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OZET

Pyroelektrik termal kameralarda 1s18in modiile edilmesi gerekmektedir. Bu islem i¢in
chopper ad1 verilen 151k kryici kullanilir. Yapilan ¢alismada tiretilen 1s1k kiyici, Silisyum (Si)
alttas ylizeyi Arsimedyan egrisi seklinde desenlenmis ve islem gérmemis desensiz bdlge
olmak ftizere temel olarak iki kistmdan olusturuldu. Desenli bolgenin dedektoriin ¢alisma
araligi olan IR dalga boyu araliginda (8-12 pm) gegirgenligin %25 civarinda; desensiz olan
bolgede ise %90 iizerinde olmasi hedeflendi. Desenli bolge litografi yontemi ile alttas
iizerine olusturuldu. Dedektdr iizerine diisiiriilen 151k, 151k kiyic1 yardimiyla siniisoidal dalga
halini alir ve sensdrde olusan 1s1 farklar1 dedektorde polarizasyon olusturarak elektrik
akimina doniistiirtiliir. Bu ¢alismada, katkisiz Si alttas lizerine termal buharlastirma metodu
ile ¢inko siilfiir (ZnS) ince film kaplanarak IR bdlgedeki 151k gecirgenligini arttirmak
hedeflendi. 1lk olarak ZnS filmlerinin termal buharlastirma teknigi ile Si, safir ve cam
alttaglar tlizerine farkli alttas sicakliklarinda gerceklestirildi. Biiyiitiilen filmlerin
karakterizasyonu yapildi. Daha sonra kaplamalar nihai alttag olan 69 mm c¢apinda 650
mikron kalinliginda katkisiz Si (100) alttas iizerine 10°° mbar basingta gergeklestirildi. %99.9
saflikta ZnS pellet ve Sulfide (S) toz iki pota kullanilarak es zamanl olarak buharlastirildi
ve bu sayede yiizeyde olusacak siilfiir eksikliginin oniline gecilmesi hedeflendi. Olusturulan
kaplamalarin kalinlig1 Stylus tip (VEECO- DEKTAK 150) profilometre ile 6l¢iildii. Yapisal
analizler i¢in X Isim Kirmimi Difraktometresi (XRD), ve X-Ray Fotoelektron
Spektroskopisi (XPS) Nanomanyetik Marka Pro-AFM sistemi, optik gegirgenlik analizi igin
Fourier-Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) teknikleri kullanildi. Optik analizler
sonucunda 1100nm kalinligindaki 6rneklerin IR bolgedeki gecirgenliginin desensiz bolge
icin %90, desenli bolge i¢in ise %25 civarinda oldugu gozlendi. Elde edilen yapisal ve optik
sonuclar degerlendirildiginde tek basina ZnS pelletten yapilan kaplamanin buharlagma
esnasinda Siilfiirce fakirlestigi gézlendi. Bu durumu 6nlemek icin, ZnS ve S malzemeleri
Termal Es-Buharlagtirma Teknigi ile birlikte buharlastirilmis ve tek katman ZnS yapisinin
basaril bir sekilde gergeklestirildigi gozlenmistir.
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ABSTRACT

In pyroelectric thermal cameras, the light falling on the detector takes the form of a
sinusoidal wave with the help of a light chopper, and thus, the image is obtained by
converting the temperature differences in the sensor into electric current. The chopper
consists of two parts on the surface of the Silicon (Si) substrate, one is Archimedean spiral
and the other is a non-patterned surface. It is aimed to achieve a permeability of
approximately 30% in the patterned area and 90% or more in the non-patterned surface. The
Archimedes spiral, which converts the light into a sinusoidal wave, is patterned on the
surface by lithography method. In this work, Firstly, ZnS films were coated on Si, sapphire
and glass substrates at different substrate temperatures by thermal evaporation technique.
After the characterization of the thin films, needed product Si chopper which is 69 mm
diameter and 650 um thickness is coated at 1100 nm thickness at room temperature by
thermal evaporation method to increase transmittance in IR wavelength. Coatings were
carried out using a ZnS pellet and Sulfide of 99,9% purity at 10 mbar. ZnS pellet and
Sulfide powder in different evaporation boats were evaporated at the same time to prevent
deficiency of Sulfide on thin film surface. Thickness of deposited thin films are measured
by a tylus type (Dektak150) profilometer. structural properties of the films were evaluated
by X-Ray Diffractometer (XPS) systems Optical properties are evaluated by Fourier-
Transform Infrared Spectroscopy (FTIR). As a result of optical analysis, it is observed that
IR transmittance of samples with 1000 nm thickness is 90% at unpatterned and about 25%
at patterned surface. Optical and structural analysis show that sulfide deficiency occurs on
the surface of thin film by evaporating only ZnS pellet. In this work proper one-layer ZnS
pattern without sulfide deficiency is obtained by evaporating ZnS pellet and sulfide powder
at the same time by using thermal evaporation technique.
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1. GIRIS

11 Subat 1800'de astronom Sir William Herschel, glines gbzlemleri sirasinda teleskoplardaki
giines goriintiistiniin  parlakligin1 azaltmak i¢in optik filtre malzemesi aramaktaydi.
Parlaklikta benzer azalmalar saglayan farkli renkli cam 6rneklerini test ederken, bazi filtre
orneklerinin gilines 1s1sinin ¢ok azini gegirdigini fark etti. Bazi filtre 6rnekleri ise o kadar ¢ok
1s1 geciriyordu ki, yalnizca birka¢ saniyelik gozlemden sonra goz hasari riski ortaya
cikmaktaydi. Kullandig1 kirmiz filtrede sicakligin ¢ok fazla oldugunu gordii. Daha sonra
giinesten gelen 15181 prizmadan gegirerek goriintir bolgedeki kirmizi 1s18in sonuna
termometre koydu ve bu kismin diger bolgelerden daha sicak oldugunu gozlemledi. Bu da
ona goriiniir bolge disinda da i1simalarin oldugunu diislindiirdii ve kizil6tesi radyasyonu

kesfetmesini sagladi.

1878’de bolometrenin kesfine kadar kizil6tesi bolgedeki 1sinimlar hakkinda fazla bir gelisme
yaganmadi. Bolometre sicaklik degisimine gore malzemelerin direnglerindeki degisimi
belirleyen bir dl¢lim aletidir. Mutlak sifir (-273 °C) sicakliga sahip olmayan her cisim
kizilotesi bolgede bir elektromanyetik 1s1ma yapmaktadir. Bu nedenle her nesne dogal
halinde gozle tespit edilemeyen bir 151k yayar. Kizilotesi goriintiileme sistemleri bu 1s1malari
algilayarak goriintiiye doniistiirlir. Bu 1s1malari tespit edebilmenin bir¢ok avantaji vardir.
Ornegin, bir yangin tespit edilebilir, bir canlmin karanlik bir ortamda goriintiilemesi
yapilabilir veya fiizeler i¢in erken uyari sistemleri gelistirilebilir. Pyroelektrik malzemeler
yiizeylerinde olusan sicaklik farklarini elektrik akima doniistiiren malzemelerdir. Bu nedenle
pyroelektrik dedektorler tizerine diisen kizilotesi 1sinim periyodik bir sekilde diizenlenirse
sicaklik farki yaratilacak ve bu sayede goriintii elde edilecektir. Ayn1 sicakliktaki cisimler
benzer dalgaboyunda elektromanyetik dalga yaratacaklarindan goriintiileri birbirinden
ayirmak zordur. Bu nedenle dedektorlerin {izerine diisen 15181n siddetini arttirmak ve hassas
bir algilama saglanmasi1 gerekmektedir. Algilama sistemleri temel olarak mercek optik
pencere, dedektorden ve dedektdrde olusan sinyalleri gorlintiiye doniistiiren bir yazilim

sisteminden olusur (Calisan, 2011).

