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SiO; VE ZrO, i_NCE FILMLERIN HAZIRLANMASI VE OPTiK OZELLIKLERININ
INCELENMESI

Hakan Caligkan

oz

Gunumuz yuksek teknoloji uygulamalarinda, Ozellikle cam ve diger optik
malzemeler yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu alttags malzemeleri sadece kendi
optik ozellikleri ile dogrudan sistemlerde kullaniimamaktadir. Cinkl kaplanmamis
optik malzemeler istenen optik cevabi tek basina verememektedir.
Elektromanyetik spektrumun calisilan bdlgesinde istenilen optik 6zelliklerin
saglanmasi icin bu alttaglar Gzerine tek katmanli veya ¢ok katmanli optik ince
filmlerin kaplanmasi gerekmektedir. Bdylece alttaslarin optik gecirgenligi (T) ve
optik yansitmasi (R) elektromanyetik spektrumun istenilen araliginda cgesitli optik
tasarimlarla artirilabilir veya azaltilabilir. Belirlenen optik tasarimin elde
edilmesinde en oOnemli unsurlar alttasin ve kaplama malzemesinin optik
Ozellikleridir. Bu tez c¢alismasinda tek katmanli SiO,, ZrO, ve TiO, ince filmlerin
optik dzelliklerinin ¢gok katmanl ince film tasarimlarina olan etkileri detayli olarak

incelenmisgtir.

Tek katmanh SiO,, ZrO, ve TiO; ince filmleri, RF/DC magnetron kopartma sistemi
kullanilarak cam ve silisyum alttaglar Uzerine farklh deney kosullarinda
hazirlanmistir. Uygulanan RF gucu, gaz konsantrasyonu ve kaplama basinci gibi
deneysel parametrelerin filmin optik davranisina etkileri incelenmis ve kaliteli film
hazirlamak icin deneysel kosullar belirlenmistir. Hazirlanan tek katmanli ince
filmlerin optik gecirgenligi ve optik yansitmasi es zamanh olarak s ve p
polarizasyonu ile spektrofotometrede dlgulmus, Cauchy modeli kullanilarak kirma

indisi (n) ve sdnum katsayisi (k) dalgaboyuna bagl olarak elde edilmistir.

Cok katmanl ince film calismalarinda, optik ince filmler igin Matris teoremi
kullanilarak, MATLAB programinda 6zel olarak optik tasarim programi yaziimigtir.
SiO, ve TiO; ince filmlerinin sirali katmanlari ile elektromagnetik spektrumun
gorunur bolgesinde 4, 6 ve 12 katmanlh dielektrik aynalar, goérinir ve yakin
kizildtesi bolgelerinde 4 katmanli yansitmasiz filtreler tasarlanmistir. Tasarlanan

dielektrik aynalar ve yansitmasiz filtreler iki kaynakli RF/DC magnetron kopartma



sisteminde hazirlanmistir. Hazirlanan érneklerin dalgaboyuna bagli deneysel ve
kuramsal optik gecirgenlik ve optik yansitma egrileri karsilastiriimis ve uyumlu
olduklari gozlenmistir. Elektromanyetik spektrumun gorunir (400-650 nm)
bdlgesinde %99.3 yansitan, tek yuzu kaplanmis %97.7 yansitmayan ve iki yuzi
kaplanmis %99.7 yansitmayan; yakin kizilétesi (650-1100 nm) bdlgesinde tek
yuzl kaplanmis %97 yansitmayan ve iki yuzu kaplanmis %99 yansitmayan

endustriyel kalitede 6rnekler hazirlanmigtir.

Anahtar Kelimeler: SiO,, ZrO,, TiO,, Optik ince filmler, Optik filtre tasarimi,

Dielektrik ayna, Yansitmasiz optik filtre.

Danigman: Prof. Dr. Hiseyin Zafer DURUSOY, Hacettepe Universitesi, Fizik
Muhendisligi Boluma



PREPARATION OF SiO; AND ZrO; THIN FILMS AND INVESTIGATION OF
THEIR OPTICAL PROPERTIES

Hakan Caliskan

ABSTRACT

Today's in high-technology applications, glass and other optical materials are
usually used in the systems which interact with light. These substrate materials
with only their optical properties are not used directly in systems. Because
uncoated substrates don’'t give desired optical answer. In order to providing
desired optical features on studying range of the electromagnetic spectrum, single
layer or multi layer optical thin films should be coated on these substrates. Thus,
optical transmission (T) and optical reflection (R) of substrates on the desired
range of the electromagnetic spectrum can be increased or decreased by using
different optical designs. The most important factors in identified optical design are
optical properties of substrate and coating material. In this thesis study, effects of
optical properties of single layer SiO,, ZrO, and TiO, thin films to multi layer optical

designs were investigated in detail.

Single layer SiO,, ZrO, and TiO, thin films were coated on glass and silicon
substrates in RF/DC magnetron sputtering system. Effects of experimental
parameters such as applied RF power, gas concentration and coating pressure to
optical behavior of film were investigated and experimental conditions were
determined for preparing high quality film. Optical transmission and optical
reflection of prepared single layer thin films were measured simultaneously with s
and p polarization at spectrophotometry. Using the Cauchy model, refractive index
(n) and extinction coefficient (k) were obtained depending on wavelength.

Using matrix theory for optical thin films in multi layer thin film studies, optical
design program was written as a special on MATLAB program. 4, 6 and 12 layer
dielectric mirrors in visible region of electromagnetic spectrum and 4 layer
antireflection filters in visible and near infrared region of electromagnetic spectrum
were designed by sequential layers of SiO, and TiO,. Designed dielectric mirrors

and antireflection filters were prepared in RF/DC magnetron sputtering system



which has two source. Curves of optical transmission and optical reflection of
prepared samples were compared and was observed to be compatible with each
other. Industrial quality samples were prepared with %99.3 reflection, one side
coated %97.7 antireflection (AR) and two side coated %99.7 antireflection in
visible region of electromagnetic spectrum (400-650 nm) and with one side coated
%97 antireflection and two side coated %99 antireflection in near infrared region of
electromagnetic spectrum (650-1100 nm).

Keywords: SiO,, ZrO,, TiO, Optical thin films, Optical filter design, Dielectric
mirror, Antireflection optical filter.

Advisor: Prof. Dr. Hiseyin Zafer DURUSOQY, Hacettepe University, Department of
Physics Engineering
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

[

A
nm
Mm
THz
Ar

O,

: Angstrom (107%° m)

: Nanometre (10° m)

: Mikrometre (10 m)

: Tera Hertz (10% Hz)

: Argon

: Oksijen

: Manyetik Alan

: Elektrik Alan

: Dalgaboyu

: Dalga Hizi

: Poynting Vektoru

: Faz Farki

- Isigin Bosluktaki Yayilma Hizi ( 2.99792x108 m/s )
: Boslugun Elektrik Gegirgenligi (8.8542x10™*2 C%/N.m?)
: Boslugun Manyetik Gegirgenligi (4mx107 N/A?)
: Elektron Kditlesi (9.10953%x107! kg)

: Temel Elektriksel Yiik (1.60219x10™*° C)

: Planck Sabiti ( 6.62618x1034 J.s)

: Yuksek Kirma indisi

: Dustik Kirma indisi

: Alttas Kirma indisi

: Havanin Kirma indisi

: Kompleks Kirma indisi

: Gergek Kirma indisi

: Bagil Dielektrik Sabiti

viii
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DC

: Bagil Dielektrik Sabitinin Gergek Bileseni
: Bagil Dielektrik Sabitinin Sanal Bileseni
: P Polarizasyonu

: S Polarizasyonu

: Transfer Matrisi

: Yansima Katsayisi

: Gegirgenlik Katsayisi

: Optik Yansitma

: Optik Gegirgenlik

: S6num Katsayisi

: Sogurma Katsayisi

: Yay Sabiti

: Indirgenmis Kitle

: Isik Siddeti

: Frekans

: Rezonans Frekansi

: Plazma Frekansi

: S6num Hizi

: Elektrik Duygunlugu

: Katman Sayisi

: Hava

: Cam Alttas

: Yiiksek Kirma indisli ince Film
: Diistik Kirma indisli ince Film
: Radyo Frekans

: Dogru Akim



SiO, : Silisyumdioksit

TiO, . Titanyumdioksit

ZrO; . Zirkonyumdioksit

CvD : Chemical Vapor Deposition
PVD : Physical Vapor Deposition

TUBITAK  : Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu
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1. GIRIS

Optik ince filmler, uygulama agisindan 6nemli ince film kaplama alanlarindan
biridir. Optik kaplamalar hemen hemen butun optik sistemler icinde 1sikla etkilesen
tum ylUzeylerde kullaniimaktadir. Genis bant ve dar bant yansitmasiz kaplamalar,
kamera lenslerinde kullanilan yansitmasiz kaplamalar, glnes hucrelerinde
kullanilan yansitmasiz kaplamalar, dielektrik aynalar, soguk ve sicak aynalar,
lazerler igin tam yansitan aynalar, bant gegciren filtreler, kisa ve uzun dalga boyu
gegiren filtreler, optik telekominikasyonda kullanilan filtreler optik kaplamalarin
uygulama alanlari olarak verilebilir. Genis bir kullanim alani olan bu optik ince
filmlerin gelistirilmesi ve vyerel Uretim acgisindan genis kapsamli c¢alismalar

yapilmigtir.

Tez calismasi kapsaminda tek katmanh SiO,, ZrO, ve TiO; ince filmler cam ve
silisyum alttaslar Uzerine RF magnetron kopartma yontemi kullanilarak, reaktif O,
gaz konsantrasyonu, RF gucu ve kopartma basinci degistirilerek, farkli deney
kosullarinda hazirlanmigtir. Her filmin spektrumdaki optik yansitmasi ve optik
gegirgenligi es zamanli olarak s ve p polarizasyonu ile spektrofotometrede
Olculmusg, Cauchy modeli kullanilarak filmlerin dalgaboyuna bagli kirma indisi ve
sonum katsayisi belirlenmistir. Bu optik Ozellikler hazirlanan filmlerin kalitesi
hakkinda bilgi vermektedir. En az sogurma ile beklenen optik davranigi gosteren
filmler, kaliteli film olarak nitelendirilebilir. Kaliteli filmler hazirlamada en uygun

deney kosullari belirlenmigtir.

Tek katmanl ince filmlerin katmanh olarak alttas Uzerine kaplanmasiyla, alttasin
optik davranisi tamamen degistirilebilir. Bu iglemi kontrollU bir sekilde yapabilmek
icin bir optik tasarim programina ihtiyacimiz vardir. Bu kapsamda, ince filmlerde
Matris teoremi kullanilarak MATLAB programinda hazirlanmig olan yazilim ile
elektromanyetik spektrumda istenen optik davranigi gosteren tasarimlar
gelistirilmigtir. Spektrumun gérinir ve yakin kizilétesi bdlgelerinde ¢ok katmanli
dielektrik aynalar ve yansitmasiz filtreler tasarlanmistir.



Cok katmanli deneysel calismalarda da, kaliteli tek katmanli SiO, ve TiO, ince
filmleri hazirlamak igin belirlenen deney kosullari kullaniimig, disuk sogurganhga
sahip ve istenen optik davranisi gosteren ¢ok katmanli ¢calismalar yapiimistir. SiO,
ve TiO, ince filmlerin ikili katmanlari ile cam ve silisyum alttaglar Uzerine
kaplanmig, spektrumun gorundr bdlge ile yakin kizildtesi bolgesinde dielektrik

aynalar ve yansitmasiz filtreler deneysel olarak hazirlanmistir.

SiO; ve TiO; ince filmlerin ikili katmanlari ile spektrumun gorinlr bélgesinde 4, 6
ve 12 katmanli ylksek yansitan dielektrik aynalar, tek ve iki ylziu kaplanmis 4
katmanlh yansitmasiz filtre; yakin kizilétesi bolgesinde tek ve iki yuzu kaplanmig 4
katmanlh yansitmasiz filtreler deneysel olarak hazirlanmistir. Hazirlanan ¢ok kath
ince filmlerin optik yansitma ve optik gecirgenlikleri spektrofotometre ile dl¢iimus,

kuramsal modelleri ile karsilastirildiginda uyumlu olduklari gézlenmistir.



2. KURAMSAL BILGILER
2.1. ince Film Teknolojisi

2.1.1. ince film nedir?

ince filmler, atomlarin ya da molekdillerin, kaplanacaklari ylizeye vakum ortaminda
tek tek dizilmesi ile hazirlanan, kalinliklari 1 A ile birkac ym arasinda degisen
kaplamalardir. ilk olarak Bunsen ve Grove 1852 yilinda vakum sistemi iginde ince

metal filmler elde etmislerdir (Wasa and Hayakawa, 1992).

Kaplama teknikleri ve kaplama kosullarindaki farklilhklar hacimli malzemelerde
bulunmayan pek c¢ok 06zelligi ince filmlerde ortaya cikarmaktadir ve ince film
malzemelere, hacimli malzemelere gore daha Ustun ozellikler kazandirmaktadir.
ince film teknolojisinin Ustlinlikleri asagida siralanmistir:
e Hacimli malzemelerde olmayan élgide saf 6érnek elde edilebilmesi,
e Atomik buyltme dolayisiyla filme o6zgu, onemli malzeme &zelliklerinin
tamaminin elde edilebilmesi ve bu ozelliklerin kontrol edilebilmesi,
e Kuglk geometrilerin U¢ boyutta olusturulabilmesi, 6rnek homojenliginin
kontrol edilebilmesi,
e Ardisik islemlere imkan vermesi, bdylece ¢ok katmanli ve c¢cok degisik
yapilarda kaplama elde edilebilmesi,
e Kalinlik, kristal yonlenmesi ve c¢ok katmanli yapilardan kaynaklanan
kuantum boyut etkileri ve diger boyut etkilerinin kontrol edilebilmesi,
o Kaliteli malzemelerden tasarruf saglanmasi,

e Hizli, kolay kullanilabilir, endUstriyel ve ekonomik bir teknoloji olmasi.

2.2. Vakum Bilimi

Bir ortamdan gazlarin ne kadarini arindirmak gerektigi bu ortam igerisinde ne tir
bir uygulama yapmak istedigimize baghdir. Eger ince filmler hazirlanmak
isteniyorsa galigma ortami yuksek vakum araliginda olmalidir. Kapali bir ortamdan
gaz fazinda olan tim molekullerin pompalanarak disari atiimasina vakuma alma
denir. Vakum seviyesi dusuk basing degerleriyle anlatilir. Bu tir sistemlerde

genellikle Pa ve Torr birimi kullanilir.



1atm =760 Torr=101,325Pa , 1Torr=1mm Hg= 133 Pa

Calisma odasinin vakum seviyesi ne kadar iyi olursa yani taban basinci ne kadar
dusuk olursa film de o kadar saf olur. Calisma odasinda vakum olusturulurken en
onemli parametrelerden biri de sistemin malzeme igerigidir. Yuksek buhar basingli
malzemeler vakum sistemlerinin yapiminda kullaniimazlar. Bu yuzden en ¢ok
kullanilan malzemelerden biri diuslUk buhar basincina sahip olan paslanmaz
celiktir. Vakum kazani paslanmaz celikten yapilir (Sekil 2.1.). Sizdirmazlk
elemanlar olarak buhar basinci diguk olan viton, saf metal (bakir, gumus, altin),

teflon o-ring, gasket ve contalar kullanilir.

2| X

Sekil 2.1. Paslanmaz ¢elikten yapiimis vakum kazani.

Atmosferik basinglarda, molekuller ylzeylere ¢arpar. Ayrica molekdller arasinda
da yuzeylerde meydana gelen ¢arpigsmalar ve etkilesmeler olmaktadir. Yuzeylerde
kimyasal reaksiyonlar meydana gelmesi de olasidir. Boylece yuzeyler ¢ok hizl bir
sekilde kirlenmeye baslayacaktir. Uygun fiziksel ve kimyasal teknikle
temizlendikten sonra ylksek vakum odasina konan herhangi bir malzeme bu

basing altinda uzunca bir sure yuzeyine carpacak pargaciklarin sayisinin azhgi



nedeniyle kirlenmeden kalacaktir. Vakum ortamindaki basing seviyesine bagl
olarak, ortam igerisindeki molekullerin ortalama serbest yolu (A), molekuler
yogunlugu (n), molekdler akisi () ve tek kat olusma suresi degismektedir (Sekil
2.2.).
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Sekil 2.2. Vakum derecesini tanimlayan ¢esitli kavramlarin iligkileri (Roth, 1990).

Molekuler yogunluk (n), birim hacimdeki ortalama molekul sayisidir. Ortalama
serbest yol (A), bir gaz iginde hareket eden bir molekilin diger gaz molekdlleri ile
art arda garpismalari arasindaki ortalama uzakliktir. Tek katman olusma suresi ise
tek molekll kalinhdinda gaz katmanin kaplanmasi igin gegen suredir. Bu sure ise
yodun tek katman olusturmak igin gerekli molekiil sayisi (yaklasik 8x10%*
moIekUI/cmz) ve molekuler aki () (molekillerin ylizeye ¢arpmasi) arasindaki oran
ile verilir (Roth, 1990).



2.3. Pompalama Sistemleri

lyi bir ince film kaplamasi icin calisma ortaminin vakuma alinmasi sarttir. Bunun
icinde sistemin pompalanmasi gerekmektedir. Farkli ince film blyutme teknikleri
ve farkli basin¢ araliklarina gore pompalar tasarlanmigtir. En yaygin olarak
kullanilan pompalar; mekanik pompa, difuzyon pompasi, sogurma pompasi, turbo
molekller pompa, iyon pompasi ve cryo pompadir. Bu pompalardan mekanik

pompa ve diflizyon pompasi ayrintili olarak incelenmistir.

