


TiN VE TiO, INCE FILMLERININ HAZIRLANMASI VE
OPTIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

PREPARATION OF TiN AND TiO- THIN FILMS AND
INVESTIGATION OF THEIR OPTICAL PROPERTIES

AYSE BEGUM ARIG

Hacettepe Universitesi
Lisansiistii Egitim — Ogretim ve Sinav Yénetmeliginin
FiZiK Mihendisligi Anabilim Dali igin Ongdrdigi
YUKSEK LISANS TEZi

olarak hazirlanmigtir.

2010



Fen Bilimleri Enstitist Mudurligi'ne,

Bu calisma jirimiz tarafindan FiZiIK MUHENDISLIGI ANABILIM DALI 'nda
YUKSEK LISANS TEZi olarak kabul edilmistir.

Baskan e araaaaa

Uye (Danisman) ettt

Uye SUUTR s
(Prof. Dr. Semra IDE)
Uye e,
(Prof. Dr. Mehmet PARLAK)
Uye SRR s
(Dog. Dr. Engin OZDAS)
ONAY

Bu tez ...../...../..... tarihinde Enstitl Yénetim Kurulunca kabul edilmistir.

Prof.Dr. Adil DENIZLI
Fen Bilimleri Enstitisi MudUr{



CANIM ANNEME VE BABAMA,



TiN VE TiO, iN_CE FILMLERININ HAZIRLANMASI VE OPTIK OZELLIKLERININ
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0z

Bu tez calismasinda dncelikli olarak tek katli TiO,, SiO, ve TiN ince filmleri, vakum
sistemi Uzerine kurulan yeni unsurlarla olusturulmus RF/DC reaktif magnetron
kopartma sistemi kullanilarak farkli deneysel kosullarda 1737F cami, mikroskop
cami ve Si alttaglar Uzerine hazirlanmigtir. Kaplama parametrelerinin elde edilen
TiO, yalitkan ince filmleri ile TiN metalik ince filmlerinin optik, elektriksel ve yapisal
Ozelliklerine olan etkisi incelenmistir. Bu amagla farkli O,/ N, gaz konsantrasyonu,
calisma basinci, RF/DC glcl ve negatif alttas besleme geriliminde deneyler
gerceklestiriimistir. Bdylece kaliteli tek katli ince filmler elde etmek icin gerekli olan

optimum hazirlama kosullari belirlenmigtir.

Hazirlanan TiO,, SiO, ve TiN ince filmlerin optik 6zellikleri, yapisal 6zellikleri ve
elektriksel dzellikleri sirasiyla spektrofotometre, atomik kuvvet mikroskobu (AFM),
ve dort nokta teknidi prensibiyle calisan elektriksel direng 6lcim dizenegi

kullanilarak belirlenmigtir.

Tek katl filmlerin karakterizasyonu yapildiktan sonra ylUksek-dustk kirma indisli
malzeme cifti olarak TiO,-SiO; secilerek ¢ok katli yapilar hazirlanmistir. Buna gére
g6ranar bélge ile yakin kirmizialtl bélgede 2 ile 4 katli yansitmasiz filtreler ve 4, 6
ile 12 kath dielektrik aynalar hazirlanmistir. Bu cok kath yapilarin 350-1100 nm
bdlgesindeki optik cevabi, matris teorisi kullanilarak geligtirilen tasarim
programindaki teorik modelle karsilastiriimistir. Goérinidr (400-650 nm) ve yakin
kirmizialti (650-1100 nm) genis aralikli bélgelerde hazirlanan érneklerde % 99,3
tam yansitan, % 97,0 yansitmayan (tek yizu kapli) ve % 99,7 yansitmayan (her iki
ylzU de kapli) endustriyel kalitede numuneler elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: TiN, TiO,, SiO,, optik ince filmler, RF/DC reaktif magnetron
kopartma, optik 6zellikler, yansitmasiz filtre, dielektrik ayna.

Danisman: Prof. Dr. H. Zafer DURUSOY, Hacettepe Universitesi, Fizik
Mihendisligi Bélimu, Katihal Fizigi Anabilim Dali



PREPARATION OF TiN AND TiO, THIN FILMS AND INVESTIGATION OF
THEIR OPTICAL PROPERTIES

Ayse Begliim Arnig
ABSTRACT

In this thesis study, single layer TiO,, SiO, and TiN thin films were prepared on the
1737F glass, microscope glass and Si substrates by RF/DC reactive magnetron
sputtering system which has constructed by adding new components to an old
vacuum system. The influence of deposition conditions to the optical, electrical
and structural properties of the insulating TiO, and metallic TiN thin films have
been investigated. Deposition cycles have been carried out in different O, / N>
reactive gas concentrations, working pressure, RF/DC power and negative
substrate bias voltages. Then, the deposition conditions which are required to
obtain high quality, single layer TiO,, SiO, and TiN thin films have been optimized.

Optical properties of single layer films were measured by means of
photospectrometry. Through simultaneous measurements of optical transmittance
(T), optical reflectance (R), the refractive index (n) and extinction coefficient (k)
have been deduced in terms of wavelength. The structural and electrical
properties of these films were measured by means of atomic force microscopy and

four point probe resistivity measurement system.

Finally, using high-low refractive index film pairs, like TiO2-SiO,, to form many
multilayers, dielectric mirrors and filters have been manufactured in the visible
(VIS) and near infrared (NIR) regions. 2, 4 layered anti-reflective filters and 4, 6,
12 layered dielectric mirrors have been prepared. Optical reflection and
transmission measurements of samples have shown excellent match to designed
models. In the VIS (400-650 nm) and NIR (650-1100 nm) wide band regions
completely reflecting (% 99.3) and completely non-reflecting (one-face-coated, %
97.0 and two-face-coated, % 99.7) industrial quality samples were manufactured.

Keywords: TiN, TiO,, SiO., optical thin films, RF/DC reactive magnetron

sputtering, optical properties, anti-reflective filter, dielectric mirror.
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1. GIRIi$

Modern optik sistemlerin performansi, bu sistemlerde kullanilan lenslerin,
prizmalarin ve aynalarin kalitesiyle dogrudan iligkilidir. Optik sistemlerde
kullanilacak olan malzemelerin ylzey yansiticihdi ancak Uzerlerine kaplanacak
ince filmler yardimiyla degistirilebilir. Bu teknik sayesinde de lenslerin
yansimalardan kaynaklanacak kayiplari engellenebilir ya da aynalarin % 100’e
varan oranlarda yansitici olmasi saglanabilir. Tim bu nedenlerden 6tirl optik ince
filmlerin ve uygulama alanlarinin énemi her gegcen gin daha da artmaktadir.
Savunma sanayinden telekominikasyona, sagliktan dekoratif kaplamalara kadar
cok genis kullanim alanlarina sahiptirler. Ozellikle de yiiksek sicaklikta calisabilen
lazer yansitan yalitkan aynalar, dar band ya da genis band gecirgen filtreler, giines
pilleri, birlestiriimis optik lensler, mikroelektronik ile genis alan mimari cam
kaplamalari optik ince filmlerin kullanim alanlarindan baslicalaridir. Gelisen bilim
ve teknoloji sayesinde bu alanlara yenileri de eklenmektedir.

Yapilan tez calismasinda tek katli TiO,, SiO, ve TiN ince filmlerinin, RF/DC reaktif
magnetron kopartma teknigi kullanilarak cam ve silikon alttaglar Gzerine
kaplanmasi hedeflenmistir. Daha kaliteli filmler elde etmek amaciyla, deney
kosullarinin ince filmler Gzerindeki etkisi incelenmistir. Bu amagla; reaktif gaz
konsantrasyonu, RF/DC gicU, calisma basinci ve negatif alttas besleme gerilimi
gibi kaplama kosullari degistirilerek bu parametrelerin  kaplanan filmlerin
Ozelliklerine olan etkileri belirlenmistir. Béylece tek katli TiO,, SiO, ve TiN ince
filmlerinin hangi deneysel kosullar altinda daha kaliteli bir sekilde olustugu tespit

edilmistir.

Kaplanan filmlerin optik yansitma-gegirgenlik egrileri NKD-8000
Spektrofotometresi kullanilarak elde edilmistir. Bu egrilere uygun bir optik
modelleme ile uyusum (fit) islemleri yapiimis ve filmlerin kalinlhklari ile kirma
indislerinin (n) ve tlikenme sabitlerinin (k) dalgaboyuna gére degdisim grafigi elde

edilmistir. Bdylece hazirlanan ince filmlerin optik 6zellikleri belirlenmistir.



Yapilan bu c¢alismada ayrica c¢ok katl kaplamalarin goérandar (VIS) ile yakin
kirmizialti (NIR) bdlgedeki optik davranisi rapor edilmistir. TiO,-SiO, malzemesi
sirasiyla yUksek-distuk kirma indisli kaplama cifti olarak secilmigtir. Bunlarin
alttaglar UGzerine ardisik kaplanmasiyla gorinir bdlge ile yakin kirmizialt
bdlgesinde, iki ile dort katl yiksek gegirgenlige sahip filtreler ve dort, alti ve oniki
katl ylksek yansiticiliga sahip dielektrik aynalar hazirlanmistir. Hazirlanan bu gok
katll yapilarin optik yansitma-gecirgenlik egrileri, matris teorisi kapsaminda
geligtirilen teorik modelle karsilastiriimistir.



2. KURAMSAL BILGILER

2.1. Vakum Bilimi

Vakum, kapali bir hacmin basincinin 760 mm-Hg (Torr) olarak kabul edilen agik
hava basincindan kademeli pompalar yardimiyla disdrtlmesi, bagska bir deyisle
s6z konusu ortamda gaz (ya da hava) basincini yaratan molekullerin pompalarla

emilip bosaltilmasi olayina verilen isimdir.

Vakum, ortamdaki gaz miktarinin bir 6lcist oldugu i¢in vakum seviyesini
belirlerken ortamda bulunan gazlarin olusturduklari basincin  dlgiimesi

gerekmektedir. Basing birimleri arasindaki iliski asagidaki gibi verilir.

1 atm = 1,013 bar = 101300 Pa = 760 mm-Hg = 760 Torr

Bir vakum dizeneginin hedeflenen basing seviyesine inebilmesinde, en az
pompalar kadar belirleyici olan bir diger etken de dizenekte kullanilan
malzemelerin vakuma uygunlugudur. Bu nedenle de vakum teknolojisinde
kullanilacak malzemelerin seciminde malzemelerin mekanik &zellikleri, gaz atma

yUkU, buhar basinglari, vb. gibi hususlara dikkat etmek gerekmektedir.

Sekil 2.1. Deneylerde kullanilan paslanmaz celikten yapiimis vakum kazani.



Yasadigimiz ortamda 1 m®teki atom ve molekill sayisi yaklasik olarak 10%
mertebesindedir. Atmosferde bulunan ve yasamamiz icin gerekli olan bu
gazlardan bir kismi bazi fiziksel ve kimyasal islemlerin gergeklestirildigi ortamlarda
sorun yaratabilir. Safsizligin dnemli oldugu bazi yariiletken malzemelerin Gretimi
sirasinda ortamda istenmeyen tirden atomlarin bulunmasi, malzemelerin
safsizligini dolayisiyla da elektronik &zelliklerini olumsuz ydnde etkilemektedir
(Tanimci ve Sari, 2006). Bu sebepten, bu tirden malzemelerin Gretiminin yapildigi
ortamlarda vakum seviyesi arttirihp malzeme igerisine girebilecek istenmeyen
atomlarin sayisi en aza indirilerek malzemenin en saf bigimde elde edilmesi
saglanir. Vakum uygulamalarina dair verilebilecek bir diger 6rnek ise ince film
blyttme teknigidir.

Cizelge 2.1. Vakumun siniflandiriimasi ve bu siniflandirmalara karsi gelen Pa ve
mbar birimleri cinsinden basing araliklari ve gaz yogunluklari.

Vakum Araliklari Pascal (Pa) mbar Gaz Yogunlugu
(molekiil / m®)

Alcak Vakum 10°-3,3x 10° 1013 - 1 2,5 x 10 - 10%
(LV)
Orta Vakum 3,3x10°-10" 1-107 102107
(MV)
Yiiksek Vakum 107 - 10" 10°-10° 1079 =10
(HV)
Cok Yiiksek Vakum 10*-107 10°-10° 10 -10™
(VHV)
ileri Yiiksek Vakum 107-10" 10°-10"° 10 - 10™
(UHV)
Asiri Yiksek Vakum <107 <107 <10™
(XHV)




2.2. ince Film

ince film, her bir bagimsiz atomun alttas tzerine dizilmesiyle olusan ve kalinligi
yaklagik 5 pm’den az bazen de 1 nm kadar ince olan malzeme katmanlarini
tanimlamakta kullanilan bir kavramdir. Kaplama kosullarinin degistiriimesiyle elde
edilen filmin ézellikleri de degistirilebilir.

GUndmuzde ince filmlere olan ilgi, genis kullanim ve uygulama alanlarina sahip
olmalari nedeniyle oldukca yiiksektir. Ornegin optik kaplama alaninda; filmler,
IsI§in dalgaboyundan (~107 m) daha az olan kalinliklara sahip olduklarindan,
girisim olay! prensibiyle calisan bir takim yansitici veya gegcirici aygitlarin
yapiminda kullanilirlar. Bunun diginda ince filmler yariiletken teknolojisinde,
mikroelektronik endustrisinde, manyetik kaplamalarda, dekoratif amacli metalik
kaplamalarda ve dayaniklih@l arttirmak amaciyla yapilan sert kaplamalarda da
oldukga sik tercih edilmektedir. ince filmler, malzemenin sadece ¢ok ince bir
katmaninin kullaniimasiyla elde edilip, buna ragmen hala malzemenin 6zelliklerini
tasiyabilmesi ve ayrica daha pek c¢ok yeni 6zellik (optik, manyetik, mekanik,
elektriksel) kazanmasi nedeniyle ekonomik olarak biyik bir avantaja sahiptir.

2.2.1. ince film olusumu

ince filmler, atomlarin ya da molekiillerin, kaplanacaklari yiizeye vakum ortaminda
tek tek dizilmesi ile hazirlanan, kalinliklari 10 A ile birkag pm arasinda degisen
kaplamalara verilen isimdir. ince film olusumu c¢ekirdeklenme ve blyime
sureglerini igerir. ince film olusumunun ilk asamalarinda kaplanacak olan
malzeme, alttas Uzerine atomik veya molekuler formda ulasir. Alttasin ylzeyi cok
sayida atomun (~10" m® veya molekiliin tutunabilecegi pek cok bdlge
icermektedir. Bu nedenle ylzeye ulasan atomlar veya molekiller uygun baglanma
enerjileriyle ylzeye baglanirlar.

Yizeye tutunan atom ylzey Uzerinde, eger tutunma enerjisine esit bir enerji elde
edebilirse duragan kalamaz. Bunun yerine tekrardan buharlasma, yer degistirme
veya sicrama yapma sansini yakalar. Genelde atomun sigrama olasihdl daha
yUksektir. Diger olaylarin yoklugunda, atom tekrardan buharlagsincaya kadar bir



tutunma pozisyonundan bagka bir tutunma pozisyonuna si¢rar. Bu durum alttasin

sicakligina bagli olup, 10 nm civarindaki bir bélgede gerceklesir.

Sigrama olayindan sonra artik ¢carpisma ve birlesme olaylar etkin olmaya baslar.
Atomlarin alttasin ylzeyine varis hizina bagli olarak, sigrayan bir atomun bir
digeriyle carpisarak bagl birer atom cifti olusturma olasiligi vardir. Bu cift iki ayri
atom olarak ayrisabilir veya Ugtincl bir atomla daha birleserek Ug¢ll bir atom yapisi
olusturabilir. Uglii atom olusturma durumu, atom cifti olusturmaktan daha kararh ve
atomlarin ayrilmasindan ¢ok daha olasi bir durumdur. Bunun nedeni ayni cins
atomlar arasindaki bagin ylzeye baglanmadan daha gu¢li olmasindan
kaynaklanmaktadir (Leaver and Chapman, 1971). Benzer sekilde dort tane
atomun birlesmesi ¢ atomun birlesmesinden daha kararlidir ve bu durum bdylece
devam eder. Yeterli sayidaki buhar atomu veya moleklll, alttas Uzerinde
yogunlasarak burada kalici bir tabaka olusturur. Alttasin buhar atomlarina maruz
kalmasindan hemen sonra alttag Gzerinde kiglk ama yuksek mobiliteye sahip
atom gruplarinin dizenli bir dagilim olusturdugu gézlenir. Bu atom gruplarinin her
birisine “ada” denir ve bir ada boyutuna ulasir ulasmaz artik bozunmadan c¢ok
blylmenin baskin olacagi bir durum sbz konusu olur. Kararli adaciklarin ince
filmin bOyUmesi sirasinda olustugu ve film olusumunun bagsladigi bu sirece
cekirdeklenme denir. Bu asamada birincil ¢ekirdek, ylzeye carpan atomlarla ve
kimeciklerle birleserek adaciklarin yogunlugu doyuma ulagincaya kadar buytr
(Leaver and Chapman, 1971). Filmin ¢ekirdeklenme ve biyime sirecleri Sekil
2.2’de gorulmektedir.

Sekil 2.2. (111) NaCl alttas Gzerine kaplanmig Ag filminin ¢cekirdeklenme, bliyime
ve birlesme evreleri (Ohring, 2002).



Her bir bireysel adacik, sigrayan diger atomlarla birleserek blyimeye devam eder.
Bu durum “blyime evresi” olarak bilinir. Bu asamada adaciklar mikroskop ile

g6rindr duruma gelmistir.

Bir sonraki asama ise adaciklarin birlesmesini icerir. Adaciklar bluylimeye devam
ederek komsu adaciklarla temas etmeye baslarlar. Béylece adaciklar birleserek,
tek bir adacik olustururlar. Birlesme, adaciklarin yogunlugunu dasUrerek yeni
cekirdeklenmelerin olugsmasi icin alttas Uzerinde lokal bosluklarin olusmasini
saglar. Bu birlesme stireci, gelisen yapilar arasinda doldurulmamis kanallara sahip
birlesik aglarin olusumuna kadar devam eder. Bunun sonucunda ise alttas

tzerinde birbirleriyle bosluklar nedeniyle ayriimis yapilar olugur.

Bu asamadan sonra kaplamaya devam edilmesi durumda kanallar tamamen
dolarak geride izole bogluklar birakir. Zamanla bu bosluklar tek bir strekli yapi
olusuncaya kadar dolar. Buradaki bir dizi kolektif olay kaplamanin baslangi¢
asamalarinda, tipik olarak ilk birka¢ yliz angstromluk film kalinliklarinda, meydana
gelen olaylardir.

Saf, kusur icermeyen, iyi paketlenmis ve yilzey purGzlGliga disdk filmler
hazirlamak igin kaplama hizi, alttas sicakligi, atom enerjisi gibi bircok etken
degistirilerek kaliteli filmler elde etmek mimkanddar.

2.2.2. ince filmlerin hazirlanmasi

Sadece fiziksel ya da sadece kimyasal islemlerden yola gikilarak ¢ok degisik
ybntemlerle ve teknolojilerle ince filmler hazirlanabilmektedir. Kaplama tekniklerini
u¢ baslk altinda incelemek mumkdndar; 1sil buharlastirma, kimyasal kaplama
(CVD) ve RF/DC reaktif kopartmadir (sputtering).

Bu calisma kapsaminda, tek katli ve c¢ok katli ince filmler, RF/DC reaktif
magnetron kopartma yoéntemiyle hazirlanmistir. Kopartma ydnteminin tercih

edilmesinin nedenleri sbyle siralanabilir:



1. Kopartma olayi, diger ince film kaplama ydntemlerine oranla daha enerjitik
bir islemdir. Hedeften kopan atomlarin sahip olduklari enerji 1-100 eV
mertebelerindedir. Bu durum hedeften kopan atomlarin, alttas ylzeyindeki
hareket kabiliyetlerini arttirirken, atomlarin kendileri igin en kararl konumlari
bulabilmelerine olanak verir. Boylece blylk, zayif bagh ve gbzenekli
yapilarin dagilarak, kiclk fakat gézeneksiz yapilarin olusmasi saglanir.

Sonug olarak daha siki paketli ve saglam yapilar elde edilmis olur.

2. Kaplama iglemi 6ncesinde alttas ylzeyinin argon bombardimanina maruz
birakilmasi alttas ylzeyinin temizlenmesini ve kaplanacak olan ince filmin

ylzeye daha iyi yapismasini saglar.

3. Dusik vakumda ince film kaplamalarinda ¢ok yaygin kullanilan bir plazma

yéntemidir.

4. Birden fazla malzeme ile ¢calisma imkani sunarak c¢ok gesitli bilegiklerin ve

alasimlarin elde edilmesinde kullanilir.

2.3. Kopartma Teknikleri

Kopartma olayr vakum altinda, ince film kaplamak amaciyla kullanilan bir
yontemdir. Bu ybntem, ince film kaplama yontemlerinden fiziksel kaplama
yénteminin (PVD) bir alt grubu olarak bilinir.

Temel olarak calisma prensibi; katoda yerlestirilen hedef malzemesi Uzerine
odaklanan iyonlarin, hedef malzemenin atomlarina enerji ve momentum aktarmasi
suretiyle, bu atomlari ortama ve kaplanacak olan alttas malzemesi (zerine

sagtirmasi olayina dayanir.