Farkl1 spektral araliklara gore optik kaplamlalar goriintiileme sistemleri ve optik sistemler
icin 6nemli bir role sahiptir. Kizildtesi bolgede ¢alisan goriintiileme sistemlerinde 15181

gecirgenligini arttirmak onemlidir. Isik gegirgenligini arttirmak igin yiizeylere ince film



kaplamalar1 yapilmaktadir. Yansima Onleyici ince filmlerin tekli ya da ¢oklu katmanlarinin
olusturulmasi ile 151k gecirgenlikleri artmaktadir. Kizilotesi optikler genellikle Si ve Ge tek
kristallerinden olusmaktadir. Kizilotesi termal goriintiileme sistemlerinde 1s181 modiile
etmek amaciyla Si optik pencereler tercih edilmektedir. Bu pencerelerin 15181 modiile
edebilmesi i¢in yiizeylerinde 6zel geometriler bulunmasi ve yiizeylerinin yansima onleyici
ince filmler ile kaplanmasi gerekmektedir. Bu desenlemeler g¢esitlilik gostermektedir.
Arsimedyan geometrisi bazi teknolojik agilardan kizil6tesi kameralarda tercih edilmektedir.
Bu optik pencerelerin {izerine yansima 6nleyici filmlerin gelistirilmesi hem kristalin hem de
kaplanan filmin kirilma indislerine baglidir. Filmlerin kalinliklar1 /4 kural1 dikkate alinarak
ilgili spektral bolgeye gore gelistirilmelidir. Sogutmasiz termal kameralarda 8-12 pm
dalgaboyundaki 1sik kullanilmaktadir. Kizilotesi bolgede gegirgenligi yiiksek yansima
onleyici malzemeler ZnS, ZnSe, PdS, CdTe seklinde literatiirde yer almaktadir (Ghosh ve
Upadhyaya, 2009; Sood, Puri, Becker, Tidrow, Balcerak, Brill, Wijewarnasuriya, Dhar,
Boieriu, Fulk, Sivananthan veFinke, 2006). Bu malzemeler igerisinde yiiksek saflikta, ucuz
ve kolay elde edilebilen ZnS, 0,4 um'den 11 pm'ye kadar kayda deger sogurma bandina sahip
olmamasi nedeniyle yansima Onleyici optik kaplamalarda tercih edilmektedir (Petrosky,
1991; Sood, A. K., Zeller, Sood, A. W., Babu, Gunapala, Soibel, Ting, Chaudhary ve
Efstathiadis, 2022)

Yansima Onleyici filmlerin yaygin iiretim teknikleri vakumlu termal buharlastirma, elektron-
demeti ile buharlastirma sol-gel, spin kaplama, CVD, piiskiirtme (sputter) teknigi seklinde
siralanabilir (Abdallah, Alnama ve Nasrallah, 2019). ZnS, ZnSe gibi yansima Onleyici
filmlerin kaplama stireglerinde kullanilan teknige bagli olarak ¢esitli zorluklar1 vardir. Bu
zorluklar gidermek igin ¢esitli kaplama prosediirlerinin gerceklestirildigi bilinmektedir. Bu
zorluklardan biri; pliskiirtme sistemi kullanildiginda, filmdeki S oraminin diisiikliik
olmaktadir ve bu diisiikliigli engellemek amaciyla kaplama sirasinda H2S gazini kullanilir.
Ancak bu gazin toksik etkisi nedeniyle gerekli onlemlerin alinmasi gerekliligi maliyet
yoniinden olumsuz etkilemektedir. Calismamizda da kullanilan Vakumlu Termal
Buharlastirma Sistemi; ZnS kaplama i¢in kullanilan tekniklerden bir digeridir. Bu tez
caligmasinda iiretilen ince filmler ASENTEK Savunma ve Enerji Teknolojileri Ltd. Sti.”deki
Termal buharlastirma sistemi ile gelistirildi. Bu teknikle ZnS buharlastirilarak kaplanmasi
ile olusan ince filmde siilfiir eksikligi olusabilmektedir. Bu olumsuzluk ZnS ve S

malzemelerinin es buharlastirilmasi ile asilabilmektedir. Bu tez ¢calismasi kapsaminda ZnS



ince filmleri Si optik pencereler lizerine Vakum Buharlastirma Sisteminde ZnS ve S es
zamanli olarak buharlagtirilarak gelistirildi. Biyiitiillen ARC filmlerin optik ve yapisal
ozellikleri Gazi Universitesi Fotonik Uygulama ve Arastirma merkezinde bulunan Fourier
Dontisiimlii Kizilotesi Spektrometresi (FTIR) cihazi ile; kristal yapi analizleri X—1sim
Kirinimi (XRD) cihaz ile ve filmlerin yiizey analizleri Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM)
ile incelendi. Yiizeydeki mikrolensler hizmet alimi ile kuru asindirma yontemi ile

olusturuldu.

Tezin ikinci boliimiinde, 151k kiyicilar, Si optik pencereler ve ZnS hakkinda literatiire dayali
genel bilgiler sunuldu. Calismada Kullanilan Yontemler ve Karakterizasyon Teknikleri
tictinci boliimde verildi. Dordiincti boliimde ise elde edilen bulgular verildi. Besinci

boliimde ise bu sonuglarin degerlendirmeleri ve 6neriler yapildi.






2. GENEL BILGILER

2.1. Isik Kiyicilar

Bir 151k demetini mekanik yollarla periyodik olarak iletmek ve kesmek ic¢in kullanilan
cihazlara 151k kiyici adi verilir. Optik kiyicilar, radyometriden teleskoplara ve lazer
kurulumlarina kadar algilamada genis bir uygulama yelpazesinde kullanilir (Csukas ve
Duma, 2018). Genellikle, bir 1sinin optik giiclinii periyodik olarak modiile etmek igin
kullanilirlar. Dénel optik kiyicilar, 1518in kontrollii modiilasyonu amaciyla kullanilan

makroskopik optomekanik cihazlardan bazilaridir (Duma, 2013).

Basit mekanik 1s1k kiyicilar genel olarak 1518in gecisine izin veren ve 1s18in gegisini
engelleyen kisimlardan olusur. Herhangi bir optik dalgaboyu igin ¢alismasini saglar ve agik
durumda 151n bozulmalari Onlenir. Mekanik kiyicilar, frekans ve anahtarlama hizi
bakimindan sinirlidir ve anahtarlama sirasinda kismen kesilmis kirisler verirler. Isigin
gecigini engelleyen kisimlar 1sik kiyicinin bigagi olarak adlandirilir. Bu bigaklar 151k
kiyicinin uygulanacagi sisteme gore degisiklikler gosterir. Optik kiyicilarin en yaygin sekli
donen disk kiyicilardir. Bir motor yardimu ile diskler dondiiriiliir. istenilen yogunlukta 1s1gin
gecirilebilmesi i¢in diskin dondiiriilme frekansi hassas bir sekilde ayarlanmalidir. Optik
sistemlerde istenmeyen titresimler olmamasi1 amaciyla motor se¢imi biiyiik 6nem tagir. Sekil

2.1(a)’da 151k kiyict i¢in bir 6rnek sunulmaktadir.

(@) (b)

Sekil 2.1. (a) Is1g1 modiile eden farkli iki dairesel eksene dizilmis 10 bosluklu 151k kiyic1 (b)
Isik siddetinin zamana bagli modiilasyonu (Duma, 2013).



