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ÖZET 

 

DÜŞÜK YAYICI KAPLAMA TASARIMI, HAZIRLANMASI VE 

KARAKTERİZASYONU 

 

Meltem BABAYİĞİT CİNALİ 

Doktora, Fizik Mühendisliği Bölümü 

Tez Danışmanı: Doç. Dr. Özlem DUYAR COŞKUN 

Eylül 2019, 183 sayfa 

 

Birçok ülkede üretilen enerjinin % 40’ından fazlası binaların ısıtılması ve soğutulması 

için harcanmaktadır. Binalarda enerji tüketiminin azaltılması pencere camlarının 

kızılötesi radyasyon geçirgenliğinin ve yansıtmasının kontrol edilmesiyle mümkündür. 

Enerji-verimli cam kaplamalarından biri olan düşük yayıcı kaplamaların kullanım 

amacı, yaşam alanının içi ile dış ortam arasındaki ısı transferini azaltmaktır. 

Bu tez çalışmasında, dielektrik/metal/dielektrik (D/M/D) şekillenimine sahip düşük 

yayıcı kaplamalar tasarlandı ve hazırlandı. Düşük yayıcı kaplamaların metalik/metal 

katmanı olarak, farklı büyütme koşullarında hazırlanan, titanyum nitrür (TiNx) veya 

gümüş (Ag) ince fimler, dielektrik katmanı olarak ise elmas-benzeri karbon (DLC) veya 

alüminyum-katkılı çinko oksit (AZO) ince filmler kullanıldı. TiNx ve DLC ince filmler 

DC magnetron kopartma yöntemiyle, Ag ve AZO ince fimler ise RF magnetron 

kopartma yöntemiyle, cam alttaşlar üzerinde büyütüldü.  

Hazırlanan ince filmlerin optik ve yapısal karakterizasyonu yapıldı. Film büyütme 

koşullarının filmlerin optik özellikleri, bağlanma özellikleri, mikroyapısı, faz bileşenleri 

ve kızılötesi yayma oranları üzerindeki etkileri UV-VIS-NIR spektrofotometre, XPS, 

Raman spektroskopisi, SEM, AFM, XRD ve FTIR ölçümleriyle incelendi. TiNx, Ag, 

DLC ve AZO ince filmlerin (s ve p kutuplu ışık için) ölçülen optik geçirgenlik ve optik 

yansıtma spektrumlarına, eş zamanlı olarak, uygun kuramsal optik modellere benzetişim 
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(eğri çakıştırma işlemi) yapılarak, filmlerin optik sabitlerinin dalgaboyu ile değişimi, 

kalınlıkları ve tabaka dirençleri elde edildi. Bu yöntemle bulunan film kalınlıkları ve 

tabaka dirençleri, sırasıyla, profilometre ve standart dört nokta kontak yöntemleri ile 

doğrulandı. Ayrıca, film büyütme koşullarının AZO filmlerin kızılötesi dalgaboyu 

aralığında optik yansıtmasına etkisi ayrıntılı olarak araştırıldı. 

Düşük yayıcı kaplamalarda metal katman ve dielektrik katman olarak kullanan filmler 

için optimum büyütme koşulları belirlendi. Bu filmler cam alttaş üzerinde D/M/D 

şekilleniminde büyütülerek, farklı metal (TiNx veya Ag) ve dielektrik katmana (DLC 

veya AZO) sahip düşük yayıcı kaplamalar üretildi. Bu kaplamaların düşük yayıcı 

performansları (görünür bölgede yüksek optik geçirgenlik ve kızılötesi bölgede düşük 

yayma oranı) birbiriyle ve literatürde yer alan düşük yayıcı kaplamaların performansları 

ile karşılaştırıldı.  

Bu çalışmada, kızılötesi bölgede en küçük yayma oranı ( =0,027) AZO/Ag/AZO düşük 

yayıcı kaplama için elde edildi. Bu kaplamanın uzun-dalgaboylu ısıl radyasyon 

dalgaboyu aralığında optik yansıtması yaklaşık % 97 ve görünür bölgedeki ortalama 

optik geçirgenliği yaklaşık % 75’dir. Sahip olduğu bu özellikler nedeniyle, 

AZO/Ag/AZO kaplama enerji-verimli binaların camlarında kullanılabilir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

yayıcı kaplama, yayma oranı. 
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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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GİRİŞ

Enerji kaynaklarının kısıtlı rezervleri ve çevresel sorunların giderek artan önemi, 

ülkeleri temiz ve yenilenebilir enerji üretimi konusundaki politikalarını yeniden gözden 

geçirmeye zorlamaktadır. Ancak, fosil yakıtlara dayalı enerji kaynakları, günümüzde, 

dünya enerji tüketimi sıralamasında hala en büyük yüzdeye sahiptir. Fosil yakıtlara 

dayalı bu enerji kaynakları atmosferde sera gazlarının yoğunluğunu arttırmaları 

nedeniyle ozon tabakasının delinmesi, küresel ısınma ve iklim değişiklikleri gibi birçok 

ağır çevresel etkiye yol açmaktadır. Bu nedenle, bilim insanları fosil yakıtlar ve 

yenilenebilir enerji kaynakları arasındaki uçurumu daraltmak için yoğun çaba 

harcamaktadır. Buna rağmen, günümüzde yenilenebilir enerji kaynakları dünyanın 

enerji ihtiyacının yalnızca %14’ünü karşılamaktadır [1]. Dolayısıyla, dünyanın ve 

insanlığın geleceği bakımından sadece yeni enerji kaynaklarının bulunması değil, aynı 

zamanda, var olan kaynakların verimli kullanımı çok önemlidir.  

Bilim insanları günümüzde enerji tüketiminin azaltılması ve sera gazları salınımının 

dengelenebilmesi için kesin sonuçlar verecek ek tedbirlerin alınması gerektiği 

konusunda görüş birliğine sahiptir. Bu bağlamda, sektörel bazda enerji tüketim 

miktarlarının doğru bir şekilde değerlendirilmesi ve küresel enerji ihtiyacının 

azaltılması için anahtar çözümlerle ilgili dünyada çok sayıda bilimsel araştırma 

yapılmaktadır. Bu araştırmalarda elde edilen sonuçlar, dünyanın toplam enerji tüketimi 

ve dolayısıyla sera gazı salınımı konusunda, binaların çok ciddi bir paya sahip olduğunu 

göstermiştir [1]. Birçok gelişmiş ülkede üretilen enerjinin yaklaşık % 40’ı binalar 

tarafından harcanmaktadır [2-7]. 2010 yılında Amerika Bileşik Devletlerinde (ABD) 

sektörel bazda tüketilen enerji miktarları Şekil 1.1’de görülmektedir: enerjinin % 41’i 

binalar tarafından tüketilmektedir ve bu enerjinin büyük bir kısmı ortam ısıtılması ve 

soğutulması için kullanılmaktadır [8]. 

Yapılan çalışmalara göre [9], binalar tarafından tüketilen enerjinin yıllar içinde dikkate 

değer bir değişim göstermesi öngörülmemektedir (Şekil 1.2).  
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Şekil 1.1.  ABD’de 2010 yılında sektörel bazda enerji tüketim yüzdeleri [8]. 

 

Şekil 1.2.  ABD’de sektörel bazda enerji tüketim yüzdelerinin geçmişteki değerleri ve 
gelecek için öngörülen değerleri [9]. 

Ayrıca, birçok gelişmiş ülkede sera gazı salınımının % 30’dan fazlasını binalardan 

salınan CO2 gazı oluşturmaktadır [1, 2]. 1950-2000 yılları arasında ABD’de binalardan 

salınan karbon miktarı Şekil 1.3’de verilmiştir. Görüldüğü gibi, diğer sektörlere kıyasla, 
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en fazla karbon binalardan salınmıştır ve salınan karbon miktarı yıllar içinde giderek 

artmıştır.  

 

Şekil 1.3.  1950-2000 yılları arasında ABD’de sanayi, ulaşım ve binalardan salınan 
karbon miktarı [10]. 

Bu nedenlerden dolayı, binalardan çevreye olan ısı transferinin azaltılması için yenilikçi 

çözümlerin geliştirilmesi, mevcut enerji kaynaklarının verimli kullanımı bakımından 

hayati önem arzetmektedir.  

Pasif güneş enerjisi kazancı ve hava sirkülasyonu sağlayan camlar, enerji tüketimi 

bakımından, binaların en önemli bileşenleri arasındadır. Diğer bina bileşenlerine göre, 

genellikle, zayıf ısıl performans karakteristiklerine sahip olan bu camlar, binaların kış 

aylarında ısıtılması ve yaz aylarında soğutulmasında önemli rol oynarlar. Günümüzde, 

yaşam alanlarına ait binalarda kullanılan sıradan camlar ısının yaklaşık % 47’lik kısmını 

çevreye verdiklerinden, kayda değer ölçüde ısı kaybına neden olmaktadır. Bu nedenle, 

binaların ısı gereksinimleri ve enerji tüketimlerinin azaltılmasında en büyük paya sahip 

olan camların ısıl performanslarının arttırılması amacıyla bilimsel çalışmalar yapılması; 

dünyada enerji tüketiminin azalması ve dolayısıyla enerji verimliliğinin artması 

yönünde çok etkili sonuçlar verecektir [1-3].  
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Düşük yayıcı kaplama (low emissivity coating) olarak adlandırılan enerji-verimli 

camlar, yaşam alanının içi ile dış ortam arasındaki ısı transferini azaltmak için en etkili 

çözümlerden biridir [11]. 

Günümüze kadar üretilen dielektrik/metal/dielektrik (D/M/D) şekillenimindeki düşük 

yayıcı kaplamalarda metal katman olarak gümüş (Ag) metali kullanılmasına karşın, Ag 

filmlerin bu kaplamalarda kullanımının getirdiği dezavantajlar halen tartışılmakta ve 

çözüm yolları aranmaktadır. Metal katman olarak Ag film yerine yeni malzemeler 

arayışı da bunun bir sonucudur. Yapılan son bilimsel çalışmalarda [12-17], metal 

nitrürlerinin düşük yayıcı kaplamalarda metal katman olarak kullanılabilirliği 

araştırılmaktadır. 

D/M/D şekillenimindeki geleneksel düşük yayıcı kaplamalarda dielektrik tabaka olarak 

metal oksitler yerine son zamanlarda elmas-benzeri karbon (DLC) ince filmler 

kullanılmaktadır [18, 19]. Bunun nedeni, DLC filmlerin optik özelliklerinin büyütme 

koşulları değiştirilerek ayarlanabilmesi, bu filmlerin bazı formlarının mekanik olarak 

çok sert, dayanıklı ve kimyasal olarak kararlı olmasıdır. Dolayısıyla, bu özelliklere 

sahip DLC filmlerin düşük yayıcı kaplamalara entegre edilmesi, büyük alanlı düşük 

yayıcı kaplamaların üretimi konusunda bilimsel ve teknolojik olarak ilgi çekicidir. 

Saydam iletken oksit olarak anılan malzemelerden biri olan alüminyum-katkılı çinko 

oksit (AZO) filmler, görünür bölgede yüksek optik geçirgenlikleri nedeniyle, düşük 

yayıcı kaplamalarda dielektrik katman olarak kullanılmaktadır [20, 21]. Ayrıca, belirli 

büyütme koşullarında hazırlanan AZO filmler kızılötesi dalgaboyu aralığında yüksek 

optik yansıtmaya ve düşük yayma oranına sahip olduğundan, bu filmler düşük yayıcı 

kaplama olarak da kullanılmaktadır [22, 23]. 

Bu tez çalışmasında, binalardaki enerji tüketimini azaltmak ve mevcut enerjinin daha 

verimli kullanılmasını sağlamak amacıyla, enerji-verimli cam kaplamalardan biri olan 

D/M/D şekilleniminde düşük yayıcı kaplamaların üretilmesi ve bu kaplamaların düşük 

yayıcı performanslarının (görünür bölgede yüksek optik geçirgenlik ve kızılötesi 

bölgede düşük yayma oranı) belirlenmesi amaçlanmıştır. Düşük yayıcı kaplamaların 

metalik/metal katmanı olarak titanyum nitrür (TiNx) veya Ag ince fimler; dielektrik 

katmanı DLC veya AZO ince filmler kullanıldı. Ayrıca, farklı büyütme koşullarında 
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hazırlanan AZO ince filmlerin kızılötesi dalgaboyu aralığında optik yansıtmasının film 

büyütme koşullarıyla değişimi ayrıntılı olarak incelendi ve bu filmlerin düşük yayıcı 

kaplama uygulamalarında kullanılabilirliği araştırıldı.  

TiNx ve DLC ince filmler doğru akım (DC) magnetron kopartma yöntemiyle, Ag ve 

AZO ince fimler ise radyo frekans (RF) magnetron kopartma yöntemiyle büyütüldü. 

Farklı büyütme koşullarında hazırlanan ince filmlerin optik ve yapısal karakterizasyonu 

yapıldı. Düşük yayıcı kaplamalarda metal ve dielektrik katman olarak kullanılan filmler 

için optimum büyütme koşulları belirlendi. Metalik/metal katmanı TiNx veya Ag, 

dieletrik katmanı DLC veya AZO ince filmler olan özgün tasarım düşük yayıcı 

kaplamalar hazırlandı. Bu kaplamaların düşük yayıcı performansları birbiriyle ve 

literatürde yayımlanan D/M/D şekillenimindeki düşük yayıcı kaplamaların düşük yayıcı 

peformansları ile kıyaslandı.  

Bu tezin birinci bölümü, tezde yapılan çalışmanın önemini ve bilimsel literatürdeki 

yerini belirten kısa bir tanıtma niteliğindedir. İkinci bölümde, düşük yayıcı kaplamaların 

çalışma prensibi, kullanım amaçları ve hazırlama yöntemleri kısaca anlatıldı ve ilgili 

literatür özeti verildi; düşük yayıcı kaplamaların elektriksel iletkenliği ile yayma oranı 

arasındaki kuramsal bağıntı verildi; düşük yayıcı kaplamalarda metal/metalik katman 

olarak kullanılan Ag ve TiNx ince filmlerin büyüme mekanizmaları özetlendi ve 

büyütme koşullarının bu filmlerin optik ve elektriksel özelliklerine etkisi hakkında 

kapsamlı bilgi verildi; düşük yayıcı kaplamalarda dielektrik katman olarak kullanılan 

DLC ve AZO ince fimlerin bazı fiziksel ve optik özellikleri hakkında gerekli bilgiler 

sunuldu; DLC amorf karbonun bir formu olduğundan, amorf karbon malzemelerin hibrit 

yapısı kısaca anlatıldı. Üçüncü bölümde, bu çalışmada büyütülen TiNx, Ag, DLC ve 

AZO ince filmlerin hazırlanma yöntemleri ve büyütme koşulları hakkında teknik bilgi 

verildi ve bu filmlerin ölçülen tabaka dirençleri ile film kalınlıkları sunuldu. Bu 

bölümde, ayrıca, ince film örneklerin karakterizasyonu için kullanılan deneysel 

yöntemler özetlendi; ince filmlerin dielektrik fonksiyonlarının modellenmesinde 

kullanılan optik modeller için literatürden derlenen kuramsal bağıntılar verildi; deneysel 

veriler ile kuramsal modellerin karşılaştırılması için kullanılan Code yazılımı kısaca 

tanıtıldı. Dördüncü bölümde TiNx, Ag, DLC ve AZO ince filmler ile D/M/D 

şekilleniminde üretilen düşük yayıcı kaplamaların karakterizasyonu sonucunda elde 
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edilen deneysel veriler sunuldu, değerlendirildi ve sonuçlar tartışıldı. Son bölümde, bu 

tezde elde edilen sonuçların kapsamlı bir özeti verildi. 
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GENEL BİLGİLER

 Düşük Yayıcı Kaplamalar 

Günümüze kadar, binalarda meydana gelen ısı kayıplarını kısmen engelleyerek enerji 

tüketiminin azalmasını sağlayan çeşitli enerji-verimli camlar geliştirilmiştir [24]. Enerji-

verimli cam teknolojisinin geliştirilmesinde esas olarak üç farklı yol izlenmektedir: 

1. Farklı tasarımlarla camların ısıl dirençlerinin ayarlanması, 

2. Camların yakın-kızılötesi radyasyona verdikleri tepkinin ayarlanması, 

3. Camların uzun-dalgaboylu ısıl yayıcı özelliklerinin ayarlanması. 

Bu yollar arasında, ince film teknolojisi kullanılarak hazırlanan çok-katmanlı 

kaplamalar (multilayer coatings) ile camların uzun-dalgaboylu ısıl-yayıcı özelliklerinin 

ayarlanması yöntemi, bilimsel olarak en ilgi çekici olanıdır. Bu kaplamalar düşük yayıcı 

kaplama (low emissivity coatings) olarak adlandırılmaktadır. Düşük yayıcı kaplamaların 

çalışma prensibini anlamak için, öncelikle, güneş enerji spektrumu ve ısıl radyasyon 

hakkında bilgi edinmek gerekmektedir.  

 Güneş Enerji Spektrumu ve Isıl Radyasyon 

Dünya yüzeyine gelen güneş enerjisi spektrumu, Şekil 2.1’de görüldüğü gibi, normalize 

edilmiş radyasyon şiddetinin maksimum değeri (insan gözünün en duyarlı olduğu 

dalgaboyu olan) yaklaşık 500 nm’de olmak üzere, mor ötesi (UV) (300-380 nm), 

görünür ışık (380-780 nm) ve yakın kızılötesi (NIR) bölgeden (780–2500 nm) oluşur 

[25]. Güneş enerjisi spektrumunda görünür bölge yaklaşık % 42,8’lik, yakın kızılötesi 

bölge ise yaklaşık % 52,5’lik kısmı kapsamaktadır [24]. Güneş enerjisi spektrumuna 

dahil olan yakın kızılötesi bölge kısa-dalgaboylu ısıl radyasyon olarak 

adlandırılmaktadır.  

Siyah cisim, üzerine düşen tüm radyasyonu soğuran ve bu radyasyonu sadece 

sıcaklığına bağlı olarak tekrar çevreye yayan ideal bir cisimdir. Gerçek hayatta hiçbir 

cisim ideal siyah cisim gibi davranmaz ve cismin yaydığı radyasyon malzemenin 

soğurmasına bağlıdır [26]. Oda sıcaklığındaki bir ideal siyah cismin yaydığı radyasyon 

şiddetinin dalgaboyu ile değişimi Şekil 2.1’de görülmektedir. Sıcaklığı 21 °C (kış 

aylarında yaşam alanlarının ortalama sıcaklığı) olan bir ideal siyah cisim sahip olduğu 
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ısıl enerjinin % 94’den fazlasını (maksimum değeri 10 μm’de olmak üzere) 5–50 μm 

dalgaboyu aralığındaki kızılötesi bölgede yayar [27]. Güneş enerjisi spektrumu dışında 

kalan bu dalgaboyu aralığındaki ışınıma uzun-dalgaboylu ısıl radyasyon (long-wave 

thermal radiation) denir. Bu dalgaboyu aralığı enerji-verimli camların geliştirilmesinde 

çok önemlidir [25]. 

 

Şekil 2.1.  Güneş enerjisi spektrumu ve siyah cisim ışıması bölgesi [25].  

 İdeal Camın Spektral Özellikleri 

Enerji-verimli camların incelenmesinde ortak bir standart oluşturmak amacıyla, bir ideal 

camın sahip olması gereken özellikler belirlenmiştir (Şekil 2.2). Kuramsal olarak, ideal 

camlar pratikte üretilen camlar içinde en yüksek enerji performansına sahiptir. İdeal 

camların spektral özellikleri Çizelge 2.1’de verilmiştir. Yaz aylarında teknolojinin bir 

ideal camdan beklediği (i) ortam aydınlatmasını sağlamak için güneş enerjisi 

spektrumunun görünür kısmını yaşam alanına geçirmesi ve (ii) güneş enerjisi 

spektrumunun geri kalan kısmını ise yaşam alanının sıcaklığını arttırmamak için 

yansıtmasıdır (Şekil 2.2(a)). Aynı zamanda, yaz aylarında, bir ideal cam yaşam alanı 

içindeki yüzeylerden yayılan uzun-dalgaboylu ısıl radyasyonu dış ortama geçirirken, 

dışarıdaki uzun-dalgaboylu ısıl radyasyonu yansıtmalıdır. Dolayısıyla, uzun-dalgaboylu 

ısıl radyasyonun tek yönlü olarak yaşam alanı içinden dış ortama geçirilmesi, yaşam 
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alanlarının soğutulması için harcanan enerjinin azalmasını sağlar. Kış aylarında ise, bir 

ideal cam güneş radyasyonunu ve uzun-dalgaboylu ısıl radyasyonun tamamını yaşam 

alanının içine geçirmeli, yaşam alanı içindeki yüzeylerden yayılan uzun-dalgaboylu ısıl 

radyasyonu yansıtmalıdır (Şekil 2.2(b)). Böylece, hem yaşam alanı dışındaki çevreden 

maksimum ısı geçişi sağlanır, hem de yaşam alanı içindeki olası ısı kaçakları en aza iner 

[13]. 

 

Şekil 2.2. Bir ideal camın (a) yaz aylarında ve (b) kış aylarında sahip olması gereken 
optik özelliklerin şematik gösterimi. Burada, turuncu oklar güneş 
radyasyonunu, sarı oklar yaşam alanı dışından yayılan uzun-dalgaboylu ısıl 
radyasyonu ve mavi oklar yaşam alanı içindeki yüzeylerden yayılan uzun-
dalgaboylu ısıl radyasyonu göstermektedir [11].  

Çizelge 2.1.  İdeal camın spektral özellikleri (  radyasyonun dalgaboyudur) [11]. 

 

Mevsim 

 

Spektral özellikler 

Güneş spektrumu 

 

 

Uzun-dalgaboylu 
ısıl radyasyon 
(λ > 2,5 μm) 

Görünür bölge 
(0,38 - 0,78 μm) 

λ < 0,38 μm ve 
0,78 < λ < 2,5 μm  

Yaşam alanı 
dışı 

Yaşam alanı 
içi 

Yaz 

 

 

Kış 

 

 

Geçirgenlik (%) 

Yansıtma (%) 

Soğurganlık (%) 

Geçirgenlik (%) 

Yansıtma (%) 

Soğurganlık (%) 

100 

0 

0 

100 

0 

0 

0 

100 

0 

100 

0 

0 

 

 

 

 

 

 

0 

100 

0 

100 

0 

0 

100 

0 

0 

0 

100 

0 
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 Düşük Yayıcı Kaplamaların Kullanım Amacı 

Binalarda enerji tüketiminin artmasının esas nedeni, dış ortamdan yaşam alanlarının 

içine giren kızılötesi radyasyondur. Bu radyasyon yaşam alanı içindeki ortamın 

ısınmasına ve dolayısıyla ortam sıcaklığının artmasına neden olmaktadır. Bu durumda, 

yaşam alanı içinde ortam sıcaklığının yaşanılabilir seviyelerde tutulması 

iklimlendirilmeyi gerektirmektedir. Ayrıca, yaşam alanlarını ısıtmak için kullanılan 

enerjinin çok büyük bir kısmı ışıma yoluyla camlar tarafından kaybedilmektedir. 

Dolayısıyla, binalarda enerji tüketiminin azaltılması (yani, enerjinin daha verimli 

kullanılması) camların kızılötesi radyasyon geçirgenliğinin ve yansıtmasının kontrol 

edilmesi ile mümkündür [4]. Düşük yayıcı kaplamalar bu noktada devreye girmektedir. 

Bir düşük yayıcı kaplamanın kullanım amacı, yaşam alanı içinden çevreye veya 

çevreden yaşam alanı içine olan ısı transferini azaltmaktır. Bu kaplamalar görünür 

bölgedeki geçirgenlikleri en büyük ve yakın kızılötesi bölgedeki geçirgenlikleri en 

küçük olacak şekilde tasarlanırlar. Yaşam alanı içindeki eşyalardan oda sıcaklığında 

yayılan uzun-dalgaboylu ısıl radyasyon ise düşük yayıcı kaplama tarafından yaşam 

alanına geri yansıtılır. Böylece, düşük yayıcı kaplama ile kaplanmış pencere camları 

“yaz aylarında” güneşten gelen kısa-dalgaboylu ve çevreden gelen uzun-dalgaboylu ısıl 

radyasyonu yaşam alanı dışına yansıtarak iklimlendirme giderlerini azaltırlar; “kış 

aylarında” ise yaşam alanı içinde bulunan uzun-dalgaboylu ısıl radyasyonu yaşam alanı 

içine geri yansıtarak ısınma giderlerini düşürürler. 

 Yayma Oranı 

Bir cismin yüzeyinin birim alanından birim zamanda yayılan ısıl radyasyon o yüzeyin 

yayma gücü olarak tanımlanır ve  harfi ile gösterilir. Bir malzemenin  mutlak 

sıcaklığındaki yayma oranı  o malzemenin yayma gücünün ( ) aynı sıcaklıktaki bir 

siyah cismin yayma gücüne ( ) oranıdır: 

 (2.1) 

Bu eşitlikteki yayma oranı tüm dalgaboyları ve yönler üzerinden bir toplama olup, yarı-

küresel yayma oranı olarak da adlandırılır.  sıcaklığındaki bir ideal siyah cismin 

yayma gücü, cismin mutlak sıcaklığının dördüncü kuvvetiyle orantılıdır [28]: 
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 (2.2) 

Burada  (=5,67x10-8 Wm-2K-4) Stefan-Boltzmann sabitidir. Üzerine düşen tüm ısıl 

radyasyonu soğuran veya soğurduğu tüm enerjiyi ısıl radyasyon olarak tekrar çevreye 

yayan bir ideal siyah cismin yayma oranı  = 1 olarak alınır. Hiçbir gerçek malzeme bir 

ideal siyah cisim kadar ısıl ışınım yapamayacağından, gerçek malzemelerin yayma oranı 

0 ile 1 arasındadır [28]. Çeşitli malzemelerin oda sıcaklığındaki (300 K) yayma 

oranlarını Çizelge 2.2’de verilmiştir. 

Çizelge 2.2. Çeşitli malzemelerin 300 K’deki yayma oranları [29]. 

Malzeme Yayma oranı 

Asfalt 0,88 

Soda-kireç-silikat camı 0,84 

Mermer 0,56 

Parlatılmış paslanmaz çelik 0,17 

Alüminyum folyo 0,07 

Parlatılmış gümüş 0,02 

Herhangi bir cismin yüzeyinden yayılan ısıl radyasyon, esas olarak, o yüzeyin 

sıcaklığına ve yayma oranına bağlıdır. Bir yüzeyin üzerine gelen ısıl radyasyonu 

çevresine iletebilmesinin bir ölçüsü olan yayma oranı ise yüzeyin sıcaklığına, 

pürüzlülüğüne, bileşimine, yüzeyde kaplama varsa kaplamanın kalınlığına, radyasyonun 

dalgaboyuna, gelen radyasyonun yayılma yönüne ve yüzeyin fiziksel parametrelerine 

bağlıdır [30].  

Bir yüzeyin üzerine düşen güneş radyasyonunun bir kısmı yüzey tarafından yansıtılır, 

bir kısmı soğurulur ve kalan kısmı geçirilir (Şekil 2.3(a)). Bu süreçler gelen 

radyasyonun dalgaboyuna ( ), gelme açısına ( ) ve malzemenin optik özelliklerine 

bağlıdır. Yüzeyin üzerine gelen toplam güneş enerjisinin korunması gerektiğinden, 

malzemenin geçirme katsayısı ( ), soğurma katsayısı ( ) ve yansıtma katsayısı ( )  
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 (2.3) 

koşulunu sağlamalıdır.  

 

Şekil 2.3. (a) Bir yarı-saydam ortama ve (b) bir opak ortam yüzeyine gelen radyasyon 
[31]. 

Kirchhoff’un ısıl radyasyon kanununa göre, çevresiyle termodinamik dengede olan bir 

cismin soğurduğu enerji yaydığı enerjiye eşit olmalıdır [4, 30, 32]. Dolayısıyla, belirli 

bir dalgaboyu ve sıcaklık için, bir cismin soğurma katsayısı yayma oranına eşit olur: 

 (2.4) 

Bu eşitlikten anlaşıldığı üzere, bir malzemenin yayma oranı o malzemenin soğurma 

katsayısı ölçülerek bulunabilir. Ancak, eğer malzeme saydam olmayıp opak ise, 

malzemenin geçirme katsayısı sıfır olacağından (Şekil 2.3(b)), soğurma katsayısı ve 

yayma oranı arasındaki bağıntı aşağıdaki gibi olur [4, 30, 32]: 

 (2.5) 

Uzun-dalgaboylu ısıl radyasyon dalgaboyu aralığında (5−50 μm) kaplanmamış temiz bir 

cam opaktır ve neredeyse siyah cisim gibi davranır. Dolayısıyla, bu dalgaboyu 

aralığında kaplanmamış camın yayma oranı Eş. (2.5) ile verilir ve değeri =0,84. Bu 

yüksek yayma oranı, kaplanmamış temiz camın yaşam alanı içindeki ısıl radyasyonun 

% 84’ünü soğuracağı ve soğurduğu bu enerjinin tamamını yeniden yaşam alanı dışına 

yayacağı anlamına gelmektedir. Yani, kaplanmamış cam ısı transferine karşı çok zayıf 

bir engeldir. Bu camın, tipik yayma oranı 0,04−0,2 aralığında olan bir düşük yayıcı 
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kaplama ile kaplanması durumunda, kaplanmamış cam tarafından soğurulan ısının 

tekrar yayılması çok büyük oranda azalır [4, 25, 27].  

Kaplanmamış temiz cam ile düşük yayıcı kaplamayla kaplanmış bir camın optik 

özellikleri Şekil 2.4’de karşılaştırılmıştır. Kaplanmamış cam güneş enerjisi 

spektrumunu kapsayan dalgaboyu aralığındaki radyasyonun neredeyse tamamını geçirir, 

uzun-dalgaboylu ısıl radyasyon dalgaboyu aralığında ise siyah cisim gibi davranır. 

Düşük yayıcı kaplamayla kaplanmış cam ise, görünür bölgede yüksek geçirgenlik ve 

uzun-dalgaboylu ısıl radyasyon dalgaboyu aralığında yüksek yansıtma gösterir [33]. 

 

Şekil 2.4. Kaplanmamış cam ile düşük yayıcı kaplamayla kaplanmış bir camın optik 
özelliklerinin karşılaştırılması. Burada ince kesikli çizgi kaplanmamış camın 
optik geçirgenliğine (Tcam), kalın kesikli çizgi düşük yayıcı kaplamayla 
kaplanmış camın optik geçirgenliğine (Tdüşük yayıcı), ince sürekli çizgi 
kaplanmamış camın optik yansıtmasına (Rcam), kalın sürekli çizgi düşük 
yayıcı kaplamayla kaplanmış camın optik yansıtmasına (Rdüşük yayıcı), noktalı 
çizgi güneş enerjisi spektrumuna karşılık gelmektedir [33].  

 Düşük Yayıcı Kaplama Çeşitleri ve Hazırlama Yöntemleri 

Yüksek spektral seçiciliğe sahip düşük yayıcı kaplamalar görünür bölgede yüksek 

geçirgenlik ve uzun-dalgaboylu ısıl radyasyon dalgaboyu aralığında düşük yayma oranı 

karakteristiklerine haiz olmalıdır. Bu özelliklere sahip dört farklı tip kaplama mevcuttur 

[34]: 
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1. Görünür bölgede yeterince yüksek geçirgenliğe sahip belirli kalınlıkta ince metal 

filmler. 

2. Metal-bazlı çok-katmanlı kaplamalar. 

3. Kızılötesi bölgede yüksek yansıtma özelliğine sahip aşırı-katkılanmış geniş 

yasak enerji aralıklı yarıiletkenler. 

4. Görünür bölgede yüksek geçirgenliğe sahip olacak kadar büyük açıklıklara, 

ancak kızılötesi bölgenin dalgaboyu ile kıyaslandığında yansıtmayı sağlamak 

için yeterince küçük açıklıklara sahip iletken mikrokafesler.  

Bu kaplamalar içinde düşük yayıcı kaplama olarak teknolojik uygulamalarda en çok 

kullanılanlar, aşırı-katkılanmış geniş yasak enerji aralıklı yarıiletkenler ve metal-bazlı 

çok-katmanlı yapılardır [25, 34].  

2.1.5.1. Aşırı-Katkılanmış Geniş Yasak Enerji Aralıklı Yarıiletkenler (Sert 

Kaplamalar) 

Aşırı-katkılanmış geniş yasak enerji aralıklı yarıiletkenlerin kullanıldığı düşük yayıcı 

kaplamalar sert kaplamalar olarak adlandırılır. İndiyum kalay oksit (indium tin oxide, 

ITO) ve flor katkılı kalay oksit (fluorine doped tin oxide, FTO) düşük yayıcı sert 

kaplamalar için yaygın olarak kullanılan malzemelerdir. Saydam iletken oksit 

(transparent conductive oxide, TCO) olarak anılan bu malzemelerin görünür bölgedeki 

optik geçirgenlikleri geniş yasak enerji aralıkları ( >3 eV) nedeniyle yüksektir. 

Ayrıca, TCO’lar kızılötesi bölgede yüksek yansıtma sağlayacak kadar yüksek serbest 

yük taşıyıcı yoğunluğuna sahip malzemelerdir [25].  

Sert kaplamalar, düşük yayıcı kaplamanın camın üretimi sırasında uygulanmasıyla 

üretilirler. Bu kaplamalar, pirolitik yöntem (Şekil 2.5) kullanılarak yapıldığından, 

pirolitik kaplamalar olarak da adlandırılırlar. Şekil 2.5’de görüldüğü gibi, sert kaplama 

üretim sürecinde, cam ısıtılırken katkılanmış metal oksitler cam yüzeyine biriktirilirler 

[3, 4, 35].  

Sert kaplamalar cam sıcakken cam yüzeyine uygulandığından, cam alttaş ile düşük 

yayıcı kaplama arasında güçlü bir ısıl bağ oluşur ve düşük yayıcı kaplama camın bir 

parçası haline gelir. Bu nedenle, sert kaplamalar kimyasal ve mekanik etkilere karşı çok 

kararlı ve dayanıklıdırlar. Sert kaplamalar üretiminden sonra şekillendirilebilir ya da 
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sertleştirilebilirler. Ancak, bu kaplamaların kısa-dalgaboylu ( ≤2,5 μm) kızılötesi bölge 

geçirgenlikleri yüksektir ve yayma oranları ( >0,15) yumuşak kaplamalar (bak. Kesim 

2.1.5.2) kadar düşük değildir. Bu nedenle, güneş enerjisi kazançları yüksek olmasına 

karşın, sert kaplamaların ısı yalıtım performansları düşüktür. Dolayısıyla, sert 

kaplamalar gece daha az ısı yalıtımı sağlamalarına karşın, gün boyunca yüksek güneş 

enerjisi kazançları nedeniyle, soğuk iklimin etkin olduğu bölgelerde tercih edilirler [3, 

4, 25, 27, 35-37]. 

 

Şekil 2.5.  Cam alttaş üzerine pirolitik yöntemle uygulanan düşük yayıcı kaplama [38].  

2.1.5.2. Metal-Bazlı Çok-Katmanlı Kaplamalar (Yumuşak Kaplamalar) 

Metal-bazlı çok-katmanlı kaplamaların kullanıldığı düşük yayıcı kaplamalar yumuşak 

kaplamalar olarak adlandırılır. Yumuşak kaplamalar, görünür bölge geçirgenliklerinin 

yüksek olması için yeterince ince, ancak kızılötesi bölgede yansıtmalarının yüksek 

olması için yeterince kalın olmalıdır. Bu kaplamalar cam üretildikten sonra cam üzerine 

uygulanırlar [4].  

Yumuşak kaplamalar, büyük alanlı kaplama teknolojileri içinde en yaygın yöntemlerden 

biri olan magnetron kopartma (magnetron sputtering) yöntemiyle üst üste büyütülen 

ince film katmanlarından oluşur [39, 40]; bu katmanlardan en az biri kalınlığı yaklaşık 

8-12 nm aralığında olan bir soy metal filmdir [41]. Bu kaplamalarda metal katman 

olarak soy metal (gümüş (Ag), bakır (Cu), altın (Au)) ve alüminyum (Al) filmler 
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kullanılır. Ancak, altın hariç diğer metaller havada oksitlendiğinden, bu metal filmleri 

kaplamak için saydam yalıtkan (dielektrik) filmler kullanılır [3, 4, 25, 34, 39, 41, 42]. 

Yumuşak kaplamalarda dielektrik katman olarak kırma indisleri 2,0 veya daha büyük 

olan ve görünür bölge soğurganlıkları düşük olan malzemeler tercih edilir [41, 43]. 

Ayrıca, dielektrik katman olarak kullanılan malzemelerin kimyasal ve mekanik 

dayanıklılıklarının da iyi olması gerekir. Bu özellikleri sağlayan tipik dielektrik 

katmanlar kalınlıkları 40 nm’den az olan çinko (Zn), kalay (Sn), bizmut (Bi), titanyum 

(Ti) gibi metallerin oksitleridir [4, 41-43]. Bununla birlikte, metal-bazlı çok-katmanlı 

kaplamalarda metal katman büyütüldükten sonra, dielektrik katman büyütülmeden önce, 

genellikle, metal tabaka titanyum (Ti), bakır (Cu) veya nikel-krom (Ni-Cr) alaşımından 

oluşan ve kalınlığı 5 nm’den az olan ince filmlerle kaplanır. Bu filmlerin kullanılma 

amacı, dielektrik katmanlar (metal-oksitler) oksijen içeren plazma ortamında 

büyütülürken, metal katmanların oksijene maruz kalmasını engellemektir. Bu filmlerin 

kalınlıklarının düşük olması tasarlanan düşük yayıcı kaplamanın görünür bölge 

soğurganlığının minimize edilmesi bakımından önemlidir [39, 41-43]. 

Metal-bazlı çok-katmanlı kaplamaların kullanıldığı düşük yayıcı kaplamaların genel 

konfigürasyonu (şekillenimi) dielektrik/metal/dielektrik (D/M/D) şeklinde sıralanmış üç 

katmanlı bir yapıdır. Burada D dielektrik katman, M metal katmandır. Bu 

konfigürasyonda ara katman olarak kullanılan ince metal film kısa-dalgaboylu ısıl 

radyasyon ve uzun-dalgaboylu ısıl radyasyon dalgaboyu aralığındaki radyasyonu 

yansıtırken, dielektrik katmanlar ise hem görünür bölge için yansıtmaz kaplama işlevi 

görür hem de metal tabakayı kimyasal ve mekanik etkilere karşı korur [3, 4, 19, 25, 34, 

39-42]. 