Sactirilarak alttas Uzerine kaplanan ve ince filmi olusturan malzemeleri igeren
yaplya hedef adi verilir. Kopartma olay! distik vakumda gerceklestiginden hedef
malzemeden kopan ve 6zgur kalan atomlar vakum kazani igerisinde diflizyonla
istedikleri yere gidebilirler. Bbéylece uygun bir konuma yerlestirilen 6rnedi de

kaplamis olurlar.



Plazma, mTorr mertebelerindeki bir basin¢ altinda katot ile anot arasina yiksek
geriim (DC veya RF) uygulanmasi sonucu olusturulur. Plazma olusumu
esnasinda temel iyonizasyon islemi séyle gergeklesir: katot yakinlarindaki elektrik
alan katottaki birincil elektronlari ivmelendirir. Bu enerjitik elektronlar, anoda
gitmeden Once ortamdaki gaz molekillleriyle c¢arpisarak gaz molekillerini
iyonlastirir ve sonugta pozitif yOkli iyonlar ortaya c¢ikar. Bu durum ancak
elektronlarin enerjilerinin, gaz molekdlllerinin iyonizasyon enerjilerinden daha
blylk olmasiyla saglanir. Pozitif iyonlar daha sonra katodu bombardiman ederek
hem katodun &éntindeki hedef malzemeden atom koparir hem de katot ylzeyinde
ikincil elektronlarin olusmasina neden olurlar. Olusan bu ikincil elektronlar bir
yandan gaz molekdllerinin iyonizasyonunu artirirken diger yandan da kendiliginden
devam eden bir bogsalma olugsumunu saglarlar (Wasa and Hayakawa, 1992).

Kopartma ydntemi, alttas Gzerine metal veya yalitkan ince filmlerin kaplanmasinda
oldukca yaygin olarak kullanilan bir ydntemdir. Kopartma olayinin avantajlarindan
birisi genis ve girintili yUzeyleri, alttasin dénmesine gerek kalmadan kapliyor
olabilmesidir.

Kopartma olay! her seyden 6nce momentum transferi sonucunda meydana geldigi
icin kopartma olayinda kullanilacak sactirma gazinin atomik agirhiginin fazla
olmasi etkinlik agisindan ¢ok énemlidir. Kopartma olayinda herhangi bir kimyasal
reaksiyondan kaginmak igin genellikle soy gazlarla cahsilir. Béylece kopartma
gazinin hedefle herhangi bir etkilesime girmesi s6z konusu olmaz. Argon hem
ucuz olmasi hem de etkilesime girmeme egilimi sebebiyle kopartma sistemlerinde
en cok tercih edilen gazdir. Argon iyonlari ile hedef bombardiman edilerek hedef

atomlarinin hedeften kopartilmasi saglanir.



2.3.1. DC kopartma teknigi

Kopartma tekniklerinden ilki DC kopartmadir. Bu kopartma ydnteminde 1-100
mTorr bdlgesinde bosalmanin gerceklesmesi amaciyla DC gl¢ kaynagindan
elektrotlara birka¢ yldz volt gerilim (200-800 V) uygulanarak enerji aktarimi
gercgeklestirilir. Bosalma, hedef yUzeyinden yayillan ve ivmelenen elektronlar
yardimiyla sOrddrGldr. Bu birincil elektronlar bosalma bdlgesine girerek gaz
atomlariyla carpigirlar ve gaz atomlarinin iyonlasmasina neden olurlar. Plazma
icinde meydana gelen pozitif iyonlar, hedefe dogru ivmelenirler ve hedef atomlarini
kopartirlar. Hedeften kopartilan atomlar alttasa giderek burada yogunlagsirlar ve
film olusumuna neden olurlar (Harsha, 2006).

GAZ A |
BESLEMESI \

HEDEF

ION AKISI

DC GOC ‘

SACTRILAN -~ KavNAGI
ATOMLAR
+
PLAZMA )
s T T—anoT
-
-
L1
ALTTASLAR < | ‘\
L I [
1 |—l ] VAKUM
il KAZANI

_L—
WAKUM POMPALARI =

Sekil 2.3. DC kopartma sistemi (Harsha, 2006).

Vakum kazaninin icerisi, ihtiyaclara gére 1x10° ile 1x10™'° Torr kadarlik bir
araliktaki taban basinci seviyelerine kadar vakuma alinabilir. Bu islem, kopartma
islemi yapilmadan &énce sistemin igerisini temizlemek amaciyla yapilir ve taban
basinci  seviyesi, kopartma igleminin gergeklestirildigi c¢alisma basinci
seviyesinden oldukc¢a dustktir. Vakuma alma isleminden sonra kazanin igerisine
basing seviyesi 1-100 mTorr oluncaya kadar Ar gazi gdénderilir.
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Kaplanacak olan malzeme atomlarinin hedeften buhar fazina gegisi tamamiyla
fiziksel momentum degis tokusuyla gerceklesir. Bu olay kopartma yéntemine ¢cok
6nemli bir 6zellik kazandirir. Ayrica herhangi bir malzeme de bu ybntemle
rahathkla kaplanabilir. Ancak DC kopartma ydnteminin bir kisitlayiciligr vardir. O
da hedef malzemesinin iletken olma zorunlulugudur. Aksi halde katotta biriken yuk,

Ar" iyonlarinin garpmasini engeller ve kopartma olayinin durmasina neden olur.

Yiiksek eneriili pargaciklarin kaynagi plazma icindeki elektronlardir. iyonlar katodu
cevreleyen plazmaya ulastiklarinda, hedeften atomlari sdkecek yeterli enerjiyi
elektrik alandan alirlar. DC kopartmada, gaz bosalmasinin surekliligini saglamak
icin gaz basincinin en az birka¢g mTorr olmasi gereklidir. Vakum kazanindaki gaz
molekullerinin sagilmasi sonucunda sagctirilan malzemenin ¢cogu vakum kazaninin
duvarlarina yapisir. Hedef Uzerine gelen enerjinin ancak ¢ok azi hedeften atom
kopartmaya harcanir. Enerjinin blyUk bir bélimi hedefin isinmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle de hedefteki i1sinmayl azaltmak amaciyla hedefin
sogutulmasi gerekir. Hedefin Uzerinde ve magnetron’da Isinmadan dolayi
olusabilecek bozulmalardan kaginmak igin su sogutma sisteminin sirekli ve etkin

olmasi gereklidir.

Kaplamadan hemen énce hedef lzerine tutunmus gazlar gibi bir takim Kirliliklerin
temizlenmesi icin hedef bostayken ya da engel (shutter) kapali iken hedef
kopartma islemine tabi tutulur. Bu durum kaliteli bir film kaplamasi i¢in yapilan tipik

bir uygulamadir.

Kaplama kosullari deneysel olarak belirlenebilmektedir. Kaplama hizi, hedef
voltaji, calisma gaz basinci, kullanilan gazin tird, alttas sicakligi ve alttas
beslemesi baslica deneysel degiskenler arasinda yer almaktadir. Butin bu
degiskenler birbirleriyle baglantilidir ve birbirlerinden bagimsiz sekilde kontrol
edilemezler. Ayrica bu deneysel parametreler, alttas UGzerinde blytyen filmin
kompozisyonunu, yapisini, yogunlugunu ve fiziksel &zelliklerini belirleyici rol

oynamaktadir.
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2.3.2. RF kopartma teknigi

RF kopartma teknigi iletken, yariiletken ve yalitkan malzemelerin kaplanmasinda
kullanilan bir yéntemdir. Hedef ylUzeyindeki yUk birikimi, iletken olmayan
malzemelerin sagtirilmasinda DC metotlarin kullanimini kisitlamaktadir. Fakat RF
glc kaynaginin kopartma tekniklerinde kullaniimaya baslanmasiyla birlikte iletken
hedef kullanma mecburiyeti ortadan kalkmistir. Her ne kadar RF kopartma
teknigindeki kaplama hizi, DC kopartmaya oranla daha disik olsa da yalitkanlarin
RF kopartma ydntemiyle daha iyi bir sekilde kaplanabilmeleri bu teknigin genis bir
alanda kullanilabilmesine olanak saglamistir.

RF gic¢ kaynaginin elektrotlar arasina uygulanmasiyla disik basinglarda (5-15
mTorr) kendiliginden devam eden bosalma elde edilir. YUksek frekanslarda
titresim yapan elektronlar, kopartma gaziyla olan carpigsmalarinin dolayisiyla da
iyonizasyonlarin artmasina neden olurlar. DC bosalmadan farkli olarak elektronlar
anoda ulasamaz. Clinkl RF bosalmanin icindeki elektronlar, elektrotlar arasinda
ileri-geri hareket ederek alandan kazandiklari enerijileri, iyonizasyona neden olmak
icin harcarlar (Harsha, 2006).

RF kopartma sistemlerinde, gic kaynagi ile plazma arasindaki empedans
uyumunu saglamak (zere empedans-uyusum Unitesi (impedance-matching
network) kullanmak gereklidir. RF kopartma sistemlerinde kullanilan frekans 13,56
MHZz'dir.
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Sekil 2.4. RF kopartma sistemi.

RF kopartmanin en énemli kullanim alanlar SiO,, Al.O3, BN, SisN4 gibi yalitkan
malzemelerin kaplanmasidir. Birgok yalitkan bilesik formdadir. Fakat bunlarin
hedeften alttasa gercek sitokiyometrelerini koruyarak tasinmasi nadiren
gerceklesmektedir. SiO, hedefi érnegdinde oksijen kaybini azalmak dolayisiyla da
hedefin sitokiyometresini koruyabilmek igin ortama oksijen gazinin verilmesi
gerekebilir. Fakat bu durum kopartma hizinin azalmasina sebep olur. Ayrica
hedefteki RF akimi dielektrigi isitir. Eer malzeme RF frekansina kargi dayaniksiz

bir malzemeyse, Isi olusumu hedefin zarar gérmesine neden olacakiir.
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2.3.3. Reaktif kopartma teknigi

Reaktif kopartma, kaplanacak malzemenin en az bir kisminin veya tamaminin gaz
kaynagindan kopartma sistemine gdnderilmesi yoluyla gerceklestirilen bir
yéntemdir. Hedef malzemesi ile gaz fazin belli bir bélimi birleserek reaksiyon
drind olarak istenilen filmi Oretir. Bu sebeple DC kopartma ile metal hedeften
yalitkan filmler dretilebilmektedir. Reaktif kopartma, 6zellikle disik sicaklikta,
diger metotlarla elde edilemeyen bilesiklerin olusturulmasinda énem kazanir.
Reaktif gaz basinci, gazin akis hizi ve kopartma hizi, bilesigin hedefte mi yoksa
alttasta mi olusacagini belirlemektedir (Harsha, 2006). Dogru gaz akigli ve
basincinda galisiimadigi takdirde hedef zehirlenmesi (poisoning) olarak bilinen ve
reaktif kopartmanin performansini engelleyici bir takim durumlar séz konusu olur.
Bilesik istenildigi gibi sadece alttas Gzerinde degdil hedef (zerinde de olusacaktir.
Bu durum kopartma veriminin dolayisiyla da kaplama hizinin azalmasiyla

sonuglanir (Guttler et al., 2004).

REAKTIF GAZ
GIRIS|

|
——\\\ WAKLM KAZANI
.
WVAKUN POMPASI

Sekil 2.5. Reaktif kopartma sistemi.
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2.3.4. Magnetron kopartma teknigi

DC ve RF kopartmanin ortalama kaplama hizlari metaller icin 200 A/dk, metal
olmayan malzemeler icinse 20 A/dk olup bu degerler isil ince film kaplama
tekniklerine oranla oldukg¢a disUktlr. Bunun nedeni iyon yaratmakta kullanilan
elektronlarin etkin bir sekilde kullanilamamasidir.

Manyetik alan, ortamdaki elektronlari etkin bir sekilde kullanarak, vakum kazani
icindeki iyonlagsmis gazin arttirlmasina katkida bulunur. Bu sekilde, yiksek bir
manyetik alan, olusan plazmayi (iyonlasmis gaz) hedefin yakinina odaklar ve
sonug olarak kaplama hizinda bir artis gerceklesir. Magnetron ise elektronlarin
manyetik alanda sinirlandiriimasini  saglayan kopartma kaynagdi olarak
bilinmektedir.

MAGNETRON KOPARTMA KAYHASI

HEDEF YZEiNE
—— i"MELEMDIRILEN
MANYETIK ALAN ARGON I ONLAR]

ELEKTRIK ALAMN
HAPLAME, ARGON [V ONLARI
TARAFINDAN HEDEFTEN
KIOPARTILAMN A TOMLAR

ALTTAS

Sekil 2.6. Magnetron kopartma sistemi.

Kuvvetli bir manyetik alanin varligi, plazma igerisindeki elektronun aldigi yolun
uzamasina ve elektronun anoda ulasmadan uzun helissel bir yériinge izlemesine
neden olur. Bu da iyonlasacak olan ndétral atomlar ile elektronlar arasindaki
carpisma olasiligini arttirir (Wasa and Hayakawa, 1992). Elektrik ve manyetik
alanin varhginda, elektronlar hedef yakininda tuzaga dusurilerek iyonizasyonu
arttirirlar. Manyetik alan, elektronlarin duvarlara ve alttasa giden yollarini da
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azaltarak anoda giden elektronlarin bir¢cok iyonlayici ¢arpisma sonucunda yok
olmalarini bdylece engellemis olur. Magnetron kopartma ile ylksek kaplama

hizlarina ulasilir.

KATOT
GOCLO MAGMETLER:

3 R
F=RIf=Nn

CIZGILERI [ZLEDIG] Yol

Sekil 2.7. Magnetron kopartma prensibi (Willey, 1996).

Magnetron kopartmanin en temel avantaji distk basinglarda (1-10 mTorr) katot
yakininda yodun bir plazma olusturabilmesidir. Bunun anlami iyonlarin, plazmadan
katoda ivmelendiriimeleri sonucunda fiziksel carpigsmalardan kaynakh ener;ji
kayiplarinin olmamasidir. Kopartma olayinda gelen enerjinin blytk bir kismi
katodun Isinmasinda harcanir. Katodun sogutulmasi ise kopartma igleminde
yliksek kaplama hizlarina ulasiimasina bir kisitlama getirir. NdBFe miknatislarin

sicakh@i, 80°C’nin Ustlinde kullaniimalarini engellemektedir.

Magnetron kopartma ydnteminin énemli bir dezavantaji ise manyetik ve elektrik
alan altinda belli bir bélgede odaklanmis plazma etkilesimlerinin, hedefin tim
ylzey alaninin sadece kicUk bir bélgesinde meydana geliyor olmasidir. Kopartma
islemi devam ettikge, bu kic¢ik bdlgede meydana gelen asinma, hedefin diger
bblgelerinden daha fazla olur. Bu sekilde magnetron kopartma yéntemiyle hedefin
sactirnimasinda belli bir bélge tercihli olarak asinirken hedefin geri kalanindaki
asinma daha azdir. Hedefin daha homojen bir sekilde aginmasini saglamak igin
manyetik ve elekirik alan ile hedef sekillerinin ¢ok 6zel bir tasarimla dizayn

edilmesi gerekmektedir.
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2.3.4.1. Magnetron kopartma yontemi uygulamalari

Magnetron kopartma, metal ve metal alagimlarinin endustriyel Gretiminde, hizli,
ucuz ve istenilen boyutlarda kolaylikla yapilabilmesi nedeniyle oldukga etkin bir
ince film kaplama yéntemidir. Genis alanlarin kaplanmasi ve disuk alttas sicakligi
gibi avantajlari da vardir. Bu yéntemle hazirlanan filmler genellikle polikristal veya
amorf formundadir. Mikroelektronik ve sert kaplamalar en yaygin uygulama
alanlaridir. Bundan bagka plastik parcalarin Gzerine metal kaplama uygulamasi
otomotiv endtistrisinde genis bir alanda kullaniimaktadir. Cam (zerine yansiticl,
karartici ve dekoratif kaplamalar metal hedeflerin sagtiriimasiyla olusturulmaktadir.

2.4. Optik Katsayilar

Makroskopik dizeyde ortamin optik 6zelliklerinin belirlenmesi ¢ok sayidaki
parametre yardimiyla yapilir. Ylzeyden meydana gelen yansima, yansima
katsayisi veya yansiticilik (R) ile tanimlanmakta ve ylzey Uzerinden yansiyan
elektromanyetik dalga siddetinin ylzey lzerine gelen dalga siddetine orani olarak
ifade edilmektedir. Gecirme katsayisi veya gegirgenlik (T) ise gecgen
elektromanyetik dalga siddetinin ylzey Uzerine gelen dalga siddetine orani olarak
ifade edilmektedir. Eger ortamda sogurma varsa, sogurma katsayisi A olmak

Uzere, enerjinin korunumu geregince su kosul saglanir (Fox, 2001):

R+T+A=1 (2.1)
Elektromanyetik dalgalar, ortamda bulunan vyikler nedeniyle, malzemeler
icerisinde bos uzaydakinden daha farkli bir sekilde yayilirlar. Bu nedenle dalganin

hizinda ve siddetinde kompleks kirma indisiyle (N) tanimlanan bir degisim

meydana gelir.

N=n-—ik (2.2)

Kompleks kirma indisinin reel bileseni (n), bos uzaydaki 1s1din hizinin (c), ortamda
yayilan 1s1gin hizina (v) orani olarak ifade edilmektedir.



Kompleks kirma indisinin sanal bileseni (k) ise tUkenme sabiti olarak bilinir ve
ortamin sodurma katsayisi (a) ile direk olarak iligkilidir. a ile k arasindaki iligki,
kompleks kirma indisli ortam icerisinde yayilan dizlem elektromanyetik dalga g6z

onune alinarak bulunabilir.

—i2nNx —2mkx —i2nnx |

E=Eje & eWt=Fpe & e x et (2.4)

Eo elektrik alanin genligini ve A, ise bos uzaydaki 1sigin dalgaboyunu

—2mkx

g6stermektedir. Buradaki e % terimi, malzeme icerisindeki birtakim
sogrulmalardan 6tird dalganin genliginde gerceklesen exponansiyel sénimu ifade
etmektedir. E, kompleks konjugesiyle carpilacak olursa siddetteki azalmayi

gOsteren Beer Yasasi elde edilmis olur.

I < EE’ (2.5)
—4mkx

[ < Ex2e % (2.6)

[ =le % (2.7)

Burada x dogrultusunda ilerleyen bir 1sik icin siddetin degisimi gbsterilmektedir. I,
x=0’daki siddeti gdsterir. Ortamin 1s1§1 sogurma miktari sogurma katsayisi (a) ile

tanimlanir ve ortamin birim uzunlugunda sogrulan 1sik siddeti seklinde ifade edilir.

a() =2 = %“) (2.8)

Bir ortamin kompleks kirma indisi (N) ile dielekirik sabiti (e;) arasindaki iligki

Maxwell denklemleri kullanilarak tiretilmis ve su sonu¢ bulunmustur (Simmons
and Potter, 2000);

N = e, (2.9)
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Buna gére eger kirma indisi kompleks bir nicelikse dielektrik sabiti de kompleks

olacaktir.
€ =€ — l€,y (2.10)
Nz = €r (21 1)

Kompleks kirma indisi ile dielektrik sabitinin reel ve sanal kisimlari ayri ayri

birbirlerine egitlenecek olursa;
€, = n? — k2 (2.12)
€, = 2nk (2.13)

ifadeleri elde edilir. Buna gére N ve e’nin birbirlerinden badimsiz nicelikler

olmadigi, n ve k biliniyorsa €,’in ve €,’nin bulunabilecegi sonucuna ulasilr.

no kirma indisli bir ortamdan, ny kirma indisli bir ortama gecen bir dalga igin

yansima katsayisi sdyle ifade edilir (Fox, 2001):

R = (ano)® (2.14)

- (ny+n,)?2

Eger ortam k; tUkenme sabitli sogurgan bir ortamsa, o zaman baginti su formu

alacaktir:

_ (m—no)?+k,? (2.15)

- (n1+n0)2 +k12
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2.4.1. Dispersiyon

Malzemelerin kirma indisi (n), tUkenme sabiti (k), sogurma katsayisi («), vb. gibi
optik katsayilari, malzemeye gelen 1s13in dalgaboyuyla degisen niceliklerdir. Bu
nedenle bir malzemenin optik 6zelliklerinin tam olarak belirlenmesinde dispersiyon
olarak adlandirilan bu dalgaboyu bagmliidinin tanimlanmasi gerekmektedir.
Dispersiyon, her bir dalgaboyu igin farkli optik katsayilar (n, k, «, vb.) vermektedir.
Bu da her yeni malzeme icin ¢cok sayidaki farkli degerin elde edilmesi anlamini
tasimaktadir. Genelde optik katsayilar, bir model yardimiyla gelistirilen dispersiyon
denklemi ile tanimlanirlar. Bu da malzemeleri tanimlamada kullanilacak parametre
sayisinda bir azalmaya neden olur. Cok kullanilan bazi modeller: Drude, Lorentz,
Cauchy, Sellmeierdir (Woollam, 2003).

Malzeme igerisinde herhangi bir sogurma olayl yokken, kirma indisinin artan
dalgaboyuyla azalmasi gerekir ve buna normal dispersiyon denir. Sogurmanin
oldugu durumlarda, sogurmanin etkisi gecinceye kadar kirma indisi bundan
etkilenir ve davranigi degisir. GUgli sogurmalarin olmasiyla kirma indisinin
davranisinda meydana gelen bu dispersiyona ise normal olmayan dispersiyon adi
verilir (Woollam, 2003).

