1 kalinlikli Ag filmlerde, plazma giicii arttikca yayma orani
azalmistir. Belirli bir plazma giiciinde biiyiitiilen, farkli kalinliktaki Ag filmlerde ise,

kalinlik arttikga yayma orani azalmaistir.
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Sekil 4.40. P=25 W, 50 W, 75 W ve 100 W plazma gii¢lerinde biiyiitiilen Ag filmlerin
yayma oraninin film kalinlig1 ile degisimi. I¢i dolu semboller deneysel
verilerdir ve stirekli ¢izgiler goze kilavuzdur.

Gumiis filmlerin kizilotesi yayma oranlarindaki bu davranis, 6zdirenglerindeki degisim
(Sekil 4.34) ile uyumludur. Bir metalin kizilétesi yayma orani (€) dzdirenci (p) ile
dogru orantili olarak degismektedir (bak. Kesim 4.1.6). Farkli plazma giictinde
biiytitiilen ve kalinlig1 ayni olan Ag filmlerde plazma giicti arttikca ve belirli plazma

gliciinde biiyiitiilen ve kalinlig1 farkli olan Ag filmlerde kalinlik arttik¢a, Ag filmlerin
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ozdirengleri azalmaktadir (Sekil 4.34). Ozdirencteki bu azalma, filmlerin yayma

oranlarimin kii¢tilmesi anlamina gelmektedir.

4.3. DLC ince Filmlerin Karakterizasyonu

DLC ince filmlerin optik o6zellikleri UV-VIS-NIR spektrofotometre, baglanma
ozellikleri ve hidrojen yiizdeleri Raman spektroskopisi ve sertlikleri nano-indentasyon

Olgtimleri ile incelendi.

4.3.1. DLC ince Filmlerin Sertlik Ol¢iimleri

Farkli calisma basinglarinda (Par) biiyiitilen DLC filmlerin, 2 mN’luk sabit kuvvet
uygulanarak, ol¢iilen sertlikleri Cizelge 4.4’de verilmistir. Deneysel sertlik degerleri,
yiiksek c¢alisma gazi basincinda hazirlanan DLC filmlerin, diisiik calisma gazi
basincinda hazirlanan DLC filmlerden, mekanik olarak daha yumusak oldugunu

gostermektedir.

Cizelge 4.4. Farkli caligma basinglarinda biiyiitiilen DLC filmlerin sertlikleri.

Ornek ad1 P (W) Par (mTorr) Kuvvet F (mN) Sertlik H (GPa)
DLC 2 60 11 2 6,5
DLC 3 60 20 2 4,0-5,0
DLC 4 60 50 2 1,5

4.3.2. DLC Ince Filmlerin Raman Ol¢iimlerinin Degerlendirilmesi

Biiytitme kosullar1 Cizelge 3.9’da verilen DLC filmlerin, bu tez calismasinda 6l¢iilen
gorlintir bolge Raman spektrumlar1 Sekil 4.41°de verilmistir. Bu Raman spektrumlarini
analiz etmek i¢cin asagidaki literatiir bilgisine ve li¢lii-basamak modeline [133] ihtiya¢

vardir.

Raman spektroskopisi birbirinden ¢ok farkli elektriksel, optik ve mekanik ozelliklere
sahip olan kristal, nanokristal veya amorf yapidaki karbon-bazli malzemelerin

karakterize edilmesinde kullanilan standart yontemlerden biridir [133]. Karbon-bazli
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tiim malzemelerin Raman spektrumlar1 800-2000 cm™! araliginda baz1 ortak 6zellikler
gosterirler. Bu malzemeler, dalgaboyu goriiniir bolgede olan bir lazerle uyarilirsa, 1500-
1630 cm™ araliginda bir G piki ve 1350 cm! civarinda bir D pikine sahiptir [81].
Karbon-bazl1 malzemelerde G pikinin olusmasimin nedeni sp’ hibriti yapan karbon (C)
atomu ¢iftlerinin diizlem-i¢i gerilmesi ve esnemesidir (Sekil 4.42). G modu C
atomlarinin sadece altigen halkalar seklinde dizilmesini gerektirmez, bu modda C
atomlart zincirler halinde de bulunabilirler [81]. Bu mod ilk olarak grafitte
gozlendiginden G modu olarak adlandirilir. D modu ise altigen halkalarin esnemesi
sonucunda olusur (Sekil 4.42) ve bu modun uyarilmasi i¢in karbon-bazli malzemelerin
baz1 kusurlar icermesi gerekir [134]. Dolayisiyla, Raman spektrumundaki D piki sp’
hibriti iceren karbon-bazli malzemelerin diizensizligini temsil eder ve bu pikin siddeti
malzemedeki kusur yogunlugu ile iliskilidir. Eger karbon-bazli malzemelerde altigen
halkalar yoksa, bu malzemelerin Raman spektrumunda D piki gozlenmez. G piki ise
karbon zincirlerinden sert amorf karbona kadar tiim karbon-bazli malzemelerin Raman

spektrumlarinda goriiliir [135].

P, =50 mTorr

P, =20 mTorr

P, =11 mTorr

Normalize edilmis siddet (birimsiz)
I

L P, =2 mTorr
1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 1

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Raman kaymasi (cm™)

Sekil 4.41. Farkli ¢alisma basinglarinda biiytiitilen DLC filmlerin oda sicakliginda
Olciilen Raman spektrumlari.
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Siddet
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Sekil 4.42. (a) Yiiksek yonelimli pirolitik grafitin goriiniir bolge Raman spektrumu. Ek
resimlerdeki oklar, C atomlariin G ve D modlarindaki yer degistirmesini
gostermektedir [136].

DLC filmlerle ilgili olup, bilimsel agidan en ¢ok ilgi duyulan konulardan biri bu
filmlerin icerdigi sp’ hibrit miktaridir. Bu filmlerin sp® hibrit igerigi niikleer manyetik
rezonans (NMR) veya elektron enerji kaybi spektroskopisi (electron-energy-loss
spectroscopy, EELS) kullanilarak belirlenebilir. Ancak, bu teknikler hem ¢ok zaman
alicidir hem de orneklere zarar verirler. Bu nedenle, DLC filmlerdeki sp’/sp’ hibrit
oraninin Raman spektroskopisi ile bulunmasi genellikle tercih edilir. Fakat, goriiniir
bolge Raman spektroskopisinde kullanilan lazerlerin tirettigi fotonlar DLC filmlerde
sadece 7-baglarini uyarabilirler. Bu filmlerdeki sp® hibritlerinin dogrudan belirlenmesi,
filmlerin mord&tesi dalgaboyunda daha enerjik fotonlarla (yaklasik 5,1 eV) uyarilmasiyla
miimkiindiir. Boylece, hem 7 hem de ¢ baglanma durumlarina karsilik gelen enerji
diizeyleri uyarilacagindan, DLC filmlerdeki sp® hibrit icerigi dogrudan bulunur.
Bununla birlikte, goriiniir bolge Raman spektroskopisi DLC filmlerdeki sp® hibrit

oraninin dolayli olarak bulunmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir [133].
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4.3.2.1. Uclii-Basamak Modeli

Amorf karbon malzemelerin deneysel olarak olgiilen goriinir boélge Raman
spektrumlarinin ~ biiyiik  ¢ogunlugu  {¢lii-basamak modeli [133]  kullanilarak
yorumlanabilirler. Bu model, grafitten baslamak tizere ta-C’ye dogru giden ii¢

basamakli bir amorflasma yolundan olusur (Sekil 4.43(a)):

1. basamak: grafit — nanokristal grafit (nc-G),
2. basamak: nanokristal (NC) grafit — sp? hibritli a-C,
3. basamak: a-C — ta-C.

Diizenli grafitten sp’ hibritli ta-C’a dogru gidildikge, ilk olarak sp’ gruplar kiiciilmeye
baslar, sonra bu gruplar topolojik olarak diizensizlesirler ve son olarak C atomlarinin

halkal1 konfigiirasyonu zincir konfigiirasyonuna doniisiir (Sekil 4.43(b)).

Yukarida sozii edilen malzemelerin Raman spektrumlari, malzemedeki

(i). sp’ fazina sahip kiimelere,
(i1). bag uzunluguna ve bag ac¢ilarinin diizensizligine,
(iii).sp? hibriti yapmus altigen halkalarmn ya da zincirlerin varligina ve

(iv). sp’/sp® oranmina

baghdir [133, 137].

Karbon-bazli malzemelerde G ve D pikleri, ti¢lii-basamak boyunca, dalgaboyu 514,6
nm olan lazer ile uyarildiginda Sekil 4.43(a)’daki gibi degisirler. Uglii-basamak
modelinde, 1. basamakta, diizenli grafit tabakalar1 i¢indeki grafitik kiimelerin ¢ap1 (La)
azalir. Tuinstra ve Koenig (TK), D pikinin siddetinin G pikinin siddetine oraninin
(I(D)/I(G)) grafitik kiimelerin ¢ap1 (L) ile ters orantili oldugunu gostermislerdir [133].
Dolayisiyla, 1. basamak boyunca L. azaldigindan, TK bagmntisina gore I(D)/I(G) orani
0’dan 2,0’ye kadar yikselir. 1. basamak boyunca, fononlarin daha kiigiik grafitik
taneciklerde smirlanmasi (confinement) nedeniyle, G pikinin konumu 1581 c¢cm’den

yaklasik 1600 cm™!’e kayar.
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(a) grafit NC-grafit a-C ta-C
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Sekil 4.43. (a) Uglii-basamak modeline gore amorflasma yolu boyunca G pikinin
konumunun ve I(D)/I(G) oranmin degisimi (kullanilan lazerin dalgaboyu
514,5 nm’dir), (b) Amorflasma yolu boyunca her basamakta sp’
konfigiirasyonunun degisimi [137].

Ikinci basamakta grafit tabakalarmin iginde topolojik diizensizlikler olusmaya baslar.