Yumuşak kaplama üretim maliyeti sert kaplamaya kıyasla daha yüksektir ve yumuşak 

kaplamalar sert kaplamalar kadar dayanıklı değildir [4]. Ancak, yumuşak kaplamalar 

sert kaplamalara kıyasla daha düşük yayma oranına (0,02−0,06) sahiptir ve görünür 

bölge geçirgenlikleri yüksektir [4]. 

Metal-bazlı düşük yayıcı kaplamaların tasarımı için iletken malzemelerin güneş enerjisi 

spektrumu ve uzun-dalgaboylu ısıl radyasyon dalgaboyu aralığında optik özelliklerinin 

hangi parametrelere bağlı olarak değiştiğinin bilinmesi gerekmektedir.  



17 

 

 Elektriksel İletkenlik ve Yayma Oranı 

Metallerin optik özellikleri serbest yük taşıyıcıları tarafından belirlenir. Serbest elektron 

Fermi gazı (SEFG) modeline göre, bir metale sabit elektrik alan uygulandığında, 

metalin DC elektriksel iletkenliği ( ) 

 (2.6) 

bağıntısıyla verilir [44]. Burada,  serbest elektron yoğunluğu (birim hacimdeki 

elektron sayısı),  elektronun kütlesi,  elektron yükünün büyüklüğü ve   

elektronların ortalama serbest zamanıdır.  

Metale  formunda bir alternatif (AC) elektrik alan 

uygulandığında, metalin AC elektriksel iletkenliği için 

 (2.7) 

bağıntısı bulunur [45]. Eşitlik (2.7)’den görüldüğü gibi, AC elektriksel iletkenlik 

kompleks bir niceliktir ve uygulanan elektrik alanın açısal frekansına ( ) bağlıdır. 

Burada  boş uzayın elektriksel geçirgenliği, metalin plazma frekansı   ve  

sırasıyla elektriksel iletkenliğin gerçel ve sanal kısımlarıdır. Uluslararası birim 

sisteminde (SI), plazma frekansı 

(2.8) 

olmak üzere,  ve  nicelikleri, sırasıyla  

 (2.9) 

  (2.10) 

bağıntılarıyla verilirler. Sonuç olarak, bir metalin AC elektriksel iletkenliği ve 

dolayısıyla optik özellikleri plazma frekansı  ve saçılma frekansı  
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tarafından karakterize edilirler. Metalin AC elektriksel iletkenliği ve dielektrik 

fonksiyonu arasında  

 (2.11) 

bağıntısı vardır [45]. Eşitlik (2.7) ve Eş. (2.11) birleştirilerek, dielektrik fonksiyonunun 

frekansla değişimi  

 (2.12) 

olarak elde edilir. Burada,  ve  sırasıyla dielektrik fonksiyonunun gerçel ve sanal 

kısımlarıdır ve 

 (2.13) 

 (2.14) 

bağıntılarıyla verilirler.  

Bir iletken malzemenin yansıtma spektrumu, o malzemenin AC elektriksel iletkenliğini 

belirleyen  ve  temel parametrelerine bağlı olarak, üç frekans bölgesine (Hagen-

Rubens bölgesi, durulma bölgesi ve saydam bölge) ayrılır. 

1. Hagen-Rubens bölgesi:  koşulunun sağlandığı frekans aralığı, düşük 

frekans ya da Hagen-Rubens bölgesi olarak adlandırılır. Bu bölgede, bir iletken 

malzemenin optik özellikleri DC elektriksel iletkenliği  tarafından belirlenir.  

Hagen-Rubens bölgesinde , elektriksel iletkenliğin gerçel kısmı  

frekanstan bağımsızdır [45] (Şekil 2.6) ve 

 (2.15) 

AC elektriksel iletkenliğin sanal kısmı  frekansın artmasıyla doğrusal olarak 

artar [45]: 
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 (2.16) 

Bu bölgede, Eş. (2.13) ve (2.14) gereğince, dielektrik fonksiyonunun gerçel kısmı 

 oldukça büyük, negatif ve sabit bir değer alır; sanal kısmı  ise  ile 

orantılı olarak azalır. Ayrıca,  koşulunda, Eş. (2.13) ve (2.14)’de verilen 

bağıntılar 

 (2.17) 

 (2.18) 

olarak sadeleşirler. Dolayısıyla, Hagen-Rubens bölgesinde  olur. 

 

Şekil 2.6. Bir iletkenin AC elektriksel iletkenliğin  frekansla değişimi. Burada 
plazma frekansı cm-1, saçılma frekansı 

cm-1 ve ışık hızı  cm/s’dir. Elektriksel 
iletkenlik Eş. (2.7) kullanılarak hesaplanmıştır. Saçılma frekansından çok 
küçük frekanslarda  elektriksel iletkenliğin gerçel kısmı  
frekanstan bağımsızdır ve değeri DC elektriksel iletkenliğe eşittir: 

Ω-1cm-1. Saçılma frekansından büyük frekanslarda  ise  
 ile orantılı olarak azalır. Elektriksel iletkenliğin sanal kısmı ’nin 

değeri düşük frekanslarda  ile, yüksek frekans değerlerinde  ile 
orantılıdır [45]. 
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Bir metalin kompleks kırma indisi  

 (2.19) 

bağıntısıyla tanımlanır [45]. Burada  kırma indisi ve  soğurma sabitidir. Hagen-

Rubens bölgesinde Eş. (2.19) 

 (2.20) 

olarak yazılabilir. Eşitlik (2.20)’ye göre, Hagen-Rubens bölgesinde, kırma indisi  

ve soğurma sabiti ’nın büyüklükleri birbirine eşittir: 

 (2.21) 

Bir iletken malzemenin yansıtma katsayısı ( ) kırma indisi ve soğurma sabitine 

bağlıdır [46]: 

 (2.22) 

Eşitlik (2.21)’de verilen nicelikler Eş. (2.22)’de yerine yazılırsa, Hagen-Rubens 

bölgesine karşılık gelen frekans aralığında, bir iletken malzemenin yansıtma 

katsayısı  

 (2.23) 

olarak elde edilir. Bu bölgede, tabaka empedansının  gerçel kısmı (yani, tabaka 

direnci ( )) ve sanal kısmı ( ) büyüklük olarak birbirine eşittir (Şekil 2.7): 

 (2.24) 

Burada  boşluğun manyetik geçirgenliğidir. Eşitlik (2.23) ve (2.24) birleştirilerek, 

iletken malzemelerin yansıtma katsayısı, tabaka direnci  cinsinden 
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 (2.25) 

olarak yazılır. Bir opak malzemenin yansıtma katsayısı, soğurma katsayısı ve yayma 

oranı arasındaki ilişki Eş. (2.5) ile verildi (bak. Kesim 2.5). Eşitlik (2.25)’de verilen 

ifade Eş. (2.5)’te yerine yazıldığında, Hagen-Rubens bölgesinde, elektriksel olarak 

iletken bir malzemenin tabaka direnci  ile yayma oranı  arasında 

 (2.26) 

bağıntısı bulunur (burada  ışık hızıdır). Bir iletken malzemenin yayma oranı ile 

tabaka direnci arasındaki bu basit ilişki, ilk defa Hagen ve Rubens tarafından 

yayınım deneylerinde gözlenmiştir [45]. Bu bağıntıya göre, tabaka direnci yeterinde 

düşük olan bir iletken ince film, Hagen-Rubens bölgesinde, üzerine gelen enine 

elektromanyetik dalgayı büyük oranda yansıtır ve yayma oranı çok düşüktür [45]. 

 

Şekil 2.7.  Tabaka empedansının gerçel  ve sanal  kısımlarının frekansla 
değişimi (plazma frekansı =104 cm-1 ve saçılma frekansı =16,8 cm-1’dir). 

’dan küçük frekans değerlerinde  tabaka empedansının gerçel ve 
sanal kısımlarının büyüklükleri birbirine eşittir ve  ile orantılıdır [45]. 
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Hagen-Rubens bağıntısı (Eş. (2.26)) kuramsal olarak, s-1’den küçük frekanslara 

yani μm’den uzun dalgaboyuna sahip elektromanyetik dalgalar için geçerlidir 

[47]. 

Bir iletken malzemenin sızma derinliği (skin depth, ) elektromanyetik dalganın 

şiddetinin 2,73 (% 37) oranında zayıfladığı kalınlık olarak tanımlanır. Hagen-Rubens 

bölgesinde sızma derinliği malzemenin DC elektriksel iletkenliğine ( ) ve 

elektromanyetik dalganın frekansına ( ) bağlıdır: 

 (2.27) 

Eşitlik (2.27)’ye göre, elektriksel iletkenliği büyük olan bir malzemenin sızma 

derinliği  oldukça küçüktür, dolayısıyla elektromanyetik dalga malzeme içine 

giremez. Bu nedenle, Hagen-Rubens bölgesine karşılık gelen frekans aralığında, bir 

iletken malzemenin geçirme katsayısı  neredeyse sıfırdır [48].  

2. Durulma Bölgesi: Plazma frekansı  ve saçılma frekansı  arasındaki 

frekans aralığı durulma bölgesi olarak adlandırılır. Bu frekans aralığında Eşitlik (2.9) 

ve (2.10)’un paydasındaki  terimi ihmal edilemez. Bu nedenle, durulma 

bölgesinde kırma indisi  ve soğurma sabiti ’nın büyüklükleri birbirine eşit 

değildir. 

Durulma bölgesinde bir iletken malzemenin yayma oranı 

 (2.28) 

bağıntısıyla verilir [45]. Bu bağıntıya göre, durulma bölgesinde, bir iletken 

malzemenin yansıtma katsayısı ( ) frekanstan bağımsızdır ve (Hagen-Ruben 

bölgesinde olduğu gibi) hala çok yüksektir [45]. 
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3. Saydam Bölge: Bir iletken malzemenin yansıtma katsayısı plazma frekansında 

önemli miktarda düşer ve plazma frekansından yüksek frekanslarda malzeme saydam 

hale gelir. Bu nedenle,  frekans bölgesi saydam bölge olarak adlandırılır.  

Saydam bölgede,  olması nedeniyle, dielektrik fonksiyonunun gerçel 

kısmı ,  Eş. (2.13) gereğince, 

 (2.29) 

olur. Bu bağıntı SEFG’nin dielektrik fonksiyonu ile aynıdır [44]. Eşitlik (2.29)’a 

göre  için  pozitif,  için  ve  için  

negatiftir. Dielektrik fonksiyonunun gerçel kısmındaki bu işaret değişikliği iletken 

malzemelerin optik özellikleri bakımından çok önemlidir.  

Bir iletken malzemenin kırma indisi  ve soğurma sabiti , dielektrik fonksiyonunun 

gerçel kısmı  ve sanal kısmı  cinsinden 

 (2.30) 

 (2.31) 

olarak yazılabilir [45]. Saçılma frekansından  büyük frekanslar   için 

 olur (Şekil 2.8). Bu durumda, Eş. (2.29) gereğince,  için  ve 

,  için  ve  olur.  ve  nicelikleri için 

bulunan bu değerler Eş. (2.30) ve (2.31)’de yerine yazılırsa,  için bir iletken 

malzemenin yansıtma katsayısı ,  için  olduğu görülür (Şekil 2.9) 

[45]. 

 



24 

 

 

Şekil 2.8.  Dielektrik sabitinin ) (a) logaritmik ve (b) yarı-logaritmik ölçekte 
frekansla değişimi (plazma frekansı =104 cm-1 ve saçılma frekansı =16,8 
cm-1’dir). Dielektrik fonksiyonu Eş. (2.12) kullanılarak hesaplanmıştır. 
Saçılma frekansından  küçük frekanslarda  dielektrik sabitinin 
gerçel kısmı  negatif ve frekanstan bağımsızdır. ’dan büyük 
frekanslarda  ise  ile artar ve plazma frekansında işaret 
değiştirerek değeri 1’e yaklaşır. Dielektrik sabitinin sanal kısmı ( ) tüm 
frekans değerlerinde pozitiftir, frekans arttıkça monotonik olarak azalır. 
Ancak plazma frekansında eğimi değişir [45]. 
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Şekil 2.9.  Bir iletken malzemenin yansıtma katsayısının frekansla değişimi. Frekans 
plazma frekansına ( ) eşit olduğunda, yansıtma katsayısı aniden ’den 

’a düşer ve  için malzeme saydam hale gelir [45]. 

İletken saydam malzemelerin yakın-kızılötesi dalgaboyu aralığındaki (1–2 μm) 

yansıtma davranışının incelenmesi, düşük yayıcı kaplamaların tasarımı için önemlidir. 

Bu kaplama malzemelerinin kullanılacağı potansiyel uygulamalarda, plazma frekansına 

yakınında ve yansıtmanın artmaya başladığı frekanslarda  eğrisinin frekansa göre 

konumu ve artış şekli çok önemlidir.  

Kalınlığı  olan bir ITO filmin güneş radyasyonu ve uzun-dalgaboylu ısıl 

radyasyon dalgaboyu aralığındaki optik geçirgenliği ve yansıtması Şekil 2.10’da 

gösterilmiştir. Bir gümüş-bazlı düşük yayıcı kaplamanın güneş radyasyonu dalgaboyu 

aralığındaki optik yansıtmasının Ag filmin kalınlığına ( ) bağlı Şekil 2.11’de 

verilmiştir.  bağıntısına göre, bir ince filmin tabaka direnci ( ) ve 

kalınlığı ( ) arasındaki ilişki göz önüne alındığında, Şekil 2.11’deki yansıtma 

eğrilerinden aşağıdaki üç sonuç çıkarılabilir.  artarak tabaka direnci küçüldükçe: 

1. Kızılötesi bölgede yansıtma artar ve kaplama malzemesinin yayma oranı azalır, 

2. Plazma kenarı daha küçük dalgaboylarına (yani, görünür bölgeye doğru) kayar, 

3. Plazma kenarındaki artış keskinleşir. 
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Şekil 2.10.  Kalınlığı  olan ITO filmin güneş radyasyonu ve uzun-
dalgaboylu ısıl radyasyon dalgaboyu aralığında optik geçirgenlik ve 
yansıtma spektrumları [48]. 

 

Şekil 2.11.  Gümüş-bazlı düşük yayıcı kaplamanın yansıtmasının gümüş filmin 
kalınlığına  bağlı olarak, güneş radyasyonu dalgaboyu aralığında 
dalgaboyu ile değişimi [48]. 
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ITO gibi saydam iletken oksitlerin kullanıldığı düşük yayıcı kaplamalarda, ITO filmin 

tabaka direnci düştükçe, plazma kenarı görünür bölge dalgaboyu aralığına yaklaşır [48]. 

Ancak, ITO filmlerin kullanıldığı düşük yayıcı kaplamalarda plazma kenarının 

frekansla artış şekli, Ag-bazlı düşük yayıcı kaplamalardan farklıdır. Metallerde, 

kızılötesi bölgeden görünür bölgeye doğru gittikçe, yansıtma yavaş bir şekilde 

azalırken, yarıiletkenlerde bu azalma (ITO filmlerin tabaka direnci düşük olsa bile) çok 

hızlıdır. Bu durum Şekil 2.10 ve 2.11 karşılaştırıldığında açıkça görülmektedir. Aslında, 

bu durum güneş radyasyonu kontrolü (ortam aydınlatmasını sağlamak için güneş 

spektrumunun görünür kısmını yeterli miktarda geçirme ve güneş spektrumun geri 

kalan kısmını yansıtma özelliği) sağlayan düşük yayıcı kaplama tasarımı için saydam 

iletken oksit filmlerin neden uygun olmadığını da açıklamaktadır. Ayrıca, metal-bazlı 

düşük yayıcı kaplamalarda kullanılan soy metal filmlerde aynı mobilite değerini veren 

iletim elektronlarının yoğunluğu, saydam iletken oksit filmlere kıyasla, yaklaşık 100 kat 

daha büyüktür. Dolayısıyla, soy metaller için plazma kenarı görünür bölge dalgaboyu 

aralığındadır (Şekil 2.10 ve 2.11). Bu husus güneş radyasyonu kontrolü sağlayan düşük 

yayıcı kaplamalarda soy metallerin kullanılmasının diğer bir avantajı olarak 

değerlendirilmektedir [48].  

 Metal-Bazlı Düşük Yayıcı Kaplamaların Metal Katmanı Olarak Kullanılan 

İnce Filmler 

 Gümüş İnce Filmler 

Teknolojik uygulamalarda kullanılan düşük yayıcı kaplamaların metal katman olarak en 

çok gümüş (Ag) tercih edilmektedir [41, 49]. Bunun nedeni, yumuşak kaplamalarda 

kullanılan diğer metallere kıyasla, gümüş metalinin sahip olduğu üstün optik ve 

elektriksel özelliklerdir. Aynı kalınlıktaki diğer metal filmlere göre, Ag filmin kızılötesi 

dalgaboyu aralığındaki yansıtması yüksek, görünür bölge soğurganlığı ise düşüktür [25, 

34, 37, 41, 43, 49]. Düşük yayıcı kaplamalarda kullanılan metallerin soğurganlıkları 

karşılaştırıldığında, en düşük optik soğurganlığa (% 5) Ag metalinin sahip olduğu 

görülür. Altın (Au) ve alüminyum (Al) metallerinin optik soğurganlıkları ise sırasıyla % 

8 ve % 30’dur [41]. Oda sıcaklığında (300 K) Ag metalinin elektriksel iletkenliği 

(6,7x105 Ω-1.cm-1) çok yüksektir, dolayısıyla bu metalin özdirenci ve yayma oranı 

küçüktür [49].  
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Ancak gümüş filmler, Ag atomlarının yüzey difüzyonu mekanizmasıyla, düşük 

sıcaklıklarda bile kümeleşmeye (agglomeration) meyillidir [50]. Kümeleşme metal 

filmin tavlanması sırasında meydana gelen bir taşınım sürecidir. İnce film, sistemin 

toplam enerjisini azaltmak için, kendini yeniden düzenler ve alttaş üzerinde 

kaplanmamış bölgeler oluşturur. Kümeleşme nedeniyle metal film yüzeyinin 

morfolojisinin değişmesi, elektron saçılma mekanizmalarının artmasına ve dolayısıyla 

filmin elektriksel ve optik özelliklerinin kötüleşmesine neden olur. 

SiO2 alttaş üzerinde büyütülen farklı kalınlıklardaki Ag filmlerin özdirençlerinin 

sıcaklıkla değişimi Şekil 2.12’de verilmiştir. Görüldüğü gibi, T0 olarak gösterilen bir 

başlangıç sıcaklığından sonra, her Ag filmin özdirenci hızla artmaktadır. Tavlanmamış 

ve vakum ortamında 0,1 °C/s hızla tavlanmış Ag filmlerin yüzey morfolojisi Şekil 

2.13’te görülmektedir. Tavlama işleminden sonra, kümeleşmenin bir sonucu olarak, Ag 

film alttaş yüzeyinden izole olmuştur [51].  

 

Şekil 2.12.  SiO2 alttaş üzerinde büyütülen ve kalınlıkları ( ) farklı olan Ag filmlerin 
özdirençlerinin sıcaklıkla değişimi. Filmler vakum ortamında 0,1 °C/s hızla 
tavlanmıştır. Burada T0, alttaş sıcaklığının artmasıyla, Ag filmlerin 
özdireçlerinin doğrusallıktan sapmaya başladığı sıcaklıktır [51]. 
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Şekil 2.13. SiO2 alttaş üzerinde büyütülen 35 nm kalınlığındaki (a) tavlanmamış ve (b) 
vakum ortamında 0,1 °C/s hızla tavlanmış Ag filmlerin SEM görüntüleri 
[51]. 

Düşük yayıcı kaplamalar cam alttaş üzerinde büyütüldükten sonra, camın 

temperlenmesi (camın yüksek sıcaklıklara ısıtılması ve aniden soğutularak 

sertleştirilmesi) işlemi veya bükülmesi için yüksek sıcaklıkta tavlama işlemi 

uygulandığından, bu kaplamaların yüksek sıcaklıklarda kararlı kalması beklenmektedir. 

Ancak, yukarıda belirtildiği gibi, Ag filmler düşük sıcaklıklarda bile kümeleştiğinden, 

bu kaplamaların yüksek sıcaklıklarda kararlı kalması mümkün değildir [50].   

Bundan başka, Ag atomları, metal-bazlı düşük yayıcı kaplamalarda dielektrik katman 

olarak kullanılan metal-oksitler içine kolaylıkla difüz ederler. Bu durumda Ag film 

oksitlenir. Ayrıca, metal-oksitlerin oksijen içeren plazma ortamında büyütülmesi 

sırasında da Ag film oksijenle reaksiyona girerek AgO oluşur. Böylece, kaplamanın 

düşük yayıcı özellikleri kötüleşir [50, 52-54]. 

2.3.1.1. Yarı-Sürekli Metal Filmler 

İnce filmlerin hem optik özellikleri hem de elektriksel iletkenliği, hacimli (bulk) 

örneklere kıyasla, bazı farklılıklar gösterirler [55]. Bu farklılıklar dielektrik filmler için 

filmin stokiyometrisi ve gözenekli yapısıyla ilişkiliyken; iletken filmler için bu iki 

faktörün yanında, yerelleşmiş ve/veya ilerleyen yüzey plazmonları da filmlerin 

dielektrik fonksiyonuna katkı getirirler. Bu nedenle, metal ince filmlerin görünür 

bölgede optik geçirgenliğini ile kızılötesi bölge dalgaboyu aralığında optik yansıtmasını 
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sınırlayan ve yüzey plazmonlarından kaynaklanan soğurma bantları, metal filmin 

kalınlığı ve optik sabitleri değiştirilerek ayarlanabilir [55]. 

2.3.1.1.1. Metal İnce Filmlerin Büyüme Mekanizması 

Metal filmlerin dielektrik (yalıtkan) alttaşlar üzerinde büyüme süreci, alttaş üzerine 

gönderilen metal atomlarının konsantrasyonuna bağlı olarak, farklı büyüme 

aşamalarından oluşmaktadır. Altın (Au) metalinin cam alttaş üzerinde ince film olarak 

büyütülmesi sürecindeki büyüme aşamaları Şekil 2.14’de görülmektedir [56]. Düşük 

metal konsantrasyonunda, ilk olarak, cam alttaş üzerinde çekirdeklenme merkezleri 

oluşur. Daha sonra, metal atomlarının alttaş üzerinde yüzey difüzyonu sonucunda, 

çekirdeklenme merkezleri büyüyerek nano-boyutta düzensiz metal adacıkları oluşturur. 

Metal konsantrasyonu arttırılmaya devam edildiğinde, düzensiz ve birbirinden ayrık 

olan metal adacıkları birleşmeye başlarlar. Bu nano-yapıların geometrisi, büyütülen 

metal filmin fiziksel özelliklerinin belirlenmesinde çok önemlidir. Metal 

konsantrasyonu belirli bir eşik değere ulaştığında ise, metal adacıkları alttaş üzerinde ilk 

kez bir sürekli iletim yolu oluşturacak şekilde birleşirler. Perkolasyon eşiği olarak 

adlandırılan bu noktada, büyüyen film artık metalik özellik göstermeye başlar. Daha 

yüksek metal konsantrasyonunda ise, metal adacıkları arasındaki düzensiz boşluklar 

küçülerek kaplama (metalik film) daha düzenli hale gelir ve alttaş üzerinde bir sürekli 

ince metal film oluşur [56-58]. 

 

Şekil 2.14. Altın metalinin cam alttaş üzerinde ince film olarak büyütülmesi sürecindeki 
büyüme aşamaları [56]. 
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Cam alttaş üzerinde büyütülen farklı kalınlıklardaki Au filmlerin geçirmeli elektron 

mikroskobu (TEM) görüntüleri Şekil 2.15’de görülmektedir. Film kalınlığı yaklaşık 2 

nm iken cam alttaş üzerinde nano-boyutta düzensiz metal adacıkları vardır (Şekil 

2.15(a)). Metal konsantrasyonu (p) arttırılarak film kalınlığı 4,5 nm’ye ulaştığında, 

düzensiz ve birbirinden ayrık olan metal adacıklarının birleşmesi sonucunda daha büyük 

alanlı ve düzensiz metal adaları oluşur (Şekil 2.15(b)). Film kalınlığı 6,5 nm olduğunda, 

metal konsantrasyonu perkolasyon eşiğine ulaşmıştır (p=pc) ve film üzerindeki düzensiz 

metal adaları birleşerek cam alttaş üzerinde ilk kez bir sürekli iletim yolu oluştururlar 

(Şekil 2.15(c)). Metal adalarının alttaş üzerinde oluşturduğu sürekli iletim yolu siyah 

sürekli çizgi ile gösterilmiştir. Metal konsantrasyonun bu eşik değere ulaştığında 

büyüyen film yarı-sürekli metalik filmdir. Metal konsantrasyonu arttırılmaya devam 

edilerek (p>pc), film kalınlığı 10,6 nm’ye ulaştığında ise, düzensiz boşluklar içeren 

homojen olmayan bir metalik film elde edilmiştir (Şekil 2.15(d)) [59].  

 

Şekil 2.15. Cam alttaş üzerinde büyütülen ve kalınlıkları farklı olan altın filmlerin TEM 
görüntüleri: (a) nano-boyutta düzensiz metal adacıkları, (b) düzensiz ve 
birbirinden ayrık olan metal adacıkların birleşmesi, (c) metal adacıkların 
alttaş üzerinde oluşturduğu sürekli iletim yolu, (d) düzensiz boşluklar içeren 
homojen olmayan metalik film. Görüntülerde koyu renk altın metaline, açık 
renk ise cam alttaşa karşılık gelmektedir [59]. 
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2.3.1.2. Gümüş İnce Filmlerin Optik Özellikleri 

Plazma olarak tanımlanan malzemelerde yüzey plazmonlarının uyarılmasıyla ilgili 

matematiksel bağıntılar, bir dielektrik içine gömülmüş küçük metal kürelerin, nano-

boyutlu bir metal çubuk veya bir hacimli malzemeye kıyasla farklı bir plazma 

frekansında olmak üzere, daha fazla enerji soğuracağını göstermektedir [58]. Bu 

nedenle, gelişigüzel dağılmış ve çok sayıda fraktal-benzeri metal adacıklardan oluşan 

filmler, morötesi dalgaboyu aralığından yakın kızılötesi dalgaboyu aralığına kadar 

olmak üzere, çok farklı frekanslarda yüzey plazmonlarına sahiptir. Yarı-sürekli metalik 

filmler de perkolasyon eşiğinde fraktal-benzeri yapılardan oluştuğundan, bu filmlerin 

geniş bir soğurma bandına sahip olması beklenmektedir [58]. 

Polietilen tereftalat (PET) alttaş üzerinde büyütülen farklı kalınlıklardaki gümüş 

filmlerin yansıtma katsayısı  ve geçirme katsayısı  karakteristikleri sırasıyla 

Şekil 2.16(a) ve (b)’de verilmiştir. Görüldüğü gibi, kalınlık arttıkça, filmlerin geçirme 

katsayısı azalmakta, yansıtma katsayısı artmaktadır. Kalınlığı 2 nm olan en ince Ag film 

için, yakın-kızılötesi dalgaboyu aralığında, dalgaboyunun geçirme katsayısı ve yansıtma 

katsayısı üzerinde neredeyse hiç etkisi yoktur. Dalgaboyu 550 nm olduğunda, bu filmin 

yansıtma katsayısı maksimum değerini almakta ve film kalınlığı arttıkça bu maksimum 

değer, yakın-kızılötesi dalgaboyu aralığında yansıtma katsayısının hızla artması 

nedeniyle, daha büyük dalgaboylarına doğru kaymaktadır. Film kalınlığı 10 nm’ye 

ulaştığında yansıtma katsayısı eğrisi bir omuz oluşturmakta ve 10 nm’den daha kalın 

filmlerde bu ayrıntı kaybolmaktadır.  

Kalınlığı 4 nm olan gümüş filmin kızılötesi dalgaboyu aralığında geçirme ve yansıtma 

katsayıları film üzerine gönderilen elektromanyetik dalganın dalgaboyundan hemen 

hemen bağımsızdır (Şekil 2.16(a) ve (b)). Yagil ve arkadaşları [60] bu film kalınlığının 

(4 nm), metal konsantrasyonu perkolasyon eşiğine ulaştığında (p=pc) büyüyen yarı-

sürekli Ag filmin kalınlığına eşit olduğunu göstermişlerdir.  
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Şekil 2.16. PET alttaş üzerinde büyütülen farklı kalınlıklardaki Ag filmlerin (a) 
yansıtma katsayısı ve (b) geçirme katsayısı [60]. 

Metal konsantrasyonu perkolasyon eşiğine ulaştığında, büyüyen yarı-sürekli gümüş 

filmin kalınlığının, soğurma katsayısının maksimum değerini aldığı film kalınlığına eşit 

olduğu SEM analizleri ile gösterilmiştir [60]. Bunun nedeni, birbirinden ayrık metal 

adacıklarında tuzaklanan elektronların serbestçe hareket edememesidir. Bu durumda, 

film üzerine gönderilen elektromanyetik dalga optik soğurmaya neden olan yüzey 

plazmonlarını uyarabilir. Perkolasyon eşiği sınırında, birbirinden ayrık metal adacıkları 

en büyük sayıda Ag atomu içerdiğinden, soğurma katsayısı en büyük değerini 

perkolasyon eşiğine karşılık gelen film kalınlığında almaktadır. Yarı-sürekli filmlerde 

soğurma katsayısının çok yüksek olduğu deneysel olarak gösterilmiştir [60]. Metal 

konsatrasyonu perkolasyon eşiğini aşarak film kalınlığı arttıkça, birbirinden ayrık olan 

metal adacıkları arasındaki bağlantı artacağı için, artık iletim elektronları ayrık metal 

adalarında tuzaklanmaz. Bu durumda yüzey plazmonlarının uyarılma olasılığı azalır ve 

filmin soğurma katsayısı küçülür. 
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Perkolasyon eşiğine karşılık gelen metalik film kalınlığının, filmin büyütüldüğü 

yönteme ve büyüme koşullarına bağlı olduğu birçok bilimsel çalışmada gösterilmiştir 

[19, 60]. DC magnetron kopartma yöntemiyle farklı plazma güçlerinde büyütülen Ag 

ince filmlerin soğurma katsayısının film kalınlığı ile değişimi Şekil 2.17’de verilmiştir. 

Görüldüğü gibi, plazma gücü 1,18 W/cm2 değerinden 4,74 W/cm2 değerine 

arttırıldığında, soğurma katsayısının maksimum değeri (Amax) (ve dolayısıyla 

perkolasyon eşiğine karşılık gelen film kalınlığı) azalmıştır. 

 

Şekil 2.17. Farklı plazma güçlerinde (P) büyütülen gümüş filmlerin soğurma 
katsayısının film kalınlığı ile değişimi [60]. 

Farklı kopartma gazı basıncında büyütülen gümüş filmlerin soğurma katsayısının film 

kalınlığı ile değişimi Şekil 2.18’de görülmektedir. Şekil 2.17 ve 2.18 

karşılaştırıldığında, Ag filmlerin optik özellikleri üzerinde kopartma gazı basıncının 

plazma gücüne kıyasla daha etkili bir parametre olduğu anlaşılmaktadır. Şekil 2.18’de 

görüldüğü gibi, kopartma gazının basıncı 0,35 Pa’dan 7 Pa’a arttırıldığında, soğurma 

katsayısının maksimum değeri (Amax) (ve perkolasyon eşiğine karşılık gelen film 

kalınlığı) önemli ölçüde artmıştır [60]. 
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Şekil 2.18. Farklı kopartma gazı basınçlarında (p) büyütülen gümüş filmlerde soğurma 
katsayısının film kalınlığı ile değişimi [60]. 

Perkolasyon eşiğine karşılık gelen film kalınlığının büyütme koşullarına bağlı olduğunu 

gösteren diğer bir çalışmada [19], farklı kopartma gazı basınçlarında büyütülen, gümüş 

filmlerin 300−800 nm dalgaboyu aralığında optik geçirgenliği (Şekil 2.19) ve 5−22 μm 

aralığında optik yansıtması (Şekil 2.20) ölçülmüştür.  

 

Şekil 2.19. Farklı kopartma gazı basınçlarında büyütülen ve kalınlığı 11 nm olan gümüş 
filmlerin 300−800 nm dalgaboyu aralığındaki optik geçirgenlik spektrumu. 
Gümüş filmler Corning 1737F cam alttaş üzerinde büytülmüştür. Kopartma 
gazı basıncı arttırıldığında, yüzey plazmonlarından kaynaklanan soğurma 
pikleri 300−500 nm dalgaboyu aralığında görünür hale gelmiştir [19]. 
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Şekil 2.20. Farklı kopartma gazı basınçlarında büyütülen ve kalınlığı 11 nm olan gümüş 
filmlerin uzun-dalgaboylu ısıl radyasyon dalgaboyu aralığındaki optik 
yansıtma spektrumu. Kopartma gazın basıncı 3 mTorr’dan 25 mTorr’a 
arttırıldığında, Ag filmlerin optik yansıtması belirgin olarak azalmıştır [19]. 

Şekil 2.19 ve 2.20’den görüldüğü gibi, kopartma gazının basıncı arttıkça, gümüş 

filmlerin hem optik geçirgenliği hem de optik yansıtması azalmıştır. Farklı kopartma 

gazı basıncında büyütülen Ag filmlerin optik özelliklerindeki bu değişimin nedenini 

anlamak için, Ag filmlerin SEM görüntüleri alınmıştır (Şekil 2.21): PAr=1 ve 3 mTorr 

Ar basıncında büyütülen filmlerin yüzeyleri oldukça düzgündür ve filmler sürekli 

gözükmektedir (Şekil 2.21(a) ve (b)). Ancak, 25 mTorr Ar basıncında büyütülen Ag 

filmin yüzeyi diğerlerinden çok farklıdır. Bu film büyük boşluklarla birbirinden ayrılmış 

gümüş adalarından oluşmaktadır (Şekil 2.21(c)). PAr=25 mTorr’da büyütülen Ag filmin 

uzun-dalgaboylu ısıl radyasyon dalgaboyu aralığında çok düşük optik yansıtma 

göstermesi (Şekil 2.20), bu örnekte boşluk oranının büyük olmasından 

kaynaklanmaktadır. Ag filmlerde bulunan nano-boyutlu boşlukların, 300−500 nm 

dalgaboyu aralığında, yüzey plazmonlarından kaynaklanan soğurma piklerine sahip 

olabileceği başka çalışmalarda da gösterilmiştir [19]. Dolayısıyla, 300−800 nm 

dalgaboyu aralığında Ag filmin optik geçirgenliğindeki belirgin azalma da, film 

yüzeyinde bulunan boşlukların bir sonucudur [19]. 
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Şekil 2.21. Farklı kopartma gazı basınçlarında (a) 1 mTorr, (b) 3 mTorr ve (c) 25 mTorr 
büyütülen gümüş filmlerin SEM görüntüleri. Yüklenmeden kaynaklanan 
etkileri azaltmak için, SEM görüntüleri c-Si (kristal silisyum) alttaş üzerinde 
büyütülen gümüş filmlerden alınmıştır. 1 ve 3 mTorr kopartma gazı 
basıncında polikristal ve sürekli gümüş filmler elde edilmiş olup, bunların 
SEM görüntüleri birbirine benzerdir. 25 mTorr kopartma gazı basıncında 
büyütülen gümüş film süreksiz olup, birbirinden boşluklarla (koyu renkli 
bölgeler) ayrılmış gümüş adalarından (parlak renkli bölgeler) oluşmaktadır 
[19]. 

 Titanyum Nitrür İnce Fimler 

Son yıllarda metal-bazlı çok-katmanlı düşük yayıcı kaplamalarda metal katman olarak 

kullanılan soy metallere alternatif olarak, titanyum nitrür (TiN), zirkonyum nitrür (ZiN) 

ve hafniyum nitrür (HfN) gibi geçiş-metali nitrürleri kullanılmaktadır. Düşük yayıcı 

kaplamalarda geçiş-metali nitrürlerinin kullanılmasındaki temel neden, geçiş-metali 

bileşiklerinde yüzey difüzyonunun soy metallere kıyasla çok düşük olmasıdır. Bu 

nedenle, tasarlanan düşük yayıcı kaplamalar ısıl olarak daha kararlı olurlar [15, 16]. 

Literatürde yayımlanan bir çalışmada [17], üstün mekanik özellikleri, ısıl ve kimyasal 

olarak kararlı olmaları ve elektriksel dirençlerinin düşük olması nedeniyle, metalik TiN 

filmlerin düşük yayıcı kaplamalarda kullanılabileceği öngörülmüştür. 

2.3.2.1. Titanyum Nitrür’ün Temel Özellikleri 

Bir geçiş-metali olan Ti periyodik tabloda 4B grubundadır. Ti atomunda, taban 

durumunda, ikisi 4s orbitalinde, ikisi 3d orbitalinde olmak üzere dört değerlik (valans) 

elektronuna vardır. TiN bileşiğinde Ti atomu değerlik elektron konfigürasyonu 2s2 2p3 

olan azot (N) atomuyla bağ yapar. Günümüze kadar Ti2N, Ti3N4 gibi çeşitli nitrür fazları 

rapor edilmesine karşın, NaCl kristal yapısında olan stokiyometrik TiN bileşiği en 

kararlı titanyum nitrür fazıdır [61]. TiN altın-benzeri sarı renkte olup, çok sert, 



38 

 

elektriksel olarak iletken ve refraktör özellik (2000 °C’nin üzerindeki sıcaklıklarda 

kimyasal olarak kararlı kalabilme özelliği) gösteren bir malzemedir [61, 62]. 

Titanyum nitrür bileşikleri (TiNx) hem metalik (Ti-Ti) hem de kovalent (Ti-N) bağ 

karakteristiği gösteren ender malzemelerdir. TiNx’in elektriksel özellikleri ve kızılötesi 

dalgaboyu aralığındaki radyasyonu yansıtması metalik bağ karakterinin; yüksek erime 

sıcaklıkları, yüksek sertlikleri, mükemmel ısıl ve kimyasal kararlılıkları ise kovalent bağ 

karakterinin sonucudur [63]. Ayrıca, TiNx filmlerin büyütme koşulları optimize 

edilerek, bu filmlerin kullanıldığı düşük yayıcı kaplamaların görünür bölge 

geçirgenlikleri, kısa-dalgaboylu ve uzun-dalgaboylu ısıl radyasyon dalgaboyu aralığı 

yansıtmaları ayarlanabilmektedir [16]. Sahip olduğu bu optik özellikler nedeniyle, TiN 

filmler güneş radyasyonunu soğuran ve kızılötesi bölgeyi yansıtan kaplamalarda 

kullanılmaktadır [15-17].  