2.5. Katilarin Optik Ozellikleri

Katilarin optik 6zellikleri, elektromanyetik dalgalarla olan etkilegsimlerinin bir sonucu
olarak ortaya cikmaktadir. Ozellikle belirli bir dalgaboyu arali§i icin indiiklenmis
kutuplanma (polarization) veya manyetizasyon sergileyebilen malzemeler,
iclerinden gecgen 1s1gin karakterizasyonunu degistirebilme potansiyeline sahiptirler.
Bu degisimlerden bazilari 1s1gin siddetinde azalma, dalgaboyunda kayma ve band

araliginin genislemesi, daralmasi veya filitrelenmesi seklinde siralanabilir.

Genellikle malzemeler, optik radyasyona verdikleri farkli tepkiler gbéz &nine
alinarak siniflandirilirlar. Yalitkanlarin ve iletkenlerin, elektriksel kutuplanmaya
verdikleri yanitlar birbirlerinden farkhdir. Yalitkanlarda bagh ytklerin, dipollerin, vb.
neden oldugu lokal olarak indiklenmis kutuplanma meydana gelirken, iletkenlerde
serbest ylklerin hareketlerinden dolay!r indiklenmis akimlar olusur. Bazi
durumlarda malzemeler, sadece lokal kutuplanmalarin mimkdn oldugu belirli bir
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sicaklikta ve frekansta yalitkan gibi davranirken, kosullarin yik taginimina uygun
oldugu durumlarda ise iletken gibi davranirlar. Ornegdin cesitli camlar ve
yariiletkenler, serbest yiklerin uyarilabildigi frekanslarin daha altinda olan
frekanslarda veya disUk sicakliklarda yalitkan gibi, serbest yUklerin uyarilabilmesi
icin yeterli enerjinin saglanabildigi ve bdylece indiklenmis elektrik akiminin
yaratilabildigi ylUksek frekanslarda ve sicakliklarda ise iletken gibi davranirlar.
Buna gbre malzemeler (1) molekller veya dipolar, (2) iyonik veya atomik ve (3)
elektronik kutuplanmalari iceren lokal kutuplanma mekanizmalarinda ¢ok sayida
degisik davranis sergilerler. Bu da dalgaboyu degistikce optiksel davranista
meydana gelen buyuk degisimlerin nedenini agiklar (Simmons and Potter, 2000).

2.5.1. iletkenlerin optik 6zellikleri

iletkenlerin optik 6zelliklerinde, sahip olduklari yiksek yansiticilk én plana
citkmaktadir. Bundan 6tari de iletkenler, optik sistemlerde genellikle optik
sinyallerin yansitiimasi veya bir ortamin elekiromanyetik dalgalardan korunmasi
amacl uygulamalarda kullaniimaktadir. iletken kaplamalar, kirmizialti ve gérinr
bblgedeki 1s1din yansimasini ayarlamak igin aynamsi ylzeyler olarak hizmet
vermektedir. Ornegin, mutfaklarda kullanilan mikrodalga firinlarin icerisi ve
cevresi, mikrodalga enerjisinden arindirlmak amaciyla metal bir kaplamayla
tamamen cevrelenmistir.  iletkenler ayni  zamanda disik frekanstaki
elektromanyetik sinyallerin algilanmasinda ve emilmesinde (AM ve FM radyolari,
televizyonlar, sinyaller ve radarlar icin anten olarak) veya dalga kilavuzlari
icerisinde kilavuzlanmis mikrodalgalarin ve radyo frekans dalgalarinin (RF)
tasinmasinda kullaniimaktadir (Simmons and Potter, 2000).

2.5.1.1. Drude modeli

Elektromanyetik alan igerisindeki ylklerin hareketleri, ytklerin ¢ifttenmis harmonik
osilatérler ve alanin da sOricl kuvvet olarak ele alinmasiyla kolaylikla
incelenebilmektedir. Yalitkanlarda ylkler bagl elektronlardir ve buna gére de geri
cagirict kuvvet iyon merkezlerinden kaynaklanan coulomb kuvvetidir. Metallerde
ise yukler serbest elektronlardir. Bu nedenle de ortada higbir geri ¢cagirici kuvvet
bulunmaz. Drude, bu yaklagimi kullanarak optik radyasyona maruz kalan bir metal
icin serbest elektronlarin davranigini agiklayan ¢ok temel bir model gelistirmigtir.
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Bu model, metallerin neden iyi birer 1sil ve elektriksel iletken oldugunun, metallerin
iyi yansitici olmasini da igeren pek ¢ok optiksel 6zelliklerinin, vb. agiklanmasinda
kullanilir. Ote yandan, optiksel spektrumun daha detayl olarak agiklanmasinda

band teorisinin kullanilmasi gerekmektedir.

Her birinin kitlesi m, yUk( e olan ve birim hacimde n tane bulunan serbest
elektron, x yéniindeki degisken elektrik alana maruz birakilsin. Serbest elektronlar

icin hareket denklemi Newton’un ikinci yasasi geregi sdyle verilir;

d%x
m_
dt?

= qE = —eE,e™! (2.16)
x(t)=x0e™ ¢dzUm 6nerisi yapilirsa,

xo = —Eo (2.17)

mw?2

ifadesine ulasilir. Burada x(t) elektronlarin denge konumdan olan yer
degistirmelerini gdstermektedir. Buradan dipol momenti (p) ve malzemenin

kutuplanmasi (P) yazilacak olursa:

p(t) = —ex(t) = =20 (2.18)
P(t)=3p="1o20 (2.19)

Elektriksel yer degistirme vektdéri (D), uygulanan elektriksel alan (E) ve

kutuplanma (P) arasindaki iliskiden;

D = €E = €y¢,E = €xE + P (2.20)

6 =N2=1+L0 —q_ 1€ (2.21)

€0E(t) - eomw?2

elde edilir. “Es. 2.21.”deki ikinci terim i¢in plazma frekansi tanimi yapilir:

22



wp2= 15 (2.22)

Egm

Bdylece dielektrik sabiti su formu alir:

2
€, m=1-""2 (2.23)
w

“Es. 2.23.”teki bagintidan dielektrik sabitinin, disik frekanslarda negatif, plazma
frekansi olarak tanimlanan bir frekansta sifir (e,(w,)=0) ve ylUksek frekanslarda ise
pozitif olacagl gérilmektedir. Buna gbre plazma frekansinin altindaki frekanslarda
kompleks kirma indisinin sanal olmasi s6z konusu olur ki bu da elektromanyetik
dalganin metal icerisinde yayillamayacagini ve tamamen yansiyacagini goésterir
(Simmons and Potter, 2000).

Ortamin kompleks kirma indisi, kompleks dielekirik sabitine N = e, esitligiyle

baglidir. Buna gbére yansima katsayisi su ifadeyle verilecektir;

_112
R = |M (2.24)

N+1

1.0
08 |
06 |
04 |

Yansiticihk

w/ w,

Sekil 2.8. Drude modeli i¢in yansima katsayisinin degisimi (Fox, 2001).
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Drude modeline gére bir metalin yansima katsayisi Sekil 2.8’deki gibi bir degisim
sergileyecektir. Fakat bazi metallerin frekansa bagimh yansima katsayilarinda,
bagh elektronlarin katkilarindan 6tarG zayif osilasyonlar meydana gelmektedir
(Sekil 2.9.). Bagh elektronlarin etkileri Lorentz modeliyle, serbest elektronlarin
etkileri ise Drude modeliyle aciklanmaktadir. Buna gére her iki katkinin da g6z
6ndne alinarak gelistirildigi modele Drude-Lorentz modeli denilmistir (Simmons
and Potter, 2000).

|

Drude
Modeli

Bagh Elektron
Rezonanslan
2N ¥ N

Yansiticihk

Frekans

Sekil 2.9. Frekansa bagl olarak metallerin yansimasindaki degisim. (Simmons and
Potter, 2000).

Buna gb6re daha dnceden yazilan Drude denklemine ilave olarak bir sénim terimi
eklenerek bagintilar yeniden taretilebilir.

dz d i

md—tf + myd—: = qE = —eE e™" (2.25)

2
Wp
=1-
€,(w) ——— (2.26)
(W™ ——5)

m
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2.5.2. Yalitkanlarin optik 6zellikleri

letkenlerin aksine, yalitkanlarda indiiklenmis akimlar olusamaz. Bu nedenle de
zamanla degisen bir elektromanyetik alanin varliginda malzemenin igerisi bu
alandan arindirilamaz. Sonu¢ olarak da optik dalgalar yalitkanlar igerisinde
yayilirlar ve malzemenin dielektrik katsayisi ve kirma indisi ile sogurma ve sacgilma
mekanizmalari yalitkanlarin optik &zelliklerini karakterize etmekte kullanilir.
Yalitkanlar ve 6zellikle de camlar, optik spekitrumun bazi bélgelerinde genis bir
gecirgenlik penceresine sahiptirler. Bu gecirgenlik penceresinin  bulundugu
dalgaboyu araliginda dielekirik sabiti oldukga zayif bir dispersiyon sergiler ve
bdylece malzeme 15191 ¢ok az kayip olacak sekilde gegirir. Gegirgenlik
penceresinden uzaktaki spektral bélgede ise kirma indisinde ve dielektrik sabitinde
dispersiyona neden olabilecek glcli kutuplanma mekanizmalar indUklenir. Bu da
sogrulmalarin artisini beraberinde getirir (Simmons and Potter, 2000).

Yaltkanlarin optik 6zelliklerinde, sahip olduklarn yiksek gecirgenlik daha 6n plana
cikmaktadir. Yalitkanlar genellikle optik lenslerde, optik dalga kilavuzlarinda (fiber
iletisimlerinde), optik filtre yapiminda ve dielekirik aynalarda siklikla
kullaniimaktadir.

Yaltkanlarin kutuplanmasi elektromanyetik spektrum boyunca pek ¢ok degisime
ugrar. Tum bu degisimler ise kirma indisinin dispersiyonunu etkileyecek ve
sogurmaya neden olacaktir (Sekil 2.10.). Kutuplanma sureclerini iceren degisimler

su yapisal uyariimalardan kaynaklidir:

e Dipolar kutuplanma: Eger yalitkan igerisinde polar molekuller mevcutsa
Isisal uyarilmalar dipolleri rastgele yénlendirir. Disaridan uygulanan elektrik
alan ise bu dipolleri belirli bir hizaya sokacaktir.

e lyonik kutuplanma: iyon merkezlerinin cevresindeki bagli elekironlar ve
degerlik elektronlarinin  olusturdugu elektron bulutu ile iyonik ylk
merkezlerinde meydana gelecek ufak bir kayma, indiklenmis dipol
olusumuna neden olur.

e Elektronik kutuplanma: Foton uyarimi ile bagh olduklari durumlari terk eden
degerlik elektronlari, metallerde oldugu gibi kutuplanmaya katkida

bulabilecek serbest elektron olusumuna neden olurlar.
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Sekil 2.10. Kirma indisi ile sogurma katsayisinin frekansa bagl degisimi (Fox,
2001).

2.5.2.1. Lorentz modeli
Lorentz modeli, yalitkanlarin optiksel davraniginin belirlenmesinde kullanilan iyi bir
yaklasimdir. Lorentz modelinde, basit harmonik osilatériin hareketinden yola

cikilarak yalitkanlar igin kutuplanma belirlenmistir.

Cekirdege bagli tek bir elektrondan olusan bir atom i¢in uygulanan elektromanyetik
dalganin etkisinde, elektron bulutu elektrostatik Coulomb ¢ekimi ve itimi altinda
hareket edecektir. Buna gére degdisken elektrik alan altindaki elektron bulutunun

hareket denklemi sdyle verilir:

E(t) = Ege™ (2.27)
m%E £ my® & mw,?x = gE = —eEqe™ (2.28)
dt2 Y 0 q 0 '
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“‘Es. 2.28.”deki birinci terim ivmeyi, ikinci terim isimadan kaynakli ener;ji
kayiplarindan veya fononlarla olan carpismalarindan kaynakli sénim kuvvetini,
dclncl terim basit harmonik hareketteki geri ¢agirici kuvveti ve esitligin sag
tarafindaki terim ise lokal elektrik alandan kaynakli strict kuvveti gostermektedir.

x(t) = xpe™t (2.29)
seklinde bir ¢ézim Onerisi yapilirsa;

Xy = ——<E/m (2.30)

WoZ—w2Z—iyw

ifadesine ulasilir. Burada x(t) elektronlarin denge konumdan olan yer
degistirmelerini gbéstermektedir. Buradan malzemenin dipol momenti (p) ile

kutuplanmasi (P) yazilacak olursa:
p(t) = —ex(t) (2.31)

P(t)y=Xp= LN — (2.32)

m (We2—-w2—iyw)

ifadeleri elde edilir. Elektriksel yer degdistirme vektdrl, uygulanan elektriksel alan

ve kutuplanma arasindaki iligkiden;

D = €E = €46,E = €xE + P (2.33)

6 =N2=1+L8 —qgne 1 (2.34)

€E(t) €om (Wo2—w2—iyw)

ifadelerine ulasilacaktir. Genellikle optik ortamlar, safsizliklar ve 6rgi bozukluklari
gibi nedenlerden o6tiri pek c¢ok karakteristik rezonans frekansi sergiler ve

dielektrik sabiti su formu alir:

2
er(w)=N2=1+—P(t) =142y

€E(t) eom " (w,“—w2—iy,w)

(2.35)
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2.5.2.2. Cauchy modeli

Cauchy dispersiyon modeli genellikle gecirgen malzemelere uygulanabilen
tamamiyla empirik olarak gelistiriimis bir modeldir. Cauchy modeli, sadece
malzemenin gecirgen oldugu dalgaboyu arahdi icin gelistiriimis olmasi nedeniyle
yasak enerji band araligi bélgesinden uzaktaki yalitkanlara, organik ve yariiletken
malzemelere uygulanabilmektedir (Woollam, 2003). Cauchy dispersiyon modeli su

sekilde verilmektedir:
n() = Ao+ 3+ 2+, (2.36)

Burada Ao, A+, Ao,... katsayilari malzemelere 6zgu sabitler olup dalgaboyu araligi
icin kirma indisinde meydana gelen degdisim tanimlanmaktadir. Bu modele gére
dalgaboyu artisi beraberinde kirma indisinde bir azalmaya neden olacaktir. Sekil

2.11’de gbrilen bu davranis tim gecirgen malzemelerin gésterdigi bir davranistir.

s T )

2-0 I — T ——— — T e ——— — — — — — — - —
| =
g | |
2 18 Peresmmiccnic N e |
E o |
E —S10) '

o Aboj [
1.6 — = ShlNy
1.4 I T

300 400 500 600 700 800 900
Dalgaboyu (nm)

Sekil 2.11. SiOy, AlO3 ve SisN4 icin Cauchy dispersiyon modeli (Woollam, 2003).
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2.5.2.3. Sellmeier modeli
Sellmeier dispersiyon modeli de yine yalitkan ve gecirgen malzemelere
uygulanabilen yari-empirik bir modeldir. Sellmeier dispersiyon modeli su sekilde

verilmektedir:

A A2

n(d) = J (Ao + 7555+ (2.37)

Burada Ao, A+, By,... katsayilari malzemelere 6zgl sabitler olup dalgaboyu arahgi
icin kirma indisinde meydana gelen degisim tanimlanmaktadir.

2.6. Optik Kaplama Malzemeleri

Bu tez calismasi kapsaminda hazirlanan tek katli ve cok kath ince film
kaplamalarinda, alttas malzemesi olarak cam ve silikon, kaplama malzemeleri
olarak TiO,, SiO, ve TiN kullanilmigtir. Bu filmlerin optik karakterizasyonunda ise

yukarida 6zetlenen modeller uyusum islemleri icin kullaniimigtir.

2.6.1. Cam

Cam, cogunlukla saydam veya yarisaydam halde kullanilan, sert ve kirilgan olan
inorganik kati bir malzemedir. Temel olarak silikadan (SiO,) ve alkali metallerden
meydana gelmistir. Bu malzemeler yiksek sicaklilara kadar isitilip eriyik hale
getirildikten sonra ¢ok hizli bir sekilde sogutulurlar. Yeni olusan kati dizgin bir
kristal formu olusturmaya yeterli zaman bulamaz ve sonug¢ olarak amorf bir yapi
meydana gelir. Bu yapli cama saglamlik ve saydamlik 6zelligini kazandirir. Cam
mimari uygulamalardan uzay arastirmalarina ve optik sistemlere kadar oldukca
genis uygulama alanina sahip bir malzemedir. Degisik uygulamalar ve kullanim
alanlarn nedeniyle istenilen 6zellikleri saglayacak degdisik cam tirleri mevcuttur. Bu
tez calismasi kapsaminda kullanilan camlar 1737F cami ve mikroskop camidir.
1737F cami gérinir bdlgede sagladigi dizglin ve ylksek gegirgenligi nedeniyle
Ozellikle cok katli gecirgen filtre, optik pencere, dielektrik ayna ve mikroelektronik
uygulamalarinda siklikla tercih edilen bir malzemedir. Mikroskop cami ise goérintr
bdlgedeki yliksek gecirgenliginden 6tlrl deneysel calismalarda alttas malzemesi
olarak kullaniimaktadir.
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Sekil 2.12. 1737F caminin dalgaboyuna bagli optik gegirgenlik (siyah yuvarlak
¢cizgi) ve optik yansitma (mavi Gg¢gen ¢izgi) egrileri.
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Sekil 2.14. Mikroskop caminin dalgaboyuna bagli optik gegirgenlik (siyah yuvarlak
cizgi) ve optik yansitma (mavi Gg¢gen ¢izgi) egrileri.
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Sekil 2.15. Mikroskop caminin daha genis bir spektral bdlgede dalgaboyuna bagli
optik gecirgenlik egrisi.
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2.6.2. Silikon

Silikon (Si), 3-5 pum kirmizialti bélgesi i¢in tasarlanan optik sistemlerde oldukga sik
kullanilan yariiletken bir malzemedir. Bu bdlgedeki kirma indisi yaklasik olarak
3,4’tir. Sahip oldugu 1sil iletkenlik, dislik atomik kitle ve dayaniklilik gibi
Ozelliklerinden 6tarG silikon, lazerler igin ayna olarak, 1,2-6,7 pm bdlgesi icin
pencere ve lens olarak kullaniimaktadir.

60

Optik Gecirgenlik (%)

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Dalgaboyu (mikrometre)

Sekil 2.16. Silikonun dalgaboyuna bagli optik gegirgenlik egrisi.

2.6.3. Titanyumdioksit

Titanyumdioksit (TiO2) genis bir bdlgeyi icine alan gecirgenligi (350-1100 nm),
yuksek kirma indisi, distk sogurganhgi, yiksek dielekirik sabiti, yiksek mekanik
ve kimyasal dayaniklihgi ile iyi bir yalitkan olma (p=10" Q.cm) gibi Gstin fiziksel
Ozelliklere sahip bir malzemedir. Ayrica cevresel etkenlere karsl da dayanikhidir.
Tdm bu 6zelliklerinden 6tirl gérinlr ve yakin kirmizialtt bélgesinde kullanilan
optik kaplamalar, sert kaplamalar, lazer optigi, mimari cam kaplamalari,
soguk/sicak aynalar, mikroelekronik aygit uygulamalari, fotokatalizér, glines pilleri,
gaz sensoérleri ve kendi kendini temizleyen pencereler gibi ¢cok genis teknolojik

uygulamalara sahiptir.
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TiOz ince filmlerinin hazirlanmasinda pek ¢ok yontem kullaniimaktadir. Genellikle
kopartma ve elektron demetiyle buharlastirma (e-beam evaporation) teknikleriyle
beklenen 6zelliklere sahip katmanlar elde etmek mimkindir. Reaktif kopartma
yéntemi, TiO, ince filmlerin hazirlanmasinda, gaz akisi, ¢alisma basinci, alttas
sicakligi gibi kaplama parametrelerinin dizgin bir sekilde kontroline olanak
vermesi nedeniyle en ¢ok kullanilan yéntemdir. Kopartma ydnteminin diger bir ilgi
cekici Ozelligi ise kaplamanin oda sicakhdinda yapiliyor olmasidir. Bu durum
Ozellikle sicakliga karsi yUksek hassasiyete sahip olan alttaslarin kullanildigi
uygulamalarda blyUk kolaylik saglamaktadir.

Titanyumdioksit  filmlerinin ~ 6zellikleri, hazirlama metotlarina ve kaplama
parametrelerine baglilik gbsterir (Jin et al., 2003; Heo et al., 2005; Pérez-Pacheco
et al., 2009). Bu nedenle de bu filmlerin &6zelliklerini, kaplama kosullarini g6z
6ndne alarak karakterize etmek 6nemlidir. Reaktif gaz basincinin, kaplama hizinin
ve alttas sicakliginin, filmlerin paketlenme yogdunlugunu, kristalligini ve optiksel
Ozelliklerini belirleyen baslica parametreler oldugu bilinmektedir.

