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OZET

Diisiik yayici kaplamalar binalarin 1sinma ve sogutma giderlerini azaltmak amaci ile kullanilan
yontemlerden bir tanesidir. Bu sayede binalarda kullanilan enerji daha verimli hale gelmekte ve
tasarruf saglanmaktadir. Bu tez ¢alismasinda cam alttas {izerine dielektrik/metal/dielektrik yapisi
gelistirilerek enerji verimli yiizey elde edilmeye ¢aligildi. Bu yapimin haricinde cam alttas ile yap1
arasina yiizey piiriizliiliigiinii azaltmak ve yapiy1 korumak adina bir bariyer katmani da kapland. ilk
olarak kaplanacak malzemeleri belirlemek amaci ile optik tasarim programi kullanilarak tasarimlar
yapildi. Tasarim calismalar1 sonucunda bariyer katmani olarak Al,Os malzemesi tercih edilirken
dielektrik katmanmi olarak AZO ve metal katmani olarak da Ag tercih edildi. En uygun kaplama
kosullarinin belirlenebilmesi igin her katman farkli basing, farkli giic ve farkli kalinliklarda
hazirland1. Elde edilen sonuglar analiz edilerek en uygun parametreler belirlendi. A2O3 i¢in uygun
kalinlik daha 6nce yapilan ¢aligmalar 1s18inda 25 nm olarak belirlenirken kaplama gaz akisi 5 sccm
ve kaplama giicli 150 W RF olarak belirlendi. AZO katmani i¢in kalinliklar alt AZO katmani i¢in 10
nm ve iist AZO katmani igin ise 20 nm olarak belirlenirken kaplama gaz akisi 5 sccm ve kaplama
giicii 100 W RF olarak belirlendi. Ag katmani igin ilk olarak 10 nm kalinlikli, farkli gaz akig
degerlerinde kaplamalar yapildi. Goriiniir bolgede en yiiksek gegirgenlik degerini veren 5 sccm ve
kizilotesi bolgede en diisiik gecirgenlik degerini veren 50 sccm Argon gaz akisi degerlerinde
optimizasyon ¢alismalarina devam edildi. Belirlenen Argon gaz akislarinda farkli gii¢ degerleri i¢in
kaplamalar yapild1 ve her iki gaz akis1 degeri i¢in de 25 W DC gii¢ degerinin en uygun sonucu verdigi
goriildii. Sonrasinda her iki gaz akigi degeri igin de 25 W DC giicte farkl kalinliklarda kaplamalar
yapildi. Farkli kalinliklarda hazirlanan Ag filmlerde, 50 sccm gaz akisinda 5 nm kalinlikli siirekli
filmler elde edilebilirken, 5 sccm gaz akiginda tiretilen en ince siirekli filmin 7 nm kalinlikli oldugu
goriildi. Hazirlanan filmler analiz edilerek 50 sccm gaz akisinda Ag atomlarmin enerjilerinin
azaldigin, atomlarin bir araya gelerek adacikli biiyiimeyi tercih etmek yerine yiizeye daha homojen
yayilarak, daha az bosluga sahip ince filmler haline geldigi goriildii. Hazirlanan
AZO/AQ/AZO/AI;O3/Cam yapisinin 500 nm’de yaklasik %85 optik gegirgenlik sagladigi, 2,5 um ve
8 um’de sirast ile %79 ve %84 yansitma degerine sahip oldugu yapilan optik analizler sonucunda
belirlendi. Hazirlanan bu yapimin, yiizey direnci degeri kullanilarak yayma orani 0,055 olarak
hesaplandi. Bu degerin diisiik yayic1 6zellige sahip ticari iriinler ile rekabet edebilecek seviyede
oldugu goriildii. Ayrica belirtilen sonuglara 5 nm kalinliginda Ag ince filmler ile ulasilabilmesi
caligmanin degerini daha da arttirmaktadir.
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ABSTRACT

Low emissivity coatings are one of the techniques used to reduce the heating and cooling costs of
buildings. In this way, the energy used in buildings becomes more efficient and savings are achieved.
In this thesis, it was tried to obtain an energy efficient surface by developing a
dielectric/metal/dielectric structure on glass substrate. In addition to this structure, a barrier layer was
also coated between the glass substrate and the structure to reduce the surface roughness and protect
the structure. Firstly, designs were made using optical design program to determine the materials to
be used. As a result of the design studies, Al.O; material was preferred as the barrier layer, AZO was
preferred as the dielectric layer and Ag was preferred as the metal layer. In order to determine the
most suitable coating conditions, each layer was prepared at different pressures, different sputtering
power and different thicknesses. The obtained results were analyzed and the most suitable parameters
were determined. The appropriate thickness for Al,Os was determined as 25 nm in the result of our
previous studies, while the argon gas flow was determined as 5 sccm and the sputtering power was
150 W RF. The thicknesses for the AZO layer were determined as 10 nm for the lower AZO layer
and 20 nm for the upper AZO layer, while the Argon gas flow was determined as 5 sccm and the
sputtering power was determined as 100 W RF. For the Ag layer, firstly, 10 nm thick coatings with
different gas flow values were made. Optimization studies continued for Argon gas flow values of 5
sccm, which gives the highest transmittance value in the visible region, and 50 sccm, which gives
the lowest transmittance value in the infrared region. Coatings were made for different power values
in the determined Argon gas flows and it was seen that 25 W DC power value gave the best result
for both gas flow values. Afterwards, coatings of different thicknesses were made at 25 W DC power
for both gas flow values. In Ag films prepared in different thicknesses, 5 nm thick continuous films
could be obtained at 50 sccm gas flow, while the thinnest continuous film produced at 5 sccm gas
flow was 7 nm thick. The prepared films were analyzed and it was seen that the energies of Ag atoms
decreased in 50 sccm gas flow, and instead of preferring to grow with islands structure, the atoms
spread more homogeneously on the surface and became thin films with less pores. As a result of the
optical analysis, it was determined that the prepared AZO/Ag/AZ0/Al,O3/Glass structure provided
approximately 85% optical transmittance at 500 nm, and 79% and 84% reflectance values at 2.5 pm
and 8 um, respectively. The emissivity of this prepared structure was calculated as 0.055 by using
the surface resistance value. This value was found to be competitive with commercial products. In
addition, the fact that the stated results can be achieved with 5 nm thick Ag thin films further
increases the value of the study.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

Al Aliiminyum

As Is1 transferinin gergeklestigi yilizey alant
Aw) Sogurma katsayisi

Ag Glimiis

Al203 Aliiminyum oksit

Ar Argon

AZO Aliiminyum katkil1 ¢inko oksit
Cs Sezyum

d Dielektrik katsayisi

D/M/D Dielektrik/Metal/Dielektrik
DC Dogru Akim

Eb Siyah cisim yayicilik giicti
eV Elektron volt

FTO Flor katkil1 kalay oksit

h Yaymim 1s1 transfer katsayisi
ITO Indium katkil1 kalay oksit

K Kelvin

keV Kilo elektron volt

Mg Magnezyum

mbar milibar

mm milimetre

nf Kirilma indisi

nm nanometre

O Oksijen

°C Santigrat derece

Si Silikon

SiO2 Silikon dioksit
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Simgeler Aciklamalar

SizN4 Silisyum nitriir

sccm Dakika bagina akan standart santimetrekiip
T Sicaklik

Ta Tantalyum

Ts Yiizeyin sicaklig

TiO2 Titanyum dioksit

w Watt

Zn Cinko

ZnO Cinko oksit

ZnS Cinko siilfiir

€ Yiizeyin yayicilik katsayisi

® Frekans

®p Plazma frekansi

Y Sagilma frekansi

c Stefan-Boltzman sabiti

a Yiizeyin sogurma katsayisi

A Dalgaboyu

pm Mikrometre

Kisaltmalar Aciklamalar

AFM Atomik kuvvet mikroskobu
NIR Yakin kizil6tesi bolge

RF Radyo frekans

SEM Taramali elektron mikroskobu
SIMS Ikincil iyon kiitle spektrometresi
SLG Soda-kire¢ cami

uv Moroétesi

UV-VIS Mordtesi ve goriintir

XPS X 1511 Fotoelektron spektroskopisi

XRD X 1sinlar1 kirinimi



1. GIRIS

Enerji, insanoglunun yasamini devam ettirebilmesi i¢in ihtiya¢ duydugu unsurlardan bir
tanesidir. Insanligin baslangicinda daha c¢ok 1smnma amaciyla kullanilan enerji, dzellikle
sanayi devrimi ile makinalarin hayatimiza girisi ve sonrasinda elektrigin kesfi ile yasamin
temel ihtiyaglarindan biri haline gelmistir. Gliniimiiz diinyasinda insanlarin ve toplumun
refahi sahip olduklar1 enerji miktari ile 6l¢iilebilmektedir. Enerji hayatimizin her noktasinda
ihtiya¢ duydugumuz temel unsur haline gelmistir. Teknolojinin gelismesi ve artan niifus ile
insanoglunun enerji tikketimi her gegen giin artmakta ve bizim i¢in vazgegilmez hale

gelmektedir.

Artan talep ile enerjiye harcanan para her gecen giin artmaktadir. Ulkelerin gider
kalemlerinde en iist siralarda yer alan enerji harcamalart maddi anlamda refahimizi dogrudan
etkilemektedir. Ozellikle Tiirkiye gibi enerji kaynaklari sinirli olan ve enerjide disa bagimli

olan tiilkelerde enerjinin verimli kullanilmasi son derece 6nem arz etmektedir.

Enerji kaynaklar1 genel anlamda iki ayri sinifta degerlendirilebilir. Yenilenemeyen enerji
kaynaklar1 ve yenilenebilir enerji kaynaklari. Yenilenemeyen enerji kaynaklar fosil yakitlar
olarak da bildigimiz komiir, petrol ve dogalgaz gibi kaynaklardir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar: ise hidrolik, giines, riizgar, biokiitle ve jeotermal kaynaklar olarak sdylenebilir
[1,2]. Diinya genelinde en ¢ok fosil yakitlar enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir. Bunun
sonucu olarak da karbon salinimi artmakta ve bu durum dogamiza zarar vermektedir [3]. Bu
sebepten dolayr son donemde yenilenebilir enerji kaynaklarina yapilan yatirimlar
artmaktadir. Ancak siirekli artan enerji ihtiyacinin hizina yetisilemedigi icin fosil yakitlar

halen birinci enerji kaynagimiz durumundadir [4].

Enerji ihtiyacinin her gecen giin artmasi ileriye doniik olarak bir enerji krizi ile
karsilasmamiza sebep olabilir. Bunun sebebi en biiyiik enerji kaynagimiz olan
yenilenemeyen enerji kaynaklarimiz komiir, petrol ve dogalgaz rezervlerinin sinirh
olmasidir [1]. Diinyada yenilenebilir enerji kaynaklarmin ve enerjiyi verimli olarak
kullanmanin 6nemi her gegen giin artmaktadir. Tiirkiye agisindan da durum bu noktada pek
parlak degildir. Yenilenemeyen enerji kaynaklar1 rezervi agisindan, 6zellikle petrol ve

dogalgaz, iilkemiz ¢ok zengin degildir. Bu durum bizi enerjide disa bagimli olmaya



zorlamakta ve ekonomik olarak da negatif etkilemektedir [5]. Komiir olarak rezerv
miktarimiz daha iyi durumda olmasina karsin sahip oldugumuz kdmiiriin kalitesi ¢ok yliksek
olmadigindan elde edilen enerji verimi agisindan olumlu sonuglar vermemektedir. Ayrica
komiiriin karbon salinimi1 sonucu ¢evreye verdigi zarar ve olusturdugu hava kirliligi nedeni
ile de dogaya da zarar vermektedir [6]. Ulkemizde en yaygin olarak kullanilan yenilenebilir
enerji kaynagi hidroelektrik enerjidir. Bunun haricinde riizgar ve giines enerjisi olarak
yapilan yatirimlar her gegen giin artmaya devam etmektedir. Yenilenebilir temiz enerji
kaynaklarina yapilan yatirimin artmasi iilkemiz agisindan hem ekonomik hem de ¢evresel

anlamda biiylik 6nem arz etmektedir [7].

Enerjiyi verimli kullanmak tiim diinya i¢in kritik bir dnemdedir. Diinyamizin sahip oldugu
enerji kaynaklariin sinirli olmasi, her gegen giin artan enerji ihtiyact ve enerji iiretirken
cevreye verdigimiz zarar enerji tasarrufunu zorunlu kilmaktadir. Ulkemizdeki enerji
tiiketiminin yaklasik olarak %36’lik kismi konut ve hizmet sektdriinden kaynaklidir [8].
Mevcut binalardaki enerji kayiplar1 %20 ila %70 arasinda degismektedir. Binalardaki enerji
kaybinin yaklagik %60’lik bir kismi pencere ve camlardan kaynakhidir [9]. Kis aylarinda
1sitma ve yaz aylarinda serinletme amaci ile kullandigimiz enerjiyi daha verimli olarak
kullanmak i¢in pencere ve camlardan kaynakli olan 1s1 kayiplarini en aza indirmek son
derece 6nemlidir [10]. Boylece hem kisisel olarak 1sinma ve sogutma i¢in daha az iicret

odeyebilir hem de tilkemizdeki kisitl olan enerji kaynaklarini daha verimli kullanabiliriz.

Pencereler ve camlardan kaynakli enerji kayiplarini en aza indirmek icin diisiik yayilimlt
(low-E) camlar gelistirilmektedir. Giines 1sinlar1 genis bir spektruma sahiptir. Bu
spektrumun yaklasik olarak yaris1 kizilotesi 1sinlardan olusurken kiigiik bir kismi ultraviyole
1isiktan ve kalan1 da goriiniir 1g1ktan olugmaktadir [11]. Termal radyasyon kizilotesi 1s1ma ile
yayilmaktadir. Yani camlardan kaynakli 1s1 kaybinin sebebi kizilotesi bolgedeki isimalardir.
Diisiik yayilimli camlarin temel amaci kizilotesi bolgedeki 1simalar1 engellerken goriiniir
bolgedeki 15181n gegisine izin vermektir [12]. Goriliniir bolgedeki 11k insan konforu igin ¢ok
onemlidir. Binalarda pencere kullanilmasinin temel sebebi goriiniir 1s1ktan faydalanmaktir.
Diisiik yayilimli camlar iklim kosullarina goére ikiye ayrilmaktadir. Sicak bolgelerde
kullanilan camlar giines 1sinlarindan sadece goriiniir 15181 igeri girmesine izin verirler.
Boylece kizilotesi bolgede yayilan 1s1 bina igerisine giremeyecek ve sogutma i¢in kullanilan
enerji miktarini diistirecektir. Soguk bolgelerde ise ultraviyole bolge hari¢ biitiin giines

spektrumunun bina igerisine girmesi amaglanmakta ve icerideki termal radyasyonun disari



cikmasi engellenmek istenmektedir [13]. Bu 1sinlarin gegisinin engellenmesi optik ince film
kaplamalar ile miimkiin olmaktadir. Bu yapilar genel olarak Dielektrik/Metal/Dielektrik
(D/M/D) katmanlardan olusacak sekilde hazirlanmaktadir. Alt dielektrik katmani, metal
katmanin ylizeye olan tutunmasini arttirmakta ve metal filmin daha diizgiin olmasini
saglamaktadir. Metaller hem goriiniir bolgede hem de kizil6tesi bolgede yiiksek yansitma
ozelligine sahiptir. Ancak yeteri kadar ince olursa goriiniir bolgede yayilan 1sinlar1 gegirir ve
sadece kizilotesi bolgede yansitic1 6zellik gosterir. Ust dielektrik katmani ise hem metal
katman1 korumakta hem de goriiniir bolge icin yansima Onleyici gorevini {listlenmektedir

[14].

Diisiik yayilimli camlarda en ¢ok kullanilan metal katman1 giimiistiir (Ag). Ag sahip oldugu
yiikksek yansiticiligi, diisiik maliyeti ve uygun rengi ile bu uygulamalar i¢in en iyi
malzemelerden biridir [15]. Dielektrik katman olarak goriiniir bolgede gegirgen olan metal
oksitler tercih edilmektedir. Bu 6zelliklere sahip metal oksitlerden biri olan Aliiminyum
katkili ¢inko oksit (AZO), uygun maliyeti, toksik olmayan yapist ve Ag ile uyumlu
olmasindan dolay1 bu yapilarda kullanilan metal oksit katmanlarindan biridir [16]. AZO ve
Ag ince filmler bir¢ok kaplama yontemi ile iiretilebilir. Kopartma, fiziksel buhar biriktirme,
lazer biriktirme, kimyasal buhar biriktirme bunlardan bazilaridir. Bu teknikler icerisinde en
cok kullanilanlardan biri kopartma teknigidir. Uygun maliyetli olusu, kolay ve hizli sonug
alinabilmesi ayrica diizgiin ve kaliteli filmler elde etmeye olanak saglamasi bu teknigin

tercih edilmesini saglar [17].

Sonu¢ olarak tez calismasinda diisiik yayillimli ince filmler belirlenen uygun kaplama
kosullarinda hazirlanacak ve elde edilen sonuglarin uygunlugu belirlenecektir. Tezin ikinci
boliimiinde enerji verimi ve 1s1 yaymimi hakkinda temel bilgiler verilirken, tiglincii bolimde
diisiik yayicilik 6zelligine sahip yapilar hakkinda detayli bilgiler verilecektir. Dordiincii
bolimde D/M/D yapilarin gelistirilmesi ve karakterizasyonlarinin yapilmasi hakkinda
olurken besinci boliimde elde edilen sonuclar paylasilacaktir. Son olarak da altinci boliimde
sonuglar tartisilacak ve yapilan ¢aligmalarin diisiik yayicilik 6zelligine sahip yapilara olan

katkis1 belirlenecektir.






2. GENEL BILGILER

2.1. Enerji

Enerji insanoglunun varliginmi siirdiirebilmesi i¢in hayati 6neme sahiptir. Artan niifus ve
sanayilegsmenin gelismesi ile enerjiye olan bagimlilik her gecen giin artmaktadir. Enerji
tilketimi tlkelerin refah diizeyi ile paralel bir sekilde artmakta ve tiiketilen enerji ayni

zamanda tiilkelerdeki refah diizeyini de yansitmaktadir [3,18].

Her alanda ihtiyag duydugumuz enerji farkli sekillerde bulunabilmekte ve birbirlerine
dontstiriilebilmektedir. Genel anlamda yenilenebilir ve yenilenemez olarak ikiye
ayirilabilen enerji kaynaklarn tiikenir ve tilkenmez olarak da isimlendirilebilir. Yenilenemez
yani tiikkenir enerji kaynaklari temel olarak komiir, petrol, dogalgaz ve niikleer enerji
kaynaklaridir. Yenilenebilir yani tilkenmez enerji kaynaklari ise hidroelektrik, glines, riizgar,
biokiitle ve jeotermal enerji kaynaklaridir. Yenilenemez enerji kaynaklar1 diinya {izerinde
rezervleri sinirlt olan ve bir noktada tiikenecek olan enerji kaynaklaridir [2]. Ayrica bu enerji
kaynaklar1 karbon salinimi nedeni ile dogaya zarar vermektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ise sinirsiz bir rezerve sahip olmakla birlikte ayn1 zamanda temiz enerji olarak

adlandirilmakta ve dogaya verdigi zarar sinirli olan enerji kaynaklaridir.

Enerji tilkketimi tilkelerin biitgelerindeki en biiytlik gider kalemlerinden birisidir. Bu giderleri
en aza indirmek i¢in yenilenebilir enerji kaynaklar1 en biiyiik firsatlardan biridir. Clinkii bu
kaynaklar doganin her yerinde sinirsiz olarak bulunmakta ve fosil yakitlar gibi hammadde

maliyeti bulunmamaktadir [19].

Tiirkiye’de tiiketilen enerjinin yaklasik olarak %80’den fazlasi fosil yakitlardan elde
edilmektedir. Bu fosil yakitlar arasindaki tiiketim siralamasi ise petrol, komiir ve dogal gaz
seklindedir. Ozellikle petrol ve dogalgaz rezervlerimizin tiiketim oranlarma kiyasla ok az
olmasi bizi enerjide disa bagimli bir {ilke haline getirmektedir [20]. Bu disa bagimlilik
iilkemiz i¢in siyasi anlamda sorun oldugu gibi ekonomik anlamda da iilkemize biiyiik bir
yik getirmektedir. Bunun yaninda fosil yakitlardan enerji elde edilitken karbon
emisyonunun yliksek olmasi iilkemizin dogasina da geri dondiiriilemeyecek sekilde zarar

vermektedir. Genel anlamda artan niifus ve sanayilesme etkisi ile tilkemizdeki karbon



emisyonu miktar1 her gecen y1l artmaktadir. Tiirkiye, Almanya ve Birlesik Krallik "tan sonra
2019 yilinda Avrupa’da en yiiksek karbon emisyonuna sahip iiciincii lilke konumundadir
[20]. Bu durumun artmaya devam etmesi gelecekte tiim diinya ve tilkemiz i¢in biiyiik bir
sorun teskil etmektedir. Kiiresel 1sitnmanin en biiyiik sebeplerinden biri karbon emisyonudur.
Kiiresel 1sinma diinya iizerindeki ekolojik dengeyi bozmakta ve insanoglunun yasamini
tehdit etmektedir. Bu sebepten dolayi biitiin iilkeler karbon emisyonu miktarlarini azaltmaya

caligmakta ve enerji kaynagi olarak yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmektedir.

Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en biiyiik pay hidroelektrik enerjisidir.
Avrupa’da Norveg’ten sonra en yiiksek hidroelektrik tiretimi Tiirkiye’de olmaktadir. Bunun
yaninda son yillarda iilkemizde riizgar ve giines enerjisi yatirimlari artis gostermektedir.
2009 yilindan bu zamana kadar riizgar ve gilines enerjisinden elde edilen enerji yaklasik
olarak 20 kat artmustir [20]. Ulkemiz igin bu yatirimlarin artarak devam etmesi
gerekmektedir. Ciinkii halen enerji iiretimimizin kiiciik bir kismi yenilenebilir enerji
kaynaklar ile saglanmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin artmasi hem ekonomik

olarak hem de dogaya verilen zarar1 azaltmak i¢in son derece dnemlidir.