Plazma özelliği gösteren bir malzeme olan TiN, son yıllarda, bu özelliği nedeniyle 

birçok bilimsel çalışmaya konu olmuştur [61, 64-68]. TiN ince filmlerde yüzey plazmon 

rezonansının Hibbens ve arkadaşları [69] tarafından rapor edilmesinden sonra, bu 

filmlerde gözlenen yüzey plazmon rezonans piklerinin konumlarının görünür bölgede 

ve kızılötesi dalgaboyu aralığında değiştirilebileceği gösterilmiştir. TiN’ün dielektrik 

sabitinin gerçel kısmı, altın metaline benzer olarak, görünür bölge dalgaboyu aralığında 

negatif değerden pozitif değere geçmektedir. Bu özelliği TiN’ü görünür bölge ve yakın 

kızılötesi dalgaboyu aralığında plazma özelliği gösteren bir malzeme yapmaktadır. Ek 

olarak, hacimli TiN örneklerin erime sıcaklığının yüksek (tungsten, molibden ve tantal 

gibi refraktör metallerin erime sıcaklığına yakın) olması [65], TiN’ü yüksek sıcaklık 

gerektiren uygulamalarda kullanmak için iyi bir aday haline getirmektedir (Şekil 2.22) 
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Şekil 2.22. TiN’nin plazma özelliği gösteren metaller ve refraktör metallerle 
karşılaştırılması. Burada geçiş dalgaboyu, metallerin dielektrik 
fonksiyonunun gerçel kısmının işaret değiştirdiği dalgaboyuna karşılık 
gelmektedir  [65]. 

2.3.2.2. Titanyum Nitrür İnce Filmlerin Optik Özellikleri 

Bir malzemedeki serbest yüklü parçacıkların malzeme üzerine gönderilen 

elektromanyetik dalga ile etkileşimi, Lorentz ve Drude modelleri olarak adlandırılan iki 

klasik harmonik osilatör ile modellenebilir. Her iki modelde de malzeme içindeki 

serbest yüklü parçacıkların elektronlar olduğu kabul edilir ve malzeme üzerine 

gönderilen enine elektromanyetik dalganın manyetik alanı dikkate alınmaz. Dolayısıyla, 

malzeme içindeki elektronlara sadece  frekanslı elektriksel kuvvetler etki eder [56]. 

Bir malzemede serbest elektronlardan kaynaklanan bant-içi soğurma Drude modeli 

çerçevesinde bir sönümlü harmonik osilatörle tanımlanırken, bantlar-arası soğurma 

Lorentz osilatörüyle ifade edilir [70].  

TiN filmlerin dielektrik fonksiyonu  bant-içi ve bantlar-arası geçişlerden gelen 

katkılar dikkate alınarak analiz edilebilir. Dolayısıyla, bu filmlerin dielektrik fonksiyonu 

Drude ve Lorentz osilatörlerinin toplamı olarak modellenir [61, 67, 70-73]: 
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 (2.32) 

Burada  birden biraz büyük bir sabittir ve Lorentz terimlerinde dikkate alınmayan, 

yüksek-enerjili bantlar-arası geçişlerden kaynaklanan katkıları ifade eder,   Lorentz 

osilatörünün rezonans frekansına,  bu osilatörün sönüm sabitine ve  ise osilatörün 

şiddetine karşılık gelir. TiN filmlerde bantlar-arası geçişler iki tane Lorentz osilatörüyle 

temsil edilir. Eşitlik (2.32)’deki Drude teriminde,  malzemedeki serbest elektron 

yoğunluğu ve malzemenin metalik karakteriyle ilişkili olan perdelenmemiş plazma 

frekansı (unscreened plasma frequency) ve  saçılma frekansıdır [61, 67, 70-73].  

Drude teorisine göre perdelenmemiş plazma frekansı  ve saçılma frekansı  

kullanılarak, malzemedeki serbest elektron yoğunluğu ( ), iletim elektronların 

ortalama serbest yolu ( ) ve malzemenin özdirenci ( ) gibi nicelikler elde edilebilir. Bu 

nicelikler, sırasıyla, aşağıda verilen bağıntılardan bulunabilir: 

 (2.33) 

 (2.34) 

 (2.35) 

Bu bağıntılarda  elektronun yükünün büyüklüğü,  boş uzayın elektriksel geçirgenliği, 

 elektronun etkin kütlesi ve  Planck sabitidir [70].  

−40 ve −120 V besleme gerilimi altında büyütülen TiNx filmler için dielektrik 

fonksiyonunun gerçel ( ) ve sanal ( ) bileşenlerinin, filmler üzerine gönderilen enine 

elektromanyetik dalganın enerjisine bağlı değişimi Şekil 2.23’de verilmiştir [73]. 

Filmlerin kalınlığı 100 nm’dir. Şekilde açık daireler deneysel verileri, sürekli çizgiler 

ise deneysel verilerin Drude ve iki Lorentz teriminin toplamından oluşan kuramsal 

dielektrik fonksiyonuna benzetişimi yapılarak elde edilen eğrileri göstermektedir. −40 V 

besleme gerilimi uygulanarak büyütülen filmin rengi kahverengimsi (brownish) olup, 
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filmdeki taneciklerin ortalama büyüklüğü (mean grain size) 10 nm’dir ve film 

stokiyometrik değildir (x=1,1). −120 V besleme geriliminde büyütülen film altın 

renginde olup, filmdeki taneciklerin ortalama büyüklüğü 35 nm’dir ve film 

stokiyometriktir (x=1,0). Bu filmler için perdelenmemiş plazma frekansının  

belirlenmesi önemlidir. Çünkü, yukarıda belirtildiği gibi,  doğrudan malzemedeki 

serbest elektron yoğunluğu ve malzemenin metalik karakteriyle ilişkilidir. Serbest 

elektronların toplam dielektrik fonksiyonuna katkısı Drude terimiyle (kesikli çizgi) 

tanımlandığından,  bu terime karşılık gelen dielektrik fonksiyonunun gerçel 

kısmının  olduğu enerji değeri bulunarak hesaplanabilir. ’ya karşılık gelen 

enerji değeri dikey ok ile Şekil 2.23(a)’da gösterilmiştir [73].  

 

Şekil 2.23. (a) −40 V ve (b) −120 V besleme gerilimi uygulanarak büyütülen TiNx 
filmlerin deneysel (açık daireler) ve benzetişimi yapılmış (sürekli çizgiler) 

 ve   spektrumları. Filmlerin toplam dielektrik fonksiyonuna Drude (D) 
teriminin (kesikli çizgi) ve iki Lorentz osilatörünün (L1, L2) katkıları 
(sırasıyla, noktalı çizgi ve noktalı-kesikli çizgiler) ayrı ayrı gösterilmiştir. 

 ve , sırasıyla, 1. ve 2. Lorentz osilatörünün rezonans frekansıdır 
[73]. 
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Ancak, metallerde perdelenmemiş plazma frekansından daha küçük frekanslarda (bağlı 

elektronlardan kaynaklanan) bantlar-arası geçişler mevcut olduğundan, Drude terime 

karşılık gelen dielektrik fonksiyonunun gerçel kısmının sıfır olduğu enerji değeri daha 

düşük enerjilere kayar. Drude ve iki Lorentz teriminin toplamından oluşan kuramsal 

dielektrik fonksiyonunun gerçel kısmının sıfır olduğu enerjiye karşılık gelen frekans 

perdelenmiş plazma frekansı olarak adlandırılır ve  ile gösterilir. Her iki TiNx film 

için perdelenmiş plazma frekansına  karşılık gelen enerji değerleri Şekil 

2.23(a)’da dikey oklarla belirtilmiştir. Buradan anlaşıldığı gibi, perdelenmiş plazma 

frekansının deneysel değeri Lorentz terimlerinin katkısından önemli ölçüde 

etkilenmektedir ve bu nedenle de malzemede bulunan tüm elektronların (bağlı ve 

serbest) etkisini içermektedir. Dolayısıyla, malzemedeki serbest ve bağlı elektron 

yoğunluğuna bağlı olan  frekansının, TiNx filmlerin stokiyometrisi ile ilişkili olması 

doğaldır [73].  

Titanyum nitrürün enerji bant yapısı Şekil 2.24’de verilmiştir. Bu enerji bant yapısına 

göre Brillouin bölgesi merkezi (Γ noktası) ile L ve X simetri noktaları civarındaki 

Γ15→Γ12, X5→X2 ve L3→L3ˈ bantlar-arası geçişleri kuvvetli olup, bu geçişlere karşılık 

gelen enerji değerleri, sırasıyla, ~2,3, 3,0 ve 5,6 eV’tur. Γ25ˈ→Γ12 bantlar-arası geçişi 

çok zayıf olup, bu geçişe karşılık gelen enerji değeri ~1.0 eV’dur [73].  

 

Şekil 2.24. Titanyum nitrürün enerji bant yapısı ve Brillouin bölgesinin merkezi (Γ 
noktası) ile L ve X simetri noktaları civarındaki olası bantlar-arası geçişler. 
Kesikli yatay çizgi Fermi enerjisini (EF) göstermektedir [73]. 
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TiNx filmler için deneysel olarak ölçülen  ve  spektrumlarının (Şekil 2.23), 

Drude ve iki Lorentz teriminin toplamından oluşan dielektrik fonksiyonuna (Eş. (2.32)) 

benzetişimi yapılırken, Lorentz osilatörlerinden ilki 3,0−3,7 eV, ikincisi ise 5,2−6,2 eV 

enerji değerleri arasına yerleştirilmiştir [73]. İlk Lorentz osilatörünün yerleştiği enerji 

aralığı Γ15→Γ12 bantlar-arası geçişe karşılık gelmektedir. İkinci Lorentz osilatörünün 

yerleştiği enerji aralığı ise X5→X2 bantlar-arası geçişine karşılık gelmekle birlikte; bu 

geçişe Brillouin bölgesinde L, K ve W simetri noktalarında olan bantlar-arası 

geçişlerden de katkı gelebilir [73]. Başka bir çalışmada [72] ise, TiN’ün bantlar-arası 

geçişlerine karşılık gelen enerji değerleri 1 eV, 2,3 eV, 3,0−3,9 eV ve 5,0−6,2 eV olarak 

verilmiştir. TiN’ün enerji bant yapısı dikkate alındığında, bu filmlerde bantlar-arası 

geçişlerden biri 3,2−3,8 eV aralığında ve diğeri 5,0−5,5 eV aralığında olmak üzere iki 

Lorentz osilatörüyle modellenebilir [74]. 

 Metal-Bazlı Düşük Yayıcı Kaplamaların Dielektrik Katmanı Olarak 

Kullanılan İnce Filmler 

 Elmas-Benzeri Karbon (DLC) İnce Filmler 

Elmas-benzeri karbon (DLC) bazlı düşük yayıcı kaplamalar, son zamanlarda, geleneksel 

metal oksit-bazlı düşük yayıcı kaplamalara bir alternatif olarak önem kazanmıştır. DLC-

bazlı düşük yayıcı kaplamalar üç katmanlı D/M/D yığın konfigürasyonu haiz olup, bu 

kaplamalarda (geleneksel düşük yayıcılarda dielektrik katman olarak kullanılan metal 

oksitler yerine) DLC ince filmler yer almaktadır. Yüksek oranda sp3 hibriti içeren DLC, 

amorf karbonun bir ara-kararlı formudur. DLC filmlerin optik özelliklerini belirleyen 

kırma indisi  ve soğurma sabiti ) film büyütme yöntemine ve büyütme koşullarına 

oldukça sıkı bağlıdır. Bu husus, DLC filmler kullanılarak tasarlanan düşük yayıcı 

kaplamaların optik özelliklerinin optimize edilmesi bakımından çok önemlidir. Ayrıca, 

DLC filmlerin bazı formları çok sert ve kimyasal olarak kararlıdır. Dolayısıyla, bu 

forma sahip DLC filmlerin düşük yayıcı kaplamalara entegre edilmesi, büyük alanlı 

düşük yayıcı kaplamaların üretimi konusunda teknolojik olarak ilgi çekicidir [19]. 

2.4.1.1. Karbon: Yapısı ve Allotropları 

Karbon (C) atomu tüm organik kimyanın temelini oluşturmaktadır. Karbon-bazlı 

malzemeler, karbon atomunun yaptığı bağların çeşitliliğinden dolayı, farklı fiziksel ve 



44 

 

kimyasal özelliklere sahip birçok farklı yapıda bulunabilirler. Bu yapıların fiziksel ve 

kimyasal özelliklerinin farklı olmasının nedeni, sadece karbon atomları arasındaki bağın 

doğasına değil, aynı zamanda, bu yapıların boyutlarına ve şekillerine de bağlı olmasıdır. 

Karbon atomunda, taban durumunda, ikisi 2s orbitalinde ve ikisi 2p orbitalinde olmak 

üzere, dört değerlik elektronu vardır (Şekil 2.25(a)). Karbon atomları bir katı kristal 

oluşturmak üzere bir araya geldiklerinde, 2s orbitalindeki elektronlardan biri komşu 

atomdan kazandığı enerjiyle 2p orbitaline uyarılır. Meydana gelen bu yeni elektron 

dağılımı bir uyarılmış haldir (Şekil 2.25(b)).  

 

Şekil 2.25. Karbon atomunun (a) taban durumunda ve (b) uyarılmış halde değerlik 
elektronları dağılımı. 

Farklı atomik orbitallerin örtüşmesi sonucunda oluşan ve aynı enerji düzeyine sahip 

yeni orbitaller hibrit orbitaller olarak adlandırılır. Karbon atomu, s orbitalleriyle örtüşen 

p orbitallerinin (1, 2 veya 3) sayısına bağlı olarak, sp, sp2 ve sp3 olmak üzere, üç farklı 

hibrit orbital oluşturabilir (Şekil 2.26). Bu hibrit orbitaller, karbon atomunun farklı 

düzenlemeye sahip birden fazla allotropunun bulunmasının nedenidir.  

Karbon atomununda atomik orbitallerin (elmasta olduğu gibi) sp3 şeklinde 

hibritleşmesiyle, dört değerlik elektronu dörtyüzlü geometride düzenlenmiş sp3 

orbitallerine yerleşirler. Kristalde, sp3 orbitallerinin birbiriyle örtüşmesi sonucunda, her 

karbon atomu komşu dört karbon atomuna σ-bağları olarak adlandırılan kuvvetli 

kovalent bağlarla bağlanır.  
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Şekil 2.26. Karbon atomu için sp, sp2 ve sp3 hibritlerinin gösterimi [75]. 

Karbonun bir diğer hibriti de 2s ve 2p orbitallerinin oluşturuğu sp2 yapısıdır. sp2 

yapısına sahip karbon bileşiklerine örnek olarak grafit, fulleren, karbon nanotüp ve 

grafen verilebilir. Karbon atomununda atomik orbitallerin sp2 şeklinde hibritleşmesiyle, 

karbonun dört değerlik elektronundan üçü, üçgen-düzlem şeklinde düzenlenmiş sp2 

orbitallerine yerleşirler. sp2 orbitallerinin birbiriyle örtüşmesi sonucunda her karbon 

atomu aynı düzlemdeki üç karbon atomuna σ-bağlarıyla bağlanır. Bu üç karbon 

atomunun birbirine bağlandığı düzleme dik doğrultudaki hibritleşmemiş 2p 

orbitallerinin komşu karbon atomlarının 2p orbitalleriyle örtüşmesi sonucunda ise π-

bağları olarak adlandırılan daha zayıf kovalent bağlar oluşur.  

Karbon atomunda atomik orbitallerinin sp şeklinde hibritleşmesiyle ise, karbonun dört 

değerlik elektronundan ikisi doğrusal şekilde düzenlenmiş sp orbitallerine yerleşirler. sp 

orbitallerinin birbiriyle örtüşmesi sonucunda her karbon atomu aynı doğru üzerindeki 

iki karbon atomuna σ-bağlarıyla bağlanır. Karbon atomlarının birbirine bağlandığı 

doğruya dik doğrultudaki hibritleşmemiş 2p orbitalleri ise komşu karbon atomlarının 2p 

orbitalleriyle örtüşerek  π-bağlarını oluştururlar [76].  
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Karbon atomunun sp2 ve sp3 hibritlerine sahip allotropları Şekil 2.27’de verilmiştir [77]. 

Karbon atomları elmas ve grafit formlarında tek-kristal yapı oluştururken, amorf bir faz 

da oluşturabilirler. Amorf karbon (a-C) uzun-erimli tek kristal düzenine sahip olmayan 

karbon malzemedir. Amorf karbonda kısa-erimde düzen görülebilir, ancak atomlar arası 

mesafelerde veya bağlar arasındaki açılarda grafit ve elmas örgülerine göre sapmalar 

olur. Karbonun temel iki tek-kristal formu % 100 sp3 (elmas) ya da % 100 sp2 (grafit) 

hibritleri içerirken, amorf karbon filmler sp2 ve sp3 hibritlerinin karışımından 

oluşmaktadır. İstenilen mekanik, elektriksel ve optik özelliklere sahip a-C filmlerin 

hazırlanması, filmlerdeki sp3/sp2 hibritleşme oranının büyütme parametreleriyle kontrol 

edilebilmesine bağlıdır. Ancak, sadece karbon filmlerin içerdiği sp3/sp2 hibritleşme 

oranı değil, aynı zamanda, filmlerdeki hidrojen (H) içeriği de büyütülen filmlerin 

fiziksel özellikleri üzerinde etkili olan önemli bir parametredir [78].  

 

Şekil 2.27. Karbonun sp2 ve sp3 hibritlerine sahip allotropları: elmas, grafit, fulleren, 
amorf karbon, karbon nanatüp ve grafen [77]. 

2.4.1.2. Amorf Karbon  

Sahip olduğu elektriksel, optik ve mekanik özellikleri nedeniyle, elmas geçmişten beri 

bilimsel olarak ilgi çeken bir malzemedir. Ancak, elmas filmlerin sentezlenmesi yüksek 

sıcaklıklar (~ 900 ºC) gerektirdiğinden, bu filmlerin üzerinde büyütüleceği alttaşlar 

sınırlıdır. Ayrıca, elmas filmlerin sentez maliyeti oldukça yüksektir. Yüksek oranda sp3 
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hibriti içeren amorf karbon (a-C) ve hidrojenlenmiş amorf karbon (a-C:H) malzemeler, 

elmas-benzeri karbon (DLC) olarak adlandırılır [79]. a-C malzemelerde sp3 hibrit 

yüzdesi, büyütme yöntemine bağlı olarak, % 0’dan % 90’a kadar değişebilir ve böylece 

a-C malzemelerin kütle yoğunluğu ve mekanik özellikleri belirlenir. Tetrahedral amorf 

karbon (ta-C) terimi ise hidrojen içermeyen yüksek oranda sp3 hibriti içeren a-C için 

kullanılır. ta-C en iyi mekanik özelliklere sahip DLC malzemedir [76, 79-81]. a-C 

malzemeler elmasın birçok fiziksel özelliğini taşımaya devam ederken, yukarıda sözü 

edilen sınırlamaların büyük oranda üstesinden geldiğinden, birçok teknolojik uygulama 

için ilgi çekici durumdadır [79].  

Möller ve arkadaşları 1993 yılında a-C filmlerin yapısı ve kimyasal bileşimini üçlü faz 

diyagramı (Şekil 2.28) kullanarak açıklamışlardır [82]. Bu filmlerin, sp2 ve sp3
 hibritli 

karbon fazları ve hidrojen olmak üzere, üç saf fazın bileşiminden oluştuğunu 

varsayılmıştır. Faz diyagramının sol alt köşesinde sp2 karbon oranının yüksek olduğu 

camsı-karbon yapı (yani, grafitik karbon) yer alırken, hemen yukarısında, düzensiz 

grafitik yapılar içeren amorf karbon (kopartma yöntemiyle hazırlanmış a-C(:H) yer 

almaktadır. Faz diyagramının sağ alt köşesinde ise hidrojenin bol miktarda bulunduğu, 

ancak film oluşturulamayan bölge ve onun hemen yukarısındaki bölgede hidrokarbon 

(HC) polimerleri yer almaktadır.  

 

Şekil 2.28. Amorf karbon-hidrojen alaşımlarındaki yapıların üçlü faz diyagramı [82]. 

Elmas-benzeri özelliklerin elde edilebilmesi için sp3/sp2
 oranı yüksek olan amorf karbon 

filmlerin hazırlanması gerekmektedir. Faz diyagramında görülen ve kopartma 
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yöntemiyle hazırlanmış a-C(:H), a-C:H ve ta-C:H bölgelerinde elmas-benzeri özellikler 

baskındır. Amorf karbon filmlerde sp3/sp2
 hibritleşme oranının çok büyük olduğu 

durumlarda sp3 hibritleşmesi baskın olduğundan, bu filmler ta-C olarak adlandırılır. Faz 

diyagramın en üst noktasında ise saf sp3
 bağı içeren elmas yapı bulunmaktadır. Üçgenin 

tabanından tepe noktasına doğru gidildikçe sp3 bağlarının oranı arttığından, elmas-

benzeri özelliklerde artış olması beklenmektedir.  

Amorf veya kristal yapıda olan karbon malzemeler, içerdikleri sp3 hibriti ve hidrojen 

miktarlarına göre, farklı gruplara ayrılmış ve bu malzemelerin bazı önemli fiziksel 

parametreleri Çizelge 2.3'te verilmiştir [76, 82, 83].  

Çizelge 2.3. Amorf karbon malzemelerin bazı fiziksel özellikleri ile referans 
malzemelerin (elmas, grafit, C60 ve polietilen) özelliklerinin 
karşılaştırılması [76]. 

 sp3 (%) H (%) Yoğunluk 
(g/cm3) 

Yasak enerji 
aralığı Eg (eV) 

Sertlik 
(GPa) 

Buharlaştırma 
yöntemiyle 
büyütülmüş karbon 0 0 1,9 0,4-0,7 3 

Kopartma 
yöntemiyle 
büyütülmüş 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 

Yumuşak 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 

Camsı karbon 0 0 1,3-1,55 0,01 3 

Elmas 100 0 3,515 5,5 100 

Grafit 0 0 2,267 0  

C60 0 0  1,6  

Polietilen 100 67 0,92 6 0,01 
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Amorf karbon malzemelerin sahip olduğu üstün mekanik özellikler son 30 yılda birçok 

bilimsel araştırmaya konu olmuştur [78]. Ancak a-C ince filmler, mükemmel mekanik 

özelliklerinin yanında, kızılötesi bölge dalgaboyu aralığında yüksek geçirgenliğe sahip 

olmaları, yasak enerji aralıklarının büyük olması ve kırma indislerinin ayarlanabilmesi 

nedeniyle, optik uygulamalar için de bilimsel olarak ilginç malzemelerdir. Ayrıca, a-C 

filmlerin mekanik özellikleriyle ilgili günümüze kadar birçok bilimsel çalışma yapılmış 

olmasına karşın, bu filmlerin optik özellikleriyle ilgili çalışmalar azdır ve bu filmlerin 

kullanıldığı optik uygulamalara özeldir. Birçok araştırmacı bazı entegre devrelerde SiO2 

yerine a-C film kullanma potansiyeli ile ilgili araştırmalar yapmaktadır [78]. a-C filmler 

kızılötesi dalgaboyu aralığında yüksek geçirgenliğe sahip olduğundan, a-C filmlerin Ge 

ve ZnSe kızılötesi dedektörlerde “yansıtmaz kaplama” olarak kullanılması söz 

konusudur. Ayrıca, a-C’un yasak enerji aralığının büyük ve kırma indisinin 

ayarlanabilir olması, araştırmacıları bu malzemelerin Si güneş pilleri için yansıtmaz 

kaplama olarak kullanılma potansiyeli üzerinde çalışmaya yöneltmiştir. a-C’un 

fotolüminesans özellikleri üzerine de bazı çalışmalar yapılmaktadır ve 

elektrolüminesans aygıtlarda ZnS yerine a-C kullanılma olasılığı araştırılmaktadır. 

Ayrıca, son yıllarda, a-C filmlerin düşük yayıcı olarak kullanılmasıyla ilgili bilimsel 

çalışmalar da hız kazanmıştır [78].  

Yukarıda sözü edilen çalışmalarda, a-C filmlerin çeşitli optik kaplamalarda kullanımı 

incelenmiş olmasına karşın, bu çalışmalar uygulamaya özgüdür. Bu çalışmalarda a-C 

filmlerin optik özellikleri ile yapısal özellikleri arasındaki ilişkinin incelenmesi ve bu 

özelliklerin film büyütme koşulları ile ilişkilendirilmesi konusunda bazı temel 

eksiklikler vardır [78]. Dolayısıyla, a-C filmler ile ilgili temel çalışmaların yapılması, 

bu filmlerin optik kaplamalarda kullanılma potansiyelleri bakımından gerekli ve çok 

değerlidir. 

 Alüminyum-Katkılı Çinko Oksit (AZO) İnce Filmler 

Alüminyum-katkılı çinko oksit (aluminum-doped zinc oxide, AZO), saydam iletken 

oksit uygulamalarında yaygın olarak kullanılan indiyum kalay oksite (ITO) bir alternatif 

olarak, son zamanlarda, önem kazanmıştır [84, 85]. Bu uygulamalarda, ITO filmler 

yerine AZO filmlerin tercih edilme nedenleri, AZO filmlerin toksik olmaması [86-88], 

yüksek ısıl kararlılıkları [87] ve alüminyum-katkılı çinko oksitin ucuz ve bol bulunan 
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elementlerden oluşmasıdır [20, 21, 85-88]. Bunların dışında, AZO filmlerin görünür 

bölgedeki optik geçirgenlikleri, geniş yasak enerji aralıkları (3,4−3,9 eV) nedeniyle, 

yüksektir [20, 21]. Ayrıca, belirli koşullar altında, AZO filmlerin yayma oranları düşük 

ve kızılötesi dalgaboyu aralığında optik yansıtmaları yüksektir. Bu nedenle, AZO 

filmler düşük yayıcı kaplama uygulamalarında kullanılabilirler [88]. 

2.4.2.1. Alüminyum-katkılı Çinko Oksit İnce Filmlerin Optik Özellikleri 

AZO ince filmlerin optik sabitleri ile dielektrik fonksiyonunun gerçel ( ) ve sanal ( ) 

kısımlarının dalgaboyu ile değişimi, genişletilmiş Drude modeli (extended Drude 

model) ve O’Leary-Johnson-Lim (OJL) bantlar-arası geçiş modeli (OJL interband 

transitions model) ile modellenebilir [89]. Filmin yüzeyinden saçılan radyasyonun ince 

filmin optik özellikleri üzerindeki etkisi ise Bruggeman modeli [89] ile modellenebilir. 

1. Genişletilmiş Drude Modeli: Bir malzemenin serbest elektronlardan kaynaklanan 

dielektrik fonksiyonu, Drude modeli çerçevesinde, Eş. (2.12) ile verilir. Bu eşitlikte 

saçılma frekansı ( ) bir sabittir ve frekanstan bağımsızdır. Birçok durumda, bu iyi bir 

yaklaşımdır. Ancak, serbest yük taşıyıcılarının saçılma frekansının frekansla 

değiştiği (yüklü safsızlıklardan saçılmalar gibi) durumlar da vardır. Genişletilmiş 

Drude modelinde,  sabit değildir ve frekansın bir fonksiyonudur. Drude modelinde 

yapılan bu düzeltme, katkılı yarıiletkenlerin benzetişim işlemlerinde daha doğru 

sonuçların elde edilmesini sağlar. Saçılma frekansının frekansla değişimi 

 (2.36) 

bağıntısıyla verilir [89]. Burada  ve  sırasıyla düşük ve yüksek frekanslardaki 

saçılma frekanslarına,  geçiş frekansına ve  geçiş bölgesinin genişliğine 

karşılık gelmektedir. Plazma frekansıyla  birlikte bu dört parametre 

genişletilmiş Drude modelini oluşturur 

2. O’Leary-Johnson-Lim bantlar-arası geçiş modeli: Deneysel (ampirik) bir model 

olan OJL modeli, bantlar-arası geçişlerin dielekrik fonksiyonu üzerindeki etkilerini 

tanımlar. Bu nedenle, bu model saydam iletken oksitlerin yasak enerji aralığı 

yakınlarındaki enerji aralığında etkilidir. OJL modeli amorf malzemeler için 
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geliştirilmesine karşın, hem amorf hem de polikristal saydam metal oksitlerin 

benzetişim işlemlerinde de oldukça iyi sonuçlar vermektedir.  

OJL modelinde değerlik ve iletim bantlarında durum yoğunluklarını ifade eden 

fonksiyonlar kullanılır [89]. Bu fonksiyonlar parabolik olup, kuyruk kısımları yasak 

enerji aralığına doğru üstel olarak azalır (Şekil 2.29). 

 

Şekil 2.29. Değerlik bandı ve iletim bandı için durum yoğunluğu fonksiyonlarının 
şematik gösterimi. Burada  değerlik bandının tepesine,  iletim bandının 
tabanına,  yasak enerji aralığına,  değerlik bandındaki elektronların 
saçılma frekansına ve  iletim bandındaki elektronların saçılma frekansına 
karşılık gelmektedir. Burada, üstel fonksiyonların argümanı boyutsuz olacak 
şekilde normalize edilmiştir [89].  

3. Bruggeman modeli: Yukarıda sözü edilen optik modeller, bir ince filmin 

yüzeyinden saçılan radyasyonun ince filmin optik geçirgenliği ve optik yansıtması 

üzerindeki etkisine karşılık gelen bir parametre içermemektedir. Bu etkileri optik 

modele dahil etmek için ince film, yüzey pürüzlülüğü film üzerine gelen 

radyasyonun dalgaboyundan çok küçük olan, pürüzsüz bir yüzeye sahipmiş gibi 

kabul edilir. Bu pürüzsüz yüzey üzerine pürüzlü bir katman yerleştirilir. Heterojen 

(iki fazdan oluşan) bir yapıya sahip olan bu gibi katmanların optik sabitlerinin 

belirlenmesinde Bruggeman modeli [89] kullanılabilir: 

 (2.37) 



52 

 

Burada  ve , sırasıyla, pürüzlü katmanı oluşturan matrisin (matrix) ve 

taneciklerin (particle) dielektrik fonksiyonu,  pürüzlü katmanın toplam dielektrik 

fonksiyonu ve  matrisin içinde bulunan taneciklerin hacimsel kesridir.  

  



53 

 

DENEYSEL YÖNTEMLER

Bu tez çalışmasında, farklı büyütme koşullarında titanyum nitrür (TiNx), gümüş (Ag), 

elmas-benzeri karbon (DLC) ve alüminyum-katkılı çinko oksit (AZO) ince filmler 

hazırlandı. TiNx ve Ag ince fimler düşük yayıcı kaplamaların metalik/metal katmanı, 

DLC ve AZO ince fimler ise dielektrik katmanı olarak kullanıldı. TiNx ve DLC ince 

filmler DC magnetron kopartma (magnetron sputtering) yöntemiyle; Ag ve AZO ince 

fimler ise RF magnetron kopartma yöntemiyle büyütüldü. Düşük yayıcı kaplamalarda 

metalik/metal ve dielektrik katman olarak kullanılan filmler için optimum büyütme 

koşulları belirlendi ve bu filmler dielektrik/metal/dielektrik (D/M/D) şekilleniminde 

büyütülerek, farklı metal ve dielektrik katmana sahip düşük yayıcı kaplamalar üretildi. 

Hazırlanan metalik/metal ve dielektrik ince filmler ile düşük yayıcı kaplamaların, optik 

ve yapısal karakterizasyonu yapıldı. Filmlerin optik özellikleri UV-VIS-NIR 

spektroskopisi, faz bileşenleri XRD, bağlanma özellikleri XPS ve Raman 

spektroskopisi, mikroyapısı SEM ve AFM ve elektriksel özellikleri de tabaka direnci 

ölçümleriyle incelendi. Filmlerin kızılötesi yayma oranları FTIR ölçümleriyle 

belirlendi.  

 Film Hazırlama Yöntemleri 

İnce film kaplama yöntemleri kimyasal buhar biriktirme (chemical vapour deposition) 

yöntemleri ve fiziksel buhar biriktirme (physical vapour deposition) yöntemleri olarak 

iki ana başlık altında toplanabilir. Kimyasal buhar biriktirme yöntemlerinde, reaksiyon 

odasında bulunan ısıtılmış alttaş üzerine buhar fazında öncü gazlar gönderilir. Isıtılmış 

alttaş üzerinde öncü gazların bozunması sonucunda, alttaş yüzeyi ince filmle kaplanır. 

Fiziksel buhar biriktirme yöntemlerinde, buharlaştırma (evaporation) veya kopartma 

(sputtering) metodu gibi kimyasal olmayan bir yöntemle, bir katı kaynak (genellikle, 

hedef malzeme olarak adlandırılır) vakum ortamında kısmen gaz haline getirilir ve 

atomlar alttaş üzerinde tek tek birikerek alttaş yüzeyi ince filmle kaplanır [90, 91].  

Kopartma yönteminde, alttaş yüzeyinde biriken madde atomlarının buharı, 

hızlandırılmış iyonların hedef malzeme atomlarına çarparak bu atomlara enerji ve 

momentum aktarmasıyla oluşur. Hedef malzemeye ait bir atomun enerjisi o atomu 

hedef malzemenin yüzeyine bağlayan bağlanma enerjisinden büyükse ve aynı atomun 
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momentum vektörü hedef malzeme yüzeyinden dışarıya doğru yönelmişse, atom 

hedef malzemeden koparak gaz fazına geçer. Bu süreç şematik olarak Şekil 3.1’de 

gösterilmiştir. Hızlandırılmış iyonların hedef malzeme yüzeyine çarpması sonucunda, 

hedef atomlarının yüzeyden kopması dışında, farklı süreçler [91] de oluşabilir (Şekil 

3.1). 

 

Şekil 3.1.  Kopartma sürecinin şematik gösterimi. Hedef malzeme yüzeyine çarpan 
hızlandırılmış iyonlar hedef atomlarını koparır ve bu iyonlar elastik 
çarpışmalar sonucunda hedef malzeme yüzeyinden geri yansıyabilir. Ayrıca, 
elastik olmayan çarpışmalar ikincil elektronların ve fotonların 
yayımlanmasına, hedef malzeme yüzeyinin ısınmasına neden olabilir. Hedef 
malzeme yüzeyi üzerindeki kesikli çizgiler, hedef malzeme atomlarının 
yüzey bağlanma enerjine karşılık gelmektedir [91].  

Hızlandırılmış gaz iyonları, belirli basınçta bir asal gaz (genellikle argon, Ar) vakum 

ortamına sızdırılarak, hedef malzeme ile alttaş arasına uygulanan yüksek gerilim 

etkisinde, asal gazın iyonlaşmasıyla oluşur. Hedef malzeme yakınında oluşan serbest 

elektronlar, uygulanan yüksek gerilimin etkisiyle hızlanırlar ve Ar atomlarıyla 

çarpışarak, Ar atomlarının bir elektronunu kaybetmesine, yani Ar+ iyonlarının 

oluşmasını sağlarlar. Kopartma yönteminde, genellikle Ar gazının tercih edilmesinin 

nedeni, molekül kütlesinin büyük olması nedeniyle kopartma hızı ve film büyütme 
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hızının yüksek olmasıdır. Ayrıca, Ar asal gaz olduğundan hedef malzemeyle veya 

vakum ortamına sızdırılan herhangi bir gazla reaksiyona girmez. 

Kopartma sistemleri, hızlandırılmış gaz iyonlarını oluşturan güç kaynaklarına göre iki 

gruba ayrılırlar (Şekil 3.2). Bu sistemlerde doğru akım (DC) veya radyo frekans (RF) 

güç kaynakları kullanılır. Bir kopartma sisteminde hedef malzeme katot, kaplanacak 

alttaş anot konumundadır (Şekil 3.2) [91].  

 

Şekil 3.2.  DC veya RF güç kaynağına sahip bir kopartma sisteminin şematik gösterimi 
[91]. 

 Doğru Akım Kopartma Yöntemi 

Yaklaşık eşit sayıda pozitif iyon ve serbest elektron içeren iyonlaşmış madde ortamına 

plazma denir. Plazma oluşturmanın en kolay yollarından biri, katot ve anot arasına sabit 

gerilim uygulamaktır. Katot ve anot arasındaki yüksek gerilimin etkisiyle vakum 

kazanına sızdırılan asal gazın basıncı yeterince yüksek ise plazma meydana gelir. Ar+ 

iyonları katoda doğru hızlanarak hareket ederler ve hedef malzeme yüzeyini dövmeye 

başlarlar. Bu çarpışmalar sırasında meydana gelen ikincil elektronlar (Şekil 3.1), gelen 

Ar atomlarıyla çarpışarak, daha fazla Ar atomunun iyonlaşmasını ve dolayısıyla daha 

yoğun bir plazmanın oluşmasını sağlarlar. Ancak, DC kopartma yönteminde ikincil 

elektronların Ar atomlarıyla çarpışarak Ar+ iyonları oluşturma olasılığı düşüktür. Bu 

nedenle, DC kopartma yönteminde film büyüme hızı düşüktür [92]. 

DC kopartma yöntemi, metaller gibi elektriksel iletkenliği yüksek olan hedef 

malzemeler için kullanılabilir, ancak dielektrik (yalıtkan) hedefler için kullanılamaz. 
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Bunun nedeni, Ar+ iyonlarının bombardımanına maruz kalan dielektrik hedefin 

yüzeyinin pozitif olarak yüklenmesidir [92].  

Dielektrik hedefler için kullanılmaması ve düşük film büyüme hızı nedeniyle, DC 

kopartma yönteminin kullanım alanı sınırlıdır.  

 Radyo Frekans Kopartma Yöntemi 

Radyo frekans (RF) kopartma yönteminde kullanılan RF güç kaynaklarının frekansı 

genellikle 13,56 MHz’dir. RF kopartma yöntemi ile DC kopartma yöntemi arasındaki 

temel fark, uygulanan alternatif gerilimin her alternansında katot ve anotun 

polaritelerinin alternatif olarak değişmesidir. Böylece, dielektrik hedef malzemenin 

yüzeyinin yüklenmesi engellenmiş olur. Dolayısıyla, RF kopartma yöntemi hem iletken 

hem de dielektrik malzemeler için kullanılabilir [92].  

RF kopartma yönteminin diğer bir avantajı da, katot ve anot arasında oluşan elektrik 

alanın osilasyon yapması sonucunda, ikincil elektronların osilasyon yapmasıdır. 

Böylece, ikincil elektronların Ar atomlarıyla çarpışma olasılığı artar ve (DC kopartma 

yöntemine kıyasla) daha yoğun bir plazma oluşur. Bu nedenle, RF kopartma 

yönteminde film büyüme hızı DC kopartma yöntemine göre daha büyüktür [92]. 

RF kopartma sistemlerinde, AC güç kaynağından çekilen gücün tamamının plazmaya 

uygulanması için, empedans denkleştirme üniteleri vardır [92]. Eğer güç kaynağının 

çıkış empedansı ile plazmanın empedansı birbirine eşit değilse, güç kaynağından çekile 

gücün bir kısmı geri yansır.  