Bu diizensizliklerin miktari/yogunlugu arttik¢a, sp’ fazina sahip kiimeler kiigiiliir ve

altigen halkalarin sayis1 giderek azalir. Bu nedenle, D pikinin siddeti I(D) de azalmaya
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baslar. Bu basamakta, sadece sp’ hibriti yapan C atomu ciftlerinin gerilmesine ve
esnemesine bagli olan, G pikinin siddeti I(G) degismez. Dolayisiyla, 2. basamak
boyunca amorflasmanin artmasiyla I(D)/I(G) orani kiigiiliir. Bu basamakta TK bagintisi
artik gegerli degildir. D pikinin siddeti, grafitik kiimelerin ¢apinin (La) kiigiik degerleri
icin, bu kiimeler i¢inde altigen halkalarin bulunma olasilig1 ile (yani, kiimelerin
alaniyla) orantilidir. Buradan ¢ikan en 6nemli sonug, D pikinin siddetinin amorf karbon
igin diizenliligin, grafit icin ise diizensizligin bir 6l¢iisii olmasidir. Bu basamakta sp’
hibritleri hala baskindir, ancak zayif z-baglar titresim modlarin1 yumusattigi icin G
pikinin konumu 1600 cm™’den yaklasik 1510 cm™’e kayar (Sekil 4.43(a)). Ikinci
basamagin sonunda; tamamen diizensiz, neredeyse hepsi altigen halkalardan veya farkli
sayida C atomuna sahip halkalardan olusan sp’ hibritli (maksimum %20 sp® hibriti
iceren) a-C elde edilir. Kopartma yontemiyle biiytitiilen a-C filmler bu basamagin tipik

ornekleridir [133, 137].

Uclincii basamakta (yani, a-C’dan ta-C’a gegerken), sp’ kiimeleri sp® kiimelerine
doniiserek, amorf karbon filmlerdeki sp® hibrit miktar1 yaklasik % 20°den % 85’e
yiikselir. Bu basamakta, sp’ hibritine sahip kiimelerin halkali konfigiirasyonu zincir
konfigiirasyonuna dontistir. Ayrica, G pikinin konumu, z-baglarindaki elektronlarin
daha kisa zincirlerde sinirlandirmast nedeniyle, yaklagik 1570 cm™’e kayar. Artik
filmde altigen halkalar bulunmadigindan, I(D)/I(G) orami ¢ok kii¢iik veya sifirdir [133,
137].

Sonug¢ olarak, her basamak boyunca G pikinin konumunun ve I(D)/I(G) oraninin
davranisini 6zetleyen Sekil 4.42(a), G pikinin konumu ile filmin sp® hibrit icerigi
arasinda bir iliski vermez. G pikinin konumu artan sp’ hibrit icerigi ile azalabilir veya
artabilir, yiiksek ve diisiik sp® hibrit igerigi aym1 G konumuna karsilik gelebilir.
I(D)/I(G) oran1 sp° fazin1 belirlemede ¢ok énemli bir parametredir ve sp’ hibriti igerigi
yiiksek ve diisiik olan amorf filmleri birbirinden ayirir (sp® hibrit iceriginin sabit oldugu
1. basamak haric¢). Ayrica, Sekil 4.43(a) amorf karbon filmlerin Raman spektrumundaki
degisimlerin ¢ogunun filmlerdeki sp’ kiimelerinin degisimiyle ilgili oldugunu ve sp’

hibrit igceriginin artmasindan bagimsiz oldugunu gostermektedir [133].
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4.3.2.2. Hidrojenlenmis Amorf Karbonun Raman Analizi

Hidrojen, karbon malzemelerin Raman spektrumlarini énemli 6l¢iide etkiler. Hidrojen
(H) igcermeyen ve hidrojen igerigi % 20-30 arasinda olan karbon malzemelerin Raman
spektrumlar1 da ti¢li-basamak modeli kullanilarak degerlendirilebilir. Hidrojen miktar1
% 25’in lizerine ¢ikarsa, filmlerdeki sp’ hibrit miktar1 artisi, bu sp’ hibritlerinin C-C

baglar1 tarafindan olusturuldugu anlamina gelmemektedir [81, 138].

Bir amorf karbon malzemeye hidrojen ilavesi, bu malzemedeki sp’ fazinin miktar: ve
konfigiirasyonunu ile toplam sp’ igerigi (C-C ve C-H baglar1 tarafindan olusturulan sp®)
arasinda bir baglant1 olusturur. Dolayisiyla, kullanilan lazerin dalgaboyundan bagimsiz
olarak olgiilen bir Raman spektrumu, amorf karbon filmlerdeki H ve sp’ hibriti
miktarlarmin, filmlerin optik ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde ¢ok 6nemlidir

[81, 138].

C-H baglar1 sadece morétesi dalgaboyuna sahip bir lazerle uyarilabilmektir. Ancak,
amorf karbon malzemelerde hidrojen miktar1 arttikca, bu 6rneklerin goriiniir bolge
Raman spektrumunda, fotoliiminesans arkaplanmmin (background) egimi artar.
Malzemedeki H miktar1 % 40-45 arasinda ise, fotoliiminesans arkaplani, a-C:H
filmlerin Raman spektrumunda beklenen Raman sinyallerinin golgelenmesine neden
olur. Bu arkaplanin egiminin (m) G pikinin siddetine (I(G)) orani, m/I(G), a-C:H

filmlerde H miktarinin deneysel olarak belirlenmesinde kullanilabilir [81, 138].

Dalgaboyu 514,5 nm olan bir lazerle uyarilan hidrojenlenmis amorf karbon (a-C:H))
filmlerin Raman spektrumlarinda G pikinin konumunun ve I(D)/I(G) oraninin H igerigi
ile degisimi sirasiyla Sekil 4.44(a) ve (b)’de verilmistir. Goriildugt gibi, H igerigi %
20°den biiyiikse, hidrojen miktar1 arttikga, G pikinin konumu diisiik dalgasayilarina
kaymakta ve I(D)/I(G) oran1 azalmaktadir. Kiigiik H yiizdelerinde, Raman
parametreleriyle H yiizdesi arasinda acik bir iliski yoktur. Ciinkii, eger filmlerde
hidrojen hi¢ yoksa, filmler grafitten tetrahedral amorf karbona (ta-C) kadar amorf
karbonun bir¢ok degisik formunda biiyiiyebilirler. Amorf karbonun farkli formlarina

karsilik gelen alanlar Sekil 4.44°de siirekli ¢izgilerle taranmistir [ 138].
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Sekil 4.44. Dalgaboyu 514,5 nm olan bir lazerle uyarilan hidrojenlenmis amorf karbon
(a-C:H) filmlerin Raman spektrumlarinda (a) G pikinin konumunun ve (b)
I(D)/I(G) oraninin hidrojen igerigi ile degisimi [138]. Burada nc-G
nanokristal grafite, GLCH grafit-benzeri hidrojenlenmis amorf karbona,
DLCH elmas-benzeri hidrojenlenmis amorf karbona, ta-C:H hidrojenlenmis
tetrahedral amorf karbona, PLCH polimer-benzeri hidrojenlenmis amorf
karbona karsilik gelmektedir. Sag iist kosede bulunan kutuda verilen
kisaltmalar, Orneklerin hangi biylitme yontemiyle hazirlandigini
gostermektedir.

Farkli biiytitme yontemleriyle hazirlanan a-C:H filmlerde m/I(G) orani, filmlerdeki H
miktartyla iistel olarak artmaktadir (Sekil 4.45). Sekil 4.45°deki veriler, filmlerdeki

hidrojen igerigi (% H) ile m/I(G) orani arasinda:

H (%) = 21,7 + 16,6log [%] 4.7)

bagintisi oldugunu gostermektedir [138]. Bu baginida m/I(G) oraninin birimi

mikrometredir.
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Sekil 4.45. Hidrojenlenmis amorf karbon filmlerde m/I(G) oraninin filmlerin H igerigi
ile degisimi [138]. Sol iist kosede bulunan kutuda verilen kisaltmalar,
orneklerin hangi biiyiitme yontemiyle hazirlandigini géstermektedir.

Par=2 mTorr ve 11 mTorr kopartma gazi1 basinglarinda biiyiitiilen DLC filmlerin, bu tez
calismasinda Ol¢iilen gortiniir bolge Raman spektrumlart ile benzetisim islemi

sonucunda elde edilen kuramsal sepktrumlar sirastyla Sekil 4.46 ve 4.47°de verilmistir.

1.0 O Deneysel veriler
[ —— D piki
< L — G piki
% 0.9 Arkaplan diizeltmesi
- Kuramsal spektrum
5
-
]
S 08f
‘@
Z
E
'.'E 097 B
]
L
N
=
E 06}
S
Z
05 F
1 1 1 1 1 1 1

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Raman kaymasi (cm'l)

Sekil 4.46. 2 mTorr kopartma gazi basincinda biiyiitilen DLC filmin gortintir bolge
Raman spektrumu ve Raman spektrumunun benzetisimi. Ortas1 noktali
daireler 6l¢iilen Raman spektrumuna, siyah renk ¢izgi dogrusal arkaplan
diizeltmesine, mavi renk ¢izgi D pikine, yesil renk ¢izgi G pikine, kirmizi
renk cizgi kuramsal spektruma karsilik gelmektedir.
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Sekil 4.47. 11 mTorr kopartma gazi basincinda biiyiitillen DLC filmin goriiniir bolge
Raman spektrumu ve Raman spektrumunun benzetisimi. Ortas1 noktali
daireler Olciilen Raman spektrumuna, siyah renk ¢izgi dogrusal arkaplan
diizeltmesine, mavi renk ¢izgi D pikine, yesil renk ¢izgi G pikine, kirmizi
renk ¢izgi kuramsal spektruma karsilik gelmektedir.

