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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SICRATMA YONTEMI ILE KAPLANMIS iLETKEN CAMLARIN OPTIiK
VE YAPISAL KARAKTERIZASYONLARI

Aydin Kamil ERDEM

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Nalan Cicek BEZIR

Bu calismada seffaf ve iletkenin indiyum-kalay oksit (ITO); DC magnetron
piiskiirtme yontemi ile bir cam alt-tabaka {izerinde biriktirilmistir. Elde edilen ince
filmin optik ve elektriksel Ozellikleri incelenerek optimum biiyiime kosullari
belirlenmistir. Yiizey morfolojisi X-1s1m1 kirinimi (XRD) ile karakterize edilmistir.
Ayrica ince filmlerin elektriksel oOzellikleri dort nokta metodu kullanilarak
belirlenmistir. Bu ince filmlerin 1s1 ve oksijene bagl olarak Kristal yapisi1 degismistir.
Depolama basmer 7x10 Barr ve 200 sicaklik ve 150 magnetron giiciinde argon ve
oksijen orani 28:1 ve depolama zamani 6 dakika olarak alinmistir. Optimum direng
10 ohm gegirgenlik %85-95 olarak elde edilmistir. Depolama zamaninin azalmasi ile
gecirgenlik artmistir depolama 1sis1 ile de direng degismistir.

Anahtar Kelimeler: ince Filmler, Indiyum Kalay Oksit, Magnetron Sigratma.

2016, 58 sayfa


javascript:__doPostBack('ctl00$ContentPlaceHolder1$uc_index$rpt_eskiProje$ctl07$lnk_projeBaslik','')
javascript:__doPostBack('ctl00$ContentPlaceHolder1$uc_index$rpt_eskiProje$ctl07$lnk_projeBaslik','')

ABSTRACT

M.Sc. Thesis

CHARACTERIZATION OF ITO THIN FILMS PREPARED BY
MAGNETRON SPUTTERING DC SYSTEM

Aydin Kamil ERDEM

Siilleyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Physics

Supervisor: Assoc.Prof. Nalan Cicek BEZIR

In this study, transparent and conductive indium-tin oxide (ITO) was deposited on
glass substrate by DC magnetron sputtering method. The optical and electrical
characteristics were investigated to achieve optimum growth conditions. The surface
morphology was characterized by X-ray diffraction (XRD). More over the resistivity
were measured by four prop to find out electrical properties of grown films. It is
found that thin films were grown crystal was depend on heat and oxygen. In addition
that the resistivity decreasing with an increase in the deposition heat. The
transparency increase with an degrease in deposition time the optimum growth
condition DC power:150 deposition pressure 7x10°Barr deposition heat 200 C, and
the gas of argon and oxygen 28:1 and the deposition time was 6 minute. With the
optimum condition resistivity of 10 ohm, transmittance %85-95 for films grown on
glass substrate. We conclude that the deposition heat improve the resistivity and with
degrease of deposition time increase the transmittance.

Keywords: Thin Films, ITO, Magnetron Sputtering.

2006, 58 Pages
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1. GIRiS

Ince filmler, kalinlig1 nanometre boyutundan mikrometrelere kadar uzanan bir altlik
tizerindeki atomlarin birikimi ile iiretilen tek tek atomik molekiiler ve iyonik tiirlerin
yogunlasmayan tarafindan olusturulan diisiik boyutlu bir madde olarak tanimlanir.
Ince film uygulamalarindan yararlanan en énemli uygulamalar elektronik yari iletken

aygitlardir.

Gegmisten bu giline kadar, ince filmler elektronik cihazlarin, optik kaplamalarin, sert
kaplamalarin ve dekoratif parcalarin yapiminda olduk¢a fazla kullanilmaktadir.
Aslinda ince filmlerin giinliikk yasamimizda her zaman kullandigimiz, degisik boyut
ve sekillerde olusturulan bir cam ve arka yliziinde yansitma saglayan ince, metal
kaplamadan olusan aynalardir. Ince filmlerde optik olarak daha iyi bir kaplama elde
edebilmek icin, ¢esitli kalinliklara ve yansitma indekslerine sahip ¢oklu katmanlar
olusturmak gerekmektedir. Hemen hemen biitiin alanlarda faydalandigimiz
yariiletken aygitlar icerisinde ¢esitli sekillerde iiretilebilen ince filmler ¢ok 6nemli
bir yere sahiptir ve gelisen teknolojiyi de goz Oniine aldigimizda, ince filmlerin

kullanim alanlari artmaktadir.

Elektronik ve opto elektronik teknolojinin temel unsurlarindan olan ince filmler
sensorler, diyotlar, gilines pilleri ve birgok cihaz yariiletkenlerin ya da foto
liminesans 6zelligi gosteren maddeler i¢in temel olusturmaktadir. Bu demektir Ki
giinlik hayatimizda sik¢a kullandigimiz bilgisayarlar, cep telefonlari, led lambalar,
giines pilleri gibi aygitlarin tretiminde ince filmler 6nemli bir yer tutmaktadir.
Ayrica farkl sekillerde tiretilen ince filmler, saglik alaninda ve daha bir¢cok amag i¢in

kullanilan malzemelerin de temelini olusturmaktadir.

Baz1 metal ve metal oksitlerden (kalay oksit ve indiyum oksit) olusan ince filmlerin
varlig1 yillardan beri bilinmektedir. Ince filmler kendine dzgii optik, elektriksel ve
mekanik Gzelliklerinden dolay1 elektronik ve optik endiistrinin  vazgecilmez
elemanlarindandir. Baz1 biriktirme teknikleri ile ince film formunda kalay, indiyum,
cinko oksitlerin katkili filmleri ve onlarin alagimlar1 uygun olarak elde
edilebilmektedir. Giiniimiizde yiizey karakterizasyonu i¢in bircok destek maddeler

kullanilmaktadir. En 6nemlileri arasinda altin kapl filmler, cam, silikon, mika, cam



kiirecikler, titanyum oksit kapli cam yiizeyi ve indiyum kalay oksit kapli cam

yiizeylerdir.

Mikrometre hatta nanometre boyutlarinda olusturulabilen ince filmler; elektronik
devre bilesenleri, detektorler, sensorler, gostergeler gibi birgok uygulama alam
bulabildiginden giiniimiizde biiyiikk bir ilgi odagi olmustur. Istenilen yap1 ve
fonksiyon ozelliklerine sahip molekiillerin incelenebilme olasiligt arttirilip bunun da
ince film biriktirme teknikleri ile birlestirilmesi sonucunda nanometre boyutlarinda

iretilen ince filmler elektrik, optik hatta biyolojik alanlarda kullanilabilmektedir.

Son zamanlarda, Indiyum tin okside (ITO) gibi saydam ve iletken camlar ¢ok genis
bir alanda kullanilmaktadir. ITO elektriksel iletken ve optik gegirgen bir ince film
kaplama ¢esidi oldugundan sensorler, giines pilleri, elektro kromik camlar, LCD

ekranlari, OLED displaylerde ve 1s1 bariyerleri olarak da kullanilabilmektedir.