 Magnetron Kopartma Yöntemi 

Magnetron kopartma sistemlerinde hedef malzeme yüzeyine paralel olarak bir manyetik 

alan uygulanır. Bu manyetik alan hedef malzemenin arkasına yerleştirilen kalıcı 

mıknatıslarla oluşturulur (Şekil 3.3). Kalıcı mıknatısların oluşturduğu manyetik alan ile 

katot ve anot arasına uygulanan elektrik alan birbirine dik olduğundan, hedef malzeme 

yakınlarında oluşan ikincil elektronlara hem manyetik alana hem de elektrik alana dik 

bir kuvvet etki eder. Bu kuvvet ikincil elektronların hedef malzeme yüzeyine paralel 

kapalı bir yörüngede hareket etmesini sağlar. Hedef malzeme yakınlarında manyetik 

alan tarafından tuzaklanan bu elektronlar plazmanın yoğunluğu arttırırlar [93]. Bu 
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nedenle, magnetron kopartma sistemlerinde film büyüme hızı geleneksel DC ve RF 

kopartma sistemlerine kıyasla daha büyüktür [92, 93]. Magnetron kopartma sistemleri 

daha ekonomiktir ve büyük-alanlı endüstriyel uygulamalar için uygundur [92].  

 

Şekil 3.3.  Magnetron kopartma sisteminde kullanılan kalıcı mıknatısların yerleşimi 
[91]. Kopartma sistemlerinde, hızlandırılmış Ar+ iyonlarıyla dövülen hedef 
malzeme ısınır. Hedef malzemeyi soğutmak için, hedef malzeme etrafından 
soğutma suyu geçirilir. 

Geleneksel DC ve RF kopartma sistemlerinde, hedef malzeme yakınında oluşan ikincil 

elektronlar plazma yoğunluğu artıracak katkı sağlayamazlar. Bu elektronların çoğu 

alttaşa ulaşarak, alttaşın istenmeyen şekilde ısınmasına neden olurlar. Hedef malzeme 

yakınlarındaki ikincil elektronların manyetik alan tarafından tuzaklanması sonucunda, 

bu elektronların alttaşa ulaşamaması magnetron kopartma yönteminin diğer bir 

avantajıdır. Böylece, ikincil elektronlar (geleneksel DC ve RF kopartma sistemlerinden 

farklı olarak) alttaş sıcaklığının artışına katkıda bulunmazlar [92, 93]. 

Bazı durumlarda, kopartma sistemine Ar gazından başka azot (N) veya oksijen (O) gibi 

reaktif gazların veya gaz karışımlarının eklenmesi gerekmektedir. Hedef malzeme 

yüzeyinden kopan atomlar ile vakum kazanına giren reaktif gaz(lar) arasında oluşan 

kimyasal tepkime sonucunda, istenen bileşik alttaş yüzeyinde ince film formunda büyür. 

Bu yönteme reaktif kopartma (reactive sputtering) yöntemi denir. Reaktif kopartma 

yöntemi, genellikle metal oksit ve metal nitrür ince filmlerin büyütülmesinde kullanılır 

[92].  
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Bu tez çalışmasında, metalik/metal ve dielektrik ince filmler Bölümümüz İnce Film 

Hazırlama ve Karakterizasyon Laboratuvarın’nda bulunan RF/DC magnetron kopartma 

sisteminde (Nanovak NVTS400) hazırlandı. Sistem, birbirine seri bağlı bir mekanik 

vakum pompası ve turbomoleküler vakum pompasıyla, istenen vakum seviyesine 

indirilmektedir. Vakum kazanına kopartma gazı sızdırılmadan önce, turbomoleküler 

pompanın pompalama hızı bir otomatik boğma vanasıyla azaltılarak, vakum kazanının 

basıncının yükselmesi sağlanmaktadır. Alttaş tutucu (sample holder), filmlerin alttaş 

üzerinde homojen olarak büyümesini sağlamak için, kendi ekseni etrafında (yatay 

düzlemde) dönebilmektedir ve 300 °C sıcaklığa kadar ısıtılabilmektedir.  

Film büyütme süreci başlatılmadan önce, vakum kazanının basıncı 2,0x10-6 Torr temel 

basınca düşürüldü (1 Torr = 133,2 Pa). Vakum kazanına kopartma gazı sızdırılmadan 

önce, vakum kazanının basıncı boğma vanası ile yaklaşık 10-5 Torr mertebelerine 

yükseltildi. Tüm filmler % 99,999 saflıkta Ar plazma ortamında reaktif gaz 

kullanılmadan, cam alttaşlar (Isolab marka ve Corning 1737F) ve c-Si (tek kristal 

silisyum) alttaşlar üzerinde büyütüldü. Filmler büyütülmeye başlamadan önce, 

üzerlerindeki oksit tabakasını uzaklaştırmak için, hedef malzemeler 10 dakika süreyle 

ön kopartma işlemine maruz bırakıldı ve daha sonra hedef ile alttaş tutucusu arasındaki 

perde (shutter) açılarak filmler büyütülmeye başlandı. Sistemde büyütülen filmlerin 

büyüme hızları ve kalınlıkları kuartz kristal kalınlık monitörü ile kontrol edildi.  

 TiNx İnce Filmlerin Hazırlanması 

Bu tez kapsamında tasarlanan düşük yayıcı kaplamalarda metalik katman olarak 

kullanılması öngörülen TiNx ince filmler, TiN hedeften DC magnetron kopartma 

yöntemiyle büyütüldü. Disk şeklindeki TiN hedefin yarıçapı 2,0 inch ve kalınlığı 0,250 

inch olup, hedef % 99,995 saflıktadır. Tüm film büyütme süreçlerinde çalışma basıncı 

(kopartma basıncı, PAr) kütle-akış kontrol cihazı ile 6 mTorr’a ayarlandı. 

 Farklı Plazma Güçlerinde Hazırlanan TiNx İnce Filmler 

Bu örnek setinde, plazma gücü ve film büyütme süresi değiştirilerek, yaklaşık aynı 

kalınlıkta olan 4 farklı TiNx ince film hazırlandı. Plazma gücü 25−135 W aralığında, 

film büyütme süresi ise 4−30 dakika aralığında değiştirildi. Burada amaç, plazma 

gücünün TiNx filmlerin optik özellikleri, fazı, mikroyapısı, bağlanma özellikleri, 
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elektriksel özellikleri ve yayma oranı üzerindeki etkisinin incelenmesidir. Bu örnek 

setinde hazırlanan TiNx filmlerin büyütme koşulları (plazma gücü, çalışma basıncı ve 

film büyütme süresi), kalınlıkları ve tabaka dirençleri Çizelge 3.1’de verilmiştir. 

Çizelge 3.1.  Farklı plazma güçlerinde hazırlanan TiNx filmlerin büyütme koşulları, film 
kalınlıkları ve tabaka dirençleri. 

Örnek 
kodu P (W) PAr 

(mTorr) 

Büyütme süresi 
t (dakika) 

Film kalınlığı 
d (nm) 

Tabaka direnci 
R□ (Ω/□) 

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 

 Farklı Büyütme Sürelerinde Hazırlanan TiNx İnce Filmler 

Aynı plazma gücünde, ancak film büyütme süreleri değiştirilerek, farklı kalınlıkta TiNx 

ince filmler hazırlandı. Bu kapsamda, birinci örnek setinde plazma gücü P=70 W, ikinci 

deney setinde ise plazma gücü P=135 W olarak seçildi. Burada amaç, film kalınlığının 

TiNx filmlerin optik özellikleri, elektriksel özellikleri ve yayma oranı üzerindeki etkisini 

incelenmektir. Birinci ve ikinci örnek setlerindeki TiNx filmlerin büyütme koşulları 

(plazma gücü, çalışma basıncı ve film büyütme süresi), kalınlıkları ve tabaka dirençleri 

sırasıyla Çizelge 3.2 ve Çizelge 3.3’te verilmiştir. 

Çizelge 3.2.  P=70 W plazma gücünde, ancak farklı büyütme sürelerinde, hazırlanan 
TiNx filmlerin büyütme koşulları, film kalınlıkları ve tabaka dirençleri. 

Örnek kodu P (W) PAr 
(mTorr) 

Büyütme süresi 
t (dakika) 

Film kalınlığı 
d (nm) 

Tabaka direnci 
R□ (Ω/□) 

TiNxG2 K1 70 6,0 30 433,4 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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Çizelge 3.3. P=135 W plazma gücünde, ancak farklı büyütme sürelerinde, hazırlanan 
TiNx filmlerin büyütme koşulları, film kalınlıkları ve tabaka dirençleri. 

Örnek kodu P (W) PAr 
(mTorr) 

Büyütme süresi 
t (dakika) 

Film kalınlığı 
d (nm) 

Tabaka direnci 
R□ (Ω/□) 

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 77,3 

 Gümüş İnce Filmlerin Hazırlanması 

Bu tez kapsamında tasarlanana düşük yayıcı kaplamalarda metal katman olarak 

kullanılması öngörülen gümüş (Ag) ince filmler, Ag hedeften RF magnetron kopartma 

yöntemiyle büyütüldü. Disk şeklindeki Ag hedefin yarıçapı 2,0 inch ve kalınlığı 0,250 

inch olup, hedef % 99,99 saflıktadır. Tüm film büyütme süreçlerinde çalışma basıncı 

(PAr) kütle-akış kontrol cihazı ile 2 mTorr’a ayarlandı. 

 Farklı Plazma Güçlerinde Hazırlanan Gümüş İnce Filmler 

Bu örnek setinde, plazma gücü ve film büyütme süreleri değiştirilerek, aynı kalınlıkta 4 

farklı Ag ince film hazırlandı. Plazma gücü 25−100 W aralığında, film büyütme süresi 

ise 15−78 s aralığında değiştirildi. Burada amaç, plazma gücünün Ag filmlerin optik 

özellikleri, fazı, mikroyapısı, elektriksel özellikleri ve yayma oranı üzerindeki etkisinin 

incelenmesidir. Bu örnek setinde hazırlanan Ag filmlerin büyütme koşulları (plazma 

gücü, çalışma basıncı ve film büyütme süresi), kalınlıkları ve tabaka dirençleri Çizelge 

3.4’te verilmiştir. 
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Çizelge 3.4. Farklı plazma güçlerinde hazırlanan Ag filmlerin büyütme koşulları, film 
kalınlıkları ve tabaka dirençleri. 

Örnek kodu P (W) PAr 
(mTorr) 

Büyütme süresi 
t (s) 

Film kalınlığı 
d (nm) 

Tabaka direnci 
R□ (Ω/□) 

Ag G1 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 5,2 

 Farklı Büyütme Sürelerinde Hazırlanan Gümüş İnce Filmler 

Aynı plazma gücünde, ancak film büyütme süreleri değiştirilerek, farklı kalınlıkta Ag 

ince filmler hazırlandı. Bu kapsamda, birinci örnek setinde plazma gücü P=25 W, ikinci 

örnek setinde plazma gücü P=50 W, üçüncü örnek setinde plazma gücü P=75 W ve 

dördüncü örnek setinde plazma gücü P=100 W olarak seçildi. Burada amaç, film 

kalınlığının Ag ince filmlerin optik özellikleri, elektriksel özellikleri ve yayma oranı 

üzerindeki etkisini araştırmaktır. Birinci, ikinci, üçüncü ve dördüncü örnek setlerindeki 

Ag filmlerin büyütme koşulları (plazma gücü, çalışma basıncı ve film büyütme süresi), 

kalınlıkları ve tabaka dirençleri sırasıyla Çizelge 3.5, Çizelge 3.6, Çizelge 3.7 ve 

Çizelge 3.8’de verilmiştir.  

Çizelge 3.5. P=25 W plazma gücünde, ancak farklı büyütme sürelerinde hazırlanan Ag 
filmlerin büyütme koşulları, film kalınlıkları ve tabaka dirençleri. 

Örnek kodu P (W) PAr 
(mTorr) 

Büyütme süresi 
t (s) 

Film kalınlığı 
d (nm) 

Tabaka direnci 
R□ (Ω/□) 

Ag G1 K1 25 2,0 180 30 2,0 

Ag G1 K2 25 2,0 108 18 4,9 

Ag G1 K3 25 2,0 78 13 12,3 

Ag G1 K4 25 2,0 42 7 82,7 
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Çizelge 3.6. P=50 W plazma gücünde, ancak farklı büyütme sürelerinde hazırlanan Ag 
filmlerin büyütme koşulları, film kalınlıkları ve tabaka dirençleri. 

Örnek kodu P (W) PAr 
(mTorr) 

Büyütme süresi 
t (s) 

Film kalınlığı 
d (nm) 

Tabaka direnci 
R□ (Ω/□) 

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 

Çizelge 3.7. P=75 W plazma gücünde, ancak farklı büyütme sürelerinde hazırlanan Ag 
filmlerin büyütme koşulları, film kalınlıkları ve tabaka dirençleri. 

Örnek kodu P (W) PAr 
(mTorr) 

Büyütme süresi 
t (s) 

Film kalınlığı 
d (nm) 

Tabaka direnci 
R□ (Ω/□) 

Ag G3 K1 75 2,0 30 17 2,8 

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

Çizelge 3.8. P=100 W plazma gücünde, farklı büyütme sürelerinde hazırlanan Ag 
filmlerin büyütme koşulları, film kalınlıkları ve tabaka dirençleri. 

Örnek kodu P (W) PAr 
(mTorr) 

Büyütme süresi 
t (s) 

Film kalınlığı 
d (nm) 

Tabaka direnci 
R□ (Ω/□) 

Ag G4 K1 100 2,0 30 26 1,5 

Ag G4 K2 100 2,0 15 13 5,2 

 DLC İnce Filmlerin Hazırlanması 

Bu tez kapsamında tasarlanan düşük yayıcı kaplamalarda dielektrik katman olarak 

kullanılması öngörülen elmas-benzeri karbon (DLC) ince filmler, grafit hedeften DC 

magnetron kopartma yöntemiyle büyütüldü. Disk şeklindeki grafit hedefin yarıçapı 2,0 

inch ve kalınlığı 0,125 inch olup, hedef % 99,999 saflıktadır.  

Laboratuvarımızda daha önce yapılan çalışmalarda, aynı plazma gücünde ve farklı 

çalışma basınçlarında DLC ince filmler hazırlanmış ve büyütme koşullarının DLC 
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filmlerin optik ve yapısal özellikleri üzerindeki etkileri incelenmiştir [94-96]. DLC ince 

filmlerin büyütme koşulları (plazma gücü, çalışma basıncı ve film büyütme süresi), 

kalınlıkları ve tabaka dirençleri Çizelge 3.9’da verilmiştir.  

Çizelge 3.9. P=60 W plazma gücünde, ancak farklı kopartma gazı basınçlarında 
büyütülen DLC filmlerin büyütme koşulları, film kalınlıkları ve tabaka 
dirençleri [94-96]. 

Örnek 
kodu P (W) PAr 

(mTorr) 

Büyütme süresi 
t (dakika) 

Film kalınlığı 
d (nm) 

Tabaka direnci 
R□ (kΩ/□) 

DLC 1 60 2 35 254,2 500 

DLC 2 60 11 30 267,4 500 

DLC 3 60 20 30 258,6 500 

DLC 4 60 50 30 281,2 500 

Farklı kopartma gazı basınçlarında büyütülen DLC filmlerde, kopartma gazı basıncı 2 

mTorr’dan 50 mTorr’a arttırıldığında, bu filmlerin görünür bölge dalgaboyu aralığında 

optik geçirgenliğinin % 10’dan % 80’e yükseldiği gözlenmiştir [95]. Filmlerdeki sp3/sp2
 

oranı 0,51’den 2,81’e ve filmlerin Tauc aralığı 0,80 eV’dan 2,81 eV’a artmıştır. Ancak, 

filmlerin 550 nm dalgaboyundaki kırma indisi 2,4’ten 1,6’ya azalmıştır. Filmlerdeki 

sp3/sp2
 oranının kopartma gazı basıncıyla artması, filmlerin elmas-benzeri özelliklerinin 

arttığı, yani filmlerin mekanik olarak daha sert olduğu anlamına gelmektedir [95]. 

Ancak, kopartma gazı basıncının artmasıyla filmlerin Tauc aralığının artması ve kırma 

indisinin azalması, filmlerin mekanik olarak daha yumuşak olduğuna işaret etmektedir. 

Bu duruma, yüksek kopartma gazı basınçlarında büyütülen DLC filmlerdeki sp3 

hibritlerini, C-C bağlarının değil, C-H bağlarının oluşturmasının neden olduğu 

düşünülmektedir. Dolayısıyla, yüksek kopartma gazı basınçlarında, mekanik olarak 

yumuşak ve görünür bölge optik geçirgenliği yüksek olan DLC filmler elde edilmiştir. 

Diğer bir ifadeyle, yüksek kopartma gazı basınçlarında hazırlanan DLC filmler elmas-

benzeri yerine, polimer-benzeri özellikler göstermektedir [94-96]. 
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Bu tez çalışmasında, Çizelge 3.9’da büyütme koşulları verilen DLC filmlerin sertlik 

ölçümleri ve Raman ölçümleri yapılarak, filmlerin mekanik özellikleri ile optik 

özellikleri arasındaki ilişki araştırıldı. 

Bu tez çalışmasında, ayrıca, düşük yayıcı kaplamalarda farklı kalınlıklarda DLC 

filmlerin kullanılacağı öngörülerek, aynı plazma gücünde ancak film büyütme süreleri 

değiştirilerek yeni DLC filmler hazırlandı. Plazma gücü, daha önce yapılan çalışmalar 

göz önünde bulundurularak, P=60 W olarak seçildi. DLC filmlerin görünür bölge 

dalgaboyu aralığında optik geçirgenliğinin yüksek olması için, çalışma gazının basıncı 

yükseltildi. DLC film büyütme süreçlerinde çalışma basıncı (PAr) kütle-akış kontrol 

cihazıyla 80 mTorr’a ayarlandı ve film büyütme süresi değiştirildi. Bu kesimde amaç, 

film kalınlığının DLC filmlerin görünür bölge dalgaboyu aralığında optik geçirgenliği 

ve optik yansıtması üzerindeki etkisini incelenmektir. Bu örnek setinde hazırlanan DLC 

filmlerin büyütme koşulları (plazma gücü, çalışma basıncı ve film büyütme süresi), 

kalınlıkları ve tabaka dirençleri Çizelge 3.10’da verilmiştir. 

Çizelge 3.10. 80 mTorr çalışma gazı basıncında, ancak farklı büyütme sürelerinde 
hazırlanan DLC filmlerin büyütme koşulları, film kalınlıkları ve tabaka 
dirençleri. 

Örnek adı P (W) PAr (mTorr) 
Büyütme süresi, 

t (dakika) 
Film kalınlığı, 

d (nm) R□ (kΩ/□) 

DLC K1 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 

DLC K5 60 80 5 18,8 500 
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 AZO İnce Filmlerin Hazırlanması 

Bu tez kapsamında tasarlanan düşük yayıcı kaplamalarda dielektrik katman olarak 

kullanılması öngörülen alüminyum-katkılı çinko oksit (AZO) ince filmler, ağırlıkça % 

2’si alüminyum oksit (Al2O3) ve % 98’i çinko oksit (ZnO) olan bir hedeften RF 

magnetron kopartma yöntemiyle büyütüldü. Disk şeklindeki AZO hedefin yarıçapı 2,0 

inch ve kalınlığı 0,250 inch olup, hedef % 99,999 saflıktadır.  

 Farklı Çalışma Basınçlarında Hazırlanan AZO İnce Filmler 

Aynı plazma gücü ve büyütme süresinde, ancak çalışma basıncı değiştirilerek, farklı 

kalınlıkta AZO ince filmler hazırlandı. Bu kapsamda, birinci örnek setinde büyütme 

süresi t=30 dakika, ikinci örnek setinde ise t=180 dakika olarak seçildi. Burada amaç, 

çalışma basıncının (dolayısıyla, film kalınlığının) AZO filmlerin optik özellikleri, 

elektriksel özellikleri ve kızılötesi dalgaboyu aralığında optik yansıtması üzerindeki 

etkisini incelenmektir. Birinci ve ikinci örnek setlerindeki AZO filmlerin büyütme 

koşulları (plazma gücü, çalışma basıncı ve film büyütme süresi), kalınlıları ve tabaka 

dirençleri sırasıyla Çizelge 3.11 ve Çizelge 3.12’de verilmiştir. 

Çizelge 3.11. t=30 dakika büyütme süresinde, ancak farklı çalışma basınçlarında 
hazırlanan AZO   filmlerin büyütme koşulları, film kalınlıkları ve tabaka 
dirençleri. 

Örnek kodu P (W) PAr 
(mTorr) 

Büyütme süresi 
t (dakika) 

Film kalınlığı 
d (nm) 

Tabaka direnci 
R□ (kΩ/□) 

AZO P1 K1 75 10 30 286,6 11,3 

AZO P2 K2 75 20 30 224,4 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 30 124,9 6,52 
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Çizelge 3.12.  t=180 dakika büyütme süresinde, ancak farklı çalışma basınçlarında 
hazırlanan AZO büyütme koşulları, film kalınlıkları ve tabaka dirençleri. 

Örnek kodu P (W) PAr 
(mTorr) 

Büyütme süresi 
t (dakika) 

Film kalınlığı 
d (nm) 

Tabaka direnci 
R□ (Ω/□) 

AZO P3 K1 75 40 180 1243 610 

AZO P4 K2 75 60 180 1052 167 

AZO P5 K3 75 80 180 790,0 90,8 

 Farklı Plazma Güçlerinde Hazırlanan AZO İnce Filmler 

Bu örnek setinde, aynı çalışma basıncında ve aynı büyütme süresinde, ancak plazma 

gücü değiştirilerek, farklı kalınlıkta 4 adet AZO ince film hazırlandı. Plazma gücü 

25−100 W aralığında değiştirildi. Burada amaç, plazma gücünün AZO filmlerin optik 

özellikleri, elektriksel özellikleri ve kızılötesi dalgaboyu aralığında optik yansıtması 

üzerindeki etkisini araştırmaktır. Bu örnek setindeki AZO filmlerin büyütme koşulları 

(plazma gücü, çalışma basıncı ve film büyütme süresi), kalınlıkları ve tabaka dirençleri 

Çizelge 3.13’de verilmiştir. 

Çizelge 3.13. Farklı plazma güçlerinde hazırlanan AZO filmlerin büyütme koşulları, 
film kalınlıkları ve tabaka dirençleri. 

Örnek kodu P (W) PAr 
(mTorr) 

Büyütme süresi 
t (dakika) 

Film kalınlığı 
d (nm) 

Tabaka direnci 
R□ (Ω/□) 

AZO G1 K1 25 80 120 71,4 25,2x103 

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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 Farklı Büyütme Sürelerinde Hazırlanan AZO İnce Filmler 

Bu örnek setinde, aynı plazma gücünde ve aynı çalışma basıncında, ancak film büyütme 

süreleri değiştirilerek, farklı kalınlıkta AZO ince filmler hazırlandı. Plazma gücü P=75 

W ve çalışma basıncı PAr=80 mTorr olarak seçildi. Burada amaç, film kalınlığının AZO 

filmlerin optik özellikleri, elektriksel özellikleri ve kızılötesi dalgaboyu aralığında optik 

yansıtması üzerindeki etkisini incelenmektir. AZO filmlerin büyütme koşulları (plazma 

gücü, çalışma basıncı ve film büyütme süresi), kalınlıkları ve tabaka dirençleri Çizelge 

3.14’de verilmiştir.  

Çizelge 3.14. P=75 W plazma gücünde, ancak farklı büyütme sürelerinde, hazırlanan 
AZO filmlerin büyütme koşulları, film kalınlıkları ve tabaka dirençleri. 

Örnek 
kodu P (W) PAr 

(mTorr) 

Büyütme süresi 
t (dakika) 

Film kalınlığı 
d (nm) 

Tabaka direnci 
R□ (Ω/□) 

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 

 Düşük Yayıcı Kaplamaların Hazırlanması 

Bu tez çalışmasında, dielektrik/metal/dielektrik (D/M/D) şekilleniminde, farklı 

metal/metalik ve dielektrik katmanlara sahip düşük yayıcı kaplamalar üretildi. Düşük 

yayıcı kaplamalarda metalik katman olarak TiNx veya metal katman olarak Ag ince 

filmler, dielektrik katman olarak DLC veya AZO ince filmler kullanıldı. Hazırlanan 

düşük yayıcı kaplamaların tabaka yapısı, kullanılan filmlerin kalınlıkları ve büyütme 

koşulları Çizelge 3.15’te verilmiştir. 
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Çizelge 3.15.  Cam alttaş üzerinde büyütülen düşük yayıcı kaplamalarda kullanılan 
metalik/metal ve dielektrik ince filmler, bu filmlerin kalınlıkları ve 
büyütme koşulları. Filmler DC veya RF magnteron kopartma yöntemi ile 
hazırlandı. Alttaş olarak kalınlığı 1000 μm olan cam (Corning 1737F) 
kullanıldı. 

Düşük yayıcı 
kaplama kodu 

Katman 
Film 

kalınlığı 
d (nm) 

Film büyütme koşulları 

Yöntem 
Plazma gücü 

P(W) 

Çalışma 
basıncı 

PAr (mTorr) 

 
DLC1/TiNx/DLC1 

 

DLC 19 DC 60 80 

TiNx 20 DC 135 6,0 

DLC 19 DC 60 80 

 

DLC2/TiNx/DLC2 

 

DLC 56 DC 60 80 

TiNx 20 DC 135 6,0 

DLC 56 DC 60 80 

 

AZO/TiNx/AZO 

 

AZO 32 RF 75 80 

TiNx 20 DC 135 2,0 

AZO 32 RF 75 80 

 

DLC2/Ag/DLC2 

 

DLC 56 DC 60 80 

Ag 13 RF 50 2,0 

DLC 56 DC 60 80 

AZO/Ag/AZO 

AZO 32 DC 75 80 

Ag 13 RF 50 2,0 

AZO 32 DC 75 80 
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 İnce Film Örneklerin Karakterizasyonu İçin Kullanılan Deneysel Yöntemler 

 Optik Geçirgenlik ve Yansıtma Ölçme Sistemi 

Bir ince filmin kompleks kırma indisinin ( ) dalgaboyu ile değişiminin belirlenmesi 

çok önemlidir. Böylece, filmin yasak enerji aralığı (yarıiletken ve yalıtkanlar için), 

kusur düzeyleri, fonon frekansı ve plazma frekansı gibi birçok temel özelliği hakkında 

bilgi edinilebilir. Bununla birlikte, filmin kompleks kırma indisinin bilinmesi, tam 

yansıtan ve hiç yansıtmayan kaplamalar gibi optik kaplamaların modellenmesi ve 

tasarımı için de çok önemlidir. Bir ince filmin kırma indisini (  ve soğurma sabitini ( ) 

elde etmek için optik geçirgenlik ve optik yansıtma ölçümleri kullanılan en yaygın 

yöntemlerden biridir [97].  

Spektrofotometre, ince filmlerin optik geçirgenliği ve optik yansıtmasının dalgaboyu ile 

değişimini ölçmek için kullanılan deneysel bir düzenektir. Bir spektofotometrenin 

temelde dört ana bileşeni vardır: ışık kaynağı, monokromatör, örnek tutucu ve dedektör. 

Monokromatör, üzerine düşen ışığı içerisinde bulunan kırınım ağlarıyla tek dalgaboylu 

(monokromatik) ışığa dönüştüren optik bir aygıttır. Bu aygıttan elde edilen 

monokromatik ışık örnek üzerine gönderilerek, ışığın örnekten geçen ve yansıyan 

kısımları detektörlerle ölçülür. Spektrofotometreler tek-demet (single-beam) ya da iki-

demet (double-beam) konfigürasyonuna sahip olabilirler. Tek-demet konfigürasyonuna 

sahip spektrofotometrede, kaynaktan yayılan ışık monokromatörden geçtikten sonra 

doğrudan örnek üzerine düşer. İki-demet konfigürasyonuna sahip spektrofotometrede 

ise kaynaktan yayılan ışık monokromatörden geçtikten sonra ikiye ayrılır. Demetlerden 

biri örnek için, diğeri referans örnek için kullanılır. Bu konfigürasyonda, örnek ve 

referans örnek eş zamanlı olarak ölçüldüğü için, ışık kaynağının şiddetindeki değişimler 

ölçüm sonuçlarının etkilemez. Ancak, tek-demet konfigürasyonuna sahip 

spektrofotometrede, ölçümden önce yeteri kadar beklenerek, ışık kaynağının sabit bir 

sıcaklığa ulaşması sağlanmalıdır [98].  

Bu tez çalışmasında hazırlanan ince film örneklerin ve düşük yayıcı kaplamaların optik 

geçirgenlik (T) ve optik yansıtma (R) spektrumları, s ve p kutuplu ışık kullanılarak, oda 

sıcaklığında, 350−1100 nm dalgaboyu aralığında, Bölümümüz İnce Film Hazırlama ve 

Karakterizasyon Laboratuvarı’nda bulunan UV-VIS-NIR spektrofotometre (Aquila nkd-

8000e) ile ölçüldü. Bu spektrofotometrenin bileşenleri ve blok diyagramı Şekil 3.4’te 
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verilmiştir. Kullanılan spektrofotometre tek-demet konfigürasyonuna sahiptir. Işığın 

kutuplanması demet tüpü ile sağlanmaktadır.  

 

Şekil 3.4. Aquila nkd-8000e marka UV-VIS-NIR spektrofotometrenin bileşenleri ve 
blok diyagramı. 

 X-ışını Kırınımı  

X-ışını kırınımı (XRD), bir katı cismin kristal yapısının ve faz bileşenlerinin 

belirlenmesinde kullanılan en önemli deneysel yöntemlerden biridir. 

X-ışını kırınım yönteminin temeli, bir kristal örnekten saçılan X-ışınlarının yapıcı 

girişimine dayanmaktadır [99]. Bir kristal örnek üzerine gönderilen monokromatik bir 

X-ışını demeti kristalin içinde her yönde saçılabilir. Kristalde atomların düzenli bir 

biçimde dizili olmalarından dolayı, saçılan X-ışınları bazı yönlerde yapıcı girişim, 

bazılarında ise yıkıcı girişim yaparlar. Bir tek-kristaldeki atomlar, birbirine paralel 

düzlem aileleri oluştururlar. Her ailenin düzlemleri arasındaki uzaklık eşittir. Bu 

düzlemlere Bragg düzlemleri denir. Kristalden saçılan X-ışınlarının, yapıcı girişim 

yapması için gereken koşul,  

 (3.1) 
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bağıntısıyla (Bragg yasası) verilir. Burada  Bragg düzlemleri arasındaki uzaklık,  

Bragg düzlemi ile kristal üzerine gönderilen X-ışını arasındaki açı,  X-ışınının 

dalgaboyu ve  bir tamsayıdır [99].  

Bir polikristal malzemede tanecik büyüklüğü (grain size, D), kristalin XRD desenindeki 

kırınım piklerinin yarı yükseklikteki genişlikleri, Debye-Scherrer bağıntısında 

kullanılarak hesaplanabilir: 

 (3.2) 

Burada  X-ışınının dalgaboyu,  Bragg açısı ve  kırınım pikinin yarı yükseklikteki 

genişliğidir. 

Bu tez çalışmasında hazırlanan TiNx, Ag ve AZO ince filmlerin XRD ölçümleri Orta 

Doğu Teknik Üniversitesi (ODTÜ) Merkezi Laboratuvarı’nda bulunan Cu-Kα radyasyon 

kaynağına ( ) sahip Rigaku Ultima-IV difraktometresi ile yapıldı. Bu 

ölçümlerden, filmlerin kristal yapıları, tanecik yönelimleri ve tanecik büyüklükleri hakkında 

bilgi edinildi. 

 X-ışını Fotoelektron Spektroskopisi  

X-ışını fotoelektron spektroskopisi (XPS), malzemelerin yüzey kimyasının 

incelenmesinde kullanılan bir deneysel yöntemdir. XPS ölçümlerinden, malzemeyi 

oluşturulan elementlerin yüzdesi, malzemenin deneysel kimyasal formülü, malzeme 

yüzeyindeki her bir elementin kimyasal veya elektronik durumu belirlenebilir. Bir 

malzemenin XPS spektrumu, malzeme yüzeyine gönderilen bir monokromatik X-ışını 

demetiyle eşzamanlı olarak, malzemenin 0−10 nm derinliğinden yayılan elektronların 

sayısının ve bu elektronların kinetik enerjilerinin ölçülmesiyle elde edilir.  

Bir atom veya molekül bir X-ışını fotonu soğurduğunda, bir elektron yayınlayabilir 

(Şekil 3.5). Yayınlanan bu elektronun kinetik enerjisi, X-ışını fotonunun enerjisine ve 

elektronun bağlanma enerjisine bağlıdır. Malzemeye gönderilen X-ışınının enerjisi 

bilindiği ve malzemeden yayınlanan elektronların enerjisi ölçüldüğü için, enerjinin 

korunumu prensibi gereğince, elektronların bağlanma enerjisi  
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 (3.3) 

bağıntısıyla belirlenir. Burada  X-ışını fotonlarının enerjisi,  malzemeden 

yayınlanan elektronun ölçülen kinetik enerjisi,   elektronun bağlanma enerjisi 

ve  spektrometreye ve malzemeye bağlı olan iş fonksiyonudur ve tipik olarak 4−5 eV 

aralığında değerler alır. 

 

Şekil 3.5. Oksijen atomunun 1s alt-kabuğundan bir fotoelektronun yayınlanma süreci. 

Bir malzemenin yüzey kimyasının belirlenmesi her zaman yeterli olmaz. Malzemeler 

özellikle polikristal ince film formunda büyütüldüğünde, film yüzeyinden iç katmanlara 

doğru gidildikçe, filmin kimyasal bileşimindeki değişimin bilinmesi de gereklidir. Bu 

durumda, filmin yüzeyi önce hızlandırılmış iyonlarla bombardıman edilerek aşındırılır 

ve her aşındırma işlemi sonunda XPS ölçümü yeniden yapılır. Böylece, ince filmlerin 

XPS spektrumlarının derinlik profili elde edilir.  

Bu tez çalışmasında, hazırlanan TiNx ve AZO ince filmlerin XPS ölçümleri Bilkent 

Üniversitesi Ulusal Nanoteknoloji Araştırma Merkezi’nde (UNAM) bulunan ve Al-Kα 

radyasyon kaynağına sahip Thermo Scientific K-Alpha cihazıyla yapıldı.   

 Atomik Kuvvet Mikroskobu  

Atomik kuvvet mikroskobu (AKM) ince filmlerin yüzey morfolojisinin, atomik ölçekte, 

üç boyutlu olarak görüntülenmesini sağlayan bir deneysel yöntemdir [100]. 

Görüntüleme, destek (cantilever) denilen yay sistemine tutturulmuş bir AKM ucu ile örnek 

arasındaki itme/çekme kuvvetleri ölçülerek yapılır. AKM ucunun örnek yüzeyinde x ve y 

doğrultularında ve yüzeye dik z doğrultusundaki hareketleri, piezo-tarayıcı (piezo-scanner) 
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ile sağlanır. Destek kendi üzerine düşen lazer demetini fotodedektör üzerine yansıtır. AKM 

ucu örnek ile etkileşip destek saptığında, yansıyan lazer demetinin konumu değişir. 

Yansıyan lazer demetinin konumundaki bu değişim fotodedektör tarafından algılanarak 

elektrik sinyaline çevrilir (Şekil 3.6) [100]. Sonuç olarak, AKM ucundaki elektronlar ile 

incelenen örneğin yüzey atomlarının elektronları arasındaki elektrostatik kuvvete bağlı 

olarak örneğin yüzey haritası elde edilir [99].  

AKM ile iletken ve yalıtkan malzemelerin yüzeyi incelenebilir. AKM üç farklı çalışma 

moduna sahiptir. Bunlar, AKM ucunun örnek yüzeyine temas ettiği temaslı mod (contact 

mode), AKM ucunun örnek yüzeyine temas etmediği temassız mod (non-contact mode) 

ve AKM ucunun örnek yüzeyine vurduğu vurma modudur (tapping mode) [100].  

 

Şekil 3.6.  Bir atomik kuvvet mikroskobunun (AKM) şematik gösterimi [100]. 

AKM ince filmlerin yüzeyinden alınan görüntüler dışında, filmlerin yüzey pürüzlülüğü 

(surface roughness) hakkında da nicel bilgiler verir. Ortalama pürüzlülük ( ) ve yüzey 

pürüzlülüğünün ortalama karekök değeri ( ), ince film örneklerin yüzey 

pürüzlülüklerinin karşılaştırılmasında sıklıkla kullanılan iki niceliktir [101].  ve  

nicelikleri, sırasıyla, 
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 (3.4) 

 (3.5) 

bağıntılarıyla tanımlanır. Burada   noktadaki bir referans çizgisine göre yüzeyin 

yüksekliği ve  yükseklik verilerinin sayısıdır. 

Bu tez çalışmasında hazırlanan TiNx ince filmlerin yüzey pürüzlülükleri, Bölümümüz 

İnce Film Hazırlama ve Karakterizasyon Laboratuvarı’nda bulunan AKM (XE 100E 

model Park Systems) kullanılarak temaslı modda ölçüldü. Tüm ince film örneklerin 

AKM görüntüleri alanı 3 x 3 μm2 olan bir yüzeyden elde edildi. Örneklerin  

değerleri, AKM ile birlikte tedarik edilen yazılım kullanılarak belirlendi. 

 Raman Spektroskopisi 

Bir malzeme üzerine gönderilen bir fotonun, malzemedeki bir optik fonondan esnek 

olmayan saçılmasına Raman saçılması denir. Bu etkileşme sonucunda, saçılan fotonun 

frekansı değişir. Fotonun frekansındaki bu değişim, malzemeyi oluşturan moleküllerin 

titreşim enerji düzeylerinin değiştiği anlamına gelir [46].  

Bir fotonun bir malzemeden esnek olmayan saçılması Stokes saçılması ve anti−Stokes 

saçılması olarak ikiye ayrılır [46]. Enerjinin korunumu prensibi gereğince, Stokes 

saçılmasında bir fonon yayınlanır, anti-Stokes saçılmasında ise bir fonon soğurulur. 

Dolayısıyla, malzemeden saçılan fotonun frekansı Stokes saçılmasında küçülür, anti-

Stokes saçılmasında artar.  