Bu modiilatoriin 15181 kiyma davranist Sekil 2.1(b)’de goriildiigii gibidir. Bu modiilasyon 11k
siddetinin yariya diistiigli bolgede yiizde elliden fazla 151k gegirmektedir. Bu ve benzeri
modiilatorlerin, kiyici altina yerlestirilen bir sensor igin yeterli 1s1k kisitin1 saglayamadigi
degerlendirilmektedir. KO sogutmasiz dedektdr sensorii iizerinde 15131n veya sicakligin
degisiminin yumusak gecisle saglanmasi 6nemlidir. Bu bakimdan 1sik modiilasyonunun
sinlizoidal degisim goOstermesi uygun olacaktir. Bu amagla literatiirde gelistirilen iki

modiilator disk geometrisi Sekil 2.2°de verildi.

Dedektor 5 Fresnel mercekler

%@

Is18a acik bolge

Is1ga kapal1 bolge

(b) (c)

Sekil 2.2. (a) Iki egri bolgeli modiilatér (Manning ve Peter, 2000) (b) Archimedyan egrili
modiilatér (Hu, Yuan ve Long, 2010) (c) Archimedyan egrili bolgede Fresnel
mercek dizileri (Hu ve digerleri, 2010).

Sekil 2.2-(a)’da verilen geometride egrisel bolgeler 151k igin acik bdlgelerdir. Bu
modiilatorde 151k siniizoidal modiile edilmektedir. Sekil 2.(b)’de verilen modiilatdrde 15181
kisith gegiren bolge (Sekil 2.(c)) ylizeyde olusturulan mikro Fresnel merceklerle
saglanmaktadir. Bu mercekler sayesinde 1s1ga kapali bolge, modiilator altina yerlestirilen
dedektdr ¢ipinin lizerine %20-30 civarinda 151k diisiirmekte ve 151k modiilasyonu agisindan

avantajli hale gelmektedir.

Bu modiilatorle dedektdr sicakligt optimum degerde tutulur. A¢ik asamasinda, dedektor
cismin yiliksek ¢oziiniirliiklii goriintiilerini alir. Kapanma agamasinda, mercekler sayesinde
modiilator ¢ikigsinda 15181 kirmimai ile dedektor diisiik seviyede diizgiin radyasyon alir ve bu
sayede diisiik frekansh sinyalleri etkili bir sekilde azaltir.(Hu ve digerleri, 2010)
Calismamizda bu modiilator diski Si kristalinden 6zgiin Fresnel mercek dizini tasarimi ile

gerceklestirildi.



2.2. Si Tek Kristalinin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Giiniimiiz teknolojisinde yariiletkenler kritik malzemelerdir. Ozellikle elektronik
teknolojide hemen her iiriinde karsimiza ¢ikmaktadir. Dogada hazir halde element olarak
bulunan Ge ve Si yariiletkenleri birgok optomekanik ve elektronik cihazda kullanilmaktadir.
Kullanim alanlarinin genislemesi ve cihazlarin verim, performans artisinda énemli bir rol
oynamasi sebebiyle bu yariiletkenlerin laboratuvar ortaminda yiiksek saflikta tiretimi i¢in
belirli teknikler gelistirilmistir. Bu teknikler Czochralski, Bridgman ve Kryopolous olarak

kisaca siralanabilir. (Brown, 1988)

Silikon tek kristalleri, ilk olarak germanyumdan yapilan transistoriin icadindan 2 yil sonra,
1950'de pota cekerek biiyiitiildii. Iki y1l sonra, potasiz yiizdiirme bolgesi cekme icat edildi.
Bu agamada, kristal ¢gekme i¢in baslangi¢ polisilikonunun diisiik safligi en biiyiik problemdi.
Tekrarlanan potasiz bolge eritme (bdlge rafine etme) yoluyla silikonun rafine edilmesi
saglandi. Ancak bor bu teknikle yeterince uzaklastirilamamaktadir. 1961'den beri, ham
silikon Once bir silana donistiiriiliir, daha sonra silan damitma ve adsorpsiyon yoluyla
saflastirilir ve son olarak kimyasal buhar biriktirme ile yeniden element silikona
dontstiiriiliir. Bu saflastirma teknigi, bolge aritma ile daha fazla saflastirma gerektirmeyen
bir polisilikon verir. 1958'de yiiksek diizeyde entegre cihazlarin iiretimi i¢in mutlak bir
gereklilik olan gikiks1z kristal bilyiimesinin icadrydi. Ilk kristaller, yaklasik 0,5" capinda ve
yaklagik 100 g agirhigindadir. Agirlikli olarak ekonomik nedenlerden dolay1, pota ¢ekilmis
kristallerin boyutu, bugiine kadar yaklasik her 4 yilda bir 12" ¢apa (300 mm dilimler igin)
ve 250 kg agirliga kadar kademeli olarak artmistir. Uretilen tek kristal Si capi ihtiyag
dogrultusunda giinden giine biiyiimektedir. (Zulehner, 2000). Si tek kristaller kizilétesi 151k
gecirgenlikleri sebebiyle termal uygulamalarda sik¢a kullanilmaktadir. Si tek kristalinin

baslica 6zellikleri Cizelge 2.1°de sunulmustur.

Cizelge 2.1. Si tek kristalinin baz1 6zellikleri

Elektron dizilimi [Ne] 3s? 3p?
Yogunluk (g/cm3) 2,33
Yasak enerji araligi (eV) 1,17
Erime sicakligr (°C) 1410
Kaynama sicakligi (°C) 2355
Kirilma indisi 1,46




2.3. ZnS ince Filminin Ozellikleri

Teknolojinin gelisiminde en énemli kriterlerden biri malzeme gelistirilmesidir. Elektronik
ve optoelektronik uygulamalarda [1-VI grup bilesik yariletkenlerin  kullanimi
yayginlasmaktadir. ZnS malzemesi I1-VI grup genis bant aralikli n-tipi bir yariiletkendir.
ZnS malzemesi Kiibik (Zinc Blend) ve Hegzagonal Wiirtzite olmak {izere iki farkli kristal

yapida bulunur.

Son yillarda ¢evre dostu, ucuz maliyetli ve yiiksek verimlilikte {irlinler gelistirilmek icin
caligmalar artmaktadir. Bu calismalar sonucunda nano yapilara olan ilgi glinden giine
artmaktadir. Nano yapilar hem optik alaninda hem de kullanilan iirlinlerin kompakt bir hale
getirilmesinde biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu hedef dogrultusunda sahip oldugu optik ve
elektronik ozellikleri sayesinde ZnS materyaline olan ilgi artmistir. ZnS ince filmler, basta
giines hiicrelerindeki verimi arttirmak olmak {izere mavi 151k diyotlarda, optik pencerelerde,
transistorlerde ve diyotlarda kullanilmaktadir (Salih, 2017). ZnS malzemesinin temel

ozellikleri Cizelge 2.2°de sunulmustur.

Cizelge 2.2. ZnS malzemesinin bazi 6zellikleri

Kirilma indisi 2,20-2,20
Molekiil agirligr (g/mol) 97,474
Yasak enerji aralig1 (eV) 3,5-3,93
Yogunlugu (g/cm3) 4,090
Erime sicaklig1 (°C) 1830

Bu ¢alismalar sonucunda; 3.50-3.85 eV arasinda degisen genis bant araligina sahip, kimyasal
olarak kararli ve gorliniir ve kizilotesi bolgede diisiikk optik sogurmaya sahip olmasi
nedeniyle ¢inko siilfiir (ZnS) materyaline olan ilgi artmistir. 2-12 um bolgesinde yiiksek
optik gecirgenligi ve 2,26-2,20 (Firoozifar, Behjat, Kadivar, Ghorashi ve Zarandi, 2011)
araliginda kirilma indisine sahip olan ZnS ince filmlerini, bu spektral bolgede kullanilan Si
ve Ge optik pencereler lizerinde yansima 6nleyici olarak kullaniminda ideal malzeme haline
getirmektedir. Yansima 6nleyici kaplamalarin kalinliklari, ilgili spektral bolgede dnem tasir.