2.6.4. Silisyumdioksit

Silisyumdioksit (SiO,) ince filmi sahip oldugu elekiriksel ve optik &zellikleri
nedeniyle yariiletken, optik ve elekro-optik endustrisinde olduk¢a sik kullanilan
6nemli bir malzemedir. DUstk kirma indisi (A=550 nm’de n=1,46) ve 200 ile 2000
nm bolgesindeki dislk sogurma katsayisi sebebiyle gines pilleri ve yluksek gl¢
lazerleri gibi optik uygulamalarinda kullanilan yansitmasiz (antireflective) ya da
yUksek yansitan dielektrik ayna (high reflective mirror) kaplamalarinin potansiyel
bir malzemesidir. Sahip oldugu mikemmel dielektrik 6zellikleri sebebiyle de
entegre devrelerin temel taglarindan olan MOSFET uygulamalarinda ¢ok genis bir
kullanim alani vardir. SiO, filmlerin hazirlanmasinda genellikle elektron demetiyle
buharlastirma ve kopartma teknikleri kullaniimaktadir.
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2.6.5. Titanyumnitrir

Titanyumnitrir (TiN) kaplamalari, yalitkan malzemelerde bulunan kovalent baglar,
yiksek sertlik ve erime sicakhgdi gibi 6zellikleri icerisinde barindirirken, metalik
elektriksel iletkenlik, dislk slrtinme katsayisi, kimyasal dayanikhlik gibi ilave
Ozelliklere sahip olmasindan 6tirl ¢ok dikkat ¢geken sihirli bir malzemedir. Ayrica
gbrunur bélgede sergiledigi yiksek optik gecirgenliginden ve sahip oldugu altin
renginden 6tlrl de optik ve dekoratif kaplamalarda oldukga sik tercih edilir. TIN’Gn
bu tip olaganusti 6zelliklere sahip olmasi, onu genis uygulama alanlarinin ve
teknolojik uygulamalarin aranilan malzemesi haline getirmistir. Sahip oldugu bu
ustin 6zelliklerden 6tiri mekanik parcalarin ve kesici aletlerin sert kaplamasindan
yariiletken teknolojisindeki diflizyon bariyerlerine kadar olduk¢a genis bir alanda
kullaniimaktadir.

TiN kaplamalar ¢ok cesitli yéntemler kullanilarak hazirlanabilir. Bunlar arasinda
fiziksel kaplama ydntemi, film ile metal veya seramik alttaslar arasinda oldukga iyi
bir yapisma saglamasi agisindan siklikla kullanilan bir ydntemdir. RF/DC reaktif
magnetron kopartma ise genis skaladaki uygulamalari nedeniyle kullaniimaktadir.

Bugline kadar yapilan pek cok calisma, reaktif olarak sagctirilan TiN filminin
yapisinin ve Ozelliklerinin kaplama kosullarina olan bagliigini arastirmaya
ybneliktir (Vaz et al.,, 2002; Jeyachandran et al., 2007). Filmin &6zellikleri ile
kaplama kosullari arasindaki iligkinin bilinmesi, TiN kaplamalarinin uygulamalari
acisindan dnem teskil etmektedir. Ornegin; TiN filmin renginin ve tonunun tam bir
uyum icinde altin rengini vermesi, kaplanan malzemenin stokiyometresine ve
mikroyapisina baghdir. Ayrica yapilan ¢alismalar géstermigtir ki; alttas beslemesi
olmaksizin (iyon bambardimani) kaplanan filmler, koyu kahverenginde ve oldukca
yUksek bir dirence sahip olmaktadir (Valvoda et al., 1988). Uygun bir negatif alttas
beslemesi altinda ise yogun altin renginde ve dasuk direncli filmlerin elde edildigi
gOrilmustir (Mumtaz et al., 1982). Yine de bazi arastirmacilar hicbir besleme
yapiimadan da altin renkli ve distk direncli filmlerin elde edilebildigini iddia
etmislerdir (Manory, 1987). Bu da kaplama kosullarinin filmin &zelliklerine olan

etkisinin arastinimasini gerekli kilmaktadir.
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2.7. Transfer Matris Kurami

Optik ince filmlerin pek ¢ok alanda kullaniimasiyla birlikte ¢ok kath ince film
kaplamalarin énemi her gecen gun artmaktadir. Her bir bireysel katmanin
kalinhdinin ve kirma indisinin dikkatli bir sekilde belirlenmesiyle istenilen optik
cevabl veren c¢ok kath yapilar hazirlanabilmektedir. Bu c¢ok kath yapilarin
tasarimini yapabilecek ve performansini analiz edebilecek cesitli hesaplama
ybntemleri mevcut olup bu yéntemlerden en bilineni transfer matris metodudur. Bu
metot ilk kez 1950 yilinda F. Abelés tarafindan énerilmis olup o tarihten bu yana
gelistiriimistir. Bu metodun temeli, bir optik katman icin bitlin yansitiimis ya da
gecirilmis demetlerin elektrik alan ve manyetik alan bilesenlerinin  Maxwell
denklemlerinin genel sinir sartlarini saglayacak sekilde toplanmasi prensibine
dayanmaktadir (Pedrotti et al., 2007).

Burada elektromanyetik kuramdan bilinen bazi bagintilar 6zetlenecektir. Poynting

vektord “Es. 2.38.” ile verilmektedir.

S =¢€oc?(ExB) (2.38)

Bir dielektrik ortamda yayilan elektromanyetik dalganin elektrik alan ve manyetik
alan bilesenlerinin genlikleri arasinda “Es. 2.39.” ile verilen bir iligki vardir.

E =vB (2.39)

Vakum ortaminda ilerleyen elekiromanyetik dalganin hizi sabittir ve “Es. 2.40.” ile
verilen ifadeye esittir.

1
VEolo

(2.40)

Burada €y ve po sirasiyla boslugun elekiriksel ve manyetik gecirgenligidir. Bu
bagintilarin birlestiriimesiyle elektrik alan ve manyetik alan bilesenlerinin genlikleri

arasinda

n

B=§=—E=nmE (2.41)

Cc
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ile verilen bir iligki oldugu gérultr. Tek katli bir ince filmden bir 1sik demetinin
yansimasi Sekil 2.17°'de gbérilmekte ve Maxwell sinir kosullarinin uygulanacagi
nicelikler burada tanimlanmaktadir.

Film Alttas

Np Ns

Sekil 2.17. Tek kath bir ince filmden bir 151k demetinin yansimasi.

Sekil 2.17°de géruldigu gibi 1sik demetinin elektrik alan bileseni, gelis dizlemine
dik olacak sekilde secilmigtir. Ylzeye gelen 1sik demetinin bir kismi, ilk olarak
arakesit (a) dizleminde dis yansimaya ugrayarak kirma indisi ng ile gbsterilen dis
ortama geri dénmektedir. Demetin geri kalan kismi ise kirma indisi ny olan ve
manyetik olmayan (u = po) film icerisine gegmekte ve burada bir kismi arakesit (b)
dizleminde i¢c yansimaya ugrarken, bir kismi kirma indisi ng ile gbsterilen alttas
malzemesi icerisine gecmektedir. Her bir demet boyunca elektrik alan bilesenleri
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sayfa dizleminden disari dogru (-z ydénd) gdsterilirken, manyetik alan bilesenleri
ise “Es 2.38.”i saglayacak yodnde gosterilmistir. Ayrica manyetik alanin y
bileseninin yansimada ters déndiglne dikkat edilmelidir. a ve b sinirlarinda
elektrik alan bilesenlerinin  buydklUklerini  tanimlamak i¢in  bir terminoloji
gelistiriimisgtir. Buna gére E,;, a arakesitinde filmden yansiyan bitin cok katli
yansimalarin toplamini, Ej;, b arakesitinde alttas ylzeyinden yansiyan butin gok
katli yansimalarin toplamini géstermektedir.

Filmin homojen ve izotropik oldugu varsayimi altinda a ve b arakesitleri Uzerine
gelen dizlem dalgalarin elektrik alan ve manyetik alan bilesenleri icin sinir
kosullari basit olarak incelenecek olursa: E ve B alanlarinin teget bilesenleri
arakesit Uzerinde surekli olup, her iki taraftaki blayUklikleri birbirine esittir. Sekil
2.17°deki durum dlisunuldigunde: E, her yerde a ve b arakesitlerine teget iken; B,
y yéninde teget bir bilesen ve x yéniinde dik bir bilesenden olusmaktadir. Béylece
her iki arakesitte elektrik alan bilesenleri icin sinir sartlari;

E,=E,+E,=E, +E, (2.42)

E,=E,+E,=E, (2.43)

ile verilirken manyetik alan bilesenleri,

B, =B;,Cos9), = B,,Cos8,, = B,,CosH, (2.45)
ile verilir.

“Es. 2.44.” ile “Es. 2.45.” yeniden dizenlenip elektrik alan bilesenleri cinsinden
ifade edilecek olursa

B, =y(E—E,)=nKE,—E,) (2.46)
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B,=y(E,—-E,)=y,E, (2.47)

Yo = Ny Eotdy Cos G, (2.48)
¥, =n+Eyl, Cosb, (2.49)
V. =n,EM,Cosb, (2.50)

Eio, Ey1 'den sadece faz farki ¢’dan dolay: farklidir.

0=kA= %nltCos@,1 (2.51)

Burada k, bos uzayin dalgavektérini, A ise yol farkini géstermektedir.

E,=Ee™" (2.52)

E,=E.,e " (2.53)

“Es. 2.52.” ve “Es. 2.53.” kullanilarak “Es. 2.43.” ve “Es. 2.47.” ile verilen b ’deki

sinir kosullari icindeki Ej> ve Er» alanlari yok edildiginde,
E =Ee¢“+E°=E, (2.54)
B, = %(Ezle_i5 _Eileia) =7.E, (2.55)

ifadelerine ulasilir. Buradan Ey; ve Eji, Ep ve By cinsinden su sekilde yazilirlar:

V.E, +B, | s
E == "t
t1 ( 271 ]6 (2.56)
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V\E,—B, | _is
E . = —_—

“Es. 2.56.” ve “Es. 2.57.”, “Es. 2.42.” ve “Es. 2.46.’da kullanilip2Cosd = € + ¢

ve 2iSind=e°—e" trigonometrik bagintilarindan yararlanildiginda a siniri igin

elektrik alan ve manyetik alan bilesenleri tanimlanabilir:

E =E,CosS+ B{’S 1”5] (2.58)
I
B, = E,(iy,Sind)+B,Cosé (2.59)
Bu iki denklem cifti “Es. 2.60.”da verilen bir matris formunda ifade edilebilir:
E] | coss iSind E,
B, | Y| B, (2.60)

i1y,Sind  Cos

“Es. 2.60.”da verilen bu 2x2’lik matrise filmin transfer matrisi adi verilir ve en genel

formda su sekilde yazilir:

M = {m” m”} (2.61)

ny,, Ny,

Eger b sinin alttas degil de basgka bir film katmaninin arakesiti olsaydi, “Es. 2.61.”
ile verilen ifade hala gecerli olurdu. Fakat Ey, ve By alanlari, ikinci film katmaninin
altindaki sinirda bulunan E. ve B alanlariyla ikinci bir transfer matrisi kullanilarak
iligkilendirilirdi. Buna goére yapilan bu formalizm N kath bir yapi igin

genellestirilecek olursa:
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Eq =M M.M,.M Ew
g |~ MMy g (2.62)

a N

ifadesi elde edilecektir.
M, =MMM,..M, (2.63)
Burada My bitin cok kath yapiyi ifade etmektedir ve her bir katmana ait transfer

matrislerinin ¢arpimina esittir. Transfer matrisini bulabilmek igin “Es. 2.42.”, “Es.
2.43., “Es. 2.46.” ve “Es. 2.47.”deki gerekli ifadeler yerlerine yazilacak olursa:

E =E,+E, (2.64)

By = b (2.65)

B, = (B -E) (2.66)

B =7k (2.67)
E,+E, | [my, m,] E,

[7’0 (E,—E, )} - {mzl mzj[ 7, Etj (2.68)

“Es. 2.68.”, “Es. 2.69.” ve “Es. 2.70.” ile verilen ifadelere 6zdestir.

l+r=mt+m,yt (2.69)

12 (1 — r) =m, t+myYt (2.70)

Buradaki yansima (r) ve gegirme (t) katsayilari “Es. 2.71.” ile verilir.
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(2.71)

“Es. 2.69.” ve “Es. 2.70.” ¢Ozlllrse, transfer matrisinin elemanlari cinsinden sirasi

ile “Es. 2.72.” ve “Es. 2.73.” ile verilen yansima ve gecirme katsayilari elde edilir.

2
- Yo (2.72)

Yoty + Yo ¥y, +my, + Yy,

R (LY T YoV iy — Ny — Y My, (2.73)
Yoty + Yo ¥y, + 1y, + Yy,

“Es. 2.60.” ve “Es. 2.68.” ile verilen matris elemanlariyla birlikte “Es. 2.72.” ve “Es.

2.73.”, tek ya da c¢ok katl filmlerin yansitma ve gegirgenlik 6zelliklerinin transfer

matrisi kullanilarak hesaplanmasina imkan verir.

Matris teorisi, pratikte ¢cok yaygin olarak kullanilan, 1sigin film ylzeyine normal
gelmesi durumu igin incelenebilir. Burada elde edilen sonuglar isigin ylizeye
normale yakin geligleri icin de oldukga kullanighdir. Isik demeti bitin arakesit
ylzeylerine normal olarak gelirse, bu durum bagintilardaki bitin agilarin sifir

olmasi sonucunu dogurur. Buna gore “Es. 2.60.” ile verilen matris elemanlari su

formu alir:
iSind
my, = Coso my, =
1+ Eoldy
(2.74)
My, = iny | Egly Sind my, = Cosd

Bu matris elemanlari “Es. 2.73.”te yerine yazilip, sabit ,/&,4, terimleri ¢carpan

olarak alinirsa ve bazi basitlestirmeler yapilirsa, yansima katsayisi su sekilde elde
edilir:
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n,(n, —n,)Cosd + i(nons —n/ )S ino
n,(ny, +n )Cosd+i (nons +n/ )S ino

y =

Yansitma R ise yansima katsayisi cinsinden sdyle ifade edilir:

2

Rz‘r‘

Yansima katsayisi r, kompleks bir niceliktir ve su genel formda yazilir:

. _AtiB
C+iD

2 »  (A+iB) (A-iB A?+B?
7| =1rr=— —) =
C+iD/ \C-iD C%+4D?

Sonucta yansitma,

n’(n,—n,) Cos’S+ (nons -n )2 Sin*S
n?(ny +n,) Cos* S+ (nons +n/ )2 Sin’S

R=

seklinde elde edilir.

(2.75)

(2.76)

(2.77)

(2.78)

(2.79)

Benzer sekilde gegirgenligin elde edilmesinde ise “Es. 2.72.”deki gecirme katsayisi

ifadesinde “Es. 2.74.”teki matris elemanlarn yerine yazilip, sabit /&4,

terimleri

carpan olarak alinirsa ve bazi basitlestirmeler yapilirsa, gecirme katsayisi t elde

edilir.

2nyn,
n,(ny +n,)Cosd +i (”o”s +nf )S ind

=

Gecirgenlik T, su sekilde ifade edilebilir:

(2.80)
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T =t (2.81)

Gecirme katsayisi t, kompleks bir niceliktir ve su genel formda yazilir:

A
t=—— (2.82)

2 ..t (A A ) . A?
" =t = (C+iD) (C—iD T C24D2 (2.83)

Sonucta gegirgenlik,

2
4nynn;

T= 5
n?(ny, +n,) Cos*S + (”o”s +n12) Sin*S

(2.84)

seklinde elde edilir.

2.8. Matris Teorisi Kapsaminda Gelistirilen Tasarim Calismalari

Optik kaplama tasarimi, gelen 1sigin katmanlar arasinda ardisik yansimalardan
dolayl ugradigi girisim etkilerinin, istenen optik cevabi verecek sekilde katman
kirma indislerinin, kahnhklarinin  ve sayisinin  belirlenmesi  prensibine
dayanmaktadir. Ayrica endustriyel ince film tasarimlarinda kullanilacak
malzemelerin secimi de énem tasimaktadir. Cok katl optik kaplamalar istenilen
amaglar dogrultusunda derin UV’ den uzak IR’e kadar butin optik spektrum igin
tasarlanabilmektedir. Optik kaplama tasarimlari ile teknolojik ve bilimsel
uygulamalarda kritkk 6neme sahip olabilecek pek cok optik filtre tasarimlan
yapmak muUmkdnddr. Bu tez calismasi kapsaminda matris teorisi géz 6nlne
alinarak geligtirilen ve MATLAB programi kullanilarak yazilan bir tasarim programi
ile gok c¢esitli optik kaplama tasarimlari yapilmigtir.
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Cam alttas (ns=1,52) Uzerine kaplanan farkh kirma indisine sahip tek kath yapilar
icin optik kalhnhgin referans dalgaboyunun katlari seklinde normalize edildigi
duruma kars! elde edilen optik yansitma grafigi Sekil 2.18’de gérilmektedir. Optik
yansimanin, kaplanmamis camin yansiticihigindan daha mi fazla yoksa daha mi
az olacagini belirlemede filmin kirma indisinin (n¢) blydkligd énemli rol oynar.
Buna gére camin kirma indisinden daha blylk kirma indisli tek katl ince film
kaplamalarinda (ny>ng) optik yansitma kaplanmamis duruma gbére daha fazla
olmaktadir. Buradan yUksek yansitmali optik kaplamalar i¢in en Gst katmana kirma
indisi yiksek bir malzeme konulmasi gerektigi sonucuna ulasilir. Kirma indisi alttas
kirma indisinden kiclUk olan tek katl optik ince film kaplamalarinda (ni<ng) ise
optik yansitma kaplanmamis duruma oranla azalmistir. Buna gbre yansitmasiz
optik filtre tasarimi yapilmak isteniyorsa en Ust katmana klcik kirma indisli
malzeme kaplanmasi gerektigi sonucuna ulasilir. Ayrica farkh film kahnhklari igin
de optik yansimanin degisimi sdz konusudur. Ornegin optik film kalinhginin
referans dalgaboyunun dértte biri veya dértte birinin tek katlari olmasi durumu igin
optik yansitma, ylksek kirma indisli film kaplamalari icin maksimum olurken,
distk kirma indisli film kaplamalari igin minimum olmaktadir. Oysaki optik
kalinhigin referans dalgaboyunun yarisi veya dortte birinin ¢ift katlari olmasi
durumu igin optik yansitmanin kaplanmamis durumla ayni oldugu goéraimustar.
Tdm bu durumlar géz dnidnde bulundurulacak olursa istenilen optik cevabin elde
edilebilmesinde, optik tasarimda kullanilacak olan film malzemesi segiminden optik
kalinliga kadar pek ¢ok parametrenin 6zenli bir sekilde secilmesi gerekliligi ortaya
cikar. Tek kath optik kaplamalar igin yapilan bu tartismalar ¢ok katl optik tasarim

calismalarina temel olusturacak niteliktedir.

Kuramsal ¢ok katl optik kaplamalarin tasarim calismalari kapsaminda ylksek-
distk kirma indisli malzeme olarak sirasi ile TiO2-SiO, malzeme ¢ifti secilmigtir.
Bu secimdeki en 6nemli etken malzemelerin kimyasal olarak stabil olmasi ve
aralarindaki kirma indisi farkinin yidksek olmasidir. Buna goére elektromanyetik
spektrumun goérandr ve yakin kirmizialti bélgelerinde yansitmaz filtreler ile ylksek

yansitan dielektrik aynalar igin cesitli tasarim ¢alismalari gerceklestirilmigstir.
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Sekil 2.18. Tek kath filmlerin normalize optik kalinliklarina (optik kalinlik/referans
dalgaboyu) bagli olarak elde edilen optik yansitma grafigi.

2.8.1. Yansitmasiz optik filtre tasarimi

Optik sistemlerde, hava-cam arakesitinde meydana gelen yansimalar 1gik
siddetinin kayda deger sekilde azalmasina neden olmaktadir. Dielektrik ince film
katmanlarinin yer aldigi optik kaplamalar, cok cesitli ylzeylerden olan ve
istenmeyen yansimalari ortadan kaldirmak amaciyla yansitmasiz filire olarak pek
cok alanda kullaniimaktadir. Ozellikle askeri uygulamalardaki gece géris
sistemlerinde ve glines pillerinde, yansimadan kaynaklanabilecek s6z konusu
kayiplarin yok edilmesi amaciyla kullanilan bu tip ¢ok kath filtrelerin dnemi
bOyUktar.

Tasarim calismalari kapsaminda ilk olarak iki katmandan olusan yansitmasiz optik
filtre tasarimi yapilmistir (Sekil 2.19.). Bu tasarim calismasi, gérinlr bdlge hedef
alinarak gerceklestirilmis ve referans dalgaboyu 550 nm olarak segcilmistir. iki katll
kaplamalarin ancak tek bir dalgaboyunda yansitmasiz 6zellik gdstermesinden
6tird, yansitma egrisi V seklinde olusur ve bu nedenle bu kaplama tirine V —
kaplama denir. Buna goére tasarimda kullanilan TiO»-SiO, malzeme ciftinin
kalinliklar, optik yansitma sadece tek bir dalgaboyunda minimum olacak sekilde
secilmistir.
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Sekil 2.19. Referans dalgaboyu 550 nm alinarak tasarlanmis iki katl optik filtre
(siyah diz cizgi) ile cam alttagin (Kirmizi kesikli ¢izgi) dalgaboyuna bagl optik
yansitma degisimleri (S/(HL)/A ; S: Cam Alitas, H: TiO. (ny=2,39), L: SiO>
(n.=1,46), A: Hava).