Bir molekülün titreşim enerji düzeyleri arasındaki bir geçisin Raman spektrumunda 

gözlenebilmesi için, o molekülün kutuplanabilirliğinin (polarizability) konuma bağlı 

olarak değişmesi gerekir. Diğer bir deyişle, molekülün titreşim enerji düzeyleri 

arasındaki her geçiş Raman aktif değildir ve Raman spektrumunda gözlenemez [102].  
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Bir malzeme üzerine gönderilen fotonların çok büyük bir kısmı Rayleigh saçılmasına 

uğrarlar. Rayleigh saçılması esnek bir saçılmadır ve bu saçılma sonucunda malzeme 

üzerine gönderilen fotonun enerjisi değişmez. Bir Raman spektrumunda, sinyal şiddeti 

ve frekans kayması, Rayleigh sinyallerinin şiddetine ve frekansına kıyasla çok düşük 

olan Raman sinyallerinin, Rayleigh sinyallerinden ayrılması çok önemlidir. Tekniğin 

doğasında var olan bu zorluklar nedeniyle, bir Raman spektrometresi (Şekil 3.7) lazer 

kaynağı ve taramalı ikili spektrometre (scanning double spectrometer) gibi bazı özel 

düzenekler gerektirir [46]. 

Bu tez çalışmasında hazırlanan DLC ince filmlerin Raman ölçümleri, Bölümümüz İnce 

Film Hazırlama ve Karakterizasyon Laboratuvarı’nda bulunan Raman spektrometresi 

(Stellarnet) ile yapıldı. Raman spektrometresinde bulunan lazer kaynağının dalgaboyu 

532 nm ve spektrometrenin spektral çözünürlüğü 4 cm-1’dir. 

 

Şekil 3.7. Raman spektrometresinin blok diyagramı. Örnek bir lazer kaynağı ile 
uyarılır, örnekten saçılan fotonlar toplanır ve bir spektrometre üzerine 
odaklanır. Belirli bir dalgaboyunda saçılan fotonların sayısı bir foton 
dedektörü ile sayılır [46]. 

 Taramalı Elektron Mikroskobu  

Elektronların dalga özelliğine sahip olması, taramalı elektron mikroskobunun (SEM) 

çalışma prensibinin temelini oluşturur. Herhangi bir optik aygıtın ayırma gücü, örneği 

görüntülemek için kullanılan kaynağın dalgaboyu ile ilişkilidir. Bir optik mikroskobun 

büyütmesi en fazla 500x’dir. Bundan daha büyük büyütmeler daha büyük görüntüler 

verir, ancak daha fazla ayrıntı vermez. Bununla birlikte, hızlandırılmış elektronların 

dalgaboyları görünür bölgedeki ışığın dalgaboyundan çok küçüktür ve elektronlar 
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yükleri nedeniyle elektrik ve manyetik alanlar tarafından kolaylıkla kontrol edilebilirler 

[99].  

Bir taramalı elektron mikroskobunda elektron tabancası tarafından üretilen ve 

hızlandırılan yüksek enerjili elektronlar vakum ortamında örnek üzerine odaklanır ve 

örnek yüzeyi bu elektronlarla bombardıman edilir. Elektron demetinin örnek yüzeyini 

taraması sırasında, örnekten geri-saçılan elektronlar (backscattered electrons), ikincil 

elektronlar (secondary electrons) ve X-ışınları uygun detektörlerle toplanır (Şekil 3.8).  

SEM verilerinin analizinde örneğin yüksek çözünürlüğe sahip topografik görüntüsü 

ikincil elektronların toplanmasıyla elde edilir. Gelen elektron demetinin örnek 

atomlarını iyonlaştırması sonucunda, örneğin 0−10 nm derinliğinden yayılan 

elektronlara ikincil elektronlar denir. Bu elektronların enerjisi 50 eV’tan küçüktür [103].  

 

Şekil 3.8.  Bir taramalı elektron mikroskobunun (SEM) şematik gösterimi [104]. 
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Odaklanmış iyon demeti taramalı elektron mikroskubunun çalışma prensibi (Focused 

ion beam scanning electron microscope, FBI−SEM), taramalı elektron mikroskobunun 

çalışma prensibine benzerdir. Ancak FBI−SEM, SEM’den farklı olarak, hem 

hızlandırılmış elektron kaynağına hem de hızlandırılmış iyon kaynağına sahiptir. 

Bu tez çalışmasında hazırlanan TiNx ince filmlerin yüzey görüntüleri Bilkent Üniversitesi 

UNAM’da bulunan SEM (FEI Quanta 200 FEG) cihazı ile; Ag ince filmlerin yüzey 

görüntüleri ise yine aynı yerde FIB SEM (FEI Quanta 200 FEG model) cihazı ile elde 

edildi. Yüklenmeden kaynaklanan etkileri azaltmak için SEM görüntüleri c-Si alttaş 

üzerinde büyütülen ince filmlerden alındı.  

 Fourier Dönüşümlü Kızılötesi Spektroskopisi  

Fourier Dönüşümlü Kızılötesi Spektroskopisi (FTIR), ince filmlerde kimyasal bağlar 

hakkında bilgi edinmek için çoğunlukla geçirgenlik modunda kullanılan bir deneysel 

yöntemdir. FTIR yansıtma modunda da kullanılabilir. Bu modda çalışan FTIR, metal-

benzeri ince filmlerdeki serbest elektronların kızılötesi radyasyona verdikleri tepkinin 

ölçülmesini sağlayan bir cihaz olur [105].  

Birçok FTIR cihazında, örnek tarafından yansıtılan kızılötesi radyasyon şiddetinin bir 

altın aynadan yansıyan kızılötesi radyasyonun şiddetine oranı ölçülerek, örneğin 

kızılötesi optik yansıtması belirlenir. Burada altın aynının kızılötesi radyasyonu % 100 

yansıttığı kabul edilir. 

Bu tez çalışmasında TiNx, Ag ve AZO ince filmler ile tasarımı yapılan düşük yayıcı 

kaplamaların uzun-dalgaboylu ısıl radyasyon dalgaboyu aralığında (2,5−25 μm) 

kızılötesi optik yansıtması ( ) Askerî Elektronik Sanayii (ASELSAN) Elektro-optik 

grubunda bulunan FTIR (Bruker Alpha II) cihazı ile ölçüldü. Ölçümlerde referans 

olarak altın ayna kullanıldı. 

TiNx ve Ag ince filmlerin yayma oranları ( ) kızılötesi dalgaboyu aralığında yansıtma 

ölçüm sonuçları kullanılarak, 8 μm dalgaboyu için, Eş. (2.5)’den hesaplandı. Burada 8 

μm dalgaboyunun seçilmesinin nedeni, bu dalgaboyunda kaplanmamış cam alttaşın 

optik yansıtmasının en küçük ve yayma oranının en büyük olmasıdır ( ). Bu 
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yöntemle elde edilen yayma oranı değerleri Avrupa standardı EN6732’ye göre 

düzeltildi [15, 16]. 

 Profilometre 

Profilometre ince filmlerin kalınlıklarını ölçmek için kullanılan mekanik bir sistemdir. 

Profilometrede izleme koluna (tracking arm) bağlı bir iğne (stylus) vardır ve izleme 

kolu yatay ve düşey eksen boyunca hareket edebilmektedir. İğne alttaşın filmle 

kaplanmamış bölgesi ile film yüzeyi arasındaki basamak boyunca hareket eder. İğnenin 

bağlı olduğu izleme kolunun sapması elektriksel sinyale çevrilerek filmin kalınlığı 

belirlenir [78].  

İnce film kalınlığının profilometreyle ölçülmesi, SEM gibi diğer film kalınlığı ölçme 

yöntemlerine kıyasla, daha kolay ve hızlıdır. Ayrıca, profilometre ölçümleri filmin 

elektriksel ve optik özellikleri ile filmin üzerine büyütüldüğü alttaştan bağımsızdır. 

Ancak, profilometrede film kalınlığı izleme kolunun sapması ölçülerek 

belirlendiğinden, alttaşın çıplak kısmı ile film yüzeyi arasındaki basamak, alttaşın 

maskelenmesiyle oluşturulabilir. Bu işlem ek bir maliyet gerektirir. Bununla birlikte, 

profilometre mekanik bir yöntem olduğundan, ölçüm sonuçları filmin ve alttaşın sertlik 

ve yüzey pürüzlülüğü gibi mekanik özelliklerine bağlıdır [78]. 

Bu tez çalışmasında hazırlanan TiNx, Ag ve AZO ince filmlerin kalınlıkları, Gazi 

Üniversitesi Fotonik Uygulama ve Araştırma Merkezi’nde bulunan bir “stylus tip” 

profilometre ile ölçüldü. 

 Dört Nokta Kontak Yöntemiyle Tabaka Direnci Ölçümü 

Dört nokta kontak yöntemi (four point probe method), iletken malzemelerin tabaka 

direncini ölçmek için kullanılan standart bir yöntemdir. Bu yöntemde aynı doğru 

üzerinde ve eşit aralıklı dört kontak (uç) bulunur (Şekil 3.9). En dıştaki iki kontak (1 ve 

4) iletken malzemeye akım sürmek için, içteki iki kontak (2 ve 3) ise malzemenin 

yüzeyinde düşen potansiyel farkını ölçmek için kullanılır.  

Bu tez çalışmasında TiNx, Ag ve AZO ince filmlerin tabaka dirençleri ( ) Bölümümüz 

İnce Film Hazırlama ve Karakterizasyon Laboratuvarı’nda bulunan dört nokta kontak 
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deney düzeneği ile ölçüldü. Bu filmlerin ölçülen tabaka dirençleri ( ) ve kalınlıkları 

(d): 

 (3.6) 

bağıntısında [106] kullanılarak, filmlerin özdirençleri hesaplandı. 

 

Şekil 3.9.  Dört nokta kontak yönteminde kontakların incelenen film yüzeyi üzerindeki 
konumu ve bağlantıları. 

 Sertlik Ölçümleri 

Nano-indentasyon (nano-indentation) yöntemi, malzemelerin sertlik (hardness, H) ve 

elastik modülü (Young modülü, E) gibi mekanik özelliklerinin ölçülmesinde yaygın 

olarak kullanılan basit ve hızlı bir yöntemdir [107, 108]. Bu yöntemde, bir sert uçla 

malzeme yüzeyine kuvvet uygulanır ve bu kuvvetin etkisiyle ucun malzemenin içine ne 

kadar girdiği ölçülür. Böylece, derinliğe bağlı bir kuvvet grafiği elde edilir. 

Malzemelerin sertlik ve elastik modülünün ölçülmesinde genellikle Berkovich tipi bir 

uç kullanılır [108]. 

Bu tez çalışmasında cam alttaş (Corning 1737F) üzerinde büyütülen DLC filmlerin 

sertlik ölçümleri, Atılım Üniversitesi Metal Şekillendirme Mükemmeliyet Merkezi’nde 

bulunan nano-indentasyon ölçüm cihazıyla (Anton Paar) yapıldı. Ölçümlerde elmas 

malzemeden üretilmiş Berkovich tipi bir uç kullanıldı. Bu cihazda elmas uç 3000 
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nm/dakika hızla hareket etmektedir ve örnek üzerine tek yönde kuvvet 

uygulanmaktadır.  

 Deneysel Veriler ile Teorik Modellerin Karşılaştırılması (Code Programı ile 

Benzetişim) 

CODE (Coating Designer), Wolfgang Theiss tarafından yazılmış, ince film 

kaplamaların optik tasarımı için kullanılan bir analiz ve tasarım yazılımıdır. Bu yazılım 

optik geçirgenlik, yansıtma ve soğurma spektrumları ile kuramsal modellerle 

oluşturulan optik spektrumları karşılaştırır. Yapılan eğri çakıştırma işlemi (benzetişim) 

sonucunda, ince filmlerin optik özelliklerini belirleyen kırma indisi ( ), soğurma sabiti 

( ), dielektrik fonksiyonun gerçel ( ) ve sanal kısımları ( ) gibi optik sabitlerinin 

dalgaboyu ile değişimi elde edilir.  

CODE programında Drude modeli, genişletilmiş Drude modeli, harmonik osilatör, 

Brendel tarafından önerilen genişletilmiş harmonik osilatör modeli, Kim tarafından 

önerilen genişletilmiş harmonik osilatör modeli, O’Leary-Johnson-Lim (OJL) bantlar-

arası geçiş modeli ve Tauc-Lorentz bantlar-arası geçiş modeli vb. birçok optik model 

tanımlanmıştır. Ayrıca, CODE programı kullanıcı tarafından “kullanıcı-tanımlı optik 

modellerin” yazılmasına da izin vermektedir. Bu programın, birçok malzemeye ait optik 

sabitlerin ve optik modellerin bulunduğu geniş bir veri tabanı vardır.  

Heterojen (iki faz içeren) yapıda olan pürüzlü katmanların optik sabitlerinin 

belirlenmesinde kullanılan Maxwell Garnett modeli ve Bruggeman modeli gibi klasik 

modeller ile bu modellerden daha ileri düzeyde ve daha kompleks olan Looyenga 

modeli ve Bergman modeli de CODE programında hazır olarak bulunmaktadır.  

Eğri çakıştırma işlemi (benzetişim), optik tasarımı yapılacak malzemelerin ve bu 

malzemelere uyabilecek optik modellerin belirlenmesiyle başlar. Bu optik modeller 

CODE programında hazır bulunan optik modellerden veya programın veri tabanından 

(eğer, kullanılan malzeme programın veri tabanında mevcut ise) seçilerek 

oluşturulabilir. Aynı zamanda, kullanıcı-tanımlı optik modeller yazılabilir veya 

tasarımda kullanılacak bir malzemenin optik sabitlerinin dalgaboyu ile değişimi 

biliniyorsa bu veriler çağırılabilir. Daha sonra, seçilen malzemelerin alttaş üzerinde 

hangi sırada üst üste büyütüldüğü programa girilir. Optik geçirgenlik, yansıtma ve 
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soğurma gibi deneysel verilerden hangisi kullanılacaksa, bu veriler çağırılır ve seçilen 

kuramsal optik modellerdeki uyum parametreleri (fitting parameters) seçilerek eğri 

çakıştırma işlemi başlatılır. Benzetişim sırasında, uyum parametreleri değiştirilebilir ve 

uyum parametrelerindeki bu değişimin kurulan optik model üzerindeki etkisi 

görülebilir. Deneysel veriler ile kurulan optik model arasındaki uyum, uyum sapması 

(fit deviation) adı verilen bir parametre ile belirlenir.  

Bu tez çalışmasında hazırlanan TiNx, Ag, DLC ve AZO ince filmlerin s ve p kutuplu 

ışık kullanılarak ölçülen optik geçirgenlik ve optik yansıtma spektrumları ile uygun 

teorik modellerin benzetişimi yapıldı. Bu eğri çakıştırma işlemleri sonucunda filmlerin 

dielektrik fonksiyonunun ( ) dalgaboyuyla değişimi, tabaka dirençleri ( ) ve 

kalınlıkları (d) elde edildi. Bu yolla belirlenen tabaka dirençleri, standart dört nokta 

kontak yöntemi ile ölçülen tabaka dirençleriyle doğrulandı. Ayrıca, spektroskopik 

ölçüm sonuçlarının benzetişiminden elde edilen film kalınlıkları da profilometre ile 

ölçülen film kalınlıkları ile doğrulandı.   

Bu tez çalışmasında büyütülen TiNx ince filmlerin dielektrik fonksiyonları, sırasıyla, 

bant-içi ve bantlar-arası geçişlere karşılık gelen Drude terimi ve iki Lorentz terimi (Eş. 

(2.32)) ile; Ag ince filmlerin dielektrik fonksiyonu, sırasıyla, bant−içi ve bantlar−arası 

geçişlere karşılık gelen Drude terimi ve 4 adet Brendel terimi (Drude-Brendel modeli) 

(Eş. (4.2)) ile; AZO ince filmlerin dielektrik fonksiyonu, sırasıyla, bant−içi ve 

bantlar−arası geçişlere karşılık gelen genişletilmiş Drude terimi ve OJL bantlar-arası 

geçiş modeli (bak. Kesim 2.4.2) ile modellendi. AZO filmlerin yüzeyinden saçılan 

radyasyonun filmlerin optik özelliklerine etkisi ise Bruggeman modeli (Eş. (2.37)) ile 

modellendi. 
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DENEYSEL VERİLER, SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

 TiNx İnce Filmlerin Karakterizasyonu 

TiNx ince filmlerin optik özellikleri UV-VIS-NIR spektrofotometre, faz bileşenleri 

XRD, bağlanma özellikleri XPS, elektriksel özellikleri tabaka direnci ölçümleri ve 

mikroyapısı SEM ile incelendi. Filmlerin kızılötesi yayma oranları FTIR ölçümleriyle 

belirlendi.  

 TiNx İnce Filmlerin Optik Özellikleri 

Farklı plazma güçlerinde hazırlanan TiNx filmlerin, 350−1100 nm dalgaboyu aralığında, 

ölçülen ve benzetişimi yapılmış optik geçirgenlik ve optik yansıtma spektrumları 

sırasıyla Şekil 4.1(a) ve (b) görülmektedir.  

Code programı kullanılarak yapılan benzetişim sonucunda elde edilen kuramsal optik 

geçirgenlik ve yansıtma spektrumlarının deneysel verilerle uyumlu olduğu Şekil 4.1 ve 

Şekil 4.1(a)’da verilen ek grafikten açıkça görülmektedir. Plazma gücü 25 W’tan 135 

W’a arttırıldığında, TiNx filmlerin optik yansıtması belirgin olarak artmıştır (Şekil 

4.1(b)). Eşitlik (2.33)’e göre, perdelenmemiş plazma frekansının ( ) yüksek olması 

film örneğin birim hacmindeki serbest yük taşıyıcı sayısının arttığını ve daha yoğun bir 

film oluştuğu anlamına gelmektedir. Daha yoğun film, birim hacminde daha fazla 

serbest yük taşıyıcısı bulundurduğu için, optik yansıtması daha yüksek, daha kaliteli bir 

metalik film olarak değerlendirilebilir [67]. 

Farklı plazma güçlerinde hazırlanan TiNx filmler için benzetişim yapılarak elde edilen 

 ve spektrumları sırasıyla Şekil 4.2(a) ve (b)’de görülmektedir. Dielektrik 

fonksiyonunun gerçel kısmı ( ), P=25 W plazma gücünde hazırlanan örnek hariç, diğer 

örnekler için yaklaşık 2,00−2,50 eV’un altında negatiftir ve plazma gücü arttırıldıkça 

’in negatif değeri artmıştır (Şekil 4.2(a)). P=25 W plazma gücünde hazırlanan örneğin 

dielektrik fonksiyonunun sanal kısmı ( ) tüm enerji aralığında en küçüktür (Şekil 

4.2(b)). Bir malzemenin daha iyi metalik davranış göstermesi, o malzemenin dielektrik 

fonksiyonunun gerçel kısmının negatif ve büyük bir değer, sanal kısmının ise pozitif ve 

büyük bir değer almasını gerektirir [67, 68]. Buna göre, P=25 W plazma gücünde 

büyütülen TiNx film örneğin görünür bölgede ve yakın kızılötesi dalgaboyu aralığında 
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dielektrik özellik gösterdiği, diğer örneklerin ise metalik özellik gösterdiği 

anlaşılmaktadır. P=135 W plazma gücünde hazırlanan TiNx film örneğin metalik 

karakteri en yüksektir. 
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Şekil 4.1. Farklı plazma güçlerinde büyütülen TiNx filmlerin, 350−1100 nm dalgaboyu 
aralığında (a) optik geçirgenlik ve (b) optik yansıtma spektrumları. Açık 
daireler deneysel verileri, sürekli çizgiler ise benzetişim yapılmış verileri 
göstermektedir. Şekil 4.2(a)’daki ek grafik TiNxG3 örneğine aittir.   
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Şekil 4.2.  Farklı plazma güçlerinde büyütülen TiNx filmlerin dielektrik fonksiyonunun 
(a) gerçel ( ) ve (b) sanal ( ) bileşenlerinin spektrumları.  
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TiNx ince filmlerin perdelenmiş plazma frekansına ( ) karşılık gelen 

enerjisinin değeri 2−2,95 eV aralığında olduğu bilinmektedir [61]. Bir çalışmada 

stokiyometrik TiN (x=1) filmler için =2,6 eV, stokiyometri üzeri TiNx filmler (x>1) 

için ise bu değerin 2,6 eV’tan küçük olduğu rapor edilmiştir. Ayrıca, Dimitriadis ve 

arkadaşları 1,04 ≤ x ≤ 0,99 aralığında olan TiNx filmler için, perdelenmiş plazma 

enerjisinin 2,36 ≤  ≤ 2,68 aralığında olacağını göstermişlerdir [71]. Bu tez 

çalışmasında, P=70 W, 100 W ve 135 W plazma gücünde hazırlanan TiNx film örnekler 

için ’nin değeri, Şekil 4.2(a)’da sunulan verilerden, sırasıyla, 2,08 eV, 2,22 eV ve 

2,47 eV olarak belirlendi. Bu deneysel verilerden P=70 W, 100 W ve 135 W plazma 

gücünde büyütülen TiNx ince filmlerin stokiyometri üzeri olduğu ve 135 W plazma 

gücünde hazırlanan TiNx ince filmin x değerinin 1’e en yakın olduğu anlaşılmaktadır. 

Başka bir ifadeyle, bu çalışmada hazırlanan TiNx ince filmlerin stokiyometrisi plazma 

gücüne bağlıdır ve plazma gücü arttıkça filmlerin daha stokiyometrik olarak büyüdüğü 

sonucuna varılabilir. 

P=70 W plazma gücünde, farklı büyütme sürelerinde hazırlanan TiNx filmlerin, 

350−1100 nm dalgaboyu aralığında, ölçülen ve benzetişimi yapılmış optik geçirgenlik 

ve yansıtma spektrumları sırasıyla Şekil 4.3(a) ve (b)’de görülmektedir.  

P=135 W plazma gücünde, farklı büyütme sürelerinde hazırlanan TiNx film örneklere 

ait, ölçülen ve benzetişimi yapılmış optik geçirgenlik ve yansıtma spektrumları sırasıyla 

Şekil 4.4(a) ve (b)’de verilmiştir.  

Code programı kullanılarak yapılan benzetişim sonucunda elde edilen spektrumlar 

deneysel sonuçlarla uyumludur (Şekil 4.3 ve 4.4). P=70 W plazma gücünde büyütülen 

filmler için film kalınlığı d=14,3 nm’den 433,4 nm’ye; P=135 W plazma gücünde 

büyütülen filmler için d=20,0 nm’den 157,9 nm’ye arttıkça, filmlerin optik 

geçirgenliğinin azaldığı ve optik yansıtmasının arttığı görülmektedir. 
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Şekil 4.3. P=70 W plazma gücünde, farklı büyütme sürelerinde hazırlanan TiNx 
filmlerin, 350−1100 nm dalgaboyu aralığında (a) optik geçirgenlik ve (b) 
optik yansıtma spektrumları. Açık daireler deneysel verileri, sürekli çizgiler 
ise benzetişim yapılmış verileri göstermektedir. 
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Şekil 4.4.  P=135 W plazma gücünde, farklı büyütme sürelerinde hazırlanan TiNx 
filmlerin, 350−1100 nm dalgaboyu aralığında (a) optik geçirgenlik ve (b) 
optik yansıtma spektrumları. Açık daireler deneysel verileri, sürekli çizgiler 
ise benzetişim yapılmış verileri göstermektedir. 
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Plazma gücü P=70 W’da sabit tutularak, farklı büyütme sürelerinde hazırlanan TiNx 

filmler için benzetişim yapılarak elde edilen  ve spektrumları sırasıyla Şekil 4.5(a) 

ve (b)’de görülmektedir. Kalınlığı 14,3 nm olan örneğin dielektrik fonksiyonunun 

gerçel kısmı ), tüm enerji aralığında pozitiftir. Diğer örnekler için, foton enerjisi 

yaklaşık 2,00−2,50 eV’un altında iken,  niceliği negatif değere sahiptir. Kalınlıkları 

144,1 ve 56,6 nm olan örneklerin  spektrumları hemen hemen aynıdır (Şekil 4.5(a)). 

433,4 nm kalınlığındaki örneğin dielektrik fonksiyonun gerçel kısmı, perdelenmiş 

plazma enerjisinden küçük enerjiler için, en büyük negatif değere sahiptir (Şekil 4.5(a)). 

Kalınlığı 14,3 nm olan örneğin dielektrik fonksiyonun sanal kısmı ( ) pozitif ve en 

küçüktür (Şekil 4.5(b)). 

Şekil 4.5(a)’da sunulan verilerden, kalınlığı 433,4 nm olan TiNx film örneğin 

perdelenmiş plazma enerjisi =2,51 eV, kalınlıkları 144,1 nm ve 56,6 nm olan TiNx 

film örnekler için  değeri 2,08 eV olarak elde edildi. Buradan, P=70 W plazma 

gücünde büyütülen farklı kalınlıktaki TiNx ince filmlerin stokiyometri üzeri olduğu 

(x>1) ve 433,4 nm kalınlığındaki TiNx ince filmin x değerinin 1’e en yakın olduğu 

anlaşılmaktadır.  

P=135 W plazma gücünde, farklı büyütme sürelerinde hazırlanan TiNx filmlerin  ve 

spektrumları sırasıyla Şekil 4.6(a) ve (b)’de görülmektedir. Dielektrik fonksiyonunun 

gerçel kısmı ( ), yaklaşık 2,0−2,5 eV’dan küçük enerjilerde, tüm örnekler için 

negatiftir (Şekil 4.6(a)). Kalınlığı 157,9 nm olan örneğin dielektrik fonksiyonunun sanal 

kısmı  tüm enerji aralığında pozitiftir ve en küçüktür (Şekil 4.6(b)). Şekil 4.6(a)’dan 

kalınlıkları 157,9 nm, 83,1 nm ve 20,0 nm olan TiNx film örnekler için perdelenmiş 

plazma enerjisi ( ) sırasıyla 2,47 eV, 2,26 eV ve 1,98 eV olarak belirlendi. Buradan, 

P=135 W plazma gücünde büyütülen farklı kalınlıktaki TiNx ince filmlerin de 

stokiyometri üzeri (x>1) olduğu ve kalınlığı 157,9 nm olan TiNx ince filmin x değerinin 

1’e en yakın olduğu sonucuna varıldı. 

70 W ve 135 W plazma güçlerinde, farklı büyütme sürelerinde hazırlanan TiNx film 

örneklerin  spektrumları, bu filmlerin stokiyometrisinin kalınlığa bağlı olduğunu ve 

daha kalın filmlerin daha stokiyometrik olarak büyüdüğünü göstermektedir. Elde edilen 

bu sonuçlar literatürde yayımlanan veriler ile uyumludur [63]. 
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Şekil 4.5 P=70 W plazma gücünde, farklı büyütme sürelerinde hazırlanan TiNx 
filmlerin dielektrik fonksiyonunun (a) gerçel ( ) ve (b) sanal ( ) 
bileşenlerinin spektrumları.  
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Şekil 4.6.  P=135 W plazma gücünde, farklı büyütme sürelerinde hazırlanan TiNx 
filmlerin dielektrik fonksiyonunun (a) gerçel ( ) ve (b) sanal ( ) 
bileşenlerinin spektrumları. 
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 TiNx İnce Filmlerin Kristal Özelliği  

Farklı fiziksel buhar büyütme teknikleriyle hazırlanan TiN filmlerin (200), (111) ve 

(220) düzlemleri olmak üzere, genellikle, üç farklı kristal yöneliminde büyüdükleri 

bilinmektedir [106]. Bir filmin belirli bir kristal yöneliminde büyümeyi tercih etmesinin 

nedeni, o kristal yöneliminde filmin toplam enerjisinin minimum olmasıdır [106]. 

Filmin toplam enerjisi; yüzey enerjisi (surface energy), gerilme enerjisi (strain energy) 

ve farklı kristal örgü düzlemlerinin durdurma enerjisinden (stopping energy) 

oluşmaktadır.  

TiN filmler için (111) düzlemi en düşük gerilme enerjisine, (200) düzlemi en düşük 

yüzey enerjisine  ve (220) düzlemi en düşük durdurma enerjisine sahiptir [106].  

Bu tez çalışmasından farklı plazma güçlerinde büyütülen TiNx filmlerin X-ışını kırınım 

desenleri Şekil 4.7’de görülmektedir. Bu filmlerin hepsi polikristal olup, X-ışını kırınım 

desenlerinde (111), (200) ve (222) kristal yönelimlerine ait belirgin pikler vardır. (200) 

ve (222) piklerinin şiddetleri (111) pikinin şiddetine kıyasla çok küçüktür. Bu deneysel 

bulgu, TiNx filmlerin esas olarak (111) yöneliminde büyümeyi tercih ettiklerini 

göstermektedir. Plazma gücü P=25 W’tan 135 W’a arttıkça, (111) yönelimine ait pikin 

şiddeti belirgin olarak artmıştır. Bu deneysel gözlem, yüksek plazma güçlerinde 

büyütülen TiNx filmlerin tercihli yönelmesinin (kristal özelliğinin) arttığını 

göstermektedir.  

Bu çalışmada büyütülen TiNx filmlerin X-ışını kırınım desenlerinde en baskın pik (111) 

yöneliminde olduğundan, filmlerin tanecik büyüklükleri (Çizelge 4.1) bu pik esas 

alınarak ve Debye-Scherrer bağıntısı (Eş. (3.2)) kullanılarak hesaplandı. 

 



92 

 

20 30 40 50 60 70 80

TiN(200) TiN(222)P=135 W

P=100 W

P=70 W

Şi
dd

et
 (b

ir
im

si
z)

2� (�)

P=25 W

TiN(111)

 

Şekil 4.7.  Farklı plazma güçlerinde büyütülen TiNx filmlerin oda sıcaklığında ölçülen 
X-ışını kırınım desenleri. 

Çizelge 4.1.  Farklı plazma güçlerinde büyütülen TiNx filmlerin XRD desenlerinde 
gözlenen (111) pikinin konumu (2 ), yarı yükseklikteki genişliği ( ) ve 
tanecik büyüklüğü ( ). Kullanılan X-ışınının dalgaboyu =1,54060 ’dür.  

Örnek kodu P (W) 2θ (°) β (°) Tanecik büyüklüğü 
D(nm) 

TiNxG1 25 36,8 0,546 15,3 

TiNxG2 70 36,7 0,526 15,9 

TiNxG3 100 36,7 0,541 15,4 

TiNxG4 135 36,6 0,581 14,4 

Plazma gücü P=25 W’dan 70 W’a arttırıldığında, tanecik büyüklüğü 15,3 nm’den 15,9 

nm’ye artmış, plazma gücü arttırılmaya devam edildiğinde tanecik büyüklüğü 

küçülmeye başlamış ve P=135 W plazma gücünde büyütülen filmin tanecik büyüklüğü 
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14,4 nm olmuştur (Şekil 4.8). Benzer sonuçlar, L. Escobar-Alarcón ve arkadaşları [109] 

tarafından, lazerle biriktirme (laser ablation) yöntemiyle büyütülen TiN ince filmlerin 

incelendiği çalışmada da bulunmuştur. 
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Şekil 4.8.  Farklı plazma güçlerinde büyütülen TiNx filmlerin tanecik büyüklükleri. İçi 
dolu daireler deneysel verilerdir ve sürekli çizgi göze kılavuzdur. 

Film büyütme sürecinde, alttaş üzerinde biriken atomların/moleküllerin sayısı ve kinetik 

enerjisi, alttaş yüzeyindeki atomların mobilitesini ve alttaş yüzeyinde çekirdeklenmiş 

kümelerin oluşmasını belirleyen en önemli etkenlerdir. Bu etkenler büyüyen ince filmin 

mikroyapısını ve yüzey morfolojisini önemli ölçüde değiştirir. Film büyütme hızının 

artması ve kendini gölgeleme (self shadowing) etkisinin azalması, alttaş yüzeyinde daha 

çok atomun/molekülün birikmesini sağlar. Kendini gölgeleme, alttaş yüzeyinde biriken 

atomların/moleküllerin, alttaş yüzeyine eğimli olarak gelmelerinden dolayı, alttaş 

yüzeyinde bazı bölgelerde film (kaplama) büyümemesi olarak tanımlanır. Farklı gelme 

açılarına sahip çok miktarda atomun/molekülün alttaş üzerinde birikmesi, kendini 

gölgeleme etkisini azaltıcı yönde etki yapar. Wuhrer ve Yeung [110] kopartma 

yöntemiyle büyütülen nanoyapılı titanyum alüminyum nitrür (TiAlN) kaplamalarda, 

kopartma gücü arttırılarak tanecik düzenlenmesini inceledikleri çalışmada, alttaş 

yüzeyinde biriken atom/molekül yoğunluğunun, daha yoğun ve nanoyapılar içeren 
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filmlerin oluşmasında, çok etkili bir parametre olduğu gözlemişlerdir. Plazma gücü 

arttıkça, film büyüme hızının artması sonucunda, filmlerdeki nanoyapıların 

yoğunluğunun arttığı ve taneciklerin yeniden düzenlenerek tanecik büyüklüğünün 

küçüldüğü belirlenmiştir [110]. Ayrıca, plazma gücü arttıkça tanecik büyüklüğünün 

küçülmesi nedeniyle filmlerin yüzey pürüzlülüğü de azalmıştır. Benzer sonuçlar, Islam 

ve arkadaşları [111] tarafından, medikal uygulamalarda kullanılmak üzere büyütülen 

nanoyapılı TiN ince filmler için de elde edilmiştir. 

Bu tez çalışmasında, plazma gücü arttırıldığında, TiNx filmlerin büyütme hızının arttığı 

belirlendi (Şekil 4.9). Plazma gücü P=70 W’tan sonra arttırılmaya devam edildiğinde 

tanecik büyüklüğündeki azalma, film büyütme hızının artması sonucunda filmlerde 

kendini gölgeleme etkisinin azalmasına atfedilebilir. Böylece, TiNx filmlerde oluşan 

nanoyapıların yoğunluğu artmış ve bu artışla birlikte filmlerdeki tanecikler yeniden 

düzenlenerek küçülmeye başlamış olabilirler.  
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Şekil 4.9. Farklı plazma güçlerinde büyütülen TiNx filmlerin büyütme hızları. İçi dolu 
daireler deneysel verilerdir, sürekli çizgi göze kılavuzdur. 

Farklı plazma güçlerinde büyütülen TiNx ince filmlerin atomik kuvvet mikroskobu 

(AKM) görüntüleri Şekil 4.10’da verilmiştir. Plazma gücü arttıkça, TiNx filmlerin yüzey 

pürüzlülüğünün ortalama karekök değerinin ( ) küçüldüğü görülmektedir. Filmlerin 
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yüzey pürüzlülüğünün ortalama karekök değerinde gözlenen bu belirgin azalma, aslında 

plazma gücünün artışına bağlı olarak tanecik büyüklüğünün küçülmesiyle ilişkilidir ve 

beklenen bir sonuçtur [110, 111]. 

 

(a) P=25 W, =3,24 nm. 

 

 

 

 

(b) P=70 W, =2,64 nm. 
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(c) P=100 W, =2,63 nm. 

 

(d) P=135 W, =2,26 nm. 

Şekil 4.10. Farklı plazma güçlerinde (a) P=25 W, (b) 70 W, (c) 100 W ve (d) 135 W 
büyütülen TiNx filmlerin AKM görüntüleri. Her görüntünün yanında o 
filmin  değeri verilmiştir. 

 TiNx İnce Filmlerin Mikroyapısı 

Farklı plazma güçlerinde büyütülen TiNx filmlerin SEM görüntüleri Şekil 4.11’de 

görülmektedir. P=100 W ve 135 W plazma güçlerinde büyütülen TiNx filmlerin SEM 

görüntüleri birbirine benzerdir (Şekil 4.11(c) ve (d)). Bu filmler cam alttaş üzerinde 

sürekli olarak büyümüştür. Ancak P=25 W plazma gücünde büyütülen filmin yüzeyi 
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(Şekil 4.11(a)) diğer filmlerin yüzeylerinden oldukça farklıdır. Bu film alttaş üzerinde 

süreksiz olarak büyümüştür ve büyük boşluklarla birbirinden ayrılmış taneciklerden 

oluşmaktadır. P=70 W plazma gücünde büyütülen TiNx film nispeten daha az boşluk 

içermektedir (Şekil 4.11(b)). Bu durumun nedeni, plazma gücünün 25 W’tan 135 W’a 

arttırılmasıyla, alttaş üzerinde biriken atomların/moleküllerin kinetik enerjilerinin 

artması ve daha fazla atom/molekülün alttaş yüzeyine ulaşarak, alttaş yüzeyinde 

yeniden düzenlenmesidir. Böylece, yüksek plazma gücünde büyütülen filmin yoğunluğu 

artar. Sonuç olarak, daha yüksek plazma gücünde büyütülen TiNx filmler daha iyi kristal 

özelliği gösterirler [112].  

Şekil 4.11. (a) P=25 W, (b) 70 W, (c) 100 W ve (d) 135 W plazma gücünde büyütülen 
TiNx filmlerin SEM görüntüleri.  

1 μm 

(d) (c) 

1 μm 1 μm 

(a) (b) 

1 μm 
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 TiNx İnce Filmlerde Elementlerin Bağlanma Durumları 

TiNx filmlerin yüzeyindeki oksit tabakasından kurtulmak ve film yüzeyinden itibaren iç 

katmanlara doğru film stokiyometrisindeki değişim hakkında bilgi edinmek için, farklı 

plazma güçlerinde büyütülen TiNx filmlerin yüzeyi 360 s süreyle Ar iyon aşındırmasına 

maruz bırakıldı. Bu işlem sırasında, her 90 saniyede bir, TiNx filmlerin XPS genel 

tarama spektrumları (survey spectra) ve yakın tarama spektrumları (narrow scan 

spectra) ölçüldü. 