Bu calismada fiziksel buharlastirma tekniklerinden biri olan ve oldukga iyi sonuglar
elde edilen magnetron sigratma yontemi kullanilarak indiyum kalay oksit (ITO) ince
filmler tiretilmistir. Elde edilen ince filmlerin optik, elektriksel ve kristal yapilari

incelenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Ince film kaplama teknigi kullanilarak kaplanan cam yiizeylere degisik sistemlerde
kullanmak iizere yiizey dayanakligi, estetik gortiniimii, optik ve elektriksel dzellikleri
acisindan oldukga faydali 6zellikler kazandirilabilmektedir. Sistemde kullanilacak
camin, spektrumun goriiniir bolgesinde optik gegirgen ve elektrigi iyi ileten bir
malzeme olabilmesi igin iiretilecek olan ince filmlerin saydam ama iletken bir madde
ile kaplanmasi1 gerekmektedir. indiyum kalay oksit (ITO) gibi ince filmler, goriiniir
bolge iginde yiiksek optik gegirgen saydam iletken, genis bant aralikli, n-tipi
yariiletken oksitlerdir. Indiyum kalay oksit ince film olustururken kaplama yapilan
althga cok iyi tutundugu i¢in elektronik ve mekanik uygulamalarda yaygin olarak
kullanilan bir saydam iletkendir. Indiyum kalay oksit, kalay oksit gibi metal oksitler
diisiik elektrik direncine, metalik iletkenlige yakin bir iletkenlige, goriiniir bolgede

yiiksek optik gecirgenlige sahiptirler (Kamei, 2001).

Ince filmlerin kullanim alanlar: gelisen teknolojiye paralel olarak artmakta ve bu ince
filmler, elektronik ve opto elektronik endiistrisinin ana unsurlari haline gelmektedir.
Bu alanlarda kullanilan diyotlar ve diger bir¢cok cihaz yari iletkenlerin ya da elektro
luminesans &zelligi gosteren maddeleri ince tabaka haline getirilerek meydana
getirilmigtir. Ik defa ince film olarak saydam iletken oksit (TCO) Badeker
tarafindan1907 yilinda, 100 yil 6nce ortaya cikmistir. Ilk TCO; Cd metali
kullanilarak termal olarak filmi oksitleyen bir vakum piiskiirtiiclisii ile hazirlanan
CdO ince filmiydi. Saydam iletken ince filmler opto-elektronik aygitlarin
tiretilmesindeki 6nemleri agisindan yogun bir sekilde ¢alisiimaktadir (Bright 2007;
Kirmizigiil, 2008).

Saydam iletken ince filmleri {iretme yoOntemlerinden biri metal oksidi
bigimlendirmek igin metal filmlerden buharlastirma seklindeydi. ilk olarak 1937 de
TO iiretildi. ilk defa 1954 de 10 saydam iletkeni ise ince film metalinin yine
oksidasyonu sonrasi elde edildi. Son elli yildir ise en ¢ok kullanilan saydam yari

iletkenler indiyum-tin-okside ITO ince filmlerdir (Bright, 2007).



ITO c¢ok 1yi bir 151k gecirgenligi ve elektriksel iletkenligi nedeniyle opto elektronik
aygitlarda giines hiicrelerinde yansitmayan yiizeylerde SnO, ve ZnO gibi saydam
oksit filmlere gore daha ¢ok tercih edilmektedir (Kumar,2011 ).

Kumar ve arkadaslart DC magnetron piiskiirtme yontemi kullanarak ITO ince filmler
tiretmisler ve foto katalitik Ozelliklerinin ince film kalinligr ile nasil degistigini
incelemislerdir. Arastirmacilar DC magnetron sigratma yontemi ile kaplanan ince
filmlerin kristal yapisi, optik ozellikleri, elektriksel ozellikleri film kalinligr ile
onemli Ol¢lide degistigini bulmuslardir. Yine ayni ¢calismada ITO ince filmlerin foto
katalitik Ozellikleri de incelenerek bu yonde caligmalarin olacagi belirlenmistir

(Kumar, 2011).

Sibin ve arkadaglar1 florlu Esnek etilen propilen (FEP) altliklar tizerine ITO ince
filmler tireterek bu ince filmlerin optik ve elektriksel 6zelliklerini incelemislerdir.
140 °C sicaklikta bu altlik iizerine magnetron sigratma yontemi ile ince filmler
kaplanmistir. Oksijen miktar1 ince filmlerin direncini ve gegirgenligini oldukga
etkilemistir. Yiiksek oksijen orani filmleri daha gecirgen yapiyorken, diisiik oksijen

orani filmleri daha opak metalik bir halde birakmistir (Sibin,2015).

Seob Park ve arkadaslari ITO ince filmleri gilines hiicrelerinde kullanabilmek i¢in
oksijen miktarmin filmler lizerindeki 6zelliklerini incelemislerdir. Radyo frekans
magnetron sigratma yontemiyle kaplanan indiyum-tin-okside filmlerin optik ve
yapisal ozelliklerine oksijenin etkisi incelenmistir. Ince filmler kimyasal
buharlastirma yontemi kullanilarak farkli oksijen miktarlarina maruz birakilmiglardir.
ITO filmlerin direngleri hemen hemen sabit kalmasina ragmen optik gecirgenlik ¢ok
az da olsa degistirerek gecirgenligi biraz artirmistir. ITO filmlerin optik, elektriksel
ve yapisal ozellikleri RF magnetron yontemi ile incelenmistir. Oksijen miktarinin

katkisinin malzemenin kristal yapisini degistirdigi belirlenmistir (Park, 2013).

Heo ve arkadaslar1 magnetron sigratma yontemiyle iiretilen ITO ince filmlerin ek bir
magnetik alandaki Ozelliklerini incelemislerdir. (ITO) ince filmler cam altliklar
tizerine 100 C disiik sicaklikta ve bir magnetik alan altinda tiretilmiglerdir. Elektrik
direnci ve mobility (hareketlilik) 0,2 Amper’den yukariya ¢ikildik¢a azalmistir (Heo,
2015).



Erjing ve arkadaslari nano kristal silikon gilines hiicrelerine ITO ince filmleri
kaplamislardir. ITO ince filmler; DC magnetron si¢cratma yontemi kullanarak ve gaz
akis orani, basing, zaman gibi deneysel parametreleri degistirilerek kaplanmistir.

Elde edilen ince filmlerin karakteristik 6zellikleri incelenmistir (Erjing, 2011).

Houng ve arkadaslar1 In,O3 altlik {izerine iiretilen ITO ince filmlerin karakteristik
Ozelliklerini incelenmislerdir. Sunulan ¢alismada (InyO3) ince film ITO (indium tin
oxide) iizerine oda sicakliginda RF magnetron sigratma yontemiyle biriktirilmistir.
Kristal yapis1 ve yiizey 6zellikleri incelenmistir. Uretilen malzemenin elektriksel ve

kristal yapisinin oldukga iyi sonuglar verdigi gézlenmistir (Houng, 2011).

Lin ve arkadaslar tekrarlanabilir yiiksek lazer orani ile kaplanan ITO ince filmlerin
elektrot olarak kullanilabilirligini incelemislerdir. ITO ince filmler radyao frekens
magnetron si¢ratma yontemi ile cam altliklar lizerine kaplanmistir. Olusturulan ince
filmlerin kalinligt 100 nm ve gegirgenligi 550nm dalga boyunda %79 olarak elde
edilmistir. Calismadan elde edilen sonuglar dogrultusunda ITO ince filmlerin elektrot

olarak kullanilabilirligi ortaya koyulmustur (Lin, 2014).

Long Hu ve arkadaslar1 GaN altlik tizerine iirettikleri ITO ince filmlerin 6zelliklerini
incelemislerdir. Calisma sonucunda elde edilen ince filmlerin LED olarak

kullanilacagi belirlenmistir (Hu, 2015).