2.3.1. Mekanik pompa

Mekanik pompa sikistirma-genlesme prensibine dayanarak c¢aligir. Calisma arahgi
10° — 10 Torr ’dur. Bir yag haznesinin iginde dénen bir pistondan ve pistonu
donduren bir elektrik motorundan olusur (Sekil 2.3.). Piston dondukge iki yaninda
bulunan paletler aracihigiyla c¢alisma odasina bagli giristen veya difizyon
pompasinin ¢ikisindan havayi alir, yagin iginden gecirerek egzozdan disari atar.
Bu pompa ytiksek devirli galistigi igin pompa yagi 90-100°C ’'ye dayanikli 6zel bir
yagdir. Yuksek vakum sistemlerinde mekanik pompa girisi bir hat Uzerinden
calisma odasina baglanirken bir baska hat Uzerinden diflizyon pompasinin
cikigina baghdir. Mekanik pompanin dezavantaji vakum ortamina yag kagirabilme

olasihginin olmasidir.

GiRiS BASLANGICI
TEK YOLLU

POMPA YAGI

PisTON

STATOR

EGZOS BASLANGICI EGZOS BITiMi

Sekil 2.3. Mekanik pompa ¢alisma prensibi (Willey, 1996).



2.3.2. Diflizyon pompasi

Difiizyon pompasinin calisma araligi 10° — 10”° Torr dur. Difiizyon pompasinin en
onemli ozelligi, mekanik bir hareketin olmamasidir. Bu nedenle surtinmeden
kaynaklanan enerji kayiplari s6z konusu degildir. Isitilan gaz molekulleri vakum
odasindan c¢ekilen gaz molekullerine ¢arpar ve onlari da ¢ikisa dogru surukler.
DifGzyon pompasinin girisi 100 mTorr ’da ¢alismaya acilabilir, ¢clinkl bu seviyede
oksijen gazinin buyuk bir bolumU mekanik pompayla pompalanmis demektir.
Boylece difizyon pompasinin yagi oksitlenerek kugcuk pargalara ayriimaz ve buyuk
molekulli olma Ozelligini yitirmez. Pompalama gucu, momentum aktarimina ve
molekul kutlesine baglidir. Geri kagan buharini tutmak icin difizyon pompasinin
calisma odasina acilan giris agzina soguk tuzak yerlestirilir. igine sivi azot
doldurularak sogutulan soguk tuzak geri kagan ylksek enerjili yag buharini
Uzerinde yogunlastirarak tutar. Ayni zamanda ¢alisma odasindan pompalanan gaz
molekdllerinin de bir kismini tutar. Yag buharlar c¢atilara ¢arpip asagiya dogru
duserken difizyon pompasinin duvarlarina garpar ve isinmaya sebep olur, bu

yuzden duvarlarin etrafinda soguk su dolastirilir (Ohring, 2002) (Sekil 2.4.).

Pompa Girisi (Diisiik Basing)

] I- [ X T = . -
| ,l ... . 'L". | = Yag Molekiilleri
Su Sogutma Sarimlan Gaz Molekiilleri
* LY " e . . |
lk AT R | Arka Pompalama
Sikigtirma 1" e " "o -
Asamasi I~ - )
& AR - Foreline
ikinci B a Y INI G S . {Pompa Gikisi)
Sikistirma BRI R L 'wd  Yilksek Basmg
Asamasi .5/ et ] s S Foreline _ Fo=.)
- AR Engeli .
Ugiincii Sikagtirma Asamasi ||, ol 00l W BB |

Buhar Dnvarlar Uzerine
Yodgunlasr ve Kazana
Geri Diner

= AR AN IRNA S .
Kaynatma Kazam - m

Elektrikli Ismtici

Dardimci Sikistrma Asamasi

) o/ Pompa Yaii

Sekil 2.4. Difizyon pompasinin ¢aligma prensibi.



2.4. ince Film Kaplama Teknikleri

ince film kaplama teknikleri, fiziksel buharlastirma (PVD) ve kimyasal
buharlastirma (CVD) teknikleri olmak (zere iki ana baglik altinda incelenir.
Kaplama tekniginin segiminde fiziksel, kimyasal, teknolojik, teknik ve ekonomik
Ozellikler rol oynar. Kaplama malzemesi, alttasa uyumu, alttag buyuklugu ve sekli,
sicakliga bagimhlik ve kaplama sonrasi galisma ortami da kaplama teknigini
belirler. Fiziksel ve kimyasal buharlagtirma tekniginin segiminde en belirleyici
faktor molekll enerjisidir. Kimyasal buharlastirma ile kaplama 1000 °C gibi ylUksek
alttas sicakliklarinda, fiziksel buharlagtirmayla kaplama ise oda sicakhgindan 500

°C ’ye kadar olan alttas sicakliklarinda yapilir (Ohring, 2002).

Vakum ortaminda fiziksel buharlastirma teknikleriyle film olusumu, sirasiyla film
malzemesinin gaz fazina geg¢mesi, buharin kaynak ile alttas arasindaki
seyreklestiriimis gaz atmosferi Uzerinden iletimi ve son olarak buharin alttas
uzerinde yogunlagsmasi asamalarindan meydana gelir. Fiziksel buharlagtirma
teknikleri asagidaki gibi siniflandirlabilir:

e Isil direng ile buharlastirma

e Lazer demeti ile buharlastirma

e Elektron demeti ile buharlastirma

e Flag buharlagtirma

e Ark ile buharlastirma

o Kopartma (Sputtering) teknigi ile buharlastirma

Tez calismasinda, filmlerin hazirlanmasinda fiziksel buharlastirma tekniklerinden

magnetron kopartma teknigi kullaniimigtir.

2.41. Fiziksel kopartma yontemi

2.4.1.1. Kopartma (sputtering) olayi
Belirli enerjiye sahip parcaciklarin bir hedef tGizerine garpmasi ile ylzey atomlarinin
ya da molekillerinin serbest hale gelmesi olayina kopartma (sputtering) denir

(Sekil 2.5.). Bombardiman pozitif iyonlarla yapiliyorsa katot koparmasi adini alir.



Koparilan pargaciklar ylzey kaplamak Uzere anoda yerlestirilen alttas Uzerinde

yogunlasirlar.

.. . . Kopanlan
Kinetik Enerjiye Sahip .
Atom veya iyon Atom, yon ‘ #  Hedef Atomlan

Hedef Yiizeyi

Sekil 2.5. Kopartma olayinin gelisimi.

Kopartma olayi ilk olarak 1852 yilinda Grove tarafindan DC gaz yuk bosalmasi
tupunde go6zlenmistir. YUk bosalmasi tiplinun katot ylUzeylerinin gaz yuk
bosalmasi iginde enerjik iyonlar tarafindan koparildigini kesfetmistir ve katot
malzemeleri yuk bosalmasi tupundn i¢ duvarlarina kaplanmistir (Wasa and
Hayakawa, 1992). Malzeme islemedeki yetersizlikler ve birgcok gelismenin bu
yuzyilda gelistirimesi gibi nedenler kopartma teknigini yeni bir teknik olarak
gOérmemizi saglar. Ancak ilerleyen teknoloji ve ince film kaplama kullanim alaninin
gelismesi ve degismesi, dusuk ve yuksek basingli kopartmayi, hem de Uretim

amacli bir kaplama teknigi haline getirmistir.

Katot kopartmasinda hedefe carpan pargaciklardan kristal yapiya momentum
aktarimi vardir. En basit durumda, momentum, iyondan direk yayinlanan atoma
aktarilir. Ancak bu tir kopartma toplam kopartma miktarina ¢ok az katkida bulunur
ya da hedef malzeme icinde daha icerilere sizabilir ve momentum bir atomdan
diger atoma aktarilir. iyonun madde icinden gegisi sirasinda yeri degisen atomlar
ve molekuller vurulmus atomlar olarak adlandirilir. Bunlardan bazilar ylzeye
dagitilip kopartilan atomlari olustururlar ve baska vurulmus atomlar olusturacak

kadar yeterli enerjiye sahip olabilirler (Rancourt, 1987).

Kopartma igleminin etkin olabilmesi igin bombardiman pargaciklarinin atomik

boyutlarda olmasi gerekmektedir. Elektron gibi pargaciklar gerekli momentumu
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tagsilyamayacak kadar kuguk olduklari gibi, buyuk pargaciklar da tek bir atom ya da
molekulle etkilesim yapamayacak kadar buyuk olabilirler (Ohring, 2002).
Bombardiman esnasinda kimyasal tepkime olmamasi igin asal gazlar tercih edilir.
AQir bir asal gaz yiuksek bir kopartma verimine neden olur. Radon agir, fakat
radyoaktiftir. Periyodik tablo incelendijinde asal gaz olarak, gerek dusuk
iyonlasma potansiyeli, gerek ucuzlugu nedeniyle ve saf halde bulunabilirligi
agisindan ¢ogunlukla Argon gazi kullanilir. Bombardiman pargaciklarinin yakla ya
da yuksuz olmasi aslinda énemli degildir, ancak yukli pargaciklar elektrik alan
altinda kolayca enerjik hale getirilip yodnlendirilebilirler, yUkstz parcaciklari
hizlandirmak ve yonlendirmek kolay dedildir. Bu nedenle kopartma islemi argon

iyonlariyla yapilir.

Kopartma olayinda énemli faktérlerden biri de malzemelerin kopartma verimidir.
Kopartma verimi, iyon bombardimanindan dolayr hedef ylzey atomlarinin
koparilma oranidir ve her gelen iyona karsilik koparilan ylzey atomu sayisidir.
Kopartma verimi gelen parcaciklarin enerjisi, hedef malzemeleri, gelen
parcaciklarin acilari ve hedef ylzeyinin kristal yapisi faktorlerinden etkilenir.
Cizelge 2.1°de Si, Ti ve Zr hedef malzemelerinin farkli enerjideki Neon ve Argon
iyonlariyla bombardiman edilmesiyle elde edilecek kopartma verimi verilmektedir
(Wasa and Hayakawa, 1992).

Cizelge 2.1. Kopartma verimi (Wasa and Hayakawa, 1992).

Ne® Ar®

Hedef | 100 | 200 | 300 | 600 | 100 | 200 | 300 | 600
@v) | V) | V) | V) | (V) | (eV) | (&V) | (eV)

Si 0.034 0.13 0.25 0.54 0.07 0.18 0.31 0.53

Ti 0.08 0.22 0.30 0.45 0.081 0.22 0.33 0.58

Zr 0.054 0.17 0.27 0.42 0.12 0.28 0.41 0.75

Hedef ylizeyine gelen iyonun hedeften atom kopartmasi igin bir esik enerjisi vardr.
Esik enerjisi, iyonlarin dusuk enerji araliginda kopartma yapabilmesi icin minimum
gerekli enerjidir. Her hedef malzemesine ait esik enerjisi vardir. Esik enerjisi katot
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yuzeyinin Kkirliligine ¢ok duyarhdir. Ayrica gelen iyonlarin agisi ve Kkatot
malzemesinin kristal yonelimi esik degerlerini degistirmektedir. Cizelge 2.2. 'de Si,
Ti ve Zr hedef malzemelerinin Neon ve Argon asal gazlarindaki esik degerleri

verilmistir.

Cizelge 2.2. Kopartma esik verileri (Wasa and Hayakawa, 1992).

Hedef Ne Ar

Esik enerjisi (eV)

Si - -
Ti 22 20
Zr 23 22

Kopartma igin istenen basing ideal olarak dusuk olmalidir. Basincin ylksek olmasi
durumunda kopartilan atomlarin ortalama serbest yolu kisalir, bu enerijilerinin
azalmasi ve yonlerinden sapma olasiliginin yuksek olmasi anlamina gelir. Alttas
yuzeyine carpan atomlarin enerjilerinin yuksek ve yonlerinin kontrol edilebilir
olmasi kaplama tekniginin bir 6zelligidir ve kaplama veriminin artmasi demektir.
Kopartma sisteminin yeterince verimli olmasi i¢in ¢alisma odasinin basincinin 1 -
100 mTorr arasinda olmasi tercih edilir. Kopartma tekniginin getirdigi en buyuk
kazang ise, diger yontemlere gore daha homojen ve yuzey duzgunligu daha iyi

kaplamalar elde edilebilmesidir. Clinku kaplanan atomlar daha enerjiktir.

2.4.1.2. Plazma olugsumu

Plazma, bilinen tUm maddeler gibi atomlardan meydana gelir. Atomlar, bir ¢ekirdek
ve cekirdek etrafinda dénen negatif (-) yukllu elektronlardan olusur. Cekirdek ise
pozitif (+) yUkli protonlar ve yukslz ndétronlardan olusur. Bir atomda, ¢ekirdek
etrafinda bulunan negatif yukli elektronlarin sayisi, ¢ekirdekte bulunan pozitif
yukli protonlarin sayisina esitse, atomun elektriksel olarak yuksuz oldugu
anlamina gelir. Boyle yuksuz atomlardan olusan bir gaz, yeterince isitildiginda
veya radyasyona maruz kaldiginda, enerjilerin siddetlerine bagh olarak, sahip
oldugu elektronlari en dis yoringesinden itibaren kaybetmeye bagslar. En dis

yorungedeki elektron atoma baglanma gucl en zayif olandir. Elektron kaybeden
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atomda, pozitif yuklerin sayisi, negatif yiklere gore daha fazla kaldigindan bu
atoma ‘iyonize olmus atom’ ya da ‘pozitif iyon’ adi verilir. BOylece ortamda pozitif
lyonlar ve negatif yuklu elektronlar serbest halde bulunur. Bu nedenle plazma

‘iyonlasmis gaz’ olarak da bilinir.

2.4.1.3. Dogru akim (DC) kopartma
Kopartma ile kaplamada en basit yontem, alttas-hedef ikilisini anot-katot gibi
hazirlayip dogru akim surmektir. Dogru akim kopartma sistemi, bir ¢ift duzlemsel

metal elektrotlardan olugur (Sekil 2.6).

Isitma / Sogutma

Shutter
Birkag cm

Sogutma 2 _.-5kV =

Sekil 2.6. DC kopartma sistemi.

Elektrotlardan biri katot, digeri ise anot olarak dizenlenmigtir. Katodun Ust
yuzeyine hedef malzeme yerlestirilirken, alt ylzeyine iyon bombardimani
sonucunda olugan i1sinmayi engellemek icin genellikle su sogutmasi uygulanir.
Katoda negatif yiksek DC voltaj uygulanir. Hedef genellikle metal gibi iletken
malzemelerdir. Alttaglar anot Uzerine yerlestirilir. Genellikle ¢calisma bolgesi 6zel
bir basing degerine kadar (~0.01 Torr ), Argon gazi ile doldurulur. Anot veya alttag
topraklanabilir, pozitif veya negatif olarak ‘bias’ yapilabilir, 1sitilabilir, sogutulabilir
veya bu islemlerin kombinasyonlari seklinde uygulanabilir. Katoda negatif kV’luk
DC voltaj uygulandiginda, elektrotlar arasinda olusan elektrik alanla ortamda

bulunan elektronlar ivmelenirler ve Argon atomlariyla ¢arpigarak, Argon iyonlari ve
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daha ¢ok elektron olugsmasina neden olur. Boylece ortamda bulunan elektronlara,
iyonlasma sonucu olusan ikincil elektronlar da eglik eder. Bu Argon iyonlarinin
artmasi, verimin artmasi anlamina gelir. Elektrik alan, ayni zamanda Argon
iyonlarini katot hedefe dogru yonlendirir. Hedef hizlandirilmis Argon iyonlariyla
bombardiman edilir ve hedef atomlarinin bir kismini ylzeyden kopartirlar.
Hedeften kopartilan atomlar c¢arpismalar sonucu gelisigizel yodnlerde hareket
ederek, anot Uzerindeki alttaslar Uzerinde yogunlasarak film olustururlar. Bu
teknikte, koparilan atom ya da molekulleri maksimum oranda alttaga biriktirmek ve
yuksek homojenlik saglanmasi icin alttag-hedef ikilisinin eksenlerinin paralel, daha

lyi kristallesme saglanmasi igin ise birbirine dik olmasi gerekir.

Alttas Gzerindeki ince film kaplama orani, hedeften kopartilan pargacik miktarina,
dolayisiyla elektrotlar arasina uygulanan bir V gerilim degeri icin hedefe gelen iyon

akisi ve dogrusal olarak iyon akimina baghdir.

2.4.1.4. Radyo frekansh (RF) kopartma

DC kopartma sisteminin iyon olugturma olay1 metalik elektrotlarla yapilir. Kaplama
malzemesi olan hedef (katot) yalitkan ise koparilan iyonlarin hedefin yizeyinde
birikmesi sonucu olusacak ylzey yuUku, bombardiman olayinin devam etmesini
engelleyecektir. Dogru akim yerine alternatif akim uygulanirsa hedefin
kutuplanmasi surekli degistigi icin iyonlarla ve elektronlarla sirali olarak
bombardiman edilecektir (Sekil 2.7.). Alternatif akim MHz veya daha ylksek
frekanslidir. Genelde kritik bir deger olmamasina karsin 13.56 MHz ya da katlarini
ureten RF kaynaklari kullanilir. Bdylece hedef yuklenmesine engel olunmasi igin
hedef sirayla once iyonlarla sonra elektronlarla bombardiman edilir. Kullanilan
frekansin arttirlmasi hedefteki iyon akimini arttinr. RF kopartma sisteminde, gu¢
kaynagiyla bosalma bolgesi arasinda bir empedans uyusum baglantisi gereklidir.
Empedans uyusumu olmaz ise, geri yansiyan gug¢, kaynaga zarar verebilir. RF
kopartma sisteminde c¢alisma basinci 1 mTorr’ un Uzerinde olmalidir, bdylece
calisma bolgesi icindeki RF elektrik alani, gaz molekulleri ile ikincil elektronlar
arasindaki ¢carpigsma olasiligini arttirir (Wasa and Hayakawa, 1992).
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Isitma / Sogutma

Anot ( Alttas RF Gii¢ Kaynagi

T Shutter
Birkag ln::m

- Katot ( Hedef}- 13.56 Mhz

Sofgutma

Sekil 2.7. RF kopartma sistemi.