DLC filmlerin Raman spektrumlarinda gozlenen D ve G piklerinin konumlari, 6l¢iilen
Raman spektrumuna Gausyen fonksiyonu benzetisimi ve dogrusal arkaplan diizeltmesi
yapilarak elde edildi. Farkli ¢alisma gazi basin¢larinda hazirlanan DLC filmler i¢in bu
yontemle belirlenen D ve G piklerinin konumlari, bu piklerin siddetleri, fotoliiminesans
arkaplaninin egimi ve filmlerdeki hidrojen yiizdesi Cizelge 4.5°de verilmistir. Calisma
gaz1 basinci arttikca, fotolliminesans arkaplaninin egimi ve dolayisiyla filmlerdeki H

ylizdesi artmaktadir.

Literatiirde hidrojenlenmis elmas-benzeri karbon (DLCH) filmlerde H igeriginin %
20—40 ve yasak enerji araliginin 1-2 eV araliginda oldugu, polimer-benzeri
hidrojenlenmis amorf karbon (PLCH) filmlerde H igeriginin % 40—50 ve yasak enerji
araliginin 2—4 eV araliginda oldugu rapor edilmistir [81, 138].
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Bu c¢alismada ol¢iilen Raman spektrumlarinin degerlendirilmesinden, Pa,=2 mTorr ve
11 mTorr ¢alisma basinglarinda hazirlanan DLC filmlerin DLCH o6zellikleri tasidigi,
diger ¢alisma basinglarinda hazirlanan filmlerin polimer-benzeri 6zellikler tasidigi

belirlendi. Bu deneysel bulgular, sertlik 6l¢iimleri ile (Kesim 4.3.1) uyumludur.

Cizelge 4.5. Farkli calisma gaz1 basinglarinda biiyiitilen DLC filmlerde D ve G
piklerinin konumlari, siddetleri, fotoliiminesans arkaplaninin egimi ve
filmlerdeki H ytizdesi. Filmlerdeki H yiizdesi Es. (4.7) ile hesaplandi.

. -1 . . .
Pik konumu (cm™) Pik siddeti Fotoliiminesans
P (W) arkaplaninin egimi | H (%)
D G ID) | IG) | ID)YIG) m (cm)

2 1378 1559 0,34 | 0,30 1,13 6,38x107 27,1
11 1375 1539 0,23 | 0,32 0,72 2,07x10* 35,2
20 - — — - — 2,41x10* -
50 - — - - — 3,92x10* -

4.3.3. DLC ince Filmlerin Optik Ozellikleri

P=60 W plazma giiclinde ve PAo=80 mTorr ¢alisma basincinda, ancak farkli biiyiitme
stirelerinde hazirlanan DLC filmlerin, 350—1100 nm dalgaboyu araliginda 6l¢iilen optik
gecirgenlik ve yansitma spektrumlari, sirasiyla, Sekil 4.48(a) ve (b)’de verilmistir.
Gorualdiugi gibi, film kalinlig1 azaldikga, filmlerin goriintir bolge dalgaboyu araliginda
optik gecirgenlikleri artmaktadir. DLC filmlerin goriintir bolgede (380—780 nm
dalgaboyu araliginda) ortalama optik gegirgenlikleri, azalan film kalinligma gore,

sirastyla % 73,1, 87,0, 87,5, 88,1 ve 89,6 dur.
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Sekil 4.48. P=60 W plazma giiciinde, farkli biiylitme siirelerinde hazirlanan DLC
filmlerin, 350—1100 nm dalgaboyu araliginda 6lciilen (a) optik gegirgenlik
ve (b) optik yansitma spektrumlari.
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4.4. AZO Ince Filmlerin Karakterizasyonu

Aliminyum-katkili ¢inko oksit (AZO) ince filmlerin optik ozellikleri UV-VIS-NIR
spektrofotometre, elektriksel 6zellikleri tabaka direnci dl¢timleri ve kizilotesi dalgaboyu

araliginda optik yansitmasi FTIR ile incelendi.

4.4.1. AZO ince Filmlerin Optik Ozellikleri

Farkli ¢alisma basinglarinda (Par), t=30 dakika ve 180 dakika biiylitme siirelerinde
hazirlanan AZO filmlerin, 350—-1100 nm dalgaboyu araliginda, olgiilen optik
gecirgenlik ve optik yansitma spektrumlar1 Sekil 4.49 ve 4.50°de goriilmektedir. t=30
dakikada biyiitiilen filmlerin goriiniir bolgede (380—780 nm dalgaboyu araliginda)
ortalama optik gecirgenlikleri, artan calisma basincina gore, sirasiyla % 80,1, 82,2, 84,3,
85,3 ve 85,6 olarak belirlendi. t=180 dakikada biiytitiilen filmlerin goriintir bolgede
ortalama optik gecirgenlikleri, artan ¢alisma basincina gore, sirastyla % 77,5, 77,7 ve

81,7°drr.
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Sekil 4.49. Ayni biiytitme siiresinde (t=30 dakika), farkli ¢alisma basinglarinda (Par)
hazirlanan AZO filmlerin, 350—1100 nm dalgaboyu araliinda, olgiilen
optik gecirgenlik ve optik yansitma spektrumlari. Agik daireler deneysel
verileri, stirekli ¢izgiler benzetisim yapilarak elde edilen kuramsal verileri
gostermektedir.
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Sekil 4.50. Ayni biiyiitme siiresinde (t=180 dakika), farkli ¢alisma basin¢larinda (Par)
hazirlanan AZO filmlerin, 350—-1100 nm dalgaboyu araliinda, ol¢iilen
optik gecirgenlik ve optik yansitma spektrumlart.

Farkli ¢calisma basinglarinda ve ayni biiylitme siirelerinde hazirlanan AZO filmlerde,
calisma basinci arttik¢a film kalinlhigi azalmistir (bak. Cizelge 3.11 ve 3.12) ve filmlerin

goriiniir bolgede ortalama optik gegirgenlikleri artmistir.

Ayni biiyiitme stiresinde (t=120 dakika), ancak farkli plazma giiclerinde (P) hazirlanan
farkli kalinliktaki AZO filmlerin, 350—1100 nm dalgaboyu araliginda, 6l¢iilen optik
gecirgenlik ve optik yansitma spektrumlar1 Sekil 4.51°de verilmistir. Gortintir bolgede
filmlerin ortalama optik gecirgenlikleri, artan plazma giiciine gore, sirasiyla % 81,1,
82,9, 83,7 ve 82,7°dir. P=75 W plazma giiciinde biiyiitiillen AZO filmin kalinlig1, P=25
W ve 50 W plazma giiciinde biiyiitiilen filmlerin kalinligindan biiylik olmasina karsin
(bak. Cizelge 3.13), bu filmin goriiniir bolge ortalama optik gegirgenligi en biiyiiktiir.

P=75 W plazma giiciinde, ancak farkli biiyiitme siirelerinde hazirlanan AZO filmlerin,
350—-1100 nm dalgaboyu araliginda, optik gegirgenlik ve optik yansitma spektrumlari
Sekil 4.52°de verilmistir. Gortntir bolgede filmlerin ortalama optik gegirgenlikleri,
artan film kalinligina gore, sirasiyla % 85,6, 82,8, 83,7 ve 81,7 dir. Filmlerin ortalama
optik gegirgenlikleri, kalinligi d=555,2 nm olan film hari¢, film kalinhig1 arttikca

azalmstir.
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Sekil 4.51. Ayn1 biiylitme stiresinde (t=120 dakika), farkli plazma gii¢lerinde (P)
hazirlanan AZO filmlerin, 350—1100 nm dalgaboyu araliginda, optik
gecirgenlik ve optik yansitma spektrumlari. Ag¢ik daireler deneysel verileri,
stirekli cizgiler benzetisim yapilarak elde edilen kuramsal verileri

gostermektedir.

100 100

90 o= 90

23:5 der = )
-~ P, =80 mTorr d (nm) -
2 Ar ETYTE 170 ¢
< 1249 ——AZOK1 | &
» 2728 ——AZOK2 fg &
= 5552 —— AZOK3 | £
N
$ 7900 ——AZOK4 450 Z
Ey 1. £
o0 40 ¢
=< =
: 5

8 30

20

10

0 : : : : : : : 0
400 500 600 700 800 900 1000 1100

Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.52. P=75 W plazma giiciinde, farkli biiyiitme siirelerinde hazirlanan AZO
filmlerin, 350—1100 nm dalgaboyu araliginda, optik gegirgenlik ve optik
yansitma spektrumu. Agik daireler deneysel wverileri, siirekli ¢izgiler
benzetisim yapilarak elde edilen kuramsal verileri gostermektedir.
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4.4.2. AZO Ince Filmlerin Ozdirencleri

Farkli biiytitme kosullarinda hazirlanan AZO filmlerin elektriksel 6zelliklerini
incelemek icin bu filmlerin tabaka direngleri (Ry) ve kalinliklari (d) (bak. Cizelge 3.11,
3.12, 3.13 ve 3.14) Es. (3.6)’da kullanilarak, filmlerin 6zdirencleri hesaplandi.

t=30 dakika ve 180 dakika biiylitme siirelerinde, farkli ¢alisma basinglarinda (Par)
hazirlanan AZO filmlerin 6zdirenglerinin ¢alisma basinci ile degisimi Sekil 4.53’de
verilmistir. Calisma basinci arttikga, AZO filmlerin kalinlig1 ve 6zdirenci azalmaktadir.
PA=80 mTorr’da biiyiitillen AZO film, t=30 dakika ve 180 dakika biiyiitme siiresinde
hazirlanan 6rnek setleri i¢inde, en ince film olmasina karsin, bu filmin 6zdirenci en
kiiciiktiir. Bu deneysel sonug, calisma basincinin AZO filmlerin 6zdirenci iizerinde
etkili bir parametre oldugunu ve ¢alisma basinci arttikga AZO filmlerin 6zdirencinin

azaldiginm gostermektedir.
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Sekil 4.53. P=75 W plazma giiciinde, t=30 dakika ve 180 dakikada hazirlanan AZO
filmlerin ozdirenglerinin c¢alisma basinct (Par) ile degisimi. I¢i dolu
semboller deneysel verilerdir ve stirekli ¢izgiler goze kilavuzdur.