Daha sonra optik ¢alismalar konusunda birgok uygulamasi olan elektromanyetik
spektrumun gérinir bélgesi (A,=550 nm) ile yakin kirmizialti bélgesi (A,=850 nm)
hedeflenerek 4 katli yansitmasiz optik filtre tasarimlan yapilmigtir (Sekil 2.20. ve
Sekil 2.21.). Tasarimda kullanilan film kalinliklan 6zel olarak secilerek optik
yansimanin, spektrumun hedeflenen bdélgesinde % 1’den daha disik olmasi ve

genis bir bélgede dizgln bir yansima vermesi saglanmistir.

Yakin  kirmizialti  bélgesi uygulamalarinda daha uzun dalgaboylarinda
calisilacagindan, optik film kalinh@inin artigi s6z konusu olur ve bu bdlgelerde ¢ok
katmanl film yapmak gittikge zorlasir. Film kalinligindaki artis beraberinde film
icinde varolan stresi arttiracak ve filmin pul pul dbkilmesi tehlikesini ortaya
cikartacaktir. Bu nedenle 3-5 um ve 8-12 um gibi endistriyel-savunma alani olan
bblgelerde katmanl film hazirlamak igin iyon bombardimani yardimi olan 6zel

kaplama sistemleri gelistirilmigtir.
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Sekil 2.20. Referans dalgaboyu 550 nm alinarak tasarlanmis 4 kath optik filtre
tasarimi (S/(HL)?/A ; S: Cam Alttas, H: TiOz (ny=2,39), L: SiO, (n.=1,46), A: Hava).
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Sekil 2.21. Referans dalgaboyu 850 nm alinarak tasarlanmis 4 kath optik filtre
tasarimi (S/(HL)?/A; S: Cam Alttas, H: TiO, (ny=2,39), L: SiO; (n.=1,46), A: Hava).
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2.8.2. Dielektrik ayna tasarimi

Tek kath ve kalinhgi ¢eyrek dalgaboyu (quarter wavelenght-QW) olan bir yapinin
yUksek yansiticiligi nasil ki her iki ylzeyden yansiyan iginlarin yapici girigsiminin bir
sonucuysa bu etki ¢oklu film katmanlarindan yansiyan isinlarin faz uyumlulugu
saglanarak daha da arttinlabilir. Bu durum yiksek (high-H) ve disuk (low-L) kirma
indisli ve kalinhigi ceyrek dalgaboyu olan tek kath filmlerin alttas Uzerine ardisik

olarak kaplanmasini gerektirmektedir.
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Sekil 2.22. Referans dalgaboyu 550 nm alinarak tasarlanmig farkli katman
sayilarinda ve film kalinliklari A/4 olan ¢ok kath optik ince filmlerin dalgaboyuna
bagl optik yansitma degisimleri (a.N=2, b.N=4, c.N=6, d.N=12, S: Cam Alttas, H:
TiO2 (ny=2,39), L: SiO, (n =1,46), A: Hava, N: Toplam katman sayisi).

Elektromanyetik spektrumun goérinir bdélgesi (A,=550 nm) hedef alinarak cam
alttas Uzerine c¢ok katl, optik kalinligi c¢eyrek dalgaboyu olan katmanlardan
olugsacak sekilde tasarimi yapiimis kaplamanin dalgaboyuna bagl optik yansitma
degisimleri Sekil 2.22°de verilmistir. 550 nm referans dalgaboyu degerinde iki katli
kaplamada meydana gelen optik yansitma % 37 oranindayken, dort kath
kaplamada bu % 68, altl katl kaplamada % 88, oniki katli kaplamada ise % 99
civarlarindadir. Géruldigt gibi katman sayisinin artigiyla birlikte yansitma da
artmaktadir. Yiksek yansimanin meydana geldigi spektral bdlgenin genigligi ise
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tasarimda kullanilan filmlerin kirma indisi farklarinin bir fonksiyonudur. Genis bir
spekral bdlgede ylksek yansima elde edebilmek i¢in kirma indisi farki ylksek olan

TiO2-SiO, malzeme cifti segilmistir.

Sekil 2.23'te referans dalgaboyu 4,=550 nm alinarak cam alttas (izerine gorunir

bdlge icin tasarlanmis olan oniki katmandan olusan yansitan kaplama ile normal
aynanin dalgaboyuna bagh optik yansitma degisimi goérilmektedir. Oniki
katmandan olusan bu dielektrik aynanin yansiticihginin gérinir bélgeyi igine alan
bir alanda % 99 civarinda oldugu ve istenen bélgede olduk¢a diizglin bir yansitma
verdigi belirlenmistir. GlnlUk hayatta kullanilan normal aynanin ise maksimum %
90 yansimasinin oldugu ve spektral bélgede hi¢ de dizgin olmayan bir yansima
grafigi verdigi gérilmuistir. istenen optik cevabi vermekteki basarisi ve mekanik
veya Isil soklara kargi dayanikhlidr nedeniyle dielekirik aynalarin bilimsel ve
teknolojik uygulamalardaki énemi blytktlr. Bu tarz dielektrik kaplamalar, tam

yansitan ya da kismen gecirgen lazer aynalarda siklikla kullaniimaktadir.

Optik Yansitma ( %)

o+
400 500 600 700 800 900 1000 1100

Dalgaboyu ( nm)

Sekil 2.23. Referans dalgaboyu 550 nm alinarak tasarlanmis 12 katli ve film
kalinliklari A/4 olan ¢ok kath optik kaplama (siyah diz ¢izgi) ile normal aynanin
(kirmiz1 diiz ¢izgi) dalgaboyuna bagl optik yansitma degisimleri (S/(LH)%A ; S:
Cam Alttas, H: TiO, (ny=2,39), L: SiO; (n.=1,46), A: Hava).
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Alttaglarin Temizlenmesi

ince film hazirlanmasindaki en énemli hususlardan biri temizliktir. Alttaslarin
temizligi, filmin kalitesine son derece 6nemli etkisi olan bir faktérdir. Temiz
olmayan alttaslar Gzerine kaplanan filmlerin alttas ylzeyine zayif yapismasi, filmin
istenilen elektrik, optik, vb. gibi fiziksel &ézelliklere sahip olamamasi ve film
ylzeyinde gbzle gérllebilecek 6lclide kusurlarin olusmasi séz konusu olur. Bu
nedenle de film yapimina baslanmadan énce alttaslar 6zenle kimyasal temizlikten
gecirilmistir. Aslinda, vakuma giren tim parcalarin tamami kimyasal temizlik
isleminden gecirilmistir. Buna ek olarak bazi pargalar mekanik temizleme ve

parlatma iglemlerine de tabi tutulmustur.

Alttaglarin temizlenmesindeki ilk asamada, Uzerlerinde bulunabilecek olasi yag
tabakalarinin atilmasi ic¢in alttaglar sabunlu sudan gecirilmigtir. Alttas yUzeyi,
sabunlu suda islatiimis pamuklu cubukla silinmis sonra da bir behere konup
ultrasonik temizleyicide temizlenmistir. Bundan sonraki tim islemler ultrasonik
temizleyicide yapilmistir. Oncelikle saf su ile durulama islemi yapiimistir. Kimyasal
asindirma icinse asetik asit kullaniimis ve tekrardan durulama iglemi
uygulanmigtir. Sonra sirasiyla aseton ve izopropil alkolle temizlik iglemi
gercgeklestirilmistir. Kurutma tek ydnde Uflenen azot (N) gaziyla yapilmigtir.
Temizlenen alttaslar ve hazirlanan filmler plastik kapali tlplerde saklanmistir.
Vakum kazani igerisine yerlestiriimis alttas, kaplama &ncesi dolayli Argon
bombardimanina tabi tutularak Uzerinde kalan son kirlilik unsurlari da

temizlenmisgtir.

3.2. ince Film Hazirlama Diizenegi ve Filmlerin Hazirlanmasi

3.2.1. RF/DC reaktif magnetron kopartma sisteminin tanitilmasi

ince film kaplamalari, RF/DC reaktif magnetron kopartma sistemi kullanilarak
hazirlanmistir. Bu sistem, paslanmaz celikten yapilmis bir kazan, diflzyon
pompasi, mekanik pompa, basing dlgerler, magnetron sactirma kaynaklari, RF/DC
guc kaynaklari, No, O,, Ar gaz akis kontrolculeri, kalinhk Olgerler ve kapall devre
su sogutma sisteminden olugmaktadir (Sekil 3.1.).
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Sekil 3.1. RF/DC reaktif magnetron kopartma sistemi.

Sistemde bulunan 2” lik dairesel-diizlemsel magnetron sagtirma kaynaklari, deney
boyunca kapall devre su sogutma sistemiyle sogutulmustur. Yiksek safliktaki (%
99,999) Ar gazi sactirma gazi olarak, N> ve O, gazlari ise reaktif gazlar olarak
kullaniimigtir. Sistemde kullanilan hedef malzemeler Ti (Titanyum) ve Si (Silisyum)
olup, bunlar da ytksek safliktadir (% 99,995). Kaplama sistemi, diflzyon pompasi
ve diflizyon pompasinin arka cikisini alan mekanik pompa kullanilarak 1-2x10®
Torr mertebelerine kadar vakuma alinip deneyler gerceklestirilmistir. Tim gazlarin
sisteme girisleri MKS Type 247 4 Channel Readout kultle akis kontrolcUsu
yardimiyla yapilmistir. Sistemin basing degerleri ise Terranova Model 934 Wide
Range Vacuum Gauge Controller, Terranova Model 908A Dual Capacitance
Diaphragm Gauge ve Huntington TGC-201 Vacuum Gauge kontrolcisia ile
belirlenmigtir. Sistemin vakum seviyesi, vakum kazani mekanik pompa ile
pompalanirken silgift vakum Olgerle, vakum kazani diflzyon pompasi ile
pompalanirken ise iyonizasyon vakum Olcerle belirlenmistir (Sekil 3.2.).
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iyuﬁizasynn + 1silgift basing ﬁlu;er Kapasitans diyafram basinc dlcer

Sekil 3.2. Kltle akis kontrolclsu, iyozasyon + isilgift basing dlcer ve kapasitans
diyafam basing olger.

iki kafali RF/DC reaktif magnetron kopartma sisteminde; RF magnetron kopartma
icin Comdel CX-600S RF gl¢ kaynagi ve bununla birlikte Match Pro CPM-1000
uyusum Unitesi, DC magnetron kopartma icinse Comdel XDC-1000 DC gii¢
kaynagl kullaniimigtir. Sistemde ayrica metalik filmlerde kullaniimak UGzere
tasarlanmis alttas negatif besleme gerilim gi¢ kaynadi da mevcuttur. Kaplanan
filmlerin kalinhk ve kaplama hizi deg@erleri iki kanal kuvartz kristalli Maxtek marka
TM-400 kalinlik élgeri ile belirlenmistir (Sekil 3.3.). Kuvartz kristal, hedeften kopan
atomlarin Uzerine kaplanmasi sonucu kitlesinde meydana gelen degisime bagh
olarak rezonans frekansindaki kayma miktarindan Gzerine kaplanan toplam film
miktarint belirler. Bu sekilde filmlerin kalnhklar kaplama sdresince dogru bir

sekilde tespit edilmis olur.

Sekil 3.3. Kuvartz kristal ve kalinlik élger kontrol Gnitesi.
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3.2.2. RF/DC reaktif magnetron kopartma sisteminin calistiriimasi

Deneye baslamadan énce temizlenmis alan alttaslarin, alttas tutamagi Gzerindeki
uygun pozisyonlara yerlestirilip sabitlendikten sonra vakum kazani igerisine
konulmus olmalari gerekmektedir.

Oncelikle elektrik kontrol panelindeki ana salter ile ilgili salterler daha sonrasinda
ise kapall devre su sogutma sistemi, sisteme giden suyun giris ve c¢ikis vanalari
acilir. Vakum kazani icinde bulunan kuvartz lambalar yakilarak, ¢alisma bdlgesi
isitilir. Bunun icin de DC gii¢ kaynagdi gerekli baglantilari yapilarak galistirilir.

Sistemin vakuma alinmasindan 6nce sistemdeki tim havalandirma (VENT)
vanalarinin (Mekanik pompay! diflzyon pompasina baglayan boru Uzerindeki
havalandirma vanasi ile vakum kazani havalandirma vanasi) kapali olduguna
emin olunmahdir. Bunun yani sira sistemdeki 6n giris (FORELINE) ve kaba vakum
(ROUGH) vanalari kontrol edilmeli eger kapali degillerse kapatiimalidir. Bu sayede

gaz cikisl dnlenmis olur.

Mekanik pompa calistirilip 6én giris ve kaba vakum vanalarina kadar olan boru
hatlar, isilgift vakum olgeri (TC2) 10-20 mTorr seviyelerine gelinceye kadar
vakuma alinir (Sekil 3.4.). Difizyon pompasindaki yagin pompa c¢alisirken
oksitlenmesini dnlemek igin ilk olarak diflizyon pompasinin i¢inin mekanik pompa
yardimiyla pompalanmasi gereklidir. Bu nedenle de ilk olarak én giris vanasi acilir.
Yine isilgift vakum 6élgeri (TC2) 10-20 mTorr seviyelerine gelinceye kadar diflizyon

pompasinin i¢i pompalanir ve sonrasinda 6n giris vanasi kapatilr.

Galisma bélgesinin vakuma alinmasi i¢in 6n giris vanasi kapali durumda iken kaba
vakum vanasi acilir. Calisma ortaminin basinci bu kez genis bdlge vakum oélcer
kontrolclsinin A gdstergesinden (TC1) takip edilir (Sekil 3.4.). Isilgift vakum &lgeri
~20 mTorr civarina geldiginde kaba vakum vanasi kapatilir. Burada dikkat edilecek
hususlardan biri mekanik pompa ile ¢alisma ortaminin 30 dakikadan daha uzun bir
sUreyle vakuma alinmamasi gerektigidir. Bunun nedeni ise mekanik pompanin

yaginin calisma ortamina kagabilme riskidir.
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Kaba vakum vanasi kapatildiktan sonra én giris vanasi tekrar acilir ve bu arada
diftizyon pompasi ¢ahstirilir. Bu pompanin normal ¢alisma durumuna gelebilmesi
icin diflzyon pompasinin igindeki yagin isinmasi gerekmektedir. Bu da yaklasik
olarak 30-40 dakika sonra gergeklesir. Bu slre zarfinda diflzyon pompasinin
girisinde olan soguk tuzagin sivi azot girisinden belirli araliklarla sivi azot takviyesi
yapilir ve bu durum deney bitimine kadar bu sekilde devam eder. Bdylece diflizyon
pompasindaki yag buharinin tutulmasi ve calisma bdlgesine ulasmasi dnlenmis
olur. Diftizyon pompasi yeterli sicakhda ulastiginda ana giris (GATE) vanasi acilir.
Artik difizyon pompasi ¢calisma odasini pompalamaya baslamistir. Genis bdlge
vakum élcer kontrolcUstntn iyonizasyon vakum Olcer gbstergesi agilarak calisma
ortaminin basinci buradan gbézlenir. Vakum kazani igindeki basing degerinin
yaklasik 1-2x10° Torr seviyesine kadar inmesi beklenir. Bu arada da araliklarla

soguk tuzaga sivi azot takviyesi yapilmasi unutulmamasi gereken bir husustur.

=

=
Vent
[I@E [ ’:9 Vanasi

Gate Vanasi
Azot Tuzad

[ ] Difiizyon
Pompasi

On Girig Kaba Vakum
Vanas Vanasi Too

J-‘:ﬂ\)’ent Vanasi

@:@ Mekanik Pompa

I

TCA

Sekil 3.4. RF/DC reaktif magnetron kopartma sisteminin sematik gésterimi.
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Calisma bélgesinin basing seviyesi 1-2x10° Torr mertebelerine indiginde gaz
hatlarinin  temizlenmesi islemine gegilir. Bu amagla kitle akis kontrolclsl
calistinlir. Farkli akismetre kanallarina bagh olan Ar, N> ve O, gazlarinin gaz
hatlarinin temizlenmesi amaciyla kitle akis kontrolcistiinden her bir gaz icin farkli
olan gaz akis degerleri ayarlanir ve sirasiyla calisma odasina salinir. Bu iglem
deneyde kullanilacak olan her bir gaz igin birka¢ kez beser dakikalik slreler
boyunca tekrarlanir ve gaz hatlari temizlenir. Gaz hatti temizliginden sonra
calisma ortaminda ¢ok az miktarda da olsa Ar, N> veya O, gazlari olacagindan 5-
10 dakika daha vakuma alma islemine devam edilerek vakum seviyesinin tekrar 1-
2x10® Torr seviyesine gelmesi saglanir. lyonizasyon vakum 6lcerinden gdzlenen
bu degerden sonra ana giris vanasi tamamen kapali duruma getirilip hemen sonra
yarim tur acilir ve calisma bélgesinin vakum seviyesinin 1x10™ Torr seviyesinde

dengeye gelmesi icin beklenir.

Bu islemden sonra tek katli ve ¢ok katl ince filmlerin hazirlanabilmesi igin gereken
uygun gaz konsantrasyonu, kltle akismetresinden ayarlanacak olan Ar, N> veya
O, gazlannin kiitle akig degerleri yardimiyla yapilir. ik olarak ince film
kaplamalarinda reaktif gaz olarak kullanilan N, veya O, gazi istenilen basing
degerinde ¢alisma ortamina verilir. Daha sonra ise kopartma gazi olarak kullanilan
Ar gazi ¢alisma ortamina verilir. Gazlarin kismi basing degerlerinin oranlanmasi
sonucunda gaz konsantrasyonu hesaplanir. Calisma ortami basinci 1-50 mTorr

seviyelerine getirilerek deneyler gergeklestirilir.

Kopartma kaynaginin kapali devre su sogutma sistemi calistirilir. Béylece deney
sirasinda hedefin I1sinmasindan kaynaklanacak herhangi bir sorun ortadan
kaldirilmis olur. RF/DC gl¢ kaynagdi calistinilir ve istenilen gii¢c degeri belirlenir.
Uygun calisma basinci, gaz konsantrasyonu ve RF/DC gi¢ degerinde plazma
olusturulur. RF gi¢ kaynaginin kullanildigi deneylerde plazmanin olugsmamasi
veya plazma siddetinin az olmasi RF glc¢c kaynagina gelen yansimayla
iliskilendirilir. Uygulanan gl¢ degerinin ylzde kacginin yansidigi, RF gig¢
kaynaginin gdstergesinden gorilebilir. Yansima olay! istenmeyen bir olaydir ve
ylksek yansimalar guti¢c kaynagina zarar verebilir. Bu nedenle de yansima miktarini
azaltmak amaciyla uyusum Unitesi (matching unit) kullanmak gerekmektedir. Bu

aygit, calisma bélgesi ile RF glc¢c kaynagi arasinda bir empedans uyusumu
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saglayarak yansimayi azaltici bir gbérev Ustlenir. Bu ylzden tim RF glc kaynaklari

bir uyusum Unitesiyle birlikte kullanilir.

Glc kaynaginin cahlstinimasiyla birlikte hemen kaplama islemine gecilmez.
Oncelikli olarak deneyde kullanilacak hedefin yiizeyi, argon atomlarinin
bombardimanina 10-15 dakika kadar maruz birakilarak hedef ylzeyinin
temizlenmesi saglanir. Diger bir temizleme iglemi de alttasa negatif besleme
geriliminin yine kaplama &ncesi 10-15 dakika boyunca uygulanmasiyla
gerceklestirilir.  Alttasa carpan argon iyonlari, alttas yilzeyinin temizlenmesini

saglayacaktir.

istenen tim calisma sartlari saglandiginda alttas tutucu hedef Gizerine getirilerek
kaplama iglemine gecilir. Yapilan c¢alismalarda hazirlanan ince filmlerin
6zelliklerinin, RF/DC glicl, ¢alisma basinci, alttas negatif besleme voltaji (metalik
filmler igcin) ve gaz konsantrasyonu gibi deneysel parametrelere olan baghhiginin
incelenmesi hedeflenmistir. Bdylece hem kaliteli hem de istenilen optik, elektriksel
veya yapisal ézelliklere sahip olan ince filmlerin elde edilebilmesi icin gereken
optimum kosullar belirlenmigtir. Bu amagla bir deneysel parametre degisimi
yapilirken diger tim parametreler sabit tutulmustur. Bdylece degistirilen deneysel

parametrenin etkisi belirlenmistir.

Kaplama iglemi bitiminde uygulanan RF/DC gicU kesilir. Alttasa negatif besleme
voltaj uygulanmis ise kapatiir. Daha sonra calisma basincinin deney
baslangicinda okunan basing degeriyle ayni olup olmadigi kontrol edilir. Sirasiyla
6nce argon gazi kapatilir. Kullanilan reaktif gazlardan N, veya O, gazlarinin
basin¢ degerinin baslangi¢c degerini koruyup korumadigina bakilir. Béylece film
kaplama islemi slresince baslangi¢c kosullarinin kararli bir sekilde strdirdlmuas
olup olmadigina karar verilir. lyi bir deneysel calisma icin baslangic ve bitis
kosullarinin birbirleriyle uyum icerisinde olmasi gerekmektedir. TUm gaz tlplerinin

6nce ana vanalari sonra da ince ayar vanalari kapali duruma getirilir.
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Ana giris vanasi tamamen acilir ve galisma ortaminin tekrardan vakuma alinmasi
saglanir. Basing tekrar 1-2x10® Torr seviyelerine geldiginde ana giris vanasi
tamamen kapatilir. Diflizyon pompasi sogumaya birakilir. Soguk tuzaktaki sivi
azot, tuzaga N Uflenerek bosaltilirken soguk tuzak etrafina sarilmis cam elyaftan
yapiimis 1siticiya, varyaktan 110 V gerilim uygulanarak tuzak isitilir. Bu sekilde
soguk tuzaga yapismis olan su ve yag gibi istenmeyen maddeler buharlastirilir ve
difizyon pompasinin ¢ikisini pompalayan mekanik pompa yardimiyla disari atilir.
Diflizyon pompasi soguyana kadar mekanik pompa, difizyon pompasinin ¢ikisini
pompalamaya devam eder. Yaklasik 30-45 dakika stiren bu igslemden sonra 6n
giris vanasi kapatilir. Bdylece tim vanalar (6n giris vanasi, kaba vakum vanasi ve
ana giris vanasi) kapali duruma getirilmis olur. Son olarak mekanik pompa
kapatilip, mekanik pompa havalandirma vanasi acilir. Kapali devre su sogutma
sistemi, sisteme giden suyun giris ve ¢ikis vanalari ile kopartma kaynaginin kapali
devre su sogutma sistemi kapatilir. Elektrik kontrol panelindeki ana salter ile ilgili

salterler de kapatilarak sistem tamamen kapali duruma getirilmis olur.