2.4.1.5. Magnetron kopartma

Optik ve elektriksel uygulamalarda kullanilan ince filmlerin kopartma teknigi
kullanilarak buyuatilmesi son yillarda belirgin sekilde artmistir. Bunun temel nedeni
yuksek performansli magnetron katotlarinin geligtiriimesidir. DC ve RF kopartma
teknikleriyle karsilastirildiginda, bir magnetron katot disuk galisma basinglarinda
yuksek blUyutme oranina ve duslk alttas sicakliklarinda yiksek kaliteli filimler
buyutebilme olanagina sahiptir. Buna ek olarak, buharlagtirmayla buyutme gibi
diger ince film blyutme metotlariyla karsilastirildiginda, daha buyuk alanlarin
kaplanmasindaki kararlilik ve filmin alttasa daha iyi yapismasi gibi avantajlara da

sahiptir.

Magnetron kopartma yodntemi, genellikle metal ve metal alasim filmlerin
buayutulmesinde kullaniimaktadir. Bu metal filmler entegre devrelerin yapiminda,
ISl yansiticl ayna pencere kaplamalarinda, sert kaplamalarda, optik kaplamalarda,
krom filmler gibi kozmetik kaplamalarda kullanilirlar. Bu metot ayrica, elektronik
aletlerde aktif katmanlarda kullanilan yalitkan filmlerin ve yariiletken filmlerin
blayutilmesinde de kullanilir. Magnetron sistemleri ¢galisma araliginin geniglemesi,
elektronlarin  hedef yakininda hapsedilerek alttas ylUzeyindeki elektron
bombardimani etkilerinin azaltilmasi ve ayni zamanda elektronlarin iyonizasyon
etkilerinin arttirlmasi i¢in kullanilir. Bu genellikle elektrik ve manyetik alanlar

birbirine dik duzenlenerek yapilir (Sekil 2.8.).
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Magnetron  kopartma sistemlerinde kullanilan manyetik alanlar sabit
miknatislardan olugur ve tipik olarak 100 Gauss civarindadir. Bu manyetik alandan
ortamdaki elektronlar ve agir iyonlar etkilenirler. Elektronlar hedef yuzeyinde
manyetik alan etkisiyle olusan manyetik alan gizgilerinin yoriingelerine girer ve
burada hapsolurlar. RF guc¢ kaynadi ile 13.56 Mhz frekansinda alternatif voltaj
uygulandiginda ivmelenen elektronlar ortamda bulunan Argon atomlariyla
carpisarak bu gaz atomlarini iyonlastirir. iyonlasan pozitif yikli Argon atomlari
(Ar") ve elektronlar negatif kutuplu hedef lzerine hizla bombardiman ederek
hedefe carpar ve manyetik alan cizgileri altindaki bolgede hedef atomlarinin bir
kismini kopartirlar. Hedef kutuplanmasi surekli degistigi igin bu islem sirali olarak
devam eder. Hedef yuzeyinden koparilan atomlar c¢arpigsmalarla gelisiguzel

hareket ederek, alttas Gzerine yodunlasarak film olustururlar (Sekil 2.8.).

000000000000 0000000000000000000000000000000000

(N
koparilan atom

Manyetik alan
kuvvet cizgileri

Elektrik alan

Anot

Miknatislar

Sekil 2.8. RF magnetron kopartma sisteminde film olusumu.
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2.4.1.6. Yiizeyde iyon etkilesimi

Bir iyon bir kati ylzeye yaklastiginda meydana gelebilecek olaylar agagidaki gibi

siralanabilir:

Yuzeye gelen iyon yuzeyden yansiyabilir ve genellikle nétralize olur. Bu
yansima, malzemelerin ylzey tabakalarini karakterize eden ve temel iyon
yuzey etkilesmeleri hakkinda bilgi veren, iyon sagiima spektroskopisi olarak

bilinen bir analitik metodun temeline olusturur.

Yuzeye gelen iyon yuzeyden bir elektron salinmasina neden olabilir, bu
elektronlara ikincil elektronlar adi verilir. Bir pargcacik bir ylzeye carptigi
zaman, yuzeyden bir elektron sokulebilir. Her bir gelen pargaciga karsi,
salinan elektronlarin sayisi, ikincil elektron sabiti ya da verimi olarak

adlandirilir.

lyon yiizey icine gémiilebilir. Bu olay iyon ekimi olarak bilinir. Yaygin olarak
entegre devre teknolojisinde, 6zel safsizliklarin derinlik profilleri ve kesin
olarak kontrol edilen miktarlariyla katkilanmig silikon tabanlarin yapiminda

kullantlir.

lyon hedef malzemesi iginde bazi yapisal yeni diizenlemelerden sorumiu
olabilir. S6z konusu yeni dizenlemeler, yapi igindeki elektriksel ylk
dizeylerinin ve dagilimlarinin degisimini ve alasim ya da bilesik hedeflerin

sitokiyometrilerinin degisimini icerebilir.

lyon yiizey atomlariyla bir seri carpisma yapabilir, bu hedeften atomlarin

salinmasina neden olabilir. Bu salinma kopartma olarak adlandirilir.
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2.5. Katilarin Optik Ozellikleri

Isigin malzemeyle olan etkilesiminde ¢ olgu meydana gelmektedir. Bunlar
yansima, sogurma ve gegirgenliktir. Isigin bir kismi malzeme yuzeyinden yansir,
diger kismi malzeme iginde yayilir. Malzeme iginden yayilan 151k malzeme ig
yuzeyinden tekrar yansiyabilir veya diger tarafa dogru gecebilir (Fox, 2001) (Sekil
2.9.).

Gelen Isin Ortam iginden yayilimi Gecen Isin

) | | ) | | ..
<

Yansivan Isin

Sekil 2.9. Optik ortama gelen i1s1gin yansimasi, yayllmasi ve gegmesi.

Yansima, ortamlarin kirma indislerinin farkli olmasindan meydana gelir. Bu farklilik
optik ortamda 1sik dalgalarinin bos uzaydakine goére daha kuglk hizlarda
yayllmasina neden olur. Hizdaki bu azalma ‘Snell Kirilma Yasas!’ ile tanimlanan
IStk 1sinlarinin ara yuzeylerde kirlimasina yol acar. Kirilma 1sik dalgasinin

siddetine etki etmez.

Sogurma, ortamda 1s1gin yayllmasi sirasinda 1s1gin  frekansinin ortamdaki
atomlarin gecis frekanslariyla rezonansa girmesi durumunda meydana gelir. Bu
durumda siddette azalma olacaktir. Ortamin gegirgenligi agik bir sekilde sogurma
ile iligkilidir. CUnkl sadece sogrulmayan i1sik iletilecektir (Fox, 2001).

Bir malzemenin optik 6zelliklerinin incelenmesi ile bir¢ok bilgi edinilir. Yuzeylerdeki
yansima, yansima katsayisi (R) veya yansiticilik olarak verilir ve yansiyan gucin
gelen guce oranidir. Gegirgenlik katsayisi (T) ise gegen gucun gelen glce

oranidir.
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Enerjinin korunumu geregi,
R+ T + Sogurma + Sagilma = 1 (2.1)

Egder ortamda sogurma veya sacgilma yok ise, ki bu gercek sistemler igin dogru

olmaz:
R+T=1 (2.2)
Gegirgen bir ortam iginde 1sinin yayinimi kirma indisi (n) ile tanimlanir. Kirma

indisi, vakumdaki c 1sik hiziyla karsilastirildiginda malzeme iginde hareket eden

1Is191n faz hizini ifade eder:
n= < 2.3
=3 (2.3)

Kirma indisi gelen is1gin frekansina baghdir. Bu etki dispersiyon olarak verilir.
Optik ortamda 1si1gin sogrulmasi sogurma katsayisi (a) ile verilir. Sogurma
katsayisi, ortamda bir birim uzunluktaki sogrulan gu¢ oranidir. Isin z ydéninde
yayilirsa ve z pozisyonundaki siddeti (her birim alandaki optik gug) I(z) ise, dz
kalinliginin artan dilimi icindeki siddet azalmasi su sekilde verilir:

dl = —adz x 1(z) (2.4)
Malzemenin gelen 1191 sogurmasiyla kaybolan isik siddeti Beer yasasi ile verilir:

1(2) = Iye~** (2.5)

Burada I, z = 0 da bulunan optik i1sik siddetidir (Sekil 2.10.).
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Sekil 2.10. Dalga hava ortamindan gelerek sogurucu Film 1 ve saydam Film 2’den
gegerek ilerliyor. Faz hizi ve dalgaboyu her malzemede kirma indisine bagli olarak
degisir (Film 1: n=4, Film 2 : n=2, Hava : n=1).

Optik sabitler malzeme iginde yayilan 1s1gin etkilesimini tanimlar. Bir malzemenin
icinden 151k gecirilmesiyle, bu malzemenin optik sabitleri ara ylzden yansimayi ve
gegirgenligi belirler.

Sogurgan bir ortamin kirma indisi kompleks kirma indisi (#?) ile verilir:

n=n+ik (2.6)
7 ‘in gergek kismi olan n, normal kirma indisi ile aynidir. 71 ‘in sanal kismi k sGnim
katsayisi olarak ifade edilir. Kirma indisinin artmasiyla 1s1gin malzeme igindeki hizi
azalir. Frekans sabit oldugundan, hizdaki bir azalma beraberinde dalgaboyuna da

bir azalma getirir. S6nUm katsayisi malzeme igindeki dalganin kaybettigi enerjiyi

tanimlamaktadir ve ortamin sogurma katsayisi « ile dogrudan iligkilidir:

a=— 2.7)

Burada A 1$131n bos uzaydaki dalgaboyudur.
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Ortamin kirma indisi, bagil dielektrik sabiti (¢,) ile iligkilendirilebilir:

n =& (2.8)
Bu gosteriyor ki, n kompleks ise €, 'nin de kompleks olmalidir:

€ =€, + i€, (2.9)
Boylece i ve € birbirleriyle iligkilidir:

i = & (2.10)

Gerekli dizenlemeler yapildiginda 7 ve €, ‘nin gercek ve sanal bélimleri arasinda

asagidaki gibi bir iligki vardir:

€, =n?—k? (2.11)
€, = 2nk (2.12)
ve
1

n= i(e + (e + 62)%)2 (2.13)

\/E 1 1 2 .

1

k = i(—e + (2 + €2 5)2 (2.14)

\/E 1 1 2 .

Bu analiz gosteriyor ki 71 ve €. bagimsiz degiskenler degildir. Eger €; ve €,'yi

biliyorsak n ve k ‘yi bulabiliriz veya tam tersi.

Yansitma, n ve k ya bagl olarak:

_ |ﬁ—1|2 _(n—-1)%+k?2

fi+1l ~ (n+1)2+k2 (2.15)
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normal geliste optik ortam ve hava arasindaki yansima katsayisini verir. Kalinhigi x

[T

olan sogurgan bir ortamin gegirgenligi “Es.2.16.” ile verilir:

T = (1—R,)e (1 — Ry) (2.16)

Burada R; ve R, sirasiyla on ve arka yuzeylerin yansitmasidir. Bu formul Bkz.
Sekil 2.9.°da gdsterilen optik ortamin igcinden gegirilen i1s13in gecirgenligini bulmada
uygulanabilir. Eger optik ortamin 6n ve arka ylzeylerindeki yansitma esit R

yansitmasina sahipse o zaman gegirgenlik asagidaki formda verilir:

T =(1-R)%e % (2.17)

Cam gibi gecirgen malzemelerde spektrumun ultraviyole ve yakin kizilGtesi
bolgeleri araliginda, gorunur bolgede sogurma katsayisi ¢ok kuguktur. k ve e,
ihmal edilebilir ve boylece 71 ve &. ‘nin de gercek sayilari n ve €; alinabilir. Bu
durumda gecirgen optik malzemelerin 6zellikleri verilirken kirma indisinin ve
dielektrik sabitinin sadece gergcek kisimlari dikkate alinir. Diger yandan eger
ortamda bir sogurma varsa, @i ve €, ‘nin gergek ve sanal kisimlarinin ikisinin

birlikte gbz 6nline alinmasi gerekir (Fox, 2001).

2.5.1. Katilarda klasik yayilma ve sogurma

Isigin yayllmasinda klasik model, Maxwell ‘in elektromanyetik dalga teorisi ve dipol
osilatort kavramlariyla gelistirilmistir. Katilarda klasik model, 11§31 elektromanyetik
dalga, atomlari ve molekdulleri ‘klasik dipol osilatorleri’ olarak ele alir. Ortamda her
biri kendine ait karakteristik rezonans frekansina sahip birgok farkli osilator tipleri
bulunmaktadir. Bunlar atomik osilatorler, titresimsel osilatorler ve serbest elektron
osilatorleridir. Isik bu osilatorler (titresiciler) tarafindan farkli bantlarda sogurulabilir
(Fox, 2001).
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2.5.1.1. Atomik osilatorler

Atomlarin salinan dipoller gibi dikkate alinmasi fikri 1878 ‘de Henrick Antoon
Lorentz tarafindan onerilmistir. Atomik osilator modelinde elektron ¢ekirdege goére
sabit bir yoringededir ve dengeden kuguk yer degistirmeler i¢in yay geri ¢agirici
kuvvetini belirtir. Negatif yuklU elektron ve pozitif yukllu ¢ekirdek arasindaki uzaklik
ile orantill buyuklikte bir elektrik dipoli olustururlar. Atomik dipollerin dogal
rezonans frekansi:

KS
Wy = [— 2.18
0= | (2.18)

lle verilir. Burada K yay sabiti ve p indirgenmig kiitledir. Burada her atom iginde
cesitli dipoller vardir ve verilen her atom bir¢ok gegis frekanslarina sahiptir. Yakin
kizildtesi, gorlnir ve ultraviyole spektral bélgelerinde (10** — 10™ Hz) sinir
elektronlarindan dolayl rezonanslar meydana gelir. Eger ortamdaki bir atomun w,
rezonans frekansiyla, bu ortama disaridan gonderilen elektromanyetik dalganin w
frekansinin c¢akismasi, c¢cok bulylk genliklerde osilasyonlara neden olur ve
disaridan gelen dalga, atoma enerjisini transfer eder. Bdylece w = w, olmasi
durumunda, atom i1siktan gelen enerjiyi sogurur. Sogurma gucu sogurma katsayisi
a ile karakterize edilir ve dalganin siddeti de Beer yasasina gore ussel olarak
azalir (Bkz. “Es. 2.5.”) (Fox, 2001).

Eder w, rezonans frekanslarindan herhangi biriyle ¢akismazsa, atomlar sogurma
yapmaz ve ortam saydam olur. Bu durumda isik dalgasi w kendi frekansinda
atomlarin rezonans olmayan osilasyonlarini kullanir. Atomlarin osilasyonlari
surtcu dalgayi faz gecikmesiyle takip eder. Faz gecikmesi zorlanmis osilatorlerin

standart bir 6zelligidir ve sdbnum sayesinde meydana gelir (Fox, 2001).

Rezonans olmayan etkilesmelerden dolayr dalganin yavaslamasi tekrarlayan
sacilma surecleri olarak dusunulebilir. Sacilma hem koherent ve hem de elastiktir
ve her atom bir Huygens nokta kaynagi gibi davranir. Saciimis i1sik ileri yonde
yapici girisim ve diger yonlerde yikici girisim yapar ve bdylece tekrarlanan sagilma
surecinde 1sinin yonu degismemis olur. Bununla birlikte her sagilma olayi, ortam

icindeki faz yayllmasinin yavaglamasina neden olan bir faz gecikmesi olusturur.
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Lorentz osilator modelinde atomik dipollerin yer degistirmesi, sonumli harmonik
osilatorleri gibi alinir. Carpisma surecinde salinan dipollerin  enerjilerini
kaybetmesiyle sonum olusur. Katilarda, bu olay kristal i¢cinde 1sil olarak uyariimig
fononlar ile tipik olarak bir etkilesim meydana getirir. S6nuim terimi azalan pik
sogurma katsayisi ve genigsleyen sogurma gizgisi etkisine sahiptir. Bagil dielektrik

sabiti (¢,), “Es. 2.19.” ile verilir:

er(w) =14+ 1 (2.19)

€omp (wE—w2-iyw)

Rezonansa yakin frekanslarda, bir dipol osilatorinin bagil dielektrik sabitinin
gercek (e;) ve sanal (e,) kisimlarinin frekansa bagimliligina ‘Lorentzian’ denir ve
“Es. 2.20.” ve “Es. 2.21.7 ile verilir:

2000
€,(Aw) = €4 — (€5 — eoo)ﬁzify2 (2.20)
€2(Aw) = (€5t — €c0) ﬁ (2.21)

Burada, €,.(0) disik frekans limiti ve €,(c0) ylksek frekans limitidir. €., duragan

elektrik alanlara dielektrik cevabi gostermektedir.

_ Ne?
e0)=€e;=1+yx+ (2.22)

EoMowE
€(0)=€, =14y (2.23)
N, birim hacimdeki atom sayisi; w,, rezonans frekansi; e, elektronun elektrik
yukunun bayuklagu; m,, elektron katlesi; y, sdonum hizi; y, elektrik duygunlugu; €,

boslugun elektriksel gecirgenligidir.

wy=100 THz, y = 5 THz, €,4=12.1 ve €,= 10 olan bir osilator icin, €; ve €, ‘nin

frekansa bagli olarak degisimi ve kirma indisinin gercek (n) ve sanal (k) kisimlari
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€, ve €, kullanilarak hesaplanmistir (Sekil 2.11.). Bu sayilar, iyonik bir kristalde

kKizilétesi sogurma gizgilerinin tipik sayilaridir (Fox, 2001).

W ~
|
1 @, 7
[ @, =100THz | =
40 - y=5THz ] 4 -
S F i 1 = : :
20 : - 5 8 i 4
i : 1 :
— : o - : -
0 1 ot i 3 Jd i (a) 0 ! " ol i = al d (b)
60 80 100 120 140 60 8 100 120 140
o (THz) o (THz)

Sekil 2.11. Rezonansa yakin frekanslarda bir dipol osilatérinde, (a) €; ve e,
frekansa bagl degisimi ve (b) n ve k ‘nin frekansa bagli degisimi (Fox, 2001).