Si alttas iizerinde kaplanmis ZnS filminin en yiiksek optik gecirgenligi 10 um civarindadir.



Bu dalgaboyu civarinda en diisiik yansima (veya en yiiksek optik gecirgenlik) elde
edebilmek i¢in kaplanacak ZnS filminin kalinhigi A /4 kurali olarak bilinen asagidaki
denklem ile belirlendi. (Resnick, Halliday ve Krane, 1916)

A

dr = o (2.1)

Burada df filmin kalinligi, ny filmin kirilma indisi ve A ilgili spektral araligin ortalama

dalgaboyudur.
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3. KULLANILAN YONTEMLER VE KARAKTERIZASYON
TEKNIKLERI

Isik kiyicinin taban malzemesi olarak 600 um kalinliginda yari-yalitkan Si tek kristal disk
kullanildi. Si kristalinin, termal goriintiileme sistemleri i¢in atmosferin optik olarak seffaf
bolgesi olan 8-12 um spektral araliginda optik gecirgenligi ortalama %50 civarindadir ve
Sekil 3.1°de FTIR olgiimleri verilmistir.

FTIR

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

8 8,5 9 9,5 10 10,5 11 11,5 12

——AST03_1 ASTO3_2 ASTO3_3 ASTO3_4 ASTO3_5 ASTO03_6

Sekil 3.1. Si disk FTIR grafigi

Termal goriintiileme sistemlerinde kullanimi i¢in yiizeyine yansima oOnleyici film
kaplayarak, Si diskin optik gegirgenliginin %90 seviyesine ¢ikarilmasi gereklidir.
Calismamizda yansima Onleyici olarak ZnS malzemesi kullanildigindan, ZnS ince filmleri
Si lizerine biiyiitiilerek karakterizasyonlar1 incelendi. Isik kiyici iiretiminde ilk olarak Si disk
lizerine diisiik gecirgenlik gosteren Arsimedyan egrisi seklinde desenlenmis kisim litografi
teknigi ile olusturuldu. Devaminda ZnS materyali Si disk {izerine vakumlu termal
buharlagtirma yontemi ile kaplandi. Elde edilen kaplamalarin kalinlik 6lgiimleri igne uglu
(Sylus tip) profilometre (Dektak 150) ile olgiildii. Yapisal analizler i¢in X 1sinlari
Difraktometresi (XRD) ve Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) sistemleri, optik gecirgenlik
analizi i¢in goriiniir bolgede UV-Vis spektrometresi ve KO bélgede Fourier Déniisiimlii

Kizilotesi Spektrometresi (FTIR) sistemi kullanildi.
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3.1. Kuru Asindirma Teknigi (Dry Etching)

Isik kiyicr Si diskin yiizeyinde Archimedyan egri ve alan igerisindeki bolge lizerinde Fresnel
mercekler tasarlandi. Tasarlanan geometri ve merceklerin Si disk tlizerine aktarilmasi i¢in
fotomaske tasarlandi ve iretildi. Tasarim parametreleri, ticari kaygilar nedeniyle bu
caligmada detaylandirilmadi. Tasarlanan desenlerin Si {izerine aktarimi bilinen fotolitografik
yontemle: fotorezist kaplama, fotomaske desenlerinin olusumu i¢in UV 1sikla pozlama,

fotorezist kaldirma adimlar ile gerceklestirildi:

1. On yiizeyin spin kaplama sistemi ile (homojen dagilim igin yaklasik 4000-6000 rpm
hizinda) fotorezistle (FR) kaplanmasi,

90-100 °C 1sitilarak foto rezistin organik ¢oziictisiiniin uzaklagtirilmast,

Maskeleme ve Maske Hizalayici ile yiizeyin UV pozlandirilmast,

Pozlandirilan kismin kaldirilmasi,

Yiizeyin agindirilarak maske deseninin yiizeye islenmesi,

o o~ w N

Foto rezist filmin kaldirilmasi (aseton vb. ile)

fotomaske pozlanmis FR FR kaldinimig alan

N\ J J
fotorezist (FR)

(a) (b) (©

Si asindirma FR kald|r|Im|§ mercek desenleri

Nk
e -

Sekil 3.2. Fresnel mercek deseninin Si diske islenmesi (a) fotorezist (FR) kaplama (b)
Maskeleme ve pozlandirma (c¢) FR asindirma-uzaklastirma (d) yiizeye isleme-
asindirma (e) FR uzaklastirma
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Mercek desenleri kuru asindirma ile gergeklestirildi. Uygulanan kuru asindirma siireci

sematik olarak Sekil 3.3’de verildi.

Upper Eloctroda
Enxhazsst
= Waior b
LI i

Chamibar

i
. |

Plasma

Extaust G
| Ty | |Tr-nu|n-nrt

| Etching Equiprmant |

Roaction in Dry Etching | Cry Etching Systam I

Sekil 3.3. Kuru Asindirma Semasi (Nojiri, 2015).

Sekil 3.3’de reaktif iyon asindirma (RIE) kuru asindirma islemine genel bir bakis gosterildi.
Asindirma odasi ilk dnce yiiksek vakuma pompalandiktan sonra, agindirma gazi verilir.
Daha sonra, birbirine bakan bir ¢ift elektrota radyofrekans (RF) giicii uygulanarak bir plazma
retilir. Asitleme gazi, iyonlar ve radikaller gibi reaktif tiirler ve polimerlerin temelini
olusturan monomerler olusturmak i¢cin bu plazmadan ayrisir. Bu reaktif tiirler ve
monomerler, alttag ylizeyine taginir ve agindirma hedef malzemesi ile reaksiyona girer. Si
alttas tlizerinde ilk olarak bir oksit filmi olusturulur. Litografi teknigi 1s18a duyarl
fotomaskelerin numune {izerine hassas bir sekilde yerlestirilme islemidir. Ardindan, litografi
teknolojisi ile bir diren¢ maskesi {izerinde desenleri olusturulur. Alttas kuru asindirma
ekipmanina yerlestirilir. Alttaki Si, maske olarak kullanilan rezistor ile kazinir ve oksit filmi
ac1ga ciktiginda asindirma iglemi durur. Artik ihtiyag duyulmayan rezistor ¢ikarilir ve Si
asindirma islemi tamamlanir (Nojiri, 2015). Bu metotla birlikte alttaglar {izerinde nano-

mikro yapilar olusturulur.

Diskin ylizeyinde 151k gecirgenligi diisiik bolge olusturulmasi gerekmektedir. Bu sayede
diskin dondiiriilmesi ile birlikte dedektor lizerine diisen 15181n siniis dalgalar1 haline yani
dedektoriin {izerinde diizenli bir sicaklik farki olusturarak pyroelektrik dedektoriin
polarizasyonunu saglamaktadir. Bu 1s1k gecirgenligi diisiik bolge yiizeyde olusturulan
fresnel lensler ile olusturuldu. Bu fresnel lensleri olusturmak igin litografi teknigi uygulandi.

Fotomaske olusturuldu. Kuru asindirma metodu ile yiizey asindirildi. Bu fresnel lens yapisi
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sayesinde 151k gecirgenligi dusiiriliitken dedektor {izerine diisen 1518in  kirinimi
diizenlenerek ve 1s1k kayb1 minimize edildi. Olusturulan desenler Resim 3.1°de verildi. Bu
desenler Si disk yiizeyine Arsimedyan geometride olusturuldu. Kaplamasiz diskin goriintiisii

Resim 3.2° de verildi.