3.3. Hazirlanan ince Filmlerin Karakterizasyonu

Hazirlanan TiO,, SiO, ve TiN ince filmlerin optik karakterizasyonu igin filmlerin
dalgaboyuna bagli p ve s polarizasyonda optik yansitma ve gegirgenlik egrileri
ultraviyole-gérandr-yakin kirmizialtt (UV-VIS-NIR) NKD-8000 spektrofotometresi
kullanilarak 8lgiilmistir. Olgim sonuglarinin uygun bir model ile uyusum (fit)
islemine tabi tutulmasiyla filmlerin kalinliklari ile dalgaboyuna bagl kirma indisi ve
tikenme sabiti degerlerine ulasilmigtir. Elde edilen verilerden yararlanilarak
filmlerin yasak enerji band araliklari da tespit edilmistir.

Filmlerin yapisal 6zellikleri Hacettepe Universitesi Kimya Mihendisligi
Bélimundeki atomik kuvvet mikroskobu (AFM) kullanilarak incelenmistir. Atomik
kuvvet mikroskobu yardimiyla filmleri ylzey topografyasi elde edilmistir.

TiN ince filmlerinin elektriksel karakterizasyonu icin dort nokta teknigi prensibiyle

calisan dizenekte élcimler alinmistir. Bir dizi 6lcim sonucunda filmlerin 50-260 K
sicaklik araligindaki R-T egrileri elde edilmistir.
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3.3.1. Spektrofotometre

Hazirlanan filmlerin elektromagnetik spektrumun yakin ultraviyole, gdérinir ve
yakin kirmizialti bdlgelerindeki optik yansitma-gegirgenlik egrileri UV-VIS-NIR
NKD-8000 spektrofotometresi kullanilarak élctlmustar (Sekil 3.5.).

NKD-8000 spektrofotometresi ile 350-1100 nm dalgaboyu araliginda es zamanli
optik yansitma ve gecirgenlik élcimleri yapilabilmektedir. Elde edilen bu élcim
sonuclarindan yararlanilarak ince film &rneklerin kalinhklari, kirma indisleri ile
tikenme katsayilarinin dalgaboyuna bagl degisim egrileri ve yasak enerji band
araliklari  belirlenebilmektedir. Hareketli X-Y platformu sayesinde 6rnek
konumlandirilmasi yapmak mimkundir ve 30°, 50°, 70° gibi belirli gelis agilarinda
calisma imkani saglamaktadir. Ayrica NKD-8000 ile tek ve c¢ok kath yapilarin
similasyonu da yapilabilmektedir.

Sekil 3.5. Aquila NKD-8000 UV-VIS-NIR Spekrofotometresinin i¢ ve dis gérinima.

Hazirlanan ince film &rneklerin 6lgima igin 6ncellikle NKD-8000 sistemi ve
sistemin bagli oldugu bilgisayar acilir. “Pro-Optix” programina girilerek NKD-8000
sisteminin lambasinin yanmasi saglanir. Olciim almaya ge¢meden énce lambanin
20-30 dakika 1sinmasi i¢in beklenmelidir. Bu arada 6lcimU yapilacak olan ince film
Ornek, kaplanan tarafi Gstte kalacak sekilde gerekli temizlik hususlarina dikkat
edilerek sistem igindeki “X-Y stage” iizerindeki konumuna yerlestirilir. Oncelikli
olarak alttas Uzerindeki katman sayisi, alttasin gegirgen veya opak olmasi, 1s1gin
polarizasyon tiri ve gelis acisi gibi parametreler programa girilir. Daha sonra
alttas malzemesi ve alttasin kalinhgi girilir. Eger alttasin n-k dispersiyonu ve
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kalinlig1 belirlenmek isteniyorsa buna uygun bir se¢im yapilir. Her bir katmanin ne
oldugu programa tanitihr. Genellikle filmlerin n-k dispersiyonlari ve kalinlklari
belirlenmek istendiginden programa bu parametreleri bulmasi i¢in gerekli komutlar
verilir. Son olarak 6lcimin hangi dalgaboyu araliginda ve hangi siklikla
gerceklestirilecegi bilgisi girilerek lgiim alinmasi islemine gecilir. Olglim sonuclari
dalgaboyuna bagh optik yansitma ve gecirgenlik egrileri seklinde ekrana gelir ve

bu sonuglar kaydedilir.

3.3.2. ince film direncinin élciilmesi

Bir filmin tabaka direncinin élcimde kullanilabilecek en uygun ydontem $ekil 3.6’da
goruldigi gibi dért nokta metal ucu yiizey Gizerine hafifce bastirmaktir. iletken olan
metal ve yariiletken filmler igin tim elektrotlar ayni film ylzeyi Gzerine konularak
direng dlcima gercgeklestirilir. Bu tdr bir élcimde akimi tagimada iki tane, voltaj
Olciminde iki tane olmak Uzere toplam dort tane ug kullanihr. Bu amaca uygun
olarak geligtirilen degisik kontak konfigirasyonlari Sekil 3.6'da goérUlmektedir.
Distaki uclar akim kaynagiyla baglantiiyken icteki uglar da gerilim dismesini
algilayan uclardir. Bu sekilde kontaklardan kaynaklanabilecek problemler
giderilmis olur. Voltaj ve akim &lgiimleri ohm yasasi kullanilarak filmin direncinin
bulunmasinda kullanilir. Eger filmin boyutlari biliniyorsa filmin 6zdirenci de

belirlenebilir.
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Sekil 3.6. ince film direnglerinin 6lgcme teknikleri.
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3.4. Tek Kath ve Cok Kath ince Film Caligmalari

Tez calismasi kapsaminda 6ncelikle tek katmanli ince filmlerin daha sonra ise gok
katmanl yansitmasiz filtreler ile dielektrik aynalarin hazirlanmasi hedeflenmisgtir.
Bu nedenle de burada yer alan ¢alismalar tek katmanli ince filmlerin hazirlanmasi
ve cok katmanlh yapilarin hazirlanmasi seklinde iki ayri bélimde ele alinacakitir.
Tek katmanli ince filmlerin hazirlanmasi ise yalitkan filmler (TiO2 ve SiO,) ve

metalik filmler (TiN) olmak Gzere iki ayri baslik altinda incelenecektir.

Caligmalarin ilk asamasinda tek katmanl TiO,, SiO, ve TiN ince filmler degisik
deney kosullari altinda hazirlanarak, deneysel parametre degisimlerinin bu

filmlerin olusum sireclerine ve fiziksel dzelliklerine olan etkileri incelenmistir.

Her bir katman filminin bireysel karakterizasyonu yapildiktan sonra, hedeflenen
cok katmanli optik kaplama icin uygun olarak secilmis ylksek-distk kirma indisli
filmler (TiO2-SiO2, malzeme cifti) uygun katman kalinliklarda ve ardisik olarak
uygun alttaglar GOzerinde buyGtalmastir. Elektromanyetik spektrumun gérindr
(VIS) ve yakin kirmizialti (NIR) bélgeleri icin ¢ok kath dielektrik ayna ile
yansitmasiz filtrelerin kaplanmasi islemi gergeklestiriimistir. Bu c¢ok katli ince
filmlerin 6lciim sonuglarindan elde edilen optik yansitma-gecirgenlik egrileri, matris
teorisinden yola ¢ikilarak yazilan bir program sonucunda elde edilen teorik model
ile karsilagtiriimigtir.

3.4.1. Tek kath dielektrik ince filmlerin hazirlanmasi

Vakum sistemi Uzerine kurulan yeni unsurlarla olusturulmus RF/DC reaktif
magnetron kopartma sistemi kullanilarak 2” lik ¢capa sahip Ti ve Si hedeflerden
reaktif olarak Si ve cam alttaslar Gzerine TiO, ve SiO. ince filmleri kaplanmistir.
Kaplama &ncesi vakum kazani 2x10® Torr taban basinci seviyesine kadar
pompalanmig, daha sonra ise ortam verilen Ar/O, gazlariyla, ¢galisma basinci olan
30-50 mTorr seviyelerine ulasiimistir. Kaplamalar % 6 ile % 10 gibi dedisik
O./(Ar+0O5,) gaz karigsimlarinda ve 50-200 W RF glcu araliginda gerceklestiriimistir.
Kaplama kosullarn Cizelge 3.1’de verilmigtir. Hedef-alttas arasi mesafe 100 mm
olup alttaslar kaplama stiresince i1sitiimamis, oda sicakliginda tutulmustur.
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Cizelge 3.1. TiO2 ve SiO; ince filmlerinin kaplama kosullari.

Hedef ( 2” capl) Ti, Si (% 99,995)

Alttas 1737F cami, Mikroskop cami, Si
Hedef-alttas arasi mesafe 100 mm

Taban basinci 2 x10° Torr

Calisma basinci 30-50 mTorr

Kismi basing (Po2/Pars02) % 6, % 10

RF gict 50 - 200 W

Alttas sicakhgi Oda sicaklhgi

3.4.1.1. TiOs ince filmlerin hazirlanmasi

Tez calismasi kapsaminda TiO. ince filmlerinin kaplama parametrelerine olan
baghliginin incelenmesi amaclanmistir. Bu nedenle de RF magnetron kopartma
teknigi kullanilarak Ti hedeften reaktif olarak farkli O, gaz konsantrasyonlarinda,
RF gugclerinde ve galisma basing¢larinda TiO; ince filmleri hazirlanmistir. Sadece
tek bir parametrenin film Gzerindeki etkisini incelemek igin diger kaplama
parametreleri sabit tutularak deneyler gerceklestiriimistir. Bu deneysel parametre
degisimlerinin TiO, ince filmlerinin optik 6zelliklerini nasil etkiledigine bakilarak ¢gok
katll optik kaplamalarda kullanilacak olan TiO. filmlerin optimum hazirlanma

kosullari belirlenmisgtir.

Oncelikle O, gaz konsantrasyonunun TiO, ince filmleri (izerindeki etkisinin
belirlenebilmesi amaciyla bir seri deney yapilmistir. Yapilan bu deneylerde alttas
sicakligi oda sicakliginda ve ¢alisma basinci 50 mTorr'da sabit tutulmustur. Kaliteli
TiOz ince filmlerinin hangi O, gaz konsantrasyonunda elde edildigine TiO; filmlerin

dalgaboyuna bagl optik gecirgenlik egrilerine bakilarak karar verilmistir.

TiO2 ince filmlerine RF gicinin etkisinin belirlenmesi amaciyla farkh RF
gUclerinde deneyler gerceklestiriimigtir. Bu deneyler sirasinda alttas sicakhgr oda
sicakliginda, calisma basinci 50 mTorr'da ve O, gaz konsantrasyonu % 6’da sabit
tutulmustur. Hazirlanan TiO; ince filmlerinin dalgaboyuna bagl optik yansitma-
gecirgenlik egrilerine bakilarak RF guctnin filmin optik &zelliklerine olan etkisi

incelenmisgtir.
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Son olarak hazirlanan TiO, ince filmlerine ¢alisma basincinin etkisinin
belirlenebilmesi icin farkli calisma basinclarinda deneyler yapiimistir. Bu deneyler
% 6’hk O2 gaz konsantrasyonunda ve 150 W RF glctinde gerceklestiriimigtir.
Calisma basincinin TiO: ince filmlerinin optik 6zelliklerine olan etkisi incelenmistir.

Once, TiOz ince filmleri 50 mTorr calisma basincinda ve 150 W RF giiciinde, % 6
ve % 10 O, gaz konsantrasyonlarinda hazirlanmistir. Hazirlanan bu TiO; ince film
orneklerinin optik gecirgenlik egrileri Sekil 3.7’de verilmistir. Buna gére artan O
gaz konsantrasyonuyla birlikte filmlerin gecirgenliklerinde bir azalma meydana
geldigi gérulmastir. Bdylece gecirgenligin daha fazla oldugu % 6 O, gaz

konsantrasyonunda daha kaliteli TiO2 filmlerinin elde edildigi sonucuna variimistir.
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Sekil 3.7. 50 mTorr ¢alisma basincinda ve 150 W RF glcunde, % 6 O, gaz
konsantrasyonunda (siyah Ug¢gen ¢izgi) ve % 10 O, gaz konsantrasyonunda
(kirmizi yuvarlak ¢izgi) mikroskop cami Uzerine hazirlanan tek katli TiO; ince
filmlerinin dalgaboyuna bagh optik gecirgenlik egrileri.
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Daha sonra 50 mTorr calisma basincinda ve % 6 O, gaz konsantrasyonunda
hazirlanan TiO, ince filmlerine RF glicinidn etkisinin incelenmesi amaciyla yapilan
deneyler sonucunda elde edilen drneklerin optik yansitma-gegirgenlik egrileri Sekil
3.8’de verilmistir. Ayrica RF glclinin kaplama hizina olan etkisi de belirlenmigtir.
Buna gére artan RF glclyle kaplama hizinda bir artis meydan geldigi géraimusttr
(Sekil 3.9.). Bunun nedeni, artan RF giclyle birlikte argon iyonlarinin kinetik
enerjisinin artigl, hedef civarinda argon iyonlarinin yogunlugunun artmasi ile
hedeften kopartilan atom sayisinin artisi ve sonuc¢ olarak kaplanma hizinin artisi
olarak agiklanir. Kaplama hizinin RF giclne olan bagmliligr literatlrdeki

sonuglarla da uyum igerisindedir (Pérez-Pacheco et al., 2009).
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Sekil 3.8. 50 mTorr calisma basincinda, % 6 O, gaz konsantrasyonunda ve 150 W
(yildizli ¢izgi), 175 W (Uggen ¢izgi), 200 W (yuvarlak ¢izgi) RF gucinde hazirlanan
TiOz ince filmlerinin dalgaboyuna bagli optik yansitma-gecirgenlik egrileri.
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Sekil 3.9. 1737F cam alttas tzerine 50 mTorr ¢alisma basincinda ve % 6 O, gaz
konsantrasyonunda blyutlilimis TiO. ince filmin RF glice bagl kaplama hizinda
meydana gelen degisim grafigi.

% 6 O, gaz konsantrasyonunda ve 150 W RF glctinde hazirlanan TiO, ince
filmlerine calisma basincinin etkisinin incelenebilmesi amaciyla yapilan deneyler
sonucunda elde edilen érneklerin optik yansitma-gegirgenlik egrileri sekil 3.10’da
goértlmektedir. Ayrica calisma basincinin kaplama hizina olan etkisi de
belirlenmistir (Sekil 3.11.). Buna gbre artan c¢alisma basinciyla birlikte filmlerin
kaplama hizinda bir disis yasanmaktadir. Bu olay séyle aciklanabilir: plazmayi
olusturan argon atomlarinin kismi basincinin artisi, atomlarin birbirleriyle olan
carpigsmalarinin artmasina ve atomlarin ortalama serbest yollarinin azalmasina
sebep olacaktir. Boylece hedefe ulasan argon iyonlarinin sayisi dolayisiyla da
hedeften kopartilan atom sayisi azalacaktir. Bu durum érnede kaplanan atomlarin

yani kaplama hizinin azalmasini saglayacak sekilde sonuclanir.
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Sekil 3.10. 150 W RF gliciinde, % 6 O, gaz konsantrasyonunda ve 30 mTorr
(0ggen c¢izgi), 40 mTorr (yuvarlak ¢izgi), 50 mTorr (yildizli ¢izgi) c¢alisma
basincinda hazirlanan TiO, ince filmlerinin dalgaboyuna bagl optik yansitma-
gecirgenlik egrileri.
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Sekil 3.11. 1737F cam alttas Gizerine % 6 O, gaz konsantrasyonunda ve 150 W RF
gucunde buydtdlmis TiO; ince filmin ¢alisma basincina (P;) bagl olarak kaplama
hizinda meydana gelen degisim grafigi.
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1737F cam alttas Gzerine 50 mTorr ¢alisma basincinda, 200 W RF giclinde ve %
6 O, gaz konsantrasyonunda buydttilmus TiO. ince filminin dalgaboyuna bagh p
polarizasyonunda 6lcllen optik yansitma-gecirgenlik degisimleri ile Cauchy Modeli
kullanilarak yapilan uyusum egrisi Sekil 3.12°de verilmistir. Yapilan uyusum iglemi
sonucunda, hazirlanmis olan TiO; filminin dalgaboyuna bagli olarak elde edilen
kirma indisi ve tikenme sabiti degisimleri Sekil 3.13’'te gérilmektedir. Bu filmin
katman kalinligi 237 nm, A=550 nm’deki kirma indisi n=2,14 ve tikenme sabiti
k=3,36x107° olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.12. 1737F cam alttas Uzerinde 50 mTorr calisma basincinda, 200 W RF
glclinde ve % 6 O, gaz konsantrasyonunda biyUtiimis TiO, ince filminin
dalgaboyuna bagl optik gecirgenlik ve yansitma egrileri (Yuvarlak sekiller
deneysel veriyi, diz gizgiler uyusum islemi sonucunda elde edilen egriyi gdsterir.).
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Sekil 3.13. TiO; filminin uyusum islemi sonucunda elde edilen dalgaboyuna bagli
kirma indisi n (siyah yuvarlak ¢izgi) ve tikenme sabiti k'nin (mavi G¢gen ¢izgi)
degisimi.

ince filmlerin optik dzelliklerinin incelenmesinde yasak enerji band araliginin da
(Ey) belirlenmesi gereklidir. Yilksek sogurma bélgesinde (>10* cm™), sogurma
katsayisi (a), gelen fotonun enerjisine (hv) bagh olarak “Es 3.1.” ile verilen

denklemle iligkilendirilir (Sreemany and Sen, 2004).

_{B(hv—Eg)”}
a=|——& (3.1)
hv

Bu esitlikte B bir sabit, p optik sogurma iglemini karakterize eden bir indistir ve
teorik olarak sirasi ile direk izinli (direct allowed), dolayh izinli (indirect allowed),
direk yasaklanmis (direct forbidden) ve dolayli yasaklanmis (indirect forbidden)
gecisler igin 1/2, 2, 3/2 ve 2’ye esittir. Bu ¢alismada p=1/2 olarak alinmistir. TiO»
ince filmin optik band arali§gi, v ’ye karsi (ahv)’ degisimi cizilerek bulunmustur
(Sekil 3.14.). Elde edilen egrinin liner davranis sergileyen kismina gizilen teget
yardimiyla TiO, filminin yasak enerji araligi yaklasik olarak 3,1 eV olarak

belirlenmisgtir.
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Sekil 3.14. TiO, filmin 2v ’ye karsi (o:hv)2 degisimi.

1737F cam alttas Gzerine 30 mTorr ¢calisma basincinda, 150 W RF giclinde ve %
6 O, gaz konsantrasyonunda biydtilmus TiO. ince filminin dalgaboyuna bagh p
polarizasyonunda 6lcllen optik yansitma-gecirgenlik degisimleri ile Cauchy Modeli
kullanilarak yapilan uyusum egrisi Sekil 3.15’te verilmistir. Yapilan uyusum iglemi
sonucunda, hazirlanmis olan TiO; filminin dalgaboyuna bagli olarak elde edilen
kirma indisi ve tikenme sabiti degisimleri Sekil 3.16’da gérilmektedir. Bu filmin
katman kalinligi 231 nm, 4=550 nm’deki kirma indisi n=2,28 ve tikenme sabiti

k=1,05x10"° olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.15. 1737F cam alttas Uzerinde 30 mTorr calisma basincinda, 150 W RF
glclinde ve % 6 O, gaz konsantrasyonunda buyataimis TiO, ince filmin
dalgaboyuna bagl optik gecirgenlik ve yansitma egrileri (Yuvarlak sekiller
deneysel veriyi, diz cizgiler uyusum islemi sonucunda elde edilen egriyi gdsterir.).
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Sekil 3.16. TiO; filminin uyusum islemi sonucunda elde edilen dalgaboyuna bagli
kirma indisi n (siyah yuvarlak ¢izgi) ve tikenme sabiti k'nin (mavi U¢gen ¢izgi)

degisimi.
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1737F cam alttas Gzerine 40 mTorr calisma basincinda, 150 W RF giclinde ve %
6 O, gaz konsantrasyonunda buydttilmus TiO. ince filminin dalgaboyuna bagh p
polarizasyonunda 6lcllen optik yansitma-gecirgenlik degisimleri ile Cauchy Modeli
kullanilarak yapilan uyusum egrisi Sekil 3.17°de verilmistir. Yapilan uyusum iglemi
sonucunda, hazirlanmis olan TiO; filminin dalgaboyuna bagli olarak elde edilen
kirma indisi ve tikenme sabiti degisimleri Sekil 3.18'de gérilmektedir. Bu filmin
katman kalinligi 274 nm, A=550 nm’deki kirma indisi n=2,28 ve tikenme sabiti

k=0,51x10" olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.17. 1737F cam alttas Uzerinde 40 mTorr calisma basincinda, 150 W RF
glclnde ve % 6 O, gaz konsantrasyonunda biyUtiimis TiO. ince filminin
dalgaboyuna bagl optik gecirgenlik ve yansitma egrileri (Yuvarlak sekiller
deneysel veriyi, diz cizgiler uyusum islemi sonucunda elde edilen egriyi gbsterir.).
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Sekil 3.18. TiO; filminin uyusum islemi sonucunda elde edilen dalgaboyuna bagli
kirma indisi n (siyah yuvarlak ¢izgi) ve tikenme sabiti k'nin (mavi U¢gen cizgi)
degisimi.