2.5.1.2. Titregimsel osilatorler

Optik ortamin iyonik oldugu durumda atom zit yukla iyonlari icerir. Kristal 6rgu
icerisinde bu yukli atomlarin denge konumlarindan titresmeleri salinan bir dipol
momenti meydana getirir. Boylece iyonik optik bir ortam ile 1sik etkilesimini
disundugumuiz zaman, titresimsel osilatorlerden dolayr meydana gelen optik

etkileri duginmeliyiz.

Klasik polar molekdlu iki yUkla atomdan olugur ve bunlar kararli bir duzen
icerisinde birbirlerine baghdir. Burada yay, aralarinda molekller bag olarak
gosterilmektedir. Atomlar denge konumlari etrafinda titresim yapabilir ve atomlarin
icince sinir elektronlarina benzer bir yolla salinan bir elektrik dipoline neden
olabilir. Es. 2.18 ’'e baktigimizda indirgenmis kutlenin daha buylk olmasindan
dolay! titresimler duslk frekanslarda meydana gelecektir. Boylece titresimler

kizildtesi frekanslarinda w/2m ~ 10 — 10" Hz meydana gelir. Bu molekiiler
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titresimler kizilotesi spektral bolgesinde guclu sogurma cizgileriyle iligkilidirler.
Kristalimsi kati polar molekullerinin yogunlagmasindan olugsmustur. Atomlar pozitif
ve negatif iyonlarin degisen bir dizisinde duzenlenir ve bu salinan dipol dalgalarini
olusturur. Bu osilasyonlar orgu titresimleriyle iligkilidirler ve kizilotesi spektral
bdlgesindeki frekanslarda meydana gelirler. Polar kristalin 6rga titresimleri
kizilotesi spektral bolgesinde guglu optik etkileri artirir. Bu etkiler bunlara ek olarak
kristali kapsayan atomlarin sinir elektronlarindan meydana gelir. Bu iki dipol tipi
birbirlerinden ¢ok farkli frekanslarda meydana gelir. ClnkU rezonanslar keskindir
ve c¢ok farkh frekanslarda olusur. Boylece 6rgu titresimlerinin frekanslarinda sinir

elektronlarinin rezonans etkileri ihnmal edilebilir (Fox, 2001).

2.5.1.3. Serbest elektron osilatorleri

Elektronik ve titresimsel dipollerin ikisi de sinir osilatorlerine 6rnektir. Aksine
metallerde ve katkilanmis vyariiletkenler o6nemli sayida serbest elektron
icermektedir. Serbest elektronlar hicbir atoma sinir degildir. Yer degistirdiklerinde
ve elektromanyetik dalga ile etkilestikleri zaman, geri ¢cagirici bir kuvvet olusmaz.

Bunun anlami yay sabiti sifirdir ve dogal titresim frekansi wg = 0 ’dir.

Metallerin serbest elektron modeli Paul Drude ‘a atfedilir ve dipol osilatér modelinin
uygulamalari serbest elektron sistemlerinde genellikle “Drude-Lorentz modeli”
olarak verilir. Bagindan sonuna kadar w,= 0 alinmasi diginda, dipol osilator

modeli tamamen gecerlidir.

Agir iyonlar ve elektronlarin dogal gazi plazma olarak adlandirilir. Metaller ve
katkilanmis vyariiletkenler plazmalar gibi ele alinabilir ¢unkl esit sayida
degismeyen pozitif iyonlari ve serbest elektronlari igerirler. Serbest elektron
plazmasi, plazma frekansi olarak adlandirilan 6zel bir frekansa kadar kuvvetli bir
sekilde yansitir. Serbest elektron plazmasi igin sénim olmayan bir sistemde (y=0)

kompleks dielektrik sabiti “Es. 2.24” ile verilir:

(1)2

6&(w)=1—— (2.24)

D
w2
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Burada,

w, = (Ne2 )5 (2.25)

€My

[y

plazma frekansidir.

Ortamin kompleks kirma indisi 7i , kompleks dielektrik sabiti ile 7i = /e, iligkisi
vardir (Bkz. “Es. 2.10.”). Bunun anlami, w < w,, igin #i sanal, w > w, igin 7 pozitif

ve w = w, igin 7 degeri sifirdir. Yansitma R, “Es. 2.26." ile hesaplanabilir:

fi-1]2

fi+1 (2.26)

R =]
fi ‘in frekansa bagliligi yansitma esitliginde yerine konulursa w < w, igin R =1 olur
ve elektromanyetik dalgalar ortamdan tamamen yansir. w > w, igin yansitma

azalir ve bu aralikta metal saydam olur. w = oo igin yansitma sifira yaklasir (Sekil
2.12.) (Fox, 2001).

1.0 'fﬁ :W
g 0.8 -
+= 0.6 -
2 L
o 04
> :
02
0.0 L L
0 | 2
w/w,

Sekil 2.12. Sénumsiz serbest tasiyici gazinin frekansin fonksiyonu olarak
yansitmasi (Fox, 2001).
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2.5.2. Dispersiyon

Malzemelerin optik Ozelliklerinin dalgaboyuna baghligi ‘dispersiyon’ olarak
tanimlanir. Isigin frekansi degistikce malzemelerin optik sabitlerinin degerleri de

degismektedir.

Gorunur spektral bélgede saydam olan tipik optik malzemeler genel bir davranisa
sahiptir (Sekil 2.13.). Renksiz malzemelerin gecirgenlik arahdi ultraviyole
bolgesindeki elektronik sodurmadan ve kizildtesi bolgesindeki titresimsel

sogurmadan belirlenebilir.

SiO, bir cam oldugundan duizenli bir kristal o6rglye sahip degildir. SiO,
molekullerinin kendi iginde titresimsel kuantum uyarmalari kizilétesi sogurmalarina
neden olur. Bu sogurmalar kizildtesi bdlgesindeki farkli titresimsel molekdl

modlarina uyan pikler olarak goérulir (Sekil 2.13.).

SiO, igindeki ultraviyole sogurmasina interband elektronik gegcisleri neden
olmaktadir. SiO, temel bant araligi yaklagik 10 eV ‘dur ve foton enerjisi bu degeri
astiginda interband gecisleri miimkiindiir. Bu yiizden ultraviyole bélgesinde 2x10*°
Hz (150 nm)‘de bir sogurma esidi goOzleriz. Asiri derecede ylksek sogurma
katsayisina ~10® m™ sahip 3x10% Hz civarindaki interband sogurma pikleri yavas
yavas yiiksek frekanslara dogru azalir. ikincil pikler ~3x10*® Hz ve 1.3x10'" Hz de
goérulur. Bunlar silikon ve oksijen atomlarinin i¢ ¢ekirdek elektronlarinin

gecislerinden meydana gelir (Fox, 2001).

27



IIl LI IIIIlI‘ L) LY I|IHI L ‘_'_f[[l'r‘_ T l_‘iIH'I' H 1 lf[!l’! LN

Si0, cami (a)

11

'Illlellllllll_L_Ll

aurd AR AR TTT | it iy raanl 2 gl 1

(b)

1071
1072
10-3

104

10-3

-
1111} 1 IIIIIIJ" 1 lfl]IIFI i F!!llll‘ 1 IIlHlfl Il III.IIIII L1

1012 1013 101+ 1015 1016 101
Frekans (Hz)

Sekil 2.13. SiO, caminin kizilétesi bdlgesinden x-1sini bolgesine kadar kirma
indisinin (a) ve s6num katsayisinin (b) frekansa bagl degisimi (Fox, 2001).

2.5.3. Optik modeller

Kirma indisinin frekans veya dalgaboyu arasindaki iliskisi ‘dispersiyon iligkisi’
olarak adlandiriimaktadir. Kirma indisi n ve sonum katsayisi k dalgaboyuna
baglidir. Spektrofotometrik veya elipsometrik olgumlerle filmlerin dalgaboyuna
badli optik yansitma ve optik gegirgenlik egrilerinin dlgimleri alindiktan sonra bazi
optik modeller kullanilarak filmlerin kalinligi ¢, kirma indisi n, sonim katsayisi k,
sogurma katsayisi a ve enerji band araligi E; gibi optik 6zellikleri bulunabilir. Optik

modeller uygulanacak filmin cinsine ve 6zelliklerine gore degisim gostermektedir.
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2.5.3.1. Cauchy modeli

Dielektrikler, organikler ve yariiletkenler gibi genel saydam malzemelerde kirma

indisi - dalgaboyu iligkisi Cauchy modelinde su sekilde verilir:
B ¢
n=A+l_2+l_4 (2.27)

Burada A, B, ve C malzemeye 6zgu katsayilardir. Cauchy denklemi gorinur
spektrum bolgesinde cesitli optik camlarda uygulanmaktadir. Cauchy dispersiyon

iliskisinin daha genel bir formu:

n=n_,(hv) 2 +ng + ny(hv)? + n,(hv)* (2.28)

Burada hv foton enerjisi ve ny, n_,, n,, n, sabitlerdir. Genel Cauchy denklemi

genellikle genis foton enerji araliginda kullaniimasi uygundur (Kasap, 2006).

2.5.3.2. Sellmeier modeli
Sellmeier iligkisi de saydam dalgaboyu araliginda uygundur. Dispersiyon iligkisi su

sekilde verilir:

A N? A, N2 Al A2
n’z = 1 + 21 2 22 2 23 2
A2—22 © A2-22 © 22-22

¥ o (2.29)

Burada A,, 1,, 1; rezonans frekanslaridir ve sabittir. 4;, A, ve A; ‘de sabittir. Eger
Sellmeier katsayilari biliniyorsa, ¢esitli dalgaboylarindaki kirma indisinin
hesaplanmasinda, Sellmeier denklemi oldukga kullanigh yari deneysel bir ifadedir
(Kasap, 2006).
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2.6. Optik Kaplama Malzemeleri

Bu tez kapsaminda yapilan tek katmanli ve ¢ok katmanl ince film kaplama
calismalarinda alttas malzemesi olarak cam ve silisyum, kaplama malzemeleri

olarak SiO,, ZrO, ve TiO; kullaniimigtir.

2.6.1. Camlar

Camlar oldukga 6nemli optik malzemelerdir. Asir sogutulmus alkali ve toprak
alkali metal oksitleriyle, diger bazi metal oksitlerin ¢dézilmesinden olugsan bir sivi
olup ana maddesi (SiO,) silisyum dioksittir. Camlar erimis haldeki amorf yapisini
koruyarak katilasan inorganik cisimler olarak tanimlanabilir. Uretim sirasinda hizli
soguma nedeniyle kristal yapi yerine amorf yapi olugsur. Bu yapi cama saglamlik
ve saydamlik Ozelligini kazandirir. Saf erimis silis yalitkandir ve yalitkan
Ozelliklerinin bltlin karakteristiklerini gosterir. Goérunir boélgede gegirgendir ama
ultraviyole bdlgesinde SiO, molekdillerinin elektronik gecislerinden ve Kkizilétesi
bdlgesinde titresimsel sogurmadan dolayr bu bdlgelerde sogurma yapar.
Gegcirgenlik araligi ultraviyole bdlgesinde 200 nm ‘den kizilétesi bolgesine 2000

nm ‘ye kadar uzanir.

Tez calismasinda kullanilan optik cam malzemeler 1737F cami ve mikroskop
camidir. Mikroskop cami Ozellikle gorunur bdlgede yuksek optik gecirgenlige
sahiptir (Sekil 2.14.). Deneysel calismalarda 6zellikle tercih edilen cam tartddr.
1737F cami ise optik Ozellikleri bakimindan oldukga kullanigli, genig bir
spektrumda vyiiksek gecirgenlige ve disik sogurganliga sahiptir. Ozellikle
spektrumun ultraviyole bdlgesini gecirmemesi tercih edilme nedenlerinden biridir.
Panel gostergelerde, fiber ve ayna kaplamalarinda, mikro elektronik
uygulamalarda, optik pencerelerde, optoelektronikte yaygin olarak kullaniimaktadir
(Sekil 2.15.; Sekil 2.16.).
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Sekil 2.14. Deneysel calismalarda kullanilan kaplanmamis mikroskop caminin
dalgaboyuna bagli optik gecirgenlik (yuvarlak ¢izgi) ve optik yansitma (arti gizgi)
egrileri.

100 L) T L) L) T L) L) 100
. oo - e L "o —e
90 90
80 80
70 70
£ 60 60 X
v ] _ . i —
= 50 —s— Gegirgenlik 50 E
o 1 —+— Yansitma | =
2 40 40 2
g . 1, S
G 30 30 ~
20 20
10 10
0 T T T T T T T O
400 500 600 700 800 900 1000 1100

Dalgaboyu (nm)
Sekil 2.15. Deneysel c¢alismalarda kullanilan kaplanmamis 1737F caminin
dalgaboyuna bagli optik gecirgenlik (yuvarlak ¢izgi) ve optik yansitma (arti gizgi)
egrileri.
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Sekil 2.16. 1737F caminin genis bir spektrumda dalgaboyuna bagh optik
gecirgenlik egrisi.

2.6.2. Silisyum (Si)

Silisyum genellikle kizilétesi yansiticilar ve 1.5 ym — 8 ym arahgindaki pencereler
icin alttas malzemesi olarak kullaniimaktadir (Sekil 2.17.). Yiksek 1sil iletkenligi ve

dusuk yogunlugundan dolayi lazer aynalarinda sikga tercih edilen bir malzemedir.
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Sekil 2.17. Silisyumun spektrumdaki dalgaboyuna bagl optik gegirgenlik egrisi.
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2.6.3. Silisyumdioksit (SiOy)

Gorunur bolgede dusik kirma indisli (550 nm ’de n=1.46) malzeme olarak sik
kullanilan oksit malzemelerden birisidir. Kuvartz diger pek ¢ok okside goére c¢ok
dayanikli bir malzeme oldugundan genellikle optik filtrelerde Ust katman koruma
malzemesi olarak da kullaniimaktadir. SiO, dielektrik 6zellikleri iyi ve isil soklara
kargi dayanikli bir malzemedir. Sahip oldugu yulksek erime noktasi (1700°C)
nedeniyle 1sil buharlastirma teknikleri kullanilamamaktadir. Ozellikle yiiksek kirma
indisine sahip TiO; ile sirali olarak kaplandiginda ¢ok katli dielektrik ayna veya ¢ok
katli yansitmasiz kaplama (AR Coating) yapmak mumkindir. Genellikle SiO;
filmlerin buyatilmesi igin elektron demetiyle buharlastirma ve kopartma teknikleri

kullaniimaktadir.

2.6.4. Zirkonyumdioksit (ZrO,)

ZrO, ince filmler yakin ultraviyole boélgesinden (240 nm) orta kizilétesine (8 um)
kadar ¢ok genis bir dalgaboyu araliginda, ylksek kirma indisine (650 nm ’de
n=2.1) sahip olmasi, dusik sogurganhgi, oksitlenmeye kargi buylk direng
gOstermesi ve kimyasal kararlihgl nedeni ile lazer aynalari, genis bant girisim
filtreleri, elektro optik aygitlar gibi optik uygulamalarinda yaygin olarak
kullaniimaktadir. Yuksek erime noktasi (2680°C) sayesinde yuksek isiya
dayaniklidir (Gao et al., 2000; Ma et al., 2007). Dusuk 1sil iletkenlige sahiptir.
600°C ’nin Uzerinde elektriksel iletkendir ve oksijen sensor hicrelerinde, ylksek
sicakliklardaki indUksiyon firinlarinda hassas isitici olarak kullanilmaktadir. Ayrica

yuksek sertlige sahiptir.

2.6.5. Titanyumdioksit (TiOy)

TiO; ince filmler 400 ve 1000 nm dalgaboyu araliginda yiksek kirma indisi (550
nm ’de n=2.4) ve dusuk sogurganligindan dolayi ¢ok yaygin olarak kullanilan gecis
metali oksitlerinden biridir. Sertligi ve diger oksitlerle kombine kullaniimasi
durumundaki kararhihgr gibi pek c¢ok essiz mekanik ve dielektrik malzeme
Ozelliklerine sahiptir. Genellikle kopartma ve elektron demetiyle buharlastirma
teknikleriyle beklenen 6zelliklere sahip katmanlar elde etmek mumkunduar. Sahip
oldugu yuksek erime noktasi (1843°C) nedeniyle 1sil buharlastirma tekniginin

kullaniimasi uygun degildir.
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2.7. Ince Filmlerde Matris Kurami

Bu tez calismasi kapsami igerisinde optik kaplamalarin tasarimi ve
performanslarinin karakterizasyonu igin, transfer matrisi hesaplama yontemi
kullanilip ayrintili olarak incelenmistir. Bu metot ilk kez 1950 yilinda F. Abelés
tarafindan Onerilmistir ve o tarihten bu yana daha da geligtiriimigtir. Bu metodun
temeli, bir optik katman icin butin yansitiimis ya da gegirilmis demetlerin elektrik
alan ve manyetik alan bilesenlerinin Maxwell denklemlerinin genel sinir sartlarini

saglayacak sekilde toplanmasidir (Duyar, 2006; Pedrotti et al., 2007).

Burada elektromanyetik kuramdan bildigimiz bagintilari kisaca 6zetleyelim.

Poynting vektorid Es.2.30 ile verilmektedir:
S = &yc?(E x B) (2.30)

Bir dielektrik ortamda yayilan elektromanyetik dalganin elektrik ve manyetik alan

bilesenlerinin genlikleri arasinda “Es. 2.31.” ile verilen iligki vardir:

E=vB (2.31)

(2.32)

&y Ve uo sirasiyla boslugun elektrik gegirgenligi ve manyetik gecirgenligidir.

Boylece manyetik ve elektrik alan bilesenlerinin genlikleri arasindaki iligki:

B = % = (2) E =n/eouoE (2.33)

Cc

ile verilir. Tek katmandan bir 1g1k demetinin yansimasi incelenerek Maxwell sinir

kosullarinin uygulanacagi nicelikler tanimlanabilir (Sekil 2.18.).
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Film Alttas

Sekil 2.18. Tek katmanl filmden i1sik demetinin yansimasi.