[/ S \
7 N—~ \
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Resim 3.1. Mikro Fresnel lenslerin goriiniimii

Resim 3.2. Kaplama oncesi Si disk

3.2. Vakumlu Termal Buharlastirma Sistemi

Vakumlu termal buharlastirma sistemi, diisiik basing ortaminda bir malzemenin
buharlastirilarak alttag {izerine kaplanmasini saglayan bir sistemdir. Malzeme genellikle
tungstenden yapilan potaya yerlestirilir. Kaplama ortami uygun basinglara geldiginde gii¢

kaynagi ile tungsten pota 1sitilir. Pota ile alttas arasindaki mesafe, uygulanacak giic ve
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vakum degeri kaplamay1 etkileyen parametrelerdir. Pota ile alttas arasindaki mesafe arttik¢a
sacilmalar artacagindan kaplama hiz1 dismekte ancak daha genis bir alana kaplama yapmaya
olanak saglamaktadir. Verilen gii¢ ise potadaki sicakligi degistirdiginden malzemeye uygun
bir gii¢ uygulanmalidir. Vakum degeri alttas lizerinde olusacak olan kaplamanin kalitesi ve
buharlastirilan malzemenin buharlasma sicakligini etkilediginden 6nemlidir. Diisiik basing
ortami sayesinde filmlerde olusabilecek yabanci atomlarin Oniine gegilir. Termal
buharlastirma sistemi yiiksek kaplama oranina sahiptir; bu sayede hizli ve ekonomik ince

filmler iiretmeye olanak saglar. Termal buharlastirma sisteminin sematik gosterimi Sekil

3.4’ de verildi.

m Vacuum chamber

l—— Substrate

l— Vaponzed Matenal
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O
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Sekil 3.4. Termal Buharlastirma Sisteminin Sematik Gosterimi

Yapilan tez calismasinda ZnS ince filmlerinin karakteristiklerini belirleme ¢alismalarinda
Gazi Universitesi Fotonik Arastirma Merkezinde bulunan Termal Buharlastirma Sistemi
kullanildi. Bu sistem iki adet giic kaynagi icermekte ve aymi anda iki malzemenin
buharlastirilmasina olanak saglamaktadir. Sistemin numune tutucusu Z ekseni etrafinda
donebilmektedir. Bu dondiirme islemi sayesinde daha homojen filmler elde edilmesi
saglandi. Ayrica numune tutucu 1sitilabilmekte ve bu sayede farkli alttag sicakliklarinda
kaplama iglemi gergeklestirilebilmektedir. Bu tez ¢alismasinda Si alttaslar tlizerine farkli
alttas sicakliklarinda ve farkli kalinliklarda yansima Onleyici ince film kaplamalari

geceklestirildi.
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Calismamizin Si modiilator diskleri ASENTEK firmasinda bulunan es-buharlastirma
sistemin kullanilarak gergeklestirildi. Kullanilan sistemin fotografi Resim 3.3’de verildi. Bu
sistem, homojen kaplama i¢in z-ekseni etrafinda dondiiriilebilen 16 cm ¢apli numune

tutucuya, lic malzemenin ayn1 anda buharlastirilabilecegi potalara sahiptir.

Resim 3.3. ASENTEK Firmasinda kullanilan Termal Es-Buharlagtirma Sistemi
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3.3. X Isin1 Kirinimi (XRD)

X-1s1n1 kirmim analizi (XRD), bir malzemenin kristalografik yapisini belirlemek igin
malzeme biliminde kullanilan bir tekniktir. X-1smnlar1 diisiik dalgaboyuna (0.1-100 A) ve
yiiksek enerjiye sahiptir. XRD sisteminde, malzeme yiizeyine X-isinlart gonderilir ve
malzeme yiizeyini terk eden X-iginlarinin yogunluklarini ve sagilma acgilarint dlgiilerek
malzemenin kristal yapist hakkinda bilgi sahibi olunur. Numune iizerine X-151n1 demeti
belirli bir 6 acis1 ile gonderilir. Numuneden yansiyan gecen ve kirtlan X 1sinlari bir 1g1k
girisimi olusturur. Aynm1 dalgaboyuna sahip 1siklar iist {iste gelerek birbirini giiclendirir
digerleri ise sogurarak girisim desenleri olugur. Bu sayede pik noktalart malzeme hakkinda

bilgi verir.

XRD analizinin birincil kullanim1, malzemelerin kirtnim modellerine gére tanimlanmasidir.
XRD, faz tanimlamasinin yani sira, i¢ gerilmeler ve kusurlar nedeniyle gercek yapinin ideal
olandan nasil saptig1 hakkinda da bilgi verir. Bu tez ¢aligmasinda Gazi Universitesi Fotonik

Aragtirma Merkezinde bulunan XRD Sistemi kullanildi. (Resim 3.4)

Resim 3.4. APD 2000 PRO XRD cihazi
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3.4. Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM)

Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) cantilever ad1 verilen birka¢ mikron uzunlukta bir igne
ucun ylizey lizerinde tarama yaparak topografisini elde etmeyi saglayan sistemdir. Bu igne
ug ylizey lizerinde tarama yaparken ug ile numune ylizeyi arasindaki atomik kuvvetler igne
ucunda hassas sapmalara sebep olur. Igne ucundaki bu yer degistirmeler piezoelektrik
malzeme ile tespit edilir ve atomik kuvvetlerin biiyiikligii hakkinda bilgi verir. Her atomik
bag farkli kuvvetler olusturacagindan numunenin atomik yapis1 hakkinda bilgi sahibi olunur.
Iki boyutlu veya ii¢ boyutlu gériintiiler elde edilmesine olanak saglar. AFM sistemi ile
molekkiiller arasi1 iliski, ylizey piriizliliigl, yilizeydeki kusurlar ve bu kusurlarin
yogunluklar tespit edilebilir. Yiizey piiriizliiliigiinii tespit etmek i¢in kullanilan en yaygin
yontem ortalama karekok (RMS) metodudur. Bu calismada, Gazi Universitesi Fotonik
Uygulama ve Arastirma Merkezinde bulunan Nanomanyetik marka Pro-AFM sistemi ile

yiizeyler incelendi (Resim3.5).

-

Resim 3.5. Nano Magnetics hp AFM atomik kuvvet mikroskobu.
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3.5. Profilometre

Profilometreler optik ve igne uglu (Stylus tip) olmak iizere temel olarak iki farkl: tipte 6l¢iim
yapar. Optik profilometreler 1s18in girisim desenini kullanir. Numune tizerine diisiiriilen
referans 151k ylizeyden yansiyan 1s1k ile bir girisim deseni olusturur. Daha sonra olusan bu
girisim desenleri Fourier déniisiimii ile 3B goriintiiye doniistiiriiliir. Igne uglu (Stylus tip)
profilometreler ise numune tutucu tablanin veya ignenin yiizey iizerinde tarama yapmasi ile
calisir. Igne u¢ numune yiizeyine hafifce dokundurularak tarama islemi baslatilir. igne ug
numune iizerinde gezerken yiizeydeki yiikseklik farklarindan dolay: ug {izerinde kuvvetler
olusur ve bu kuvvetler igne ugta sapmalara sebep olur. Bu sapma verileri kullanilarak yiizey
tizerindeki film kalinliklari okunur. Bu tip profilometreler temasl bir 6l¢iim yaptig1 icin
tarama sirasinda olusacak titresimleri azaltmak ve filme zarar vermemek amaciyla yavas
taramalar tercih edilmelidir. Bu sayede hem Ol¢imim dogrulugu artacak hem de film
yiizeyinde olusabilecek deformasyonlarin &niine gegilecektir. Igne uclu profilometre fiziksel
bir tarama gergeklestirdiginden yiizeyde bir referans noktast alinmalidir. Film kaplanmamis
yiizey referans noktasi olarak alinarak film kapli bdlgeye dogru tarama gergeklestirilir ve
boylece film kalinliklar1 hakkinda bilgi sahibi olunur. Bu tez ¢aligmasinda biiyiitiilen ince
filmlerin kalinlik &lgiimleri, Gazi Universitesi Fotonik Uygulama ve Arastirma
Laboratuvarinda bulunan “Veeco Dektak-150" igne uclu (Stylus tip) profilometre ile yapildi
(Resim 3.6).