1737F cam alttas Uzerine 50 mTorr ¢alisma basincinda, 150 W RF giclnde ve %
6 O, gaz konsantrasyonunda buydttilmus TiO ince filminin dalgaboyuna bagh p
polarizasyonunda 6lcllen optik yansitma-gecirgenlik degisimleri ile Cauchy Modeli
kullanilarak yapilan uyusum egrisi Sekil 3.19°'da verilmistir. Yapilan uyusum iglemi
sonucunda, hazirlanmis olan TiO, filminin dalgaboyuna bagli olarak elde edilen
kirma indisi ve tikenme sabiti degisimleri Sekil 3.20’de gérilmektedir. Bu filmin

katman kalinligi 295 nm, A=550 nm’deki kirma indisi n=2,20 ve tlikenme sabiti
k=0,29x107® olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.19. 1737F Cam alttas tzerinde 50 mTorr calisma basincinda, 150 W RF
glclnde ve % 6 O, gaz konsantrasyonunda biyUtiimis TiO. ince filminin
dalgaboyuna bagl optik gecirgenlik ve yansitma egrileri (Yuvarlak sekiller
deneysel veriyi, diz cizgiler uyusum islemi sonucunda elde edilen egriyi gbsterir.).

Sekil 3.20. TiO; filminin uyusum islemi sonucunda elde edilen dalgaboyuna bagli
kirma indisi n (siyah yuvarlak ¢izgi) ve tikenme sabiti k’nin (mavi Ug¢gen ¢izgi)

degisimi.
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Sekil 3.21'de hv 'ye karsi (ahv)’ degisimi gorilmektedir. Elde edilen egrinin liner
davranis sergileyen kismina cizilen teget yardimiyla TiO, filminin yasak enerji
araligi yaklasik olarak 3,26 eV olarak belirlenmistir. Bu deger TiO.’in anatase fazi
icin literatlrde bulunan degerlerle uyum icerisindedir (Asahi et al., 2001).
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Sekil 3.21. TiO; filmin 2v ’ye karsi (o:hv)2 degisimi.

Yapilan uyusum islemlerinden elde edilen TiO, ince filmlerin ~10° gibi oldukca
dislk tlkenme sabiti degerlerine sahip oldugu gértlmastir. Béylece Ustin
kalitede ve az sogurgan TiO, ince filmlerinin hazirlanmasi hedefine ulasiimistir.
Artan calisma basinci degerleriyle TiO. ince filmlerin tikenme sabitinin azaldigi
belirlenmistir (Sekil 3.22.). Bu durum 50 mTorr calisma basincinin TiO, ince film

hazirlanmasi igin optimum c¢alisma basinci oldugu sonucunu dogurmustur.
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Sekil 3.22. 1737F cam alttas Uzerine % 6 O, gaz konsantrasyonunda ve 150 W RF
gucunde blydttdlmis TiO; ince filmin ¢alisma basincina (P¢) bagh olarak tikenme
sabiti k'da meydana gelen degisim grafigi.

Bunun yani sira 50 mTorr ¢alisma basincinda, % 6 O, gaz konsantrasyonunda
150 W ve 200 W RF giictinde hazirlanan TiO filmler arasinda bir karsilastirmaya
gidildiginde 150 W RF giiciinde hazirlanan filmin daha az sogurgan (k=0,29x107)
ve daha genis bir yasak enerji band araligina (Eg=3,26 eV) sahip oldugu
belirlenmigtir. YUksek gugclerde hedeften kopartilan Ti atomlarinin sayisinin
artmasi, yeterli sayida olmayan O gaziyla Ti atomlarinin reaksiyona girip istenilen
sitokiyometrede bir yapi olusmasina bir kisitlama getirir. Bu da ytksek giclerde
calismanin ¢ok avantajli bir durum olmadiginin bir gdbstergesi seklinde
yorumlanabilir. Ayrica 200 W RF glcinde hazirlanan TiO; ince filminin 3,1 eV gibi
kismen daha kugilk bir yasak enerji band araligina sahip olmasinin nedeni ise
yUksek kaplama hizlarinda olusan yapi igerisindeki safsizliklarin olusturdugu ara
enerji durumlarindan kaynakli yasak enerji band araligindaki daralma olarak

yorumlanmigtir.
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50 mTorr ¢aligma basinci, % 6 O, gaz konsantrasyonunda ve 200 W RF glctinde
hazirlanan TiO, filminin atomik kuvvet mikroskobuyla elde edilen ylzey
topografyasi Sekil 3.23’te verilmistir. Hazirlanmis olan filmin ytzey parizltginin
birka¢ nm civarinda olmasi RF reaktif magnetron kopartma yéntemiyle hazirlanan
TiO> filmlerin oldukga diizgun bir yapida oldugunu géstermektedir.

Sekil 3.23. TiO; ince filminin atomik kuvvet mikroskobu yéntemiyle elde edilen
ylzey topografyasi.

75



3.4.1.2. SiO; ince filmlerin hazirlanmasi

SiOz ince filmi 50 W, 75 W ve 100 W gibi RF gucleri ile % 6 ve % 10 O, gaz
konsantrasyonlarinda  kaplanmistir.  Kaplama  hizinin  yidksek  olmasi
silisyummonoksit olusumunu tetikleyecegi icin SiO. ince filmler, TiO, ince filmlere
oranla daha dusutk RF guglerinde hazirlanmistir.

RF reaktif magnetron kopartma teknigi kullanilarak, Si hedeften reaktif olarak
silikon alttas Gizerine 50 mTorr calisma basincinda, 100 W RF giclinde ve % 6 O»
gaz konsantrasyonunda hazirlanmis SiO» ince filminin optik yansitma-gecirgenlik
egrisi ile ortagonalize Cauchy modeli kullanilarak elde edilmis uyusum egrisi Sekil
3.24’te gorulmektedir. Sekil 3.25°te bu uyusum islemi sonucunda elde edilmis
dalgaboyuna bagh kirma indisi ve tikenme sabiti dedisimleri verilmigtir. Bu
sekillerden, oldukga dustk kirma indisine sahip ve sogurgan olmayan kaliteli SiO»
ince filmlerin hazirlanmis oldugu rahathkla géralebilir. Bu filmin kalinligi uyusum
islemi sonucunda yaklasik 216 nm, A4=550 nm’deki kirma indisi n=1,44 ve
k=2,02x10° olarak bulunmustur. SiO; ince filmlerinin yasak enerji band araligi
yaklasik olarak 9,3 eV'dir (Pauly and Tougaard, 2008). Bu deger 134 nm
dalgaboyundaki UV bélgesine denk gelmektedir. Olciimlerde kullanilan
spekrofotometrenin 350 nm dalgaboyudan daha kigUk dalgaboylarinda 6lgim
alamiyor olmasi SiO, ince filmleri icin yasak enerji band araliginin tayin

edilememesine neden olmustur.
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Sekil 3.24. Silikon alttas Uzerinde 50 mTorr ¢alisma basincinda, 100 W RF
glclinde ve % 6 O, gaz konsantrasyonunda buydtilmis SiO. ince filimin
dalgaboyuna bagl optik gecirgenlik ve yansitma egrileri. (Yuvarlak sekiller
deneysel veriyi, diz cizgiler uyusum islemi sonucunda elde edilen egriyi gbsterir.)
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Sekil 3.25. SiO; filminin uyusum islemi sonucunda elde edilen dalgaboyuna bagl
kirma indisi n (siyah yuvarlak ¢izgi) ve tikenme sabiti k'nin (mavi G¢gen ¢izgi)
degisimi.
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3.4.2. Tek kath TiN metalik ince filmlerin hazirlanmasi

Yapilan c¢alismada, RF/DC reaktif magnetron kopartma teknigi kullanilarak Ti
hedeften reaktif olarak farkli N2 gaz konsantrasyonlarinda, ¢alisma basinglarinda,
RF/DC gliclerinde ve negatif alttas besleme gerilimlerinde metalik TiN ince filmleri
hazirlanmistir. Kaplama parametrelerinin filmlerin optik gecirgenligine, rengine,
ylzey morfolojisine ve elektriksel 6zelliklerine olan etkisi incelenmistir. Sadece tek
bir parametrenin film Uzerindeki etkisini inceleyebilmek igin diger kaplama kosullar
sabit tutularak deneyler gerceklestiriimistir. Bu deneysel parametre degisimlerinin
TiN  filmlerin  fiziksel &zelliklerini  nasil  etkiledigine bakilarak istenilen
stokiyometrede ve 06zellikte TiN elde edebilmek icin gerekli optimum deneysel
kosullar belirlenmisgtir.

Yapilan deneysel calismalarda alttas ile hedef arasindaki mesafe 100 mm olarak
ayarlanmis ve alttas hedefe ylz vylze bakacak sekilde kaplamalar
gerceklestirilmigtir. Alttas malzemesi olarak mikroskop cami, 1737F cami ve Si

kullaniimistir.

Oncelikle N, gaz konsantrasyonunun TiN ince filmleri Gzerindeki etkisinin
belirlenebilmesi amaciyla 50 mTorr calisma basinci ve 75 W RF glict degerlerinde
bir seri deney gerceklestiriimistir. Yapilan bu deneylerde alttas sicakligi oda
sicakhginda sabit tutulmustur. Bu deneyler sirasinda alttasa herhangi bir negatif
besleme gerilimi uygulanmamistir. Hazirlanan TiN ince filmlerin dalgaboyuna bagl
optik gecirgenlik egrilerine, kaplama hizi degerlerine, elektriksel direnclerine ve
rengine bakilarak TiN ince film hazirlanmasi icin gerekli optimum N, gaz

konsantrasyonu belirlenmistir.

TiN ince filmlerine DC glicin etkisinin belirlenmesi amaciyla farkli DC glclerinde
deneyler gergeklestiriimistir. Bu deneylerde alttas sicakhdl oda sicakliginda,
calisma basinci 30 mTorr'da ve N2 gaz konsantrasyonu % 20’de sabit tutulmustur.
Hazirlanan TiN ince filmlerinin dalgaboyuna bagl optik gecirgenlik egrilerine
bakilarak DC guctin filmin optik dzelliklerine olan etkisi incelenmistir.
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Son olarak, negatif alttas besleme geriliminin TiN ince film olugsumuna olan
etkisinin belirlenebilmesi icin farkll negatif alttas besleme gerilimi degerlerinde bir
seri deney yapilmistir. Bu deneylerde alttas sicakligi oda sicakliginda, calisma
basinci 30 mTorr'da, N> gaz konsantrasyonu % 20’de ve DC gli¢ 54 W'ta sabit
tutulmustur. Negatif alttas besleme geriliminin filmin optik, elekiriksel ve yapisal

Ozelliklerine olan etkisi incelenmisgtir.

Oncelikle TiN ince filmleri 50 mTorr calisma basincinda ve 75 W RF giiciinde, %
12, % 16 ve % 20 gibi farkli N> gaz konsantrasyonlarinda hazirlanmisgtir.
Hazirlanan TiN ince film &érneklerin N, gaz kosantrasyonuna bagli kaplama hizi
degisimi Sekil 3.26’da verilmistir. Burada artan N, gaz konsantrasyonuyla filmlerin
kaplama hizinda bir azalma meydana geldigi gériimektedir. Kaplama hizinda
meydana gelen bu azalma, reaktif gazin Ti hedefiyle reaksiyona girip hedef
ylzeyinde bilesik olusturmasinin ve metal kopartma veriminin didsmesinin bir
sonucudur. Bu durumun nedeni kismen Ar atomlarinin yerini alan N, atomlarinin
kopartma kabiliyetlerindeki yetersizlik kismen de vakum kazani icindeki N»
miktarinin artigindan kaynakli hedef zehirlenmesi olarak agiklanir (Vaz et al.,
2005). Filmlerin istenilen optik ve elekiriksel 6zelliklere sahip olmasi ve daha
yavas kaplama hizlarinda hazirlanan filmlerin daha homojen bir sekilde
kaplanmasi nedeniyle TiN ince film hazirlamak icin gerekli optimum N, gaz
konsantrasyonun % 20 olarak belirlenmisgtir.

30 mTorr galisma basincinda ve % 20 N, gaz konsantrasyonunda hazirlanan
filmlere DC giculn etkisinin incelenmesi amaciyla yapilan deneyler sonucunda TiN
ince film érneklerin kaplama hizinin DC gtice olan bagliligr Sekil 3.27°de verilmistir.
Buna gbre artan DC guclyle kaplama hizinda bir artis meydan geldigi
gorulmustdr. Bunun nedeni; artan DC guculyle birlikte argon iyonlarinin kinetik
enerjisinin artigl, hedef civarinda argon iyonlarinin yogunlugunun artmasi ile
hedeften kopartilan atom sayisinin artisi ve sonuc¢ olarak kaplanma hizinin artisi
olarak aciklanir.
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Sekil 3.26. 1737F cam alttas tzerine 50 mTorr calisma basincinda ve 75 W RF
glcunde boyatdlmas TiN ince filmin N2 gaz konsantrasyonuna bagl kaplama
hizinda meydana gelen degisim grafigi.
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Sekil 3.27. 1737F cam alttas tzerine 30 mTorr ¢calisma basincinda ve % 20 N, gaz
konsantrasyonunda buyutilimis TiN ince filmin DC glice bagh kaplama hizinda
meydana gelen degisim grafigi.
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3.4.2.1. Hazirlanan filmlerin optik 6zellikleri

Kaliteli TiN ince film hazirlamak icin gerekli optimum deneysel kosullar
belirlendikten sonra filmler farkli negatif alttas besleme gerilimlerinde
hazirlanmistir. Bu deneylerde alttas sicakligi oda sicakhginda, calisma basinci 30
mTorr'da, N> gaz konsantrasyonu % 20’de ve DC gl¢ 54 W’ta sabit tutulmustur.
350-1100 nm dalgaboyu arahdinda yapilan optik gegirgenlik élcimlerinden, TiN
filmin 500 nm civarinda yer alan bir optik pencereye sahip oldugu belirlenmistir.
Farkli negatif alttas besleme gerilimlerinde hazirlanmis tek kath TiN ince filmlerin
dalgaboyuna bagli optik gecirgenlik egrileri Sekil 3.28’de verilmistir. Ayrica negatif
alttas besleme geriliminin artisiyla gecirgenligin arttigr belirlenmigtir. 500 nm
civarinda elde edilen maksimum gecirgenligin (Twaks), negatif alttas besleme
gerilimine bagl olarak elde edilen degisim grafigi ise Sekil 3.29'da gérilmektedir.

Optik Gegirgenlik ( %)

L] I L] ; L] I L] L]
0 500 1000 1500 2000 2500

Dalgaboyu ( nm)

Sekil 3.28. Farkli negatif alttas besleme gerilimlerinde hazirlanmig tek kath TiN
ince filmlerin dalgaboyuna bagl optik gegirgenlik egrileri (Kirmizi ¢izgi 250 V, mavi
¢izgi 200 V, siyah ¢izgi 150 V, pembe ¢izgi 100 V).
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Sekil 3.29. 500 nm civarinda elde edilen maksimum gecirgenligin, negatif alttas
besleme gerilimine bagli olarak degisimi.

Artan negatif alttas besleme gerilimi altinda kaplanan filmlerin kalinlik itibariyle
daha ince olmasi beklenmektedir. Bunun nedeninin hem zayif bagh atomlarin geri
saclimasinin  (back sputtering) hem de kaplanan filmlerin daha siki
paketlenmesinin bir sonucu oldugu disuntlmektedir. Artan negatif alttas besleme
gerilimi ile hazirlanan filmlerin kalinliklarinda meydana gelen bu azalmanin, 500
nm civarinda gézlenen gecirgenlige énemli bir etkisinin olmadigi beklenmektedir
(Sekil 3.28.). Buradan TiN ince filmlerinin 500 nm civarindaki maksimum
gecirgenliginin artan negatif besleme geriliminin etkisi sonucunda arttig

belirlenmisgtir.

1737F cam alttas Gzerine 30 mTorr calisma basincinda, 54 W DC glctinde, 0 V
negatif alttas besleme geriliminde ve % 20 N» gaz konsantrasyonunda buyatiimus
TiN ince filmin dalgaboyuna bagl p polarizasyonunda optik yansitma-gegirgenlik
degisimleri ile Drude-Lorentz modeli kullanilarak yapilan uyusum egrisi Sekil
3.30°da verilmistir. Drude-Lorentz modeli kullanilarak deneysel veriye uygulanan
uyusum iglemi sonucunda, filmin katman kalinligr 133 nm olarak él¢timuis, 4=550
nm’deki kirma indisi n=1,17 ve k= 1,74 olarak belirlenmistir (Sekil 3.31.).
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Sekil 3.30. TiN ince filminin dalgaboyuna bagli optik yansitma ve gecirgenlik
egrileri (Yuvarlak sekiller deneysel veriyi, diz c¢izgiler uyusum islemi sonucunda
elde edilen egriyi gbsterir.).
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Sekil 3.31. TiN filmin uyusum iglemi sonucunda elde edilen dalgaboyuna bagh
kirma indisi n (siyah yuvarlak c¢izgi) ve tikenme sabiti k'nin (mavi Gg¢gen ¢izgi)
degisimi.
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3.4.2.2. Hazirlanan filmlerin AFM analizleri

1737F cami (zerine bulyUtllerek hazirlanan ince filmlerin ortalama ylzey
plrdzIOluga (root mean square of roughness, RMS roughness) ile ylizey
topografyasini belirlemek amaciyla atomik kuvvet mikroskobu (AFM) kullanilarak
dlgtiimler alinmistir. Ozellikle farkh besleme gerilimlerinde hazirlanan TiN ince
filmler arasinda bir karsilastirmaya gidebilmek amaciyla érneklerin, ayni tarama
hizi (scan rate) ve ayni buyGklikteki yUzey alanlari altinda incelenmesi
saglanmistir.

Sekil 3.32’de oda sicakliginda ve farkli besleme gerilimlerinde, 1737F cam
alttaslar (zerine buUydtilerek hazirlanan TiN ince filmlerin, atomik kuvvet
mikroskobu kullanilarak belirlenmis olan ylzey topografyalari gérilmektedir. Sekil
3.33’te ise ortalama ylzey purizlGliginin negatif alttas besleme gerilimine bagli
olarak degisimi gérilmektedir.

Sekiller incelendiginde artan negatif besleme gerilimi ile filmlerde meydana gelen
yeniden cekirdeklenme dikkati cekmektedir. Bu durum kendisini ortalama yUzey
plrdzluligunin artisiyla da hissettirmistir. Buna goére alttasa uygulanan negatif
besleme gerilimi, alttasa c¢arpan pozitif argon iyonlarinin kinetik enerjisini
arttirmaktadir. Bu durum alttasa zayif baglanmis olan atomlarin kopmasina ve
daha siki paketli ince filmlerin olusumuna zemin hazirlamaktadir. Alttasa
uygulanan negatif besleme geriliminin artmasi ise ylzeye zayif bagh atomlarin
kopmasinin yani sira ylzeyde yeniden bir cekirdeklenme ve yapilanma islemini
tetiklenmektedir. Bu nedenle de artan besleme gerilimiyle, hazirlanmis olan TiN
ince filmlerinin tanecik buydkligunin arttigi géralmustar.
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Sekil 3.32c. Sekil 3.32d.

Sekil 3.32. a) Negatif besleme gerilimi uygulanmamis TiN ince filminin ylzey
topografyasi. b) 100V Negatif besleme geriliminde hazirlanmis TiN ince filminin
ylzey topografyasi. ¢) 200V Negatif besleme geriliminde hazirlanmis TiN ince
filminin ylzey topografyasi. d) 250V Negatif besleme geriliminde hazirlanmig TiN
ince filminin ylzey topografyasi.
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Sekil 3.33. Negatif besleme gerilimine bagli olarak ortalama ylzey pUrizIGIGgandn
degisimi.