Eshaghi ve arkadaslar1 nano yapili ITO ince filmleri poli karbonat altliklar iizerine
tiretmisler ve bu ince filmlerin optik ve elektriksel karakteristiklerini ince filmlerin
kalinliklarina bagli olarak incelemislerdir. Magnetron sigratma teknigi ile cesitli
kalinliklarda (200, 250, 300, 350, 400 nm) polimer altliklara ITO ince filmler elde
etmislerdir. Tane biyiikliikleri film kalinlig1 ile artmistir. Daha kahin filmler daha iyi
elektriksel ozellik gostermislerdir. Gegirgenlik artan film kalinligi ile azalmistir
(Eshaghi, 2014).

Elmas ve arkadaslar1 yine PET altliklar iizerine ve cam altliklar tizerine ITO ince
filmler tireterek optik karakterizasyon yapmislardir. Yapilan calismada daha ¢ok ince
filmlerin fabrikasyonu, karakterizasyonu gecirgenligi ve iletkenligi gibi fiziksel

ozelliklerine odaklanilmistir. ITO ince filmler termo iyonik vakum ark teknigi



kullanilarak cam altliklar ve PET altliklar {izerine iretilmistir. Calismadan ¢ikan
sonuglara gore cam ve PET altliklar iizerine {iiretilen ITO ince filmlerin iyi bir
iletkenlik ve gecirgenlik Ozelligine sahip oldugu bulunmustur. Filmlerin optik
Ozellikleri incelendiginde 400-700 nm dalga boylarinda %80 gegirgenlige sahip
olduklar1 bulunmustur. Ince filmlerin kalinliklarinin 110 nm ve 115 nm oldugu

hesaplanmistir. Bant araligi ise 3.99 ve 3.88 eV olarak elde edilmistir (Elmas, 2013).

Madhi ve arkadaslar1 ITO ince filmlerin elektriksel Ozellikleri iizerine NO;
adsorbsiyonu ve sicakligin etkisi {izerine bir ¢alisma yapmuslardir. Yapilan ¢alismada
cam altliklar iizerine elde edilen ince filmlerin Kristal yapilari incelenmis ve yapinin

kiibik oldugu bulunmustur (Madhi, 2015).

Chun Lu ve ITO ince filmleri yine diisiik sicakliklarda sol jel yontemi ile cam
altliklar iizerine elde etmislerdir. Sol jel yontemi olarak spin coating yOntemi
kullanmiglardir. Elde edilen ince filmlerin gegirgenliginin %89 oldugu ve elektriksel

iletkenliginin 1.9%x105€/0 oldugu bulunmustur (Lu, 2013).

Donnell ve arkadaslar1 PET altliklar iizerine ITO ince filmleri laser yontemi ile
biriktirmiglerdir. Bu c¢alismada elde edilen ince filmlerin kalinligi 30nm olarak
bulunmustur. Sonug¢ olarak bu c¢alismada oldukga ince ve esnek olarak ITO ince
filmler elde edilmistir (Donnell, 2015).

Meshram ve arkadaslart ITO ince filmlere katkilama yapilarak sicakligin etkisini
ince filmler lizerine calismislardir. ITO/Ag(Cr)/ITO(IAI) ¢ok katmanli ince filmlerin
elektriksel, optik and yapisal 6zellikleri saydam iletken elektrot (TCE) uygulamalar
icin incelenmistir. [AI filmler, yiiksek sicaklikta (500 1C) o6nemli bir optic
gecirgenlik (%T) of 96% (at 550nm dalga boyunda) gostermislerdir. IAI g¢oklu
tabakalar oldukga iyi elektriksel ve optik 6zellikler gostermislerdir (Meshram, 2015).

Aging Chen ve arkadaslari magnetron sigratma yontemi kullanarak ITO ince
filmlerin {izerindeki oksijen akisini incelemislerdir. ITO ince filmleri cam altliklar
lizerine magnetron sigratma yontemi kullanarak oksijen akis oranini da degistirerek

biriktirmisler ve ITO ince filmlerin gegirgenliklerini belirlemislerdir. Oksijen akis



oraninin artmasiyla absorbsiyonun azaldigini tespit etmislerdir. Buna bagl olarak da

enerji bant yapisinin degistigini bulmuslardir (Chen, 2014).

Del Villar ve arkadaslar silikon altliklar {izerine iiretilen ITO ince filmlerin termal
davranig1 lizerinde bir ¢alisma yapmiglardir. Calisma sonucunda elde edilen ince
filmlerin optik filtreler ve sensorlerde kullanilabilecegi ortaya koyulmustur (Villar,
2015).

Kdoseoglu ve arkadaglar1 elektro tavlama yontemiyle elde edilen ITO ince filmlerin
optik ve elektriksel ozelliklerini incelemislerdir. Elektrik akimi ITO ince filmlerin
elektronik aygitlarda kullanilmasi i¢in ¢ok ©nemli bir role sahipti oldugunu
bulmuslardir. Bu ¢alismada sicakligin 250 °C olmasimin uygun olacagi bulunmustur

(Koseoglu, 2015).



3. TEORIK INCELEMELER

Bu boliimde ince filmler bunlarin kaplama teknikleri hakkinda bilgi verildikten sonra
calismamizda kullandigimiz fiziksel buharlastirma yontemi ve bu yontemde
kullanilan magnetron sigratma teknigi agiklanmistir. Ayrica saydam iletken ince

filmler hakkinda da bilgi verilmistir
3.1. Ince Film Kaplama Teknikleri

Ince film, kalinligi mikrometreden nanometreye kadar kiiciilebilen ve farkli
katmanlarda olusturulan malzemelerine denir. Optik kaplamalar, giines pilleri,
diyotlar, sensorler elektronik yari iletkenler gibi malzemelerin ¢ogu ince film
yapilardan faydalanan temel uygulamalardir. Farkli kalinliklarda ve farkli yansitma
indekslerine sahip degisik katmanlardan olusan ince filmler iretilerek ince filmlerin

optik verimlilikleri artirilabilmektedir.

Kaplama malzemesinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri dikkate alindiginda ince film
kaplama tekniklerini kat1 halden yapilan kaplamalar, ¢ézeltiden yapilan kaplamalar,
stv1 ya da yari sivi halden yapilan kaplamalar, buhar fazindan yapilan kaplamalar
olarak dort ana grupta inceleyebiliriz. Yine ince film kaplama ydntemlerini
elektrolitik kaplama, termokimyasal kaplama, galvanizleme, emaye kaplama, termal
sprey prosesi, sol-jel kaplama, kimyasal buhar ¢okeltme (CVD), fiziksel buhar
¢okeltme (PVD), polimer kaplama seklinde siralayabiliriz (Evcin, 2006).

Metalik veya metalik olmayan bir malzeme yiizeyine elektro-kimyasal metotlarla
metalik film olusturma ydntemine elektrolitik metal kaplama adi verilir. Giimiis
kaplanan saatler, farkli renklerde kaplanan gozliikler, altin, araba ve ucaklarda
yapilan kaplamalar elektrolitik kaplama yontemleri uygulanarak yapilabilmektedir
(Bayrak, 2007; Yiincii, 2012).

Demir esasli bir malzemenin sivi ¢inko banyosu igeriSine daldirilarak yiizeyinin
koruyucu bir ¢inko tabakasiyla kaplanmasi islemine ise galvanizleme denir (Evcin,
2006).