Isik demetinin elektrik alan bileseni, gelis duzlemine dik segilmistir (Sekil 2.18).
Yuzeye gelen 1sik demetinin bir kismi, ilk olarak, arakesit (a) duzleminde dig
yansimaya ugrayarak kirma indisi no ile goOsterilen dis ortama c¢ikmaktadir.
Demetin geri kalan kismi, kirma indisi n; olan manyetik olmayan (J = o) film
icerisine gecmekte ve burada bir kismi arakesit (b) dizleminde i¢ yansimaya
ugrarken, bir kismi kirma indisi ns ile gosterilen alttas malzemesi igerisine
gecmektedir. Her bir demet boyunca elektrik alan bilesenleri sayfa dizleminden
disari dogru (-z yonu) gosterilirken, manyetik alan bilesenleri de “Es. 2.30” ‘u
saglayacak yonde gosterilmistir. Manyetik alanin y bileseninin yansimada ters

dondugune dikkat edilmelidir (Pedrotti et al., 2007).
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Ornegin, E,,, (a) arakesitinde filmden yansitilan butin cok katli yansimalarin
toplamini gosterirken; E,,, (b) arakesitinde alttas ylUzeyinden yansitilan butin ¢ok

kath yansimalarin toplamini gostermektedir.

Oncelikle filmin homojen ve izotropik oldugu varsayilmaktadir. (a) ve (b)

arakesitleri Uzerine gelen duzlem dalgalarin elektrik ve manyetik alan bilegenleri

icin sinir kogullarini basit olarak inceleyelim: E ve B alanlarinin teget bilesenleri

arakesit Uzerinde surekli olup, her iki taraftaki buyuklukleri birbirine esittir. Sekil
2.18. ‘deki durum dusunuldigunde; E, her yerde (a) ve (b) arakesitlerine teget

iken; B, y yoniinde teget bir bilesen ve x yoninde dik bir bilesenden

olusturmaktadir. Boylece her iki arakesit de elektrik alan bilesenleri i¢in sinir

sartlart:
Ea = EO + ETl == Etl + Eil (234)
Eb = Eiz + ETZ = EtZ (235)

ile verilir. Manyetik alan bilesenleri:

BCl == B()COSHO - Br1C0590 - Btlcosgtl - Bi1C059t1 (2.36)

Bb = BiZCOSHtl - BTZCOSHH - BtZCOSth (237)

ile verilir. “Es.2.34.”, “Es.2.35.”, “Es.2.36.” ve “Es.2.37.” kullanilarak yeniden

dizenlenerek elektrik alan bilesenleri cinsinden ifade edilir.

By =vo(Eg — Ev1) = V1(Eeq — Eiq) (2.38)
B, =y1(Eiz — Erp) = ¥sEpa (2.39)
)/0 = n01[ EO,LLOCOSHO (240)
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Y1 = N1y EoloC0SO (2.41)

Ys = Nsy/ €oloC0SO;, (2.42)

E;,, E;;’den sadece faz farki § ‘dan dolayi farkhdir.

8§ = koA= i—:nlt Cos0,, (2.43)
E; = Eqe™' (2.44)
Ei1 = Erze_i6 (245)

“‘Es. 2.35.” ve “Es. 2.39.7, “Es. 2.44.” ve “Es. 2.45.” kullanilarak (b) 'deki sinir
kosullari i¢cinde E;, ve E,, yok edildiginde,

E, = E e + E e =E,, (2.46)
B, = )’1(Et1€’_i(s - Ei1ei6) = 0:E, (2.47)

ile ifade edilir. “Es. 2.46.” ve “Es.2.47.” kullanilarak E;; ve E;;, E}, ve B, cinsinden,

Epy = (BE2EL) 10 (2.48)
271
 _ (V2Eb=Bb\ ,-is
E; = (—m )e (2.49)

bagintilari ile verilir.

(@) sininigin “Es. 2.48.” ve “Es. 2.49.”, “Es. 2.34.” ve “Es.2.38.” da kullanilip,
2Cos§ = e +e7  ve 2iSin§=e®—e” trigonometrik  bagintilarindan

yararlanildiginda:
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E, = EyCos6 + By (=2) (2.50)
Y1
B, = E,(iy,Sind) + B,Cosé (2.51)

elde edilir. Bu iki denklem cifti “Es. 2.52.” de verildigi gibi bir matris formunda ifade
edilebilir:

iSinéd

[Ea]_ Cosd »
B, iy, Siné Cosé

[g’; ] (2.52)

“Es. 2.53.” de genel formu ile verilmis olan 2 x 2 ‘lik matris, filmin ‘transfer matrisi’

olarak adlandirilir.
(2.53)

Eger sinir (b) 'de alttas degil de bagka bir film arakesiti olsaydi, “Es. 2.52.” ayni
sekilde kalirdi. E;, ve B, alanlari ikinci bir transfer matrisiyle, ikinci film katmaninin
altindaki sinirda, E. ve B, alanlariyla iligkilendirilirdi. Bu formalizmi N katmanli bir

yapl igin genellestirilirse:

Eq] _ Ey
[Ba]—M1M2M3 . My, BN] (2.54)

M, butin cok katmanl yapiy ifade etmektedir ve her bir katmana ait transfer

matrislerinin carpimina esittir.
MT = M1M2M3 MN (255)

Simdi inceleyecegimiz durum igin transfer matrisini bulabilmek icin “Es. 2.34.”, “Es.

2.35.7, “Es. 2.38.” ve “Es. 2.39.” ‘e donerek gerekli ifadeleri yerlerine yazilirsa:

E,=E,+E, (2.56)
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Eb = EtZ (257)

By =vo(Eq — Erq) (2.58)

By = ¥sEr, (2.59)
i Siné

R S ] [ b (2.60)

Yo(Eo — Ery) iy,Sins Cosé YsEe Ma1 Mozl [ysEe, '

“Es. 2.60.”, “Es. 2.61.” ve “Es. 2.62.” ile verilen ifadelere 6zdestir.

Ey + Ery = My Ey + myyYE (2.61)

Yo(Eo — Er1) = my1Ery + Myy¥sErs (2.62)

Bu iki denklemi E, ile boélinlp, yansima katsayisi olarak r ve gecirgenlik

katsayilari t kullanilirsa,

1+r=myt+mpyyt (2.63)

Yo(1—71) = myt + myyst (2.64)

Yansima ve gegirgenlik katsayilari, “Es. 2.65.” ile verilir:

r=— ve t =— (2.65)

“Es. 2.63.” ve “Es. 2.64.” ¢ozllurse, transfer matrisinin elemanlar cinsinden sirasi

ile “Es. 2.66.” ve “Es. 2.67.” ile verilen yansima ve gecirme katsayilari elde edilir.

mqq + Mqiy — Myq — YoM
r = YoMq11 T YoVsM12 21— VsMaoo (2.66)
YomMq1 + VoVsMqz + My + YsMyp

2
t = Yo (2.67)
YomMi1 + VoVsMqz + My +YsMyy
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“Es. 2.52” ile verilen matris elemanlari ile birlikte “Es. 2.66.” ve “Es. 2.67.” artik tek
ya da ¢ok katmanl filmin yansitma ve gegirgenlik 6zelliklerinin hesaplanmasina

imkan verir.

Matris teorisini, basit olmasi i¢in, 1s1gin film ylzeyine normal gelmesi durumunda
inceleyelim. Isigin yuzeye normal olarak gonderilmesi, pratikte ¢ok yaygin olarak
uygulanir ve burada elde edece@imiz sonuglar 1s1din yluzeye normale yakin
gelisleri icin de oldukga kullanighdir. Isik demeti batun arakesit yuzeylerine normal
olarak gelirse, bu simdiye kadar inceledigimiz bagintilardaki butiin acilarin sifir

olmasi sonucunu getirir. Bu durumda, “Es. 2.52” ile verilen matris elemanlari

yazilirsa:
[ Sing
my, = Coséd my, = —ni —l:)ﬂo
My = [ Ny\/EUo SiNd m,, = Cosd (2.68)

Bu matris elemanlari “Es. 2.66.” de yerine yazip, sabit /gy, terimleri g¢arpan

olarak alinirsa, bazi basitlestirmeler yapildiktan sonra, yansitma katsayisi r

yeniden bu 6zel durum igin elde edilir:

__ ny(ng—ng)Cosé + i(nons—n?)sinéd

= 2.69

n1(Ng+ns)Cosé + i(ngng+n?)siné (2.69)

Artik yansitma R, parametreler cinsinden ifade edilebilir.

R=1r|? (2.70)

Yansima katsayisi r, kompleks bir niceliktir.
A+1B

r= - (2.71)
C+1iD
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|2 = rr* = (A+iB) (A—iB) __ A*+B*

c+ip) \c-ip) = c2+D2
Sonug olarak yansitma,

n%(ng — ng)?Cos?8 + (nons — n%)ZSinZS

R =

z_.
nZ(ng + ng)2Cos28 + (nons + n?)"sin24

seklinde elde edilmis olur (Pedrotti et al., 2007).

(2.72)

(2.73)

Benzer sekilde gecirgenligin elde edilmesinde “Es. 2.67.” deki gegirgenlik katsayisi

ifadesinde “Es. 2.68.” deki matris elemanlari yerine yazilip, sabit ,/eyu, terimleri

¢arpan olarak alinirsa, bazi basitlestirmeler yapildiktan sonra, gecgirme katsayisi t

yeniden bu 6zel durum igin elde edilir.

2 Nonq

"~ ny(ng+ng)Coss + i(ngng+n?)sing

Gegirgenlik T, parametreler cinsinden ifade edilebilir.

T =t (%)
No
Gecirme katsayisi t, kompleks bir niceliktir.

A A

- ; ve ;
C+1iD C —iD

2 . A A A?
= = (55) (75) =
C+iD/ \C—iD C?+D?

(2.74)

(2.75)

(2.76)

(2.77)
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Sonugta gegcirgenlik,

4 ngngn?

_ (2.78)
nZ(ng + ng)2Cos28+(nons + n)"Sin24

ile verilir.

3. OPTIiK TASARIM CALISMALARI

Cok katmanl optik kaplamalar belirlenen amaclar dogrultusunda derin ultraviyole
bolgesinden uzak kizilotesi bolgesine kadar butun optik spektrum igin
tasarlanabilmektedir. Optik kaplamalarin tasarimi, kaplama Uzerine gelen 1s13in
katmanlar arasinda ardigik yansimalardan dolayr ugradigr girisim etkilerinin
amaclanan optik cevabi elde edecek sekilde, katman kirma indisleri ve
kalinliklarinin  belirlenmesi yontemiyle, dalgaboyuna bagli optik yansitmanin
hesaplanarak elde edilmesini gerektirmektedir. ince filmlerde matris teorisinden
elde edilen sonuglar, MATLAB programinda kullanilarak ¢esitli tasarim programlari
yazilmigtir. Tasarim programlarinda polarize olmayan (unpolarized) 1s1gin film
yluzeyine normal geldigi varsayllmistir. Isigin ylzeye normal olarak génderilmesi
ile elde edilen sonuglar, 1s1gin ylizeye normale yakin geligleri icin de oldukga

kullanighdir.

Kuramsal tasarim c¢alismalari kapsaminda TiO; - SiO, ve ZrO, - SiO, malzeme
ciftleri kullanilarak elektromanyetik spektrumun degisik bdlgeleri igin yansitmasiz
ve genis bant yansitmasiz kaplamalar, lazerler i¢in ylksek yansitan dielektrik
aynalar, bant geciren filtreler ile teknolojik ve bilimsel uygulamalariyla kritik Gneme

sahip olan pek ¢ok optik filtre tasarimi yapiimistir.

3.1. Dielektrik Ayna Tasarimlari

Dielektrik aynalar zor galisma sartlarinda yuksek yansitma ozelligine sahiptirler.
Bu aynalarin optik modellemesinde, digik kirma indisli SiO, (n=1.46) filmi yuksek
kirma indisli ZrO, (n=2.1) veya TiO; (n=2.39) filmleriyle ikili katmanlar seklinde
sirali olarak alinir. Referans dalgaboyu dikkate alinarak her katmanin optik
kalinligi ¢ceyrek dalgaboyu (M4) olan katmanlardan olusacak sekilde belirlenir ve

bu nedenle her katmanin ara yuzeyinden yansiyan iginlar yapici girisim yapar.
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Yuksek yansitmali katmanlar icin transfer matrisinde her katmanin optik
kalinliginin A4 alinmasiyla, gerekli ¢ozumlemeler yapildiginda normal gelis

agisinda ve A ’da kuramsal optik yansitma:

(no/ns)(nL/nH)N—l]z
(no/ng)(ny/ng)N+1

Rax = [ (3.1)

ile verilir. Burada N toplam katman sayisi, n, havanin kirma indisi, n, alttasin
kirma indisi, n; duguk kirma indisi ve ny yuksek kirma indisidir. Bu denklem ile
dusuk ve yuksek kirma indisine sahip iki filmin istenilen katman sayisinda sirall
olarak olusturmasiyla elde edilen dielektrik filmin optik yansitmasi kuramsal olarak
bulunabilir. Burada 6nemli olan nokta dielektrik filmin optik modellemesinde
kullanilan ince film malzemelerinin kirma indislerinin birbirlerine oraninin (n;/ny)
kiguk ve sifira yakin olmasidir. Bu oran sifira yaklastikca olusturulan dielektrik

aynanin optik yansitmasi da % 100 ‘e yaklagmaktadir (Cizelge 3.1.).

Cizelge 3.1. N=6 Katmanh yuksek-dusuk indisli gok katmanh filmin n;/ny oranina
karsi optik yansitma degderi (Pedrotti et al., 2007).

n,/ny R(%)
1.00 4.26
0.91 21.01
0.83 40.82
0.77 57.77
0.71 70.44
0.67 79.35

0.625 85.48
0.59 89.67
0.56 92.55
0.53 94.56
0.50 95.97
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Cizelge 3.2. SiO; ve TiO; ince filmleriyle olusturulan ¢ok katmanl ince filmin
katman sayisi N 'e baglh olarak optik yansitma degeri (n,/ny = 0.611).

N (Katman Sayisi) R(%)
2 36.69
4 69.25
6 87.21
8 95.02

10 98.11
12 99.29
14 99.73
16 99.90
18 99.96
20 99.98
22 99.99

SiO; ve TiO; ince filmleri kullanilarak elektromanyetik spektrumun gorinur boélgesi
icin cam alttas Uzerine optik kalinhd1 A4 olan katmanlardan olusacak sekilde
tasarimi yapilmig c¢ok katmanli kaplamanin dalgaboyuna bagli yansitma
degisimleri verilmistir (Sekil 3.1.). Goérulduagu gibi 550 nm referans degerinde iki
katli kaplamada yansima degeri %37 oranindayken, alti kath kaplamada %88, on
iki kath kaplamada ise bu deger %99 civarlarindadir. Bu degerler kuramsal optik

yansitma degerleri ile tamamen uyum icerisindedir (Cizelge 3.2.).

Gunluk hayatta kullanilan siradan bir aynanin optik yansitmasinin %88 civarinda
oldugunu dusunursek, burada sunulan 6rneklerin olusturdugu yuksek mekanik
sertlige ve isil dayaniklihda sahip dielektrik aynanin 6nemi daha iyi ortaya
cikacaktir. Sekil 3.1.de yer alan model galismadan da goérildigu gibi, katman
sayisinin 8 ve Uzerine c¢ikariimasi ile %95 ‘den buyuk optik yansitma elde
edilecektir.
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Sekil 3.1. Referans dalgaboyu 550 nm alinarak SiO,-TiO, sirali katmanlarla
tasarlanmis, film kalinliklari A/4 olan ¢ok katmanli optik ince filmlerin dalgaboyuna
bagdli model yansitma degisimleri. a. 2 Katmanli, b. 4 Katmanl, c. 6 Katmanl, d. 8
Katmanli, e. 10 Katmanli, f. 12 Katmanli; S: Cam Alttas, H: TiO; (ny=2.39), L: SiO,
(n.=1.46), A: Hava, N: Toplam katman sayisi.

Ayni yontemle SiO; ve ZrO; ince filmleri kullanilarak elektromanyetik spektrumun
gorunlr bolgesi icin cam alttas Uzerine optik kalinhgr A/4 olan katmanlardan
olusacak sekilde tasarimi yapilmis ¢cok katmanli kaplamanin dalgaboyuna bagli
model yansitma degisimleri verilmistir (Sekil 3.2.). Sekilden goriuldigu gibi 550 nm
referans dalgaboyu degerinde alti katmanli kaplamada yansima degeri %74
oranindayken, on iki katmanh kaplamada %96, on sekiz katmanh kaplamada

%99.6 ve yirmi dort katmanli kaplamada ise bu deger %99.9 civarindadir.
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Sekil 3.2. Referans dalgaboyu 550 nm alinarak SiO,-ZrO, sirali katmanlarla
tasarlanmis, film kalinliklari M4 olan ¢ok katmanli optik ince filmlerin dalgaboyuna
badli model yansitma degisimleri. a. 6 Katmanl, b. 12 Katmanli, c. 18 Katmanli, d.
24 Katmanh S: Cam Alttas, H: ZrO; (ny=2.1), L: SiO, (n.=1.46), A: Hava, N:
Toplam katman sayisi.