Farkli plazma giiclerinde, ancak aymi biiyiitme siiresinde hazirlanan AZO filmlerin

ozdirengleri Sekil 4.54’de verilmistir. Plazma gilici arttikga filmlerin kalinlhigi
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artmaktadir. Buna karsin, plazma giici P=25 W’dan 75 W’a arttinnldiginda, AZO
filmlerin  6zdirenci belirgin olarak kiictilmistiir. Filmlerin kalinliklar1  ayni
olmadigindan, filmlerin 6zdirencindeki bu azalmanin, plazma giictindeki artistan
kaynaklanip kaynaklanmadig: belirsizdir. Ancak, P=100 W plazma giictinde biiytitiilen
AZO filmin kalinlig1 en biiyiik olmasina karsin, bu filmin 6zdirenci P=75 W plazma
giiciinde biyiitilen AZO filmin o6zdirencinden biraz biiyiiktiir. Buradan, plazma
giiciniin AZO filmlerin 6zdirenci {lizerinde etkili bir parametre oldugu ve belirli bir

plazma giiciinden sonra AZO filmlerin elektriksel o6zelliklerinin kétiilestigi sonucu

cikarilabilir.
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Sekil 4.54. Pa=80 mTorr ¢alisma basincinda, ancak farkli plazma giiglerinde biiyiitiilen
AZO filmlerin 6zdirengleri. I¢i dolu daireler deneysel verilerdir ve siirekli
cizgi goze kilavuzdur.

P=75 W plazma giicinde biiyiitilen AZO filmlerin 6zdirencinin film kalinlig1 ile
degisimi Sekil 4.55’de verilmistir. Film kalinlig1 arttikca AZO filmlerin 6zdirenci,
belirgin olarak azalmistir. Benzer sonuglar, Wang ve arkadaglari tarafindan [87] film
kalinlig1 ve tavlama sicakligimin AZO filmlerin elektriksel, optik ve yapisal 6zellikleri

tizerindeki etkilerinin incelendigi ¢alismada da bulunmustur.
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Sekil 4.55. P=75 W plazma giiciinde ve PAo~=80 mTorr ¢alisma basincinda, ancak farkl
biiylitme stirelerinde biiyiitillen AZO filmlerin 6zdirenglerinin film kalinlig
ile degisimi. I¢i dolu daireler deneysel verilerdir ve siirekli ¢izgi goze
kilavuzdur.

4.4.3. AZO ince Filmlerin Kizilotesi Dalgaboyu Araliginda Optik Yansitmasi

Ayni plazma giiciinde (P=75 W), t=30 dakika ve 180 dakika biiyiitme siirelerinde, ancak
farkli ¢alisma basinglarinda (Pa;) hazirlanan AZO filmlerin ve kaplanmamis cam
alttasin (Corning 1737F), 2,5-25 um dalgaboyu araliginda, olgiilen kizildtesi optik

yansitma spektrumlari, sirasiyla, Sekil 4.56 ve 4.57°de verilmistir.

t=30 dakikada biiyiitiilen AZO filmlerin kiziltesi dalgaboyu araliginda optik yansitmasi
cok dustiktiir ve bu bakimdan AZO filmler kaplanmamis cam gibi davranmaktadir
(Sekil 4.56). Ancak biiyilitme siiresi t=180 dakika oldugunda, AZO filmlerin kizilGtesi
dalgaboyu araliginda optik yansitmalar1 artmistir (Sekil 4.57). Pa=80 mTorr ¢alisma
basincinda biiyiitiilen ve kalinligi en kiigiik olan (d=790,0 nm) AZO filmin kizilétesi
dalgaboyu araliginda optik yansitmasi en biiyiiktiir. Bu deneysel sonuclar, AZO
filmlerin 6zdirencinin degisimi ile uyumludur. AZO filmlerin yansitma katsayisi ile
Ozdirenci arasindaki bu uyum Es. (2.23) ile agiklanabilir. Calisma basinci arttikca, AZO
filmlerin 6zdirenci azaldigindan, kizilotesi dalgaboyu araliginda filmlerin optik

yansitmasi artmistir.
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Sekil 4.56. t=30 dakika biiyiitme siiresinde, farkli ¢alisma basin¢larinda (Pa) hazirlanan
AZO filmlerin ve kaplanmamis cam alttasin 2,5-25 um dalgaboyu
araliginda 6l¢iilen kizil6tesi optik yansitma spektrumlari.
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Sekil 4.57. t=180 dakika biyiitme stiresinde, farkli c¢alisma basinglarinda (Par)
hazirlanan AZO filmlerin ve kaplanmamis cam alttasin 2,5-25 pm
dalgaboyu araliginda 6l¢iilen kizil6tesi optik yansitma spektrumlari.
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Farkli plazma gii¢lerinde, ancak ayni biiyiitme siiresinde hazirlanan AZO filmlerin ve
kaplanmamis cam alttagin, 2,5-25 pum dalgaboyu araliginda, 6l¢iilen kiziltesi optik
yansitma spektrumlart Sekil 4.58’de goriilmektedir. Plazma giicti P=25 W’dan 75 W’a
arttirtldiginda, AZO filmlerin kizil6tesi dalgaboyu araliginda optik yansitmalari belirgin
olarak artmistir. Ancak, P=100 W plazma giiciinde biiyiitiillen AZO filmin kalinlig1 en
biiyiik olmasina karsin, kizil6tesi dalgaboyu araliginda bu filmin optik yansitmasi, P=75
W’da biytitilen AZO filmin optik yansitmasindan daha kigtiktiir. Bu deneysel

sonuclar, AZO filmlerin 6zdirencindeki degisim ile uyumludur.
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Sekil 4.58. Farkli plazma gii¢lerinde biiyiitilen AZO filmlerin ve kaplanmamis cam
alttasin 2,5-25 um dalgaboyu araliginda o6l¢iilen kizilotesi optik yansitma
spektrumlari.

P=75 W plazma giiclinde biiyiitilen ve kalinliklar1 farkli olan AZO filmler ile
kaplanmamis cam alttagin 2,5-25 um dalgaboyu araliginda ol¢iilen kizil6tesi optik
yansitma spektrumlart Sekil 4.59°da goriilmektedir. Film kalinligr d=124,9 nm’den
555,2 nm’ye artinca, kizilotesi dalgaboyu araliginda, AZO filmlerin optik yansitmasi
belirgin olarak artmistir. Ancak, kalinliklar1 555,2 nm ve 784,0 nm olan filmlerin
kizilotesi dalgaboyu araliginda optik yansitmalar1 arasinda biiyiik fark yoktur. Bunun

nedeni, bu iki filmin 6zdirenglerinin birbirine yakin olmasidir (bak. Sekil 4.55).
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Sekil 4.59. P=75 W plazma giiciinde biiyiitiilen, farkli kalinliktaki AZO filmlerin ve

kaplanmamis cam alttasin 2,5-25 pm dalgaboyu araliginda olgiilen
kiz1l6tesi optik yansitma spektrumlari.

Bu tez c¢alismasinda Dbiyiitilen AZO ince filmlerin optik ve elektriksel
karakterizasyonlar1 sonucunda elde edilen deneysel bulgular, kopartma gazi basincinin,
plazma giiciiniin ve film kalmligmin AZO filmlerin kizilotesi dalgaboyu aralifinda
optik yansitmast tizerinde etkili parametreler oldugunu gostermektedir. Bu AZO
filmlerin goriiniir bolgede ortalama optik gegirgenlikleri (kalinliklar1 1243 nm ve 1052

nm olan filmler hari¢) % 80’in lizerindedir.
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4.5. Diisiik Yayie1 Kaplama Uretimi ve Karakterizasyonu

Tasarim1 yapilan diistik yayic1 kaplamalarin goriintir bolge optik gecgirgenlikleri UV-
VIS-NIR spektrofotometre ve kizil6tesi dalgaboyu araliginda optik yansitmalar1 FTIR
cihazi ile olgiildi. Diistik yayici kaplamalarin yayma oranlari, (8 um dalgaboyu i¢in),
Es. (2.5) kullanilarak hesaplandi ve elde edilen yayma oran1 degerleri Avrupa standardi

EN6732’e gore diizeltildi.

4.5.1. TiNx-Bazh Diisiik Yayic1 Kaplamalar

Bu tez caligmasinda, goriiniir bolgede (380-780 nm dalgaboyu aralig1) ortalama optik
gecirgenligi en bliyiik (% 33,2) ve yayma orani en kii¢iik (e=0,51) olan TiNx ince
filmler, P=135 W plazma giiciinde ve Pa,=6 mTorr ¢aligma basincinda biiyiitiildii (bak.
Kesim 4.1.1 ve 4.1.6). Filmin kalinlig1 20 nm’dir. Bu filmin goriiniir bélgede ortalama
optik yansitmast % 32,1°dir. Goriiniir bolgede optik gegirgenligi arttirmak ve optik
yansitmay1 azaltmak amaciyla, metalik katman olarak bu TiNx film, dielektrik katman
olarak DLC veya AZO ince filmler kullanilarak, dielektrik/metal/dielektrik (D/M/D)
sekilleniminde dusiik yayic1 kaplamalar dretildi. Bu TiNx-bazli disiik yayict
kaplamalar, dielektrik film ¢esidine ve film kalinligina baglh olarak, DLC1/TiNy/DLCI1,
DLC2/TiNx/DLC2 ve AZO/TiNx/AZO olarak adlandirild1 (Cizelge 3.6).

4.5.1.1. DLC/TiNy/DLC Diisiik Yayic1 Kaplamalar

Cam alttas (Corning 1737F) tizerinde DLCI1/TiNy/DLC1 sekilleniminde biiyiitiilen
diisik yayici kaplamanin ve bu kaplamayi olusturan katmanlarin, 350—1100 nm
dalgaboyu araliginda, 6l¢iilen optik gecirgenlik ve optik yansitma spektrumlari sirasiyla
Sekil 4.60 (a) ve (b)’de verilmistir. Bu diistik yayici kaplamanin goriintir bolgede
ortalama optik gecirgenligi ve ortalama optik yansitmasi, sirasiyla, % 37,3 ve 21,8

olarak belirlendi.