Emaye kaplama ise sadece dekoratif amagli esyalar, endiistriyel kazan ve kaplar,
mutfak esya ve cihazlarmin kaplanmasinda uygulanan yontem olarak kalmamus;
ulagim, nakliye ve is merkezlerinin bina ve yap1 dis yiizeyinde kullanilan ¢elik esash
malzemelerin kaplanmasi yoniinde de uygulama alani bulmaya baslamistir (Islak,

2011; Yiincii, 2012).

Kaplanacak malzemenin degisken bir bilesigi, buharlastirildiginda ve buhar termal
olarak bozuldugunda ya da diger gazlarla reaksiyona girdiginde, altlikta buhar ya da
sivilar degisken olmayan kaplamalar seklinde biiyiirler bu islem kimyasal buhar
kaplama teknigi olarak adlandirilir. CVD isleminde yiiksek sicakliklar kullanilir(
Kaya, 1998).

Ince filmlerin nasil kaplandigi ve kaplama sonucunda bu ince filmlerin dzelliklerinin
nasil oldugu hakkinda bilgi sahibi olmak oldukca &nemlidir. ince filmi olusturan
malzemelerin bilesimi; ylizey Ozellikleri, kristal yapisi, elektriksel 6zellikleri, optik
ozellikleri elde edilen ince filmi direk olarak etkilemektedir. Ince filmlerin
mikroskobik oOzelliklerini etkileyen temel etkenlerin basinda kaplama yoOntemleri
gelmektedir. Filmler ne kadar homojen ve piiriizsiiz kaplanirsa yiizey o6zellikleri
oldukga 1yi olabilmektedir. ITO ve benzeri oksit filmlerin ¢ogu reaktif prosesler ile
uretilmektedir. Metallerde arzu edilen oksidasyon, oksijen iceren atmosfer ile
reaksiyon hizini arttiran ilave enerjinin kombinasyonu ile gergeklesebilmektedir.
Cesitli biriktirme tekniklerinin birbirinden farkli proses kosullar ile, oksijen ve metal
arasinda farkli kimyasal baglanma durumlar ortaya ¢ikabilmektedir. Bu durumda
optik ve elektriksel Ozellikler gibi makroskobik film ozellikleri degisim
gosterebilmektedir. Bu nedenle oksit tabakasi i¢indeki metalin oksidasyon
durumunun bilinmesi, biriktirme proses parametrelerinin optimizasyonu agisindan

onemlidir (Colak, 2002).

Kat1 bir kaynagin vakum altinda atomizasyonu veya buharlastirilarak bu maddenin
kaplama olusturmak igin altlik iizerine biriktirilmesi islemine fiziksel buhar
biriktirme (PVD) denir. Vakum teknolojisinin gelismesi ile fiziksel buharlastirma ile
kaplama teknigi biiyiik bir gelisme gostermistir. Fiziksel buharlagtirma ile kaplama
yonteminin gelismesinde en biiyiik katkiy1r plazma destekli iyon kaplama ve reaktif

PVD tiirleri saglamistir (Anonim, 2015).



3.2. Fiziksel Buhar Biriktirme ile Kaplama

PVD (Fizik Buhar Biriktirme) kaplama teknolojisi 1800lii yillardan beri bilinmekte,
ancak son 50 senedir kendisine endiistride bir yer bulabilmis, ince film kaplama
teknigidir. Fiziksel buharlastirma ince film kaplama tekniginde vakumlu ortamda, bir
1sitict kullanilarak buharlagtirilan kaplayict malzeme, kaplanacak olan hedef altlik
lizerine ince bir film katmani halinde biriktirilir. . Fiziksel buharlastirma ince film
kaplama tekniginde kat1 haldeki ham madde yiiksek enerji ile plazma haline getirilip
kaplanacak altlik {izerine aktarilir. Bu kaplama teknigine bilimsel anlamda ilk olarak
19. yiizyll sonlarinda caligmaya baglanmis daha sonra vakum teknolojisindeki
gelismeler ile bu ¢alismalar hiz kazanmistir. Ozellikle sanayilesmenin artmasi ile
birlikte asinma dayanimi ciddi anlamda bir ihtiya¢ haline gelmis ve 1960' yillarda
giintimiizde kullanilan sistemlerin ilk adimlar1 atilmistir. PVD kaplama tekniginde;
kaplanacak malzeme yiiksek vakumlu bir kabine yerlestirilir ve yiiksek enerji ile
iyonlagtirtlmis ve reaktif gazlarla olusturulmus plazma ile kaplanir. Kaplamanin
homojen olabilmesi i¢in kaplanacak malzemeye maksimum hareket kazandirilir.
PVD ile ince film kaplama teknikleri; termal buharlastirma, biriktirme sigratma,
biriktirme katodik ark biriktirme, iyon kaplama, lazer biriktirme (PLD), elektron
demeti (EBPVD) olarak cesitli sekillerde yapilabilmektedir (Anonim, 2015).

PVD yonteminde kullanilan vakuma alma islemi, filmlerin biriktirilmesi ve
karakterizasyonu icin bulunduklar1 ortami yapilacak isleme etki edebilecek gaz
molekiillerinden arindirmak i¢in 6nemlidir. Bu vakum sistemleri bir seri pompa, boru
sistemi, vana ve gosterge parcalarindan olusurlar. Vakum pompalar1 genel olarak iki
ana tiir altinda incelenir. Bunlar gaz transfer pompalar1 ve hapsetme pompalaridir.
Gaz transfer pompalar1 gaz molekiillerini vakuma alinmak istenen bolgeden alarak
bir veya birka¢ kademede dis ortama aktarir. Hapsetme pompalar1 ise gaz
molekiillerini i¢inde yogusturur ya da kimyasal olarak pompalanan odanin
duvarlarina baglar. Gaz pompalar1 gazi ortamdan tamamen uzaklastirirken bazi
hapsetme pompalar1 1sinma asamasinda tutmus oldugu gaz molekiillerini aldig
ortama geri verebilir. Gaz transfer pompalar1 kendi i¢inde pozitif yer degistirme ve
kinetik vakum pompalar: olarak ikiye ayrilirlar. Doner mekanik ve Roots pompalari
pozitif yer degistirme tiiriine 6rnek olarak verilebilirler. Difiizyon ve turbo molekiiler

pompalar kinetik vakum pompalarinin 6nde gelen Ornekleridir. Doner mekanik
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pompada; doner piston ve doner kanatli pompa diisiik basing elde etmek igin en sik
kullanilan iki cihazdir. Piston pompalar1 genel olarak biiyiik sistemleri bogaltmak ve
Root tipi pompalara destek olmak icin kullanilir. Tek kademeli pompalar yaklagik 1
Pa basing saglarken iki kademeli pompalarin basing degeri 10-2 Pa seviyesindedir.
Doner pompalar genel olarak yag diflizyonu ve turbo molekiiler pompalarin
calismalar1 i¢in gereken oncii vakum degerini elde etmek icin kullanilirlar. Turbo
molekiiler pompalar dakikada 20.000 devirin {izerindeki hizlarda donen tiirbin
rotorlart ile molekiillerin yiiksek hizlarda istenen yone aktarilmasini saglarlar. Gaz
molekiilleri {ist kademede yakalanip alt kademelere gegirilerek vakum 6ncesi basing
seviyesinde sikistirilir. Maksimum sikistirma degeri rotorlarin dairesel hiziyla lineer,
gazin molekiiler agirligmin karekokii ile eksponansiyel olarak orantilidir. Cok
yiiksek sikistirma degerlerine ulagsmanin en énemli sonuglarindan biri pompa iginde
olusan yag ters akimini dnemsenmeyecek kadar diisiik seviyelere indirilmesidir.
Herhangi bir yakalama mekanizmasina ihtiya¢g duymadan, turbo molekiiler pompa
bir doner pompa ile desteklenerek etkili yagsiz pompalama saglanabilmektedir.
Turbomolekiiler pompalar pahali olmalarina ragmen ince film {retimi ve
karakterizasyonunda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu pompalar genel olarak 103
L/saniye pompalama hizina ve 10-8 Pa basing degerine sahiptirler (Ohring, M.,1992;
Agirseven, 2011).