Cok katmanli dielektrik ayna tasarimlarinda ZrO, ‘de ayni TiO, gibi yuksek kirma
indisli malzeme olarak kullanilabilir. Ama ZrO, kirma indisinin TiO, kirma indisine
goére kuguk olmasindan dolayi, dielektrik ayna tasarimindaki temel prensip olan
n;/ny oraninin buyumesine yol agar. Bu sebeple ayni katman sayisi ve kalinliga
sahip bir dielektrik ayna olusturmak icin ylUksek indisli malzeme olarak genellikle
TiO; ince filmi segilir. 550 nm referans dalgaboyunda, ikili SiO; - ZrO, ve SiO,-TiO,
katmanlariyla tasarlanmis on iki katmanl dielektrik aynalarin dalgaboyuna bagh
optik yansitmalarinin karsilagtirilmasi gosterilmistir (Sekil 3.3.). Normal aynaya

gore her iki tasarimda daha iyi sonug vermektedir.
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Sekil 3.3. a. 12 Katmanh SiO, — ZrO, dielektrik aynasi ve b. 12 Katmanh SiO, —
TiO, dielektrik aynalarinin dalgaboyuna bagli model yansitmalari ile, normal ayna
ve kaplanmamis camin dalgaboyuna bagl optik yansitmalarinin karsilastiriimasi.

Ayni katman sayisinda, ZrO, filmleriyle hazirlanan ¢ok katmanlh dielektrik
aynalarin dezavantaji, TiO; filmleriyle hazirlanan dielektrik aynalara gore daha az

optik yansitma vermesidir (Sekil 3.3.).

Cok katmanli dielektrik aynalar ozellikle spesifik ¢alismalarda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu uygulama oOrneklerinden biri ise lazer sistemlerinde sikca
kullanilan yuksek kirmizi yansitan aynalardir (red mirror). Bu aynanin dalgaboyuna
bagl olarak optik yansitma degisimi gdsterilmistir (Sekil 3.4.). Sekilde goruldigu

gibi tasarim 650 nm ‘de % 99 civarinda optik yansitma vermektedir.
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Sekil 3.4. Referans dalgaboyu 650 nm alinarak tasarlanmis yuksek kirmizi
yansitan aynanin dalgaboyuna bagli model yansitma egrisi. S/(LH)%/A, S: Cam
alttas, L: SiO,, H: TiO,, A: Hava.

3.2. Yansitmasiz Filtre Tasarimlari

SiO, ve TiO; ince filmleriyle yuksek yansitmali dielektrik ayna tasarimlar
yapilabildigi gibi yansitmasiz filtre tasarimlari da yapmak mumkundur.
Yansitmasiz filire tasarimlarinda calisilan spektral boélgeye goére katmanlari
olusturan filmlerin kalinliklari 6zel olarak belirlenir. Cok katmanli yansitmasiz
filtrelerde her katman ara yuzunden yansiyan iginlar yikici girisim yaparak toplam
yansima neredeyse sifir olur (Jeong et al., 2004). Yansitmasiz kaplamalar ¢ok
cesitli uygulamalarda kullaniimaktadir. Ozellikle cam lenslerde, gézlilkk camlarinda,
lazerlerde, gunes panellerinde, IR diyotlarda, cok amagli genis ve dar bant gegiren
filtrelerde, mimaride kullanilan camlarda, otomobil camlarinda, Lcd ve plazma

ekranlarinda kullaniimaktadir (Durusoy vd., 2003; Duyar ve Durusoy, 2004).
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Elektromanyetik spektrumun goérinir bolgesinde referans dalgaboyu 500 nm
alinarak, SiO, ve TiO, ince filmlerinin 06zel olarak belirlenmis kalinliklari
kullanilarak hazirlanmig 4 katmanl yansitmasiz filtre tasariminin model yansitma
degisimi Sekil 3.5.'de gdsterilmistir. Burada 400 nm ve 650 nm arasinda yansitma
neredeyse sifirdir. Bu 06zelligi sayesinde goérunir bdlgede yansima yapmasi

istenmeyen camlar i¢in bu tasarim kullanilabilir (Sekil 3.5.).
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Sekil 3.5. Referans dalgaboyu 500 nm alinarak tasarlanmis doért katmanl
yansitmasiz filtrenin dalgaboyuna bagl model yansitma degisimi. S/(HL)%/A, S:
Cam Alttas, H: TiO; (ny=2.39), L: SiO; (n =1.46), A: Hava.
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Referans dalgaboyu 800 nm alinarak, TiO,—SiO, sirali katmanlariyla ve farkli
katman kalinliklarinda tasarlanmis 4 katmanli optik filtrenin dalgaboyuna bagl
olarak model yansitma degdisimi gortlmektedir (Sekil 3.6.). Kizilétesi boélgesinde
her katmanin kalinhdi blayutyecegi icin bu boélgelerde katmanh film yapmak gittikge
zorlasir. Film kalinhg@i arttikga film icinde olusacak stres nedeni ile filmin pul pul
dokulmesi tehlikesi vardir. Bu nedenle 3-5 ym ve 8-12 ym gibi endustriyel-
savunma alani olan boélgelerde katmanl film hazirlamak igin iyon bombardimani

yardimi olan 6zel kaplama sistemleri gelistirilmigtir.
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Sekil 3.6. Referans dalgaboyu 800 nm alinarak, farkh katman kalinliklari ile
tasarlanmis 4 katmanl optik filtre tasariminin dalgaboyuna bagl model yansitma
degisimi. S/(HL)?/A, S: Cam Alttas, H: TiO, (n4=2.39), L: SiO, (n.=1.46), A: Hava.
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Optik calismalar konusunda bir¢gok uygulamasi olan elektromanyetik spektrumun
yakin kizilotesi bolgesi hedeflenerek 4 katmanlh optik filtre tasarimi yapilmis ve
dalga boyuna bagli model yansitma degisimi verilmistir (Sekil 3.7.). Ozellikle
savunma sanayi uygulamalarina 6rnek olarak gece gorus sistemlerinde ¢ok katli

filtrelerin cok dnemli bir yeri vardir.

Yansitma (%)
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Sekil 3.7. Referans dalgaboyu 1100 nm alinarak, farkh katman kalinhklarinda
tasarlanmis 4 katmanli optik filtre tasariminin dalgaboyuna bagli model yansitma
degisimi. S/(HL)ZIA, S:Cam Alttas, H: TiO, (ng=2.39), L: SiO, (n.=1.46), A: Hava
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4. DENEYSEL CALISMALAR
4.1. Ornek Hazirlama Diizenegi

4.1.1. RF/DC magnetron kopartma sistemi

Hacettepe Universitesi Fizik Miihendisligi Bélimi ince Film Hazirlama ve Olgiim
Laboratuarinda bulunan ¢ok katmanli ince film hazirlama sistemi; paslanmaz
celikten yapilmis bir kazan, difizyon pompasi, mekanik pompa, magnetron kafa (2
adet), basingolcerler (iyon, thermocouple, kapasitans gauge), RF/DC glg¢ kaynagi,
gaz akis kontrolctisu (4 gaz girigli), kalinlik dlger (2 adet), saf gaz besleyen kiitle
akismetreleri (3 adet), saf gazlar (Argon, Oksijen ve Azot) ve kapali devre su

sisteminden olugsmaktadir (Sekil 4.1.).

I

R[4

|
|
|
{
\

Sekil 4.1. iki kafali RF/DC magnetron kopartma (sputtering) sistemi.

52



Tez calismasi kapsaminda optik ince filmler silisyum ve cam olmak Uzere, iki farkh
alttas Uzerine kaplanmaktadir. Kaplanan filmlerin kalitesi, filmin kaplanacagi
alttasin temizligiyle yakindan ilgidir. Alttaglarin temizligi o6zellikle filmlerin iyi
yapismasi/kristallenmesi agisindan ¢ok énemlidir. Temiz olmayan alttaslar tzerine
kaplanmis filmlerin kristallenmesi kotidir ve hatta film ylzeyinde gdzle
gorulebilecek kusurlar olusabilir. Bu ylzden alttaglar, kaplama iglemine
gecilmeden once buyuk bir titizlikle, kimyasal temizlikten gegirilir. Vakum odasinda
bulunan diger parcalar da, yerlesmeden oOnce kimyasal temizlik iglemden
gegcirilmigtir. Parcalarin bir kismi mekanik temizleme ve parlatma islemlerinden
gegcirildikten sonra, kimyasal temizlemeden gegirilmigtir. Alttaglarin temizliginde
izlenen yontem su sekildedir:

e Alttaglar, ihk deterjanli su doldurulmus beherle ultrasonik temizleyiciden
gecirilirler. Boylece eger yuzeylerinde yag kalintilari varsa, bu kalintilar
temizlenmis olur.

e Bu islemden sonra alttaslar, Uzerinde deterjan kalmadigindan emin olana
kadar damitiimis su ile ultrasonik temizleyici kullanilarak durulanmalidir.

e Alttaslar gerek duyuldugu takdirde kimyasal asindirma igin asetik asit
doldurulmus beherle ultrasonik temizleyiciden gegirilir, daha sonra saf su
doldurulmus beherle ultrasonik temizleyiciden gegirilip durulanir.

e Alttasglar aseton doldurulmus beherle ultrasonik temizleyiciden gegirilir. Bu
islemden sonra saf su ile durulama yapilmaz.

e Son olarak alttaslar, izopropil alkol doldurulmus beherle ultrasonik
temizleyiciden gegcirilip, tek yonde Uflenen saf Argon ya da N, gazlar ile

kurutulurlar.

Temizlenmig alttaglar, vakum odasina yerlestiriiecek olan temizlemis diger
parcalar ya da hazirlanmis filmler uygun kapali kutularda saklanir. Vakum
ortaminda kullanilan higbir malzeme c¢iplak elle tutulmaz. Bu islemler icin 6zel
eldiven ve SS304-TEFLON kaplanmig cimbiz kullanilir.
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4.1.2. Sistemin calistiriimasi

Oncelikle sistemde salterler ve kapali devre su girigi igin vanalar acilir. Temizlenen
alttaslar, alttag tutucuya yerlestirilip sabitlendikten sonra kazan igindeki yuvasina
yerlestirilir (Sekil 4.2.). Kazan kapatildiktan sonra VENT 1 vanasi kapatilir. Vakum
kazaninin isinmasini saglayan Kuvartz lambalarin yanmasi igin DC gug¢ kaynagi
calistinlir. Mekanik pompay! difizyon pompasinin ¢ikigsina badlayan boru
uzerindeki VENT 2 vanasi kapali degilse kapatilir, bununla birlikte FORELINE ve
ROUGH vanalari kontrol edilir, bu vanalarin kapali olmasi gerekir. (VENT vanalari
sistemi atmosfere agmaktadir, bu nedenle sistemi vakuma almadan o6nce
kesinlikle kapatiimalidirlar).
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Sekil 4.2. RF/DC magnetron kopartma sisteminin sematik gosterimi.

Mekanik pompa c¢alistirilir. Mekanik pompanin FORELINE ve ROUGH vanalarina
kadar olan bdlgeyi vakuma almasi igin beklenir. TC Gauge (TC2) ’den basing
kontrol edilir. Basincin 10-20 mTorr seviyelerine inmesi beklenir. Diflizyon
pompasindaki yagin pompa c¢alisirken oksitlenmesini 6nlemek igin ilk olarak
difizyon pompasinin iginin mekanik pompa yardimiyla pompalanmasi gerekir. Bu

nedenle ilk olarak FORELINE vanasi agilir. TC2'den basing gozlenir. Basing 10-20
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mTorr civarina geldiginde FORELINE vanasi kapatilir. Vakum kazani VENT 1
vanasi kontrol edilir ginkl kazan igerisi vakumlanmadan 6nce VENT 1 vanasinin
kesinlikle kapali olmasi gerekmektedir. Calisma ortaminin vakuma alinmasi igin
FORELINE vanasi kapali durumda iken ROUGH vanasi agilir. Fakat bu islem
sirasinda mekanik pompay! fazla zorlamamak icin vana yavas yavas agilir.
Calisma ortaminin basinci basingdlger (TC1) gostergesinden takip edilir. Basing
~20 mTorr civarina geldiginde ROUGH vanasi kapatilir. (Mekanik pompa ile
calisma ortami uzun sure (30dk < tmekanik) Vakuma alinmamalhdir. Clnkli mekanik
pompanin yagi ¢alisma ortamina kagabilir). ROUGH vanasi kapali durumda iken,
FORELINE vanasi tekrar acilir. Difuzyon pompasinin figi takilir. Difizyon
pompasinin normal ¢aligma durumuna gelmesi i¢in 30-40 dk gereklidir. Bu sure
icerisinde diflizyon pompasinin girisinde olan soguk tuzagin sivi azot girisinden
araliklarla sivi azot takviyesi yapilir. Diflizyon pompasinin yagi yeterli sicakhga
ulastiginda GATE vanasi yavas yavas acllarak tamamen acik hale getirilir. Artik
difizyon pompasi c¢alisma ortamini  pompalamaya baslamistir. Basing
kontrolciisiiniin fyon Gauge gdstergesinden calisma ortaminin basinci kontrol
edilir. Vakum kazani icindeki basing degerinin yaklasik 1-2 x10° Torr seviyesine
kadar inmesi beklenir (Sekil 4.2.).

I I
Kapasitans Gauge

Kalinhik Olcer Kontrolciisii

}ouy

BBasing Kontrolciisii

Sekil 4.3. Deney sisteminde kullanilan aygitlar.
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Calisma ortami basinci 1-2x10° Torr civarina indiginde gaz hatlarinin
temizlenmesi amaciyla katle akis kontrolcusu calistiriir (Sekil 4.3.). Kutle akis
kontrolcisunde Argon (Ar) ve Oksijen (O,) gazlari farkh akismetre kanallarina
bagldir. Sirasiyla Ar ve O, gaz hatlarinin temizlenmesi icin kitle akis
kontrolcUstnden iceri belirlenen gaz akiglari ayarlanir. Birka¢ kez 5 ’er dakika
sureyle tutularak gaz hatlari temizlenir. Gaz hatti temizliginden sonra galisma
ortaminda ¢ok az miktarda da olsa Ar ve O, gazlari olacagindan 5-10 dk daha 1-2

x10°° Torr civarinda vakuma alma islemi devam etmelidir.

Sistemin taban basinci 1-2x10® Torr civarinda iken, GATE vanasi tamamen
kapanir ve yarim tur acilir. Bu iglemle vakum kazani igindeki basincin yavas yavas

artmasi saglanir. Vakum kazani basinci ~1x10™ Torr civarinda sabitlenir.

O, gazi konsantrasyonu, c¢alisma ortamindaki O, gazi kismi basincina goére
belirlenir. Kutle akis kontrolcisunden O, gazinin kutle akig degeri ayarlanarak,
calisma ortamina O, gazi verilir. Vakum kazanindaki basing artisi Kapasitans
Manometresinden izlenir. (Gazlarin kismi basinglarinin ayarlanmasinda ve deney
sirasinda c¢alisma basincinin  kontrol edilmesinde Kapasitans Manometresi
kullanilir.). Vakum kazani basincini O, gazi kismi basincina sabitlemek icin, kutle
akis kontrolcusunden O, gazi kutle akis degeri artirilir veya azaltilir. O, gazi kismi
basinci sabitlendiginde, ¢alisma ortamina Ar gazi verilir. Ar gazi kitle akis degeri
artirllarak veya azaltilarak galisma basincinin 1-50 mTorr mertebelerine gelmesi

ve sabitlenmesi saglanir.

RF gic kaynagdi calistinimadan 6nce kopartma kafalarini ve kalinlik Olcerleri
sogutmada kullanilan kapalh devre su sistemi c¢ahstinilir. RF gu¢ kaynaginda
uygulanacak gug degeri girilir, calistirihir. Eger ¢alisma basinci ve Ar gazi basinci
yeterli ise plazma olugsur. Plazma olusmamissa veya plazma siddeti az ise RF glg
kaynagindan gelen yansima vardir. Bu yansima degeri RF gu¢ kaynaginin
goOstergesinde gorulebilir. Yansima miktarini azaltmak amaciyla uyum (matching)
aygiti kullanilir. Kaplanacak olan filme ait yogunluk ve empedans degerleri kalinhk

Olcer kontrolcusundeki ilgili bolume girilir (Bkz. Sekil 4.2.; Sekil 4.3.).
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Deney sisteminde kalinlik Olger ile alttas arasinda belli bir agi ve mesafe oldugu
icin mutlaka ‘Tooling faktorl’ her kalinlik olger icin ayri ayri belirlenmelidir. Tooling
faktorl parametresi, kaplama sistemindeki kalinlik olgerin hassas kristal hizi ve
alttaglarin kaplanma hizi arasinda farklihga neden olan geometrik faktorleri
gidermektedir (Sekil 4.4.).

Sekil 4.4. (a) Kopartma kafalari ve (b) kalinlik dlger.

Kaplama islemine baglamadan 6nce deneyde kullanilacak hedefin ylzeyi plazma
ile yaklasik 10 dakika kadar temizlenir. Bu sistemde alttas tutucu kendi ekseni
etrafinda donmiuyor ve sabittir. Alttas tutucunun hareketi, alttas tutucuya bagh
vakum kazani digindaki tutamakla 180° lik bir agida kontrol edilir. Ayrica alttaglarin
hedefe olan uzakliklari da sabit ve 52 mm ’dir. Belirlenen deney kosullar
saglandiginda alttas tutucu hedef Uzerine getirilerek deneye baslanir. Deney
suresince kalinlik Odlgerden film kalinhgi gercek zamanl olarak izlenebilir.
Belirlenen film kalinhdina ulasildiginda, alttas tutucu hedef Gzerinden ¢ekilerek film

kaplama islemi sonuglanmis olur.

Batun islemler ¢ok katmanl filmler hazirlanirken de ayni sekilde yapilir. Cok
katmanl filmlerin hazirlanmasinda, alttaslar sirasiyla belirlenen film kalinhklarina
ulasincaya kadar film1 ve film2 hedeflerinin Uzerinde bekletilerek kaplanma islemi

tamamlanir.
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Kaplama islemi bittikten sonra uygulanan RF gicu kapatilir. Sirasiyla Ar ve O
gazlar kapatilarak, gazlarin deney dncesinde belirlenen kismi basing degerlerinin
degisip degismedigi kontrol edilir. GATE vanasi tamamen agilir. Calisma ortami
basinci tekrar 2-3x10° Torr mertebelerine inene kadar beklenir. Bu mertebelere
gelindiginde GATE vanasi tamamen kapatilir. Diflzyon pompasi kapatilir. Soguk
tuzak etrafina sariimis isiticiya gerilim uygulanarak tuzak isitilir. Bu sekilde soguk
tuzaga yapismis olan su ve yag gibi istenmeyen maddeler buharlagsarak mekanik
pompayla disari atilir. Difizyon pompasinin yagi sogudugunda sistem tamamen
kapatilir, FORELINE vanasi kapatilir. (ROUGH vanasi kapalidir). Mekanik pompa
VENT vanasi agillir.