DLC1/TiNy/DLC1 sekillenimindeki duigsik yayici kaplamanin, TiNx filmin ve
kaplanmamis cam alttagin 2,5-25 um dalgaboyu araliginda ol¢iilen kizil6tesi optik
yansitmasi Sekil 4.61°de goriilmektedir. Kizil6tesi dalgaboyu araliginda, TiNx film ve
DLCI1/TiNy/DLCI1 diisiik yayic1r kaplamanin optik yansitmalar1 arasinda dikkate deger

bir fark gozlenmedi.
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Sekil 4.60. Cam alttas tizerinde DLCI1/TiNy/DLC1 sekilleniminde biiyiitiillen diisiik
yayict kaplamanin ve bu kaplamay1 olusturan katmanlarim 350—1100 nm
dalgaboyu araliginda o6l¢iilen (a) optik gegirgenlik ve (b) optik yansitma
spektrumlari. TiNx filmin kalinligi 20 nm, DLC1 filmlerin kalinligi 19
nm’dir. “1. katman DLCI film” cam alttasin {izerindeki ilk katman, “2.
katman DLC1 film” ise TiNx film tizerindeki katmandir.
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Sekil 4.61. Cam alttas tizerinde DLCI1/TiNy/DLCI1 sekilleniminde biiyiitiilen diisiik
yayict kaplamanin, TiNx ince filmin ve kaplanmamig cam alttasin 2,525
um dalgaboyu araliginda 6lgiilen kizilotesi optik yansitma spektrumlari.

TiNx ince film ile kiyaslandiginda, DLC1/TiN/DLCI1 kaplamanin, goriiniir bolgede
ortalama optik gecirgenligi % 4,1 artmis, ortalama optik yansitmasi ise % 10,3 azalmus,
ancak yayma orani (€=0,51) degismemistir. DLC filmin kalinligmin DLC/TiNy/DLC
disiik yayic1 kaplamanin goriiniir bolgede optik gecgirgenligi ve optik yansitmasi ile
kizilotesi bolgede optik yansitmasi tizerindeki etkisini arastirmak i¢in, DLC filmin
kalinligt arttirilarak (d=56 nm), ayni cam alttas {izerinde, metalik katmani TiNy ve
dielektrik katmani DLC olan bir diisiik yayici kaplama (DLC2/TiNx/DLC2) daha

uretildi.

DLC2/TiNy/DLC2 diisiik yayici kaplamanin ve bu kaplamayi olusturan katmanlarin
350-1100 nm dalgaboyu araliginda ol¢iilen optik gecirgenlik ve optik yansitma
spektrumlar: sirasiyla Sekil 4.62 (a) ve (b)’de goriilmektedir. Bu kaplamanin goriiniir

bolgede ortalama optik gecirgenligi ve ortalama optik yansitmasi, sirastyla, % 41,4 ve
6,48 olarak bulundu.
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Sekil 4.62. Cam alttas tizerinde DLC2/TiNx/DLC2 sekilleniminde biiyiitiilen diistik
yayict kaplamanin ve bu kaplamay1 olusturan katmanlarim 350—1100 nm
dalgaboyu araliginda ol¢iilen (a) optik gecirgenlik ve (b) optik yansitma
spektrumlari. TiNx filmin kalinligt 20 nm, DLC2 filmlerin kalinlig1 56
nm’dir.

DLC2/TiNy/DLC2 diisiik yayic1 kaplamanin, TiNy filmin ve kaplanmamig cam alttasin

2,5-25 um dalgaboyu araliginda ol¢iilen kizilotesi optik yansitmasi Sekil 4.63’°de

goriilmektedir. TiNx film ile DLC2/TiNx/DLC2 disik yayic1 kaplamanin kizilotesi

154



dalgaboyu araligindaki optik yansitma spektrumlar1 arasinda dikkate deger bir fark

gozlenmedi. DLC2/TiN/DLC2 diisiik yayic1 kaplamanin yayma orani €=0,49°dur.
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Sekil 4.63. Cam alttas tizerinde DLC2/TiNy/DLC2 sekilleniminde biiyiitiilen diisiik
yayict kaplamanin, TiNx ince filmin ve kaplanmamis cam alttasin 2,525
um dalgaboyu araliginda 6l¢iilen kizilotesi optik yansitma spektrumlari.

TiNx ince film ile kiyaslandiginda, DLC2/TiNy/DLC2 kaplamanin goriiniir bolgede

ortalama optik gecirgenligi % 8,2 artmis, ortalama optik yansitmasi % 25,6 azalmis, ve

yayma orani 0,51’den 0,49’a kiigiilmiistiir. Bu deneysel bulgular, daha kalin (d=56 nm)

DLC filmler iceren DLC2/TiNx/DLC2 diisiik yayici kaplamanin, daha ince (d=19 nm)

DLC filmler iceren diisiik yayic1 kaplamaya kiyasla, TiNx ince filmin goriiniir bolgedeki

ortalama optik gec¢irgenliginde daha biiyiik bir artis sagladigini gostermektedir. Ayrica,

DLC filmin kalinlig1 19 nm yerine 56 nm yapilarak {tiretilen diisiik yayici kaplamanin

goriiniir bolgede ortalama optik yansitmasi yaklasik % 25 azalmistir. Iki diisiik yayici

kaplamada (DLC1/TiNx/DLC1 ve DLC2/TiNx/DLC2) ayni1 kalinlikta (20 nm) TiNy ince

film kullanildigindan, bu kaplamalarin yayma oranlar1 birbirine ¢ok yakindir.

4.5.1.2. AZO/TiNx/AZO Diisiik Yayic1 Kaplamalar

Cam alttag tizerinde AZO/TiN/AZO sekilleniminde biyiitilen disiik yayict
kaplamanin ve bu kaplamay1 olusturan katmanlarin 350—1100 nm dalgaboyu araliginda
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Olctilen optik gecirgenlik ve optik yansitma spektrumlari sirasiyla Sekil 4.64 (a) ve

(b)’de verilmistir.
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Sekil 4.64. Cam alttas tizerinde AZO/TiNx/AZO sekilleniminde biiyiitiilen diisiik yayict
kaplamanin ve bu kaplamayr olusturan katmanlarn 350—-1100 nm
dalgaboyu araliginda o6l¢iilen (a) optik gecgirgenlik ve (b) optik yansitma
spektrumlari. TiNx filmin kalinligt 20 nm, AZO filmlerin kalinhigr 32
nm’dir.
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AZO/TiNx/AZO kaplamanin goriiniir bolgede ortalama optik gegirgenligi ve optik

yansitmasi, sirastyla, % 41,0 ve 20,8 olarak belirlendi.

AZO/TiNy/AZO kaplamanin, TiNx filmin ve kaplanmamig cam alttasin 2,525 pm
dalgaboyu araliginda kizil6tesi optik yansitmasi Sekil 4.65°de goriilmektedir. TiNy film
ile AZO/TiINJ/AZO kaplamanin kizilotesi dalgaboyu araliginda optik yansitma
spektrumlar1 arasinda 6nemli bir fark yoktur. AZO/TiNx/AZO kaplamanin yayma orani
€=0,54"tlir.

TiNx ince film ile kiyaslandiginda, AZO/TiNx/AZO kaplamanin goriiniir bolgede (380-
780 nm dalgaboyu aralif1) ortalama optik gecirgenligi % 7,8 artmis, ortalama optik

yansitmasi % 11,3 azalmis ve yayma oran1 0,51°den 0,54’e artmustir.
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Sekil 4.65. Cam alttas tizerinde AZO/TiNx/AZO sekilleniminde biyiitiilen diisiik yayici
kaplamanin, TiNx ince filmin ve kaplanmamis cam alttasin 2,5-25 pm
dalgaboyu araliginda 6l¢iilen kizil6tesi optik yansitma spektrumlari.

4.5.2. Giimiis-Bazh Diisiik Yayic1 Kaplamalar

Bu tez ¢alismasinda, diisiik yayict kaplamalarin metal katman olarak kullanilmak tizere
farkli plazma giiclerinde ve farkli kalinliklarda Ag filmler hazirland1 ve
karakterizasyonlar1 yapildi (bak. Kesim 3.3 ve 4.2). Bu filmlerden 50 W plazma
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gliciinde biiyiitillen ve kalinligr 13 nm olan Ag film, goriiniir bolgede yiiksek optik
gecirgenlige ve kizilotesi bolgede yiiksek optik yansitmaya sahip olmasi nedeniyle,
tasarlanan disiik yayic1 kaplamalarin metal katmani olarak secildi. Goriiniir bolgede
optik gecirgenligini arttirmak i¢in, dielektrik katman olarak DLC veya AZO ince filmler
kullanilarak, cam alttas tizerine dielektrik/metal/dielektrik (D/M/D) sekilleniminde
diisik yayic1 kaplamalar iiretildi. Uretilen Ag-bazli diisiik yayic1 kaplamalar
DLC2/Ag/DLC2 ve AZO/Ag/AZO olarak adlandirildi (Cizelge 3.15).

4.5.2.1. DLC/Ag/DLC Diisiik Yayic1 Kaplamalar

DLC2/Ag/DLC2 sekilleniminde biiyiitiilen diisiik yayicit kaplamanin ve bu kaplamay1
olusturan katmanlarin 350—1100 nm dalgaboyu araliginda 6l¢iilen optik gecirgenlik ve
optik yansitma spektrumlar1 sirasiyla Sekil 4.66 (a) ve (b)’de verilmistir. Bu
kaplamalarda kullanilan Ag filmin goriintir bolgede ortalama optik gecirgenligi ve
ortalama optik yansitmasi, sirasiyla, % 62,1 ve 33,8’dir. DLC2/Ag/DLC2 kaplamanin
gorlinlir bolgede ortalama optik gecirgenligi ve ortalama optik yansitmasi, sirastyla, %

73,6 ve 15.4’tir.