Bir örnek olmak üzere, P=25 W plazma gücünde büyütülen TiNx filmin, Ar iyon 

aşındırma işleminden önce ve sırasıyla 90, 180, 270 ve 360 s sonra ölçülen genel tarama 

spektrumları Şekil 4.12’de verilmiştir. Görüldüğü gibi, film yüzeyinden iç katmanlara 

doğru gidildikçe (yani, aşındırma süresi arttıkça) C1s pikinin şiddeti önemli miktarda 

azalmıştır. Ar iyon aşındırması 90 s’yi aştıktan sonra, Ti2p, N1s ve O1s piklerinin 

şiddetlerinde önemsenecek bir değişim olmamıştır. 
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Şekil 4.12.  P=25 W plazma gücünde büyütülen TiNx filmin Ar iyon aşındırma 
işleminden önce ve sırasıyla 90, 180, 270 ve 360 s sonra ölçülen genel 
tarama spektrumları. Düşey eksende ölçülen şiddet cps (count per second) 
olarak verilmiştir. 
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P=25 W plazma gücünde büyütülen TiNx film örnekte Ti2p, N1s ve O1s piklerine ait 

yakın tarama XPS spektrumları sırasıyla Şekil 4.13(a), (b) ve (c)’de görülmektedir. Bu 

piklerinin yakın tarama spektrumları 284,4 eV bağlanma enerjisine sahip C1s çizgisine 

göre kalibre edilmiştir. Ti2p spektrumunda 5 pik bulunmaktadır (Şekil 4.13(a)). Bu 

piklerden bağlanma enerjisi 454,4 eV, 455,1 eV ve 457,3 eV olanlar Ti2p3/2 pikine; 

bağlanma enerjisi 460,6 eV ve 462,5 eV olanlar ise Ti2p1/2 pikine aittir. Bağlanma 

enerjisi 454,4 eV olan Ti2p3/2 piki ile bağlanma enerjisi 460,6 eV olan Ti2p1/2 piki bu 

TiNx filmde stokiyometrik TiN fazının oluştuğunu göstermektedir. Bağlanma enerjisi 

455,1 eV olan Ti2p3/2 piki ile bağlanma enerjisi 462,5 eV olan Ti2p1/2 piki titanyum 

oksinitrür (TiNxOy) fazına aittir. Bağlanma enerjisi 457,3 eV olan Ti2p3/2 piki ise 

titanyum dioksit (TiO2) fazına karşılık gelir [13, 63, 113-117]. N1s spektrumuna 

karşılık gelen 2 pik bulunmaktadır (Şekil 4.13(b)). 396,7 eV bağlanma enerjisinde 

bulunan pik TiN fazına, 398,1 eV bağlanma enerjisinde bulunan pik TiNxOy fazına aittir 

[13, 63, 114, 116-118]. 

450 452 454 456 458 460 462 464 466 468
0

5000

10000

15000

20000

25000  Ti-N2p1/2

 Ti-O22p1/2

 Shirley arkaplan
 Uyum zarfı

 Ölçülen
 Ti-N2p3/2

 Ti-N-O
 Ti-O22p3/2

Şi
dd

et
 (c

ps
)

Bağlanma enerjisi (eV)

(a)

 



100 

 

393 394 395 396 397 398 399 400 401 402 403 404
0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000
(b)  Ölçülen

 Ti-N
 Ti-N-O
 Shirley arkaplan
 Uyum zarfı

Şi
dd

et
 (c

ps
)

Bağlanma enerjisi (eV)
 

526 527 528 529 530 531 532 533 534 535 536 537 538

8000

10000

12000

14000

16000

18000

20000
 Ölçülen
 Ti-O
 Ti-N-O
 Ti-O-H
 Shirley arkaplan
 Uyum zarfı

Şi
dd

et
 (c

ps
)

Bağlanma enerjisi (eV)

(c)

 

Şekil 4.13. P=25 W plazma gücünde büyütülen TiNx filmin (a) Ti2p, (b) N1s ve (c) O1s 
piklerine ait yakın tarama XPS spektrumları. Düşey eksende ölçülen şiddet 
cps (count per second) olarak verilmiştir. 
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Bu tez çalışmasında hazırlanan TiNx ince filmlerin XPS spektrumları incelendiğinde, bu 

filmlerde % 10’dan daha az miktarda oksijen bulunduğu belirlendi. Filmlerin 

büyütülmesi sürecinde oksijen gazı kullanılmadığından, filmlerdeki oksijenin vakum 

kazanında bulunan atmosferik oksijenden kaynaklandığı tahmin edilmektedir [95]. P=25 

W plazma gücünde hazırlanan TiNx fimin O1s spektrumunda 3 pik bulunmaktadır 

(Şekil 4.13(c)). Bağlanma enerjisi 530,0 eV olan pik Ti atomuna kimyasal olarak 

bağlanan O atomuna karşılık gelmektedir. 531,0 eV ve 532,2 eV bağlanma enerjilerinde 

gözlenen pikler ise sırasıyla TiNxOy ve hidroksil (O-H) grubuna aittir [114].  

Farklı plazma güçlerinde büyütülen TiNx filmlerin kimyasal bileşenleri benzer yöntemle 

belirlenerek Çizelge 4.2’de verilmiştir.  

Çizelge 4.2.  Farklı plazma güçlerinde büyütülen TiNx filmlerin kimyasal bileşenleri, 
N/Ti stokiyometri oranları (x), tabaka dirençleri ve film kalınlıkları. 

P (W) 
Bileşenlerin yüzdesi (atomik %) 

R□ (Ω/□) Film kalınlığı 
d (nm) 

Ti N O N/Ti oranı (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 atomlarının atomik yüzdelerinin oranının (film 

stokiyometrisi, x) plazma gücüyle değişimi Şekil 4.14’de görülmektedir. Plazma gücü 

arttıkça, filmlerin N/Ti oranının sistematik olarak azalması, filmlerin daha 

stokiyometrik olarak büyüdüğünü ifade etmektedir. N/Ti oranları için XPS 

ölçümlerinden elde edilen bu sonuçlar, aynı örneklerin  spektrumlarından elde edilen 

sonuçlar (bak. Kesim 4.1.1) ile uyumludur. 
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Şekil 4.14. TiNx filmlerinde N/Ti stokiyometri oranının (x) plazma gücüne bağlı 
değişimi. İçi dolu daireler deneysel verilerdir ve sürekli çizgi göze 
kılavuzdur. 

 TiNx İnce Filmlerin Elektriksel Özellikleri 

Farklı plazma güçlerinde büyütülen TiNx filmlerin elektriksel özelliklerini incelemek 

için, bu filmlerin tabaka dirençleri ( ) ve kalınlıkları ( ) (bak. Çizelge 3.1) Eş. 

(3.6)’da kullanılarak, her filmin özdirenci ( ) hesaplandı. TiNx filmlerin özdirençlerinin 

plazma gücüyle değişimi Şekil 4.15’de görülmektedir. Plazma gücü arttıkça, TiNx 

filmlerin özdirenci azalmıştır. P=135 W plazma gücünde büyütülen filmin özdirenci 

(235,3 μΩ.cm) en küçüktür.  

TiNx filmlerin özdirenci filmlerin kristal yapısına, mikroyapısına, kimyasal bileşimine 

(N/Ti stokiyometri oranına), kristal kusurlarına ve safsızlıklara bağlıdır [113].  

Kesim 4.2.1’de açıklandığı gibi, XRD sonuçlarına göre, plazma gücü 25 W’dan 70 W’a 

arttırıldığında, TiNx filmlerin tanecik büyüklüğü artmıştır. Ancak, 70 W’tan daha 

yüksek plazma güçlerinde hazırlanan film örneklerde, plazma gücü arttıkça tanecik 

büyüklüğü küçülmüştür. P=135 W plazma gücünde büyütülen TiNx filmin tanecik 

büyüklüğü en küçüktür. İnce filmlerde taneciklerin küçülmesi tanecik sınırlarının (grain 
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boundary) arttığı anlamına gelmektedir. Tanecik sınırlarındaki bu artış, serbest yük 

taşıyıcılarının (iletim elektronlarının) bu sınırlardan saçılma sıklığının artmasına neden 

olur. Bu nedenle, küçük tanecikli TiNx filmlerde özdirencin, büyük tanecikli filmlere 

kıyasla, daha büyük olması beklenmektedir [119]. Böylece, plazma gücü 25 W’dan 70 

W’a arttırıldığında, TiNx filmlerin özdirencindeki büyük azalma (Şekil 4.15), tanecik 

büyüklüğündeki büyümeye atfedilebilir. Bununla birlikte, 70 W’tan yüksek plazma 

güçlerinde hazırlanan TiNx filmlerde tanecik büyüklüğü küçülmesine karşın, özdirenç 

daha düşük eğimle azalmaktadır. Bu deneysel gözlemin nedeni, plazma gücünün 

artmasıyla, TiNx filmlerde kendini gölgeleme etkisinin azalması ve böylece bu filmlerde 

oluşan nanoyapıların yoğunluğunun artması ile birlikte taneciklerin yeniden 

düzenlenmesi olabilir.  
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Şekil 4.15.  Farklı plazma güçlerinde büyütülen TiNx filmlerin özdirençleri. İçi dolu 
daireler deneysel verilerdir ve sürekli çizgi göze kılavuzdur. 

Stokiyometri-altı TiNx ince filmlerde (x<1) azot boşluklarının bulunması ve 

stokiyometri-üzeri filmlerde (x>1) bazı azot atomlarının ara-yerlerde (interstitial) 

bulunmasından dolayı kristal örgüde kusurlar oluşur [120]. Bu kristal kusurları serbest 

yük taşıyıcılarının saçılmasına neden olurlar. Bu nedenle, stokiyometrik olmayan TiNx 

ince filmlerin özdirençleri, stokiyometrik olarak büyüyen TiNx ince filmlerin (x=1) 
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özdirencinden genellikle daha büyüktür [106, 113, 120]. Kesim 4.1.4’de sunulan XPS 

sonuçlarına göre bu çalışmada büyütülen TiNx ince filmlerin N/Ti stokiyometri oranları 

1’den biraz büyüktür; yani filmlerin hepsi stokiyometri-üzeridir. Ancak, plazma gücü 

P=25 W’tan 135 W’a arttırıldıkça, TiNx filmlerin daha stokiyometrik olarak büyüdüğü 

anlaşılmaktadır. P=135 W plazma gücünde büyütülen TiNx filmin N/Ti stokiyometri 

oranı x=1,01 ve bu filmin özdirenci en küçüktür (Şekil 4.15). TiNx filmlerin 

stokiyometrisindeki bu değişim filmlerin özdirencinde gözlenen değişime neden 

olabilecek diğer bir etken olarak değerlendirilebilir.  

P=70 W ve 135 W plazma güçlerinde büyütülen TiNx filmlerin özdirencinin film 

kalınlığı ile değişimi Şekil 4.16’da verilmiştir. P=70 W plazma gücünde büyütülen TiNx 

filmlerin özdirenci (kalınlığı 14,3 nm olan en ince film hariç) film kalınlığı arttıkça, 

zayıf bir azalma eğilimi göstermektedir. P=135 W plazma gücünde büyütülen TiNx 

filmlerin özdirenci ise film kalınlığı ile biraz artmaktadır. P=135 W plazma gücünde 

büyütülen TiNx filmlerin özdirençleri, film kalınlığından bağımsız olarak, 70 W plazma 

gücünde büyütülen filmlerin özdirençlerinden küçüktür.  
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Şekil 4.16.  P=70 W ve 135 W plazma güçlerinde büyütülen TiNx filmlerin özdirencinin 
film kalınlığı ile değişimi. İçi dolu daireler deneysel verilerdir ve sürekli 
çizgiler göze kılavuzdur. 
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P=70 W plazma gücünde büyütülen TiNx ince filmlerin 2-boyutlu ve 3-boyutlu AKM 

görüntülerinin film kalınlığı ile değişimi Şekil 4.17’de görülmektedir. Film kalınlığı 

azaldıkça, filmlerin hem yüzey pürüzlülüğü (  değerleri) hem de tanecikli yapısı 

giderek azalmaktadır. Kalınlığı 14,3 nm olan filmin yüzeyince tanecikler ayırt 

edilememektedir (Şekil 4.17(d)). Bu TiNx filmin özdirencinin, aynı plazma gücünde (70 

W) büyütülen diğer filmlerin özdirencinden çok büyük olması (Şekil 4.16), bu filmlerde 

tanecikli yapının oluşmamasına atfedilebilir. 

 

(a) d=433,4 nm, =3,92 nm  

 

(b) d=144,1 nm, =2,64 nm  
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(c) d=56,6 nm, =1,25 nm  

 

(d) d=14,3 nm, =0,27 nm  

Şekil 4.17.  P=70 W plazma gücünde büyütülen ve kalınlığı (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 (sağ panel) AKM görüntüleri.  

P=135 W plazma gücünde büyütülen TiNx ince filmlerin 2-boyutlu ve 3-boyutlu AKM 

görüntülerinin film kalınlığı ile değişimi Şekil 4.18’de görülmektedir. Film kalınlığı 

azaldıkça, 70 W plazma gücünde büyütülen filmlerde olduğu gibi, filmlerin yüzey 

pürüzlülüğünün ortalama karakök değerleri küçülmektedir. Ancak, P=135 W plazma 

gücünde büyütülen ve kalınlığı d=20,0 nm olan filmin yüzeyinde, P=70 W plazma 

gücünde büyütülen ve kalınlığı 14,3 nm olan filmden farklı olarak, tanecikler açıkça 

görülmektedir (Şekil 4.18(c)).  
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(a) d=157,9 nm, =2,26 nm 

 

(b) d=83,1 nm, =1,80 nm  

 

 (c) d=20,0 nm, =1,07 nm  

Şekil 4.18.  P=135 W plazma gücünde büyütülen ve kalınlığı (a) d=157,9 nm, (b) 83,1 
nm ve (c) 20,0 nm olan TiNx filmlerin 2-boyutlu (sol panel) ve 3-boyutlu 
(sağ panel) AKM görüntüleri.  
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 TiNx İnce Filmlerin Kızılötesi Yayma Oranları 

Farklı plazma güçlerinde büyütülen TiNx filmlerin ve kaplanmamış cam alttaşın 

(Corning 1737F), 2,5−25 μm dalgaboyu aralığında, kızılötesi optik yansıtma ( ) 

spektrumları Şekil 4.19’da görülmektedir. Plazma gücü arttırıldıkça, TiNx filmlerin 

kızılötesi dalgaboyu aralığında optik yansıtması artmaktadır. 
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Şekil 4.19.  Farklı plazma güçlerinde büyütülen TiNx filmlerin ve kaplanmamış cam 
alttaşın, 2,5−25 μm dalgaboyu aralığında, kızılötesi optik yansıtma 
spektrumları. 

Farklı plazma güçlerinde büyütülen TiNx filmlerin Eş. (5)’den hesaplanan kızılötesi 

yayma oranları Şekil 4.20’de görülmektedir. Plazma gücü 25 W’tan 135 W’a artınca, 

TiNx filmlerin kızılötesi yayma oranları 0,52’den 0,17’ye yaklaşık doğrusal olarak 

azalmaktadır. 

TiNx film örneklerin kızılötesi yayma oranındaki bu sistematik değişim, filmlerin 

özdirencindeki değişim ile uyumludur (Şekil 4.15). TiNx filmlerin kızılötesi yayma 

oranı ile özdirenci arasındaki bu uyum Eş. (2.26) ile açıklanabilir. Eşitlik (2.26)’da 

verilen bağıntı Eş. (3.6)’da yerine yazılırsa, bir iletkenin kızılötesi yayma oranının ) 

özdirenci  ile doğru orantılı olduğu görülür. Plazma gücü artınca, TiNx filmlerin 
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özdirenci azaldığından (Şekil 4.15), bu filmlerin özdirencindeki bu azalma yayma 

oranının küçülmesine karşılık gelir. 
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Şekil 4.20.  Farklı plazma güçlerinde büyütülen TiNx filmlerin kızılötesi yayma oranları. 
İçi dolu daireler deneysel verilerdir ve sürekli çizgi göze kılavuzdur. 

P=70 W ve 135 W plazma gücünde büyütülen ve kalınlıkları farklı olan TiNx filmler ile 

kaplanmamış cam alttaşın 2,5−25 μm dalgaboyu aralığında kızılötesi optik yansıtma 

spektrumları, sırasıyla, Şekil 4.21 ve 4.22’de görülmektedir. Aynı plazma gücünde 

büyütülen TiNx filmlerin, sadece kalınlıklarının farklı olması durumunda, 

özdirençlerinin yakın olması beklenen bir sonuçtur. Dolayısıyla, Eş. (2.25) gereğince, 

aynı plazma gücünde büyütülen TiNx filmlerin kalınlığı arttıkça tabaka direnci 

azalacağından, bu filmlerin kızılötesi dalgaboyu aralığında optik yansıtması ( ) artar. 
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Şekil 4.21. P=70 W plazma gücünde büyütülen, farklı kalınlıktaki TiNx filmlerin ve 
kaplanmamış cam alttaşın 2,5−25 μm dalgaboyu aralığında kızılötesi optik 
yansıtma spektrumları. 
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Şekil 4.22.  P=135 W plazma gücünde büyütülen, farklı kalınlıktaki TiNx filmlerin ve 
kaplanmamış cam alttaşın 2,5−25 μm dalgaboyu aralığında kızılötesi optik 
yansıtma spektrumu. 
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P=70 W ve 135 W plazma güçlerinde büyütülen TiNx filmlerin kızılötesi yayma 

oranlarının film kalınlığı ile değişimi Şekil 4.23’de görülmektedir. Yüksek plazma 

gücünde büyütülen TiNx filmlerin kızılötesi yayma oranları, daha düşük güçte 

büyütülen TiNx filmlerin kızılötesi yayma oranlarından sistematik olarak küçüktür. 

P=70 W plazma gücünde büyütülen ve kalınlığı d=433,4 nm olan TiNx filmin kızılötesi 

yayma oranı =0,16; P=135 W plazma gücünde büyütülen ve kalınlığı 157,9 nm olan 

TiNx filmin kızılötesi yayma oranı =0,17’dir.  
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Şekil 4.23.  P=70 W ve 135 W plazma güçlerinde büyütülen TiNx filmlerin yayma 
oranlarının film kalınlığı ile değişimi. İçi dolu daireler deneysel verilerdir ve 
sürekli çizgi göze kılavuzdur. Yatay kesikli doğru kaplanmamış cam alttaşın 
8 μm dalgaboyundaki yayma oranını göstermektedir. 

Bu tez çalışmasında büyütülen TiNx ince filmlerin optik, yapısal ve elektriksel 

karakterizasyonu sonucunda elde edilen deneysel bulgular, yüksek plazma gücünde 

büyütülen TiNx ince filmlerin dielektrik fonksiyonlarının gerçel kısmının ( ) daha 

büyük negatif değerler aldığını, kristal özelliğinin arttığını, daha stokiyometrik olarak 

büyüdüğünü, daha düşük özdirenç ve daha küçük kızılötesi yayma oranına sahip 

olduğunu göstermektedir. Bu deneysel sonuçlar (i) plazma gücünün TiNx ince filmlerin 

kızılötesi dalgaboyu aralığında optik yansıtması ve yayma oranları üzerinde etkili bir 

parametre olduğunu ve (ii) plazma gücü değiştirilerek bu niceliklerin ayarlanabileceğini 

ifade etmektedir. 
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 Gümüş İnce Filmlerin Karakterizasyonu 

Gümüş (Ag) ince filmlerin optik özellikleri UV-VIS-NIR spektrofotometre, faz 

bileşenleri XRD, elektriksel karakterizasyonları tabaka direnci ölçümleri ve mikroyapısı 

SEM ile incelendi. Filmlerin kızılötesi yayma oranları FTIR ölçümleriyle belirlendi. 

 Gümüş İnce Filmlerin Optik Özellikleri 

Brendel ve Bormann [121], 1992 yılında, Drude-Lorentz modeli çerçevesinde bantlar-

arası geçişleri tanımlayan Lorentz osilatörü yerine Gaus-benzeri bir terim 

kullanmışlardır. Bu şekilde tanımlanan Drude-Brendel modelinin deneysel verilere, 

Drude-Lorentz modeline kıyasla, daha iyi uyduğu gözlenmiştir. 

Brendel ve Bormann modelinde, Eş. (2.32)’deki Lorentz terimi yerine, sonsuz sayıda 

sönümlü harmonik osilatörün toplamından oluşan bir terim ( ) yazılır ve bu 

osilatörlerin rezonans frekanslarının Gauss dağılımına uyduğu kabul edilir [122-124]: 

 (4.1) 

Burada   Brendel osilatörünün rezonans frekansı,  bu osilatörün sönüm sabiti,  

osilatörün şiddeti ve   Gauss dağılımının genişliğidir. 

Bu tez çalışmasında büyütülen Ag ince filmlerin dielektrik fonksiyonu, sırasıyla, bant-

içi ve bantlar-arası geçişlere karşılık gelen Drude terimi ve 4 adet Brendel terimi içeren 

(Drude-Brendel modeli) ile modellendi: 

 
(4.2) 

Bu bağıntıdaki ,  ve  nicelikleri daha önce Eş. (2.32)’de tanımlanmıştır. Farklı 

plazma güçlerinde hazırlanan Ag filmlerin, 350−1100 nm dalgaboyu aralığında ölçülen 

optik geçirgenlik ve optik yansıtma spektrumları sırasıyla Şekil 4.24(a) ve (b)’de 

görülmektedir. Code programı kullanılarak yapılan eğri çakıştırma işlemi (benzetişim) 
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sonucunda elde edilen kuramsal spektrumlar deneysel verilerle uyumludur. Plazma 

gücü arttıkça, Ag filmlerin optik geçirgenliği azalmış (Şekil 4.24(a)) ve optik yansıtması 

artmıştır (Şekil 4.24(b)). 
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Şekil 4.24. Farklı plazma güçlerinde büyütülen Ag filmlerin, 350−1100 nm dalgaboyu 
aralığında, (a) optik geçirgenlik ve (b) optik yansıtma spektrumları. Açık 
daireler deneysel verileri, sürekli çizgiler ise deneysel verilerin benzetişimi 
yapılarak elde edilen kuramsal verileri göstermektedir. 
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Bir ince metal filmin optik sabitleri ile paketleme yoğunluğu (packing density, ) 

arasında doğrusal bir ilişki varsa, ince filmin kırma indisi 

 (4.3) 

bağıntısıyla verilir [125]. Burada ,  ve  sırasıyla ince filmin, hacimli (bulk) 

malzemenin ve boşluğun (vacuum) kırma indisidir. Soğurma sabiti ( ) ve paketleme 

yoğunluğu arasında da benzer bir ilişki vardır. Boşluğun kırma indisi =1 ve soğurma 

sabiti =0’dır. Dolayısıyla, eğer Ag filmin paketleme yoğunluğu  çok azalırsa 

azalırsa, filmin kırma indisi bire, soğurma sabiti sıfıra yaklaşır [125].  

Farklı plazma güçlerinde büyütülen Ag filmlerin, kırma indisi ve soğurma sabitinin 

dalgaboyu ile değişimi sırasıyla Şekil 4.25(a) ve (b)’de görülmektedir. Plazma gücü 

arttıkça, Ag filmlerin kırma indisi ( ) artmakta ve soğurma sabiti ( ) azalmaktadır. Bu 

deneysel veriler, plazma gücü arttıkça, Ag filmlerin paketleme yoğunluğunun arttığını 

göstermektedir. Bu nedenle, plazma gücü arttıkça, Ag filmlerin optik geçirgenliği 

azalmakta (T) ve optik yansıtması (R) artmaktadır. 
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Şekil 4.25.  Farklı plazma güçlerinde büyütülen Ag filmlerin, 350−1100 nm dalgaboyu 
aralığında, (a) kırma indisi ve (b) soğurma sabitinin dalgaboyu ile değişimi. 

P=25 W, 50 W, 75 W ve 100 W plazma güçlerinde, ancak farklı büyütme sürelerinde 

hazırlanan Ag filmlerin, 350−1100 nm dalgaboyu aralığında, optik geçirgenlik ve optik 

yansıtma spektrumları, sırasıyla, Şekil 4.26, 4.27, 4.28 ve 4.29’da verilmiştir. 

Görüldüğü gibi, Code programı kullanılarak yapılan benzetişim sonucunda elde edilen 

kuramsal spektrumlar deneysel verilerle uyumludur. Film kalınlığı arttıkça, plazma 

gücünden bağımsız olarak, Ag filmlerin optik geçirgenliği azalmış ve optik yansıtması 

artmıştır.  

P=25 W ve 50 W plazma güçlerinde büyütülen ve kalınlıkları aynı (d=7 nm) olan 

filmlerin optik geçirgenlik spektrumları incelendiğinde, 400-500 nm dalgaboyu 

aralığında, bu iki filmin optik geçirgenliğinde küçük bir azalma olduğu görülmektedir 

(Şekil 4.26(a) ve Şekil 4.27(a)). Optik geçirgenlikteki bu azalma daha kalın filmlerde 

yoktur. Literatürde, 11 nm’den daha ince olan Ag filmlerde, 400-500 nm dalgaboyu 

aralığında, yüzey plazmonlarından kaynaklanan soğurma piklerininin gözlenebileceği 

belirtilmiştir [19]. 
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Şekil 4.26.  P=25 W plazma gücünde, ancak farklı büyütme sürelerinde hazırlanan Ag 
filmlerin, 350−1100 nm dalgaboyu aralığında, (a) optik geçirgenlik ve (b) 
optik yansıtma spektrumları. Açık daireler deneysel verileri, sürekli çizgiler 
ise benzetişim işlemi sonucunda elde edilen kuramsal verileri 
göstermektedir. Ek grafik, kalınlığı d=7 nm olan örneğe ait optik geçirgenlik 
spektrumunun 800 nm’den küçük dalgaboyu bölgesinde büyütülmüş halidir. 



117 

 

400 500 600 700 800 900 1000 1100
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

23     Ag G2 K1
13     Ag G2 K2
7       Ag G2 K3

O
Pt

ik
 g

eç
ir

ge
nl

ik
 T

 (%
)

Dalgaboyu (nm)

(a) d (nm)

400 500 600 700 800
65

70

75

80

T 
(%

)

Dalgaboyu (nm)

 

400 500 600 700 800 900 1000 1100
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

O
pt

ik
 y

an
sı

tm
a 

R
 (%

)

Dalgaboyu (nm)

(b)

23     Ag G2 K1
13     Ag G2 K2
7       Ag G2 K3

d (nm)

 

Şekil 4.27.  P=50 W plazma gücünde, ancak farklı büyütme sürelerinde hazırlanan Ag 
filmlerin, 350−1100 nm dalgaboyu aralığında, (a) optik geçirgenlik ve (b) 
optik yansıtma spektrumları. Açık daireler deneysel verileri, sürekli çizgiler 
ise benzetişim işlemi sonucunda elde edilen kuramsal verileri 
göstermektedir. Ek grafik, kalınlığı d=7 nm olan örneğe ait optik geçirgenlik 
spektrumunun 800 nm’den küçük dalgaboyu bölgesinde büyütülmüş halidir. 
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Şekil 4.28.  P=75 W plazma gücünde, ancak farklı büyütme sürelerinde hazırlanan Ag 
filmlerin, 350−1100 nm dalgaboyu aralığında, (a) optik geçirgenlik ve (b) 
optik yansıtma spektrumları. Açık daireler deneysel verileri, sürekli çizgiler 
ise benzetişim işlemi sonucunda elde edilen kuramsal verileri 
göstermektedir.  
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Şekil 4.29.  P=100 W plazma gücünde, ancak farklı büyütme sürelerinde hazırlanan Ag 
filmlerin, 350−1100 nm dalgaboyu aralığında, (a) optik geçirgenlik ve (b) 
optik yansıtma spektrumları. Açık daireler deneysel verileri, sürekli çizgiler 
ise benzetişim işlemi sonucunda elde edilen kuramsal verileri 
göstermektedir. 
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 Gümüş İnce Filmlerin Kristal Özelliği 

Gümüş filmler (111), (200), (220) ve (311) düzlemleri olmak üzere, genellikle dört 

kristal yöneliminde büyümeyi tercih ederler [126]. Ag filmler için (111) düzlemi en 

düşük yüzey enerjisine sahiptir. Bu nedenle, denge büyüme koşulları sağlandığında, Ag 

filmler (111) kristal yöneliminde; denge durumu dışındaki koşullarda ise (200), (220) 

veya (311) kristal yöneliminde büyürler [126].  

Bu tez çalışmasında farklı plazma güçlerinde büyütülen Ag filmlerin oda sıcaklığında 

ölçülen X-ışını kırınım (XRD) desenleri Şekil 4.30’da görülmektedir. Bu filmlerin hepsi 

polikristal olup, XRD desenlerinde (111), (200), (220) ve (311) kristal yönelimlerine ait 

belirgin pikler bulunmaktadır. (200), (220) ve (222) piklerinin şiddetleri nispeten 

küçüktür. Bütün Ag filmler, esas olarak, (111) kristal yöneliminde büyümeyi tercih 

etmişlerdir. Plazma gücü artınca, (111) kristal yönelimine ait pikin şiddeti artmıştır. Bu 

deneysel bulgu, yüksek güçlerde büyütülen Ag filmlerin kristal özelliğinin arttığını 

göstermektedir.  
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Şekil 4.30. Farklı plazma güçlerinde büyütülen Ag filmlerin oda sıcaklığında ölçülen 
X-ışını kırınım desenleri. 
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Bu tez çalışmasında büyütülen Ag filmlerin XRD desenlerinde en baskın pik (111) 

yöneliminde olduğundan, filmlerin tanecik büyüklükleri bu pik esas alınarak ve Debye-

Scherrer bağıntısı (Eş. (3.2)) kullanılarak hesaplandı (Çizelge 4.3). Plazma gücü P=25 

W’dan 100 W’a arttırıldığında, tanecik büyüklüğünün D=6,1 nm’den yaklaşık doğrusal 

olarak artarak 7,7 nm’ye yükseldiği belirlendi (Şekil 4.31). 

Çizelge 4.3. Farklı plazma güçlerinde büyütülen Ag filmlerin XRD desenlerinde
gözlenen (111) pikinin konumu ( ), yarı yükseklikteki genişliği ( ) ve 
tanecik büyüklüğü ( ). Kullanılan X-ışınının dalgaboyu 1,54060 

’dür. 

Örnek kodu P (W) 2θ (°) β (°) Tanecik büyüklüğü 
D(nm) 

Ag G1 25 38,5 1,367 6,1 

Ag G2 50 38,5 1,281 6,6 

Ag G3 75 38,5 1,155 7,3 

Ag G4 100 38,5 1,085 7,7 
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Şekil 4.31.  Farklı plazma güçlerinde büyütülen Ag filmlerin hesaplanan tanecik 
büyüklükleri. İçi dolu daireler deneysel verilerdir ve sürekli çizgi göze 
kılavuzdur. 
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 Gümüş İnce Filmlerin Mikroyapısı 

Farklı plazma güçlerinde büyütülen Ag filmlerin SEM görüntüleri Şekil 3.32’de 

görülmektedir. P=75 W ve 100 W plazma güçlerinde büyütülen Ag filmlerin SEM 

görüntüleri birbirine benzerdir (Şekil 4.32(c) ve (d)). Filmlerin yüzeyleri oldukça 

düzgündür ve filmler c-Si alttaş üzerinde sürekli olarak büyümüştür. Ancak P=25 W ve 

50 W plazma gücünde büyütülen filmlerin yüzeyleri diğer filmlerin yüzeylerinden 

farklıdır. Bu filmler c-Si alttaş üzerinde süreksiz olarak büyümüştür, düzensiz boşluklar 

içermektedir ve homojen değildir (Şekil 4.32(a) ve (b)). P=50 W plazma gücünde 

büyütülen Ag film, 25 W plazma gücünde büyütülen filme kıyasla, daha az düzensiz 

boşluk içermektedir.  

 
  

  

Şekil 4.32. (a) P=25 W, (b) 50 W, (c) 75 W ve (d) 100 W plazma güçlerinde büyütülen 
Ag filmlerin SEM görüntüleri.  

500 nm 

500 nm 

500 nm 

500 nm 

(c) (d) 

(a) (b) 
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Aynı plazma gücünde (P=25 W) büyütülen, ancak kalınlıkları farklı (7 nm ve 13 nm) 

olan Ag filmlerin SEM görüntüleri Şekil 4.33’de karşılaştırılmıştır. Her iki film de c-Si 

alttaş yüzeyinde süreksiz olarak büyümesine karşın, 7 nm kalınlığındaki film büyük 

boşluklarla birbirinden ayrılmış gümüş adacıklarından oluşmaktadır (Şekil 4.33(a)). 

Kalınlığı 13 nm olan Ag film ise, düzensiz boşluklar içeren ve homojen olmayan bir 

metal filmdir (Şekil 4.33(b)). 

  

Şekil 4.33.  P=25 W plazma gücünde büyütülen ve kalınlığı (a) 7 nm ve (b) 13 nm olan 
Ag filmlerin SEM görüntüleri.  

 Gümüş İnce Filmlerin Elektriksel Özellikleri 

Farklı plazma güçlerinde büyütülen Ag filmlerin elektriksel özelliklerini incelemek için 

bu filmlerin tabaka dirençleri ( ) ve kalınlıkları (d) (bak. Çizelge 3.5, 3.6, 3.7 ve 3.8) 

Eş. (3.6)’da kullanılarak, filmlerin özdirençleri ( ) hesaplandı. P=25 W, 50 W, 75 W ve 

100 W plazma güçlerinde büyütülen Ag filmlerin özdirençlerinin film kalınlığı ile 

değişimi Şekil 4.34’de görülmektedir. Belirli bir plazma gücünde büyütülen Ag 

filmlerin kalınlığı azaldıkça özdirençleri artmaktadır. Farklı plazma güçlerinde 

büyütülen, ancak kalınlıkları aynı olan filmlerin özdirençleri, plazma gücü arttıkça, 

azalmaktadır. 

(a) (b) 

1 μm 1 μm 
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Şekil 4.34.  P=25 W, 50 W, 75 W ve 100 W plazma güçlerinde büyütülen Ag filmlerin 
özdirençlerinin film kalınlığı ile değişimi. İçi dolu daireler deneysel 
verilerdir ve sürekli çizgiler göze kılavuzdur. 

Metal ince filmlerin özdirenci genellikle üç bölgeye ayrılarak incelenmektedir [127]. 

Yalıtkan bölge olarak adlandırılan ilk bölgede, birbirinden ayrık metal adacıklardan 

oluşan film çok ince olduğundan, filmin özdirenci yüksektir. Film kalınlığı arttıkça, bu 

ayrık metal adacıkları alttaş üzerinde birleşerek sürekli iletim yolları oluştururlar ve 

filmin özdirenci hızla azalır. Bu ikinci bölge perkolasyon bölgesi olarak adlandırılır. 

Film kalınlığı artarak, iletim elektronlarının ortalama serbest yoluna yaklaştığı 

durumlarda ise, filmin özdirenci hacimli metalin özdirencine yakın olur (metalik bölge) 

[127]. 

Metallerin özdirenci, oda sıcaklığında (300 K), esas olarak, iletim elektronlarının 

fononlarla etkileşmesinden; sıvı helyum sıcaklığında (4,2 K) ise iletim elektronlarının 

kristalde bulunan safsızlıklar ve kusurlarla etkileşmesinden kaynaklanır [44]. 

Matthiessen kuralına göre, bir metalin özdirenci  

 (4.4) 
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bağıntısıyla verilebilir. Burada  iletim elektronlarının ısıl fononlarla etkileşmesinden 

kaynaklanan özdirenç,  iletim elektronlarının kristal kusurları ve safsızlıklardan 

saçılmasından kaynaklanan özdirençtir. Matthiessen kuralı bir metalde farklı saçılma 

mekanizmalardan kaynaklanan özdirençlerin toplanabileceğini ifade eder [44]. Çeşitli 

nedenlerden dolayı, bir metalin özdirenci Matthiessen kuralından sapma gösterebilir 

[128]. 

Metal ince filmlerin özdirençleri, hacimli metale kıyasla, daha büyüktür. Film kalınlığı 

azaldıkça, metal ince filmlerin özdirençleri artar. Bir metal filmin toplam özdirenci 

 (4.5) 

bağıntısıyla verilir [124, 125]. Burada  ve  sırasıyla ince filmin ve hacimli örneğin 

ölçülen özdirençleridir,  fazlalık özdirenç (excess resistivity) olarak adlandırılır ve 

metal filmin kalınlığına bağlıdır. Bu  terimi, metal filmin özdirencinin Matthiessen 

kuralından sapmasını ifade eder [129, 130].  

Metal ince filmlerin özdirencinin Matthiessen kuralından sapması, esas olarak, 

elektronların film yüzeyinden ve tanecik sınırlarından saçılmasından 

kaynaklanmaktadır. Bu saçılmalardan kaynaklanan özdirenç artışı, Fuchs and 

Sondheimer (FS) ve Mayadas and Shatzkes (MS) klasik modelleriyle tanımlanır [129-

131]. Her iki modelde de 

 (4.6) 

bağıntısıyla verilir. Burada,  elektron-fonon saçılması tarafından belirlenen ortalama 

serbest yol,  ise FS modelinde film kalınlığı, MS modelinde ise tanecik büyüklüğüdür 

[132].  

Bu tez çalışmasında, farklı plazma güçlerinde büyütülen Ag ince filmlerin kalınlığı 

azaldıkça özdirençlerinin artması (Şekil 4.34), elektronların film yüzeyinden 

saçılmasına atfedilebilir. 
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Gümüş ince filmlerin XRD ölçümlerinden elde edilen sonuçlara göre, plazma gücü 

P=25 W’dan 100 W’a arttırıldığında, tanecik büyüklüğü 6,1 nm’den 7,7 nm’ye artmıştır 

(Şekil 4.31). Plazma gücü arttıkça, Ag filmlerin özdirençlerindeki azalma, tanecik 

büyüklüğündeki artma ile açıklanabilir. Tanecik büyüklüğü arttıkça, fazlalık özdirenç 

( ) azalacağından, Ag filmlerin özdirenci azalır. 

 Gümüş İnce Filmlerin Kızılötesi Yayma Oranları 

Farklı plazma güçlerinde büyütülen Ag filmlerin ve kaplanmamış cam alttaşın (Corning 

1737F), 2,5−25 μm dalgaboyu aralığında kızılötesi optik yansıtma spektrumları Şekil 

4.35’de görülmektedir. Bu filmlerin kalınlıkları d=13 nm’dir. Plazma gücü arttıkça, Ag 

filmlerin optik yansıtması artmaktadır. 
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Şekil 4.35.  Farklı plazma güçlerinde büyütülen Ag filmlerin ve kaplanmamış cam 
alttaşın 2,5−25 μm dalgaboyu aralığında kızılötesi optik yansıtma 
spektrumları. 

P=25 W, 50 W, 75 W ve 100 W plazma güçlerinde, ancak farklı büyütme sürelerinde 

hazırlanan Ag filmlerin ve kaplanmamış camın 2,5−25 μm dalgaboyu aralığında 

kızılötesi optik yansıtma spektrumları sırasıyla Şekil 3.36, 3.37, 3.38 ve 3.39’da 

görülmektedir. Bu şekillerde sunulan deneysel veriler, film kalınlığı arttıkça, Ag 

filmlerin kızılötesi dalgaboyu aralığında optik yansıtmasının arttığını göstermektedir.  
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Şekil 4.36.  P=25 W plazma gücünde büyütülen, farklı kalınlıktaki Ag filmlerin ve 
kaplanmamış cam alttaşın 2,5−25 μm dalgaboyu aralığında kızılötesi optik 
yansıtma spektrumları. 
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Şekil 4.37. P=50 W plazma gücünde büyütülen, farklı kalınlıktaki Ag filmlerin ve 
kaplanmamış cam alttaşın 2,5−25 μm dalgaboyu aralığında kızılötesi optik 
yansıtma spektrumları. 
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Şekil 4.38.  P=75 W plazma gücünde büyütülen, farklı kalınlıktaki Ag filmlerin ve 
kaplanmamış cam alttaşın 2,5−25 μm dalgaboyu aralığında kızılötesi optik 
yansıtma spektrumları. 