Kaplanan orneklerin dusuk basingh vakum kazanindan gikariimasi igin VENT 1
vanasinin agilmasi gerekir. Bu sekilde calisma ortami basinci atmosfer basincina
ulasir. Alttas tutamag dikkatli bir sekilde yuvasindan gikarilir ve kaplanan alttaslar

uygun, temizlenmis kaplara konulur.

4.1.3. UV-VIS-NIR spektrofotometresi

Hacettepe Universitesi Fizik Miihendisligi Bélimi ince Film Hazirlama ve Olgiim
Laboratuarinda bulunan nkd-8000 spektrofotometresi ile, tek veya ¢ok katmanl
ince filmlerin, alttaslarin optik o6zellikleri belirlenebilir. Spektrofotometrenin
Ozellikleri agagidaki gibi siralanabilir:

e 280 nm — 2300 nm spektrum araliginda es zamanl optik gegirgenlik (R) ve
optik yansitma (T) 6lgum,

e Olglimlerde s ve p polarizasyonu segimi,

e Malzemenin cinsine gore farklilik gésteren optik modellerin kullaniimasiyla
kirma indisi (n), s6num katsayisi (k) ve film kalinligi (d) ’nin kesin olarak
belirlenmesi,

e XY hareketli platformu ile 6rnek konumlandirmasi,

e Gelis agis1 30°, 50°, 70° gibi belirli agilarda ¢alisma imkani,

e Gegirgen alttaslarin élgim,

e Tek katmanl ve ¢ok katmanli filmler igin simulasyon imkani.
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Hazirlanan ince filmlerin élgimunu almak i¢in dnce nkd-8000 sistemi acilir (Sekil
4.5.) daha sonra bilgisayar icindeki ‘Pro-Optix’ programi cahigtirilir. Pro-Optix
programi agildiginda nkd-8000 sisteminin lambasi yanar. Olgim almaya
baslamadan &énce lambanin en az 15-20 dakika i1sinmasi beklenir. Olcimi
alinacak 6rnek nkd-8000 sisteminin icindeki érnek platformu Gzerine yerlestirilir.
Normalizasyon detektorinden gelen 1g1gin Ornegin Uzerine dusup dugmedigine
bakilir.

Olguim alinacak 6rnek temiz olmahdir. Ornek yerlestirme islemi yapilirken eldiven
giyilmelidir. ince film kaplanan drneklerde kaplanan yiizey Ustte kalacak sekilde
yerlestirilir. Kaplanmamis alttas 6lgimlerinde bu durum énemli degildir. Yeni dlgim
almak icin Pro-Optix programi icindeki ara yuze alttas Uzerindeki film (katman)
sayisi girilir. Alttas bolumunde malzemenin gecgirgen veya opak olmasina gore
secim vyapilir. Ornek (zerine gelen 1si§in polarizasyon tiri (p veya s
polarizasyonlarindan biri) segilir. Isigin gelme acisi girilir. Kullanilan alttas
malzemesi segilir ve yaklasik alttas kalinhgi girilir. Eger alttagin dalgaboyuna bagli
n-k de@erlerinin ve kalinliginin bulunmasi isteniyorsa buna goére secim yapilir. Her
katmanin malzeme turd secilir. Film kalinhd1 yaklasik olarak girilir. Filmin
dalgaboyuna bagl n-k degerlerinin ve kalinliginin bulunmasi isteniyorsa buna gore
secim yapilir. Dalgaboyu araligina ve hangi siklikla 6lgim alinmasina iligkin bilgiler
girilir. Baglangig, bitis dalgaboyu ve dalgaboyu adimi girilir. X-Y stage kullanilarak
ornegin platform Gzerindeki konumu girilir. Olgim islemi bittikten sonra
dalgaboyuna bagli optik yansitma ve optik gecirgenlik egrileri veri tabanina
kaydedilir (Sekil 4.5.; Sekil 4.6.).
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Sekil 4.5. Aquila nkd-8000 UV-VIS-NIR spektrofotometresi dis gorinuima.

Sekil 4.6. Aquila nkd-8000 UV-VIS-NIR spektrofotometresi i¢c gorunima.
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4.2. Tek Katmanh ve Gok Katmanh ince Film Calismalari

Tez calismasinda o6nce tek katmanli ince filmler, daha sonra cok katmanl

dielektrik aynalar ile yansitmasiz filtreler hazirlanmistir.

Tek katmanli SiO,, ZrO; ve TiO; ince filmler RF gucu, gaz konsantrasyonu ve
kaplama basinci gibi deneysel parametrelerin filmin optik davranigina etkileri
incelenmis ve kaliteli film hazirlamak igin gerekli deneysel kosullar belirlenmistir.
Filmlerin kalitesi, dalgaboyuna bagh kirma indisi (n) ve sonum katsayisi (k)
degisimi elde edilerek degerlendiriimis ve literatlirdeki orneklerle esdeger optik

davranisa sahip oldugu belirlenmistir (Pulker, 1979; Jeong et al., 2004).

Optik tasarim programinda, elektromanyetik spektrumun gorandr ve yakin
kizilotesi bolgelerinde, dielektrik ayna ve yansitmasiz filtre tasarimlari yapilmigtir.
Optik tasarimlardan bazilari, SiO, ve TiO, ince filmlerin sirali katmanlari ile
deneysel olarak hazirlanmis, optik yansitma ve optik gecirgenlik olgumleri

spektrofotometrede s ve p polarizasyonda 30° gelis agisinda alinmistir.

Kuramsal modellerde tasarimlar, polarize olmayan isigin film ylzeyine normal
geldigi varsayilarak yapilmistir. Bu kapsamda, tasarim programi kullanilarak
hazirlanan  kuramsal model ile deneysel olarak hazirlanan filmin
spektrofotometrede alinmis Ol¢gimlerinin karsilastirmasiyla gorilen farkliliklarin
nedenlerden biri, kuramsal model ve deneysel olgiimlerin polarizasyon ve gelis
acilarinin farkli olmasidir. Tasarim programinda kullanilan filmlerin kirma indisi ve
sonum katsayilarinda dispersiyon iligkisinin kullanilmamasi, hazirlanan ¢ok
katmanh ince film c¢alismalar icin, spektrumun bazi bdlgelerinde dalgaboyuna
bagli deneysel ve kuramsal optik yansitma, optik gegirgenlik degisimleri arasindaki

farkhliklarin dnemli bir nedenidir.
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4.2.1. Tek katmanh ince film ¢galigmalari

RF magnetron kopartma teknidi kullanilarak Si, Zr ve Ti hedeflerinden reaktif
olarak cam ve silikon alttaslar tzerine tek katmanh SiO,, ZrO, ve TiO; filmler,
uygulanan RF gucu ve cgalisma ortaminda bulunan O, gazi konsantrasyonu
degistirilerek farkl deney kosullari altinda hazirlanmistir. Degistirilen RF gicinin
ve O, konsantrasyonun filmlerin optik o6zelliklerinde ne gibi etkiler meydana

getirdigi gozlenmisgtir.

Tek katmanh SiO; ince filmler 50 W, 75 W, 100 W, 125 W ve 150 W gibi farkli RF
glcleri ile % 6 ve % 10 ’luk O, konsantrasyonlarinda cam ve silisyum alttaglari
uzerine kaplanmistir. 125 W ve Uzeri guglerde kaplama hizinin yuksek olmasinin
silisyummonoksit (SiO) olusumunu tetikledigi gérulmastir. RF glcunun artmasiyla
filmin kaplanma hizi da artmistir (Sekil 4.7.). Bunun nedeni, artan RF gucuyle
birlikte argon iyonlarinin kinetik enerjisinin artisi, hedef civarinda Ar iyonlarinin
yogunlugunun artmasi ile hedeften kopartilan atom sayisinin artigiI ve sonug olarak

kaplanma hizinin artisi olarak agiklanabilir.
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Sekil 4.7. Tek katmanl SiO; ince filminin 50 mTorr galisma basinci ve %6 O,
konsantrasyonunda RF guiclne bagl kaplama hizi degisimi.
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Spektrumun goérunir ve yakin kizilétesi bolgelerinde %6 O, konsantrasyonu ile
hazirlanan tek katmanh SiO, ince filmlerin optik gecirgenliginin, %10 O
konsantrasyonu ile hazirlanan érneklere gore daha iyi oldugu goézlenmistir (Sekil
4.8.). %10 O, konsantrasyonunda hazirlanan filmlerde spektrumun yakin kizil6tesi

bdlgesinde sogurma daha fazladir.
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Sekil 4.8. 50 mTorr calisma basinci ve 75 W RF glclinde, %6 O,
konsantrasyonunda (yuvarlak ¢izgi) ve %10 O, konsantrasyonunda (lUg¢gen ¢izgi)
mikroskop camlari Uzerine hazirlanmig tek katmanh SiO, ince filmlerinin
dalgaboyuna bagl deneysel p polarizasyon optik gecirgenlik egrileri.
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RF glg¢ degdisiminin hazirlanan tek katmanh SiO; filmlerinin optik gecirgenliklerine
etkisi azda olsa vardir. Uygulanan RF gucu azaldikga (125 W — 75W) spektrumun
gorunur bolgesinde optik gegirgenligin bir miktar arttigi ama yakin kizilGtesi

bdlgesinde dikkate deger bir degisimin olmadigi belirlenmistir (Sekil 4.9.).
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Sekil 4.9. 50 mTorr galisma basincinda ve %6 O, konsantrasyonunda, 75 W
(yuvarlak gizgi), 100 W (kare ¢izgi), 125 W (Uggen cizgi) giclerinde ve ayni
kalinlhklarda 1737F cami Uzerine hazirlanmis tek katmanh SiO, ince filmlerinin
dalgaboyuna bagli deneysel p polarizasyon optik gegirgenlik egrileri.

Tum bu veriler sonucunda 75 W RF gucu ve % 6 O, konsantrasyonu, kaliteli tek

katmanli SiO; ince filminin hazirlanmasi igin belirlenen deney kosullaridir.
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Tek katmanh ZrO, ince filmler, 100 W ve 150 W gibi farkli RF gugleri ile %6 ve

%10 ’luk O, konsantrasyonlarinda cam ve silisyum alttaglari Gzerine kaplanmistir.

Uygulanan RF gucunin artmasiyla filmin kaplanma hizi da artmigtir (Sekil 4.10.).
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Sekil 4.10. Tek katmanli ZrO, ince filminin 50 mTorr calisma basinci ve %6 O,

konsantrasyonunda RF guicline bagh kaplama hizi degisimi.
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Spektrumun yakin kizilétesi bdlgesinde %6 O, konsantrasyonu ile hazirlanan tek
katmanl ZrO; ince filmlerin optik gegirgenliginin, %10 O, konsantrasyonu ile
hazirlanan orneklere gore daha iyi oldugu gozlenmistir (Sekil 4.11.). Oksijen
konsantrasyonunun artmasiyla spektrumun yakin kizildtesi bolgesinde

sogurmanin arttigi gértlmektedir.
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Sekil 4.11. 50 mTorr g¢alhisma basinci, 150 W RF glcunde %6 O,
konsantrasyonunda (yuvarlak ¢izgi) ve %10 O, konsantrasyonunda (lUi¢gen gizgi)
ayni kalinhiklarda mikroskop camlari tUzerine hazirlanmis olan tek katmanl ZrO,
ince filmlerinin dalgaboyuna bagli deneysel p polarizasyon optik gecirgenlik
egrileri.
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Tek katmanli ZrO, filminin hazirlanmasinda RF guclnin artmasiyla, filmlerin
kaplama hizlari da artmakta, filmin kalinligi artmaktadir. Bunun sonucunda
spektrumun gorunur ve yakin kizilotesi bolgelerindeki dalgaboyuna bagh optik

gegirgenlik egrileri de degismektedir (Sekil 4.12.).
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Sekil 4.12. 50 mTorr ¢alisma basincinda ve %6 O, konsantrasyonunda 100 W
(Ucgen cizgi) ve 150 W (yuvarlak ¢izgi) guclerinde 30 dakikalik sirede mikroskop
camlari Uzerine hazirlanmis tek katmanh ZrO, ince filmlerinin dalgaboyuna bagh
deneysel p polarizasyon optik gegirgenlik egrileri.

Bu veriler sonucunda kaliteli tek katmanh ZrO; ince filminin hazirlanmasi i¢cin 100

W RF gucu ve %6 O, konsantrasyonu belirlenen deney kosullaridir.
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Tek katmanli TiO; ince filmleri, 100 W, 150 W ve 200 W gibi SiO, ince filmlerine
gore daha yuksek RF gucleri ile %6 ve %10’ luk O, konsantrasyonlarinda
hazirlanmistir. Bunun nedeni ise titanyumun silisyuma oranla daha sert bir
malzeme olmasi ve titanyumun oksijen baglanma enerjilerinin daha bulyuk
olmasidir. Bu nedenle daha enerjik plazma, TiO, olusumuna olumlu katki
vermektedir.

RF magnetron kopartma teknigi kullanilarak, Zr hedeften reaktif olarak cam alttas
Uzerinde hazirlanmis ZrO; ince filminin dalga boyuna bagh p polarizasyon optik
gecirgenlik ve yansitma degisimleri Sekil 4.13.’de gorulmektedir. Ayni grafik
Uzerinde ortagonalize Cauchy modeli kullanilarak elde edilmis uyusum degisimleri
de gorulmektedir.
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Sekil 4.13. Cam alttas Uzerinde bulyutilmis tek katmanh ZrO, ince filminin
dalgaboyuna bagli deneysel (dairesel noktalar) ve kuramsal (surekli gizgi) optik
gecirgenlik ve yansitma egrileri.

Tek katmanh ZrO, ince filminin ortagonalize Cauchy modeli uyusum islemi
sonucunda elde edilmis, dalgaboyuna bagl kirma indisi (n) ve sGnim katsayisi (k)
degisimleri verilmistir. Sekil 4.14. ‘de goruldugu gibi oldukca yuksek kirma indisine

ve ¢ok dusuk sogurganliga sahip kaliteli ZrO, ince filmi hazirlanmistir.
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Sekil 4.14. Tek katmanl ZrO, ince filmin uyusum iglemi sonucunda elde edilen
dalgaboyuna bagh kirma indisi (n) ve sénim katsayisi (k) ‘nin degisimi.

Filmlerin optik 6zelliklerinin incelenmesi igin yasak enerji araliginin Eg belirlenmesi
de gerekir. Yiiksek sogurma bélgesinde (k>10* cm™) gelen fotonun enerijisine

baglh olarak sogurma sabiti “Es. 4.1.” ile verilir (Sreemany and Sen, 2004):

B(hvh—vEg)p]

a= [— (4.1)

Bu esitlikte B sabit ve p optik sogurma islemini karakterize eden bir indistir. Teorik
olarak p, sirasi ile direkt izinli ve dolayl izinli, direkt yasaklanmis ve dolayl
yasaklanmis gegisler igin 1/2, 2, 3/2 ve 3 ’e esittir. Bu ¢alismada p=1/2 olarak
alinmigtir (Zhao et al., 2008).
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Sekil 4.15. 'de hv 'ye karsi (ahv)? degisimi verilmis olup, sogurma kenarina gizilen
teget ile tek katmanl ZrO, ince filmin yasak enerji araligi Eg = 4.6 eV olarak

belirlenmistir.
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Sekil 4.15. ZrO, ince filmin hv 'ye karsi (ahv)? degisimi.

RF magnetron kopartma teknigi kullanilarak Si hedeften reaktif olarak cam alttas
uzerinde tek katmanli SiO, ince filmler hazirlanip, optik karakterizasyonlari
yapilmistir. Sekil 4.16.’da tek katmanli SiO, ince filminin dalga boyuna bagh p

polarizasyon optik gecirgenlik ve yansitma degisimleri gorulmektedir.

Tek katmanh SiO; ince filminin ortagonalize Cauchy modeli kullanilarak uyusum
islemi sonucunda, dalgaboyuna bagli kirma indisi ve sonum katsayisi degisimleri
belirlenmistir (Sekil 4.17.). SiO; filmin kalinligi uyusum iglemi sonucunda yaklagik
215 nm olarak bulunmustur. SiO, filmin A=550 nm ’deki kirma indisi n=1.438 olarak
belirlenmistir. BOylece oldukga dusik kirma indisine sahip, kaliteli, sogurganhgi

dusuk SiO; ince filmi hazirlanmigtir.
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Sekil 4.16. 1737F cam alttas tGzerinde 50 mTorr ¢calisma basinci, 100 W RF gucu
ve %6 O, konsantrasyonunda buyutulmius tek katmanh SiO, ince filmin
dalgaboyuna bagli deneysel p polarizasyon optik gecirgenlik (yuvarlak ¢izgi) ve
optik yansitma (U¢gen ¢izgi) egrileri.
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Sekil 4.17. Tek katmanl SiO; ince filminin uyusum islemi sonucunda elde edilen
dalgaboyuna bagh kirma indisi (n) ve sénum katsayisi (k) 'nin degisimi.
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Sekil 4.18."de RF magnetron kopartma teknigi kullanilarak cam alttag Uzerine
buayuatulmiusg tek katmanh TiO; ince filmin dalgaboyuna bagh p polarizasyon optik

gegirgenlik ve yansitma degisimleri goriimektedir.
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Sekil 4.18. 1737F cam alttas tGzerinde 50 mTorr ¢alisma basinci, 150 W RF gucu
ve %6 O, konsantrasyonunda buyGtilmis tek katmanh TiO, ince filmin
dalgaboyuna bagli deneysel p polarizasyon optik gegirgenlik (yuvarlak ¢izgi) ve
yansitma (lg¢gen cizgi) egrileri.
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Cauchy modeli kullanilarak uyusum islemi sonucunda, tek katmanli TiO, ince
filmin dalgaboyuna bagli kirma indisi ve sonum katsayisi degisimleri Sekil 4.19.'da
gosterilmigtir. Tek katmanh TiO, ince filminin kalinhg1 21 nm olarak belirlenmigtir.
Sekil 4.19.da goéruldagu gibi, hazirlanan tek katmanli TiO, ince filmi, oldukc¢a

yuksek kirma indisine ve ¢ok dusuk sogurganliga sahiptir.
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Sekil 4.19. Tek katmanh TiO, ince filminin uyusum iglemi sonucunda elde edilen
dalgaboyuna bagh kirma indisi (n) ve sénuim katsayisi (k) 'nin degisimi.
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4.2.2. Cok katmanh ince film ¢galigmalari

Birinci asamada c¢ok katmanli yuksek yansitmali dielektrik aynalar, SiO,-TiO;
malzeme iftlerinin ikili katmanlari ile 4, 6 ve 12 katmanh olarak spektrumun
gorunur bdlgesinde hazirlanmistir. Hazirlanan dielektrik aynalarin dalgaboyuna
bagli optik yansitmasi spektrofotometrede Oolgulmus, kuramsal modelleri ile
kargilastiriimistir. Kuramsal modeller ve deneysel sonuglar birbiri ile uyum
icerisindedir.