PVD yonteminde filmin sentezlendigi malzemeye veya biriktirilecek malzemenin
bulundugu plakaya hedef malzeme ad1 verilir. Bu malzemeye, dogu akim veya radyo
frekans1 gii¢ kaynaginin negatif ucuna baglandigi icin katot da denir ve genel olarak
kilovoltlarca gerilim uygulanir. Hedef malzemenin karsisina kaplanmak {izere
yerlestirilmis olan taban malzeme, topraklanmis, elektriksel olarak degisken
tutulmus, negatif veya pozitif bias uygulanmig, 1sitilmig, sogutulmus veya bu
durumlarin bir birlesimi uygulanmis durumda bulunabilir. Kaplama odas1 vakuma
alindiktan sonra ortamda desarj olusturup bunun devamliligini saglamak iizere odaya
gaz girisi baglar. Bu gorev i¢in genel olarak argon gazi tercih edilir. Elektrotlara
uygulanan gerilim sonucunda aralarinda gozle goriiniir bir 1s1mali desarj olusur.
Bunun sonucunda bir akim olusur ve taban malzeme iizerinde film toplandig:
gbzlemlenir. Film olusumu icin 6ncelikle desarj icindeki pozitif iyonlar katot plakaya
carpmaya baslarlar ve momentum aktarimi sayesinde bu plakadan nétr atomlar

kopartirlar. Bu atomlar desarj bolgesinden gecerler ve taban malzeme {izerinde
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birikmeye baslarlar. Bunun yaninda hedef malzeme tarafindan ortama ikincil
elektronlar, ayrisan gazlar ve negatif iyonlar da yayilirlar. Elektrik alan i¢inde negatif
yiiklii iyonlar biiyliyen filmi bombardiman altina almak tizere, anoda yani taban
malzemeye dogru hizlanirlar. Tiim sigratma tiirlerinde kabaca benzer desarj, elektrot

diizeni ve gaz-kat1 etkilesimleri olusur (Ohring, M.,1992; Agirseven, 2011).

Isimali desarjin olusabilmesi icin diisiik basing ve yiiksek empedansli dogru akim
giic kaynag1 gerekmektedir. Sarj olusturma isleminin basinda ortamda ¢ok az yiik
tastyict bulundugundan ilk olarak kiigiik bir elektrik akimi olusur. Gerilim
yiikseldik¢e yiiklii iyonlar daha fazla enerji elde etmeye baslarlar. Yikli iyonlar
yeterli enerjiye ulasinca ndtr gaz atomlarini ¢arpigsmayla iyonize ederek ve katotla
yaptiklar1 carpismalar sonucunda ortama ikincil elektron sagilmasini saglayarak,
ortamdaki yiik tasiyicilarinin sayisini yiikseltmis olurlar. Sarj ¢ogalmasiyla birlikte
akim da hizli bir sekilde artar. Fakat bu siire¢ boyunca giic kaynaginin c¢ikis
empedansiyla sinirlandirilmig olan gerilim sabit kalir. Bu duruma Townsend desarji
ad1 verilir. Yiiksek miktarda elektron ve iyon lretilir. Olusan elektronlar baslangi¢
elektronlar1 kadar elektronu iiretebilecek sayida iyon olusturduklari zaman desarj
kendi kendine devam eden bir duruma gelir. Ortamdaki gaz 1simaya baslar ve akim
ani bir ylikselmeyle beraber gerilim diiser. Bu durumda normal 1sima olusur.
Baslangicta katoda uygulanan bombardiman katot yiizeyine homojen dagilmamis
durumdadir ve katodun kenarlariyla yiizey diizensizliklerinde yogunlagmistir. Daha
fazla giic uygulandik¢a bu bombardiman yiizeyin her bolgesine yayilir ve homojene
yakin bir akim yogunlugu elde edilir. Bu agsamadan sonra giiclin daha da arttirilmasi
daha yiiksek voltaj ve akim yogunluguna neden olur ve anormal desarj bdlgesine
gelinir. Anormal desarj bolgesi, sigratma ve plazma daglama gibi desarj islemlerinin
yapildig1 bolgedir. Katodun hemen yaninda yiiksek aydinliga sahip katot 1s1mast adi
verilen tabaka olusur. Yayilan 1s1k miktar1 gelen iyonlarla ve katot malzemeye bagh
olarak degisir. Gelen desarj iyonlar1 ve pozitif katot iyonlar1 katot 1s1ma bolgesinde
notrlesirler. Bu bolgede ikincil elektronlar katottan uzaga dogru hizlanirlar ve
katottan biraz uzakta bulunan nétr gaz atomlariyla carpisirlar. Katot 1isimasindan
sonraki ara bolgede uygulanan gerilimin tamamina yakinin diistiigii karanlik bolge
bulunur. Karanlik bdlge iginde pozitif gaz iyonlar1 katoda dogru hizlanirlar (Ohring,
M.,1992; Agirseven, 2011).
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Karanlik bolgeden hemen sonra negatif 1sima bolgesi gelir. Bu bolgede
hizlandirilmis elektronlar ndtr gaz molekiillerini iyonlastiracak enerjiye ulasirlar. Bu
bolgenin sonrasinda Faraday karanlik bolgesi ve pozitif siitun gelir. Taban malzeme
Faraday karanlik bolgesinin Oniindeki negatif 1s1ma bolgesine yerlestirilir. Bu
nedenle genelde Faraday karanlik bolgesi ve pozitif siitun bolgesi si¢ratma islemi

sirasinda ortaya ¢ikmaz (Ohring, M.,1992; Agirseven, 2011).
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Sekil 3.1. Isimal1 gegis (Ohring, M., 1992; Agirseven, 2011).