DLC2/Ag/DLC2 kaplamanin, Ag filmin ve kaplanmamis cam alttasin 2,5-25 pm
dalgaboyu araliginda o6l¢iilen kizilotesi optik yansitma spektrumlart Sekil 4.67°de
karsilagtirilmistir. Kizilotesi dalgaboyu araliginda, DLC2/Ag/DLC2 kaplamanin optik
yansitmasit Ag filme kiyasla biraz biiyiiktiir. Bu Ag-bazli diisiik yayici kaplamanin ve
Ag filmin yayma oranlari, sirasiyla, €=0,044 ve 0,062°dir.

Glmiis ince film ile kiyaslandiginda, DLC2/Ag/DLC2 kaplamanin goriiniir bolgede
ortalama optik gecirgenligi % 11,5 artmis, ortalama optik yansitmasi % 18,4 azalmis ve

yayma orani €=0,062’den ve 0,044’e kiictilmustiir.
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Sekil 4.66. Cam alttas tizerinde DLC2/Ag/DLC2 sekilleniminde biiyiitiilen diisiik yayici
kaplamanin ve bu kaplamay1 olusturan katmanlarin 350—-1100 nm
dalgaboyu araliginda ol¢iilen (a) optik gecirgenlik ve (b) optik yansitma
spektrumlari. Ag filmin kalinlig1 yaklasik 13 nm, DLC filminin kalinlig1 56
nm’
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Sekil 4.67. Cam alttas tizerinde DLC2/Ag/DLC2 sekilleniminde biiyiitiilen diisiik yayici
kaplamanin, Ag ince filmin ve kaplanmamis cam alttasin 2,5-25 pm
dalgaboyu araliginda 6l¢iilen kizil6tesi optik yansitma spektrumlari.

4.5.2.2. AZO/Ag/AZO Diisiik Yayic1 Kaplamalar

Cam alttas tizerinde AZO/Ag/AZO sekilleniminde biiyiitiilen diisiik yayict kaplamanin
ve bu kaplamay1 olusturan katmanlarin 350—1100 nm dalgaboyu araliginda olciilen
optik gecirgenlik ve optik yansitma spektrumlart sirasiyla Sekil 4.68 (a) ve (b)’de
verilmistir. Ayni1 alttag tizerinde biiytitiilen Ag filmin goriintir bolgede ortalama optik
gecirgenligi ve optik yansitmasi, sirastyla, % 54,1 ve 44,2°dir. AZO/Ag/AZO disiik
yayici kaplamanin goriiniir bolgede ortalama optik gecirgenligi ve optik yansitmasi,

strastyla, % 74,4 ve 19,2’dir.

AZO/Ag/AZO kaplamanm, Ag filmin ve kaplanmamis cam alttasin 2,5-25 pm
dalgaboyu araliginda olciilen kiziltesi optik yansitma spektrumlart Sekil 4.69°da
kiyaslanmistir. AZO/Ag/AZO diistik yayic1 kaplamanin kizilotesi dalgaboyu araliginda
optik yansitmast Ag filme kiyasla biraz biiyiiktiir. Diisiik yayici kaplamanin ve bu diisiik
yayici kaplamada kullanilan Ag filmin yayma oranlari, sirasiyla, €=0,027 ve 0,042’dir.
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Ag ince film ile kiyaslandiginda, AZO/Ag/AZO kaplamanin goériiniir bolgede ortalama
optik gecirgenligi % 20,3 artmis, ortalama optik yansitmasi % 25 azalmis ve yayma
orani 0,042’den 0,027’ye azalmistir.

100 100
90 90
80 80
) 70
=
= 60 60
=
&0
= 50 50
g
on
x40 40
5
30— 1. katman AZO 30
20 | Ag 4 20
| —— AZO/Ag ]
10 E —— AZO/Ag/AZO 410
. —— 2. katman AZO -
0 1 M 1 M 1 M 1 M 1 M 1 M 1 M 0
400 500 600 700 800 900 1000 1100
Dalgaboyu (nm)
100 100
L (b) — 1. katman AZO
90 — Ag - 90
L —— AZO/Ag
80 | —— AZO/Ag/AZO - 80

— 2. katman AZO
70

60

50

40

Optik yansitma R (%)

30

20
10
0 1 M 1 M 1 M 1 M 1 M 1 M 1 M 0
400 500 600 700 800 900 1000 1100
Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.68. Cam alttas lizerinde AZO/Ag/AZO sekilleniminde biiyiitiilen diisiik yayict
kaplamanin ve bu kaplamayr olusturan katmanlarin 350—-1100 nm
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dalgaboyu araliginda olc¢iilen (a) optik gegirgenlik ve (b) optik yansitma
spektrumlari. Ag filmin kalinligt 13 nm, AZO filminin kalinlig1 32 nm’dir.
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Sekil 4.69. Cam alttas tizerinde AZO/TiNx/AZO sekilleniminde biiyiitiilen dusiik yayici
kaplamanin, TiNx ince filmin ve kaplanmamis cam alttasin 2,5-25 pum
dalgaboyu araliginda 6l¢iilen kizil6tesi optik yansitma spektrumlari.

Bu tez ¢alismasinda hazirlanan TiNx-bazli ve Ag-bazli diisiik yayic1 kaplamalarin 600
nm dalgaboyundaki optik geg¢irgenligi, goriinlir bolgede ortalama optik gegirgenligi ve
optik yansitmasi ile yayma oranlar1 Cizelge 4.6’da toplu olarak verilmistir. Goruldugu
gibi, AZO/Ag/AZO kaplamanin goriiniir bolgede ortalama optik gecirgenligi en biiyiik
ve kizilotesi bolgede yayma orani en kiicliktiir (yani, kizilotesi dalgaboyu araliginda

optik yansitmasi en biiytiiktiir).

Literatiirde, diisiik yayici kaplamalarin metalik katmani olarak kullanilan TiN filmlerin
gorlintir bolgede optik gecirgenliklerinin arttirilmas1 ve kizilotesi bolgede yayma
oranlarinin azaltilmasi ile ilgili calismalar mevcuttur. Bu caligmalarin bazilarinda
aliminyum (Al) [15] ve vanadyum (V) [139] gibi metallerle katkilanan TiN filmlerin
yayma oranlarinin azaltilmasi hedeflenmistir. Al katkilanan TiN filmlerde, Al yiizdesi
arttikca, filmlerin goriiniir bolgede optik gecirgenlikleri % 30’dan % 45’e artmasina
karsin, yayma oranlar1 da 0,79°dan 0,94’e artmistir. V katkilanan TiN filmlerde ise, V
ylizdesi arttik¢a, filmlerin kizil6tesi dalgaboyu araliginda optik yansitmasi % 52’den %
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80’e artmistir. Ancak, bu filmlerin goriiniir bolgede optik gecirgenlikleri dustiktiir (%
11-14).

TiN ince filmin titanyum dioksit (TiO2) dielektrik katmanlar1 arasinda TiO2/TiN/TiO»
sekilleniminde buyitiildigii calismada [15], TiNx ince film ile kiyaslandiginda,
Ti02/TiN/TiO2 kaplamanin (600 nm dalgaboyundaki) optik gecirgenliginin % 10’dan %

48’e arttig1 rapor edilmistir. Bu kaplamanin yayma orani 0,56’dir.

Cizelge 4.6. TiNx ve Ag ince filmler ile diisiik yayic1 kaplamalarin 600 nm
dalgaboyundaki optik gecirgenligi, TiNx ve Ag ince filmlerin ve diisiik
yayict kaplamalarin 8 pm dalgaboyundaki yayma oranlar1 ve bu
kaplamalarin goriiniir bolgede (380-780 nm dalgaboyu araliginda)
ortalama optik gegirgenligi.

Metalik/metal katman Diisiik yayict kaplama
Opik Opik. Vet

Film | SSPMECNK | YOV |yt oy | SSPITECMIIK | YOYMA | o il

(%) (%) Tm(s;)/z)so nm
TiNx 33,8 0,51 | DLC1/TiNx/DLCI1 39,0 0,51 37,3
TiNx 33,8 0,51 | DLC2/TiN/DLC2 45,0 0,49 41,4
TiNx 33,8 0,51 AZO/TINx/AZO 41,4 0,54 41,0
Ag 60,1 0,062 | DLC2/Ag/DLC2 77,5 0,044 73,6
Ag 51,1 0,042 AZO/Ag/AZO 75,8 0,027 74,4

Cizelge 4.6’da sunulan deneysel verilerden, TiNx ince film ile kiyaslandiginda,
DLC2/TiNy/DLC2 dusiik yayict kaplamanin (600 nm dalgaboyundaki) optik
gecirgenliginin % 33,8’den % 45,0’e; AZO/TiNx/AZO diisiik yayict kaplamanin optik
gecirgenliginin ise % 33,8’den % 41,4 e arttig1 anlasilmaktadir. Bu kaplamalarin yayma
oranlar1 sirasiyla 0,49 ve 0,54°tir. Benzer sekilde, DLC2/TiNy/DLC2 ve
AZO/TiNy/AZO kaplamalarin 600 nm dalgaboyundaki optik gecirgenliginde, sirasiyla,
% 11,2 ve % 7,6’lik artis meydana gelmistir. Bu artislar, TiO2/TiN/TiO; [15]
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kaplamalarin optik gec¢irgenliginde meydana gelen artistan (% 30) oldukca kiigiiktiir.
Ancak, bu tez calismasinda tiretilen DLC2/TiN/DLC2 ve AZO/TiNxy/AZO diisiik yayici
kaplamalarin yayma oranlar1 daha kiigiiktiir, yani kizilétesi dalgaboyu araliginda optik

yansitmalar1 daha biiyiiktiir.