Referans dalgaboyu 650 nm alinarak hazirlanmis olan 4 katmanh dielektrik ayna
orneginde, dalgaboyuna bagh kuramsal model ve deneysel optik yansitma
degisimi uyum icerisindedir. Hazirlanan o6rnek kirmizi 1191 %67 oraninda
yansitmaktadir (Sekil 4.20.).
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Sekil 4.20. 1737F caminin uUzerinde 50 mTorr cgalisma basinci ve %6 O,
konsantrasyonunda buyutulmus 4 katmanlh dielektrik aynanin dalgaboyuna bagh
kuramsal model (arti ¢izgi) ve deneysel s polarizasyon (yuvarlak c¢izgi) optik
yansitma degisimleri. S/(LH)%/A, S: Alttas, L: SiO», H: TiO,, A: Hava.
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Referans dalgaboyu 550 nm alinarak, cam alttas Uzerine gorundr bolge igin
tasarlanmis olan 6 katmanl dielektrik aynanin dalgaboyuna bagli kuramsal ve
deneysel optik yansitma degisimleri uyum icersindedir (Sekil 4.21.). Referans
dalgaboyu civarinda yaklasik %88 optik yansitma elde edilmistir. Bu kaplama
katman kalinliklari ve indislerinin dedisimi hakkinda kolayca fikir sahibi olabilmek
amaci ile Sekil 4.21.’de goruldugu gibi 400 nm civarinda keskin pikleri olacak
sekilde tasarlanmigtir.
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Sekil 4.21. 1737F caminin Uzerinde 50 mTorr c¢alisma basinci ve %6 O
konsantrasyonunda spektrumun goérinur bolgesinde buayutilmis 6 katmanh
dielektrik aynanin dalgaboyuna bagli kuramsal model (arti ¢izgi) ve deneysel s
polarizasyon (yuvarlak cizgi) optik yansitma degisimleri. S/(LH)*/A, S: Alttas, L:
SiOy, H: TiO,, A: Hava.
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Cok katmanli dielektrik ayna tasarimlarinda her katmanin kalinhgi (t) referans
dalgaboyuna (A) gbre ayni oranda artirilarak veya azaltilarak, dielektrik ayna
tasarimi spektrumda kaydirilabilir. Referans dalgaboyu A=550 nm olan 6 katmanli
dielektrik ayna tasariminda her katman kalinhgi referans dalgaboyu A=650 nm
olacak sekilde ayni oranda artiriimasiyla, optik tasarim goértnur boélgeden yakin
kizilotesi bolgesine kaymistir (Sekil 4.22.). Katman kalinliklari ile referans
dalgaboyunun ayni oranda artiriimasiyla tasarimin dalgaboyuna bagh optik
yansitmasi degismemigstir. Bunun sebebi dielektrik ayna tasarimi igin yapici girisim
sartl olan her katmanin optik kalinhdinin (n.t) ceyrek dalgaboyu (A4) olacak

sekilde alinmasidir.
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Sekil 4.22. 6 katmanh dielektrik aynanin her katman kalinhiginin ayni oranda
artirlmasi ile dalgaboyuna bagli kuramsal model yansitmanin spektrumun goranar
bdlgesinden yakin kizildtesi bolgesine dogru kaymasi. S/(LH)*/A, S: Alttas, L:
SiOy, H: TiO,, A: Hava.
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Referans dalgaboyu 550 nm alinarak 1737F cam alttas Uzerine gorunir bolge igin
tasarlanmis olan 12 katmandan olusan dielektrik aynanin dalgaboyuna bagli
kuramsal model ve deneysel s polarizasyon optik yansitma degisimi Sekil 4.23.’de
gorulmektedir. Referans dalgaboyu civarinda optik yansitma yaklasik %99.3
oranindadir. Hazirlanan 12 katmanh dielektrik ayna ¢ok yuksek yansitma o6zelligi
ile, sanayide ve bilimsel ¢alismalarda gorunir bolgede ylksek yansitma gerektiren

sistemlerde, 6zellikle lazer uygulamalarinda rahatlikla kullanilabilir.
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Sekil 4.23. Tasarlanmis olan 12 katmanh dielektrik aynanin dalgaboyuna bagh
kuramsal model (arti ¢izgi) ve deneysel s polarizasyon (yuvarlak gizgi) optik
yansitma degisimleri. S/(LH)®/A, S: Cam Alttas, L: SiO,, H: TiO,, A: Hava.
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ikinci asamada ise cok katmanl yansitmasiz filtreler, TiO»-SiO, malzeme ciftlerinin
ikili katmanlari ile 2 ve 4 katmanlh olarak spektrumun goranir ve yakin kizilétesi
bdlgelerinde tasarlanmig ve deneysel olarak hazirlanmistir. Yansitmasiz filtre
tasarimlarinda her katmanin kalinhg farklidir ve 6zel olarak segilmektedir.
Deneysel calismalarda katman kalinliklarinda ve indislerde meydana gelebilecek

ufak bir farkhlik, hazirlanan filtrenin istenen optik cevabi vermemesine yol acgar.

YUksek ve duslUk kirma indisli malzeme olarak sirasi ile TiO, ve SiO, segilip
tasarlanmis olan iki katmanl bir “V kaplama” hazirlanmistir (Sekil 4.24). Cam
alttas Uzerinde hazirlanmig olan iki katmanli kaplamanin p polarizasyonunda dalga
boyuna bagll optik gecirgenlik ve yansitma degisimleri verilmistir. Sadece iki
katman ile 500 nm referans dalgaboyu civarinda yansima oldukg¢a dismuis ve

gegirgenlik artmistir.
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Sekil 4.24. Mikroskop cami Uzerine 50 mTorr g¢alisma basinci ve %6 O
konsantrasyonunda buyutilmas iki katmanh ince filmin dalgaboyuna bagli
deneysel p polarizasyon optik gegirgenlik (yuvarlak gizgi) ve optik yansitma (iggen
cizgi) egrileri. S/(HL)/A, S: Cam Alttas, L: SiO,, H: TiO,, A: Hava.
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Yuksek ve dusiUk kirma indisli malzeme olarak sirasi ile TiO, ve SiO, kullanilarak
tasarlanmis olan dort katmanli yansitmasiz filtreler hazirlanmis ve optik
karakterizasyonlari yapilmigtir. Yapilan bu dort katmanh yansitmasiz kaplamalar
gorunur bolgeden baslayarak yakin kizilotesi bolgesine kadar olan spektrumda
degisik sekillerde tasarlanarak kaplanmis ve elde edilen filtrelerin her katmaninin
kalinhgl ayni oranda degistirilerek, kaplamalarin optik cevabinin elektromanyetik

spektrumun istenilen bolgesine kaydirilabilecegi gorulmuasgtur.

Dikkate alinmasi gereken 6nemli bir nokta vardir. Buraya kadar rapor edilen
orneklerin sadece bir yuzu kaplanmaktadir, her iki yizu de kaplandigi zaman
yansitma neredeyse sifir olacaktir. Cift yuzU de TiO»-SiO, malzeme ciftleriyle sirali
olarak dort katman olacak sekilde kaplanmis yansitmasiz ince film érneklerin optik
yansitmasi buylk Ol¢ide azaltiimig, gorinir bdlgede hazirlanan 6érnekte %0.3
yansitma ve yakin kizilotesi bolgesinde hazirlanan 6rnekte %1 yansitma elde
edilmigtir. Bu tir Ornekler endustriyel degere sahip filtreler olarak

deg@erlendirilebilir.

Hazirlanan yansitmasiz ¢ok katmanh filmlerin optik yansitmasi azalirken, optik
gegirgenligi ayni oranda artmadigi gézlenmigstir. Bunun nedeni ise kullanilan cam
alttasin ve olusturulan filmin sogurganhgidir. Optik yansitmasi azalirken, optik
gegirgenligi artan ylksek gecirgenlige sahip yansitmasiz ¢ok katmanh filmlerin
hazirlanmasi igin kullanilan alttagin galigilan spektral bélgede son derece kararl

ve sogurganligi en az seviyede olmalidir.
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Sekil 4.25. 1737F caminin tek ylzu Gzerinde, 50 mTorr ¢galisma basinci ve %6 O,
konsantrasyonunda, spektrumun goérunur bdlgesinde buyutilmis dort katmanl
ince film tasariminin dalgaboyuna bagh deneysel p polarizasyon optik gecirgenlik
(Ugcgen ¢izgi) ve optik yansitma (yuvarlak ¢izgi), kuramsal model yansitma (arti
cizgi), kaplanmamis 1737F caminin optik gecirgenlik (kesikli ¢izgi) ve optik
yansitma (kesikli gizgi) egrileri. S/(HL)?/A, S: Cam Alttas, L: SiO,, H: TiO,, A:
Hava.
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Sekil 4.26. 1737F caminin her iki yuzi Gzerinde, 50 mTorr ¢alisma basinci ve %6
O, konsantrasyonunda, spektrumun gérunur bolgesinde buyatilmus dort katmanli
ince film tasariminin dalgaboyuna bagli deneysel p polarizasyon optik gecirgenlik
(Ugcgen cizgi) ve optik yansitma (yuvarlak ¢izgi), kuramsal model yansitma (arti
¢izgi), kaplanmamis 1737F caminin optik gecirgenlik (kesikli ¢izgi) ve optik
yansitma (kesikli izgi) egrileri. A/(LH)?)/S/(HL)%A, S: Cam Alttas, L: SiO», H: TiO,,
A: Hava.
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Sekil 4.27. 1737F caminin tek yuzu Uzerinde, 50 mTorr ¢alisma basinci ve % 6 O
konsantrasyonunda, spektrumun yakin kizilétesi bolgesinde buyutilmus dort
katmanl ince film tasariminin dalgaboyuna bagli deneysel p polarizasyon optik
gegirgenlik (Gcgen c¢izgi) ve optik yansitma (yuvarlak cizgi), kuramsal model
yansitma (arti ¢izgi), kaplanmamis 1737F caminin optik gegirgenlik (kesikli gizgi)
ve optik yansitma (kesikli cizgi) egrileri. S/(HL)?/A, S: Cam Alttas, L: SiO,, H: TiO»,
A: Hava.
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Sekil 4.28. 1737F caminin her iki yuzi Gzerinde, 50 mTorr ¢alisma basinci ve %6
O, konsantrasyonunda, spektrumun yakin kizilétesi bdlgesinde buyltilmias dort
katmanl ince film tasariminin dalgaboyuna bagli deneysel p polarizasyon optik
gegirgenlik (Gcgen c¢izgi) ve optik yansitma (yuvarlak cizgi), kuramsal model
yansitma (arti ¢izgi), kaplanmamis 1737F caminin optik gecirgenlik (kesikli ¢izgi)
ve optik yansitma (kesikli cizgi) egrileri. A/(LH)?)/S/(HL)?/A, S: Cam Alttas, L: SiO»,
H: TiO,, A: Hava.
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5. SONUGLAR VE ONERILER

Tez calismasi kapsaminda ilk asamada tek katmanli SiO,, ZrO, ve TiO, ince
filmler, RF magnetron kopartma teknigi kullanilarak, cam ve silikon alttaslar
uzerine farkli deneysel kosullar altinda kaplanmistir. Her film icin uygulanan RF
glcu ve O, konsantrasyonu parametreleri degistirilerek, filmlerin optik davranigina
etkisi incelenmistir. DUsUk sogurganhga sahip ve kaliteli tek katmanli ince filmlerin
olusturulmasi igin deneysel kosullar belirlenmistir. Hazirlanan 6rneklerin
spektrofotometrik Olgimleri alinarak, goérinir ve yakin kizilétesi bdlgelerinde
dalgaboyuna bagli optik gecirgenlikleri (T) ve optik yansitmalari (R) elde edilmistir.
Daha sonra ortagonalize Cauchy modeli kullanilarak uyusum islemi sonucunda,
her filmin kirma indisi (n) ve sonum katsayisi (k) dalgaboyuna bagli olarak
belirlenmistir. Bdylece hazirlanan tek katmanh ince filmlerin  optik
karakterizasyonlari yapilmistir. DUsuk sogurganliga sahip ve kaliteli ince filmlerin
hazirlanmasinda belirlenen deney kosullari, Gg¢lUncli asamada ¢ok katmanli
filmlerin hazirlanmasinda kullanilarak, istenen optik davranisa ve duslk

sogurganhga sahip ¢ok katmanli filmler hazirlanmistir.

ikinci asamada, ince filmlerde matris kuraminda verilen kuramsal optik yansitma
degisimi MATLAB programinda yazilarak, cesitli dielektrik ayna ve yansitmasiz
filtre tasarimlari yapilmistir. Spektrumun gorinudr bélgesinde SiO,-ZrO, ve SiO,-
TiO, ciftleri kullanilarak ¢ok katmanli yliksek yansitan dielektrik ayna tasarimlari
yapilmistir. YUksek yansitmali dielektrik aynalar igin SiO,-TiO, ¢iftinin daha uygun
oldugu ve SiO,-ZrO, ciftine gore daha fazla optik yansitma verdigi goézlenmisgtir.
Spektrumun goérunur ve yakin kizilétesi bolgelerinde yikici girisim yaparak optik
yansitmayi sifirlamasi i¢in belirlenen 6zel katman kalinliklarinda TiO,-SiO- ciftleri

kullanilarak dort katmanl yansitmasiz filtre tasarimlari yapiimistir.

Uclincli asamada, yiiksek-diisiik kirma indisli TiO,-SiO, ciftlerinin cam ve silisyum
alttaglar Uzerine sirali olarak kaplanmasi ile gorunur bolgede dort, alti ve on iki
katmanh dielektrik aynalar hazirlanmigtir. Hazirlanan deneysel orneklerin optik
yansitmasi spektrofotometre ile Oolgulmustir. Deneysel sonuglar kuramsal
modelleri ile karsilastirildiginda uyumlu olduklari gézlenmis, sadece iki malzeme

kullanilarak gorunur bolgede ¢ok yuksek yansima gerektiren uygulamalarda
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kullanilabilecek dlizeyde dielektrik aynalarin hazirlanmasinin  mimkin oldugu
gorulmastur.  Bunun yani sira gorunur ve yakin kizilotesi bolgelerinde, cam
alttasin tek ylzine ve her iki ylzune dort katmanli yansitmasiz filtreler
hazirlanmasiyla, bu faktoérin filtrelerin optik davranigina olan etkisi incelenmistir.
Cam alttasin her iki yuzinin kaplanmasiyla, tek yizi kaplanan cama goére daha
dusuk yansitma verdigi sonucuna varilmistir. Bu tlr c¢alismalar ise gorunur ve
yakin kizilotesi bolgelerinde yansitmanin istenmedigi bircok uygulamada

kullanilabilir.

Kaliteli ince film hazirlamada ve safsizliklarin énlenmesinde 6nemli olan bazi
unsurlar vardir. Calisma odasinin temiz olmasi ve odadaki pargacik sayisi 6nemli
unsurlardan biridir. Odadaki pargacik sayisina ve buyUkline goére siniflandirilan
temiz odalarda (clean room) ince film hazirlanmalidir. Bdylece atmosferden
gelebilecek safsizliklar azaltilabilir. Vakum kazaninda ise taban basincinin ultra
yuksek vakum seviyesine getirilerek, hazirlanan filmlerde olusabilecek safsizliklar
Onlenebilir. Diger bir safsizlik kaynadi hedef malzemesinin ylizeyinde olusabilecek
oksit tabakasidir. Deney sirasinda kaplama islemine baslamadan 6nce hedef
yuzeyi, 10-15 dakika plazma ile iyon-temizleme (ion-cleaning) islemi uygulanarak

temizlenmelidir.

Bu calismada kaplama islemi surerken alttas tutamagi donmemektedir. Bu yuzden
alttas Uzerinde hazirlanan filmin kalinhdinda bir gradyent olugsmaktadir. Alttas

tutamaginin kendi ekseni etrafinda donduralmesi ile bu sorun ¢ozulebilir.

Alttas olarak kullanilan malzemelerin spektral boélgedeki optik davranisi ve
sogurganhgi ¢cok onemlidir. Caligilan spektral bolgede dusuk sogurganhga sahip

alttaslar kullanilmahdir (Safir, kuartz gibi).

Cok katmanli galismalarda, ylksek yansitmali ince filmler hazirlanmasi igin kirma
indisleri orani sifira en yakin olan dusik ve ylksek kirma indisli malzemeler
secilmelidir. Cok katmanli yansitmasiz kaplamalarda ise, optik yansitmanin sifira
indirilebilmesi i¢in kullanilan alttasin her iki ylzinun de ayni optik tasarimla

kaplanmasi gerekmektedir.
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