2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

26      Ag G4 K1
13      Ag G4 K2

K
ız

ılö
te

si 
op

tik
 y

an
sıt

m
a 

R
IR

 (%
)

Dalgaboyu (�m)

d (nm)

Kaplanmamış cam

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

 

Şekil 4.39.  P=100 W plazma gücünde büyütülen, farklı kalınlıktaki Ag filmlerin ve 
kaplanmamış cam alttaşın 2,5−25 μm dalgaboyu aralığında kızılötesi optik 
yansıtma spektrumları. 
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P=25 W ve 50 W plazma güçlerinde büyütülen ve kalınlıkları aynı (d=7 nm) olan Ag 

filmlerin kızılötesi dalgaboyu aralığında ölçülen optik yansıtma spektrumları 

incelendiğinde, bu iki filmin aynı kalınlıkta olmasına karşın, daha yüksek plazma 

gücünde büyütülen filmin kızılötesi optik yansıtmanın daha yüksek olduğu 

görülmektedir. 

P=25 W, 50 W, 75 W ve 100 W plazma güçlerinde büyütülen Ag filmlerin yayma 

oranlarının film kalınlığı ile değişimi Şekil 4.40’da görülmektedir. Farklı plazma 

güçlerinde büyütülen, aynı kalınlıklı Ag filmlerde, plazma gücü arttıkça yayma oranı 

azalmıştır. Belirli bir plazma gücünde büyütülen, farklı kalınlıktaki Ag filmlerde ise, 

kalınlık arttıkça yayma oranı azalmıştır.   
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Şekil 4.40. P=25 W, 50 W, 75 W ve 100 W plazma güçlerinde büyütülen Ag filmlerin 
yayma oranının film kalınlığı ile değişimi. İçi dolu semboller deneysel 
verilerdir ve sürekli çizgiler göze kılavuzdur. 

Gümüş filmlerin kızılötesi yayma oranlarındaki bu davranış, özdirençlerindeki değişim 

(Şekil 4.34) ile uyumludur. Bir metalin kızılötesi yayma oranı ) özdirenci  ile 

doğru orantılı olarak değişmektedir (bak. Kesim 4.1.6). Farklı plazma gücünde 

büyütülen ve kalınlığı aynı olan Ag filmlerde plazma gücü arttıkça ve belirli plazma 

gücünde büyütülen ve kalınlığı farklı olan Ag filmlerde kalınlık arttıkça, Ag filmlerin 
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özdirençleri azalmaktadır (Şekil 4.34). Özdirençteki bu azalma, filmlerin yayma 

oranlarının küçülmesi anlamına gelmektedir. 

 DLC İnce Filmlerin Karakterizasyonu 

DLC ince filmlerin optik özellikleri UV-VIS-NIR spektrofotometre, bağlanma 

özellikleri ve hidrojen yüzdeleri Raman spektroskopisi ve sertlikleri nano-indentasyon 

ölçümleri ile incelendi.  

 DLC İnce Filmlerin Sertlik Ölçümleri 

Farklı çalışma basınçlarında (PAr) büyütülen DLC filmlerin, 2 mN’luk sabit kuvvet 

uygulanarak, ölçülen sertlikleri Çizelge 4.4’de verilmiştir. Deneysel sertlik değerleri, 

yüksek çalışma gazı basıncında hazırlanan DLC filmlerin, düşük çalışma gazı 

basıncında hazırlanan DLC filmlerden, mekanik olarak daha yumuşak olduğunu 

göstermektedir. 

Çizelge 4.4. Farklı çalışma basınçlarında büyütülen DLC filmlerin sertlikleri. 

Örnek adı 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 

 DLC İnce Filmlerin Raman Ölçümlerinin Değerlendirilmesi 

Büyütme koşulları Çizelge 3.9’da verilen DLC filmlerin, bu tez çalışmasında ölçülen 

görünür bölge Raman spektrumları Şekil 4.41’de verilmiştir. Bu Raman spektrumlarını 

analiz etmek için aşağıdaki literatür bilgisine ve üçlü-basamak modeline [133] ihtiyaç 

vardır. 

Raman spektroskopisi birbirinden çok farklı elektriksel, optik ve mekanik özelliklere 

sahip olan kristal, nanokristal veya amorf yapıdaki karbon-bazlı malzemelerin 

karakterize edilmesinde kullanılan standart yöntemlerden biridir [133]. Karbon-bazlı 
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tüm malzemelerin Raman spektrumları 800-2000 cm-1 aralığında bazı ortak özellikler 

gösterirler. Bu malzemeler, dalgaboyu görünür bölgede olan bir lazerle uyarılırsa, 1500-

1630 cm-1 aralığında bir G piki ve 1350 cm-1 civarında bir D pikine sahiptir [81]. 

Karbon-bazlı malzemelerde G pikinin oluşmasının nedeni sp2 hibriti yapan karbon (C) 

atomu çiftlerinin düzlem-içi gerilmesi ve esnemesidir (Şekil 4.42). G modu C 

atomlarının sadece altıgen halkalar şeklinde dizilmesini gerektirmez, bu modda C 

atomları zincirler halinde de bulunabilirler [81]. Bu mod ilk olarak grafitte 

gözlendiğinden G modu olarak adlandırılır. D modu ise altıgen halkaların esnemesi 

sonucunda oluşur (Şekil 4.42) ve bu modun uyarılması için karbon-bazlı malzemelerin 

bazı kusurlar içermesi gerekir  [134]. Dolayısıyla, Raman spektrumundaki D piki sp2 

hibriti içeren karbon-bazlı malzemelerin düzensizliğini temsil eder ve bu pikin şiddeti 

malzemedeki kusur yoğunluğu ile ilişkilidir. Eğer karbon-bazlı malzemelerde altıgen 

halkalar yoksa, bu malzemelerin Raman spektrumunda D piki gözlenmez. G piki ise 

karbon zincirlerinden sert amorf karbona kadar tüm karbon-bazlı malzemelerin Raman 

spektrumlarında görülür [135]. 
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Şekil 4.41. Farklı çalışma basınçlarında büyütülen DLC filmlerin oda sıcaklığında 
ölçülen Raman spektrumları. 
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Şekil 4.42. (a) Yüksek yönelimli pirolitik grafitin görünür bölge Raman spektrumu. Ek 
resimlerdeki oklar, C atomlarının G ve D modlarındaki yer değiştirmesini 
göstermektedir [136]. 

DLC filmlerle ilgili olup, bilimsel açıdan en çok ilgi duyulan konulardan biri bu 

filmlerin içerdiği sp3 hibrit miktarıdır. Bu filmlerin sp3 hibrit içeriği nükleer manyetik 

rezonans (NMR) veya elektron enerji kaybı spektroskopisi (electron-energy-loss 

spectroscopy, EELS) kullanılarak belirlenebilir. Ancak, bu teknikler hem çok zaman 

alıcıdır hem de örneklere zarar verirler. Bu nedenle, DLC filmlerdeki sp3/sp2 hibrit 

oranının Raman spektroskopisi ile bulunması genellikle tercih edilir. Fakat, görünür 

bölge Raman spektroskopisinde kullanılan lazerlerin ürettiği fotonlar DLC filmlerde 

sadece π-bağlarını uyarabilirler. Bu filmlerdeki sp3 hibritlerinin doğrudan belirlenmesi, 

filmlerin morötesi dalgaboyunda daha enerjik fotonlarla (yaklaşık 5,1 eV) uyarılmasıyla 

mümkündür. Böylece, hem π hem de σ bağlanma durumlarına karşılık gelen enerji 

düzeyleri uyarılacağından, DLC filmlerdeki sp3 hibrit içeriği doğrudan bulunur. 

Bununla birlikte, görünür bölge Raman spektroskopisi DLC filmlerdeki sp3 hibrit 

oranının dolaylı olarak bulunmasında yaygın olarak kullanılmaktadır [133].  
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4.3.2.1. Üçlü-Basamak Modeli 

Amorf karbon malzemelerin deneysel olarak ölçülen görünür bölge Raman 

spektrumlarının büyük çoğunluğu üçlü-basamak modeli [133] kullanılarak 

yorumlanabilirler. Bu model, grafitten başlamak üzere ta-C’ye doğru giden üç 

basamaklı bir amorflaşma yolundan oluşur (Şekil 4.43(a)): 

1. basamak: grafit → nanokristal grafit (nc-G), 

2. basamak: nanokristal (NC) grafit → sp2 hibritli a-C, 

3. basamak: a-C → ta-C.  

Düzenli grafitten sp3 hibritli ta-C’a doğru gidildikçe, ilk olarak sp2 grupları küçülmeye 

başlar, sonra bu gruplar topolojik olarak düzensizleşirler ve son olarak C atomlarının 

halkalı konfigürasyonu zincir konfigürasyonuna dönüşür (Şekil 4.43(b)). 

Yukarıda sözü edilen malzemelerin Raman spektrumları, malzemedeki 

(i). sp2 fazına sahip kümelere, 

(ii). bağ uzunluğuna ve bağ açılarının düzensizliğine, 

(iii). sp2 hibriti yapmış altıgen halkaların ya da zincirlerin varlığına ve 

(iv).  sp2/sp3 oranına 

bağlıdır [133, 137]. 

Karbon-bazlı malzemelerde G ve D pikleri, üçlü-basamak boyunca, dalgaboyu 514,6 

nm olan lazer ile uyarıldığında Şekil 4.43(a)’daki gibi değişirler. Üçlü-basamak 

modelinde, 1. basamakta, düzenli grafit tabakaları içindeki grafitik kümelerin çapı (La) 

azalır. Tuinstra ve Koenig (TK), D pikinin şiddetinin G pikinin şiddetine oranının 

(I(D)/I(G)) grafitik kümelerin çapı (La) ile ters orantılı olduğunu göstermişlerdir [133]. 

Dolayısıyla, 1. basamak boyunca La azaldığından, TK bağıntısına göre I(D)/I(G) oranı 

0’dan 2,0’ye kadar yükselir. 1. basamak boyunca, fononların daha küçük grafitik 

taneciklerde sınırlanması (confinement) nedeniyle, G pikinin konumu 1581 cm-1’den 

yaklaşık 1600 cm-1’e kayar. 
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Şekil 4.43. (a) Üçlü-basamak modeline göre amorflaşma yolu boyunca G pikinin 
konumunun ve I(D)/I(G) oranının değişimi (kullanılan lazerin dalgaboyu 
514,5 nm’dir), (b) Amorflaşma yolu boyunca her basamakta sp2 
konfigürasyonunun değişimi [137]. 

İkinci basamakta grafit tabakalarının içinde topolojik düzensizlikler oluşmaya başlar. 

Bu düzensizliklerin miktarı/yoğunluğu arttıkça, sp2 fazına sahip kümeler küçülür ve 

altıgen halkaların sayısı giderek azalır. Bu nedenle, D pikinin şiddeti I(D) de azalmaya 
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başlar. Bu basamakta, sadece sp2 hibriti yapan C atomu çiftlerinin gerilmesine ve 

esnemesine bağlı olan, G pikinin şiddeti I(G) değişmez. Dolayısıyla, 2. basamak 

boyunca amorflaşmanın artmasıyla I(D)/I(G) oranı küçülür. Bu basamakta TK bağıntısı 

artık geçerli değildir. D pikinin şiddeti, grafitik kümelerin çapının (La) küçük değerleri 

için, bu kümeler içinde altıgen halkaların bulunma olasılığı ile (yani, kümelerin 

alanıyla) orantılıdır. Buradan çıkan en önemli sonuç, D pikinin şiddetinin amorf karbon 

için düzenliliğin, grafit için ise düzensizliğin bir ölçüsü olmasıdır. Bu basamakta sp2 

hibritleri hala baskındır, ancak zayıf π-bağları titreşim modlarını yumuşattığı için G 

pikinin konumu 1600 cm-1’den yaklaşık 1510 cm-1’e kayar (Şekil 4.43(a)). İkinci 

basamağın sonunda; tamamen düzensiz, neredeyse hepsi altıgen halkalardan veya farklı 

sayıda C atomuna sahip halkalardan oluşan sp2 hibritli (maksimum %20 sp3 hibriti 

içeren) a-C elde edilir. Kopartma yöntemiyle büyütülen a-C filmler bu basamağın tipik 

örnekleridir [133, 137]. 

Üçüncü basamakta (yani, a-C’dan ta-C’a geçerken), sp2 kümeleri sp3 kümelerine 

dönüşerek, amorf karbon filmlerdeki sp3 hibrit miktarı yaklaşık % 20’den % 85’e 

yükselir. Bu basamakta, sp2 hibritine sahip kümelerin halkalı konfigürasyonu zincir 

konfigürasyonuna dönüşür. Ayrıca, G pikinin konumu, π-bağlarındaki elektronların 

daha kısa zincirlerde sınırlandırması nedeniyle, yaklaşık 1570 cm-1’e kayar. Artık 

filmde altıgen halkalar bulunmadığından, I(D)/I(G) oranı çok küçük veya sıfırdır [133, 

137]. 

Sonuç olarak, her basamak boyunca G pikinin konumunun ve I(D)/I(G) oranının 

davranışını özetleyen Şekil 4.42(a), G pikinin konumu ile filmin sp3 hibrit içeriği 

arasında bir ilişki vermez. G pikinin konumu artan sp3 hibrit içeriği ile azalabilir veya 

artabilir, yüksek ve düşük sp3 hibrit içeriği aynı G konumuna karşılık gelebilir. 

I(D)/I(G) oranı sp3 fazını belirlemede çok önemli bir parametredir ve sp3 hibriti içeriği 

yüksek ve düşük olan amorf filmleri birbirinden ayırır (sp3 hibrit içeriğinin sabit olduğu 

1. basamak hariç). Ayrıca, Şekil 4.43(a) amorf karbon filmlerin Raman spektrumundaki 

değişimlerin çoğunun filmlerdeki sp2 kümelerinin değişimiyle ilgili olduğunu ve sp3 

hibrit içeriğinin artmasından bağımsız olduğunu göstermektedir [133]. 
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4.3.2.2. Hidrojenlenmiş Amorf Karbonun Raman Analizi 

Hidrojen, karbon malzemelerin Raman spektrumlarını önemli ölçüde etkiler. Hidrojen 

(H) içermeyen ve hidrojen içeriği % 20-30 arasında olan karbon malzemelerin Raman 

spektrumları da üçlü-basamak modeli kullanılarak değerlendirilebilir. Hidrojen miktarı 

% 25’in üzerine çıkarsa, filmlerdeki sp3 hibrit miktarı artışı, bu sp3 hibritlerinin C-C 

bağları tarafından oluşturulduğu anlamına gelmemektedir [81, 138].  

Bir amorf karbon malzemeye hidrojen ilavesi, bu malzemedeki sp2 fazının miktarı ve 

konfigürasyonunu ile toplam sp3 içeriği (C-C ve C-H bağları tarafından oluşturulan sp3) 

arasında bir bağlantı oluşturur. Dolayısıyla, kullanılan lazerin dalgaboyundan bağımsız 

olarak ölçülen bir Raman spektrumu, amorf karbon filmlerdeki H ve sp3 hibriti 

miktarlarının, filmlerin optik ve mekanik özelliklerinin belirlenmesinde çok önemlidir 

[81, 138]. 

C-H bağları sadece morötesi dalgaboyuna sahip bir lazerle uyarılabilmektir. Ancak, 

amorf karbon malzemelerde hidrojen miktarı arttıkça, bu örneklerin görünür bölge 

Raman spektrumunda, fotolüminesans arkaplanının (background) eğimi artar. 

Malzemedeki H miktarı % 40-45 arasında ise, fotolüminesans arkaplanı, a-C:H 

filmlerin Raman spektrumunda beklenen Raman sinyallerinin gölgelenmesine neden 

olur.  Bu arkaplanın eğiminin (m) G pikinin şiddetine (I(G)) oranı, m/I(G), a-C:H 

filmlerde H miktarının deneysel olarak belirlenmesinde kullanılabilir [81, 138].  

Dalgaboyu 514,5 nm olan bir lazerle uyarılan hidrojenlenmiş amorf karbon (a-C:H)) 

filmlerin Raman spektrumlarında G pikinin konumunun ve I(D)/I(G) oranının H içeriği 

ile değişimi sırasıyla Şekil 4.44(a) ve (b)’de verilmiştir. Görüldüğü gibi, H içeriği % 

20’den büyükse, hidrojen miktarı arttıkça, G pikinin konumu düşük dalgasayılarına 

kaymakta ve I(D)/I(G) oranı azalmaktadır. Küçük H yüzdelerinde, Raman 

parametreleriyle H yüzdesi arasında açık bir ilişki yoktur. Çünkü, eğer filmlerde 

hidrojen hiç yoksa, filmler grafitten tetrahedral amorf karbona (ta-C) kadar amorf 

karbonun birçok değişik formunda büyüyebilirler. Amorf karbonun farklı formlarına 

karşılık gelen alanlar Şekil 4.44’de sürekli çizgilerle taranmıştır [138].  
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Şekil 4.44. Dalgaboyu 514,5 nm olan bir lazerle uyarılan hidrojenlenmiş amorf karbon 
(a-C:H) filmlerin Raman spektrumlarında (a) G pikinin konumunun ve (b) 
I(D)/I(G) oranının hidrojen içeriği ile değişimi [138]. Burada nc-G 
nanokristal grafite, GLCH grafit-benzeri hidrojenlenmiş amorf karbona, 
DLCH elmas-benzeri hidrojenlenmiş amorf karbona, ta-C:H hidrojenlenmiş 
tetrahedral amorf karbona, PLCH polimer-benzeri hidrojenlenmiş amorf 
karbona karşılık gelmektedir. Sağ üst köşede bulunan kutuda verilen 
kısaltmalar, örneklerin hangi büyütme yöntemiyle hazırlandığını 
göstermektedir. 

Farklı büyütme yöntemleriyle hazırlanan a-C:H filmlerde m/I(G) oranı, filmlerdeki H 

miktarıyla üstel olarak artmaktadır (Şekil 4.45). Şekil 4.45’deki veriler, filmlerdeki 

hidrojen içeriği (% H) ile m/I(G) oranı arasında: 

 (4.7) 

bağıntısı olduğunu göstermektedir [138]. Bu bağıntıda  oranının birimi 

mikrometredir. 
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Şekil 4.45.  Hidrojenlenmiş amorf karbon filmlerde  oranının filmlerin H içeriği 
ile değişimi [138]. Sol üst köşede bulunan kutuda verilen kısaltmalar, 
örneklerin hangi büyütme yöntemiyle hazırlandığını göstermektedir. 

PAr=2 mTorr ve 11 mTorr kopartma gazı basınçlarında büyütülen DLC filmlerin, bu tez 

çalışmasında ölçülen görünür bölge Raman spektrumları ile benzetişim işlemi 

sonucunda elde edilen kuramsal sepktrumlar sırasıyla Şekil 4.46 ve 4.47’de verilmiştir.  

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

G

 Deneysel veriler
 D piki
 G piki
 Arkaplan düzeltmesi
 Kuramsal spektrum

N
or

m
al

iz
e 

ed
ilm

iş
 şi

dd
et

 (b
ir

im
si

z)

Raman kayması (cm-1)

D

 

Şekil 4.46. 2 mTorr kopartma gazı basıncında büyütülen DLC filmin görünür bölge 
Raman spektrumu ve Raman spektrumunun benzetişimi. Ortası noktalı 
daireler ölçülen Raman spektrumuna, siyah renk çizgi doğrusal arkaplan 
düzeltmesine, mavi renk çizgi D pikine, yeşil renk çizgi G pikine, kırmızı 
renk çizgi kuramsal spektruma karşılık gelmektedir. 
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Şekil 4.47. 11 mTorr kopartma gazı basıncında büyütülen DLC filmin görünür bölge 
Raman spektrumu ve Raman spektrumunun benzetişimi. Ortası noktalı 
daireler ölçülen Raman spektrumuna, siyah renk çizgi doğrusal arkaplan 
düzeltmesine, mavi renk çizgi D pikine, yeşil renk çizgi G pikine, kırmızı 
renk çizgi kuramsal spektruma karşılık gelmektedir. 

DLC filmlerin Raman spektrumlarında gözlenen D ve G piklerinin konumları, ölçülen 

Raman spektrumuna Gausyen fonksiyonu benzetişimi ve doğrusal arkaplan düzeltmesi 

yapılarak elde edildi. Farklı çalışma gazı basınçlarında hazırlanan DLC filmler için bu 

yöntemle belirlenen D ve G piklerinin konumları, bu piklerin şiddetleri, fotolüminesans 

arkaplanının eğimi ve filmlerdeki hidrojen yüzdesi Çizelge 4.5’de verilmiştir. Çalışma 

gazı basıncı arttıkça, fotolüminesans arkaplanının eğimi ve dolayısıyla filmlerdeki H 

yüzdesi artmaktadır.  

Literatürde hidrojenlenmiş elmas-benzeri karbon (DLCH) filmlerde H içeriğinin % 

20−40 ve yasak enerji aralığının 1−2 eV aralığında olduğu, polimer-benzeri 

hidrojenlenmiş amorf karbon (PLCH) filmlerde H içeriğinin % 40−50 ve yasak enerji 

aralığının 2−4 eV aralığında olduğu rapor edilmiştir [81, 138].  
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Bu çalışmada ölçülen Raman spektrumlarının değerlendirilmesinden, PAr=2 mTorr ve 

11 mTorr çalışma basınçlarında hazırlanan DLC filmlerin DLCH özellikleri taşıdığı, 

diğer çalışma basınçlarında hazırlanan filmlerin polimer-benzeri özellikler taşıdığı 

belirlendi. Bu deneysel bulgular, sertlik ölçümleri ile (Kesim 4.3.1) uyumludur.  

Çizelge 4.5.  Farklı çalışma gazı basınçlarında büyütülen DLC filmlerde D ve G 
piklerinin konumları, şiddetleri, fotolüminesans arkaplanının eğimi ve 
filmlerdeki H yüzdesi. Filmlerdeki H yüzdesi Eş. (4.7) ile hesaplandı. 

P (W) 

Pik konumu (cm-1) Pik şiddeti  
Fotolüminesans 

arkaplanının eğimi 
m (cm) 

H (%) 
D G I(D) I(G) 

 
I(D)/I(G) 

 

2 1378 1559 0,34 0,30 1,13 6,38x10-5 27,1 

11 1375 1539 0,23 0,32 0,72 2,07x10-4 35,2 

20 − – – – – 2,41x10-4 – 

50 – – – – – 3,92x10-4 – 

 DLC İnce Filmlerin Optik Özellikleri 

P=60 W plazma gücünde ve PAr=80 mTorr çalışma basıncında, ancak farklı büyütme 

sürelerinde hazırlanan DLC filmlerin, 350−1100 nm dalgaboyu aralığında ölçülen optik 

geçirgenlik ve yansıtma spektrumları, sırasıyla, Şekil 4.48(a) ve (b)’de verilmiştir. 

Görüldüğü gibi, film kalınlığı azaldıkça, filmlerin görünür bölge dalgaboyu aralığında 

optik geçirgenlikleri artmaktadır. DLC filmlerin görünür bölgede (380−780 nm 

dalgaboyu aralığında) ortalama optik geçirgenlikleri, azalan film kalınlığına göre, 

sırasıyla % 73,1, 87,0, 87,5, 88,1 ve 89,6’dır. 
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Şekil 4.48.  P=60 W plazma gücünde, farklı büyütme sürelerinde hazırlanan DLC 
filmlerin, 350−1100 nm dalgaboyu aralığında ölçülen (a) optik geçirgenlik 
ve (b) optik yansıtma spektrumları.   
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 AZO İnce Filmlerin Karakterizasyonu  

Alüminyum-katkılı çinko oksit (AZO) ince filmlerin optik özellikleri UV-VIS-NIR 

spektrofotometre, elektriksel özellikleri tabaka direnci ölçümleri ve kızılötesi dalgaboyu 

aralığında optik yansıtması FTIR ile incelendi. 

 AZO İnce Filmlerin Optik Özellikleri 

Farklı çalışma basınçlarında (PAr), t=30 dakika ve 180 dakika büyütme sürelerinde 

hazırlanan AZO filmlerin, 350−1100 nm dalgaboyu aralığında, ölçülen optik 

geçirgenlik ve optik yansıtma spektrumları Şekil 4.49 ve 4.50’de görülmektedir. t=30 

dakikada büyütülen filmlerin görünür bölgede (380−780 nm dalgaboyu aralığında) 

ortalama optik geçirgenlikleri, artan çalışma basıncına göre, sırasıyla % 80,1, 82,2, 84,3, 

85,3 ve 85,6 olarak belirlendi. t=180 dakikada büyütülen filmlerin görünür bölgede 

ortalama optik geçirgenlikleri, artan çalışma basıncına göre, sırasıyla % 77,5, 77,7 ve 

81,7’dır.  
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Şekil 4.49. Aynı büyütme süresinde (t=30 dakika), farklı çalışma basınçlarında (PAr) 
hazırlanan AZO filmlerin, 350−1100 nm dalgaboyu aralığında, ölçülen 
optik geçirgenlik ve optik yansıtma spektrumları. Açık daireler deneysel 
verileri, sürekli çizgiler benzetişim yapılarak elde edilen kuramsal verileri 
göstermektedir. 
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Şekil 4.50. Aynı büyütme süresinde (t=180 dakika), farklı çalışma basınçlarında (PAr) 
hazırlanan AZO filmlerin, 350−1100 nm dalgaboyu aralığında, ölçülen 
optik geçirgenlik ve optik yansıtma spektrumları.  

Farklı çalışma basınçlarında ve aynı büyütme sürelerinde hazırlanan AZO filmlerde, 

çalışma basıncı arttıkça film kalınlığı azalmıştır (bak. Çizelge 3.11 ve 3.12) ve filmlerin 

görünür bölgede ortalama optik geçirgenlikleri artmıştır. 

Aynı büyütme süresinde (t=120 dakika), ancak farklı plazma güçlerinde (P) hazırlanan 

farklı kalınlıktaki AZO filmlerin, 350−1100 nm dalgaboyu aralığında, ölçülen optik 

geçirgenlik ve optik yansıtma spektrumları Şekil 4.51’de verilmiştir. Görünür bölgede 

filmlerin ortalama optik geçirgenlikleri, artan plazma gücüne göre, sırasıyla % 81,1, 

82,9, 83,7 ve 82,7’dir. P=75 W plazma gücünde büyütülen AZO filmin kalınlığı, P=25 

W ve 50 W plazma gücünde büyütülen filmlerin kalınlığından büyük olmasına karşın 

(bak. Çizelge 3.13), bu filmin görünür bölge ortalama optik geçirgenliği en büyüktür. 

P=75 W plazma gücünde, ancak farklı büyütme sürelerinde hazırlanan AZO filmlerin, 

350−1100 nm dalgaboyu aralığında, optik geçirgenlik ve optik yansıtma spektrumları 

Şekil 4.52’de verilmiştir.  Görünür bölgede filmlerin ortalama optik geçirgenlikleri, 

artan film kalınlığına göre, sırasıyla % 85,6, 82,8, 83,7 ve 81,7’dir. Filmlerin ortalama 

optik geçirgenlikleri, kalınlığı d=555,2 nm olan film hariç, film kalınlığı arttıkça 

azalmıştır. 
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Şekil 4.51. Aynı büyütme süresinde (t=120 dakika), farklı plazma güçlerinde (P) 
hazırlanan AZO filmlerin, 350−1100 nm dalgaboyu aralığında, optik 
geçirgenlik ve optik yansıtma spektrumları. Açık daireler deneysel verileri, 
sürekli çizgiler benzetişim yapılarak elde edilen kuramsal verileri 
göstermektedir. 

400 500 600 700 800 900 1000 1100
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

O
pt

ik
 y

an
sıt

m
a 

R
 (%

)

O
pt

ik
 g

eç
ir

ge
nl

ik
 T

 (%
)

Dalgaboyu (nm)

124,9       AZO K1
272,8       AZO K2
555,2       AZO K3
790,0       AZO K4

d (nm) PAr=80 mTorr

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

 

 

Şekil 4.52. P=75 W plazma gücünde, farklı büyütme sürelerinde hazırlanan AZO 
filmlerin, 350−1100 nm dalgaboyu aralığında, optik geçirgenlik ve optik 
yansıtma spektrumu. Açık daireler deneysel verileri, sürekli çizgiler 
benzetişim yapılarak elde edilen kuramsal verileri göstermektedir. 
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 AZO İnce Filmlerin Özdirençleri 

Farklı büyütme koşullarında hazırlanan AZO filmlerin elektriksel özelliklerini 

incelemek için bu filmlerin tabaka dirençleri ( ) ve kalınlıkları (d) (bak. Çizelge 3.11, 

3.12, 3.13 ve 3.14) Eş. (3.6)’da kullanılarak, filmlerin özdirençleri hesaplandı.  

t=30 dakika ve 180 dakika büyütme sürelerinde, farklı çalışma basınçlarında (PAr) 

hazırlanan AZO filmlerin özdirençlerinin çalışma basıncı ile değişimi Şekil 4.53’de 

verilmiştir. Çalışma basıncı arttıkça, AZO filmlerin kalınlığı ve özdirenci azalmaktadır. 

PAr=80 mTorr’da büyütülen AZO film, t=30 dakika ve 180 dakika büyütme süresinde 

hazırlanan örnek setleri içinde, en ince film olmasına karşın, bu filmin özdirenci en 

küçüktür. Bu deneysel sonuç, çalışma basıncının AZO filmlerin özdirenci üzerinde 

etkili bir parametre olduğunu ve çalışma basıncı arttıkça AZO filmlerin özdirencinin 

azaldığını göstermektedir. 
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Şekil 4.53. P=75 W plazma gücünde, t=30 dakika ve 180 dakikada hazırlanan AZO 
filmlerin özdirençlerinin çalışma basıncı (PAr) ile değişimi. İçi dolu 
semboller deneysel verilerdir ve sürekli çizgiler göze kılavuzdur. 

Farklı plazma güçlerinde, ancak aynı büyütme süresinde hazırlanan AZO filmlerin 

özdirençleri Şekil 4.54’de verilmiştir. Plazma gücü arttıkça filmlerin kalınlığı 
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artmaktadır. Buna karşın, plazma gücü P=25 W’dan 75 W’a arttırıldığında, AZO 

filmlerin özdirenci belirgin olarak küçülmüştür. Filmlerin kalınlıkları aynı 

olmadığından, filmlerin özdirencindeki bu azalmanın, plazma gücündeki artıştan 

kaynaklanıp kaynaklanmadığı belirsizdir. Ancak, P=100 W plazma gücünde büyütülen 

AZO filmin kalınlığı en büyük olmasına karşın, bu filmin özdirenci P=75 W plazma 

gücünde büyütülen AZO filmin özdirencinden biraz büyüktür. Buradan, plazma 

gücünün AZO filmlerin özdirenci üzerinde etkili bir parametre olduğu ve belirli bir 

plazma gücünden sonra AZO filmlerin elektriksel özelliklerinin kötüleştiği sonucu 

çıkarılabilir.  
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Şekil 4.54. PAr=80 mTorr çalışma basıncında, ancak farklı plazma güçlerinde büyütülen 
AZO filmlerin özdirençleri. İçi dolu daireler deneysel verilerdir ve sürekli 
çizgi göze kılavuzdur.  

P=75 W plazma gücünde büyütülen AZO filmlerin özdirencinin film kalınlığı ile 

değişimi Şekil 4.55’de verilmiştir. Film kalınlığı arttıkça AZO filmlerin özdirenci, 

belirgin olarak azalmıştır. Benzer sonuçlar, Wang ve arkadaşları tarafından [87] film 

kalınlığı ve tavlama sıcaklığının AZO filmlerin elektriksel, optik ve yapısal özellikleri 

üzerindeki etkilerinin incelendiği çalışmada da bulunmuştur. 
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Şekil 4.55.  P=75 W plazma gücünde ve PAr=80 mTorr çalışma basıncında, ancak farklı 
büyütme sürelerinde büyütülen AZO filmlerin özdirençlerinin film kalınlığı 
ile değişimi. İçi dolu daireler deneysel verilerdir ve sürekli çizgi göze 
kılavuzdur.  

 AZO İnce Filmlerin Kızılötesi Dalgaboyu Aralığında Optik Yansıtması 

Aynı plazma gücünde (P=75 W), t=30 dakika ve 180 dakika büyütme sürelerinde, ancak 

farklı çalışma basınçlarında (PAr) hazırlanan AZO filmlerin ve kaplanmamış cam 

alttaşın (Corning 1737F), 2,5−25 μm dalgaboyu aralığında, ölçülen kızılötesi optik 

yansıtma spektrumları, sırasıyla, Şekil 4.56 ve 4.57’de verilmiştir.  

t=30 dakikada büyütülen AZO filmlerin kızılötesi dalgaboyu aralığında optik yansıtması 

çok düşüktür ve bu bakımdan AZO filmler kaplanmamış cam gibi davranmaktadır 

(Şekil 4.56). Ancak büyütme süresi t=180 dakika olduğunda, AZO filmlerin kızılötesi 

dalgaboyu aralığında optik yansıtmaları artmıştır (Şekil 4.57). PAr=80 mTorr çalışma 

basıncında büyütülen ve kalınlığı en küçük olan (d=790,0 nm) AZO filmin kızılötesi 

dalgaboyu aralığında optik yansıtması en büyüktür. Bu deneysel sonuçlar, AZO 

filmlerin özdirencinin değişimi ile uyumludur. AZO filmlerin yansıtma katsayısı ile 

özdirenci arasındaki bu uyum Eş. (2.23) ile açıklanabilir. Çalışma basıncı arttıkça, AZO 

filmlerin özdirenci azaldığından, kızılötesi dalgaboyu aralığında filmlerin optik 

yansıtması artmıştır.  



148 

 

2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Kaplanmamış 
cam

K
ız

ılö
te

si 
op

tik
 y

an
sıt

m
a 

R
IR

 (%
)

Dalgaboyu (�m)

P=75 WPAr (mTorr) d (nm) 
10             286,8            
20             224,4            
40             191,3                    
60             149,2                   
80             124,9            

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

 

 

Şekil 4.56. t=30 dakika büyütme süresinde, farklı çalışma basınçlarında (PAr) hazırlanan 
AZO filmlerin ve kaplanmamış cam alttaşın 2,5−25 μm dalgaboyu 
aralığında ölçülen kızılötesi optik yansıtma spektrumları. 
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Şekil 4.57. t=180 dakika büyütme süresinde, farklı çalışma basınçlarında (PAr) 
hazırlanan AZO filmlerin ve kaplanmamış cam alttaşın 2,5−25 μm 
dalgaboyu aralığında ölçülen kızılötesi optik yansıtma spektrumları. 



149 

 

Farklı plazma güçlerinde, ancak aynı büyütme süresinde hazırlanan AZO filmlerin ve 

kaplanmamış cam alttaşın, 2,5−25 μm dalgaboyu aralığında, ölçülen kızılötesi optik 

yansıtma spektrumları Şekil 4.58’de görülmektedir. Plazma gücü P=25 W’dan 75 W’a 

arttırıldığında, AZO filmlerin kızılötesi dalgaboyu aralığında optik yansıtmaları belirgin 

olarak artmıştır. Ancak, P=100 W plazma gücünde büyütülen AZO filmin kalınlığı en 

büyük olmasına karşın, kızılötesi dalgaboyu aralığında bu filmin optik yansıtması, P=75 

W’da büyütülen AZO filmin optik yansıtmasından daha küçüktür. Bu deneysel 

sonuçlar, AZO filmlerin özdirencindeki değişim ile uyumludur. 
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Şekil 4.58. Farklı plazma güçlerinde büyütülen AZO filmlerin ve kaplanmamış cam 
alttaşın 2,5−25 μm dalgaboyu aralığında ölçülen kızılötesi optik yansıtma 
spektrumları. 

P=75 W plazma gücünde büyütülen ve kalınlıkları farklı olan AZO filmler ile 

kaplanmamış cam alttaşın 2,5−25 μm dalgaboyu aralığında ölçülen kızılötesi optik 

yansıtma spektrumları Şekil 4.59’da görülmektedir. Film kalınlığı d=124,9 nm’den 

555,2 nm’ye artınca, kızılötesi dalgaboyu aralığında, AZO filmlerin optik yansıtması 

belirgin olarak artmıştır. Ancak, kalınlıkları 555,2 nm ve 784,0 nm olan filmlerin 

kızılötesi dalgaboyu aralığında optik yansıtmaları arasında büyük fark yoktur. Bunun 

nedeni, bu iki filmin özdirençlerinin birbirine yakın olmasıdır (bak. Şekil 4.55).  
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Şekil 4.59. P=75 W plazma gücünde büyütülen, farklı kalınlıktaki AZO filmlerin ve 
kaplanmamış cam alttaşın 2,5−25 μm dalgaboyu aralığında ölçülen 
kızılötesi optik yansıtma spektrumları. 

Bu tez çalışmasında büyütülen AZO ince filmlerin optik ve elektriksel 

karakterizasyonları sonucunda elde edilen deneysel bulgular, kopartma gazı basıncının, 

plazma gücünün ve film kalınlığının AZO filmlerin kızılötesi dalgaboyu aralığında 

optik yansıtması üzerinde etkili parametreler olduğunu göstermektedir. Bu AZO 

filmlerin görünür bölgede ortalama optik geçirgenlikleri (kalınlıkları 1243 nm ve 1052 

nm olan filmler hariç) % 80’in üzerindedir.   
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 Düşük Yayıcı Kaplama Üretimi ve Karakterizasyonu 

Tasarımı yapılan düşük yayıcı kaplamaların görünür bölge optik geçirgenlikleri UV-

VIS-NIR spektrofotometre ve kızılötesi dalgaboyu aralığında optik yansıtmaları FTIR 

cihazı ile ölçüldü. Düşük yayıcı kaplamaların yayma oranları, (8 μm dalgaboyu için), 

Eş. (2.5) kullanılarak hesaplandı ve elde edilen yayma oranı değerleri Avrupa standardı 

EN6732’e göre düzeltildi.  

 TiNx-Bazlı Düşük Yayıcı Kaplamalar 

Bu tez çalışmasında, görünür bölgede (380-780 nm dalgaboyu aralığı) ortalama optik 

geçirgenliği en büyük (% 33,2) ve yayma oranı en küçük ( =0,51) olan TiNx ince 

filmler, P=135 W plazma gücünde ve PAr=6 mTorr çalışma basıncında büyütüldü (bak. 