Literatiirde, diisik yayici kaplamalarin dielektrik katmani olarak DLC filmlerin
kullanildig1 ¢ok az sayida calisma mevcuttur [18, 19]. Bu calismalarin ilkinde [18]
incelenen D/M/D/M/D sekilleniminde metal katman olarak AgCu alasimi kullanilan
diistik yayici kaplamanin en yiiksek optik gegirgenligi (750 nm dalgaboyunda) % 50 ve
kizil6tesi dalgaboyu araliginda optik yansitmasi % 90 olarak rapor edilmistir. Diger
calismada [19] incelenen D/M/D sekillenimindeki ve metal katmani Ag olan diisiik
yayici kaplamanin 400—700 nm dalgaboyu araligindaki optik gegirgenliginin % 60—70
araliginda ve kizilotesi dalgaboyu araligindaki optik yansitmasinin da % 95-97
araliginda oldugu belirtilmistir. Bu tez calismasinda tiretilen DLC2/Ag/DLC2 diisiik
yayict kaplamanm 400—700 nm dalgaboyu araliginda optik gegirgenliginin % 70—80
araliginda ve kizilotesi dalgaboyu araligindaki optik yansitmasmin da % 95-99
araliginda oldugu belirlenmis olup, s6z konusu kaplama i¢in elde edilen diisiik yayicilik
performansi literatiirden iyi durumdadir. Bu kaplama pencere camlar1 tizerinde diisiik

yayicilik uygulamalari i¢in umut vaat edici 6zelliklere sahiptir.

Literatiirde diisiik yayict kaplamalarin metal katmani olarak Ag, dielektrik katmani
olarak AZO filmlerin kullanildig1 sinirli sayida ¢alisma mevcuttur [86, 140]. Anilan
caligmalarda 13 nm kalinhiginda Ag film ile hazirlanan AZO/Ag/AZO kaplamalarin
goriiniir bolgede ortalama optik gecirgenligi yaklasik % 70 olarak elde edilmis ve
kaplamalarin kizilotesi dalgaboyu araligindaki radyasyonun yaklasik % 97’sini
yansittig1 belirtilmistir. 19 nm kalinligindaki Ag film ile hazirlanan AZO/Ag/AZO
kaplamalarin optik ve elektriksel 6zelliklerinin, AZO film kalinligina bagl degisiminin
incelendigi bir calismada [141], bu kaplamada kullanilan metal Ag filmler ile dielektrik
AZO katmanlarin kirma indisleri arasindaki biyiik farkin plazmon ¢iftlenimine
(plasmon coupling) neden olacagi, bu durumun da goriiniir bolge dalgaboyu araliginda
yiiksek optik gegirgenlik (> % 80) saglayacagi belirtilmistir. Bu ¢alismada [141], 36 nm
kalinligindaki AZO film ile hazirlanan AZO/Ag/AZO kaplamanin sahip oldugu ytiiksek

optik gecirgenlik, Ag katmanda olusan yiizey plazmon rezonansina atfedilmistir. Bu tez
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calismasinda tiretilen AZO/Ag/AZO dustk yayict kaplamanin gorintr bolgede
ortalama optik gecirgenligi % 74,4 ve kizil6tesi dalgaboyu araligindaki optik yansitmasi
da % 95—99 araligindadir. Bu 6rnekte Ag tizerine AZO kaplandiginda gozlenen gortiniir
bolgedeki optik gecirgenlik artist da, {izerine dielektrik kaplanan metallerde
gozlenebilen ylizey plazmon rezonansi ile iliskilendirilebilir. Ag tizerine AZO
kaplandiginda goriintir bolgedeki optik gecirgenlik maksimumu kizilotesi bolgeye
kaymistir. Bu kaplamanin diistik yayicilik performansi da literatiirdeki ¢aligmalardan
daha tstiindiir ve pencere camlar tizerinde diisiik yayicilik uygulamalari i¢in gerekli

kosullar1 saglamaktadir.

TiNx ve Ag ince filmler ile kiyaslandiginda, DLC2/Ag/DLC2 ve AZO/Ag/AZO diisiik
yayicit kaplamalarin yayma oranlarinda kiigiik bir azalma oldugu dikkat ¢cekmektedir
(Cizelge 4.6). Bu azalmanin nedenini anlamak icin, diisiikk yayict kaplamalarda
metalik/metal katman olarak kullanilan TiNx veya Ag ince filmler ile dielektrik katman
olarak kullanilan DLC veya AZO ince filmlerin ara yiizeylerinin ayrintili olarak
incelenmesi gerektigi diistiniilmektedir. Boylece, TiNx veya Ag ince filmlerin DLC
veya AZO ince filmler {izerinde ¢ekirdeklenme mekanizmalarinin daha iyi anlagilmasi

miimkiin olacaktir.
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5. GENEL SONUCLAR

Bu tez calismasinda, dielektrik/metal/dielektrik (D/M/D) sekilleniminde, goriiniir bolge
dalgaboyu araliginda yiiksek optik gecirgenlige ve kizilotesi dalgaboyu aralifinda
yliksek optik yansitmaya sahip diisiikk yayici kaplamalarin hazirlanmasi1 amacglandi.
Disiik yayict kaplamalarin metal katmani olarak, farkli biylitme kosullarinda
hazirlanan, titanyum nitriir (TiNy) veya giimiis (Ag) ince fimler ve dielektrik katmani
olarak elmas-benzeri karbon (DLC) veya aliiminyum-katkili ¢inko oksit (AZO) ince
filmler kullanildi. Ayrica, film biiyiitme kosullarinin AZO filmlerin kiziltesi dalgaboyu

araliginda optik yansitmasina etkisi ayrintili olarak incelendi.

Bu caligmada hazirlanan diisiik yayict kaplamalarda, metalik katman olarak kullanilan
TiNx ince filmler, TiN hedeften DC magnetron kopartma yoOntemiyle cam alttas
tizerinde buyiitiildi. Farkli biiylitme kosullarinda (plazma giicii, biiylitme siiresi) TiNx
ince filmler hazirlandi. Biiyiitme parametrelerinin TiNx ince filmlerin goriintir bolgede
optik gecirgenligi ve yayma orani {izerindeki etkileri arastirildi. Farkli plazma
gliclerinde biiyiitiilen ancak yaklasik ayn1 kalinlikta olan TiNy ince filmlerin, plazma
giicii (P) arttikca, dielektrik fonksiyonunun gergel kismimin (g;) daha biiyiik negatif
degerler aldigi, kristal 6zelliginin arttig1, daha stokiyometrik olarak biiytidiigiinii, daha
diistik 6zdiren¢ ve daha kiigiik kizilotesi yayma oranina sahip oldugu belirlendi. Bu
deneysel sonuclar, plazma giiciiniin TiNx ince filmlerin kizilotesi dalgaboyu araliginda
optik yansitmasi ve yayma orani lizerinde etkili bir parametre oldugunu ve plazma giicti
degistirilerek bu niceliklerin ayarlanabilecegini gostermektedir. P=135 W plazma
giicinde biyttillen ve kalinligr 157,9 nm olan TiNx filmin kizilétesi yayma orani

(€=0,17) en kiictiktiir ve bu film goriiniir bolgede optik olarak gegirgen degildir.

Film kalinliginin TiNx ince filmlerin goriiniir bolgede optik gegirgenligi ve kizilotesi
yayma orani lizerindeki etkisini aragtirmak i¢in, belirli bir plazma giiciinde ancak
kalinliklar1 farkli olan TiNx ince filmler buyttildi. P=70 W ve 135 W plazma
giiclerinde biiyiitiilen TiNx filmler i¢in film kalinligi, sirasiyla, d=14,3 nm’den 433,4
nm’ye ve d=20,0 nm’den 157,9 nm’ye artinca, goriiniir bolgede, filmlerin optik
gecirgenliginin azaldig1 ve optik yansitmasinin arttigi belirlendi. Bu tez ¢alismasinda,

P=135 W plazma giictinde biiytitiilen ve kalnlig1r 20,0 nm olan TiNx filmin goriiniir
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bolgede ortalama optik gecirgenligi en biiylik (% 33,2) ve yayma orani (¢=0,51) en
kiigtuiktiir.

Bu calismada tiretilen diisiik yayict kaplamalarda metal katman olarak kullanilan Ag
ince filmler, farkli biiyiitme kosullarinda, Ag hedeften RF magnetron kopartma
yontemiyle cam alttag iizerinde biiytitilldii. Bliylitme parametrelerinin Ag ince filmlerin
goriliniir bolgede optik gecirgenligi ve yayma orani tizerindeki etkileri arastirildi. Farkli
plazma gii¢lerinde biiyiitiilen ancak kalinliklar1 ayni (d=13 nm) olan Ag film &rneklerde,
plazma giicii arttikca, filmlerin kirma indisi artmakta ve sogurma sabiti azalmaktadir. Bu
deneysel verilerden, plazma giicii arttik¢a, Ag filmlerin paketleme yogunlugunun arttig1
sonucuna varildi. Bu nedenle, yiiksek plazma giiciinde biiyiitillen Ag filmlerin optik
gecirgenligi disiik ve optik yansitmasi yiiksek olmaktadir. Ayrica, plazma giicii arttikga,
Ag filmlerin kristal 6zelliginin arttig1 ve alttas tizerinde stirekli olarak biiytidiikleri, daha
diisik ozdireng ve daha kiigiik kizilotesi yayma oranina sahip olduklar1 belirlendi.
P=100 W plazma giiciinde biiyiitiilen ve kalinlig1 13 nm olan Ag filmin kizil6tesi yayma
orani (6=0,028) en kiigtiktiir ve bu filmin goriiniir bolgede ortalama optik gecirgenligi %
44,8°dir. Film kalinligmin, goriiniir bolgede filmlerin optik gecirgenligi ve kizilotesi
yayma orant {lizerinde etkisini incelemek i¢in, belirli plazma gii¢lerinde, ancak farkl
kalinlikta Ag ince filmler hazirlandi. Film kalinlig1 arttik¢a, plazma giiclinden bagimsiz
olarak, Ag filmlerin goriiniir bolgede optik gecirgenliginin azaldigi ve optik
yansitmasinin arttig1 belirlendi. P=50 W plazma giictinde biiyiitiilen ve kalinligi 13 nm
olan Ag film, goriiniir bolgede yiiksek ortalama optik gecirgenlige (% 53,4) ve kizilotesi
dalgaboyu araliginda diisiik yayma oranina (¢=0,097) sahiptir.