Resim 3.6. “Veeco Dektak-150 profilometre
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3.6. Mordotesi-Goriiniir Bolge (UV-Vis) Spektrometresi

Yakin mor 6tesi ve goriiniir bolge 1s1malarinin dalgaboylari sirasi ile 200-400 nm ve 400-
700 nm dir. Yapilan ¢alismada iiretilen ince filmlerin optik gecirgenlik degerleri Gazi
Universitesi Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkezi biinyesinde bulunan Perkin Elmer
Lambda 2S UV-Vis spektrometresi ile l¢iilmistiir (Resim 3.7). Bu cihaz 200 nm ile 1100
nm dalgaboyu arasinda caligmaktadir. Morotesi-Goriinlir  bolge spektrometrisi ile
numunelerin mordtesi ve goriiniir bolgedeki optik sogurma, gecirgenlik ve yansima
miktarlar1 tespit edilir. Bu degerler sayesinde yariiletken ince filmlerin bant araliklar
hesaplanir. Sistem temel olarak bir 151k kaynagi, odaklamay1 saglayan mercekler, prizma,
monokromatdorler, fotodedektor ve sinyal isleme sisteminden olusur. Cihazda genellikle UV
bolge i¢in 151k kaynagi olarak hidrojen lamba veya dotaryum lamba kullanilir. Goriintir bolge
ve yakin kizilotesi bolge igin ise halojen lambalar veya tungsten flamentler kullanilir. Isik
ilk olarak 151k kaynagindan gelen 1518in spesifik bir dalgaboyunun segilebilmesini igin
monokromatdrden geger daha sonra mercek yardimi ile prizma {lizerine disiiriliir.
Prizmadan gecen 1s1k odaklayict mercekten gegerek ¢ikis monokromatdriine ulasir. Bu
sayede numune iizerine farkli dalgaboylarinda 1s1k diisiiriilmesi saglanir. Son olarak numune
iizerinden gegen 151k fotodedektor yardimi ile sinyale dontistiiriiliir ve bilgisayar yardimi ile
numunenin istenilen degerleri okunur. Fotodedektor {izerine diisen 1s1k 151k kaynagindan
gonderilen 151k ile karsilagtirilir ve fotodedektor lizerine diisen 15181n numunenin kalinligina

ve malzeme cinsine bagli degeri
[(x) = e ** (3.2
esitligi ile ifade edilir. Bu esitlikte x yariiletken kalinligin1 ve a malzemenin sogurma

katsayisini ifade eder. Fotodedektor iizerine diisen 151k yogunlugu 151k kaynagindan ¢ikan

151810 yogunlugu ile oranlanarak

T=2L (3.2)
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esitligi ile numunenin gegirgenlik degeri elde edilir. Elde edilen gecirgenlik degerleri
kullanilarak sogurma degerleri hesaplanir ve bu degereler ile ince filmlerin yasak enerji

araliklar1 Tauc teorisi ile hesaplanir.

ahv = A(hv — Eg)" (3.3)

Bu esitlikte A sabit bir degerdir, a ise “-InT” ile dogru orantili olan sogurma katsayisini
ifade eder. hv fotonun enerjisidir ve E; yasak enerji aralif1 gosterir. n degeri ise yariiletken
malzemenin dogrudan veya dolayli bant araligina gore degiskenlik goOsteren sabittir.
Yariiletken dogrudan yasak enerji araligina sahip ise bu deger 1/2, dolayli yasak enerji

araligina sahip ise 2 olarak alinir (Makuta, 2018).

Resim 3.7. Perkin ElImer Lambda 2S UV-Vis Spektrometresi.

3.7. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektrometresi (FTIR)

Kizil6tesi 1stma 700 nm ile 1 mm arasinda dalgaboyuna sahip i1gimalari ifade eder. Yakin
kizil6tesi, orta dalga kizilGtesi, uzun dalga kiziltesi ve uzak kizilétesi olmak iizere kendi
icinde ayrilirlar. Yakin kizil6tesi 0,75-1,4 um dalgaboyuna sahiptir ve yiiksek enerjiye sahip
olmas1 sebebiyle kayip miktar1 azdir. Bu sebeple genellikle fiber optik iletisimde
kullanilmaktadir. Orta dalga kizil6tesi 3-8 um dalgaboyu araligina sahiptir ve flize algilama
teknolojisinde kullanilir. Uzun dalga kizilotesi 8—15 pm dalgaboyuna sahip kizilotesi
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istmalardir. Digaridan bir 1s1n1m kaynagina gerek duymadan sadece cisimlerin yaydigi 1styla
caligan termal goriintiileme cihazlari bu bandi kullanir. Yapilan bu tez calismasinda

kullanilan dedektor 8-12 pm dalgaboyu araliginda ¢alismaktadir.

Kizildtesi spektrometresinde numune iizerine referans bir kizilotesi radyasyon diistiriiliir. Bu
referans 151k malzemede atomlar arasi baglarda titresime sebep olur. Bu titresimlerin
sogurma frekanslarina karsilik gelen noktalarda pik degerleri gézlenir. Bu degerler Fourier
doniisiimii ile incelenerek degisen dalgaboylarinda numunenin optik gegirgenlik ve sogurma
degerleri Olciiliir. Bu &lgiim araligi genellikle 2-25 um arahigindadir. Olgiim hizlan
yiiksektir. Bu tez calismasinda Gazi Universitesi, Fotonik Uygulama ve Arastirma
Merkezinde bulunan ve Resim 3.8°de verilen Bruker Vertex 80 FTIR sistemi kullanildi.
Cihaz temel olarak HeNe lazer kaynagi, genis bant MTC dedektor, yakin kizildtesi bolgede
calisan InGaAs diyot dedektor ve hava sogutmali DLaTGS detektorden olusmaktadir.

Resim 3.8. Bruker Vertex 80 FTIR Spektrometresi
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4, KIZILOTESI ISIK KIYICILARIN URETIiMIi VE
KARAKTERIZASYONU