Isimali desarjin ozelliklerinin biiyliik boliimiinii elektronlarin, yiikli ve yiiksiiz
parcaciklarin birbirleriyle yaptiklari ¢arpigsmalar belirler. Carpisan pargaciklarin i¢
enerjilerinin korunma durumuna gore carpismalara elastik veya inelastik olarak
gerceklesirler. Elastik ¢carpismada yalnizca kinetik enerji transferi olur. Momentum
ve transferle ilgili hareketin kinetik enerjisi korunur. Potansiyel enerji carpisan
iyonlarin, atom, molekiil ve benzeri parcaciklarin elektronik yapisinda bulunur. Bu
yiizden potansiyeldeki artig, iyonizasyon ve diger uyarilma islemleriyle meydana
gelir. Elastik carpismada atomik uyarilma meydana gelmez ve potansiyel enerji
korunur. Bu nedenle carpigma ile ilgili hesaplamaya yalniz kinetik enerji dahil olur

(Ohring, M.,1992; Agirseven, 2011).
Fiziksel buharlastirma ile ince film kaplama yontemlerinden biri olan magnetron

sigratma yontemi, endiistriyel olarak ¢ok hizli bir sekilde gelismis ve kaplamalarda

en 1yi secenek durumuna gelmistir. Bu kaplama yontemi ile elde edilen ince filmler
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farkli sektorlerde kullanilmak iizere kaliteli, kullanigh ve degisik fonksiyonlara sahip
oldugu i¢in tercih edilen bir kaplama c¢esidi halini almistir. Fiziksel buharlagtirma
yontemlerinden biri olan magnetron sigratma ydntemi ile kaplanan ince filmler farkl
yontemlerle kaplanan ylizey kaplama teknikleri ile karsilastirildiginda hatta daha
kalin kaplama yapilmis filmler ile karsilastirildiginda ayni islevi gérmektedirler.
Ozellikle daha kalin kaplamalarla karsilastirildiginda ayni islevi gordiigii icin sert,
asinmaya direngli kaplamalar, diisiik stirtiinme katsayili kaplamalar, korozyona
direngli kaplamalar, dekoratif kaplamalar ve 6zel optik ya da elektriksel 6zelligi olan
kaplamalar i¢ine alan uygulama alanlarinda magnetron si¢cratma metodu 6nemli bir

avantaja sahiptir (Caliskan, 2010).

3.3. Sigratma Y ontemi

Sicratma (si¢ratmali biriktirme) islemi sigratilan yiizeyden ¢ikan parcaciklarin
biriktirilmesi islemidir. Sigratma biriktirmesi islemi ilk olarak 1877“de Wright
tarafindan makul sekilde gergeklestirilmistir. 1904 yilinda Edison, fotograf
silindirleri {izerine glimiis biriktirme calismasiyla bu yontemin patentini almistir

(Agirseven, 2011).

PVD yontemi ile ince film kaplama yapilirken, buhar kaynagi olarak, genellikle
sigratma yontemi kullanilmaktadir. Sigratma, ince film biriktirme isleminde
kullanilan en yaygin metotlardan birisidir. Diger yontemlere gore bir¢ok avantaji
bulunan fiziksel buharlagtirma ile ince film kaplama yonteminde kullanilan baslangi¢
malzemesi pozitif iyonlarla bombardiman edilerek, atomlar ylizeyden kopartilir.
Fiziksel tekniklerin  kullanilmasindaki kolaylik ve bircok parametrenin
degistirilebilmesi sayesinde ince filmler sigratma kaplama yontemi ile daha kaliteli

bir sekilde kaplanabilmektedir (Colak, 2002).

Sicratma teknigi ile ince film tiretimi DC diyot sigratma, AC sigratma RF (Radyo
frekans) sicratma, DC magnetron (DC manyetik alan) si¢cratma, DC darbeli
magnetron si¢gratma, iyon ve plazma 1sin sigratma gibi farkli yontemler kullanilarak

yapilabilmektedir.
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Sigratma islemlerinde, en ¢ok kullanilan yontem, DC sigratma isleminde iki tane
diizlem halinde elektrot vardir ve bu elektrotlardan birincisi soguk katot, digeri ise
anottur. Katodun 6n yiizeyi, kaplanacak hedef malzeme ile Ortiiliirken altliklar ise
anot lizerine yerlestirilir. Sigratma g¢emberi, argon gazi ile doldurulmustur ve
isildama desarji ise elektrotlar arsinda uygulanan DC gerilim ile meydana
getirilmistir. Ar+ iyonlari, altlik {izerinde ince bir film tabakasi olusturmak tizere
hedef malzemeyi sactirir. DC sigratma sayesinde, metal kaynak yerine bir yalitkan
hedef olarak kullanildiginda, sigratma desarji olusmaz. Yalitkan hedefle, 1sinlama
desarjinin devami i¢in RF voltaj kullanilir. Bu sisteme RF-diyot sicratma ad1 verilir.
Soguk katot dogru akim diyot sigratmasi bir dogru akim diyot desarjinda genelde
sigratilan malzeme katot gorevi yapar ve taban malzeme de anot {izerine yerlestirilir.
Uygulanan gerilim katoda yakin bolgede olusur ve katod yiizeyine yakin bolgede
plazma meydana gelir (Agirseven, 2011).

Dogru akim diyot desarjinda kullanilan yiizey yalitkan olursa yiizeyde yiik
toplanacaktir ve iyon bombardimanina engel olacaktir. Bu ylizden yiizeyin
elektriksel iletkenlige sahip olmas1 gerekmektedir. Dogru akim diyot diizeni vakum
biriktirmesinden yavas ve pahali olmasina ragmen basit yapida elektriksel iletken
malzemeleri sigratmak ic¢in kullanilir. Dogru akim diyot sigratmanin avantaji
plazmanin homojen olarak genis bir bolgede olusturulabilmesi ve bu sayede genis

alanli buharlastirma kaynagi olusturabilmesidir (Agirseven, 2011).

Fiziksel buharlastirma ile ince film kaplama yontemlerinden biri olan diyot si¢ratma
yonteminde iki yilizey arasimna bir potansiyel uygulanmasi ile elektron akisi elde
edilerek sigratma gergeklestirilebilir. Sistemde ortama gaz verildiginde yogun atom
carpismalarindan dolay1, bir elektron garptigi atomdan elektron koparabilirse atom
iyon haline gegmektedir. Sigratma igsleminde, iyonun yilizeyden atom koparmasi i¢in
kiitlelerin oldukga biiyiik olmasi gerekir. Bunun i¢in, argonla yapilan sigratma iglemi
diger inert gazlara (He) gore daha verimli olmaktadir. Sicratma ydnteminde, iyon
olusturmak icin, negatif plazma, pozitif yiiklii veya yiiksliz parcaciklar, X 1sinlar

veya bunlarin ¢arpigmalari sonucu olusan iyonlar kullanilir (Anonim, 2015).

Diyot sigratma, sigratma etkisinin disik olmasi1 sebebiyle fazla tercih

edilmemektedir. Konvansiyonel ve dengesiz manyetik alanda sigratma sistemleri,
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manyetik alanla birlikte kullanilir. Bunun i¢in miknatislardan yararlanilir.
Iyonizasyonlu manyetik alan sistemler mikroniistii kaplama teknolojisinde biiyiik

gelismeler saglanmistir (Anonim, 2015).

Reaktif sigratma tekniginde ise, sigratma ¢emberine verilen reaktif gazlar (oksijen,
nitrojen vb.), hedefle reaksiyona girerek sactirilir ve film olusmasini saglarlar. Boyle
reaktif gazlar bazen vakum ¢emberini temizlenmesinde de kullanilmaktadir. Reaktif
sigratma, pek yaygin olmasa da optik kaplamalarda ve tantalum nitrit kapl direngler

yapiminda kullanilmaktadir.