Biitiin bunlarin yaninda bir diger onemli nokta iiretilen enerjinin verimli bir sekilde
kullanilmasidir. Enerjinin verimli kullanilmas1 hem karbon emisyonu miktarini azaltacak
hem de ekonomik agidan avantaj saglayacaktir. Ozellikle iilkemiz gibi enerji noktasinda disa
bagimli bir iilkenin enerjisini verimli kullanabilmesi son derece &nemlidir. Ulkemizde
enerjinin %35°1 binalarda tiiketilmektedir. Bu tiiketimin %65°1 ise 1sitma, sogutma ve
havalandirma amaci ile kullanilmaktadir [21]. Binalarda 1sitma ve sogutma i¢in kullanilan
enerjinin miktari 1s1 yalitimi ile azaltilabilir. Bunun i¢in enerji verimli binalar yapilmali ve
kullanilmalidir. Iyi bir sekilde yapilmus 1s1 yalitimu ile binalarda %30 ile %60 arasinda enerji
tasarrufu yapilabilir [22]. Bunun i¢inde binalardaki biitiin yiizeyler enerji verimli hale
getirilmelidir. Enerji verimli yilizeylerin kullanilmas: iilkemiz i¢in ekonomi ve doga

acisindan ¢ok dnemlidir.
2.1.1. Enerji verimli yiizeyler
Enerjinin verimli bir sekilde kullanilmasi ekonomik ve ¢evresel agidan ¢ok 6nemlidir. Enerji

verimliligindeki amag¢ kullanilan enerji miktarinin azalirken elde edilen kazanimlarda

herhangi bir azalma olmamasidir [23]. Binalarda 1sitma ve sogutma amaci ile kullanilan



enerjinin verimli hale gelmesi i¢in konfor agisindan bir kaybin olmamasi ve ayni zamanda
kullanilan enerji miktarinin azalmasi gerekmektedir [24]. Diinya lizerinde enerji tiikketiminin
yaklasik olarak %181 binalardan kaynaklanmaktadir [8]. Binalarin karbon salinimindaki
orani ise diinya genelinde %8’den fazladir [8]. Artan niifus ve bina sayisi ile bu oran her
gegen giin artmaya devam etmektedir. Tiirkiye’de iiretilen enerjinin yaklasik olarak %36’1ik
kism1 binalarda aydinlatma, 1sitma ve sogutma olarak kullanilmaktadir [8]. Binalarda
kullanilan enerjide en biiyiik pay1 1sitma almaktadir. Bu sebepten dolayr da binalarda
uygulanmasi gereken 1s1 yalitimi ¢ok 6nemlidir. Is1 yalitimlar sayesinde kullanilan enerji
miktart ciddi oranlarda azaltilabilir. Enerji verimli yilizeyler kavrami bina ag¢isindan
bakildiginda 1s1 kayiplarinin meydana geldigi yiizeylerin enerji agisindan verimli hale
getirilmesidir. Binalardaki enerji kaybina neden olan yiizeyler duvarlar, cati ve
pencerelerdir. Bunlarin arasinda enerji kaybinin en ¢ok oldugu yiizeyler ise yaklagik %60
oraninda kayip verilmesine neden olan pencere ve camlardir [9]. Pencere ve camlardan
kaynakli kayip miktarinin daha fazla olmasina ragmen Tiirkiye ve diinyada 1s1 yalitimi
denince akla ilk olarak dis duvarlara yapilan yalitim gelmektedir. Bunun sonucu olarak da
duvar yalitimlart devlet eliyle zorunlu kilinmakta ve 1s1 verimliligi saglanmaya
calisilmaktadir. Pencere ve camlar i¢in yaygin olarak kullanilan hava bosluklu ¢ift kath
camlardir. Bunun haricinde pencere ve cam ylizeylerin enerji verimliligini arttirmak i¢in ¢ift
katl camlar ile birlikte diisiik yayilimli camlarin kullanilmast ¢ok daha olumlu sonug

verecektir.

Sicak Tklim Soguk Iklim

/i

Sekil 2.1. Diisiik yayic1 camlarin ¢calisma mekanizmasi



2.2. Is1 Transferi

Enerjinin termodinamik olarak birden ¢ok formu bulunmaktadir. Termodinamigin birinci
yasasi bize enerjinin korunumlu oldugunu, yoktan var edilemedigi gibi var olan enerjinin de
yok edilemeyecegini soyler. Enerji sadece bir sekilden digerine doniiserek degisebilir.
Mevcut enerji formlarindan biri 1s1 enerjisidir. Isi, sicaklik farkinin bir sonucu olarak bir
sistemden diger sisteme transfer edilebilen bir enerji formudur. Bu enerji transferi her zaman
yiiksek sicaklikli ortamdan diisiik sicaklikli ortama dogru meydana gelir. iki ortamda ayni
sicakliga ulastig1 zaman enerji transferi sona erer. Bu 1s1 enerjisinin degisiminin oranin 1s1

transferi ad1 verilir [25].

Is1 transferi li¢ temel mekanizma ile gerceklesir. Bu mekanizmalar iletim, taginim ve 1ginim
olarak adlandirilir. iletim, enerjinin pargaciklarin arasindaki etkilesimin bir sonucu olarak,
daha yiiksek enerjili parcaciktan daha az enerjili olana transferi olarak tanimlanabilir.
Tasinim, kat1 bir ylizey ile bu yiizeyle temas halinde olan hareketli gaz veya sivinin arasinda
gerceklesen 1s1 transferidir. Iletim ve akiskan hareketinin birlesiminden meydana gelir. Isima
ise bir cismin icerisinde yer alan atom ve molekiillerin elektronik konfigiirasyonlarindaki
degisim sonucu elektromanyetik dalga olarak (veya fotonlarla) yaydigi 1s1 enerjisidir. Mutlak

sifir sicakliginda olmayan biitiin cisimler 1g1ma ile 1s1 yaymaktadir [25].

2.2.1. iletim

Iletim, pargaciklar arasindaki etkilesim sonucu enerjinin daha yiiksek enerjiye sahip
parcaciktan daha diisiik enerjiye sahip parcaciga dogru transferi sonucu meydana gelir.
Iletim kat1, s1v1 ve gaz halindeki maddelerin hepsinde meydana gelebilir. Siv1 ve gazlarda,
yapidaki molekiillerin rastgele hareketleri esnasindaki carpisma ve diflizyonlarinin
sonucunda olusur. Katilarda ise yapidaki molekiillerin titresimi ve serbest elektronlar ile
taginan enerjinin sonucu olarak meydana gelir. Isinin iletim yolu ile transfer edilmesinde 1s1
transferinin gerceklestigi ylizeyin veya ortamin geometrisinin, kalinliginin, malzemesinin ve
sicaklik farkinin direkt olarak etkisi vardir. Bu etkenlerin tamamu 1s1 iletiminin miktarini da

belirlemektedir [25].



— Ax —]

Sekil 2.2. Yiizey alan1 A ve kalinlig1 Ax olan diiz bir duvardaki 1s1 iletimi [25]

Sekil 2.2°de kalinlig1 Ax=L ve ylizey alan1 A olan diizgiin bir duvarin 1s1l iletim mekanizmasi
gosterilmektedir. Duvar boyunca meydana gelen sicaklik degisimi AT= T»-T1 olarak
verilmektedir. Yapilan deneyler sonucu 1s1 transferi orant Q’nun, sicaklik farki AT nin veya
duvarin ylizey alanin A’nin arttirildiginda arttig1 ancak duvar kalinligi L’nin artmasi ile
azaldig1 elde edilmektedir. Bunun sonucunda 1s1 iletim oraninin sicaklik farki ve ylizey alani

ile arttig1 ancak kalinlik ile azaldigi sdylenebilir [25].

(Alan)(Sicaklik Farki)

Isil fletim Orani o P (2.1)
veya

T,;-T AT
Qiletim = kA% = _kAE (W) (22)

Burada k sabiti malzemenin 1s1l iletkenligidir ve malzemenin 1s1y1 iletebilme yeteneginin bir

oOlgiistidiir. Ax—0 durumunda, yukaridaki denklem diferansiyel forma indirgenebilir;

Qitetim = —KAS W) (23)

Bu formiil Fourier 1s1 iletim yasasi olarak da bilinir. dT /dx sicaklik gradiyentidir. Bir yonde

meydana gelen 1s1 iletim oran1 sicaklik gradyani ile orantilidir. Is1 azalan sicaklik yoniinde
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iletildigi i¢in artan x ile sicaklik azaldiginda sicaklik gradyani negatif olur. Formiiliin bagina

konulan eksi isaretinin sebebi 1s1 transferinin pozitif x yoniinde pozitif olmast i¢indir [25].

Termal iletkenlik k malzemenin 1s1 iletebilmesinin bir dlciisiidiir. Ornek olarak oda
sicakligindaki suyun termal iletkenligi k=0,608 W/m °C iken demirin termal iletkenligi
k=80,2 W/m °C’dir. Bu durum demirin suya kiyasla 1s1y1 100 kat daha hizli ilettigini
gostermektedir. Bir malzemenin 1s1l iletkenligi birim sicaklik, birim alan basina ve
malzemenin birim kalinlig1 boyunca 1s1 transferi oran1 olarak tanimlanabilir. Cizelge 2.1°de
baz1 malzemelerin oda sicakliginda sahip olduklar1 termal iletkenlik degerleri verilmektedir

[25].

Cizelge 2.1. Baz1i malzemelerin oda sicakligindaki termal iletkenlik degerleri [25].

Malzeme k, W/m .°C
Elmas 2300
Glimiis 429
Bakir 401
Altin 317
Aliiminyum 237
Demir 80,2
Civa (s) 8,54
Cam 0,78
Tugla 0,72
Su (s) 0,613
Insan derisi 0,37
Odun (mese) 0,17
Helyum (g) 0,152
Yumusak Lastik 0,13
Cam yiinii 0,043
Hava (g) 0,026
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2.2.2. Yayimnim

Yaymim, kat1 bir yiizey ile hareket halindeki s1vi veya gazin arasinda gergeklesen, iletim ve
akis hareketinin bir birlesimi sonucu meydana gelen enerji transferidir. Akiskan hareketi ne
kadar hizli olursa yaymim ile 1s1 transferi o kadar fazla olur. Is1 iletimi esnasinda akis
hareketi yok ise bu durumda sadece iletim ile 1s1 transferi meydana gelmis demektir. Akiskan
hareketi kat1 yiizey ile sivi arasindaki 1s1 iletimini arttirir ancak ayni zamanda 1s1l iletim

oraninin hesaplanmasini zorlastirir.

Havanin hizinin
degigimi
T,
- e ]
2 Havanin
- Hava / sicakliginin
akis1 degisimi
3 4 Qiletim
S
‘ Sicak Yiizey

Sekil 2.3. Yayilim ile sicak bir yiizeyden havaya 1s1 transferi [25]

Sicak bir yiizeyi iizerine soguk hava iifleyerek sogutulmasini diisiinelim. Enerji ilk olarak
sicak ylizey lizerinden iletim yolu ile ylizeyin hemen iizerinde yer alan havaya iletilir. Bu
enerji daha sonra yayimnim yolu ile, yani hava molekiillerinin kendi igerisinde yaptig1 iletim
ve havanin toplu hareketi ile yiizeyden uzaklastirilir. Bu yayinim sonucu yiizeye bitigik olan

sicak hava soguk hava ile degisir.

Yaymimin iki farkli durumu vardir. Ilki zorlamali yayinim, yani akiskanimn yiizey iizerinde
hareketinin bir fan veya bir pompa ile zorlayarak yapilmasi, digeri ise dogal yayinim, yani

akiskanin sicakliga bagli yogunluk farki sonucu hareketi ile meydana gelen 1s1 transferidir.
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Zorlamali Dogal
yayiim yayinim
Hava Hava
f :
R TR
& § &

Sekil 2.4. Zorlamali yayinim ve dogal yaymima bir 6rnek [25]

Akiskan ile yiizey arasindaki sicaklik farki, akisanin harekete karsi direncini asacak kadar
biiyiik degil ise o zaman 1s1 transferi iletim yolu ile meydana gelir. Faz degisimi meydana
gelen 1s1 transferleri de indiiklenen akiskan hareketi (kaynama sirasinda buharin ytikselmesi
veya yogusma sirasinda s1vi damlaciklarinin diismesi gibi) neden ile yaymim olarak kabul

edilir.

Yayinim ile 1s1 transferi karmasik olmasina ragmen, yayinim ile 1s1 transferi sicaklik farki
ile orantili olarak degisir. Bu degisim Newton’un soguma yasas1 olarak da ifade

edilmektedir.

anylnlm = hAg(Ts — Te,) W) (2.4)

Bu formiilde h yayinim 1s1 transfer katsayis1 olarak belirtilir ve birimi de W /m? °C’dur. Ag
1s1 transferinin gerceklestigi yilizeyin alanini verirken, Ts ylizeyin sicakligini, T, ise ylizeyin

yeteri kadar uzaginda bulunan akiskanin sicakligini verir.

Yaymim 1s1 transferi katsayist h akigkanin bir 6zelligi degildir. Degeri deneysel olarak
tanimlanan ve yiizeyin geometrisine, akiskanin dogal hareketine, akiskanin 6zelligine ve
akiskanin hizina gore degisen bircok parametreye baglidir. Yaymimin tipine gore degisen

baz1 h degerleri araliklar1 Cizelge 2.2°de gosterilmektedir.
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Cizelge 2.2. Yayilim 1s1 transferi katsayisinin genel degerleri [25]

Yaymim Tipleri h, W/m? .°C

Gazlarin Dogal Yaymimi 2-25

Sivilarin Dogal Yaymimi 10-1000

Gazlarin Zorlamal1 Yaymimi 25-250

Sivilarin Zorlamali Yayinimi 50-20000

Buharlagsma ve Yogunlagsma 2500-100000
2.2.3. Isimim

Istnim bir cisimden atom veya molekiillerin elektronik konfigiirasyonlariin degisimi
sonucu elektromanyetik dalga (veya foton) olarak yayilan enerjidir. Iletim ve yaymimdan
farkli olarak 1s1nimda bir ara ortama ihtiya¢ duyulmaz. Isinim en hizli (1s1k hizinda) enerji
transferi seklidir ve vakum ortaminda herhangi bir kayba ugramaz. Glinesin enerjisi de

diinyaya 1s1mim yolu iletilir.

Is1 transferinde bu 1s111ma termal 151n11m (veya termal radyasyon) ad1 verilir. Bir malzemenin
sicakliginda kaynakli olarak yiizeyinden yaydigi 1s1 enerjisidir. Elektromanyetik
radyasyonun diger formlarindan bu yonii ile farklilik gostermektedir. Elektromanyetik
radyasyon formlarindan olan x 1sinlari, gama 1sinlari, mikrodalga ve radyo dalgalar1 gibi
isinimlar sicaklik ile iliskili degildir. Sicakligi mutlak sifirin {izerinde olan her cisim termal

1s1ma yapmaktadir.

Isinim biitiin kati, s1vi ve gazlarda malzemeye gore degiskenlik gosterecek sekilde yayinim,
emilim ve gegirim olmak {izere meydana gelen hacimsel bir olaydir. Ancak bununla birlikte
ozellikle metal, odun ve kaya gibi opak kat1 malzemelerde 151nim yiizeysel bir olay olarak
kabul edilir. Ciinkii bu malzemelerin icerinde meydana gelen 1s1ma yiizeye asla ulagsamaz ve

yiizeye gelen 1sinlarda yiizeyin birka¢ mikron altinda emilir.

Stefan-Boltzmann yasasi, Ts mutlak sicakliginda (Kelvin cinsinden) bir ylizeyden meydana

gelebilecek maksimum 1s1n1imi ifade eder.

Qmaks.lslmm = 0_ASTS4 (W) (2.5)
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Bu formiilde o = 5,67 X 1078 W /m?K* degerine sahip Stefan-Boltzmann sabitidir.
Maksimum oranda 1s1ma yapan ideal ylizey siyah cisim olarak adlandirilir. Bu cismin yaptig
1s1maya da siyah cisim 1s1masi adi verilir. Siyah cisim ile ayn1 sicakliga sahip ve siyah

cisimden daha az 1s1ma yapan gergek bir yiizeyin yaptig1 1s1ma;
Qmaks.1§1n1m = SO—ASTé (W) (2.6)

Formiilii ile ifade edilir. Bu formiilde € yiizeyin yayicilik katsayisidir. Yayicilik katsayisi
0 < & < 1 araligindadir ve o ylizeyin siyah cismin yayicilik katsayisina (¢ = 1) kadar yakin

oldugunu belirtir. Baz1 ylizeylerin yayicilik katsayisi Cizelge 2.3°te verilmektedir.

Isima ile ilgili bir diger 6nemli yiizey Ozelligi ise soguruculuk « olarak adlandirilir.
Soguruculuk bir ylizeyin iizerine gelen 1s1may1 ne kadar sogurdugu ile alakali bir katsayidir.
Yayicilik gibi sogurma 6zelligi de 0 < @ < 1 arasinda degisen bir degerdir. Siyah cisim
yiizeyine gelen biitiin 1sinlar1 sogurur ve kusursuz bir yayict oldugu gibi ayn1 zamanda

kusursuz bir sogurucudur (a = 1).

Genel olarak yilizeyin sahip oldugu hem & hem de a degerleri sicakliga ve 1smimin
dalgaboyuna baghdir. Kirchoff’un 1ginim yasasi, belirli bir sicaklik ve dalgaboyunda

yayicilik ve soguruculugun esit oldugunu sdyler.

Bir yiizeyin yaydigi 1isimmim ile sogurdugu 1sinim arasindaki fark net 1ginim 1s1 transferini
verir. Eger yiizeyin soguruculugu yayiciligindan fazla ise o yiizey 1sima yolu ile enerji
kazanirken, yayicilif1 soguruculugundan fazla olursa 1s1ma yolu ile enerji kaybeder. iki
yiizey arasindaki net 1s1 transferini tanimlarken yiizeylerin 6zellikleri, birbirlerine gore olan

pozisyonlari ve iki yiizey arasindaki ortam ile iligkileri 6nem kazanir [25].
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Cizelge 2.3. Bazi malzemelerin 300 K sicakliktaki yayicilik katsayilari [25]

Malzeme Yayicilik Katsayisi (&)
Aliiminyum Folyo 0,07
Parlatilmis Bakir 0,03
Parlatilmis Altin 0,03
Parlatilmis Glimiisg 0,02
Parlatilmis Paslanmaz Celik 0,17
Siyah Boya 0,98
Beyaz Boya 0,90
Beyaz Kagit 0,92-0,97
Asfalt 0,85-0,93
Tugla 0,93-0,96
Insan Derisi 0,95
Odun 0,82-0,92
Toprak 0,93-0,96
Su 0,96
Bitki 0,92-0,96

2.3. Elektromanyetik Spektrum

Isik hayatimizin her noktasinda yer alan, farkinda olmasak dahi hayatimiz1 etkileyen bir
kavramdir. Isik uygulamalarina gore birgok farkli anlamda kullanilmaktadir. Genel olarak
15181 optik radyasyon olarak adlandirabilecegimiz, elektromanyetik spektrumun yaklagik
olarak 10 nm ile 1 mm dalgaboyu araligindaki bolgesinde yer alan ultraviyole, goriiniir bolge
ve kizildtesi bolgeyi tanimlamak icin kullaniriz. Aslinda 1s1k elektromanyetik radyasyonun
tamamini tanimlamak i¢inde kullanilmaktadir. Elektromanyetik radyasyon dedigimizde bu
tanimin igerisine ultraviyole, goriiniir bolge ve kizildtesi ile birlikte x 1sinlari, gama 1s1mnlart
ve radyo dalgalart da dahil olmaktadir. Elektromanyetik radyasyon, enerjinin
elektromanyetik dalgalar ve fotonlar araciligi ile yayilmasi veya transfer edilmesidir.
Elektromanyetik dalgalarin tamami temel olarak ayni davranisi gosteren fenomenler
olmakla birlikte birbirlerinden sahip olduklar1 farkli dalgaboylar1 ve frekanslar ile

ayrilmaktadir. Bu farkliliklar elektromanyetik dalgalarin 6l¢iilmesinde ve islevlerinde farkl
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sonuclar vermektedir. Ornek olarak vermek gerekirse goriiniir bolgenin digerlerinden
ayrilmasinin sebebi insan goziiniin gorebildigi dalgaboylarinin bu aralikta olmasidir. Biitiin
bu elektromanyetik dalgalarin, dalgaboylarina ve frekanslarina gore ayrilarak verildigi
spektruma elektromanyetik spektrum adi verilmektedir. Elektromanyetik spektrum genel

anlamda, 6zelliklerine ve dalgaboylarina gore 6 farkli bolgeye ayrilmaktadir [26].

- Enerji Artist
Kisa Dalgaboyu Uzun Dalgaboyu
P

105 nm 1023 nm 1nm 103nm 10° nm m 103m
| | 1 I | |

Gama Ismlar X Ismlar Morétesi Kizilstesi Mikrodalga Radyo Dalgalar1

T T T T T T T T T T T
10%*Hz  10%2Hz 10%°Hz 10®Hz 10'°Hz 10'2Hz 10'°Hz 108Hz 10°Hz 10*Hz 102Hz
Yiiksek Frekans Diisiik Frekans

Gortiniir Isik

400 nm 700 nm

Sekil 2.5. Elektromanyetik spektrum [27]

1- Gama 1sinlar1

2- X 1sinlari

3- Ultraviyole bolge
4- Gorlniir bolge

5- Kizilotesi bolge
6- Mikrodalga

7- Radyo dalgalar1

Gama 1s1nlart; en kisa dalgaboyuna sahip olan ayn1 zaman en yiiksek frekansa ve foton
enerjisine sahip olan 1smlardir. Gama 1sinlart kisa dalgaboylarindan dolayr atomlar ve
elektronlar ile etkilesime gegebilen 1sinlardir. Bu sebepten dolay1 iyonize radyasyon olarak

da anilmaktadir.

X 1ginlari; gama 1sinlarina kiyasla daha uzun dalgaboyuna, daha diisiik frekans ve enerjiye

sahip 1ginlardir. X 1s1nlar1 da elektron ve atomlar ile etkilesime gegebilirken gama 1ginlarina
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gore etkinlikleri daha dusiiktiir. Tibbi amaglar ve molekiillerin yapisini tayin etmek i¢in

kullanilmaktadir.

Ultraviyole bolge; goriiniir bolgeden daha diisiik dalga boyuna sahip olan isinlarin
olusturdugu bolgedir. Yasayan hiicreleri 6ldiirdiigii i¢in canlilar i¢in tehlikeli olabilmektedir.
Mikron boyutunda maskeleme yapmaya yarayan litografi sistemlerinde yogunlukla

kullanilmaktadir.

Gorlintir bolge; insan goziinlin algilayabildigi, bilinen biitiin renklerin yer aldig1
elektromanyetik spektrumun dar bir araligidir. Gorilinlir bolgede yer alan 1sinlar iyonize

degildirler.

Kizilotesi bolge; gorliniir bolgeden daha uzun dalgaboyuna sahip isinlarin yer aldig
bolgedir. Kizilotesi bolge igerisindeki dalgaboyu araliginda yer alan i1sinlar elektronlarin
enerjilerini degistirmek icin ¢ok kiicliktiir. Kizilotesi 1sinim molekdillerin titresmesine ve
bdylece de 1sinmasina neden olmaktadir. Is1 151nim olarak bu bolgede yer alan 1sinlar ile

tasinmaktadir.

Mikrodalga bolgesi radyo dalgalariin bir parcasi olarak da kabul edilmekte ve yogunlukla

cep telefonlarin haberlesmesinde kullanilmaktadir.

Radyo dalgalari; spektrumda en uzun dalgaboyuna sahip 1sinlardir. Adindan da anlasilacag

gibi, uzak bolgeler tasinabildigi i¢in haberlesme amaci ile kullanilan 1sinlardir [26].

2.4. Yayicilhk

Yayicilik bir yiizeyin belirli bir sicaklikta yaydigi radyasyonun, ayni sicakliktaki siyah
cismin yaydig1 radyasyona orani olarak tanimlanir. Yayicilik € ile gosterilir ve 0 ile 1
arasinda bir degere sahiptir. Yayicilik bir yiizeyin yaydigi radyasyonun, siyah cismin

yayicilik degeri 1’e ne kadar yakin oldugunun 6l¢iisiidiir [25].