Diisiik yayic1 kaplamalarda dielektrik katman olarak kullanilan DLC ince filmler, grafit
hedeften DC magnetron kopartma yontemiyle cam alttas iizerinde biyiitiildii. Nano-
indentasyon yontemiyle yapilan sertlik 6l¢timlerinden, belirli bir plazma giiciinde (P=60
W) ancak farkli kopartma gazi basinglarinda (Par) biiytitilen DLC filmlerde, Par
arttikca, filmlerin sertliginin azaldig1 belirlendi. DLC film 6rneklerin 6lgtilen Raman
spektrumlarinin  degerlendirilmesi sonucunda, kopartma gazinin basinct arttikca,
fotoliiminesans arkaplaninin egiminin ve dolayisiyla filmlerin hidrojen (H) igeriginin
arttig1 saptandi. Pa=2 mTorr ve 11 mTorr ¢alisma basinglarinda hazirlanan DLC

filmlerin, H igerigine baglhh olarak, DLCH ozellikleri tasidigi, diger c¢alisma
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basinglarinda hazirlanan DLC filmlerin ise polimer-benzeri 6zellikler tasidigi belirlendi.
Bu deneysel bulgular sertlik 6l¢timlerinin sonuglar1 ile uyumludur; yani, diisiik ¢alisma
gazi basincinda biiytitillen DLC filmler, yiiksek ¢alisma gazi basincinda biiyiitiilen DLC
filmlere kiyasla, mekanik olarak daha yumusaktir. Goriiniir bolgede daha yiiksek optik
gecirgenlik elde etmek amaciyla, P=60 W plazma giiciinde ve Pa~=80 mTorr ¢alisma
basincinda, ancak farkli biiyiitme siirelerinde DLC filmler hazirlandi. Kalinlig1 282,1
nm olan DLC film harig, diger DLC filmlerin goriiniir bolgede optik gecirgenliginin %
85’den biiylik oldugu belirlendi.

Diistik yayici kaplamalarda dielektrik katman olarak kullanilan ve saydam iletken oksit
olan AZO ince filmler, agirlik¢ca % 2’si aliminyum oksit (Al203) ve % 98’1 ¢inko oksit
(ZnO) olan bir hedeften RF magnetron kopartma yontemiyle cam alttag tizerinde
buyiitildi. t=30 dakika ve 180 dakika biiylitme siirelerinde, ancak farkli ¢alisma
basinglarinda biuyiitiillen AZO filmlerde, ¢alisma basinci arttikga, AZO filmlerin
kalinliginin ve 6zdirencinin azaldigi gozlendi. PAo=80 mTorr ¢alisma basincinda ve
P=75 W plazma giiclinde biiyiitilen AZO filmin 6zdirenci en kiigiiktiir. Bu calisma
basincinda ve plazma giiciinde, ancak farkli biiylitme siirelerinde hazirlanan (yani,
kalinliklar1 farkli olan) AZO filmlerde, film kalinlig1 arttik¢a 6zdirencin belirgin olarak
azaldig belirlendi. Ancak, film kalinlig1 d=555,2 nm’ye ulastiktan sonra, film biiyiitme
stiresi artirilarak biiylitiilen daha kalin AZO filmlerin 6zdirencinde biiyiik bir azalma
gozlenmedi. AZO filmlerin 2,5-25 pum dalgaboyu araliginda o6lgiilen kizilotesi optik
yansitmasi, bu filmlerin 6zdirencindeki degisim ile uyumludur. AZO filmlerin plazma
kenarinin kizilotesi dalgaboyu araliginda oldugu belirlendi. Ag ve TiNx filmlerde ise
plazma kenar1 goriiniir bolgededir. Bunun nedeni, Ag ve TiNx filmlerin 6zdirencinin,
AZO filmlerin 6zdirencine kiyasla, ¢ok kiiciik olmasidir. AZO ince filmlerin optik ve
elektriksel karakterizasyonu sonucunda elde edilen deneysel bulgular, c¢alisma
basincinin, plazma giicliniin ve film kalinliginin AZO filmlerin kizil6tesi dalgaboyu
araliginda optik yansitmasi tizerinde etkili parametreler oldugunu gostermektedir. AZO
filmlerin goriiniir bolgede ortalama optik gecirgenlikleri (kalinliklart 1243 nm ve 1052
nm olan AZO filmler hari¢) % 80’in tizerindedir. P=75 W plazma giicinde ve PA~=80
mTorr ¢alisma basincinda biiyiitillen ve uygun kalinlikta olan AZO film, tasarimi

yapilan disiik yayici kaplamalarin dielektrik katmani olarak se¢ildi.
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Dielektrik katmanlart DLC veya AZO ince filmler olan TiNx-bazli ve Ag-bazli diisiik
yayici kaplamalar cam alttaglar iizerinde D/M/D sekilleniminde biiyiitiildii. Dielektrik
katmanlar1 DLC1 (d=19 nm), DLC2 (d=56 nm) ve AZO (d=32 nm) filmler olan TiNx-
bazli distik yayici kaplamalarin goriintir bolgede ortalama optik gecirgenlikleri,
sirastyla, % 37,3, 41,4 ve 41,0 olarak olciildii. Bu kaplamalarin yayma oranlari,
sirastyla, 0,51, 0,49 ve 0,54 tiir. Dielektrik katmanlart DLC2 (d=56 nm) ve AZO (d=32
nm) filmler olan Ag-bazli diisiik yayic1 kaplamalarin goriiniir bolgede ortalama optik
gecirgenlikleri, sirastyla, % 73,6 ve 74,4 olarak o6l¢iildi. Bu kaplamalarin yayma
oranlari, sirasiyla, 0,044 ve 0,027°dir. TiNx ince film ile kiyaslandiginda, dielektrik
katmanlar1 DLC ve AZO ince filmler olan TiNx-bazli disik yayict kaplamalarin
goriiniir bolgede ortalama optik gegirgenlikleri yaklasik % 8; Ag ince film ile
kiyaslandiginda ise, dielektrik katmanlar1t DLC ve AZO ince filmler olan Ag-bazli
diisiik yayict kaplamalarin goriiniir bolgede ortalama optik gecirgenlikleri, sirastyla, %
11,5 ve 20,3 daha buyiiktiir. TiNy ve Ag ince filmler ile kiyaslandiginda, TiNx-bazli ve
Ag-bazl diisiik yayict kaplamalarin (DLC1/TiNy/DLCI1 ve AZO/TiNx/AZO kaplamalar
hari¢) yayma oraninda kii¢iik bir azalma oldugu belirlendi. Bu azalmanin nedenini
anlamak i¢in, diisiik yayict kaplamalarda metalik/metal katman olarak kullanilan TiNx
veya Ag ince filmler ile dielektrik katman olarak kullanilan DLC veya AZO ince
filmlerin araytizeylerinin ayrintili olarak incelenmesi gerektigi degerlendirilmektedir.
Boylece, TiNx veya Ag ince filmlerin DLC veya AZO ince filmler {izerinde

cekirdeklenme mekanizmalari daha iyi anlasilabilir.

Sonug olarak, bu tez calismasinda D/M/D sekilleniminde biiyiitiilen TiNx-bazli diisiik
yayict kaplamalar icin elde edilen goriiniir bolgedeki optik gegirgenlik ve yayma orani
degerleri, TiNx ince filmlerin pencere camlar iizerinde kullanilmasi i¢in gerekli optik
gecirgenlik ve yayma orani degerlerine sahip olmamakla birlikte, kalin TiNx filmler
gorlintir bolge gecirgenligi gerektirmeyen cevresel 1s1 etkilerinin minimuma indirilmesi
gereken diisiik yayict uygulamalarinda kullanilabilirler. Bu tez calismasinda iiretilen
DLC/Ag/DLC disiik yayict kaplamanim, 400-700 nm dalgaboyu araliginda optik
gecirgenligi % 70—80 ve kizilotesi dalgaboyu araliginda optik yansitmast % 95-99
araligindadir. Kizilotesi bolgede en kiigiik yayma orani (€=0,027) AZO/Ag/AZO diisiik
yayici kaplama i¢in elde edildi. Bu kaplamanin, 400-700 nm dalgaboyu araliginda optik
gecirgenligi % 60—87 ve kizilotesi dalgaboyu araliginda optik yansitmasit % 95-99
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araligindadir. Bu Ag-bazli diisiik yayici kaplamalar, sahip olduklar yiiksek goriiniir
bolge optik gecirgenligi ve diisik yayma orani nedeniyle, enerji-verimli binalarin

camlarinda kullanilabilecek niteliktedir.
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flgi Alanlan:

>

Optik, mekanik, ve elektronik ozellikleri gelistirilmis, yeni kusak teknolojik

irtinlere doniistiiriilebilecek malzeme sentezi ve karakterizasyonu

Vakum ve ince film teknolojileri

Optik kaplamalar

Diistik-yayici kaplama tasarimi, fabrikasyonu ve karakterizasyonu

Malzeme Bilimi

Titanyum nitriir (TiN) ince filmlerin sentezi, optik ve elektronik 6zellikleri
Gumiis (Ag) ince filmlerin sentezi, optik ve elektronik 6zellikleri
Elmas-benzeri karbon (DLC) ince filmlerin sentezi, optik ve mekanik 6zellikleri

Aliminyum-katkili ¢inko oksit (AZO) ince filmlerin sentezi, optik ve elektronik

ozellikleri

Grafen ve grafit bilesiklerin sentezi, elektronik ve optik 6zellikleri
Sentez ve Uretim Teknikleri

Magnetron kopartma yontemi ile film hazirlama

Kimyasal buhar biriktirme (CVD) yontemi ile film kaplama

Kullanilan Karakterizasyon Teknikleri: Spektroskopik ve Mikroskopik Teknikler
(Raman, XPS, FT-IR, UV-VIS-NIR Spektrofotometre, SEM, AFM), Kirinim
Teknikleri (XRD).
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