3.4.2.3. Hazirlanan filmlerin elektriksel 6zellikleri

Hazirlanan TiN ince film 6rneklerin elektriksel 6zellikleri gimas pasta kullanilarak
yapilan ohmik kontak yardimiyla, akim-gerilim (I-V) karakteristiklerine bakilarak
belirlenmigstir. Bu amagla ¢alisma basinci 30 mTorr, N» gaz konsantrasyonu % 20
ve DC gl¢ 54 W’ta sabit tutularak farkl negatif besleme gerilimlerinde hazirlanan
TiN ince film d&rnekleri incelenmistir. Sekil 3.34’te TiN filmin akim-gerilim
karakteristigi go6rilmektedir. Buradan hazirlanan filmlerin ohmik bir davranis
sergiledigi belirlenmistir. Ayrica Sekil 3.35’te ve $ekil 3.36’da farkli negatif alttas
besleme gerilimlerinde hazirlanan TiN filmlerin direncinin sicaklikla degisim
grafikleri gérilmektedir. Bu edrilere bakilarak TiN’lin metalik bir iletken davranigi
sergiledigi sonucuna variimigtir. TiN'Un giinimUzde bir¢cok alanda sert kaplama
olarak kullaniimasinda bu elektriksel iletkenliginin énemi blydktar.
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Sekil 3.34. TiN filmin akim-gerilim karakteristigi.
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Sekil 3.35. 150V Negatif besleme geriliminde hazirlanmis TiN ince filminin
direncinin sicaklikla degisim grafigi.
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Sekil 3.36. 250V Negatif besleme voltajinda hazirlanmis TiN ince filminin
direncinin sicaklikla degisim grafigi.

150 V negatif alttas besleme geriliminde hazirlanmis olan TiN ince filmin ézdirenci
170 pQ.cm, 250 V negatif alttas besleme geriliminde hazirlanmig olan TiN ince
filmin 6zdirenci 146 pQ.cm olarak hesaplanmigtir. Buna gére artan negatif alttas
besleme gerilimiyle daha iletken metalik filmlerin elde edildigi sonucuna varilir.
Burada belirtiimesi gereken bir husus her bir kaplama sonunda kuvartz kristal
kalinlik 6lgerinden 200 nm deg@erinin okunmasi sebebiyle kaplama kalinliklarinin
200 nm alinarak filmlerin 6zdirenclerinin hesaplanmis olmasidir. Fakat alttasa
uygulanan negatif alttas besleme gerilimi sebebiyle ortamdaki pozitif iyonlarin,
negatif gerilimde tutulan alttasa carpip buraya zayif bagli olan atomlari yerinden
s6kmesi elde edilen filmlerin 200 nm’den daha ince olduklari distncesini dogurur.
Bu da filmlerin sahip oldugu gercek &zdireng degerlerinin  hesaplanmis
degerlerden daha fazla oldugunu gdsterir. Literatirde 100 um.cm 6zdirence sahip
filmler rapor edilmistir (Jouan and Lempériere, 1994).
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3.4.3. Cok kath filmler

3.4.3.1. Yansitmasiz kaplamalar

Cam malzemelerin yansiticiliginin camin kalitesine gére % 4 ile % 8 arasinda
degistigi gdz 6nlinde bulundurulacak olursa, cam alttaslar Gzerine yansitmasiz
kaplama yapmanin, optik sistemler icin blyUk bir énemi vardir. Yansitmasiz
kaplama tasarimi ve bunlarin hazirlanmasi igin gerekli baglica parametreler;
kaplamasi yapilan malzeme ile alttas malzemesinin kirma indisleri ile tUkenme
sabitleri ve her bir katmanin kalinhigidir. Ozellikle de cok kath yapilarin
hazirlanmasinda katman kalinliginin dogru bir sekilde belirlenmesi ¢ok énemlidir.
Bu ancak, kaplama sdresince kalinhgi dogru bir sekilde okuyabilecegimiz “gercek

zamanli élcme” cihazlari ile mUmkdn olur.

Cok kath optik kaplamalarin dizayni ve Uretimi asamasinda yiksek ve disik kirma
indisli malzeme olarak sirasi ile TiO, ve SiO, segilip tasarlanmis olan iki katli bir
“V-kaplama” hazirlanmistir. Sekil 3.37’de mikroskop cami Uzerine 50 mTorr
calisma basinci ve % 6 O, gaz konsantrasyonunda buyuttlmas iki kath TiO2-SiO,
kaplamanin  dalgaboyuna karsi optik yansitma-gecirgenlik  degdisimleri
g6rilmektedir. Buna goére referans dalgaboyu degeri 500 nm alinarak hazirlanan
kaplamanin tek bir dalgaboyu degerinde yansimanin olduk¢a dustigu, diger
bdlgelerde ise yukseldigi belirlenmistir.

Gorunlr ve yakin kirmizialti bélgesi igin hazirlanan doért kath yansitmasiz filtre
yapilarinda yiksek ve distk kirma indisli malzeme olarak sirasi ile TiO; ve SiO,
secilmigtir. Sekil 3.38'de 1737F cami Uzerine hazirlanmis olan dért katli
yansitmasiz kaplamanin dalgaboyuna bagl optik yansitma-gegirgenlik degisimleri

verilmistir.
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Sekil 3.37. iki katl TiO»-SiO, ince filmin dalgaboyuna bagli optik gecirgenlik ve
yansitma egrileri. S/(HL)/A (S: Cam Alttas, L: SiO,, H: TiO,, A: Hava).
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Sekil 3.38. NIR bdlgede blylutiimis dort kath ince film kaplamanin dalgaboyuna
bagl optik yansitma-gecirgenlik egrisi. S/(HL)?/A (S: Cam Alttas, L: SiO», H: TiO,,

A: Hava).
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Sekil 3.38’den de gérildagu gibi 1737F cami Gzerine 50 mTorr ¢galisma basinci ve
% 6 O, gaz konsantrasyonunda blyUtilmus dért katl ince film daha ¢cok yakin
kirmizialtt bolgesi hedef alinarak tasarlanmigtir. Yapilan bu tasarimda referans
dalgaboyu degeri 850 nm olup bu deger istenildigi takdirde goérindr bdlgeye de
kaydirilabilir. Bu amacla yapilan ve 1737F cami tzerine 50 mTorr ¢alisma basinci
ve % 6 O, gaz konsantrasyonunda gérindr bdélgede buyuttlilmis bir baska dért

katli tasarim Sekil 3.39'da gérilmektedir.
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Sekil 3.39. Goérinidr boélgede blyutilmas doért kath ince film tasariminin
dalgaboyuna bagli optik yansitma-gecirgenlik egrileri. S/(HL)*/A (S: Cam Altas, L:
SiO,, H: TiO,, A: Hava).
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Elde edilen bu yapilar igin tasarimda belirlenen referans dalgaboyu degerinin
degistiriimesi, hedef alinan spektral bdlgenin istenildigi gibi kaydirilabilmesine
olanak vermektedir. Burada belirtiimesi gereken en énemli nokta buraya kadar
yapilan kaplamalarin alttasin sadece tek bir yOzine kaplaniyor olmasidir. Bu
durum spekrofotometre élcimlerindeki optik yansimada meydana gelen artisa,
kaplanmamis olan ylzeyden gelen yansimalarin sebep oldugunu géstermektedir.
1737F cami olarak kullandigimiz alttasin her iki yizinin de kaplanmasi halinde %
99’a varan oranlarda gecirgenlige sahip filmler elde edilebilmektedir. Sekil 3.40’da
ve Sekil 3.41°de hazirlanan ¢ok kath optik kaplamalarin, matris teorisi gelistirilerek

yazilan program yardimiyla elde edilen teorik modelle olan uyumu gérilmektedir.

100 T T T T T T T T T T T T T

Optik Yansitma ( %)

I

0 — e S i
400 500 600 700 800 900 1000 1100

T

Dalgaboyu ( nm)

Sekil 3.40. NIR bélgede bluyutilmus, tek yizu kapli, dort katl ince film tasariminin
dalgaboyuna bagli model yansitma (kirmizi diiz ¢izgi) ve deneysel yansitma (siyah
yuvarlak cizgi) degisimleri. S/(HL)%/A (S: Cam Alttas, L: SiO,, H: TiO,, A: Hava).
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Sekil 3.41. Gortunlir bdlgede blyutilmus, tek ytza kaph, dort katli ince film
tasariminin dalgaboyuna bagli model yansitma (kirmizi diz ¢izgi) ve deneysel
yansitma (siyah yuvarlak gizgi) degisimleri. S/(HL)?/A (S: Cam Alttas, L: SiO,, H:
TiO,, A: Hava).

Deney sonuglarinin matris kuraminin énerdigi modeller ile kargilastirilabilmesi icin
alttasin her iki yizinin de esdeger olarak kaplanmasi gereklidir. Bu amagcla hem
go6rindr hem de yakin kirmizialti bélgesi i¢cin hazirlanan ¢ok kath yapilarin her iki
yluzU de yansitmasiz kaplamayla kaplanmis ve elde edilen sonuclar tek yGzu
kaplanan 6érneklerle karsilastiriimisgtir. Sekil 3.42'de ve S$ekil 3.43'te sirasiyla
gorundr ve yakin kirmizialtt bélgeleri icin hazirlanan 6rneklerin optik yansitma
egrileri gortlmektedir. Spektrumun genis bir bdlgesinde elde etmis oldugumuz
dizgun, gecirgenligi yiksek bdlge tipki bir filtre gibi davranmaktadir. Bu tir bir

6rnek endustriyel degere sahip bir filtre olarak degerlendirilebilir.
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Sekil 3.42. 1737F cam alttagin tek ylazl (siyah yuvarlak c¢izgi) ve her iki yizi
(kirmiz1 Gggen ¢izgi) Gzerine buyuttlmasg, gérindr bdlgede, 4 katli yansitmasiz
ince film tasariminin dalgaboyuna bagl optik yansitma egrileri. A/(LH)%/S/(HL)%/A
(S: Cam Alttas, L: SiO,, H: TiO,, A: Hava).
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Sekil 3.43. 1737F cam alttasin tek yUzU (siyah yuvarlak c¢izgi) ve her iki yGzl
(kirmizi Gg¢gen ¢izgi) Uzerine blyOtdlmis, yakin kirmizialti bélgede, 4 kath
yansitmasiz ince film tasariminin dalgaboyuna bagl optik yansitma edgrileri.
A/(LH)?/S/(HL)?/A (S: Cam Alttas, L: SiO,, H: TiO2, A: Hava).

3.4.3.2. Dielektrik aynalar

GUnlik hayatta kullanilan aynalarin yansiticihgr % 88 ile % 92 arasinda
degismektedir. Al, Cu, Ag gibi metallerin gérinlr bdlgedeki yansiticiliklari ise
enerji band araliklarinin tam da bu bdlgeye denk gelmesi nedeniyle meydana
gelen bir takim sogurmalardan 6tlr0 azalmaktadir. Bu nedenle de malzeme
Uzerine gelen 1s1gin hicbir sekilde bir kayba ugramadan yansimasina yoénelik
gelistirilen sistemlerde, yiksek yansiticiliga sahip kaplamalar tercih edilmektedir.
Katman sayisinin artigiyla dogru orantili bir sekilde yansimanin da arttigi, istenilen
bblgede ve istenilen geniglikte bir filtre elde etmek igcin en ¢ok tercih edilen
dielektrik ayna tasarimidir. Bu calisma kapsaminda dért, alti ve oniki katli
dielektirik aynalarin hazirlanmasi ve matris teorisi kapsaminda gelistirilen
kuramsal modelle olan uyumu incelenmistir.
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Sekil 3.44. Cam alttas U(zerine hazirlanmis olan 4 katli TiO,-SiO, filminin
dalgaboyuna bagl teorik (kirmizi diiz ¢izgi) ve deneysel (siyah yuvarlak ¢izgi) optik
yansitma degisimleri. S/(LH)%/A (S: Cam Alttas, L: SiO,, H: TiO», A: Hava).

Sekil 3.44'te referans dalgaboyu A4,=650 nm alinarak cam alttag Uzerine yakin

kirmizialtt bdlgesi icin tasarlanmig dért katmandan olusan kaplamanin
dalgaboyuna bagl optik yansitma degdisimi gértlmektedir. Referans dalgaboyu
civarinda yaklasik olarak elde edilen optik yansima % 67,5 olarak belirlenmigtir.
Silikon alttag Uzerine hazirlanan bu dért katmandan olusan kaplamanin optik
yansitma grafigi ise sekil 3.45'te verilmistir. Sadece dért katmandan olusan bir

kaplama ile referans dalgaboyu civarinda % 88,6’lara varan optik yansitma elde
edilmigtir. Her iki alttag icin 4,=650 nm referans dalgaboyunda farkli yansima

degerlerinin olusmasi, cok kath yapilarin hazirlanmasi asamasinda yapilacak

alttas sec¢iminin énemini vurgulamaktadir.
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Sekil 3.45. Silikon alttas Gzerine hazirlanmis olan 4 kath TiO.-SiO2 filminin
dalgaboyuna bagl optik yansitma degisimleri. S/(LH)*/A (S: Cam Alttas, L: SiO,,
H: TiO,, A: Hava).

Sekil 3.46'da referans dalgaboyu 4,=550 nm alinarak cam alttas tzerine gérinir

bdlge icin tasarlanmis olan alti katmandan olusan kaplamanin dalgaboyuna bagli
optik yansitma degisimi goértlmektedir. Referans dalgaboyu civarinda yaklasik
elde edilen optik yansima % 87 olarak belirlenmigtir. Bu kaplama katman
kalinliklari ve indislerinin degisimi hakkinda kolayca fikir sahibi olabilmek amaci ile
sekilde gorildigad gibi 400 nm civarinda keskin pikleri olacak sekilde

tasarlanmistir. Modelin yapilan deneysel ¢alisma ile uyumu mikemmeldir.
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Sekil 3.46. Cam alttas (zerine hazirlanmis olan 6 katli TiO.-SiO, filminin
dalgaboyuna bagli teorik (kirmizi diz ¢izgi) ve deneysel (siyah yuvarlak ¢izgi) optik
yansima degisimleri. S/(LH)*/A (S: Cam Alttas, L: SiO», H: TiO,, A: Hava).

Tasarlanan kaplamanin ayni optik cevabi verecek sekilde hazirlanmasi igin
bireysel katmanlarin kirma indislerinin ve katman kalnlklarinin ¢ok hassas bir
sekilde kontrol edilmesi gereklidir. Sekil 3.47°de yine ayni deneysel veri igin
katman kalinliklarinin daha ince olmasi durumu g6z éndne alinarak elde edilen
tasarim gdésterilmistir. Katman kalinhgindaki % 10 kadarlk bir degisimin bile
tasarim ve deneysel sonucu birbirinden ne kadar farkl hale getirdigi bu grafik

Uzerinde ¢ok acik bir sekilde gérilmektedir.
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Sekil 3.47. Tasarlanmig olan altt kath kaplamanin katman kalinliklart % 10
degistirildiginde dalgaboyuna karsi elde edilen teorik (kirmizi diz gizgi) ve
deneysel (siyah yuvarlak ¢izgi) optik yansitma degisimleri.

Sekil 3.48'de referans dalgaboyu 4,=550 nm alinarak cam alttas tizerine gérinir

bdlge icin tasarlanmig olan oniki katmandan olugsan yansitan kaplamanin
dalgaboyuna bagl optik yansitma degisimi gértilmektedir. Hazirlanmis olan
dielektrik aynanin yansiticiligi gérintr bdlgeyi icine alan bir alanda % 99,3 olarak
belirlenmigtir. Modelin, 6lgim sonuglariyla olan uyumuna bakildiginda oldukga iyi
bir sonucla karsilasiimisgtir. Bu da bize matris teorisi temelinde gelistirilmis olan
programin, hazirlanan c¢ok kath filmlerin optik yansitma ile gegirgenligini iyi bir

sekilde temsil eden sonuglar verebildigini kanitlar niteliktedir.
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Sekil 3.48. Tasarlanmis olan oniki katli kaplamanin dalgaboyuna bagli model
(kirmiz1 dOz ¢izgi) ve deneysel (siyah yuvarlak ¢izgi) optik yansitma degisimleri.
S/(LH)®/A (S: Cam Alttas, L: SiO,, H: TiO,, A: Hava).
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan calismada 6éncelikle tek katl TiO. ve SiO, yalitkan filmleri ile TiN metalik
ince filmlerinin RF/DC reaktif magnetron kopartma teknigi kullanilarak cam ve
silikon alttaslar tzerine hangi deneysel kosullar altinda daha kaliteli kaplanacaklari

belirlenmisgtir.

TiO, yalitkan filmleri icin Oz kismi gaz basinci ile galisma basinci degistirilerek
kaliteli ve sogurgan olmayan ince film hazirlamak icin gerekli uygun deneysel
parametreler bulunmustur. Ayrica uygulanan RF gulcl degistirilerek uygun bir

plazma ortami olusturulmustur.

RF/DC magnetron kopartma teknigi ile tek katli TiN filmleri degisik kaplama
kosullarinda hazirlanmistir. Bu sayede istenilen stokiyometrede ve &zellikte TiN
filmler elde etmek icin gerekli optimum deneysel kosullar belirlenmigtir. Daha sonra
TiN ince filmleri farkli negatif besleme gerilimlerinde hazirlanmis ve bu filmlerin
350-1100 nm dalgaboyu araliginda yapilan optik gecirgenlik élcimlerinden, TiN’'Gn
gbrinlr bdlgede optik pencereye sahip oldugu gérilmustir. Ayrica negatif
besleme geriliminin artisiyla gegirgenligin arttigi belirlenmigtir. AFM 6lgimlerinden
ise ylzey purzlGliganan artan besleme gerilimiyle beraber arttigi gézlenmistir.
TiN ince filmlerinin  elektriksel &zellikleri, degisik sicakliklardaki I-V
karakteristiklerine bakilarak belirlenmig, TiN’Gn metallik bir davranis sergiledigi

sonucuna varilmigtir.

Spektrofotometrik dlcimler yapilarak hazirlanan tek kath TiO,, SiO, ve TiN
filmlerinin optik yansitma-gecirgenlik egrileri elde edilmistir. Olciim sonuglarinin
uygun bir optik model kullanilarak uyusum iglemine tabi tutulmasiyla her bir filmin
kalinhdi, kirma indisi (n) ve tikenme sabiti (k) belirlenmistir. Béylece kaplanan ince

filmlerin optik karakterizasyonlari yapiimistir.
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Hazirlanan ¢ok katmanli filmlerin ikili, dértll, altih ve onikili kombinasyonlari
kullanilarak, ylUksek-disik kirma indisi seklinde TiO,-SiO, yalitkan ince filmleri
ardisik olarak alttaglar Gzerine kaplanarak gérinlr bdlge ile yakin kirmizialti
bdlgesinde yansitmasiz filtre (AR) ve dielekirik ayna (HR) kaplamalari yapilmistir.
Bu ¢ok katmanl yapilarin optik yansitma-gecirgenlik egrileri spektrofotometre
yardimiyla elde edilmistir. Matris teorisi temel alinarak hazirlanmis bir program ile
elde edilen optik yansitma-gecirgenlik egrileri, 6lcim sonuclariyla karsilastiriimig

ve aralarinda mikemmel bir uyum oldugu géraimustar.

Reaktif kopartma teknigi basit ama ¢ok gucli bir tekniktir. Metalik hedeflerden
baslayarak RF/DC teknikleri ile oksit, nitrir ve karblr filmler hazirlamak
mumkandar. Bu tdr filmler ginimGz teknolojilerinde elektrik, optik, mekanik ve
dekoratif gibi &nemli uygulamalarda kullaniimaktadir.

ileriye déniik ¢alismalarda yapilmasi planlanan bazi diizenlemeler filmlerin daha
genis alanlarda daha homojen kaplanmasini saglamaya yénelik olmalidir. Ozellikle
optik ince film ¢alhsmalari i¢in kaplama yapilan ylzeylerin es kalinhkta kaplaniyor
olmasi gok énemli bir unsurdur. Bunun nedeni farkli kalinhda sahip bdélgelerin farkli
optiksel cevabi verebilmeleridir. Bu durum elde edilen optik kaplamanin farkli
noktalarinda arzu edilen spektral bdlgenin disina kaymis cok katli yansitmasiz ve
yiksek yansitmali yapilarin elde edilmesine neden olur. Bu durumun
iyilestiriimesindeki ilk adim alttas tutucunun dénddrtlmesidir. Bunun haricinde
vakum kazanina salinan gazlarin, vakum kazanina gitmeden 6énce baska bir
ortamda homojen bir sekilde ve istenilen gaz konsantrasyonunda karigiyor
olmalari da filmlerin es kalinlkta kaplanmalarini saglayacakiir.

Alttas 1sitmasi, kaplanan filmlerin yapisi ile kristalliginin belirlenmesinde etkin bir
rol oynamaktadir. Oda sicakliginda kaplanan filmlerin amorf yapida, alttas i1sitmasi
altinda kaplanan filmlerin ise kristalleserek daha dizgin bir yapida olustuklari
bilinmektedir. Alttas 1sitmasinin, filmlerin optik, elekiriksel ve yapisal 6zelliklerine
olan etkisinin belirlenmesi gelecek c¢alismalarda yapilmasi planlanan diger bir
husustur.
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Tez cgalismasinda kullaniimis olan RF/DC reaktif magnetron kopartma sistemi,
difizyon pompali eski bir vakum sistemi U(zerine yeni unsurlar eklenerek
olusturulmus, otomatik kontrol Gnitesi olmayan bir sistemdir. Bu nedenle de
kaplama 6ncesinde ve kaplama slresince her bir parametrenin ayri ayri kontrol
edilmesi gerekmektedir. Bu durum yapilan deneysel ¢alismalarin kullanicinin bilgi
ve deneyimine ¢ok bagl olmasina neden olmaktadir. Gelecekte yapilacak
calismalar igin kaplama parametrelerinin sisteme tanitilabilecegi, kaplama
Oncesinde ve kaplama stresince tim parametrelerin bilgisayar kontrolli olarak
takip edildigi bir kaplama sistemin kullaniimasi planlanmaktadir.
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