Yayicilik sabit bir deger degildir. Temel olarak sicakliga gore degistigi gibi dalgaboyuna ve
yonelime gore de degisiklik gostermektedir. Ortalama yayicilik olarak da adlandirilan

toplam yari kiiresel yayicilik, belirli bir sicaklikta, biitiin dalgaboylarinda ve biitlin yonlerde
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yayilan toplam radyasyon enerjisinin ayni sicakliktaki siyah cismin yaydigi radyasyon

enerjisine oranidir [28].

e(T) = 200 2.7)

~ Ep(T)

Siyah cisim kusursuz yayici ve kusursuz sogurucu olarak tanimlanmaktadir. Higbir yiizey
siyah cisimden daha fazla enerji yayamaz. Ayrica siyah cisim biitiin dalgaboylarini sogurma
ozelligine sahiptir. Siyah cismin birim yiizey alani basina yaydigi radyasyon enerjisi Joseph

Stefan tarafindan deneysel olarak da belirlenmis ve asagidaki formiil ile gosterilmistir;
Ep(T) = oT* (W/m?) (2.8)

Bu formiilde ¢ = 5.67 x 1078 W /m?.K* degerine sahip Stefan-Boltzman sabitidir ve T
yiizeyin Kelvin birimindeki sicakligidir. Bu formiil ayn1 zamanda Stefan-Boltzman yasasi

olarak bilinir ve E}, siyah cisim yayicilik giicii olarak tanimlanir [29].

Etrafimizdaki her nesne radyasyon yayar. Yani biitiin yiizeyler ¢evreden gelen her
dalgaboyundaki iginlar tarafindan bombardimana ugrarlar. Bir yilizeye gelen radyasyonun bir
kism1 sogurulur (A), bir kismi yansitilir (R) ve bir kismu ise gegirilir (T). Bu degerler
malzemenin ozelliklerine, gelen 1smnin dalgaboyuna ve gelme agisina gore degiskenlik
gostermektedir. Termodinamigin birinci yasasina gore sogurulan, yansitilan ve gegirilen

isinlarmn toplami gelen radyasyonun tamamina esit olmak zorundadir [29].
A+R+T=1 (2.9)

Bulundugu ortam ile termodinamik olarak dengede olan bir yiizeyin belirli bir T
sicakligindaki yayiciligi o yiizeyin ayni sicakliktaki soguruculuguna esittir. Bu Kirchhoff1s1l
radyasyon yasasi1 olarak da bilinmektedir. Sicakligin yaninda dalgaboyu ve yoneliminde ayn1

olmas1 gerekmektedir [25].

gg(T) = aga(T) (2.10)



19

Gelen Isin
Yansiyan Isin

y
N

Gegen Isin

Sekil 2.6. Gelen bir 1ginin yiizeyle etkilesimi sonucu olusan gecen, yansiyan ve sogurulan
1sinlar

Diistik yayici kaplama ile kaplanan camlar goriiniir bolgede yiiksek gecirgenlik ve kizilotesi
bolgede yiiksek yansitict 6zelligine sahip olur. Sogurma oOzelligi diisiik oldugu iginde
yayicilik 6zelligi de diisiik olmaktadir.
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3. DUSUK YAYICILIGA SAHIP YAPILAR

Diisiik yayict malzemelerin uygulandiklar yiizeylere gore farkli 6zelliklere sahip olmasi
gerekmektedir. Opak bir yiizeye uygulanan diisiik yayici malzemelere ile gegirgen yiizeylere
uygulanan diisiik yayict malzemeler arasinda belirli baz1 farkliliklar vardir. Binalarda
gecirgen cam ylizeylerin kullanilmasinin sebebi, mimari 6zellikler ve goriiniir bolgedeki
15181 gecirmesidir. Bu sebepten dolayr gegirgen yiizeylere uygulanan diisik yayici
malzemelerin 6zel spektral seciciligi olmasi gerekir. Gorilinlir bolgedeki 15181n igeri
girmesine izin vermesi i¢in yiiksek gecirgenlige sahip olmasi1 gerekirken, yakin kizilGtesi
bolgeyi yiiksek oranda yansitmasi gerekmektedir [30]. Sicak mevsimlerde igeri girmesi
istenmeyen 1s1y1 ve soguk mevsimlerde ise igerideki 1sinin digar1 ¢ikmasini engellemesi

istenmektedir. Diisiik yayici yapilarin sahip olmasi gereken 3 temel 6zelligi vardir;

e Spektrumun goriiniir bolgesi igin yiiksek gegirgenlige sahip olmasi1 gerekir.
e Icerideki 1sinin disartya ¢ikmasim engellemek igin diisiik yayiciliga sahip olmasi gerekir.

e Giines 15181 altinda uzun siireli dayanima sahip olmasi gerekir [14].

Standart bir camin yayicilik degeri, spektrumun uzun dalga boyu bdlgesinde 0,84 tiir. Yani
gelen 1sinlarin %84’tinii sogurur ve yayar [31]. Diisiik yayici kaplamalar bu yayicilik
degerini oldukca asagiya cekmektedir. Yaygin olarak iki ¢esit diisiik yayic1 cam elde etme
yontemi vardir. Her ikisinin de kendine gore avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu

yontemler sert kaplamalar ve yumusak kaplamalardir.

Sert kaplamalar, camin iiretimi esnasinda uygulanan diisiik yayici kaplamalara verilen
isimdir. Ayn1 zamanda pirolitik kaplamalar olarak da adlandirilirlar. Bu yontemde katkili
metal oksitler cam daha sicakken yiizeye uygulanirlar. Kimyasal buhar biriktirme yontemi
sert kaplamalar iiretilirken kullanilan en yaygin tekniktir. Flor katkili kalay oksit (FTO), en
cok tercih edilen malzemelerden biridir. Uygulanirken vakum ortamina gerek duyulmamasi,
goriiniir bolgede yiiksek gecirgenlik ve kizilotesi bolgede yiiksek yansiticiliga sahip olmasi
ve yiliksek mekanik dayanimi tercih edilmesinin en 6nemli sebepleridir [32]. Sert kaplamalar
camin Uretimi esnasinda uygulandigi i¢cin camin bir pargasi haline gelmektedir. Bu sebepten

dolayr da yumusak kaplamalara kiyasla mekanik ve kimyasal dayanimi daha fazladir.
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Dayanikliligindan dolay1 sert kaplamali camlar, tek katli camlar gibi ¢evre etkilerine direkt

olarak maruz kalan yiizeyler i¢in olduk¢a kullanishdir [12].

Yumusak kaplamalar cam iiretimi tamamlandiktan sonra uygulanmaktadir. Metal bazli ¢gok
katl kaplamalar olarak da adlandirilmaktadir. Bu islem genellikle yaklasik 10 nm kalinliga
sahip en az bir iletken metal katmanin piiskiirtme yontemi ile uygulanarak yapilir. Sahip
oldugu iyi optik 6zelliklerinden dolay1 genellikle metal katman olarak giimiis tercih edilir.
Bakir ve altin da tercih edilen metallerden olsalar da 6zellikle 0,5 mikron dalgaboyunun
altinda istenmeyen kisa dalga boylu sogurmalar gerceklestirdikleri i¢in ¢ok kullanish
degillerdir [33]. Metal katmanlarin, altin harig, hizli oksitlenme sorunundan dolay1 genellikle
iki gecirgen dielektrik katman arasina uygulanmasi olduk¢a yaygindir [34]. Bu dielektrik
katmanlar genellikle 40 nm kalinliktan az olmaktadir. Dielektrik katman olarak ¢inko, kalay,
bizmut veya titanyum gibi metaller igeren metal oksit malzemeler tercih edilir. Metal katman
termal ve solar yansiticilik 6zelligi gosterirken, metal oksit katmanlarda hem metal katmant
kimyasal ve mekanik etkilerden korur hem de goriiniir bolgede yansima onleyici katman
gorevi gorerek gegirgenligi arttirir [35]. Yumusak kaplamalar sert kaplamalara kiyasla daha
yliksek maliyetlidir. Ayrica yumusak kaplamalar sadece ¢ift camlarin arasinda kalan
ylizeylere uygulanabilmektedir. Sonug olarak yumusak kaplamalar, sert kaplamalara kiyasla

daha diisiik yayicilik degerine sahiptir ve goriiniir 15181 daha fazla gegirmektedir [12].

3.1. Dielektrik/Metal/Dielektrik Yapilar

Gecirgen bir yiizey lizerine uygulanan diisiik yayici 6zellige sahip kaplamalar enerji
verimliligi agisindan son derece dnemlidir. Ancak bu kaplamalar uygulanirken tek amag
enerji verimliligi degildir. Ayn1 zamanda yasam alani igin gerekli olan konforu da muhafaza
etmek gerekmektedir. Diisiik yayici kaplamalarin amaci da hem disaridan gelen 1siy1
engellemek (sicak mevsimler i¢in) hem de icerideki 1sinin disariya yayilmasina engel
olmaktir (soguk mevsimler i¢in). Bunun yaninda goriiniir 15181n igeriye girmesine de izin

verilmelidir ki konfor anlaminda bir kayip yasanmasin [36].

Enerji verimini ve konforu en yiiksek seviyede elde edebilmek i¢in yumusak kaplamalar sert
kaplamalardan daha avantajlidir. Yumusak kaplamalar temel olarak ince metal bir katman
kullanilir. Bu metal katman kizilotesi bolgedeki isinlarin biiylik bir kismini yansitma

ozelligine sahiptir. Bu 6zelligi ile disaridan igeriye ve igeriden disariya 1s1 transferine engel
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olmaktadir. Ayrica yeteri kadar ince olduklarinda da goriiniir bolgedeki 15181n bir kismini
kars1 gegirgen hale gelirler [37]. Yumusak kaplama olarak adlandirilan diisiik yayici
kaplamalar gelen olarak sadece tek bir metal katmandan olusmaz. Ciinkii bu 6zelligi ile
kullanilan metaller olan giimiig, bakir, altin ve aliiminyum ¢evresel etkilere karsi olduk¢a
savunmasizdir. Hizli bir sekilde oksitlenebilirler (altin hari¢) ve yapilar1 bozularak diisiik
yayict Ozelliklerini kaybedebilirler. Bu sebeplerden dolayr bu ince metal katmanlar
genellikle iki dielektrik katmanin arasina sandvig¢ seklinde yerlestirilirler. Bu sayede metal
katmanlar hem dis etkilere kars1 korunurlar hem de bu filmlerin daha iyi sartlarda kaplanmasi
saglanir [38]. Dielektrik katmanlarin katkis1 bununla sinirli degildir. Dielektrik katmanlarin
goriiniir bolgede gecirgen olmalari son derece dnemlidir. Genellikle metal oksit malzemeler
dielektrik katman olarak tercih edilirken bu malzemeler ayn1 zamanda yansima onleyici

ozellik gostererek goriiniir bolgede elde edilen gegirgenligi de arttirirlar [39].

Dielektrik/Metal/Dielektrik yapilar sadece bu iic katmandan olusmak zorunda degildir.
Metal katman sayis1 arttirilarak elde edilen diisiik yayic1 kaplamalarda mevcuttur. Bunun
yaninda metal filmin altina ve iistiine eklenen ¢ok ince katmanlar ile metal oksit katmandan
gelebilecek olan ve metal filmin yapisini bozabilecek oksijen atomlarinin da engellenebilir.
Cam malzemelerin liretim prosesine gore bazi durumlarda diisiik yayict kaplamalar 1s1l
isleme tabi tutulabilmektedir. Bu durumlarda camin yapisi igerisinde yer alan bazi
malzemeler dielektrik ve metal filmin igerisine karigabilmektedir. Bunun engellenmesi
icinde cam ile dielektrik katman arasina tampon bir malzeme kaplanarak bu geg¢isleri en aza

indirmek amaglanmaktadir [40,41].

3.2. Dielektrik Katmami ve Ozellikleri

Diisiik yayici ¢ok katmanli yapilarda kullanilan dielektrik katmanlarin sahip olmasi gereken
baz1 6zellikleri vardir. Bu katmanlarin kullanilmasinin en 6nemli amaci aralarindaki metal
katmani dig etkilerden korumaktir. Bu sebepten dolay: sahip olmasi gereken ilk 6zellik
goriinlir bolgede gecirgen olmasidir. Bir malzemenin gegirgen olmasi gelen 1sin ile
malzemenin igerisinde bulunan elektronlarin etkilesimi ile alakalidir. Eger gelen bir fotonun
sahip oldugu enerji, yapidaki elektronun izin verilen daha yliksek bir duruma ge¢mesi i¢in
gerekli olan enerjiye esit veya daha biiylik olur ise gelen foton sogurulur. Yapidaki elektron
belirli bir pozisyonda veya serbest olarak yapinin igerisinde bulunabilir. Gelen fotonun

enerjisi, elektronu uyarmak icin yeteri kadar yiiksek olmaz ise foton herhangi bir etkilesime
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girmeden yapinin igerisinden gegebilir. Metal olmayan yapilarda gerekli olan bu enerji
valans bandi ile iletkenlik band1 arasindaki enerji yani yasak enerji araligidir. Valans band1
ile iletkenlik band1 arasindaki elektron gecisi sogurmanin en giiclii sebebidir. Dielektrik
malzemeler olan cam, kuartz, elmas, metal oksitlerin biiyiik bir kism1 ve ¢ogu plastikte
goriiniir bolgede bu etkilesim ger¢eklesmez. Ciinkii bu malzemelerdeki valans elektronlari
cok siki bir sekilde baghidir ve bu bagi kopartmak i¢in mordtesi bolgedeki fotonlarin
enerjisine ihtiyag¢ vardir [42]. Diisiik yayic1 kaplamalarda kullanilan dielektrik malzemelerin
400nm’nin tizerinde %80 oraninda gecirgen olabilmesi i¢in yasak enerji araliklarinin
yaklagik olarak 3.1 eV’un iizerinde olmasi beklenmektedir [43]. Ancak bu deger net olarak
belirtilemeyebilir. Cilinkii sogurmaya sebep olabilecek kusurlar yapinin igerisinde yer
alabilir. Bu kusurlarin olusmasimin sebebi ince filmlerin hazirlanma sartlar1 ile alakalidir
[44]. Diusiikk yayic1 yapilar i¢in dielektrik katmanlar hazirlanirken bu sartlar dikkate

alinmalidir.

Diisiik yayict katmanlarda kullanilan dielektrik katmanlarin bir diger 6zelligi de yansima
onleyici 6zelliklere sahip olmasidir. Yansima 6nleyici kaplamalar temel olarak bir ince film
katmanindan yansiyan iginlar ile bu katmani gecerek alttag lizerinden yansiyan i1sinlarin
arasindaki faz farkinin yikici girisim olusturarak yansiyan 151g¢in azalmasi prensibine
dayanmaktadir. Bu yikici girisim durumu, ¢eyrek dalgaboyu olarak da bilinmektedir. Ceyrek
dalgaboyu formiilii kullanilarak yansimanin teorik olarak sifir olmasi igin gereken katman

kalinlig1 belirlenebilir [45].

A = 4dn; (3.1)

Yukarida verilen formiilde A yansimanin sifir olmasinin hedeflendigi dalgaboyunu, d
yansima Onleyici filmin kalinligini ve ng’de yansima onleyici filmin kirilma indisidir. Bu
formiil yardimi ile hedeflenen dalgaboyunda yansiticiligin sifir olmasi i¢in uygulanmasi
gereken yansima Onleyici katmanin kalinlig1 bulunabilir. Yansima 6nleyici ince filmlerin
optik performansi kirilma indislerine ve kalinliklaria baglidir. Bir alttas iizerine kaplanan

ceyrek dalgaboylu ince filmin yansiticiligi asagidaki formiil ile hesaplanabilir [46].

R =|—"a (3.2)
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Burada n, ortamin kirilma indisini verirken n, ise alttasin kirilma indisini vermektedir.

Yansimanin sifira esit olabilmesi i¢in;

ng = ,/ngn, (3.3)

Sartinin saglanmasi gerekir [46]. Bu sayede uygulanmasi gereken yansima onleyici filmin
kirilma indisi belirlenebilir. Sonrasinda uygulanacak olan bu yansima oOnleyici filmin

kalinlig1 hedeflenen dalgaboyu belirlenerek Es. 3.1. ile hesaplanr.

Dielektrik katmanlarin diisiik yayic1 yapilara bir diger katkis1 da metal filmin kaplanacag:
yiizeyi daha uygun hale getirmesidir. Metal filmlerin alttasin tizerine direkt olarak kaplandigi
durumlarda, alttasin yiizey morfolojisi metal filmin iletkenligini etkileyebilmektedir. Yiizey
morfolojisinin bozuk oldugu durumlarda metal filmin iletken hale gelebilmesi i¢in daha
kalin olmas1 gerekmekte ve bu durumda goriiniir bolge gecirgenliginin azalmasina neden
olmaktadir. Dielektrik katman yardimi ile alttasa kiyasla daha diizgiin bir morfoloji

olusturularak metal ince filmin ¢ok daha ince ve diizgiin olmasi saglanabilir [47].

Literatiirde diisiik yayict yapilarda kullanilan birgok farkli dielektrik katman bulunmaktadir.
Kullanilan dielektrik katmanlarin biiyiikk bir ¢ogunlugunu metal oksit malzemeler
olustururken bunlarin haricinde siilfiir icerikli malzemelerde kullanilmaktadir. En ¢ok tercih
edilen malzemelerden bazilar1 TiO2 [48], ZnO [49], ITO [50], AZO [51] ve ZnS [14]
seklinde siralanabilir. Kullanilan dielektrik katmanlarimin hepsi ile birbirine yakin ve iyi
sonuclar elde edilebilmektedir. Dielektrik katmanlar belirlenirken daha ¢ok maliyetleri,
uygulanabilme kolayli§i ve metal katman ile olan uyumluluklar1 6n plana ¢ikmaktadir.
Diistik yayic1 yapilarin performansin asil olarak etkileyen katmanin metal katmani oldugu

sOylenebilir.

3.3. Metal Katmam ve Ozellikleri

Diisiik yayic1 kaplamalarin katmanlarindan biri olan metal katmani yapmin en onemli
katmanidir. Metal katmani sayesinde kizilotesi bolgede yansiticilik elde edilir ve bu sayede
151 gecisinin kontrolii saglanir. Bununla birlikte metal katmanin goriiniir bolgede gecirgen

olmas1 da beklenmektedir. Diisiik yayic1 kaplamalarin 6zelligi goriiniir bolgede gegirgen ve
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kiz1l6tesi bolgede yansitict olmasidir. Ayrica sogurmanin en diisiik seviye tutulmasi gerekir

ciinkii sogurma miktari artarsa yayicilik da artar [25].

Hacimli metaller goriiniir bolgede gecirgen degillerdir. Bunun sebebi metallerin igerisinde
yer alan serbest elektronlarin konsantrasyonunun yiiksek olmasidir. Bununlar birlikte ince
filmlerde metaller farkli 6zellikler gostermektedir. Metal ince filmlerin elektriksel ve optik
ozellikleri gelen elektromanyetik dalganin frekansina gore degisim gostermeye baslar [52].

Drude-Sommerfeld modeline gore bir metalin DC iletkenligi;

Odc = _(JOIZ)T (3.4)

ile verilmektedir [53]. Bu esitlik frekansa bagli olarak tekrar yazilirsa

_ @1
o(w) = 41 1/1-iw (3.5)
Bu esitlik komponentlerine ayrilirsa
wdt 1 03t ot
01(0) = - veoy(w) = —_— (3.6)

41 1+w?2t2 41 1+ w272

Seklinde yazilir. Drude modeli kompleks bir esitliktir ve uygulanan elektrik alanin agisal
frekansina baglidir. Bir metalin optik 6zellikleri plazma frekansi w,, ve sagilma frekans1 y =
1/7 degerlerine baghdir [53]. Bu durum farkli frekans araliklarina bagli olarak ii¢ bolge ile

incelenmektedir.

Metalin kompleks iletkenligi ile kompleks dielektrik fonksiyonu arasinda Esitlik 3.7 ile

gosterilen bir bagint1 bulunmaktadir
e(w)=1+ 4%ic(oo) (3.7)

Frekansa bagli olan iletkenlik formiilii ile birlestirilerek gercek ve sanal kisimlarina

ayrildiginda esitlik
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_ 1 __ % _1_op
61(0)) =1 wZ+172 Ve & (0)) T 0T w2412

(3.8)

bagntilar ile verilmektedir [53].

Frekans araligina bagimli olarak belirtilen {i¢ bolgeden ilki diisiik frekans ya da Hagen-
Rubens boélgesidir. Bu bolgenin belirlenme kosulu wt < 1 olarak verilir. Bu bdlgede optik
ozellikler DC iletkenlik ile belirlenir ve iletkenlik formiiliiniin gercek kismi frekanstan
bagimsizdir. Dielektrik fonksiyonun ger¢ek kismi sabit, negatif ve bityiiktiir [53].

€1(w) = (0) = 1 — wit? (3.9)

Dielektrik fonksiyonun sanal kismi ise frekansa bagimlidir.

2
(.l)p‘t

€(w) = ~ (3.10)
Elde edilen sonug kirilma indisinin kompleks formiiliinde yerine yazildiginda
N = n + ik = (ie,)/? (3.12)

seklinde verilir. Gergek kisim ile sanal kisim birbirine esittir ve Esitlik 3.12 ile ifade

edilebilir.

n(w) = k(w) = £24e)1/2 5 1 (3.12)

w

Belirtilen durumda yansitma katsayis1 R su sekilde yazilabilir

k(w) — 1
R 1
1o (22" 2 1o (e -1 - a) @13
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Bu esitlikte verilen A(w) sogurma katsayisidir. Bir malzemenin soguruculugu arttik¢a
yayiciligr da artmaktadir. Hagen-Rubens bolgesinde yiizey empedansinin gergek kismi ve

sanal kismi birbirine esittir.
- _ — (Ho®~1/2
Ro(w) = —Xp(w) = (22 (3.14)

Bu formiilde p, boslugun manyetik gecirgenligidir. Esitlik 3.13 ve 3.14 kullanilarak

malzemenin yansitma katsayisi yilizey direnci cinsinden

R =1-4¢ycRg (3.15)
seklinde yazilir. Yiizey direnci ile yayicilik arasindaki baglanti yazilacak olursa
€e=A=1—-R= 4eycRg = 0,0106R (3.16)

olarak bulunur. Bu sonugla metal ince filmin iletkenligi arttik¢a yani direnci azaldik¢a
yansiticiligi artar ve soguruculugu azalir. Bu bolgedeki elektromanyetik dalgalarin metal

filmdeki yansiticilig1 oldukga yiiksektir [53,54]

Bir diger frekans bolgesi durulma bolgesi olarak adlandirilir. Sagilma frekansi ile plazma
frekansi arasinda kalan frekans aralig1 bu bolgeyi gostermektedir. Bu aralikta kirilma indisini
gercek ve sanal kisimlar birbirine esit degildir ve frekansa baglhidir.