— Substrat ve Film blylimesi

Sactirma
gazl

—» —

— Sactrma Hedefi

Sekil 3.2. Sigratma Yontemi ile Ince Film Uretim Semast (Anonim)

Reaktif sigratma ile biriktirme elemental bir hedef malzemeden reaktif si¢ratma iig
farkli sekilde gergeklestirilebilir. Bunlardan ilki biriken parcaciklarin gaz fazindaki
parcaciklar ile reaksiyona girmesidir. Bunun haricinde ylizeye tutunan parcaciklar ile
reaksiyona girme ve baska bir bilesikle beraber biriktirme yapma yontemleri vardir.
Reaktif gazlar genel olarak diisiik atom agirligina sahiptirler. Bu yilizden si¢ratma
islemi icin kullanimlar1 verimli olmaz. Sigratma isleminin verimli olmasi igin
kullanilan gazin agir ve biriktirme islemine etki etmeyecek sekilde inert olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle genel olarak argon ve benzeri gazlar kullanilmaktadir ve
argonun reaktif gaz ile karistirllmasit Penning iyonizasyon prosesi ile reaktif gazin
uyarilmasini saglar. Hedef malzemenin kirlenmesi reaktif sigratma igleminde en sik
rastlanan sorunlardan biridir ve sigratma hizi ve verimini onemli Olc¢lide azaltir.

Magnetron sigratma gibi yiiksek hizli sigratma kullanarak ve ortamdaki reaktif gazin
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orani kontrol altinda tutularak bu sorunun niine gegilebilmektedir. Ozellikle yiizeyle
tepkimeye girecek kadar gaz kullanmak ve ortamda gaz fazlast bulunmasin
engellemek kirlenmeyi biiyilik 6l¢lide engeller. Gaz miktar1 ve kaplamadaki katkisi
plazma desarjinin empedansiyla veya ortamdaki gazin kismi basinci ayarlanarak
kontrol edilir.  Reaktif biriktirmede, biriken film tarafindan reaktif gazlar
pompalanir. Biriken film reaktif gaz ile tepkimeye girdiginden, tepkime bolgelerinde
ve film biriktirme hizindaki degisimler mevcut reaktif gaz oranimi ve filmin
Ozelliklerini degisime ugratacaktir. Bu yiizden eger yeniden lretilebilen bir reaktif
sigratma biriktirme iglemi gerceklestirilmek istenirse ayni diizen, taban malzeme,
vakum yiizey alan1 ve biriktirme hizi degistirilmeden kullanilmalidir (Agirseven,

2011).

Magnetron si¢ratma isleminde, manyetik bir alan, katotla {ist iiste bindirilir ve katot
yiizeyine paralel bir 1s1ldama desarj1 olusturur. Dairesel bir hareket gosteren 1s1ldama
desarj1 igerisindeki elektronlar, manyetik alanla birlikte katotta plazma yogunlugunu
artir. Plazma yogunlugunun artmasi, akim yogunlugunu da artirir. Diiz
magnetronun kullanimi, yar1 iletkenlerin iiretilebilmesi i¢in bir zorunluluktur. 1936
yilinda Penning tarafindan bulunmustur. Penning desarj1 ad1 verilen bu yontemde,
elektrik ve manyetik alanin kombinasyonu ile yilizey yakininda bir plazma
olusturulur. Sicratma isleminde diger malzemeler ile reaksiyona girmeyecek gazlar
kullanilmahidir (Or: Ar+). Iyon kaynagi olarak iyon tabancasi ya da plazma
kullanilabilir. Elde edilen iyonlar yiiksek hizlarda, kaplayici malzeme yiizeyine
carptirilarak, buhar olusturulur. Carptirilan iyonlar malzeme latisi igerisine girip
kalabilir, enerjilerini birakarak geri sacilabilir veya yiizeyden atom koparabilirler.
Dogru akim manyetik alanda (magnetron) sigratma; manyetik alanda sigratma
1970’lerde metalleri yiiksek hizda biriktirme, yari iletken ve dielektrik filmler i¢in
gelistirilmesinden beri ¢ok gelisme gdstermistir. Bu yontem, konvansiyonel diyot
biriktirmenin aksine, diisilk basingta yliksek hizda biriktirmeye ve diisiik taban
malzeme sicakliginda yiiksek kaliteli ince film elde etmeye olanak saglar. Dogru
akim diyot sicratmada katottan ¢ikan elektronlar katot yiizeyinden uzaklastiklar i¢in
desarj1 devam ettirmek i¢in verimli olarak kullanilamamaktadirlar. Yiizey iizerinde
bir manyetik alan yaratilarak bu elektronlarin ylizeyden uzaklasmamasi
saglanabilmektedir. Manyetik alan etkisi, elektronlar i¢in, kesisen manyetik ve

elektrik alanlarindan olusan kapali yonelme yollar1 olarak ozetlenebilir. Duruma
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uygun sekillerde dizilmis miknatislarla boyle bir manyetik alan yaratilabilmektedir.
Ormnegin basit diizlemsel bir manyetik alan katodu olusturmak igin, arkasinda sabit
miknatislar bulunan diizlemsel bir katot hazirlanir. Bu sayede miknatislar toroidal bir
alan olustururlar ve bu alanin egrileri yiizeye yakin kapali yollar olustururlar.
Kesisen elektrik ve manyetik alana giren ikincil elektronlar katoda yakin mesafede
uzun yol alacaklar1 yoriingelere yakalanirlar ve bu yoriingeleri izlerler. Etkili
elektron yakalanan bolgelerde elektron yogunlugu kritik degerlere ulasir ve
iyonizayon olasiligin1 en iist seviyeye ulastirir. Bu da etkili sigratma i¢in yiliksek
enerjili pozitif iyonlarla daha fazla ikincil elektron iiretimi gereksinimini ortadan

kaldirmaktadir (Ohring, M.,1992; Agirseven, 2011).

Iyon ve elektronlarin hareketliliklerindeki farktan dolayr hedef katodun yiizeyine
yakin, plazmaya gore daha negatif bir gerilimde siiziilen pozitif bir iyon bolgesi
olusur. Katotta meydana gelen iyon bolgesinin etkisiyle iyonlar plazmadan ¢ikarilip
hedefe dogru hizlandirilirlar ve hedefe vurmak suretiyle momentum transferiyle
malzemenin sigratilmasina neden olurlar. Sonug¢ olarak yiizeyin hemen iizerinde
yogunlasan arttirarak daha verimli bir si¢cratma yontemi meydana getirir. Bu yonteme
manyetik alanda si¢ratma veya magnetron sigratma adi verilir. Pek ¢ok manyetik
alan kaynagi 1-25 Pa ve 300-700 V katod geriliminde calisir. Sigratma hizi dncelikli
olarak hedefteki iyon akim yogunlugu ile belirlenir. Birikme hiz1 ise uygulanan giic,
kaynak ile taban malzeme arasindaki mesafe, hedef malzeme cinsi, basing orani ve
sigratma gazi yogunlugu gibi faktorler ile belirlenir. En yaygin kullanilan manyetik
alan diiz bir dogrultuda miknatis dizilimine sahip olan diizlemsel magnetrondur.
Diizlemsel magnetron diizeni, herhangi bir uzunlukta iki paralel siradan meydana
gelir ve katod sonrasi gii¢c kaynagi, silindir ya da silindirik bir armatiir i¢inde
biriktirme saglar. Magnetron sigratmanin en 6nemli avantajlarindan biri, diisiik
basingta katoda yakin bolgede yogun plazma olusturup, fiziksel ve sarj degisimi
carpismalarinin sebep olabilecegi enerji kaybina ugramadan, iyonlarin plazmadan
katoda dogru hizlandirilabilmesidir. Bu durum dogru akim diyot tekniginden daha
diisiik gerilimde daha yiiksek sigratma hizi saglamaktadir (Ohring, M.,1992;
Agirseven, 2011).