Kesim 4.1.1 ve 4.1.6). Filmin kalınlığı 20 nm’dir. Bu filmin görünür bölgede ortalama 

optik yansıtması % 32,1’dir. Görünür bölgede optik geçirgenliği arttırmak ve optik 

yansıtmayı azaltmak amacıyla, metalik katman olarak bu TiNx film, dielektrik katman 

olarak DLC veya AZO ince filmler kullanılarak, dielektrik/metal/dielektrik (D/M/D) 

şekilleniminde düşük yayıcı kaplamalar üretildi. Bu TiNx-bazlı düşük yayıcı 

kaplamalar, dielektrik film çeşidine ve film kalınlığına bağlı olarak, DLC1/TiNx/DLC1, 

DLC2/TiNx/DLC2 ve AZO/TiNx/AZO olarak adlandırıldı (Çizelge 3.6).  

4.5.1.1. DLC/TiNx/DLC Düşük Yayıcı Kaplamalar 

Cam alttaş (Corning 1737F) üzerinde DLC1/TiNx/DLC1 şekilleniminde büyütülen 

düşük yayıcı kaplamanın ve bu kaplamayı oluşturan katmanların, 350−1100 nm 

dalgaboyu aralığında, ölçülen optik geçirgenlik ve optik yansıtma spektrumları sırasıyla 

Şekil 4.60 (a) ve (b)’de verilmiştir. Bu düşük yayıcı kaplamanın görünür bölgede 

ortalama optik geçirgenliği ve ortalama optik yansıtması, sırasıyla, % 37,3 ve 21,8 

olarak belirlendi.  

DLC1/TiNx/DLC1 şekillenimindeki düşük yayıcı kaplamanın, TiNx filmin ve 

kaplanmamış cam alttaşın 2,5−25 μm dalgaboyu aralığında ölçülen kızılötesi optik 

yansıtması Şekil 4.61’de görülmektedir. Kızılötesi dalgaboyu aralığında, TiNx film ve 

DLC1/TiNx/DLC1 düşük yayıcı kaplamanın optik yansıtmaları arasında dikkate değer 

bir fark gözlenmedi. 
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Şekil 4.60.  Cam alttaş üzerinde DLC1/TiNx/DLC1 şekilleniminde büyütülen düşük 
yayıcı kaplamanın ve bu kaplamayı oluşturan katmanların 350−1100 nm 
dalgaboyu aralığında ölçülen (a) optik geçirgenlik ve (b) optik yansıtma 
spektrumları. TiNx filmin kalınlığı 20 nm, DLC1 filmlerin kalınlığı 19 
nm’dir. “1. katman DLC1 film” cam alttaşın üzerindeki ilk katman, “2. 
katman DLC1 film” ise TiNx film üzerindeki katmandır. 
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Şekil 4.61.  Cam alttaş üzerinde DLC1/TiNx/DLC1 şekilleniminde büyütülen düşük 
yayıcı kaplamanın, TiNx ince filmin ve kaplanmamış cam alttaşın 2,5−25 
μm dalgaboyu aralığında ölçülen kızılötesi optik yansıtma spektrumları. 

TiNx ince film ile kıyaslandığında, DLC1/TiNx/DLC1 kaplamanın, görünür bölgede 

ortalama optik geçirgenliği % 4,1 artmış, ortalama optik yansıtması ise % 10,3 azalmış, 

ancak yayma oranı ( =0,51) değişmemiştir. DLC filmin kalınlığının DLC/TiNx/DLC 

düşük yayıcı kaplamanın görünür bölgede optik geçirgenliği ve optik yansıtması ile 

kızılötesi bölgede optik yansıtması üzerindeki etkisini araştırmak için, DLC filmin 

kalınlığı arttırılarak (d=56 nm), aynı cam alttaş üzerinde, metalik katmanı TiNx ve 

dielektrik katmanı DLC olan bir düşük yayıcı kaplama (DLC2/TiNx/DLC2) daha 

üretildi.  

DLC2/TiNx/DLC2 düşük yayıcı kaplamanın ve bu kaplamayı oluşturan katmanların 

350−1100 nm dalgaboyu aralığında ölçülen optik geçirgenlik ve optik yansıtma 

spektrumları sırasıyla Şekil 4.62 (a) ve (b)’de görülmektedir. Bu kaplamanın görünür 

bölgede ortalama optik geçirgenliği ve ortalama optik yansıtması, sırasıyla, % 41,4 ve 

6,48 olarak bulundu.  
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Şekil 4.62.  Cam alttaş üzerinde DLC2/TiNx/DLC2 şekilleniminde büyütülen düşük 
yayıcı kaplamanın ve bu kaplamayı oluşturan katmanların 350−1100 nm 
dalgaboyu aralığında ölçülen (a) optik geçirgenlik ve (b) optik yansıtma 
spektrumları. TiNx filmin kalınlığı 20 nm, DLC2 filmlerin kalınlığı 56 
nm’dir. 

DLC2/TiNx/DLC2 düşük yayıcı kaplamanın, TiNx filmin ve kaplanmamış cam alttaşın 

2,5−25 μm dalgaboyu aralığında ölçülen kızılötesi optik yansıtması Şekil 4.63’de 

görülmektedir. TiNx film ile DLC2/TiNx/DLC2 düşük yayıcı kaplamanın kızılötesi 
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dalgaboyu aralığındaki optik yansıtma spektrumları arasında dikkate değer bir fark 

gözlenmedi. DLC2/TiNx/DLC2 düşük yayıcı kaplamanın yayma oranı =0,49’dur. 
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Şekil 4.63.  Cam alttaş üzerinde DLC2/TiNx/DLC2 şekilleniminde büyütülen düşük 
yayıcı kaplamanın, TiNx ince filmin ve kaplanmamış cam alttaşın 2,5−25 
μm dalgaboyu aralığında ölçülen kızılötesi optik yansıtma spektrumları. 

TiNx ince film ile kıyaslandığında, DLC2/TiNx/DLC2 kaplamanın görünür bölgede 

ortalama optik geçirgenliği % 8,2 artmış, ortalama optik yansıtması % 25,6 azalmış, ve 

yayma oranı 0,51’den 0,49’a küçülmüştür. Bu deneysel bulgular, daha kalın (d=56 nm) 

DLC filmler içeren DLC2/TiNx/DLC2 düşük yayıcı kaplamanın, daha ince (d=19 nm) 

DLC filmler içeren düşük yayıcı kaplamaya kıyasla, TiNx ince filmin görünür bölgedeki 

ortalama optik geçirgenliğinde daha büyük bir artış sağladığını göstermektedir. Ayrıca, 

DLC filmin kalınlığı 19 nm yerine 56 nm yapılarak üretilen düşük yayıcı kaplamanın 

görünür bölgede ortalama optik yansıtması yaklaşık % 25 azalmıştır. İki düşük yayıcı 

kaplamada (DLC1/TiNx/DLC1 ve DLC2/TiNx/DLC2) aynı kalınlıkta (20 nm) TiNx ince 

film kullanıldığından, bu kaplamaların yayma oranları birbirine çok yakındır. 

4.5.1.2. AZO/TiNx/AZO Düşük Yayıcı Kaplamalar  

Cam alttaş üzerinde AZO/TiNx/AZO şekilleniminde büyütülen düşük yayıcı 

kaplamanın ve bu kaplamayı oluşturan katmanların 350−1100 nm dalgaboyu aralığında 
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ölçülen optik geçirgenlik ve optik yansıtma spektrumları sırasıyla Şekil 4.64 (a) ve 

(b)’de verilmiştir.  

400 500 600 700 800 900 1000 1100
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
(a)

 1. kat AZO
 TiNx

 AZO/TiNx

 2. kat AZO
 AZO/TiNx/AZO

O
pt

ik
 g

eç
ir

ge
nl

ik
 T

 (%
)

Dalgaboyu (nm)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

 

400 500 600 700 800 900 1000 1100
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
 1. kat AZO
 TiNx

 AZO/TiNx

 2. kat AZO
 AZO/TiNx/AZO

(b)

O
pt

ik
 y

an
sıt

m
a 

R
 (%

)

Dalgaboyu (nm)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
 

 

Şekil 4.64.  Cam alttaş üzerinde AZO/TiNx/AZO şekilleniminde büyütülen düşük yayıcı 
kaplamanın ve bu kaplamayı oluşturan katmanların 350−1100 nm 
dalgaboyu aralığında ölçülen (a) optik geçirgenlik ve (b) optik yansıtma 
spektrumları. TiNx filmin kalınlığı 20 nm, AZO filmlerin kalınlığı 32 
nm’dir. 
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AZO/TiNx/AZO kaplamanın görünür bölgede ortalama optik geçirgenliği ve optik 

yansıtması, sırasıyla, % 41,0 ve 20,8 olarak belirlendi.  

AZO/TiNx/AZO kaplamanın, TiNx filmin ve kaplanmamış cam alttaşın 2,5−25 μm 

dalgaboyu aralığında kızılötesi optik yansıtması Şekil 4.65’de görülmektedir. TiNx film 

ile AZO/TiNx/AZO kaplamanın kızılötesi dalgaboyu aralığında optik yansıtma 

spektrumları arasında önemli bir fark yoktur. AZO/TiNx/AZO kaplamanın yayma oranı 

=0,54’tür. 

TiNx ince film ile kıyaslandığında, AZO/TiNx/AZO kaplamanın görünür bölgede (380-

780 nm dalgaboyu aralığı) ortalama optik geçirgenliği % 7,8 artmış, ortalama optik 

yansıtması % 11,3 azalmış ve yayma oranı 0,51’den 0,54’e artmıştır.  
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Şekil 4.65.  Cam alttaş üzerinde AZO/TiNx/AZO şekilleniminde büyütülen düşük yayıcı 
kaplamanın, TiNx ince filmin ve kaplanmamış cam alttaşın 2,5−25 μm 
dalgaboyu aralığında ölçülen kızılötesi optik yansıtma spektrumları. 

 Gümüş-Bazlı Düşük Yayıcı Kaplamalar 

Bu tez çalışmasında, düşük yayıcı kaplamaların metal katman olarak kullanılmak üzere 

farklı plazma güçlerinde ve farklı kalınlıklarda Ag filmler hazırlandı ve 

karakterizasyonları yapıldı (bak. Kesim 3.3 ve 4.2). Bu filmlerden 50 W plazma 
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gücünde büyütülen ve kalınlığı 13 nm olan Ag film, görünür bölgede yüksek optik 

geçirgenliğe ve kızılötesi bölgede yüksek optik yansıtmaya sahip olması nedeniyle, 

tasarlanan düşük yayıcı kaplamaların metal katmanı olarak seçildi. Görünür bölgede 

optik geçirgenliğini arttırmak için, dielektrik katman olarak DLC veya AZO ince filmler 

kullanılarak, cam alttaş üzerine dielektrik/metal/dielektrik (D/M/D) şekilleniminde 

düşük yayıcı kaplamalar üretildi. Üretilen Ag-bazlı düşük yayıcı kaplamalar 

DLC2/Ag/DLC2 ve AZO/Ag/AZO olarak adlandırıldı (Çizelge 3.15).  

4.5.2.1. DLC/Ag/DLC Düşük Yayıcı Kaplamalar 

DLC2/Ag/DLC2 şekilleniminde büyütülen düşük yayıcı kaplamanın ve bu kaplamayı 

oluşturan katmanların 350−1100 nm dalgaboyu aralığında ölçülen optik geçirgenlik ve 

optik yansıtma spektrumları sırasıyla Şekil 4.66 (a) ve (b)’de verilmiştir. Bu 

kaplamalarda kullanılan Ag filmin görünür bölgede ortalama optik geçirgenliği ve 

ortalama optik yansıtması, sırasıyla, % 62,1 ve 33,8’dir. DLC2/Ag/DLC2 kaplamanın 

görünür bölgede ortalama optik geçirgenliği ve ortalama optik yansıtması, sırasıyla, % 

73,6 ve 15,4’tür. 

DLC2/Ag/DLC2 kaplamanın, Ag filmin ve kaplanmamış cam alttaşın 2,5−25 μm 

dalgaboyu aralığında ölçülen kızılötesi optik yansıtma spektrumları Şekil 4.67’de 

karşılaştırılmıştır. Kızılötesi dalgaboyu aralığında, DLC2/Ag/DLC2 kaplamanın optik 

yansıtması Ag filme kıyasla biraz büyüktür. Bu Ag-bazlı düşük yayıcı kaplamanın ve 

Ag filmin yayma oranları, sırasıyla, =0,044 ve 0,062’dir. 

Gümüş ince film ile kıyaslandığında, DLC2/Ag/DLC2 kaplamanın görünür bölgede 

ortalama optik geçirgenliği % 11,5 artmış, ortalama optik yansıtması % 18,4 azalmış ve 

yayma oranı =0,062’den ve 0,044’e küçülmüştür.  
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Şekil 4.66. Cam alttaş üzerinde DLC2/Ag/DLC2 şekilleniminde büyütülen düşük yayıcı 
kaplamanın ve bu kaplamayı oluşturan katmanların 350−1100 nm 
dalgaboyu aralığında ölçülen (a) optik geçirgenlik ve (b) optik yansıtma 
spektrumları. Ag filmin kalınlığı yaklaşık 13 nm, DLC filminin kalınlığı 56 
nm’dir. 
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Şekil 4.67.  Cam alttaş üzerinde DLC2/Ag/DLC2 şekilleniminde büyütülen düşük yayıcı 
kaplamanın, Ag ince filmin ve kaplanmamış cam alttaşın 2,5−25 μm 
dalgaboyu aralığında ölçülen kızılötesi optik yansıtma spektrumları. 

4.5.2.2. AZO/Ag/AZO Düşük Yayıcı Kaplamalar 

Cam alttaş üzerinde AZO/Ag/AZO şekilleniminde büyütülen düşük yayıcı kaplamanın 

ve bu kaplamayı oluşturan katmanların 350−1100 nm dalgaboyu aralığında ölçülen 

optik geçirgenlik ve optik yansıtma spektrumları sırasıyla Şekil 4.68 (a) ve (b)’de 

verilmiştir. Aynı alttaş üzerinde büyütülen Ag filmin görünür bölgede ortalama optik 

geçirgenliği ve optik yansıtması, sırasıyla, % 54,1 ve 44,2’dir. AZO/Ag/AZO düşük 

yayıcı kaplamanın görünür bölgede ortalama optik geçirgenliği ve optik yansıtması, 

sırasıyla, % 74,4 ve 19,2’dir. 

AZO/Ag/AZO kaplamanın, Ag filmin ve kaplanmamış cam alttaşın 2,5−25 μm 

dalgaboyu aralığında ölçülen kızılötesi optik yansıtma spektrumları Şekil 4.69’da 

kıyaslanmıştır. AZO/Ag/AZO düşük yayıcı kaplamanın kızılötesi dalgaboyu aralığında 

optik yansıtması Ag filme kıyasla biraz büyüktür. Düşük yayıcı kaplamanın ve bu düşük 

yayıcı kaplamada kullanılan Ag filmin yayma oranları, sırasıyla, =0,027 ve 0,042’dir. 
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Ag ince film ile kıyaslandığında, AZO/Ag/AZO kaplamanın görünür bölgede ortalama 

optik geçirgenliği % 20,3 artmış, ortalama optik yansıtması % 25 azalmış ve yayma 

oranı 0,042’den 0,027’ye azalmıştır.  
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Şekil 4.68.  Cam alttaş üzerinde AZO/Ag/AZO şekilleniminde büyütülen düşük yayıcı 
kaplamanın ve bu kaplamayı oluşturan katmanların 350−1100 nm 
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dalgaboyu aralığında ölçülen (a) optik geçirgenlik ve (b) optik yansıtma 
spektrumları. Ag filmin kalınlığı 13 nm, AZO filminin kalınlığı 32 nm’dir. 
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Şekil 4.69.  Cam alttaş üzerinde AZO/TiNx/AZO şekilleniminde büyütülen düşük yayıcı 
kaplamanın, TiNx ince filmin ve kaplanmamış cam alttaşın 2,5−25 μm 
dalgaboyu aralığında ölçülen kızılötesi optik yansıtma spektrumları. 

Bu tez çalışmasında hazırlanan TiNx-bazlı ve Ag-bazlı düşük yayıcı kaplamaların 600 

nm dalgaboyundaki optik geçirgenliği, görünür bölgede ortalama optik geçirgenliği ve 

optik yansıtması ile yayma oranları Çizelge 4.6’da toplu olarak verilmiştir. Görüldüğü 

gibi, AZO/Ag/AZO kaplamanın görünür bölgede ortalama optik geçirgenliği en büyük 

ve kızılötesi bölgede yayma oranı en küçüktür (yani, kızılötesi dalgaboyu aralığında 

optik yansıtması en büyüktür). 

Literatürde, düşük yayıcı kaplamaların metalik katmanı olarak kullanılan TiN filmlerin 

görünür bölgede optik geçirgenliklerinin arttırılması ve kızılötesi bölgede yayma 

oranlarının azaltılması ile ilgili çalışmalar mevcuttur. Bu çalışmaların bazılarında 

alüminyum (Al) [15] ve vanadyum (V) [139] gibi metallerle katkılanan TiN filmlerin 

yayma oranlarının azaltılması hedeflenmiştir. Al katkılanan TiN filmlerde, Al yüzdesi 

arttıkça, filmlerin görünür bölgede optik geçirgenlikleri % 30’dan % 45’e artmasına 

karşın, yayma oranları da 0,79’dan 0,94’e artmıştır. V katkılanan TiN filmlerde ise, V 

yüzdesi arttıkça, filmlerin kızılötesi dalgaboyu aralığında optik yansıtması % 52’den % 
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80’e artmıştır. Ancak, bu filmlerin görünür bölgede optik geçirgenlikleri düşüktür (% 

11−14).  

TiN ince filmin titanyum dioksit (TiO2) dielektrik katmanları arasında TiO2/TiN/TiO2 

şekilleniminde büyütüldüğü çalışmada [15], TiNx ince film ile kıyaslandığında, 

TiO2/TiN/TiO2 kaplamanın (600 nm dalgaboyundaki) optik geçirgenliğinin % 10’dan % 

48’e arttığı rapor edilmiştir. Bu kaplamanın yayma oranı 0,56’dır.  

Çizelge 4.6.  TiNx ve Ag ince filmler ile düşük yayıcı kaplamaların 600 nm 
dalgaboyundaki optik geçirgenliği, TiNx ve Ag ince filmlerin ve düşük 
yayıcı kaplamaların 8 μm dalgaboyundaki yayma oranları ve bu 
kaplamaların görünür bölgede (380-780 nm dalgaboyu aralığında) 
ortalama optik geçirgenliği. 

Metalik/metal katman Düşük yayıcı kaplama 

Film 

 
Optik 

geçirgenlik 
Tλ=600 nm 

(%) 
 

 
Yayma 
oranı 

 

 
Kaplama kodu 

 

Optik 
geçirgenlik 

Tλ=600 nm 
(%) 

Yayma 
oranı 

Ortalama 
optik 

geçirgenlik 
Tλ=380-780 nm 

(%) 

TiNx 33,8 0,51 DLC1/TiNx/DLC1 39,0 0,51 37,3 

TiNx 33,8 0,51 DLC2/TiNx/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 

Çizelge 4.6’da sunulan deneysel verilerden, TiNx ince film ile kıyaslandığında, 

DLC2/TiNx/DLC2 düşük yayıcı kaplamanın (600 nm dalgaboyundaki) optik 

geçirgenliğinin % 33,8’den % 45,0’e; AZO/TiNx/AZO düşük yayıcı kaplamanın optik 

geçirgenliğinin ise % 33,8’den % 41,4’e arttığı anlaşılmaktadır. Bu kaplamaların yayma 

oranları sırasıyla 0,49 ve 0,54’tür. Benzer şekilde, DLC2/TiNx/DLC2 ve 

AZO/TiNx/AZO kaplamaların 600 nm dalgaboyundaki optik geçirgenliğinde, sırasıyla, 

% 11,2 ve % 7,6’lık artış meydana gelmiştir. Bu artışlar, TiO2/TiN/TiO2 [15] 
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kaplamaların optik geçirgenliğinde meydana gelen artıştan (% 30) oldukça küçüktür. 

Ancak, bu tez çalışmasında üretilen DLC2/TiNx/DLC2 ve AZO/TiNx/AZO düşük yayıcı 

kaplamaların yayma oranları daha küçüktür, yani kızılötesi dalgaboyu aralığında optik 

yansıtmaları daha büyüktür.  

Literatürde, düşük yayıcı kaplamaların dielektrik katmanı olarak DLC filmlerin 

kullanıldığı çok az sayıda çalışma mevcuttur [18, 19]. Bu çalışmaların ilkinde [18] 

incelenen D/M/D/M/D şekilleniminde metal katman olarak AgCu alaşımı kullanılan 

düşük yayıcı kaplamanın en yüksek optik geçirgenliği (750 nm dalgaboyunda) % 50 ve 

kızılötesi dalgaboyu aralığında optik yansıtması % 90 olarak rapor edilmiştir. Diğer 

çalışmada [19] incelenen D/M/D şekillenimindeki ve metal katmanı Ag olan düşük 

yayıcı kaplamanın 400−700 nm dalgaboyu aralığındaki optik geçirgenliğinin % 60−70 

aralığında ve kızılötesi dalgaboyu aralığındaki optik yansıtmasının da % 95−97 

aralığında olduğu belirtilmiştir. Bu tez çalışmasında üretilen DLC2/Ag/DLC2 düşük 

yayıcı kaplamanın 400−700 nm dalgaboyu aralığında optik geçirgenliğinin % 70−80 

aralığında ve kızılötesi dalgaboyu aralığındaki optik yansıtmasının da % 95−99 

aralığında olduğu belirlenmiş olup, söz konusu kaplama için elde edilen düşük yayıcılık 

performansı literatürden iyi durumdadır. Bu kaplama pencere camları üzerinde düşük 

yayıcılık uygulamaları için umut vaat edici özelliklere sahiptir. 

Literatürde düşük yayıcı kaplamaların metal katmanı olarak Ag, dielektrik katmanı 

olarak AZO filmlerin kullanıldığı sınırlı sayıda çalışma mevcuttur [86, 140]. Anılan 

çalışmalarda 13 nm kalınlığında Ag film ile hazırlanan AZO/Ag/AZO kaplamaların 

görünür bölgede ortalama optik geçirgenliği yaklaşık % 70 olarak elde edilmiş ve 

kaplamaların kızılötesi dalgaboyu aralığındaki radyasyonun yaklaşık % 97’sini 

yansıttığı belirtilmiştir. 19 nm kalınlığındaki Ag film ile hazırlanan AZO/Ag/AZO 

kaplamaların optik ve elektriksel özelliklerinin, AZO film kalınlığına bağlı değişiminin 

incelendiği bir çalışmada [141], bu kaplamada kullanılan metal Ag filmler ile dielektrik 

AZO katmanların kırma indisleri arasındaki büyük farkın plazmon çiftlenimine 

(plasmon coupling) neden olacağı, bu durumun da görünür bölge dalgaboyu aralığında 

yüksek optik geçirgenlik (> % 80) sağlayacağı belirtilmiştir. Bu çalışmada [141], 36 nm 

kalınlığındaki AZO film ile hazırlanan AZO/Ag/AZO kaplamanın sahip olduğu yüksek 

optik geçirgenlik, Ag katmanda oluşan yüzey plazmon rezonansına atfedilmiştir. Bu tez 



165 

 

çalışmasında üretilen AZO/Ag/AZO düşük yayıcı kaplamanın görünür bölgede 

ortalama optik geçirgenliği % 74,4 ve kızılötesi dalgaboyu aralığındaki optik yansıtması 

da % 95−99 aralığındadır. Bu örnekte Ag üzerine AZO kaplandığında gözlenen görünür 

bölgedeki optik geçirgenlik artışı da, üzerine dielektrik kaplanan metallerde 

gözlenebilen yüzey plazmon rezonansı ile ilişkilendirilebilir. Ag üzerine AZO 

kaplandığında görünür bölgedeki optik geçirgenlik maksimumu kızılötesi bölgeye 

kaymıştır. Bu kaplamanın düşük yayıcılık performansı da literatürdeki çalışmalardan 

daha üstündür ve pencere camları üzerinde düşük yayıcılık uygulamaları için gerekli 

koşulları sağlamaktadır. 

TiNx ve Ag ince filmler ile kıyaslandığında, DLC2/Ag/DLC2 ve AZO/Ag/AZO düşük 

yayıcı kaplamaların yayma oranlarında küçük bir azalma olduğu dikkat çekmektedir 

(Çizelge 4.6). Bu azalmanın nedenini anlamak için, düşük yayıcı kaplamalarda 

metalik/metal katman olarak kullanılan TiNx veya Ag ince filmler ile dielektrik katman 

olarak kullanılan DLC veya AZO ince filmlerin ara yüzeylerinin ayrıntılı olarak 

incelenmesi gerektiği düşünülmektedir. Böylece, TiNx veya Ag ince filmlerin DLC 

veya AZO ince filmler üzerinde çekirdeklenme mekanizmalarının daha iyi anlaşılması 

mümkün olacaktır. 
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GENEL SONUÇLAR

Bu tez çalışmasında, dielektrik/metal/dielektrik (D/M/D) şekilleniminde, görünür bölge 

dalgaboyu aralığında yüksek optik geçirgenliğe ve kızılötesi dalgaboyu aralığında 

yüksek optik yansıtmaya sahip düşük yayıcı kaplamaların hazırlanması amaçlandı. 

Düşük yayıcı kaplamaların metal katmanı olarak, farklı büyütme koşullarında 

hazırlanan, titanyum nitrür (TiNx) veya gümüş (Ag) ince fimler ve dielektrik katmanı 

olarak elmas-benzeri karbon (DLC) veya alüminyum-katkılı çinko oksit (AZO) ince 

filmler kullanıldı. Ayrıca, film büyütme koşullarının AZO filmlerin kızılötesi dalgaboyu 

aralığında optik yansıtmasına etkisi ayrıntılı olarak incelendi.  

Bu çalışmada hazırlanan düşük yayıcı kaplamalarda, metalik katman olarak kullanılan 

TiNx ince filmler, TiN hedeften DC magnetron kopartma yöntemiyle cam alttaş 

üzerinde büyütüldü. Farklı büyütme koşullarında (plazma gücü, büyütme süresi) TiNx 

ince filmler hazırlandı. Büyütme parametrelerinin TiNx ince filmlerin görünür bölgede 

optik geçirgenliği ve yayma oranı üzerindeki etkileri araştırıldı. Farklı plazma 

güçlerinde büyütülen ancak yaklaşık aynı kalınlıkta olan TiNx ince filmlerin, plazma 

gücü (P) arttıkça, dielektrik fonksiyonunun gerçel kısmının ( ) daha büyük negatif 

değerler aldığı, kristal özelliğinin arttığı, daha stokiyometrik olarak büyüdüğünü, daha 

düşük özdirenç ve daha küçük kızılötesi yayma oranına sahip olduğu belirlendi. Bu 

deneysel sonuçlar, plazma gücünün TiNx ince filmlerin kızılötesi dalgaboyu aralığında 

optik yansıtması ve yayma oranı üzerinde etkili bir parametre olduğunu ve plazma gücü 

değiştirilerek bu niceliklerin ayarlanabileceğini göstermektedir. P=135 W plazma 

gücünde büyütülen ve kalınlığı 157,9 nm olan TiNx filmin kızılötesi yayma oranı 

( =0,17) en küçüktür ve bu film görünür bölgede optik olarak geçirgen değildir.  

Film kalınlığının TiNx ince filmlerin görünür bölgede optik geçirgenliği ve kızılötesi 

yayma oranı üzerindeki etkisini araştırmak için, belirli bir plazma gücünde ancak 

kalınlıkları farklı olan TiNx ince filmler büyütüldü. P=70 W ve 135 W plazma 

güçlerinde büyütülen TiNx filmler için film kalınlığı, sırasıyla, d=14,3 nm’den 433,4 

nm’ye ve d=20,0 nm’den 157,9 nm’ye artınca, görünür bölgede, filmlerin optik 

geçirgenliğinin azaldığı ve optik yansıtmasının arttığı belirlendi. Bu tez çalışmasında, 

P=135 W plazma gücünde büyütülen ve kalınlığı 20,0 nm olan TiNx filmin görünür 



167 

 

bölgede ortalama optik geçirgenliği en büyük (% 33,2) ve yayma oranı ( =0,51) en 

küçüktür. 

Bu çalışmada üretilen düşük yayıcı kaplamalarda metal katman olarak kullanılan Ag 

ince filmler, farklı büyütme koşullarında, Ag hedeften RF magnetron kopartma 

yöntemiyle cam alttaş üzerinde büyütüldü. Büyütme parametrelerinin Ag ince filmlerin 

görünür bölgede optik geçirgenliği ve yayma oranı üzerindeki etkileri araştırıldı. Farklı 

plazma güçlerinde büyütülen ancak kalınlıkları aynı (d=13 nm) olan Ag film örneklerde, 

plazma gücü arttıkça, filmlerin kırma indisi artmakta ve soğurma sabiti azalmaktadır. Bu 

deneysel verilerden, plazma gücü arttıkça, Ag filmlerin paketleme yoğunluğunun arttığı 

sonucuna varıldı. Bu nedenle, yüksek plazma gücünde büyütülen Ag filmlerin optik 

geçirgenliği düşük ve optik yansıtması yüksek olmaktadır. Ayrıca, plazma gücü arttıkça, 

Ag filmlerin kristal özelliğinin arttığı ve alttaş üzerinde sürekli olarak büyüdükleri, daha 

düşük özdirenç ve daha küçük kızılötesi yayma oranına sahip oldukları belirlendi. 

P=100 W plazma gücünde büyütülen ve kalınlığı 13 nm olan Ag filmin kızılötesi yayma 

oranı ( =0,028) en küçüktür ve bu filmin görünür bölgede ortalama optik geçirgenliği % 

44,8’dir. Film kalınlığının, görünür bölgede filmlerin optik geçirgenliği ve kızılötesi 

yayma oranı üzerinde etkisini incelemek için, belirli plazma güçlerinde, ancak farklı 

kalınlıkta Ag ince filmler hazırlandı. Film kalınlığı arttıkça, plazma gücünden bağımsız 

olarak, Ag filmlerin görünür bölgede optik geçirgenliğinin azaldığı ve optik 

yansıtmasının arttığı belirlendi. P=50 W plazma gücünde büyütülen ve kalınlığı 13 nm 

olan Ag film, görünür bölgede yüksek ortalama optik geçirgenliğe (% 53,4) ve kızılötesi 

dalgaboyu aralığında düşük yayma oranına ( =0,097) sahiptir. 

Düşük yayıcı kaplamalarda dielektrik katman olarak kullanılan DLC ince filmler, grafit 

hedeften DC magnetron kopartma yöntemiyle cam alttaş üzerinde büyütüldü.  Nano-

indentasyon yöntemiyle yapılan sertlik ölçümlerinden, belirli bir plazma gücünde (P=60 

W) ancak farklı kopartma gazı basınçlarında (PAr) büyütülen DLC filmlerde, PAr 

arttıkça, filmlerin sertliğinin azaldığı belirlendi. DLC film örneklerin ölçülen Raman 

spektrumlarının değerlendirilmesi sonucunda, kopartma gazının basıncı arttıkça, 

fotolüminesans arkaplanının eğiminin ve dolayısıyla filmlerin hidrojen (H) içeriğinin 

arttığı saptandı. PAr=2 mTorr ve 11 mTorr çalışma basınçlarında hazırlanan DLC 

filmlerin, H içeriğine bağlı olarak, DLCH özellikleri taşıdığı, diğer çalışma 



168 

 

basınçlarında hazırlanan DLC filmlerin ise polimer-benzeri özellikler taşıdığı belirlendi. 

Bu deneysel bulgular sertlik ölçümlerinin sonuçları ile uyumludur; yani, düşük çalışma 

gazı basıncında büyütülen DLC filmler, yüksek çalışma gazı basıncında büyütülen DLC 

filmlere kıyasla, mekanik olarak daha yumuşaktır. Görünür bölgede daha yüksek optik 

geçirgenlik elde etmek amacıyla, P=60 W plazma gücünde ve PAr=80 mTorr çalışma 

basıncında, ancak farklı büyütme sürelerinde DLC filmler hazırlandı. Kalınlığı 282,1 

nm olan DLC film hariç, diğer DLC filmlerin görünür bölgede optik geçirgenliğinin % 

85’den büyük olduğu belirlendi.  

Düşük yayıcı kaplamalarda dielektrik katman olarak kullanılan ve saydam iletken oksit 

olan AZO ince filmler, ağırlıkça % 2’si alüminyum oksit (Al2O3) ve % 98’i çinko oksit 

(ZnO) olan bir hedeften RF magnetron kopartma yöntemiyle cam alttaş üzerinde 

büyütüldü. t=30 dakika ve 180 dakika büyütme sürelerinde, ancak farklı çalışma 

basınçlarında büyütülen AZO filmlerde, çalışma basıncı arttıkça, AZO filmlerin 

kalınlığının ve özdirencinin azaldığı gözlendi. PAr=80 mTorr çalışma basıncında ve 

P=75 W plazma gücünde büyütülen AZO filmin özdirenci en küçüktür. Bu çalışma 

basıncında ve plazma gücünde, ancak farklı büyütme sürelerinde hazırlanan (yani, 

kalınlıkları farklı olan) AZO filmlerde, film kalınlığı arttıkça özdirencin belirgin olarak 

azaldığı belirlendi. Ancak, film kalınlığı d=555,2 nm’ye ulaştıktan sonra, film büyütme 

süresi artırılarak büyütülen daha kalın AZO filmlerin özdirencinde büyük bir azalma 

gözlenmedi. AZO filmlerin 2,5−25 μm dalgaboyu aralığında ölçülen kızılötesi optik 

yansıtması, bu filmlerin özdirencindeki değişim ile uyumludur. AZO filmlerin plazma 

kenarının kızılötesi dalgaboyu aralığında olduğu belirlendi. Ag ve TiNx filmlerde ise 

plazma kenarı görünür bölgededir. Bunun nedeni, Ag ve TiNx filmlerin özdirencinin, 

AZO filmlerin özdirencine kıyasla, çok küçük olmasıdır. AZO ince filmlerin optik ve 

elektriksel karakterizasyonu sonucunda elde edilen deneysel bulgular, çalışma 

basıncının, plazma gücünün ve film kalınlığının AZO filmlerin kızılötesi dalgaboyu 

aralığında optik yansıtması üzerinde etkili parametreler olduğunu göstermektedir. AZO 

filmlerin görünür bölgede ortalama optik geçirgenlikleri (kalınlıkları 1243 nm ve 1052 

nm olan AZO filmler hariç) % 80’in üzerindedir. P=75 W plazma gücünde ve PAr=80 

mTorr çalışma basıncında büyütülen ve uygun kalınlıkta olan AZO film, tasarımı 

yapılan düşük yayıcı kaplamaların dielektrik katmanı olarak seçildi. 
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Dielektrik katmanları DLC veya AZO ince filmler olan TiNx-bazlı ve Ag-bazlı düşük 

yayıcı kaplamalar cam alttaşlar üzerinde D/M/D şekilleniminde büyütüldü. Dielektrik 

katmanları DLC1 (d=19 nm), DLC2 (d=56 nm) ve AZO (d=32 nm) filmler olan TiNx-

bazlı düşük yayıcı kaplamaların görünür bölgede ortalama optik geçirgenlikleri, 

sırasıyla, % 37,3, 41,4 ve 41,0 olarak ölçüldü. Bu kaplamaların yayma oranları, 

sırasıyla, 0,51, 0,49 ve 0,54’tür. Dielektrik katmanları DLC2 (d=56 nm) ve AZO (d=32 

nm) filmler olan Ag-bazlı düşük yayıcı kaplamaların görünür bölgede ortalama optik 

geçirgenlikleri, sırasıyla, % 73,6 ve 74,4 olarak ölçüldü. Bu kaplamaların yayma 

oranları, sırasıyla, 0,044 ve 0,027’dir. TiNx ince film ile kıyaslandığında, dielektrik 

katmanları DLC ve AZO ince filmler olan TiNx-bazlı düşük yayıcı kaplamaların 

görünür bölgede ortalama optik geçirgenlikleri yaklaşık % 8; Ag ince film ile 

kıyaslandığında ise, dielektrik katmanları DLC ve AZO ince filmler olan Ag-bazlı 

düşük yayıcı kaplamaların görünür bölgede ortalama optik geçirgenlikleri, sırasıyla, % 

11,5 ve 20,3 daha büyüktür. TiNx ve Ag ince filmler ile kıyaslandığında, TiNx-bazlı ve 

Ag-bazlı düşük yayıcı kaplamaların (DLC1/TiNx/DLC1 ve AZO/TiNx/AZO kaplamalar 

hariç) yayma oranında küçük bir azalma olduğu belirlendi. Bu azalmanın nedenini 

anlamak için, düşük yayıcı kaplamalarda metalik/metal katman olarak kullanılan TiNx 

veya Ag ince filmler ile dielektrik katman olarak kullanılan DLC veya AZO ince 

filmlerin arayüzeylerinin ayrıntılı olarak incelenmesi gerektiği değerlendirilmektedir. 

Böylece, TiNx veya Ag ince filmlerin DLC veya AZO ince filmler üzerinde 

çekirdeklenme mekanizmaları daha iyi anlaşılabilir. 

Sonuç olarak, bu tez çalışmasında D/M/D şekilleniminde büyütülen TiNx-bazlı düşük 

yayıcı kaplamalar için elde edilen görünür bölgedeki optik geçirgenlik ve yayma oranı 

değerleri, TiNx ince filmlerin pencere camları üzerinde kullanılması için gerekli optik 

geçirgenlik ve yayma oranı değerlerine sahip olmamakla birlikte, kalın TiNx filmler 

görünür bölge geçirgenliği gerektirmeyen çevresel ısı etkilerinin minimuma indirilmesi 

gereken düşük yayıcı uygulamalarında kullanılabilirler. Bu tez çalışmasında üretilen 

DLC/Ag/DLC düşük yayıcı kaplamanın, 400-700 nm dalgaboyu aralığında optik 

geçirgenliği % 70−80 ve kızılötesi dalgaboyu aralığında optik yansıtması % 95−99 

aralığındadır. Kızılötesi bölgede en küçük yayma oranı ( =0,027) AZO/Ag/AZO düşük 

yayıcı kaplama için elde edildi. Bu kaplamanın, 400-700 nm dalgaboyu aralığında optik 

geçirgenliği % 60−87 ve kızılötesi dalgaboyu aralığında optik yansıtması % 95−99 
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aralığındadır. Bu Ag-bazlı düşük yayıcı kaplamalar, sahip oldukları yüksek görünür 

bölge optik geçirgenliği ve düşük yayma oranı nedeniyle, enerji-verimli binaların 

camlarında kullanılabilecek niteliktedir.  
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