(J.)p w

7wz V€ k(@) ~ = (3.17)

p
w

n(w) =

Bu bolgedeki sogurma katsayist

1

(nogc)/2

Alw)=1-R(w) = (3.18)

seklinde verilebilir [53]. Durulma boélgesinde sogurma katsayisi ve yansitma katsayisi
frekanstan bagimsizdir. Metal ince filmin iletkenligi arttikca sogurma azalmakta ve

yansiticilik 6zelligi aym diisiik frekans bolgesindeki gibi yiiksek olmaktadir.
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Son frekans bolgesi saydam bdlge olarak adlandirilmaktadir. Gelen elektromanyetik
dalganin frekansi iletken metalin plazma frekansina esit oldugunda yansitma katsayisi ciddi
miktarda diiser ve gelen elektromanyetik dalganin frekansi daha biiyiik oldugunda metal
gecirgen hale gelir. Bu durumda metal ince filmin gecirgen olma kosulu w > w,, seklinde
verilebilir [53].

Metal ince filmlerin kalinlig1 arttik¢a gecirgenlik azalmaya baglar ve film hacimli bir metalin
ozelliklerini gostermeye baslar. Yine ayni sekilde kalinlik arttikca iletkenlik de ayn1 sekilde
artar ve metal filmin kiziltesi bolgedeki yansiticiligi artar [55]. Diisiik yayic1 kaplamalar
icin metal filmin kalinlig1 ¢ok kritiktir. Filmin kalinlig1 hem goriiniir bolgedeki gecirgenlik

sartin1 saglamali hem de kizilotesi bolgedeki yansiticilik 6zelligini yerine getirmelidir.

Ince filmlerin genel olarak ii¢ farkli bilyiime modu vardir. Bu modlarin olusma sebebi
alttasin sahip oldugu atomlar ile kaplanan filmin atomlarinin arasindaki etkilesimdir. Bu
etkilesimin temeli alttag yiizeyindeki atomlar ile kaplanan filmin atomlarinin sahip olduklar

baglanma enerjisidir. Bu enerji degerleri biiyiime modlarini belirler [56].

Bu biiylime modlarindan ilki Frank-van der Merwe olarak adlandirilir. Bu modda atomlar
katman katman kaplanir ve iki boyutlu bir biiyiime olur. Ideal biiyiime modu olarak da
adlandirilabilir. Bu biiyiimenin olusmasi icin alttag ile film atomlarinin arasindaki
etkilesimin film atomlarinin kendi arasindaki etkilesimden daha yiliksek olmasi gerekir.
Alttagin ylizey enerjisinin, filmin yiizey enerjisi ile film-alttas arasindaki araylizey

enerjisinin toplamindan biiyiik olmas1 gerekmektedir [56].

Diger biiylime modu adacikli biiyiime olarak da adlandirilan Volmer-Weber biiylime
modudur. Bu modda film atomlari {i¢ boyutlu olarak birbirleri iizerine biiylimeyi tercih eder.
Film atomlan arasindaki etkilesim, film ile ylizey atomlar1 arasindaki etkilesimden daha
fazladir. Bu biiyiimenin olusmasi i¢in film atomlarinin yiizey enerjisinin alttagin ylizey

enerjisinden daha fazla olmasi gerekir [56].

Son biiylime modu Stranski-Krastanov olarak isimlendirilen hem katman hem adacikli
biliylimenin goriildiigii moddur. Genellikle ilk basta katman katman biiyiime goézlenirken
sonrasinda film atomlarinin arasindaki etkilesimin artmasi ile adacikli biiylimeye doniismesi

olarak goriiliir [56].
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Metal ince filmlerde biiylime ilk olarak Volmer-Weber biiylime modu ile baglar. Adacikli
filmler hem goriintir bolgede hem de kizilotesi bolgede gecirgen bir o6zellik gosterir.
Perkolasyon esigi olarak adlandirilan kritik bir kalinlik agildiginda film stirekli hale gelmeye
baslar ve metal ince film kizilotesi bolgede yansitici Ozellik gosterir. Film kalinlhigi
arttirtlmaya devam edilirse goriiniir bolgedeki gecirgenlik kaybedilir ve film biitiin 1s1nlar
yansitmaya baslar. Metal adacikli filmlerde birbirleri ile baglantis1 olmayan metal adaciklari,
yiizey plazmonu olarak adlandirilan bir durum sonucu gelen 151k ile etkilesime girer. Yilizey
plazmonu adaciklarin icerisindeki elektronlarin gelen 1s1k ile aymi fazda giiclii salinimlar
yapmasi ile olusur. Rezonans frekansi genel anlamda {i¢ faktére dayanmaktadir. Metalin
elektriksel oOzellikleri, adaciklarin boyutu ve sekli ve adaciklarin olustugu ylizeyin
ozellikleri. Bu sebepten dolay1 farkli frekanslarda yiizey plazmonlar1 sogurma ozelligine

sahip olmaktadir [56].

Metal filmin kalinlig1 perkolasyon esigini astifinda adaciklar birlesmeye ve film yiizeyi
iletken hale gelmeye baslamaktadir. Bunun sonucunda metal film kizil6tesi bolgede yansitic
ozellik gostermeye baslamaktadir. Perkolasyon esiginin kalinlig1 ne kadar az olursa sogurma
da o kadar az olacaktir. Perkolasyon esigi kalinligi metaller arasinda farklilik gostermektedir.
Bunun yaninda kaplama kosullar1 ve alttas yiizeyinin enerjisi degistirilerek bu kalinlik

azaltilabilmektedir [56].

Diisiik yayici kaplamalarda en ¢ok tercih edilen metaller giimiis [57], bakir [58], altin [59]
ve aliiminyumdur [60]. Bu metallerin tercih edilmelerinin en biiyiik sebebi diisiis direng
degerlerine sahip olmalaridir. Birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlara sahiptirler ve bu
durum tercih edilme sebeplerindendir. En ¢ok kullanilan metal glimiistiir. Giimiis en diisiik
iletkenlige sahip metal olmakla birlikte goriiniir bolge gegirgenligi en yiiksek metaldir.
Ayrica diger tercih edilen metallerden bakir ve altinin 500 nm dalgaboyu civarinda ve
aliminyumun yaklasik olarak 800 nm dalgaboyunda kisa dalgaboylu sogurma yapmalari

diger olumsuz 6zelliklerindendir [33].
3.4. Bariyer Katman ve Ozellikleri
Diisiik yayict ¢ok katmanli yapilarda kullanilabilen katmanlardan bir digeri de bariyer

katmanidir. Bariyer katmani diisiik yayic1 yapilarda her zaman kullanilmayabilir. Bu

katmanin kullanim amaci dielektrik/metal/dielektrik yapisinin korunmasi igindir. Diisiik
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yayict yapilar biiyilk oranda cam alttaglar iizerine hazirlanir. Yapilarda ve otomotiv
sektoriinde kullanilan camlarin saglamligini arttirmak igin 1s1l isleme tabi tutulmalart son
derece yaygin olmakla birlikte gereklidir de. Termal sertlestirme olarak da adlandirilan bu
151l islem sonucunda camlarin darbeye bagh saglamliklar1 arttirilirken, kirilma esnasinda
biiylik ve keskin parcalarin olusmasina da engel olunur. Camin bu 6zellikleri kazanabilmesi
icin yaklasik olarak 700°C sicakliklarda 1s1l isleme maruz kalmasi gerekir. Bu islemler diisiik
yayicl ¢ok katmanli kaplamalar hazirlandiktan sonra uygulanabildigi gibi bu kaplamalar
geceklestirilmeden once de uygulanabilir [61,62]. Bu durum iiretim teknigine baglidir ve
diisiik yayict ¢ok katmanli kaplamalar hazirlandiktan sonra uygulandiginda bariyer

katmaninin kullanilmas1 gerekli hale gelir.

Cam malzemesinin iizerine uygulanan 500°C’nin iizerindeki 1s1l islemlerde, camin yapisinda
bulunan sodyum ve potasyum gibi alkali metaller, camin iizerinde bulunan ince film
katmanlarinin igerisine difiiz edebilirler. Bu durum ince filmlerin elektrik [63,64], mekanik
[65,66] ve optik ozelliklerini [67] etkiler. Cam ile diisiik yayici1 yapilarin arasina kaplanan
bir bariyer katmani, yapiyr bu difiizyonlara karsi koruyabilir. Diisiik yayici yapilarda
kullanilan bariyer katmaninin sahip olmasi gereken ilk 6zellik goriiniir bolgede gecirgen
olmasidir. Yiiksek sicakliklarda kararli olmasi, mekanik olarak sert ve dayanikli olmasi sahip

olmasi gereken diger 6zellikleridir.

Bariyer katman1 camdan ince filme dogru gerceklesebilecek olan diflizyonu engelleyebildigi
gibi ayni zamanda alttasin yilizeyindeki bozukluklarin ince filmlere olan etkisini de
engelleyebilir. Cok ince metal filmlerde kaplanan ylizeyin bozuklugu film kalitesini
etkileyebilmektedir [47]. Disiik yayici yapilarda dielektrik katmani ile bu durum bir miktar
azaltilmakla birlikte bariyer katmaninin varligi filmin kalitesini daha iyi hale getirebilir.
Bariyer katmani olarak en ¢ok tercih edilen malzemeler SiO2 [68], SizN4 [69] ve AlO3 [70]
olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Bu malzemelerin tamami yiiksek sicakliklarda kararli olan,
mekanik olarak sert ve yiiksek dielektrik sabitine sahiptir. Bu 6zellikleri ile de diisiik yayici

yapilarda bariyer katmani olarak kullanilmaya uygundur.
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4. D/M/D YAPILARIN GELISTIRILMESI

Diislis yayici yapilarin iiretilmesi i¢in ¢ogunlukla tercih edilen iki farkli liretim yontemi
vardir. Sert kaplama ve yumusak kaplama olarak adlandirilan bu tekniklerden sert
kaplamalar camin iiretimi esnasinda uygulanirken, yumusak kaplamalar camin {iretimi
tamamlandiktan sonra uygulanir. Yumusak kaplamalar ¢ogunlukla aktif bir metal katmanin
iki dielektrik katman arasinda kaplanmasi ile elde edilir. Dielektrik ve metal katmanlar
nanometre mertebesindeki kalinliklarda ince film olarak iiretilirler. Elde edilen bu yapinin
farkli analiz teknikleri ile Ozellikleri analiz edilerek istenilen Ozelliklere uygun olup
olmadiklart belirlenir. Tezin bu bolimiinde dielektrik/metal/dielektrik yapilarin iiretim

yontemleri, kaplama kosullar1 ve analiz teknikleri anlatilacaktir.
4.1. ince Filmler ve Uretim Yontemleri

Ince filmler, bir malzemenin ince bir katman halinde hacimli bir alttas iizerine kaplanmasi
ile elde edilir. ince filmler genel anlamda nanometre mertebesinden birkag mikron
kalinliktaki katmanlara verilen isimdir. Ince filmlerin kullanilmasmin en énemli nedeni
kaplanan malzemenin yigin halinden daha farkli o6zellikler gostermesidir. Elektriksel,
mekanik, optik, yiizey morfolojisi ve daha bir¢ok noktada y1gin halinden farkli 6zellikler
goriilebilir. Bir kaplamanin ince film olarak adlandirilabilmesi i¢in kalinligindan ziyade
istenilen 6zelliklerinde farkliliklar gdstermesi daha nemlidir. Ince filmler nanoteknolojinin
en Onemli uygulamalarinin basinda gelmektedir. Bilgisayar teknolojilerinden medikal
alanina, savunma sanayisinden kimyaya kadar ¢ok genis bir yelpazede iirlin
gelistirilebilmektedir. Her gecen giin artan kullanim alani, malzeme miktar1 yeni kaplama
yontemleri ile ince film alaninda yapilan ¢alismalar artmakta, elde edilen 6zellikler stirekli
gelismektedir. Ince filmler temel olarak hedef malzemenin atom ve molekiil boyutunda
parcaciklara ayrilarak bir alttas iizerine tutunmasi saglanarak iiretilir. Hedef malzemeyi atom
ve molekiil boyutuna indirebilmek i¢in kullanilan birgok farkli yontem bulunmaktadir. Bu
yontemlerin uygulama kolayligi, malzeme kalitesi ve maliyeti gibi birbirlerinden farkl
birgok parametresi bulunmaktadir. Yontem tercihi yapilirken bu parametrelerin hepsinin
dikkate alinarak yapilan is i¢in en uygun yontem tercih edilmelidir. En yaygin olarak
kullanilan ince film kaplama yontemleri genel 6zellikleri anlaminda ikiye ayrilabilir. Buhar

biriktirme ve sivi biriktirme olarak adlandirilabilecek olan bu teknikler kendi igerisinde alt



34

kollara ayrilmaktadir. Yiiksek kalitede filmler iiretmeye imkan tanityan buhar biriktirme
yontemleri ¢ok yaygin olarak tercih edilmekte ve kendi icerisinde yine ikiye ayrilmaktadir.
Fiziksel buhar biriktirme ve kimyasal buhar biriktirme olarak adlandirilan bu yontemlerden
fiziksel buhar biriktirme uygulama maliyetinin kimyasal buhar biriktirmeye gore daha diisiik
olmasi ve daha fazla malzemenin kaplanmasina olanak vermesinden dolay1 tiim diinyada
cok yaygin olarak tercih edilmektedir. Buharlastirma ve kopartma olarak iki genel basliga
ayrilabilen fiziksel buhar biriktirme yonteminde, rezistans, ark veya elektron demeti
bombardimani gibi yontemler ile malzemenin buharlastirilarak alttas iizerine kaplanmast
saglanabildigi gibi hedef malzemenin belirli gazlar ile bombardiman edilerek ve elektriksel
giic uygulanarak kopartilip alttas iizerine kaplanmasi miimkiin olabilmektedir. Kimyasal
buhar biriktirme yontemi ile c¢ok daha kaliteli kaplamalar yapilabilmesine ragmen
ekipmanlarin ve cihazlarin yiiksek maliyeti nedeni ile ¢ogunlukla daha kritik 6zelliklere
ihtiya¢ duyuldugunda kullanilmaktadir. Bu yontemde hedef malzeme buharlastirilarak
tastyici gazlar yardimu ile alttas izerine kimyasal 6zellikler kullanilarak kaplanmasi saglanir.
Stv1 biriktirme olarak adlandirilan tekniklerde ise sivi formda bulunan malzeme alttas
iizerine dondiirme veya daldirma gibi yontemler ile kaplanarak ince filmler elde

edilebilmektedir.

Bu tez calismasinda metal ve metal oksit katmanlari Magnetron kopartma teknigi
kullanilarak elde edildi. Bu teknik yardimu ile 1yi kalitede ve diizgiin yiizey morfolojisine

sahip ince filmlerin tiretildi.

4.1.1. Magnetron kopartma teknigi

Fiziksel buharlagtirma tekniklerinden biri olan kopartma teknigi akademik ve endiistriyel
caligmalarda yogunlukla kullanilan tekniklerden biridir. Kopartma teknigi ile iyi kalitede
ince filmler elde edilebilir. Bu teknigin yaygin bir sekilde kullanilmasinin en &nemli
sebepleri kaplama siirecinin iyi bir sekilde kontrol edilebilmesi ve yiiksek tekrarlanabilirlige

sahip olunmasidir.

Bu yontem temel olarak iyonlagtirilmis atomlarin hedef malzemeye carptirilarak malzeme
yiizeyinden kopartilan atom veya molekiillerin alttag {izerine biriktirilmesi olarak
aciklanabilir. Kopartma tekniginin uygulanmasi i¢in yliksek vakum ortamina ihtiyag vardir.

Bu sayede atmosferde bulunan istenmeyen gazlar sistemden temizlemis olmakta ve
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iyonlasma i¢in daha diisiik elektriksel gii¢c yeterli olmaktadir. Kopartma malzemesi olarak
genellikle Argon gazi tercih edilmektedir. Bunun sebebi argon atomlarinin boyutlarinin
biiyiik olmas1 ve asal gaz oldugu i¢in hedef malzeme ile reaksiyona girmemesidir. Ortama
verilen argon gazinin iyonlagtirilmasi i¢in, hedef ile alttas arasina yiiksek gerilim uygulanir.
Uygulanan yiiksek gerilim sonucu hedef yakininda olusan serbest elektronlar hizlanarak
argon atomlar1 ile garpisir ve argon atomlarinin pozitif iyonlagsmasina (Ar*) neden olur.
Iyonlasan argon atomlar1 ve serbest elektronlar birlikte bir plazma ortami olustururlar.
Iyonlasan argon atomlar1 katot olarak belirlenen ve negatif olarak yiiklenen hedef yiizeyine
dogru hizlanarak carpar ve hedef malzemedeki atomlar1 kopartir. Hedef malzemeden kopan
atomlar anot olarak belirlenen ve pozitif yiiklenen alttas tizerine birikerek ince film

katmanin1 olusturur.

Kopartma teknigi ile ince filmin kaplama hizi ve 6zellikleri kontrol edilebilmektedir. Vakum
ortamina verilen Argon gazi miktari, anot ile katot arasinda olusturulan gerilim miktari,
hedefile alttas arasindaki mesafe gibi bir¢cok etken degistirilerek ince film kaplama siirecinin
kontrolii istenildigi sekilde saglanabilir. Bunun haricinde vakum ortamina Argon gazi ile
birlikte oksijen ve azot gibi gazlarda verilerek hazirlanan ince filmin oksit veya nitriirlii bir
yapiya sahip olmasi saglanabilir. Bu gazlara reaktif gaz adi verilir ve bu sekilde yapilan

kaplamalara reaktif kaplamalar ad1 verilir.

Kopartma yontemi uygulanan gerilimin gii¢c kaynagina gore ikiye ayrilir. Bunlardan ilki
dogru akim (DC) giic kaynagi kullanilarak uygulanan DC kopartma yontemidir. Bu
yontemde hedef ile alttag arasina DC gerilim uygulanarak argon atomlarinin iyonlagsmasi ve
plazma ortami olusturularak bu atomlarin hedef ylizeyine carptirilmasi saglanir. DC
kopartma yontemi sadece iletken malzemeler i¢cin uygulanabilen bir tekniktir. Hedefin
iletken olmasi yiizeye gelen argon iyonlarinin hedef yiizeyinin pozitif olarak yiiklenmesine
engel olur. Bunun tersi olarak eger iletken olmayan bir hedef kullanilirsa argon iyonlar
yiizeyi pozitif olarak yiikler ve plazmanin ortaminin olugmasma engel olur. Diger
kullanilabilen gii¢ kaynagi ise radyo frekans (RF) gii¢ kaynagidir. RF kopartma tekniginde,
anot ile katot arasina uygulanan alternatif gerilimin her degisiminde anot ve katodun
polariteleri degismektedir. Boylece iletken olmayan bir hedef yiizeyinin pozitif olarak
yiiklenmesi engellenmis olur. RF kopartma yontemi ile iletken malzemeler kaplanabildigi

gibi, iletken olmayan malzemelerde kaplanabilmektedir.
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Iyonlasmis argon atomlart hedef yiizeyine carptiginda burada ikincil elektronlar
olusturmaktadir. Olusan bu ikincil elektronlar argon atomlart ile ¢arpisarak iyonlagan argon
atom sayisini arttirabilir. Bu sayede daha yogun bir plazma ortami elde edilerek kopartilan
malzeme miktar1 arttirilabilir. Ancak RF ve DC kopartma tekniklerinde olusan ikincil
elektronlar ayni zamanda alttas yiizeyine ulasarak alttagin i1sinmasma ve film kalitesini
diismesine neden olmaktadir. Bunu engellemek adina hedef malzemenin arkasina
miknatislar yerlestirilerek bir manyetik alan olusur. Olusan bu manyetik alan olusan ikincil
elektronlarin dagilmasina ve alttas ylizeyine ulagsmasina engel olur. Ayni zamanda bu
elektronlar1 hedefe yakin bir sekilde tutarak argon atomlari ile ¢carpismasini saglayarak daha
fazla argon atomunun iyonlasmasina sebep olur. Iyonlasan argon atomu sayisinin artmasi

plazma yogunlugunu arttirarak ince filmin daha hizli biiyiimesini saglar.

Resim 4.1. Magnetron kopartma sistemi (BesTec)

Bu tez ¢alismasinda hazirlanan ince filmler Gazi Universitesi Fotonik Uygulama ve
Arastirma Merkezi’nde yer alan BesTec Magnetron Kopartma Sistemi kullanilarak iiretildi.
Metal oksit ince filmlerin tliretiminde RF gii¢c kaynagi kullanilirken, metal ince filmlerin

iiretiminde DC gii¢ kaynagi kullanildi.
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Sekil 4.1. Tez ¢alismas1 kapsaminda hazirlanacak olan hedef yap1

Tez calismasinda Sekil 4.1°de verilen yap1 olusturulmaya calisildi. ilk olarak cam alttas ile
dielektrik/metal/dielektrik katmanlar1 arasina bariyer katmani gelistirildi. Bariyer katmani
icin ideal kaplama kosullar1 belirlendikten sonra Al,Os/cam katmani tizerine alt dielektrik
katmani icin gelistirilerek ideal kaplama kosullar1 belirlendi. Metal katmanin, yapinin
icerisinde bulundugundaki etkisinin inceleyebilmek i¢in metal katmani AZO/Al>Os/cam
katmanlar tizerine hazirlanarak ideal kaplama kosullart belirlendi. Son olarak da {ist
dielektrik katmani, alt dielektrik katmani ile ayni kosullarda ve farkli kalinliklarda

hazirlanarak uygun kalinlik degeri belirlendi ve tam yap1 olusturuldu.

4.2. Al20s3 Ince Filmlerin Ozellikleri ve Gelistirilmesi

Diisiik yayict yapilarda kullanilabilen katmanlardan bir tanesi olan bariyer katmant,
dielektrik/metal/dielektrik yapisim1 korumak amaci ile kullanilan katmandir. Bariyer
katmani, diislik yayic1 6zellige sahip yapilar1 kaplama sonras1 gergeklestirilecek 1s1l islem
sonucu meydana gelecek bozulmalardan korudugu gibi ayn1 zamanda alttagin yiizeyindeki
kusurlarin diisiik yayic1 yapinin performansini azaltmasina da engel olur. Goriiniir bolgedeki
gecirgenlik diisiik yayict yapilar i¢in kritik 6neme sahiptir. Bu sebepten dolayr bariyer
katmani tercih edilirken goriiniir bolgede yiiksek gecirgenlik saglayan bir malzeme tercih

edilmelidir.

Bu tez calismasinda bariyer katmani olarak kullanilmasi planlanan iki farkli malzeme

belirlendi. Bu malzemeler Al2O3 ve SizN4 ince filmlerdir. Bu malzemeler arasinda goriiniir
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bolge gecirgenliginin hangisinde daha iyi oldugunu belirlemek amaci ile optik tasarim
programi Essential Macleod kullanildi. Essential Macleod programi gecirgenlik ve yansima

verilerini asagidaki formiilleri kullanarak elde etmektedir:

Toplam yansima degeri i¢in;

__ P2+Q%+2PQcosR
Refr = 1+P2Q2+2PQcosR (4.1)
Toplam gecirgenlik degeri i¢in;

_ 16n3nfng
Tefr = 1+P2Q2+2PQcosR (4.2)

esitlikleri kullanilir. ny, ng, ng sirasiyla havanin, filmin ve alttasin kirilma indisleridir. dg

degeri filmin kalinlig1 ve A elektromanyetik spektrumun dalgaboyudur.
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Sekil 4.2. Farkli kalinliklardaki Al203 ince filmlerin optik tasarim programi yardimai ile elde
edilen gecirgenlik ve yansitma grafikleri
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Sekil 4.2’de farkli kalinliklardaki Al2O3 ince filmlerin optik tasarim programi kullanilarak
elde edilen optik gecirgenlik ve yansitma grafikleri goriilmektedir. ince film kalinlig
arttikca goriinlir bolgenin maviye kayan kisminda gegirgenligin azaldigi, kirmiziya kayan
kisim ve kiziltesi bolgede ise bir degisim olmadigr goriilmektedir. Bu grafiklerden yola
cikilarak en yiiksek goriiniir bolge gecirgenligine sahip 10 nm kalinlikli filmin uygun oldugu
sOylenebilir. Ancak daha dnce laboratuvarimizda yapilan ¢alismalarda Al.Oz ince filmlerden
bariyer tabakasi olarak iyi performans alinabilmesi i¢in kalinliginin en az 25 nm olmasi
gerektigi bilinmektedir. Optik tasarim sonuglarinda 25 nm kalinlikli filmin 550 nm
dalgaboyundaki gecirgenligi yaklasik olarak %95 civarlarindadir. Bu gegirgenlik degeri

diisiik yayic1 kaplamalar yapilmasi i¢in uygun bir degerdir.