4.1. ZnS Ince Filmlerinin Termal Buharlastirma Parametreleri

[lk olarak ¢alismada, ince filmler alttas oda sicakliginda (TH327), 100 °C (TH328), 200 °C
(TH329) ve 300 °C (TH330) alttas sicakliklarinda kaplamalar ile gergeklestirildi. Bu
kaplamalar gercgeklestirilirken cam, safir ve Si alttaglar numune tutucuya yan yana
tutturuldu. Alinan Slgiimlerin sonuglari verilirken TH327 kodlu biiyiitme sonucunda olusan
cam numuneye TH327 cam, Si alttasl numuneye TH327_Si kodu verildi. Cam numuneden
UV-Vis 6l¢iimleri alindi. ZnS filminin kirilma indisi hesapland: ve kalinlik optimizasyonu
yapildi. Daha sonra kalinlik ve alttag sicakligina karar verildikten sonra AST kodlu
caligmalar Asentek firmasinda gerceklestirildi ve ylizeyi desenlendirilmis 69 mm caipinda
Si dilimler {izerine biiyiitiildii. Yapilan ¢alismada Si (Silisyum), cam ve safir alttas 6ncelikli
olarak sirasiyla aseton ve alkol ile sirasiyla ultrasonik banyoda 10’ar dakika temizlendi.
Daha sonra saf su ile yikandiktan sonra azot gazi ile kurutuldu. Si, cam ve safir numune
tutucu ile birlikte buharlastirma sistemine takildi. Calismada Gazi Universitesi Fotonik
Arastirma Merkezindeki termal buharlastirma sistemi kullanildi. Buharlastirma 6ncesinde
sistem 4.5x10° mbar basinca ulasincaya kadar pompalandi. Homojen bir kaplama igin
buharlastirma siiresince alttaglar, z-ekseni etrafinda 5 rpm ile dondiiriildii. Yapilan litaretiir
arastirmasinda ZnS materyalinin 10® mTorr basingta buharlasma sicakligmin yaklasik 800
°C oldugu goriildii. Yapilan ¢calismada bu sicakliga ulagabilmek i¢in kullanilan potaya 325
W gii¢ uygulandi. Kaplama basinci 2.4x107° mbar olarak not edildi. Islem sirasinda biiyiime
oram yaklasik 5 A olarak okundu. Islem sonucunda 450 nm kalinhiginda ince filmler elde
edildi. Film kalinliklari, biiylitme odasinda bulunan kuartz kristalli kalinlik olgerle
belirlendi.
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4.2. ZnS Filmlerin Karakterizasyonu

4.2.1. Yapisal karakterizasyon

Biiyiitillen ZnS filmlerin yapisal karakterizasyonlart XRD kirmnim deseni ile belirlendi.
Filmlerin XRD desenleri Sekil 4.1°de verildi. XRD deseninde kirinim piki 28.92° civarinda

gbzlendi.

O Cubic-(ZnS)
o Hexagonal-8H(ZnS)

Intensity

—0(111)

—0(207)

1 . 1 PR sl ~ Aol ooy e Dottt |

30 35 40 45 50 55 60
20 (deg.)

Sekil 4.1. Kiibik (111) ve Hegzagonal (207) kristal yapida ZnS nin XRD pikleri (Salih, 2017)

Sekil 4.1°de kiibik ve hegzagonal yapida ZnS materyalinin XRD pikleri gosterildi. Bu pikin
filmlerin (111) diizlemi boyunca yonlendirilmis kiibik kristal yapiya sahip oldugu
gortilmektedir (Joint Committee on Powder Diffraction Standards, "JCPDS Card No. 77-

2100").
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Sekil 4.2. Si alttag tizerine biiyiitiilen ZnS filmlerinin XRD desenleri
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Ince filmlerin ortalama kristal boyutu, D,

__ K4
- BcosbO

(4.1)

Scherrer formiili (Gayou, 2010) kullanilarak hesaplandi. Burada K, 0.94'e esit olarak alinan
sekil faktoriidiir. A=1,54178 A, X-151m kaynagmin dalgaboyudur; p (111) kirinim pikinin
yar1 genisligidir (FWHM) ve 0, derece olarak Bragg kirmnim agisidir. TH327-328-329-330
filmlerinin partikiil biiytikliikleri Cizelge 4.1°de verildi.

Cizelge 4.1. Biiytitiilen ZnS filmlerinin bazi yapisal parametreleri

Numune Ad1 20, (derece) FWHM(derece) D, nm
TH327 28,92 0,24 35,73
TH328 28,91 0,27 31,76
TH329 28,96 1,12 7,66
TH330 28,95 0,95 9,03

4.2.2. Optik karakterizasyon

Ug farkli alttas sicakliginda Si ve safir alttas iizerine kaplanan ZnS filmlerinin UV-Vis (200-
1100 nm araliginda) optik gegirgenlik spektrumlar1 Sekil 4.3de verildi. TH327 ve TH328
filmlerinin optik gecirgenlikleri (200-1100nm araliginda) %80 civarinda iken diger filmlerin
%60 civarinda oldugu goriilmektedir. Optik gegirgenlikteki bu diislisiin sicaklikla film

yogunlugunun arttig1 ve ylizeyden yansimalarin arttig1 seklinde degerlendirilmektedir.
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Sekil 4.3. Farkli sicakliklarda cam iizerine biiyiitillen ZnS filmlerinin optik gecirgenlik
spektrumlari

Direkt bant araligina sahip ZnS filmlerinin yasak enerji araligi (Eg) ve sogurma katsayisi

() arasinda
ahv = A(hv — Ej)*/? (4.2)

iliskisi bulunmaktadir (Chiad, Jabbar ve Habubi, 2011).
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Sekil 4.4. ZnS filmlerinin Tauc grafikleri
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Filmlerin Eg degerleri, UV-Vis sogurma spektrumlarindan bu ifadeye gore elde edilen
Tauc'un (hva)®'ye kars1 (hv) grafigi ve egrilerin (Sekil 9) lineer béliimlerinin hv eksenine
ekstrapolasyonu ile belirlendi. Tauc egrisinden TH327-328-329-330 filmlerinin yasak enerji
araliklari, sirasiyla 3.4, 3.56, 3.4 ve 3.50 eV civarinda oldugu belirlendi. Elde edilen bu

degerler, literatiirde verilen ZnS’nin bant araliklar1 ile uyumludur.

Filmlerin kirilma indisi zarf metodu ile hesaplandi. Bu metotta kirilma indisleri geg¢irgenlik

spektrumunda maksimum ve minimum noktalar1 dikkate alinarak

n=|[N+,N2- n§]1/2 (4.3)

Burada,

2

n T =T

N s+1 | 27’15 maks—{ min (44)
2 TmaksTmin

esitligi ile belirlendi. Bu formiilde ngalttag(cam) kirilma indisini temsil etmektedir. Bir
ornek olarak TH327_cam kodlu numunenin Sekil 4.2°de verilen optik gegirgenlik spektrumu
dikkate alinip zarf metodu uygulandiginda Tmax degeri 524 nm dalgaboyu i¢in %89,280
olarak Tmin degeri ise %61.886 olarak okundu. Cam alttagin kirilma indisi ise literatiirden
1.5 olarak alindi. Zarf metodu uygulandiginda ZnS materyalinin 400-600 nm dalgaboyu
aralig1 i¢in kirilma indisi n= 2,41 olarak bulundu. Bulunan bu deger 400 nm kalinliga sahip
ZnS filmi i¢in literatiirde belirlenen 2.33 degerindeki kirilma indisi ile uyum igerisindedir
(Mohamed, El-Hagary ve Emam-Ismail, 2010). Kirilma indisinin filmin biiyiitiilme
sartlarina bagli oldugu dikkate alindiginda elde ettigimiz kirilma indisinin ZnS filmler i¢in

beklenen bir deger oldugu degerlendirildi.
4.2.3. Yiizey morfolojisi
Calismamizda optik 151k kiyict Si lizerine gergeklestirildiginden, Si iizerine kaplanan ZnS

filmlerinin yiizey morfolojileri AFM sistemi kullanilarak analiz edildi. Filmlerin AFM

gortintiileri Sekil 4.4°de sunuldu.
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Sekil 4.5. Biiytitiilen ZnS filmlerinin 2 ve 3 boyutlu AFM ylizey goriintiileri (a) TH327 (b)
TH328 (c) TH329 ve (d) TH330.