Sekil 4.3°de farkli kalinliklardaki Si3sN4 ince filmlerin optik tasarim programi kullanilarak
elde edilen optik gegirgenlik ve yansitma grafikleri goriilmektedir. Ince film kalinlig
arttikga maviye kayan kisimda daha yiliksek olmak iizere goriiniir bolge ve kizilotesi bolgede
gecirgenligin azaldig1 goriilmektedir. SisN4 ince filmin kalinli§i minimum seviyede tutulsa

bile goriiniir bolge gecirgenligi Al2Oz ince filmlere gore daha diisiik kalmaktadir.

Si3N4
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Si3N4
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Sekil 4.3. Farkli kalinliklardaki SizsN4 ince filmlerin optik tasarim programi yardimu ile elde
edilen gecirgenlik ve yansitma grafikleri
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Bu tez ¢alismasinda istenilen 6zellikleri sagladigindan dolay1 bariyer katmani olarak Al2O3
ince filmler tercih edildi. Gortiniir bolgede sagladig: yiiksek gegirgenlik 6zelligi Al.O3 ince

filmlerin tercih edilmesinin en 6nemli sebebidir.

Diisiik yayic1 yapilar igin alttas olarak soda-kire¢ cami (SLG) ve Silikon (Si) kullanilds. lyi
ve kaliteli ince filmler elde edilebilmesi i¢in gerekli olan ilk sart temiz alttaglara sahip
olmaktir. Bu alttaglara biitiin kaplama proseslerinden 6nce temizlik islemi uygulandi. Si
alttaslara, alkol ve aseton kullanilarak 10 dakika siire ile ultrasonik banyo uygulandi ve
sonrasinda yiiksek safliktaki azot gazi ile kurulandi. SLG alttaslar ise ilk olarak sabun ile
temizlendi. Sonrasinda deiyonize su ile durulandi ve ayn1 Si alttaglar da oldugu gibi alkol ve
aseton ile 10 dakika stire ile ultrasonik banyo uygulandi. Son olarak da yiiksek safliktaki

azot gazi ile kurulandi.

Al203 ince filmler RF Magnetron kopartma teknigi kullanilarak oda sicakliginda kaplandi.
Hedef malzeme olarak 4 in¢ capinda %99,99 saflikta Al>O3 kullanildi. Hedef ile alttag
arasindaki mesafe 90 mm olarak belirlendi ve biitiin kaplamalar siiresince bu mesafe sabit
tutuldu. Kaplamalar 6ncesinde sistem 10® mbar basinca ulasana kadar vakuma alind.

Kaplama proseslerinde kopartma gazi olarak yiiksek saflikta Argon gazi kullanildi.

Al2Osince filmlerden diisiik yayici yapilar i¢in en uygun kaplama sartlarini belirlemek amaci
ile baz1 parametreler degistirilerek optik dzellikleri incelendi. Ilk olarak farkli Argon gazi
akislarinda 25 nm kalinlikli ince filmler olusturuldu. Sonrasinda goriiniir bolgede optik
gecirgenlik olarak en iyl sonucu veren Argon gaz akisi belirlenerek, farkli RF giiclerinde
ince filmler hazirlandi. Bu degisiklikler sonucu en uygun kaplama kosullar1 belirlenerek
Al203 ince filmler hazirland1. Hazirlanan Al>Oz ince filmlerin kaplama kosullar1 Cizelge 4.1

ve Cizelge 4.2°de verilmektedir.
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Cizelge 4.1. Farkli Argon gazi akislarinda hazirlanan Al>O3 ince filmlerin kaplama kosullari

Kaplanan Argon Gaz | Argon Gaz Basinci | Al203RF Giig | Kalinlik
Malzemeler Akis1 (sccm) (mTorr) (W) (nm)
Al203/Cam 5 1,35 100 25
Al203/Cam 10 2,63 100 25
Al;03/Cam 20 4,58 100 25
Al203/Cam 30 5,78 100 25
Al>03/Cam 40 6,98 100 25
Al,Oz/Cam 50 7,50 100 25

Cizelge 4.2. Farkl1 RF gii¢ degerlerinde hazirlanan Al2Os3 ince filmlerin kaplama kosullar

Kaplanan Malzemeler Argo?sc(:}carﬁ)Ak1s1 AIZO?VI\{/;: Gie K?rl]lr?]l)lk
Al20s/Cam 5 100 25
Al203/Cam 5 125 25
Al203/Cam 5 150 25

4.3. AZO Ince Filmlerin Ozellikleri ve Gelistirilmesi

Diisiik yayict yapilarda kullanilan dielektrik katmaninin birgok 6nemli 6zelligi vardir.
Dielektrik katmani metal ince filmin korunmasi amaci ile kaplanmaktadir. Bunun yaninda
sahip olmas1 gereken diisiik yiizey piiriizliigli ile metal ince filmin kalitesini arttirmasi
beklenmektedir. Ust dielektrik katmani ise metal filmi korumasinin yaninda, yansima
Onleyici ylizey olarak da kullanilmakta ve optik gegirgenligi arttirmaktadir. Diisiik yayici
yapilarda kullanilacak olan dielektrik katmanin ilk olarak sahip olmasi gerek o6zelligi
goriiniir bolgedeki yliksek gecirgenligidir. Bununla birlikte metal katmani ile uyumlu olmasi

son derece kritik olabilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda diisiik yayic1 yapilarda kullanilmak tizere tercih edilen dielektrik ince
film malzemesi AZO’dur. AZO ince filmler, diisiik yayict yapilarda kullanilmaya uygun
yaklasik olarak 3,3 eV yasak enerji araligina sahip bir malzemedir [71]. Uygun yasak enerji
aralig1 sayesinde goriiniir bolgede yiiksek gecirgenlik saglamaktadir. Bunun yaninda AZO

ince filmlerin Ag metal ince filmler ile olan uyumlugu Ag ince filmlerin kalitesini
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arttirmaktadir [72]. Uygun maliyeti AZO ince filmlerin tercih edilme sebeplerinden biridir
[73].

Diisiik yayici1 kaplamalarda kullanilacak olan AZO ince filmlerin kalinliklarini belirlemek
amaci ile optik tasarim programi Essential Macleod kullanilarak farkli kalinliklardaki AZO

ince filmlerin optik gecirgenlik ve yansitma 6zellikleri incelendi.

Sekil 4.4°de farkli kalinliklardaki AZO ince filmlerin optik tasarim programi kullanilarak
elde edilen optik gecirgenlik ve yansitma grafikleri goriilmektedir. Film kalinlig1 arttik¢a
maviye kayan bolgede daha fazla olmak flizere goriiniir bolge ve kizilotesi bolgede
gecirgenligin azaldig1 goriilmektedir. Bu sonuglardan yola ¢ikilarak alt dielektrik katmani

olarak kullanilacak olan AZO ince filmlerin kalinlig1 10 nm olarak belirlendi.

AZO

10nm
20nm
30nm
40mm
50nm
70nm
90 nm

300 400 300 600 700 800 200 1000 1100 1200
Dalgaboyu (nm)

AZO

10mm
20nm
30nm
40nm
50nm
70nm
90 nm

0
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.4. Farkli kalinliklardaki AZO ince filmlerin optik tasarim programi yardimai ile elde
edilen gegirgenlik ve yansitma grafikleri

Ust AZO katmani kalinlig: ise biitiin yap1 olusturulduktan sonra farkli kalinliklardaki {ist

AZO katmanlar hazirlanarak optik gecirgenlik degerleri incelenerek belirlendi.
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AZO ince filmler RF Magnetron kopartma teknigi kullanilarak oda sicakliginda kaplandi.
Hedef malzeme olarak 4 ing ¢apinda %99,99 saflikta ve kiitlece %97,5 ZnO ve %2,5 Al2O3
oranlarinda malzemelere sahip AZO hedef kullanildi. Hedef ile alttas arasindaki mesafe 90
mm olarak belirlendi ve biitiin kaplamalar siiresince bu mesafe sabit tutuldu. Kaplamalar
oncesinde sistem 10 mbar basinca ulasana kadar vakuma alindi. Kaplama proseslerinde

kopartma gazi olarak yiiksek saflikta Argon gazi kullanildi.

AZO ince filmlerin diisiik yayic1 yapilar i¢in en uygun kaplama sartlarini belirlemek amaci
ile baz1 parametreler degistirilerek optik Ozellikleri incelendi. Yap1 igerisindeki etkinin
anlasilabilmesi icin AZO ince filmleri Al,Os/cam katmani iizerine hazirlandi. Ilk olarak
farkli Argon gazi akiglarinda 10 nm kalinlikli ince filmler olusturuldu. Sonrasinda goriiniir
bolgede optik gecirgenlik olarak en iyi sonucu veren Argon gaz akisi belirlenerek, farkli RF
giiclerinde ince filmler hazirlandi. Bu degisiklikler sonucu en uygun kaplama kosullar
belirlenerek AZO ince filmler hazirlandi. Hazirlanan AZO ince filmlerin kaplama kosullar

Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’te verilmektedir.

Cizelge 4.3. Farkli Argon gaz1 akislarinda hazirlanan AZO ince filmlerin kaplama kosullari

Kaplanan Argon Gaz | Argon Gaz Basinc1 | AZO RF Gii¢ | Kalinlik
Malzemeler Akis1 (sccm) (mTorr) (W) (nm)
AZO/Al03/Cam 5 1,35 100 10
AZO/AI;03/Cam 10 2,63 100 10
AZO/Al,03/Cam 20 4,58 100 10
AZO/Al,03/Cam 30 5,78 100 10
AZO/Al03/Cam 40 6,98 100 10
AZO/Al,03/Cam 50 7,50 100 10

Cizelge 4.4. Farkl1 RF gii¢ degerlerinde hazirlanan AZO ince filmlerin kaplama kosullar

Kaplanan Malzemeler Argo?sganz])Aklsl AZO(\I}VI; Ot K?rl]lgl)lk
AZO/AI;Os/Cam 5 100 10
AZO/Al>O3/Cam 5 125 10
AZO/Al>O3/Cam 5 150 10
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4.4. Ag Ince Filmlerin Ozellikleri ve Gelistirilmesi

Diisiik yayict yapilardaki en 6nemli katman metal katmanidir. Metal katmani kizilotesi
bolgede yansitici 6zellik gostererek yapinin diisiik yayici 6zellik géstermesini saglar. Metal
katmanin sahip olmasi gereken en onemli 6zelligi yiiksek iletkenliktir. Bunun haricinde
uygun maliyetli olmasi da uygulama agisindan son derece 6nemlidir. Uygun maliyetli olmasi

icin malzeme se¢iminin yaninda metal filmin kalinlig1 da oldukga kritiktir.

Bu tez ¢calismasinda metal katman olarak Ag ince filmler tercih edildi. Bunun sebebi Ag’nin
sahip oldugu yiiksek iletkenlik ve goriiniir bolgedeki sahip oldugu dogal rengin diisiik yayici
kaplamalar ig¢in uygun olmasidir [74,75]. Ayrica diisik maliyeti de yine bu yapilarda

kullanilmasi i¢in uygundur.

Ag ince filmler DC Magnetron kopartma teknigi kullanilarak oda sicakliginda kaplandi.
Hedef malzeme olarak 4 in¢ ¢apinda %99,99 saflikta Ag kullanildi. Hedef ile alttas
arasindaki mesafe 90 mm olarak belirlendi ve biitiin kaplamalar siiresince bu mesafe sabit
tutuldu. Kaplamalar 6ncesinde sistem 10® mbar basinca ulasana kadar vakuma alind.

Kaplama proseslerinde kopartma gazi olarak yiiksek saflikta Argon gazi kullanildi.

Ag ince filmlerin diisiik yayici kaplamalar i¢in en uygun kaplama kosullarini belirlemek i¢in
bazi parametreler degistirildi. Ag ince filmler Al203 ve AZO ince filmlerden farkli olarak,
kaplama kosullarini belirlemek icin alttaslar {izerine tek katman olarak hazirlanmadi. Ag
ince filmlerin diisiik kalinliklarda yiizeye tutunma probleminden dolayr daha saglikli
sonuglar elde edebilmek adina alt Al,O3 ve AZO katmanlar1 hazirlandiktan sonra Ag ince
filmlerin kaplama kosullar1 belirlendi. ilk olarak farkli Argon gaz akislarinda filmler
hazirlandi. Bu hazirlanan filmlerin optik 6zellikleri incelenerek diisiik yayici kaplamalar igin
en onemli iki 6zelligi saglayan, yiiksek goriiniir bolge gecirgenligi ve diisiik kizilotesi bolge
gecirgenligine sahip iki farkli gaz akis degeri belirlendi. Bu iki deger iginde farkli DC
giiclerde kaplamalar yapild1 ve en uygun DC gii¢ degerleri belirlendi. Sonrasinda en uygun
degerler kullanilarak farkli kalinliklarda Ag ince filmler hazirlandi ve analizleri yapilarak
diisiik yayici kaplamalar i¢in en uygun ince film kaplama kosullar1 belirlendi. Hazirlanan Ag

ince filmlerin kaplama kosullar1 Cizelge 4.5, Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7°de verilmektedir.
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Cizelge 4.5. Farkli Argon gazi akiglarinda hazirlanan Ag ince filmlerin kaplama kosullar

Kaplanan Argon Gaz | Argon Gaz Basinci | AgDC Gii¢ | Ag Kalinlik
Malzemeler Akis1 (sccm) (mTorr) (W) (nm)
Ag/AZO/Al;0z/Cam 5 1,35 50 10
Ag/AZO/Al;0z/Cam 10 2,63 50 10
Ag/AZO/AI,O3/Cam 20 4,58 50 10
Ag/AZO/Al;0z/Cam 30 5,78 50 10
Ag/AZO/Al;O3/Cam 40 6,98 50 10
Ag/AZO/Al;Oz/Cam 50 7,50 50 10

Cizelge 4.6. Farkli DC gii¢ degerlerinde hazirlanan Ag ince filmlerin kaplama kosullar

Kaplanan Malzemeler Argo?sg:arﬁ)Aklsl Ag DC Giig (W) K?rllurﬁl)lk
Ag/AZO/Al;O3/Cam 5 25 10
Ag/AZO/AI>O3/Cam 5 50 10
Ag/AZO/Al;0z/Cam 5 75 10
Ag/AZO/Al;03/Cam 5 100 10
Ag/AZO/AI>O3/Cam 50 25 10
Ag/AZO/AI>O3/Cam 50 50 10
Ag/AZO/Al;03/Cam 50 75 10
Ag/AZO/Al,O3/Cam 50 100 10
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Cizelge 4.7. Farkli kalinliklarda hazirlanan Ag ince filmlerin kaplama kosullar

Kaplanan Malzemeler Argo?sg:anz])Am& Ag DC Giig (W) K?r1]1r1r1]1)1k
Ag/AZO/Al;O3/Cam 5 25 5
Ag/AZO/Al;O3/Cam 5 25 6
Ag/AZO/Al;03/Cam 5 25 7
Ag/AZO/Al;O3/Cam 5 25 8
Ag/AZO/AI>O3/Cam 5 25 9
Ag/AZO/Al;Oz/Cam 5 25 10
Ag/AZO/Al;03/Cam 50 25 5
Ag/AZO/AI>03/Cam 50 25 6
Ag/AZO/AI>O3/Cam 50 25 7
Ag/AZO/Al;03/Cam 50 25 8
Ag/AZO/Al;O3/Cam 50 25 9
Ag/AZO/AI>O3/Cam 50 25 10

4.5. ince Filmlerin Analiz Teknikleri

Uretilen bir ince filmin karakterizasyonu igin farkli analizler uygulanmalidir. Bu analiz
sonuclart ile iretilen ince filmlerin istenilen oOzelliklere sahip olup olmadiklar
anlagilabilmektedir. Bu tez kapsaminda iiretilen Al2O3, AZO ve Ag ince filmlerin hem tek
katman olarak hem de ¢ok katmanli yigin yapilar halinde analizleri yapildi. Ince filmlerin
ozelliklerinin karakterize edilmesi i¢in uygulanan analiz teknikleri, UV-VIS spektroskopisi,
Van Der Pauw, Ikincil iyon kiitle spektrometresi (SIMS), Atomik Kuvvet Mikroskopu
(AFM), Taramali Elektron Mikroskopu (SEM) ve X-1s51mm1 Fotoelektron Spektroskopisi
(XPS) seklindedir.

4.5.1. UV-VIS spektroskopisi

UV-VIS spektroskopisi ¢ok yaygin olarak kullanilani spektroskopi tekniklerinden biridir.
Bu teknikte temel olarak belirli bir dalga boyuna sahip elektromanyetik dalgalarin madde ile
olan etkilesimi incelenmektedir. UV-VIS spektroskopisinde ultraviyole (UV) bolgede,
goriiniir bolgede ve yakin kizilotesi bolgede (NIR) yayilan elektromanyetik dalgalar

kullanilir. Farkli dalgaboylarina sahip elektromanyetik dalgalarin malzemenin igerisinden
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ne kadarinin gectigi (T), ne kadarinin yansidigi (R) ve ne kadarinin soguruldugu (A) 6rnek

malzemenin arkasinda yer alan bir dedektor yardima ile tespit edilir.

Resim 4.2. UV-Vis spektrometresi (Perkin EImer Lambda 2S)

Bu tez calismasinda iiretilen ince filmlerin optik ozellikleri Gazi Universitesi Fotonik
Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde bulunan Perkin Elmer Lambda 2S markali UV-VIS
spektroskopisi cihazi ile analiz edildi. Bu 6l¢iimlerde analiz edilen dalgaboyu araligi 200 nm

ile 1100 nm arasidir.

4.5.2. Van Der Pauw teknigi

Van Der Pauw teknigi ince filmlerin yiizey direncini 6lgmek icin kullanilan bir tekniktir. {1k
olarak 1958 yilinda Leo J. Van Der Pauw tarafindan gelistirilmistir. Bu teknikte dort tane ug
kullanilir. Farkli geometriler kullanilarak yerlestirilen bu uclar genellikle ince film yiizeyinin
dort kosesine yerlestirilerek kullanilir. Dort kdseye yerlestirilen bu uglardan sadece yan yana
olan iki tanesi arasinda akim uygulanirken diger iki uctan gerilim l¢timii yapilir. Bu sekilde
sirastyla biitlin uglar arasina akim uygulanarak gerilim degerleri elde edilir ve ortalamasi

almarak ince filmin yiizey direnci degeri hesaplanir.
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Resim 4.3. Van Der Pauw elektriksel 6l¢iim sistemi (Lake Shore)

Bu tez caligmasinda iiretilen ince filmlerin yiizey direngleri Gazi Universitesi Fotonik
Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde yer alan Lake Shore marka VVan Der Pauw elektriksel

Ol¢iim sistemi kullanilarak dlgiildii.

4.5.3. ikincil iyon kiitle spektroskopisi (SIMS)

Ikincil iyon kiitle spektroskopisi, 6rnek yiizeyine odaklanmis keV mertebesindeki birincil
iyonlarin, yiizeyden koparttig1 ikincil iyonlari kiitle spektroskopisi yardimi ile analiz edildigi
bir tekniktir. Bu teknik uygulanarak ornek ylizeyinin elementel ve molekiiler 6zellikleri
tespit edilebilmektedir. Birincil iyon kaynagi olarak pozitif iyonlar kullanmak i¢in Sezyum
(Cs) ve negatif iyonlar kullanmak igin ise Oksijen (O) kullanilmaktadir. Ozellikle ¢ok
katmanl1 yapilarin her bir katmaninin elementel analizini belirlemek i¢in oldukca kullanislt

tekniklerden bir tanesidir.
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Resim 4.4. ikincil iyon kiitle spektroskopisi (Hiden Analytical)

Bu tez ¢aligmasinda iiretilen ¢ok katmanli ince filmlerin elementel analizlerini yapmak icin
Gazi Universitesi Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkezi'nde yer alan Hiden Analytic

markali SIMS sistemi kullanildi.

4.5.4. Atomik kuvvet mikroskopu (AFM)

Atomik kuvvet mikroskopu, bir malzemenin yiizey morfolojisinin analiz etmek amaciyla
yaygin olarak kullanilan tekniklerden biridir. Bu teknikte birkag nanometre mertebesindeki
igne ucu, yiizey ile arasinda atomik kuvvetler meydana gelecek kadar yaklastirilir. Ignenin
bagli oldugu kantilever olarak adlandirilan yay benzeri bir yapi yiizeydeki ¢ukurlar ve
tepeler arasinda hareket edilirken bu atomik kuvvetler yardimi ile egilmeye baslar.
Kantilever ylizeyinden yansitilan lazer 1s1n1 bir fotodiyot ile algilanir ve kantileverin hareketi
sonucu lazer 1smimin fotodiyot yiizeyine diistiigli yer degismeye baslar. Lazer 1sininin
fotodiyot {izerine diistiigli noktalar kaydedilir ve bu sayede ylizeyin topografisi nanometre

mertebesinde ¢ikartilabilir.
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Resim 4.5. Atomik kuvvet mikroskopu (Nanomagnetics)

Bu tez ¢alismasinda iiretilen ince filmlerin yiizey piiriizliiliigii degerleri Gazi Universitesi
Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde bulunan Nanomagnetics markali AFM sistemi

kullanilarak elde edildi.

4.5.5. Taramal elektron mikroskopu (SEM)

Taramali elektron mikroskopu bir 6rnegin ylizeyinin goriintiisiinii elde etmemize yarayan bir
tekniktir. Yaygin olarak kullanilan yiizey goriintiileme tekniklerinden olan SEM biyolojik
numunelerden ince filmlere kadar ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptir. Bu teknikte yliksek
vakum ortaminda {iretilen yiiksek enerjili elektron demeti 6rnek yiizeyine gonderilerek
malzeme ile etkilesime girmesi saglanir. Bu etkilesim sonucu malzemeden ¢ikan ikincil
elektronlar bir detektor yardimui ile toplanarak yiizeyin goriintiisii elde edilir. Yiiksek enerjili
elektronlar ile 6rnegin etkilesimi sonucu sadece ikincil elektronlar olusmaz. Bunun yaninda
yiizeydeki atomlar ile esnek garpisma yaparak geri sagilan elektronlarda yiizeyin kimyasal
kompozisyonu hakkinda bilgi verebilmektedir. Biiylik atom numarasina sahip atomlar ile
diisiik atom numarasina sahip atomlardan geri sacilan elektronlar arasinda bir kontrast farki
olusmaktadir. Bu fark kullanilarak yiizeyin kimyasal kompozisyon dagilimi hakkinda bilgi

sahibi olabilir. Elektron yiizey etkilesimi sonucu malzeme yiizeyinde karakteristik x 1sinlari
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da olusur. Bu x 1sinlar1 detektor yardimi ile analiz edilerek malzemenin elementel analizi de

yapilabilmektedir.

Resim 4.6. Taramali elektron mikroskopu (Hitachi SU5000)

Bu tez calismasinda iiretilen ince filmlerin SEM gériintiileri Yildirim Beyazit Universitesi

Merkez Laboratuvari’nda bulunan Hitachi SU5000 SEM sistemi ile elde edildi.

4.5.6. X-151m fotoelektron spektroskopisi (XPS)

X-1s1n1 Fotoelektron spektroskopisi, 6rnek malzemenin elementel analizinin yapmamiza
yarayan tekniklerden biridir. Bu teknikte 6rnek yiizeyinden kopartilan fotoelektronlar analiz
edilerek ornek yiizeyindeki atomlarin elementel analizi yapilabilmektedir. Yiiksek vakum
ortaminda yapilan bu analiz tekniginde, ylizey X-i1sinlarina maruz birakilir ve 6rnek
ylizeyindeki atomlarin farkli enerji seviyelerindeki elektronlar1 uyarilir. Kopan
fotoelektronlar analiz edilerek baglanma enerjileri bulunur ve bu baglanma enerjileri her
element icin 6zel oldugundan 6rnegin elementel analizi yapilabilir. X 1s1n1 kaynagi olarak
Mg Ka ve Al Ka kaynaklart kullanilir. XPS tekniginde sadece yiizeyin yaklasik olarak 5
nm derinligine kadar analiz yapilabilmektedir. Bunun sebebi sadece bu seviyelerde kopan

fotoelektronlarin detektdre ulagabilmesinden kaynaklanmaktadir. Elementel analizin
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yaninda Ornegin kimyasal kompozisyonu ve kimyasal baglar1 da bu teknik ile analiz

edilebilmektedir.

Resim 4.7. X-1s1n1 fotoelektron spektroskopisi (Omicron)

Bu tez ¢alismasi kapsaminda iiretilen ince filmlerin XPS analizleri Gazi Universitesi Fotonik
Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde bulunan Omicron markali XPS sistemi kullanilarak

elde edildi.

4.5.7. Kontak agcis1 analizi

Kontak agis1 analizi, malzemelerin yiizeylerinin kimyasal ve fiziksel analizinin yapmak i¢in
kullanilan ilgi ¢ekici yontemlerden bir tanesidir. Bu yontemde yiizeye su veya baska belirli
ozellikleri olan farkli sivilar tek bir damla olacak sekilde damlatiimakta ve ylizey ile
damlacik arasindaki acinin Olgiilerek yiizeyin 1slanabilirligi hakkinda bilgi sahibi
olunabilmektedir. Islanabilirlik genel olarak yiizeyin morfolojisi ve kompozisyonuna bagl
olarak degisiklik gostermektedir. Yiizeyin 1slanabilirligi analiz edilerek yilizeyin hidrofobik
veya hidrofilik oldugu ve yiizey enerjisi hakkinda yorum yapilabilmektedir.
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Sekil 4.5. Yiizey ile damlacik arasindaki kontak agis1 [76]

Bu tez ¢alismas1 kapsaminda iiretilen ince filmlerin kontak acis1 analizleri Gazi Universitesi
Fotonik Arastirma Merkez’inde Hamilton marka siringa ve cep telefonu kamerasi

kullanilarak gerceklestirildi.

4.5.8. Fourier doniisiimlii kizilotesi (FTIR) spektrometresi

Fourier Dontistimli Kizilotesi (FTIR) spektroskopisi, 1518in kizilotesi (IR) yogunluguna
kars1 dalga sayisini analiz eden kimyasal analitik bir tekniktir. Numuneye gonderilen IR
1s1nlar1 molekiiliin titresim hareketleri tarafindan sogurulur. FTIR spektrometresinde, temel
olarak bir malzeme iizerine gonderilen kizilotesi bolgedeki fotonlarin malzeme tarafindan

sogrulmasi, dalga boyunun bir fonksiyonu olarak 6l¢iilmektedir.

Hazirlanan &rnekler Gazi Universitesi Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkez’inde

bulunan Bruker markali FTIR sistemi kullanilarak analiz edildi.

Resim 4.8. Fourier doniistimlii kizilotesi (FTIR) spektrometresi (Bruker Vertex 80)
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu boliimde, kosullar1 daha onceki boliimlerde belirtilmis olan ince film katmanlarina
yapilan analizler sonucu elde edilen sonuglara yer verildi. Katmanlar ayr1 ayri analiz
edildikten sonra diisiik yayict yapinin tam hali analiz edilerek elde edilen yapinin 6zellikleri

belirlendi.

5.1. Al203 Ince Filmlerin Karakterizasyonu

Tez ¢alismasi kapsaminda bariyer katmani olarak gelistirilen Al,O3 ince filmlerin, diisiik
yayict yapilar i¢in en uygun olan kaplama kosullarini belirlemek amaci ile ilk olarak farkl
Argon gaz akisi degerlerinde, sabit giic ve sabit kalinlikta filmler hazirlandi. Kaplama
basincinin film kalitesi tizerine olan etkisi optik gegirgenlik ve ylizey piiriizliiliigii agisindan
incelendi. Hazirlanan Al;O3 ince filmlerin optik gecirgenlik spektrumlari Sekil 5.1°de

verilmektedir.
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Sekil 5.1. Farkli Argon gaz akislarinda hazirlanan Al2O3 ince filmlerin optik gegirgenlik
spektrumlari
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Sekil 5.1°de 200 nm — 1100 nm araligindaki optik gecirgenlik spektrumu incelendiginde
goriiniir bolgedeki (400-700 nm) optik gegirgenligin Argon gaz akist arttikca azaldigi
goriilmektedir. 5 sccm Argon gaz akisinda goriiniir bolgedeki ortalama gegirgenlik %87 nin
iizerinde iken, 50 sccm Argon gaz akisinda goriiniir bolgedeki ortalama gegirgenlik yaklasik
olarak %79’a diismektedir. Kaplama basinci arttik¢a vakum ortamina verilen Argon atomlari
artmaktadir. Bunun sonucunda hedef malzemeye ¢arpan Argon iyonlar1 sayisi artmakta ve
hedeften daha fazla molekiil kopartilmasina sebep olunmaktadir. Bu durum kaplama hizin
azalip alttas lizerine biriken molekiil sayisinin artmasini saglar. Boylece kaplanan filmin
yogunlugu artmakta ve goriiniir bolge gecirgenligi azalmaktadir [77]. Diistik yayici yapilar
icin bariyer katmaninin goriiniir bolge gecirgenliginin yiiksek olmasi son derece 6nemlidir.
Bu durum g6z 6niine alindiginda 5 sccm Argon gaz akisinda hazirlanan Al2Os ince filmlerin
diisiik yayici1 yapilarda bariyer katmani olarak kullanilmasi uygun goriilmektedir. Resim
5.1°de farkli Argon gazi1 akisinda hazirlanan Al,O3 ince filmlerin 3x3 pm? tarama alaninda
elde edilen AFM goriintiileri goriinmektedir. Bu AFM goriintiileri analiz edilerek elde edilen
yiizey puriizliliigi degerleri Cizelge 5.1°de verilmektedir. Yiizey piiriizliiliigii en diisiik olan
ince film 5 sccm Argon gaz akisinda hazirlanan 6rnektir. Yiizey piiriizliiliigiiniin az olmasi
izerine kaplanacak olan katmanlarin kalitesini olumlu yonde etkilemektedir. Bu sayede daha
diizgiin ince film elde edilmesi kolaylagmaktadir. Bu sonuglar 1518inda 5 sccm Argon gaz
akisinin Al2O3 ince filmler i¢in diisiik yayict yapilarda kullanilmak amaci ile uygun oldugu

goriilmektedir.
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Resim 5.1. a) 5sccm b) 10sccm ¢) 20scecm d) 30sccm e) 40scecm f) 50sccm Argon gaz
akiglarinda hazirlanan Al2O3 ince filmlerin AFM goriintiileri
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Cizelge 5.1. Farkli Argon gaz akislarinda hazirlanan Al2Os ince filmlerin yiizey
plriizliligii degerleri

Kaplanan Argon Gaz Akis1 | Yiizey Pirtzliligi
Malzemeler (sccm) (nm)
Al203/Cam 5 0,14
Al,O3/Cam 10 0,4
Al>03/Cam 20 0,27
Al>03/Cam 30 0,98
Al>,03/Cam 40 1,82
Al>,03/Cam 50 0,17

Diisiik yayici yapilarda kullanilacak olan Al,O3zince filmlerin uygun Argon gaz akisi degeri
5 sccm olarak belirlendikten sonra farkli RF gii¢ degerlerinde ince filmler hazirlanarak en
uygun RF gii¢ degeri belirlenmeye caligildi. Sekil 5.2°de farkli RF gii¢ degerlerinde

hazirlanan Al2O3 ince filmlerin optik gegirgenlik spektrumlar1 goriilmektedir.

200 nm — 1100 nm araligindaki optik gecirgenlik spektrumlar: incelendiginde en yiiksek
goriiniir bolge (400-700 nm) gegirgenliginin 150 W RF giiciinde elde edildigi goriilmektedir.
Meydana gelen artis %]1°den az olsa da en yliksek goriiniir bolge gecirgenligi 150 W RF
giiciinde elde edildigi i¢in diisiik yayici yapilarda kullanilacak olan Al2Osz ince filmlerin 5

sccm Argon gaz akisinda ve 150 W RF giiciinde kaplanmas1 uygun goriildii.
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Sekil 5.2. Farkli RF gii¢ degerlerinde hazirlanan AlO3 ince filmlerin optik gegirgenlik
spektrumlari

Diisiik yayic1 yapilarda kullanilacak olan Al203 ince filmlerin kaplama kosullar
belirlendikten sonra elde edilen filmin yapisal karakterizasyonunu incelemek i¢in XRD
analizi yapildi. Ancak herhangi bir pik goriilmedi. Alttag sicakligi uygulanmayan veya
sonrasinda 1s1l islem uygulanmayan metal oksit ince filmlerde ¢ogunlukla kristal yapinin
olusmadig1 ve amorf bir yapiya sahip oldugu bilinmektedir [78]. Bu sebepten dolay1 yapisal
karakterizasyonu belirlemek amaci ile XPS analizi yapildi. Sekil 5.3’te 5 sccm Argon gaz
akisinda ve 150 W RF giiciinde hazirlanan Al2O3 ince filmin genel tarama ve Al2p ¢ekirdek
seviyesinin dar tarama XPS analizi goriilmektedir. Al2p ¢ekirdek seviyesinin dar tarama
XPS spektrumu incelendiginde Al2p ¢ekirdek seviyesine karsilik gelen pikin 73.9 eV
baglanma enerjisine sahip oldugu goriilmektedir. Literatiirde Al2p ¢ekirdek seviyesine
karsilik gelen pikin pozisyonun 74.08 eV oldugu ve bu baglanma enerjisine sahip olan Al’un
metalik Al degil, AI2O3 bag yapisina sahip Al oldugu belirtilmektedir [79]. Al2p ¢ekirdek
seviyesinin bulundugu baglanma enerjisi elde edilen yapinin Al;O3 oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 5.3. 5 sccm Argon gaz akisinda ve 150 W RF giiclinde kaplanan Al2Osz ince filmin
genel tarama ve Al2p ¢ekirdek seviyesinin dar tarama XPS spektrumu

Bu sonuca ek olarak Al2O3 ince filmin Al2p ve Ols gekirdek seviyelerinin altinda kalan
alanlar hesaplanarak atomik konsantrasyonlari CasaXPS programi yardimi ile hesaplandi.
Metal oksit yapisinin igerisinde yer alan oksijen atomlarinin atomik konsantrasyonu %55.40,
aliminyum atomlarinin atomik konsantrasyonu ise %38.05 olarak bulundu. O/Al oram
yaklasik olarak 1.46 olarak hesaplandi ve elde edilen bu deger hem ideal deger olan 1.50’ye
oldukca yakin hem de literatiir ile uyumlu oldugu goriildii [80]. Elde edilen bu sonug

hazirlanan Al203 ince filmin stokiyometrisinin de uygun oldugunu gostermektedir.

5.2. AZO ince Filmlerin Karakterizasyonu

Tez calismast kapsaminda dielektrik katman olarak gelistirilen AZO katmaninin diisiik
yayic1 yapilar i¢in en uygun kaplama kosullarini belirlemek amaci ile ilk olarak farkli Argon
gaz akiglarinda, sabit gii¢ ve sabit kalinlikta ince filmler hazirlandi. Kaplama basincinin film
iizerindeki etkisi optik gecirgenlik ve ylizey piiriizliiliigii agisindan incelendi. Farkli Argon
gaz akiginda hazirlanan AZO ince filmlerin optik gegirgenlik spektrumlari Sekil 5.4°te

verilmektedir.
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Sekil 5.4. Farkli Argon gaz akislarinda hazirlanan AZO ince filmlerin optik gegirgenlik
spektrumlari

Sekil 5.4°te verilen 200 nm — 1100 nm dalgaboyu araligindaki optik gecirgenlik
spektrumunda goriiniir bolgede (400-700 nm) en yiiksek gecirgenlik saglayan ince filmin az
bir farkla da olsa 5 sccm Argon gaz akisinda hazirlanan filmin oldugu goriilmektedir. 5 sccm
Argon gaz akisinda hazirlanan AZO ince filmin goriiniir bolgedeki ortalama gegirgenligi
%89’un lizerinde iken, 50 sccm Argon gaz akisinda hazirlanan AZO ince filmin goriiniir
bolgedeki ortalama gecirgenligi %87 nin iizerindedir. Diisiik yayic1 yapilarda kullanilan
dielektrik katmanlarin optik gecirgenliginin fazla olmasi son derece 6nemlidir. Bu sebepten
dolay1r 5 scem Argon gaz akisinda hazirlanan AZO ince filmin diisiik yayic1 yapilarda
dielektrik katman olarak kullanilmas1 uygun goriilmektedir. Hazirlanan AZO ince filmlerin
yiizey piriizliliklerini belirlemek amaci ile analiz edilen AFM goériintiileri Resim 5.2°de

verilmektedir.
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Resim 5.2°de farkli Argon gazi akisinda hazirlanan AZO ince filmlerin 3x3 um? tarama
alaninda elde edilen AFM goriintiileri gériinmektedir. Bu AFM goriintiileri analiz edilerek
elde edilen yiizey piriizliligi degerleri Cizelge 5.2°de verilmektedir. Yiizey pirtizliligi
degerleri hazirlanan biitiin filmler i¢in olduk¢a diigiiktiir. Bu durum alt AZO katmaninin
iizerine kaplanacak olan Ag ince filmlerin kalitesini arttirmak i¢in olduk¢a 6nemlidir. 50
sccm Argon gaz akisinda hazirlanan AZO ince filmin yiizey piiriizliliigii degeri daha az olsa
da aradaki farkin ¢ok az olmasindan ve 5 sccm Argon gaz akisinda hazirlanan AZO ince
filmin gorlinir bolge gecirgenligi daha iyi olmasindan dolayr diisiik yayici yapilarda
dielektrik katmani olarak kullanilacak olan AZO ince filmlerin 5 sccm Argon gaz akisinda

kaplanmasi uygun goriilmektedir.

Cizelge 5.2. Farkli Argon gaz akislarinda hazirlanan AZO ince filmlerin yiizey puirtizliliigi

degerleri
Kaplanan Argon Gaz Akis1 | Yiizey Pirtizliligi

Malzemeler (sccm) (nm)
AZO/AI>03/Cam 5 0,3
AZO/AI203/Cam 10 1,63
AZO/AIz03/Cam 20 1,73
AZO/AIzO3/Cam 30 1,25
AZO/AIzO3/Cam 40 0,68
AZO/AIz03/Cam 50 0,2

Diisiik yayict yapilarda dielektrik katmani olarak kullanilacak olan AZO ince filmlerin
Argon gaz akisi 5 scem olarak belirlendikten sonra farkli RF giiglerinde AZO ince filmler
hazirlanarak en uygun RF gii¢ degeri belirlenmeye calisildi. Sekil 5.5°te farkli RF giic

degerlerinde hazirlanan AZO ince filmlerin optik gecirgenlik spektrumlar1 goriilmektedir.

Sekil 5.5’te verilen 200 nm — 1100 nm araligindaki optik gecirgenlik spektrumunda goriiniir
bolgede (400-700 nm) en yliksek ortalama gecirgenlik degerinin yaklasik olarak %1 daha
fazla, 100 W RF giiciinde hazirlanan AZO ince filme ait oldugu goriilmektedir. Elde edilen
sonuclar goz Oniline alindiginda diisiik yayici yapilarda dielektrik katmani olarak
kullanilacak olan AZO ince filmlerin 5 sccm Argon gaz akisinda ve 100 W RF gii¢ degerinde

kaplanmas1 uygun gorildi.
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Sekil 5.5. Farkli RF gii¢ degerlerinde hazirlanan AZO ince filmlerin optik gecirgenlik
spektrumlari

Diisiik yayict yapilarda dielektrik katmani olarak kullanilacak olan AZO ince filmlerin
kaplama kosullar1 belirlendikten sonra hazirlanan filmin yapisal karakterizasyonunu
belirlemek amaci ile XRD analizi yapildi. Ancak ayni Al2O3 katmaninda oldugu gibi
kaplama esnasinda ve sonrasinda herhangi bir 1s1l iglem uygulanmadigi i¢in hazirlanan ince
filmin kristal yapiya sahip olmadig1 ve amorf bir yapida oldugu goriildii. Bu sebepten dolay1
5 sccm Argon gaz akisinda ve 100 W RF gii¢ degerinde hazirlanan AZO ince filmin yapisal
karakterizasyonu XPS analizi ile belirlendi. Sekil 5.6’da 5 sccm Argon gaz akisinda ve 100
W RF giiciinde kaplanan AZO ince filmin genel tarama, Al2p ¢ekirdek seviyesinin dar
tarama, Zn2p cekirdek seviyesinin dar tarama ve Zn LMM Auger elektron pikinin dar tarama
XPS spektrumu verilmektedir. A12p ¢ekirdek seviyesinin pik pozisyonu incelendiginde 73.9
eV baglanma enerjisine sahip oldugu goriilmektedir. Ayn1 AlOz ince filmde oldugu gibi
Al2p pozisyonu Al atomlarmin Al,Oz yapisi igerisinde yer aldigimi gostermektedir [79].
Zn2p cekirdek seviyesinin dar tarama XPS analizi incelendiginde Zn2p pikinin boliinmiis
dontis-yoriinge (spin-orbit) bilesenine sahip oldugu goriilmektedir. Zn2p 3/2 pikinin
pozisyonu yapinin igerisinde yer alan Zn atomlarinin metalik mi yoksa oksit mi oldugunu

gostermektedir. Literatiirde metalik Zn atomunun Zn2p 3/2 pikinin pozisyonu 1021.8 eV,
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oksit bagli Zn atomunun Zn2p 3/2 pikinin pozisyonu ise 1022.5 eV olarak verilmektedir
[81]. Bu iki pik pozisyonunun arasindaki baglanma enerjisinin farkinin ¢ok az olmasindan
dolay1 analiz yapmak hem zor hem de dogru degildir. Ciinkii aradaki fark analiz yapilan
cihazin hata pay1 igerisinde yer almakta ve yanlis bilgi verebilmektedir. Bu sorunun
iistesinden gelinebilmesi i¢in Zn atomunun Auger pikinin (Zn LMM) pozisyonuna bakilmasi
ve elde edilen bu sonuca gore Zn atomunun metalik mi yoksa oksit bagi m1 yaptigi
belirlenmelidir [82]. Literatiirde Zn LMM pikinin metalik Zn i¢in kinetik enerjisi 992.1 ¢V,
oksit Zn i¢in kinetik enerjisi ise 987.7 eV olarak verilmektedir [81]. Zn LMM Auger pikinin
dar tarama XPS spektrumu incelendiginde, Zn LMM pikinin pozisyonunun 988.6 eV oldugu

goriilmektedir. Bu sonug ince filmin icerisinde yer alan Zn atomlarinin oksit bagi yaptigin

gostermektedir.
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Sekil 5.6. 5 scem Argon gaz akiginda ve 100 W RF giiclinde kaplanan AZO ince filmin genel
tarama, Al2p ¢ekirdek seviyesinin dar tarama, Zn2p ¢ekirdek seviyesinin dar
tarama ve Zn LMM Auger elektron pikinin dar tarama XPS spektrumu
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AZO ince filmin Zn2p, Al2p ve Ols c¢ekirdek seviyelerinin altinda kalan alanlar
hesaplanarak atomik konsantrasyonlar1 CasaXPS programi yardimi ile hesaplandi. Metal
oksit yapisinin i¢erisinde yer alan oksijen atomlarinin atomik konsantrasyonu %51.85, ¢inko
atomlarinin  atomik konsantrasyonu %40.34 ve aliiminyum atomlarinin atomik

konsantrasyonu ise %3.49 olarak bulundu.

5.3. Ag ince Filmlerin Karakterizasyonu

Tez calismas1 kapsaminda diisiik yayici yapilarda metal katmani olarak kullanilacak olan Ag
ince filmin en uygun olan kaplama kosullarin1 belirlemek adina ilk olarak farklt Argon gaz
akislarinda, sabit glic ve sabit kalinlikta ince filmler hazirlandi. Ag ince filmlerin
performansi alttasa olan tutunmalari ile degismektedir. Bu sebepten dolay1 Ag ince filmlerin
performansini1 tam anlami ile inceleyebilmek adina Ag ince filmler dnceki boliimlerde
belirlenen kaplama kosullar1 kullanilarak hazirlanan AZO/Al,Os/Cam yapisi iizerine
biiytitiildii. Kaplama basincinin Ag ince filmler {izerine olan etkisi optik gegirgenlik, ylizey
puriizliliigi, yiizey morfolojisi, elektriksel iletkenlik ve kontak agisi analizleri ile incelendi.
Sekil 5.7°de farkli Argon gaz akislarinda hazirlanan Ag ince filmlerin optik gegirgenlik

spektrumlar1 goriilmektedir.
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Sekil 5.7. Farkli Argon gaz akislarinda hazirlan Ag ince filmlerin optik gegirgenlik
spektrumlar:

Sekil 5.7°de verilen optik gegirgenlik spektrumlari incelendiginde ayni Al203 ve AZO ince
filmlerde oldugu gibi kaplama basinci arttikca gecirgenligin azaldigi goriilmektedir. Bu
durumun film yogunlugu ile alakali oldugu literatiirde yer alan caligmadan 6rnek gosterilerek
belirtildi [77]. Farkli Argon gaz akislarinda hazirlanan Ag ince filmlerin kaplama basinci
artttkca hem goriiniir bolgede hem de kizilotesi bolgede gegirgenliginin azaldig:
goriilmektedir. Diisiik yayic1 yapilar gelistirilirken iki ana hedef bulunmaktadr. ilki goriiniir
bolge gecirgenliginin yiiksek olmasi digeri ise kizilotesi bolge gecirgenliginin diisiik
olmasidir. Bu sebepten dolay1 en uygun kaplama kosuluna sahip Ag ince filmin gelistirilmesi
amaci ile yapilacak olan kaplamalarda hem 5 sccm Argon gaz akisi hem de 50 sccm Argon
gaz akisimnin kullanilmasi uygun goriilmektedir. Hazirlanan Ag ince filmlerin yiizey
puriizliliiklerini belirlemek amaci ile analiz edilen AFM goriintiileri Resim 5.3’te

verilmektedir.
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Resim 5.3’te farkli Argon gazi akisinda hazirlanan Ag ince filmlerin 3x3 pum? tarama
alaninda elde edilen AFM goriintiileri gériinmektedir. Bu AFM goriintiileri analiz edilerek
elde edilen yiizey piriizliligi degerleri Cizelge 5.3’te verilmektedir. Ag ince filmlerin
yiizey pirlizliliik degerleri elde edilen ince filmlerin diizgiin ve iyi kalite olduklarini
gostermektedir. Bu durum optik gegirgenlik sonuglar1 géz oniine alinarak belirlenen 5 sccm
ve 50 sccm Argon gaz akisinda hazirlanacak olan Ag ince filmlerin diisiik yayici yapilar i¢in
uygun oldugunu gostermektedir. Farkli Argon gaz akisinda hazirlanan Ag ince filmlerin

elektriksel iletkenlik sonuglar1 Cizelge 5.3’te verilmektedir.