Bu sekillerden goriildiigii gibi filmler bosluksuz ve homojen bir yiizeye sahiptir. TH327-330
nolu numunelerin yiizey pirisliliikleri (RMS), sirasiyla, 1,03, 0,87, 1,4 ve 2,82 nm olarak
belirlendi (Cizelge 4.2).
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Cizelge 4.2. Filmlerin yiizey piiriizliliikleri

Numune Kodu Alttas Sicaklig RMS(Yiizeypiiriizliligii)
degerleri(nm)

TH327 Oda sicakligi 0,55

TH328 100 1,2

TH329 200 0,86

TH330 300 1,19

4.2. Kizilotesi Isik Kiyicinin Karakterizasyonu

Bu tez caligmasinda Arsimedyan geometride, Fresnel lens igeren Si diski ilizerine farkli
kalinliklarda ZnS filmi diskin 6n ve arka yiizeyi olmak iizere kaplandi. Bu 151k kiyicilarin
kizilotesi 151k gegirgenlikleri Fourier Dontisimlic Kizilotesi Spektrometresi (FTIR) ile
olgiildii ve spektrumlar Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de verildi. AST12 nolu numunede tek yiizeyi
kapli, AST13 de ise ¢ift yiizeyi kapli Si disklerin gegirgenlik degerleri verildi. Bu numuneler
yiizeyi desenlendirilmis diskler iizerine gerceklestirildi.Grafiklerde 10 adet desenli bolgeden
ve 4 adet islem gérmemis bolgeden Olciim alindi. Optik gegirgenligin homojenligini
degerlendirmek hedefiyle diskin yilizeyinde bir ¢ok fakli noktadan optik gecirgenlik
spektrumu olgiildi. Sekillerden goriildiigii gibi farkli noktalardan alinan spektrumlar hemen
hemen iist tiste binmektedir. Bu durum ZnS filminin homojen kaplanmasinin basarildigini

gostermektedir.
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Sekil 4.6. Tek Yiizeyi Kapl Si Disk Gegirgenlik Degerleri

Tek yiizii ZnS ile kaplanan diskin (AST12) 8-12 um spektral araliginda desenli kisminin

ortalama %20 ve desensiz bdlgenin %65 civarinda oldugu goriilmektedir. Diskin optik

gecirgenliginin  diisiik olmasi, arka ylizeyde olusan Fresnel yanisima kayiplarindan

kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.
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Iki yiizeyi ZnS kapli Si Disk Gegirgenlik Degerleri
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Amacimiz termal kameralarin ¢alisma aralii olan 8-12 pum arahiginda yiiksek optik
gecirgenlige sahip yansima oOnleyici ZnS kaplamalari gelistirmektir. Bu hedefle, tek yiizii
kapli Si diskin, Fresnel yansimalarini en aza indirebilmek amaciyla arka tarafi da on taraf
ile aym kalinlikta ZnS ile kaplanan Si diskin(AST13) aymi spektral aralikta optik
gecirgenliginin (Sekil 4.7) desensiz-desenli bolgeler igin %25-%88 civarinda oldugu
goriildii. Bu sonuglar, gelistirilen diskin s6z konusu spektral aralikta sogutmasiz termal

kameralarda kullanilabilir oldugunu géstermektedir.

Elde edilen optik gecirgenlikler incelenerek Si yiizeye ¢ift tarafli olarak 1100 nm kaplama
yapilmas1 gerektigi goriildii. Nihai triinde Si diskin iki yiiziine 1100 nm kaplamalar
gerceklestirildi ve ardindan 3 dakika 200 °C de tavlama islemi gerceklestirildi. Bu tavlama

sayesinde nem testinde basar1 saglandi.

Disk yiizeyine gelistirilen ZnS ince filmlerin ylizeye tutunma Kalitelerini belirlemek
amaciyla standart izolabant testi uygulandu. Izole bant yiizeye yapistirildi ve ¢ekildi. Filmin
bant ile birlikte yiizeyden kopmadig1 gozlendi. Gelistirilen diskin dedektor tlizerine diisen
15181 belirli bir diizende gecirmesi i¢in motor ile baglanarak gerekli frekansta dondiiriilmesi
gerekmektedir. Gelistirdigimiz Kizilotesi Isik Kiyier disk bir step motor ve frekans
belirleyici 151k sensoriinden olugan mekanik dondiiriiciiye monte edilerek optomekanik 151k

kiyicinin tiretimi tamamlandi (Resim 4.1).

Resim 4.1. Motor montaji ile birlikte ZnS kapli Si Disk

Uretilen bu optik k1yic1 termal kamera sistemine takilarak test edildi. Bu test sonuglar1 Resim

10’ da goriilmektedir.
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Resim 4.2. Gelistirilen Si 151k kiyici kullanilarak termal kamera ile elde edilen goriintii.

Yapilan testlerde gortildiigi gibi gelistirilen 151k kiyict sistem iizerinde performans olarak

gorevini yerine getirdigi anlasildi.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda temel hedef, sogutmasiz termal kameralarda kullanilan optomekanik
151k kiyicist igin yiiksek optik gegirgenlikte Si 1s1k kiyict diskinin tasarimi, iiretimi ve
yiizeyinin yansima Onleyici ile kaplanarak kiyicinin performans testini basarmak
seklindedir. Bu amagcla 6ncelikle, 400 nm kalinliginda ve farkli sicakliklarda biiyiitiilen ZnS
filmlerinin blyitilmesi gergeklestirilerek yapisal, optik ve morfolojik karakterizasyonu
belirlendi. Uretilen filmlerin Si alttas iizerine (111) diizlemine dik olarak biiyiidiigii XRD
analizleri ile belirlendi. Filmlerin yasak enerji araliklarinin 3.4-3.56 eV araliginda oldugu
belirlendi. UV-Vis spektrumlarindan yiiksek optik gegirgenlige sahip ZnS filmelerinin
AFM analizleri ile olduk¢a homojen olarak biiyiitiildiigli goriildii. Elde edilen sonuglar 400
°C sicakliga kadar biiyiitiilen filmlerin karakterlerinin birbirlerine yakin oldugunu gosterdi.
Bununla birlikte TH327 ve TH328 nolu numunelerin cam G&rneklerinden optik
gecirgenliklerinin UV-Vis ve yakin KO bélgede en yiiksek degerde olmasi nedeniyle 151k
kiyict gelistirmede kullanima daha uygun oldugu degerlendirildi. Isik kiyict disk olarak Si
alttag kullanildi. Si alttagin yiizeyi, kamera sensoriiniin kiyilmis 1518a muhatap olabilmesi
amaciyla, acgik-kapali bolgelerden olusacak sekilde Archimedyan geomeride hazirlandi.
Archimedyan bolgede yiizlerce mikro Fresnel mercek tasarlandi. Tasarlanan bu mikro
merceklerin litografik siirecleri icin foto maske iiretildi. Fotomaske kullanilarak mikro
mercek desenleri Si yiizeyine aktarilarak litografi teknigi ile mikro mercekler {iretildi.
Uretilen 151k kiyic1 diskinin mercekli/merceksiz (desenli-desensiz) bolgeleri igin KO optik
gecirgenliginin 8-12 um aralifinda %25-%88 civarinda oldugu belirlendi. Gegirgenlikteki
bu degisimin sogutmasiz termal kameralar i¢in uygun bir 151tk kiyiciligr oldugu
degerlendirildi. Gergek sistem tizerimde yapilan goriintii alma islemleriyle, iiretilen diskin

uygulamada kullanilabilecegi belirlendi.

Gergeklestirilen bu tez calismasinda kazanilan optik desenleme ve yansima Onleyici
teknolojik bilgisinin KO goriintiileme sistemleri icin farkls alttaslar i¢in uygulanabilirliginin,
ayrica, KO 151k kiyicihig ile farkli deneysel sistemlerde kullanilabilirliginin arastirilarak

gelistirilebilecegi Onerilmektedir.
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