Cizelge 5.3. Farkli Argon gaz akisinda hazirlanan Ag ince filmlerin yiizey piiriizliliigii ve
yiizey direnci degerleri

Kaplanan Argon Gaz | Yiizey Piirtizliliigli | Yiizey Direnci | Kontak Agisi
Malzemeler Akis1 (sccm) (nm) (Q/kare) (derece)
Ag/AZO/Al;0z/Cam 5 0,14 3,866 72,4
Ag/AZO/Al,O3/Cam 10 0,4 3,865 72,9
Ag/AZO/Al;,03/Cam 20 0,27 3,242 774
Ag/AZO/Al,03/Cam 30 0,98 3,383 82,9
Ag/AZO/Al;O3/Cam 40 1,82 3,008 85,4
Ag/AZO/Al;0z/Cam 50 0,17 2,448 90,3

Elde edilen sonuglara gére Argon gaz akisi arttikca Ag filmlerin yiizey direnci degerlerinin
azaldig1 goriilmektedir. Bu sonu¢ Argon gaz akisinin artmasinin filmin yogunlugunu
arttirdigin1 ve filmin iletkenliginin arttigin1 gostermektedir. Metal ince filmlerin kizil6tesi
bolgedeki yansitict 6zelliginin artmasi filmin iletken olmasi ile iliskilidir [83]. Elde edilen
sonucta Argon gaz akisinin artmasi kizilotesi bolgede gecirgenligi azaltmakta ve ayni
zamanda yansitict 6zelligini arttirmaktadir. Bu durumda beklenen iletkenligin artmasi da
elektriksel iletkenlik sonuglart ile uyumludur. Resim 5.4°te farkli Argon gaz akisinda

hazirlanan Ag ince filmlerin SEM goriintiileri goriilmektedir.

Resim 5.4’teki SEM goriintiileri incelendiginde Argon gaz akisi arttikg¢a filmlerin daha
yogun oldugu goriilmektedir. 5 sccm Argon gaz akisinda hazirlanan Ornekte yiizeyde
bosluklarin oldugu goriilmektedir. 50 sccm Argon gaz akisinda hazirlana Ornekte ise
neredeyse hi¢ bosluk bulunmamakta ve ylizeyin tamamen Ag ince film ile kapl oldugu
goriilmektedir. ince film yapisinda bulunan bosluklar hem filmin optik gecirgenligini

arttirmakta hem de yiizey direncinin artmasina neden olmaktadir.
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Resim 5.4. a) 5 sccm b) 10 sccm ¢) 20 sccm d) 30 sccm e) 40 sccm ve f) 50 sccm Argon gaz
akislarinda hazirlanan Ag ince filmlerin SEM goriintiileri

Farkli Argon gaz akis degerlerinde hazirlanan Ag ince filmlerin yiizey enerjileri hakkinda
yorum yapabilmek i¢in kontak ag¢is1 analizleri yapildi. Cizelge 5.3’te farkli Argon gaz akisi

degerlerinde hazirlanan Ag ince filmlerin kontak agis1 degerleri verilmektedir.
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Ag ince filmlerin kontak agilarinin 6l¢iimleri Image J adli ticretsiz bir program kullanilarak
yapildi. Yapilan Slgiimlerin dogrulugunu arttirabilmek adina her 6rnek iizerine 5 farkli
deiyonize su damlatilarak fotograflar1 ¢ekildi. Su damlaciklarinin hem sol tarafindan hem de
sag tarafindan agilar her fotograf icin 5 kez Ol¢iilerek aritmetik ortalamalar1 alindi. Boylece

Ol¢iim sirasinda yapilabilecek hatalar en aza indirilmeye ¢aligildi.

B) S0 sccm

Resim 5.5. a) 5 sccm ve b) 50 sccm Argon gaz akisinda hazirlanan 6rneklerin kontak agisi
Ol¢iimlerinin yapildig: resimler

Cizelge 5.3’te verilen ag¢1 degerleri incelendiginde Argon gaz akisi miktart arttik¢ca kontak
acisinin arttifi goriilmektedir. Kontak acisindaki artis film yiizeyinin gaz akis miktari
arttikga hidrofobik 6zelliginin arttigin1 gostermektedir. Filmlerin ylizey piiriizliligi
degerlerinin diisiik ve birbirine yakin degerlerde olmasi kontak ag¢ilarindaki farkliliklarin Ag
ince filmlerin yiizey enerjileri ile ilgili oldugu gostermektedir. Literatiirde yer alan
caligmalarda kontak acisinin artmasinin yilizey enerjisinin azalmasi ile iligkili oldugu
belirtilmektedir [76, 84-87]. Elde edilen sonuglar Argon gaz akisi miktarinin artmasinin Ag

ince filmlerin ylizey enerjilerini azalttigin1 gostermektedir.

Diisiik yayici yapilarda metal katmani olarak kullanilacak olan Ag ince filmlerin Argon gaz
akis1 olarak 5 scem ve 50 sccm degerleri belirlendikten sonra farkli DC giiclerinde Ag ince
filmler hazirlanarak en uygun DC gii¢ degeri belirlenmeye c¢alisildi. Sekil 5.8’de farkli DC
giic degerlerinde ve 5 sccm Argon gaz akisinda hazirlanan Ag ince filmlerin optik

gecirgenlik spektrumlari goriilmektedir.
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Sekil 5.8. Farkli DC gii¢ degerlerinde ve 5 sccm Argon gaz akisinda hazirlanan Ag ince
filmlerin optik gec¢irgenlik spektrumlari

5 scem Argon gaz akisinin uygun adaylardan biri olarak belirlenmesinin sebebi goriiniir
bolgede sagladigr yiiksek gegirgenlik ozelligidir. Sekil 5.8’de verilen optik gegirgenlik
spektrumu bu agidan incelendiginde en yiiksek goriiniir bolge gecirgenliginin az bir fark ile
de olsa 25 W DC gii¢ degerinde elde edildigi goriildii. Bu sebepten dolay1 ileride 5 sccm
Argon gaz akiginda yapilacak olan kaplamalarda DC gii¢ degeri olarak 25 W kullanilmasi
uygun gorildi. Sekil 5.9°da farkli DC gii¢ degerlerinde ve 50 sccm Argon gaz akisinda

hazirlanan Ag ince filmlerin optik geg¢irgenlik spektrumlar1 goriilmektedir.
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Sekil 5.9. Farklt DC gii¢ degerlerinde ve 50 sccm Argon gaz akisinda hazirlanan Ag ince
filmlerin optik gecirgenlik spektrumlari

50 sccm Argon gaz akisinin uygun adaylardan biri olarak belirlenmesinin sebebi kizilotesi
bolgede sagladig1 diisiik gegirgenlik ozelligidir. Sekil 5.9’da verilen optik gegirgenlik
spektrumu bu agidan incelendiginde en diisiik kiz1l6tesi bolge gecirgenliginin 25 W DC gii¢
degerinde elde edildigi goriildii. Bu sebepten dolay1 ileride 50 sccm Argon gaz akisinda
yapilacak olan kaplamalarda DC gii¢ degeri olarak 25 W kullanilmas1 uygun goriildi.

Diisiik yayic1 yapilarda metal katmani olarak kullanilacak olan Ag ince filmler i¢in Argon
gaz akis1 ve DC gii¢ degerleri belirlendikten sonra farkli kalinliklarda Ag ince filmler
hazirlandi. Metal katmaninin kalinliginin olabildigince az olmasi kritik 6neme sahiptir.
Kalinlik azalmasi goriiniir bolge gecirgenligini arttirmanin yaninda iiretilecek olan diisiik
yayicl yapinin maliyetinin azalmasini da saglamaktadir. Bu sebepten dolayi siirekli film
ozelligi gosteren en ince Ag film elde edilmek istenmektedir. Sekil 5.10°da 5 sccm Argon
gaz akisinda, 25 W DC giiclinde ve farkli kalinliklarda tiretilen Ag ince filmlerin optik

gecirgenlik spektrumlari goriilmektedir.
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Sekil 5.10. 5 sccm Argon gaz akisinda ve farkli kalinliklarda hazirlanan Ag ince filmlerin
optik gecirgenlik spektrumu

Sekil 5.10°da verilen optik gegirgenlik spektrumu incelendiginde 5 nm ve 6 nm kalinlik Ag
ince filmlerin goriiniir bolgede gecirgenliklerinin belli dalga boyu araliginda azalip sonra
tekrar arttigi goriilmektedir. Bunun sebebi Ag ince filmlerin bu dalgaboyu araliginda
sogurma yaptigini gostermektedir. Ag ince filmlerin goriiniir bolgede sogurma yapmasinin
sebebi filmlerin siirekli olmamasi ile iliskilidir. Film siirekliligi saglanmadiginda film
yiizeyine gelen fotonlarin iletimi saglanamamaktadir [88]. Bu durumda gelen fotonlarin
sogurulmasina neden olmakta ve gecirgenligin diigmesine sebep olmaktadir. 5 sccm Argon
gaz akisinda en ince siirekli Ag ince filmin 7 nm kalinliginda elde edildigi goriilmektedir.
Resim 5.6’da 5 sccm Argon gaz akisi ve 25 W DC gii¢ degerinde hazirlanan farkli kalinlikli

Ag ince filmlerin AFM gorintiileri verilmektedir.
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Resim 5.6. a) Snm b) 6 nm ¢) 7 nm d) 8 nm ¢) 9 nm f) 10 nm kalinliklarinda hazirlanan Ag
ince filmlerin AFM goriintiileri
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Resim 5.6°da 5 sccm Argon gaz akisinda, 25 W DC giigte ve farkli kalinliklarda hazirlanan
Ag ince filmlerin 3x3 pm? tarama alaninda elde edilen AFM goriintiileri goriinmektedir. Bu
AFM goriintiileri analiz edilerek elde edilen yiizey piiriizliliigii degerleri Cizelge 5.4’te
verilmektedir. Hazirlanan Ag ince filmlerin yiizey piiriizliliigii degerleri incelendiginde elde
edilen sonuglarin film kalitesini etkileyecek sekilde kotii olmadig1 goriilmektedir. Farkl
kalinliklarda hazirlanan Ag ince filmlerin elektriksel iletkenlik sonuclar1 Cizelge 5.4°te
verilmektedir. 5 nm ve 6 nm kalinliklarda hazirlanan Ag ince filmlerin yiizey direnci
degerlerinin farkli bir sekilde fazla oldugu goriilmektedir. Bu sonu¢ optik gegirgenlik
spektrumu sonuglarindan ¢ikardigimiz bu kalinliklardaki filmlerin siirekli olmadigini

dogrular niteliktedir.

Cizelge 5.4. 5 sccm Argon gaz akisinda ve farkli kalinliklarda hazirlanan Ag ince filmlerin
yiizey plriizliligi ve yiizey direnci degerleri

Kaplanan Ag Film Kalinlig1 | Yiizey PiirtizIiligi Yiizey Direnci
Malzemeler (nm) (nm) (Q /kare)
Ag/AZO/AI203/Cam 5 0,67 14,223
Ag/AZO/Al;03/Cam 6 1,07 8,899
Ag/AZO/Al;03/Cam 7 1,18 6,488
Ag/AZO/Al;03/Cam 8 0,54 5,289
Ag/AZO/Al;O3/Cam 9 0,92 4,653
Ag/AZO/Al;O3/Cam 10 1,11 4,379

5 scem Argon gaz akisinda, 25 W DC gii¢ degerinde ve farkli kalinliklarda hazirlanan Ag
ince filmlerin bulundugu Ag/AZO/Al203/Si yapilarinin hem katman kalinliklarim
belirlemek hem de katmanlarin ayrimimi gérmek adina SIMS analizleri yapildi. Diger
analizlerin tamami cam alttas lizerine hazirlanan yapilardan yapilirken SIMS analizi Si alttag
lizerine hazirlanan yapilardan yapildi. Sekil 5.11°de 5 nm, 7 nm ve 10 nm kalinlikli Ag ince

filmlerin oldugu yapilarin SIMS sonuglar1 goriilmektedir.
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Sekil 5.11. @) 5nm, b) 7 nm ve c¢) 10 nm Ag ince film kalinlikl1 5 sccm Argon gaz akisinda
ve d) 5 nm, e) 7 nm ve f) 10 nm Ag ince film kalinlikli 50 sccm Argon gaz
akisinda hazirlanan 6rneklerin SIMS analizleri

Sekil 5.11°de verilen 5 nm, 7 nm ve 10 nm kalinlikli Ag ince filmlerin SIMS sonuglari
incelendiginde hedeflenen film kalinliklarina ulasildigi goriilmektedir. Bunun yaninda 5
scem Argon gaz akisinda hazirlanan 5 nm ve 7 nm kalinlikli Ag ince filmlerin oldugu
yapilarda Ag katmaninin bulundugu kalinliklarda detektor tarafindan Zn atomlarinin Ag

atomlarindan daha siddetli olmas1 bu yapilardaki Ag katmanlarinin bosluklu bir yapiya sahip
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oldugunu ve detektdriin bu sebepten dolay1 Zn atomlarin1 daha siddetli 6l¢ebilmesine sebep
olmaktadir. 50 sccm Argon gaz akisinda hazirlanan Ag ince filmlerinin SIMS sonuglar
incelendiginde biitiin kalinliklarinda Ag atomlarinin siddetinin Zn atomlarindan daha fazla
oldugu goriilmektedir. Elde edilen bu sonuglar 5 sccm Argon gaz akisinda hazirlanan Ag
ince filmlerin 50 sccm Argon gaz akisinda hazirlanan Ag ince filmlere kiyasla daha bosluklu
bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir. Resim 5.7°de 5 sccm Argon gaz akisinda, 25 W
DC giigte ve farkli kalinliklarda hazirlanan Ag ince filmlerin SEM goriintiileri

goriilmektedir.

Resim 5.7°de verilen SEM goriintiileri incelendiginde film kalinlig1 azaldik¢a Ag ince filmin
yapisi igerisinde yer alan bosluklarin yogunlugunun arttigi goriilmektedir. 5 nm ve 6 nm
kalinliga sahip filmlerdeki bosluklar bu kalinliklardaki Ag ince filmlerin siirekli olmasini
engellemektedir. Bu kalinliklarda Ag atomlar1 yilizeyin tamamina yayillamamakta ve Ag
atomlar1 adacikli yapilar olusturmaktadir. Bu adacikli yapilar arasindaki baglant: belirli bir
seviyenin lizerine c¢iktiginda Ag ince filmin ylizey direnci azalmakta ve siirekli hale
gelmektedir. Ag atomlarinin olusturdugu adaciklarin arasindaki baglantinin belirtilen bu

seviyenin lizerine ¢ikmasi i¢in en az 7 nm kalinlikli film olugmasi gerektigi goriilmektedir.

Elde edilen sonuglar 1s181nda 5 sccm Argon gaz akist ve 25 W DC giic degerinde elde

edilebilen en ince siirekli Ag filmin 7 nm kalinli§inda oldugu yorumu yapilabilir.
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Resim 5.7. @) 5nm b) 6 nm c) 7 nm d) 8 nm €) 9 nm f) 10 nm kalinliklarinda hazirlanan Ag
ince filmlerin SEM goriintiileri

Diisiik yayic1 yapilarda metal katmani olarak kullanilacak olan Ag ince filmler i¢in uygun
bulunan diger Argon gaz akist 50 sccm olarak belirlendi. Sekil 5.12°de 50 sccm Argon gaz
akisinda ve 25 W DC gii¢ degerinde hazirlanan farkli kalinliklardaki Ag ince filmlerin optik

gecirgenlik spektrumlari goriilmektedir.
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Sekil 5.12. 50 sccm Argon gaz akisinda ve farkli kalinliklarda hazirlanan Ag ince filmlerin
optik gecirgenlik spektrumu

Sekil 5.12°de verilen optik gegirgenlik spektrumu incelendiginde farkli kalinliklarda
hazirlanan biitiin Ag ince filmlerin stirekli bir film yapisina sahip oldugu goriilmektedir. 5
sccm Argon gaz akisinda hazirlanan 5 nm ve 6 nm kalinlik filmlerde goriilen goriiniir bolge
sogurmalar1t 50 sccm Argon gaz akisinda hazirlanan filmlerde goriilmemektedir. Bunun
yaninda 50 sccm Argon gaz akisinda hazirlanan Ag ince filmlerin kizil6tesi
gecirgenliklerinin 5 sccm Argon gaz akisinda hazirlanan filmlere kiyasla daha az oldugu
goriilmektedir. Ayrica goriiniir bolge gecirgenliginin kalinligin azalmasi ile diisiik yayici
yapilar igin uygun bir seviyeye yiikseldigi sdylenebilir. Resim 5.8’de 50 sccm Argon gaz
akisi, 25 W DC gii¢ degeri ve farkli kalinliklarda hazirlanan Ag ince filmlerin AFM

goriintiileri goriilmektedir.
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Resim 5.8’de 50 sccm Argon gaz akisinda, 25 W DC giigte ve farkli kalinliklarda hazirlanan
Ag ince filmlerin 3x3 pm? tarama alaninda elde edilen AFM goriintiileri goriinmektedir. Bu
AFM goriintiileri analiz edilerek elde edilen yiizey piiriizliliigii degerleri Cizelge 5.5°te
verilmektedir. Hazirlanan Ag ince filmlerin yiizey piirtizliiligii degerleri incelendiginde elde
edilen sonuglarin film kalitesini etkileyecek sekilde kotii olmadig1 goriilmektedir. Farkl
kalinliklarda hazirlanan Ag ince filmlerin elektriksel iletkenlik sonuclar1 Cizelge 5.5°te

verilmektedir.

Cizelge 5.5. 50 sccm Argon gaz akisinda ve farkli kalinliklarda hazirlanan Ag ince filmlerin
yiizey pliriizliliigii ve yiizey direnci degerleri

Kaplanan Ag Film Kalinlig1 | Yiizey PiirtizIiligi Yiizey Direnci
Malzemeler (nm) (nm) (Q /kare)
Ag/AZO/Al;O3/Cam 5 1,81 6,365
Ag/AZO/Al;O3/Cam 6 1,32 4,734
Ag/AZO/Al;O3/Cam 7 1,11 3,948
Ag/AZO/Al;O3/Cam 8 1,88 3,182
Ag/AZO/Al,03/Cam 9 1,11 2,711
Ag/AZO/Al;O3/Cam 10 0,69 2,231

50 sccm Argon gaz akisinda hazirlanan farkli kalinliktaki Ag ince filmlerin yiizey direnci
degerleri biitiin filmlerin film siirekliligine sahip oldugunu gostermektedir. 5 sccm Argon
gaz akisinda hazirlanan Ag ince filmler ile kiyaslandiginda, 50 sccm Argon gaz akisinda
hazirlanan 5 nm kalinli Ag ince filmin stirekliliginin, 5 sccm Argon gaz akisinda hazirlanan
7 nm kalinli Ag ince filmden daha iyi oldugu yorumu yapilabilir. Sekil 5.11’de 50 sccm
Argon gaz akisinda hazirlanan 5 nm, 7 nm ve 10 nm kalinlik Ag ince filmlerin oldugu

yapilarin SIMS analizleri goriilmektedir.

Sekil 5.11°de verilen 5 nm, 7 nm ve 10 nm kalinlikli Ag ince filmlerin SIMS sonuglari
incelendiginde hedeflenen film kalinliklarina ulasildigi goriilmektedir. Bunun yaninda elde
edilen sonuglar 5 sccm Argon gaz akisinda hazirlanan Ag ince filmler ile karsilagtirildiginda
Zn atomlarinin detektdr tarafindan daha diisiik seviyede algilandig1 goriilmektedir. Bu sonug
50 sccm Argon gaz akisinda hazirlanan Ag ince filmlerin, 5 sccm Argon gaz akisinda
hazirlanan Ag ince filmlere kiyasla daha az bosluklu oldugu yorumunu yapmamizi

saglamaktadir. Ayrica Ag katmanlarinin altinda bulunan AZO katmani ile daha net olarak
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ayrilabilmesi film kalitesinin de daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Resim 5.9’da 50

sccm Argon gaz akisinda hazirlanan Ag ince filmlerin SEM goriintiileri goriilmektedir.
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Resim 5.9. a) 5nm b) 6 nm ¢) 7 nm d) 8 nm ¢) 9 nm f) 10 nm kalinliklarinda hazirlanan Ag
ince filmlerin SEM goriintiileri
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Resim 5.9’da verilen SEM goriintiileri incelendiginde film kalinlig1 azaldik¢a Ag ince film
yapist igerisinde yer alan bosluklarin arttigi goriilmektedir. 50 sccm Argon gaz akisinda
hazirlanan Ag ince filmlerin SEM goriintiileri 5 sccm Argon gaz akisinda hazirlanan Ag ince
filmlerin SEM goriintiileri ile kiyaslandiginda bosluklarin ¢ok daha az oldugu
goriilmektedir. Bu durum 50 sccm Argon gaz akisinda hazirlanan Ag ince filmlerin
stirekliliginin daha iyi oldugunu kanitlayan bir sonugtur. Biitiin kalinliklar i¢in adacikli
yapilar arasindaki baglantilarin film stirekliligini saglayacak kadar yiiksek oldugu yorumu

yapilabilir.

Ag ince filmlerin belli bir kalinliktan sonra siirekli olmasinin sebebi tercih ettigi biiyiime
modlaridir. 3 farkli biiyiime modu mevcuttur. Bunlardan ilki 3D biiyiime modu olarak
bilinen adacikli ince filmler elde edilmesine sebep olan Volmer-Weber biiyiime modu.
Digeri 2D biiyiime modu olarak bilinen katman katman biiylime olarak da adlandirilan ve
stirekli filmler elde etmemizi saglayan Frank-van der Merwe biiyiime modudur. Sonuncu
mod ise bu iki biiyiime modunu da barindiran ( 2D ile baslayip 3D ile devam eden) Stanski-
Krastanov biiyiime modudur. Bu {i¢ modun olusmasi ig¢in en genel anlamda iki farkli
yaklagim vardir. ilki termodinamik yaklagim digeri ise kinetik yaklasimdir. Termodinamik
yaklagimda serbest enerjiler tizerinden gelistirilen bir formiil kullanilmaktadir. ys, yi ve vt
sirasi ile alttagin serbest enerjisini, alttas ve film arasindaki serbest enerjiyi ve filmdeki

atomlarin sahip oldugu serbest enerjiyi gdstermektedir.

Vs Dvi Ty (5.1)

Bu formiil homoepitaksi kaplamalar i¢in 2D biliyiime modunu veren durumdur. Alttagin
sahip oldugu serbest enerji filmden ne kadar fazla olursa 2D biiyiime modunun olusmasi o

kadar kolay olur.

Vs D>Vf (5.2)

Bu formiil ise heteroepitaksi kaplamalar i¢in 2D biiylime modu durumudur. Bu biiyiimenin
olmasi i¢in de yine alttagin sahip oldugu serbest enerjini filmin serbest enerjisinden biiyiik
olmasi gerekir. Diisiik kaplama hiz1 da 2D biiylimeyi tesvik eden durumlardan biridir. Diger
yaklagim olan kinetik yaklasimda ise atomlarin kinetik etkileri bliylime modunu belirler.

Yani ornek olarak atomlarin mobilitesinin arttirilmas1 2D biiylimeyi tesvik etmektedir.
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Bunun olmasi iginde filme 1s1l islem uygulanmasi drnek verilebilir. Bu sayede atomlarin
mobiliteleri arttirilir ve bodylece atomlarin birlesme olmadan alt basamaga inmeleri

saglanabilir [89].

Tez galismasi kapsaminda hazirlanan Ag ince filmlerde herhangi bir Ag atomlarinin
mobilitelerini arttiric1 yani kinetik yaklagimin ger¢eklesmesine sebep olabilecek bir durum
bulunmamaktadir. Bu sebepten dolayi termodinamik yaklasim iizerine diisiinmek daha
dogru bir yaklasim olmaktadir. Elde ettigimiz filmin biiyiime modunu etkileyen durumlar
alttasin sahip oldugu serbest enerjisi ve filmi olusturan atomlarin serbest enerjisidir. Bu iKi

durumu degistirmek sureti ile istenilen biiyiime modunda filmler elde etmek miimkiindiir.

Literatiirde bulunan bir ¢calismada ¢ok ince kalinliga sahip Ag ince film elde edebilmek igin
alttasin serbest enerjisi degistirilmistir. Bu ¢alismada alttagin serbest enerjisini yiikseltmek
icin kaplama Oncesinde alttag farkli kimyasallar ile isleme tabi tutulmustur. Bu islem
sonucunda farkli serbest enerjilere sahip alttaslar elde edilmis ve en yiiksek enerjiye sahip

alttas tizerine 4,5 nm kalinliginda siirekli Ag film biilyiitmeyi bagarmislardir [90].

Literatiirde yer alan bir diger ¢alismada ise kaplama basincinin Ta ince filmlerinin fazlarinin
olusmasina etkisini incelemislerdir. Bu ¢aligmadaki kritik nokta ise kaplama basinci arttik¢a

Ta atomlarinin ve ayn1 zamanda ince filmin serbest enerjisinin azaldigini gostermeleridir

[91].

Bu iki ¢alisma g6z oniine alindiginda tez galismasi kapsaminda hazirlanan Ag ince filmlerde
de bu ¢aligmalara benzer sonuglar oldugu soylenebilir. Daha ince kalinlikli Ag ince filmler
elde edebilmek icin alttagin serbest enerjisinin arttirtlmasi veya Ag atomlarinin serbest
enerjilerinin azaltilmas1 gerekmektedir. Cilinkii Ag atomlarinin sahip olduklart yiiksek
serbest enerjiler bu atomlarin alttasa tutunmak yerine birbiri {izerine biiylimeyi tercih
etmesine neden olmaktadir. Bu sebepten dolay1 eger Ag atomlarinin enerjileri azaltilabilirse
yiizeye daha homojen kaplanmalar1 saglanabilir. Bu tez caligmasinda sadece kaplama
basincini arttirarak daha ince siirekli Ag filmler elde edildi. Yukaridaki veriler 1s181inda Ag
atomlarinin serbest enerjilerinin azaltildigi yorumu yapilabilir. Kaplama basinci arttik¢a
ortamdaki Ar gazi atomlarinin sayisinin arttigini ve hedeften koparilan Ag atomlarinin daha
fazla Ar atomu ile ¢arpistigi ve enerjilerinin bir kismini kaybettigi yapilan ¢aligmalarda

gosterilmektedir [91-93]. Ag atomlarinin enerjilerinin bir kismimi kaybetmesi 2D biiyiime
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modunda Ag ince filmler olugmasini saglamaktadir. Bununla birlikte kaplama basinci
arttikca kaplama hizi azalmaktadir. Kaplama hizinin azalmasinin 2D biiylimeyi arttirdigi
literatiirde de belirtilmektedir. Ayrica kaplama hizinin arttirilmasinin y18in biiylimeyi ve
stirekli film i¢in gereken Kritik kalinlig1 arttirdigi yapilan galismalarda belirtilmektedir [92].
Tez ¢alismast kapsaminda hazirlanan Ag ince filmlerin kaplama basinci arttik¢a yiizey
direnci degerlerinin azaldigr goriilmektedir. Literatiirdeki ¢aligmalara baktigimizda,
kaplama basincinin artmasmin  pargacik boyutlarinin  azalmasina neden oldugu
goriilmektedir. Parcacik boyutlarinin azalmasi, pargaciklar arasindaki sinir sayisinin
artmasina neden olmaktadir. Siir sayist arttikga, elektronlar iletilirken daha fazla sinira
takilacagi i¢in ince filmlerin yiizey direnci degerleri artmaktadir. Bu tez ¢alismasinda ise bu
durumun tam tersi goriinmektedir. Kaplama basinci arttik¢a yilizey direnci degerleri
literatiiriin aksine azalmaktadir. Bu tez calismasinda diger calismalar ile bir farklilik
olduguna dikkat etmek gerekir. Literatiirdeki ¢aligmalarda hazirlanan Ag ince filmlerin
kalinliklar tez ¢aligmasinda hazirlanan Ag ince filmler ile kiyaslandiginda ¢ok daha kalin
oldugu goriilmektedir. Bu durum yiizey direnci degerlerindeki soruna farkli bir bakis agisi
ile yaklasilmasini gerektirir. Yapilan bir caligmada Ag ince filmlerin kalinliklarinin yiizey
direnci tizerine olan etkisi incelenmektedir. Bu calismada Ag ince filmlerin en ince
kalinliktan baglayarak siirekli film haline gelene kadar ki asamalar1 ayr1 ayr1 incelenmekte
Ve bu asamalarin direng iizerine olan etkisi gozlenmektedir. Buradaki temel nokta belirli bir
kalinliga kadar Ag ince film gergek anlamda bir siireklilik gostermiyor. Adacikli yapr ilk
nanometrelerde ¢ok belirginken kalinlik arttik¢a adaciklar biiyiiyor ve aralarindaki bosluklar
azaliyor. Belirli bir kalinliktan sonra (30-40 nm) ise film artik metalik 6zellik gostermeye
basliyor. Bu kalinliklarin 6ncesinde filmin iletkenligine etki eden durumun siir sayilar
degil adaciklarin yilizeyde kapladiklari alan ve aralarindaki bosluklar oldugu, sinir sayilarinin
etkisinin ancak film metalik 6zellik kazandiktan sonra etkili oldugu belirtilmektedir [94].
Tez caligmasi kapsaminda hazirlanan Ag ince filmlerde de bu durum goriilmektedir.
Hazirlanan Ag ince filmlerin kalinliklari ¢ok az oldugu i¢in metalik bir ozellik
gostermemekte ve film yapisinin igerisindeki bosluklar yilizey direnci i¢in kritik dneme sahip

olmaktadir.
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5.4. D/M/D Yapisinin Olusturulmasi ve Karakterizasyonu

Tez calismas1 kapsaminda kullanilacak olan katmanlarin 6zellikleri ve kaplama kosullar
belirlendikten iist AZO katmani da olusturularak diisiik yayic1 yapiya son hali verildi. Ust
AZO katmanini hazirlamak i¢in elde edilen sonuglar 1s18inda belirlenen kalinliklarda ve
kaplama kosullarinda Ag/AZO/Al,O3/Cam yapist olusturuldu. Ust AZO katmaninin
kaplama kosullar1 olarak alt AZO katmani olusturulurken belirlenen kaplama kosullari
kullanildi. Ust AZO katmani igin uygun olan katman kalinligini belirlemek amaci ile 5 sccm
Argon gaz akisinda ve 100 W RF giiciinde ince filmler hazirlandi. Farkli kalinliklarda
hazirlanan tist AZO katmanlarinin kullanildigi yapilarin optik gegirgenlik spektrumlart Sekil
5.13’te verilmektedir.
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Sekil 5.13. Farkli kalinliklarda hazirlanan iist AZO katmanlarinin bulundugu yapilarin optik
gecirgenlik spektrumlari

Sekil 5.13’te verilen optik gegirgenlik spektrumu incelendiginde iist AZO katman
kalinliginin artmasi ile gegirgenligin en yiiksek degere ulastigi noktanin goriiniir bélgenin
kirmiz1 tarafina dogru kaydigi goriilmektedir. Ayrica gegirgenlik degerinin ulastigi en

yiiksek degerinde arttig1 yine kalinlik arttik¢a goriilmektedir. Goriiniir bolge gecirgenliginin



88

olabildigince yiiksek olmasi diisiik yayic1 yapilar i¢in biiyiik bir 6neme sahip olmakla birlikte
kiz1l6tesi bolgedeki gecirgenliginde olabildigince diisiik olmasi daha biiyiik 6neme sahiptir.
Ciinkii bu diisiik yayic1 yapinin ilk amaci kizilotesi gegirgenligi azaltarak 1s1 gegisini kontrol
altinda tutmaktir. Goriiniir bolgede gecirgen olmasi ise kullanilacak olan bu camlarin
insanlarin konforunu bozmamasi ve gilines 1s1gindan en yiliksek verimin alinabilmesi i¢in
onemlidir. Optik gecirgenlik sonuglarinda 30 nm ve 40 nm kalinliga sahip iist AZO
katmanlar1 kullanilan yapilarda goriiniir bolge gecirgenlikleri daha yiiksek olmakla birlikte,
kizil6tesi gecirgenlikte yiikselmektedir.

Bu diisiik yayici yapilar i¢in uygun bir sonug¢ olmadigindan dolay1 20 nm kalinliga sahip iist
AZO katmaninin hem %85 civarindaki goriiniir bolge gegirgenligine sahip olmasi hem de
kizilotesi gegirgenliginin daha diisiik seviyelerde kalmasi bu ¢aligmada iist AZO katman
kalinlig1 olarak 20 nm’nin tercih edilmesini saglamaktadir. Resim 5.10°da 20 nm
kalinliginda iist AZO katmanina sahip AZO/Ag/AZ0O/Al203/Cam yapisinin AFM goriintiisii

goriilmektedir.
3 nm
2
| 10
1
5
0 0
[xm 0 1 2 3

Resim 5.10. 20 nm kalinlikli iist AZO katmanina sahip AZO/Ag/AZ0O/Al203/Cam yapisinin
AFM gortintiist

Sekil 5.10°da 20 nm kalinhiginda iist AZO katmanina sahip ince filmlerin 3x3 um? tarama
alaninda elde edilen AFM goriintiileri gériinmektedir. Bu AFM goriintiileri analiz edilerek
elde edilen yiizey piirtizliligi degeri 0,69 nm’dir. 20 nm kalinliginda iist AZO katmanina
sahip AZO/Ag/AZO/AI;O3/Cam yapisinin elektriksel iletkenlik 6l¢iimii Van Der Pauw
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yontemi ile gergeklestirildi. Diisiik yayict yapinin yiizey direnci degeri 5,236 Q /kare olarak
bulundu. Esitlik 3.16 kullanilarak elde edilen yapinin yayma orani hesaplandi.

e=A=1-R = 4gycRy = 0,0106R5 = 0,055

Elde edilen sonucun ticari olarak kullanilan diisiik yayic1 camlar i¢in dnerilen yayma orani

olan 0,05 oldukga yakin oldugu goriilmektedir [95].

Sekil 5.14’te AZO/AQ/IAZO/AIZO3/Cam yapisinin kiziltesi bolgedeki optik yansitma
grafigi goriilmektedir. Grafik incelendiginde 2,5 pm dalga boyunda optik yansitmanin
yaklagik olarak %79 seviyelerinde oldugu ve 8 pum dalgaboyunda bu degerin %84

seviyelerine yiikseldigi goriilmektedir.

100
—— AZO/Ag/AZO/A1203/Cam

90 |

70 |

60 |-

50 |

Yansitma (%)

30

20 |

0- " 1 1 1 L | L
4 6 8 10

Dalgaboyu (pm)

Sekil 5.14. AZO/Ag/AZO/Al203/Cam yapisinin optik yansitma spektrumu

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde hazirlanan diistik yayicl

AZO/AQ/IAZO/AI>03/Cam yapisinin hedeflenen 6zelliklere sahip oldugu goriilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda dielektrik/metal/dielektrik yapisina sahip diisiik yayici kaplamalar
gelistirildi. Diisiik yayic1 kaplamalari olusturan her bir katmanin kaplama parametreleri tek
tek belirlenerek optik, morfolojik, yapisal ve elektriksel dzellikleri analiz edildi. Uretilen
ince filmler magnetron kopartma sisteminde bulunan DC ve RF gii¢ kaynaklar1 kullanilarak

uretildi.

Ik olarak iiretilecek olan filmlerin tasarim ve modelleme calismalar1 Essential Macleod
optik yazilim programinin deneme siiriimii kullanilarak gerceklestirildi. Yapilan bu tasarim
ve modelleme caligmalar1 ile kullanilacak olan malzemeler ve kalinliklar1 belirlenmeye
calisildi. Tasarim caligmalar1 1s181inda elde edilen sonuglar kullanilarak bariyer katmani
olarak Al,QOgs, dielektrik katmani olarak AZO ve metal katmani olarak da Ag kullanilmasina

karar verildi.

Diisiik yayict yapmin katmanlarin1 malzemeleri belirlendikten sonra en uygun kaplama
kosullarim1 belirlemek adina kaplama parametreleri degistirilerek ornekler hazirlandi ve
analiz edildi. Bariyer katmani olarak kullanilmasina karar verilen Al>O3 ince filmlerin
kalinliginin daha onceki tecriibelerimiz gz oniine alinarak 25 nm olmasina karar verildi.
Sonrasinda farkli Argon gaz akis degerlerinde 25 nm kalinlikli Al,Oz ince filmler hazirlandi.
Hazirlanan ince filmlerin optik gegirgenlik ve yiizey piiriizliiliigli sonuglari analiz edilerek
diistik yayicr yapilar i¢in en uygun Argon gaz akis degerinin 5 sccm oldugu belirlendi. 5
sccm Argon gaz akisinda ve 25 nm kalinliginda farkli RF gii¢ degerlerinde ince filmler
olusturuldu. Yine hazirlanan filmlerin optik gecirgenlik ve yiizey piliriizliiliigii sonuglar
analiz edilerek diisiik yayici yapilar i¢in en uygun RF gii¢ degerinin 150 W oldugu belirlendi.
Tez ¢aligmasi kapsaminda hazirlanan yapilarin tamaminda belirlenen kaplama kosullarinda

hazirlanan Al>Os ince filmler kullanildi.

Dielektrik katmani olarak kullanilmasina karar verilen AZO ince filmlerden alt AZO ince
filmin kalinlig1 elde edilen tasarim sonuglart degerlendirilerek 10 nm olarak belirlendi.
Sonrasinda farkli Argon gaz akis degerlerinde 10 nm kalinlikli AZO ince filmler hazirlandi.
Hazirlanan ince filmlerin optik gecirgenlik ve yiizey plriizliliigii sonuglar1 analiz edilerek

diisiik yayicr yapilar i¢in en uygun Argon gaz akis degerinin 5 sccm oldugu belirlendi. 5
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sccm Argon gaz akisinda ve 10 nm kalinliginda farkli RF giic degerlerinde ince filmler
olusturuldu. Yine hazirlanan filmlerin optik gecirgenlik ve yiizey piiriizliliigii sonuglar
analiz edilerek diisiik yayici yapilar i¢in en uygun RF gii¢ degerinin 100 W oldugu belirlendi.
Ust AZO katmanin kalmlhiginin belirlemek adima farkl iist AZO kalinhigina sahip yapilar
olusturuldu. Alt AZO katmaninin kaplama kosullar1 kullanilarak 10 nm, 20 nm, 30 nm ve
40 nm kalinlikl1 iist AZO katmanlar1 olusturularak optik gecirgenlik sonuglart incelendi.
Goriintir bolge gecirgenligi 30 nm ve 40 nm kalinliklarinda daha yiiksek ¢iksa da yakin
kiz1l6tesi bolgedeki gecirgenlik degerleri de géz Oniine alinarak iist AZO katman kalinligi
20 nm olarak belirlendi. Tez calismasi kapsaminda hazirlanan yapilarin tamaminda

belirlenen kaplama kosullarinda hazirlanan AZO ince filmler kullanildi.

Metal katmani olarak kullanilmasina karar verilen Ag ince filmlerin gaz akisi, kopartma
giicii ve kalimliklarin belirlenmesi adina optimizasyonlar1 yapildi. ilk olarak 10 nm
kalinliginda 100 W DC gii¢ degerinde farkli Argon gaz akislarinda Ag ince filmler
hazirlandi. Hazirlanan ince filmlerin optik gegirgenlik, ylizey piirtizliiliigii ve yiizey direnci
analizleri yapilarak sonuglar degerlendirildi. Argon gaz akis1 miktar1 arttikca Ag ince
filmlerin gecirgenliklerinin hem goriiniir bolgede hem de yakin kizil6tesi bolgede azaldig
goriildii. Buna paralel olarak yiizey direnci degerlerinin de yine gaz akis degeri arttikca
azaldig1 goriildii. Diisiik yayict yapilar i¢in istenilen iki durum yiiksek goriiniir bolge
gecirgenligi ve diisiik kizilotesi bolge gegirgenligidir. Bu durum g6z 6niine alinarak devam
eden optimizasyon ¢aligmalart hem 5 sccm hem de 50 sccm Argon gaz akisi degerleri igin
gerceklestirildi. Her iki gaz akisi degeri i¢in 10 nm kalinlikli ve farkli gii¢ degerlerinde Ag
ince filmler hazirlandi. 5 scem Argon gaz akisinda en yiiksek goriiniir bolge gecirgenliginin
25 W DC gii¢ degerinde ve 50 sccm Argon gaz akisinda en diisiik kizilotesi bolge
gecirgenligin yine 25 W DC gii¢ degerinde elde edildigi goriildi. Kaplama kosullar
belirlendikten sonra farkli kalmliklarda Ag ince filmler olusturuldu. ki farkli Argon gaz
akis1 degerinde hazirlanan bu ince filmlerin optik gegirgenlik sonuglari incelendiginde
aralarinda ciddi bir fark oldugu goriildii. 5 sccm Argon gaz akisinda hazirlanan ince
filmlerde, film siirekliligine sahip en ince filmin 7 nm kalinliginda oldugu gériiliirken, 50
sccm Argon gaz akisinda hazirlanan ince filmlerde ise film siirekliligine sahip en ince filmin
5 nm kalinliginda oldugu goriildii. Ag atomlarmin sahip olduklar1 yiiksek enerji nedeni ile
adacikli biiylime modu olan Volmer-Weber’i tercih ettigi bilinmektedir. Ancak bu biiyiime
modunda ¢ok ince Ag filmlerin tiretilmesi miimkiin olmamaktadir. Ag filmlerin istenilen

ozellikleri gostermesi i¢in slirekli film yapisi gostermesi gerekir. Adacikli olarak



93

biiylidiigiinde siirekli film yapisinin yakalanmasi i¢in kalinligin daha fazla olmasi gerekir.
Bu sebepten dolayr Ag ince filmlerinin istenilen bliylime modu katman katman biiylime
modu olan Frank-van der Merwe’dir. Ag ince filmlerin katman katman biiylimesi i¢in Ag
atomlarinin enerjisinin azaltilmasi veya film kaplanacagi alttasin enerjisinin arttirilmasi
uygulanabilecek yontemlerden bir tanesidir. Literatiirdeki ¢alismalarda vakum odasindaki
Argon gaz miktarinin artmasinin, Argon atomlari ile kopartilan Ag atomlarinin ¢arpisma
sayisint arttirdigt ve bu carpigsmalar sonucunda Ag atomlarinin enerjisinin azaldigi
soylenmektedir. Bu durumun degerlendirilebilmesi adina hazirlanan Ag ince filmlerin SEM
teknik ile ylizey goriintiileri alindi. Elde edilen sonuglar degerlendirildigin 5 sccm Argon gaz
akisinda hazirlanan Ag ince filmlerin adacikli bir biiyiimeyi tercih ettigini ve adaciklar
arasindaki bosluklarin daha fazla oldugu goriildi. Bu durumun sebebinin literatiirde
belirtildigi gibi Ag atomlarinin enerjisi ile iliskili olup olmadigini anlayabilmek adina farkl
Argon gaz akis1 degerlerinde hazirlanan Ag ince filmlerin kontak acilart 6lgiilerek analiz
edildi. Elde edilen sonuglar literatiirdeki sonuclart dogrular nitelikte olup Argon gaz miktari
arttikga kontak a¢isinin arttigini, yani yiizey enerjisi degerinin azaldigini gostermektedir.
Biitiin sonuglar bir arada degerlendirilerek diisiik yayic1 yapilarda kullanilacak olan Ag ince
filmlerin kaplama kosullar1 50 sccm Argon gaz akisi ve 25 W DC gii¢ olarak belirlendi. Ag

ince filmin kalinliginin ise 5 nm olmasina karar verildi.

Biitin  katmanlarin ~ kalinligt  ve  kaplama  kosullar1  belirlendikten  sonra
AZO/Ag/IAZO/AI,Oz/Cam yapist olusturuldu. Hazirlanan yapinin optik gecirgenlik, yiizey
puriizliliigii, ylizey direnci ve kizilotesi bolgedeki optik yansitma 6zellikleri analiz edildi.
Elde edilen sonuclar yapmin 0,055 gibi diisiik yayma oranina sahip oldugunu
gostermektedir. Bu sonucun 6zellikle 5 nm kalinhiginda Ag ince filmin kullanildig1 diisiik

yayic1 bir yapi i¢in ¢ok iyi oldugu diistiniilmektedir.

Sonug olarak, tez kapsaminda yapilan Ar-Ge ¢alismalar1 cam {izerine uygulanabilen diisiik
yayicl katmanlarin basarih bir sekilde gelistirildigini gostermektedir. Ozellikle 5 nm
kalinhiginda siirekli film yapis1 6zelligi gosteren Ag ince filmlerin elde edilebilmesinin
gelecekte yapilabilecek olan galismalar i¢in aydinlatici ve faydali olacagi diistiniilmektedir.
Elde edilen ¢ok ince Ag ince filmlerin sadece diisiik yayict camlar icin degil, Ag ince
filmlerin kullanildig1 bagka uygulamalar i¢in de lilkemize 6nemli katkilar saglayabilecegi

diistiniilmektedir.
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