Manyetik alanda sigratma tekniginde, plazma kullanilarak katottan ayrilan

elektronlar, anot ylizeyine dogru ilerlerken ortamdaki gaz atomlar1 ile ¢arpistirilarak
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iyonizasyon saglanir. Bu iyonizasyon, katot yiizeyine yakin yerlerde carpismalara
sebep olur. Manyetik alanda sigratma islemleri onceleri ¢ok basarili olamasa da,
zaman icerisinde gelistirilmis ve gilinlimiizde en ¢ok kullanilan sigratma sistemi

haline gelmistir (Anonim, 2015).

Manyetik alan yonteminde, hedef malzemesi su sogutmali miknatis veya
elektromiknatislardan olusmus tutucunun iizerine yerlestirilmistir. Hedefin merkez
ekseni, miknatisin bir kutbunu olusturur. ikinci kutbu ise, hedefin kenarlarina
yerlestirilen miknatislar tarafindan halka seklinde olusturulur. Miknatislarin bu
sekilde diizenlenmesi, elektrik ve manyetik alanlarin hedef iizerinde birbirine dik
olmasini saglar. Manyetik alanlar dairesel ve dikdortgen seklinde diizenlenebilir

(Anonim, 2015).

Sigratma yonteminin daha 1yi anlasilmasi i¢in iyonlarla yilizey arasindaki etkilesimi
daha iyi anlamak gerekir. Yiizey {izerindeki tiim etkilesimler iyon agirhigi, iyon yiikii,
iyon enerjisi ve etkilesime katkida bulunan yiizey atomlarinin yapisina baglh olarak
degisiklik gosterirler. Bu etkilesimlerin her biri, ince film isleme, biriktirme ve
karakterizasyon teknikleri igin kullanilmaktadir. Ornek olarak, hedef yiizeyin altina
iyon gomiilmesini saglayarak iyon asilama yapilir ve bu islem sirasinda iyonlarin
sahip olduklar1 enerjiler iyon asilamanin ne Olgiide gerceklesecegini belirler.
Istenilen miktarda ve yapida katkilama yapmak igin yiizeye gelen iyon akisi,
carpisma zamanlar1 ve enerjileri hassas olarak ayarlanmalidirlar. Buna karsilik, iyon
sagma spektroskopisinde ise enerji kaybinin olgiilmesi gerektiginden ylizeye ¢arpan
iyonlarin geri yansimasi istenmektedir. Bu analitik tekniklerin en 6nemlilerinden biri
Rutherford geri sagilmasidir ve sagilan iyonlarin olusturdugu sinyaller, ylizeydeki
filmlerin ve ylizey alt1 tabakalarin kalinliklar1 ve kompozisyonlar: hakkinda bilgi
alinmasin saglamaktadir. Film olusumu cekirdeklenme ve biiylime olmak iizere iki
asamadan olusur. Film olusumunun ilk safhalarinda, yeterli sayida atomu veya
molekiilii bir araya gelip yogunlagarak taban malzeme {izerinde kalici bdlge
olustururlar. Film olusumlart ¢ogunlukla bu g¢ekirdeklenme asamasinda meydana
gelir. Taban malzemenin ilk buhar temasiyla birlikte yiizeyde kiiciik ama yliksek
hareketlilige sahip homojen obekler ya da adalar gozlenir. Bu asamada ilk olusan
cekirdek, ¢arpisan atomlar1 ve kritik alt1 6bekleri kendisine katarak biiylir ve adanin

yogunlugu yavasca doygunluga ulasir. Bir sonraki asamada olusan adalar siv1 gibi
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davranarak birbirine tutunmaya ve birlesmeye baglarlar. Bu birlesme adalarin
yogunlugunu azaltir ve bu sayede taban malzeme {iizerinde bolgesel agikliklar
olusturarak daha ¢ok ¢ekirdeklenmenin olusmasini saglar (Ohring, M.,1992;
Agirseven, 2011).

3.4. DC Magnetron Sicratma Yontemi

DC magnetron si¢ratma yonteminde iyonlagsmis argon atomlarini hizlandirmak igin
kullanilan elektrik alana dik dogrultuda bir de manyetik alan uygulanir ve bu alan
sayesinde hedef {izerinde iyon konsantrasyonu artirilmis olur. Manyetik alanin etkisi
hedeften kopan elektronlarin yiizey etrafinda dolanmasina sebep olur. Dolanan bu
elektronlar yiizey tizerinde yiiksek yogunluklu bir plazma olusturarak DC magnetron
sigratma silirecini baglatir. Bu si¢ratma tekniginin en Onemli avantaji, yiiksek
yogunluklu sigratma islemlerinin bu yogun plazma ortaminin yardimiyla
gerceklestirilebilmesidir. Diger taraftan, DC magnetron si¢ratmanin olumsuz tarafi
ise, hedef iizerinde olusan diizgiin olmayan plazmanmn magnetron olusumunu
etkilemesidir. Ayrica, iiretim siirecinin diizglin gerceklestirilmesi i¢in altligin hedefe
gére pozisyonu 1iyi ayarlanmasi1 gerekmektedir. Manyetik alanda sigratma,
nanokristal yapida boyut, yogunluk ve kalinliginin kontrol edilebildigi bir iiretim
metodudur. Son yillarda sigratma teknolojisine bagli gelismelerin  biiyiik
cogunlugunun manyetik alanda yapildigi ifade edilmektedir. Bunun sebebi ise,
manyetik alanda sigratma yontemi ile iiretilen malzemelerin mikro elektronik, optik,
manyetik ve optik kayit ortamlari, solar kontrol endiistrisi gibi genis bir endiistriyel
kullanim alaninin olmasi olarak vurgulanmaktadir. Bu teknik ¢ok tabakali film
biiyiitme i¢inde elverisli bir yontem oldugu ve bu yontem kaplama iglemi sirasinda
sicaklik, film kalinligi, kaplama orani ve gazin kimyasal bilesimi gibi kaplama
parametrelerinin iyi bir sekilde kontroliinii sagladigi bilinmektedir. Cok tabakali
filmlerin biiyiitiilmesinde genellikle ¢cok hedefli sigratma sistemleri kullanilmaktadir

(Coskun, 2011).
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Sekil 3.3. Sigratma Y o6ntemi Semasi

Sekil 3.3 de sigratma yontemi ile ince filmlerin nasil kaplandigir goriilmektedir.
Sekilden de anlasilacagi gibi hedef iizerinden kopan malzeme alt taban olarak

yerlestirilen altlik tizerine kaplanmaktadir.

3.5. Gegirgen Ince Filmler

Goriintir bolgedeki optik gegirgenligin (% 80’ den fazla) ve yiiksek elektriksel
iletkenligin (103 ohm-1lcm-1’den fazla) bir arada bulunmasi igin istiin incelik
yoniinden daha kullanigh olarak tanimlanan ince film teknolojisini uygulamaya
baslatmistir. Uretilen filmler Inm ile lpm arasinda degisirler. Bu iiretilen ince
filmler yariiletken aletlerin yapiminda, Manyetik kayit ve algilama sistemlerinde

Dekoratif islerde, yaygin olarak kullanilmaktadir.

Iyi optik gecirgenlik elde etmenin tek yolu, genis bant bosluguna sahip oksitte
elektron hareketi saglamak amaciyla yapiya kontrollii olarak katki miktar1 ilave
edilmelidir. Bu sartlar ince film formundaki kadmiyum, kalay, ¢inko ve diger
alagimlarda kolaylikla elde edilmektedir. Basta antimon dop edilmis kalay oksit
(ATO) veya florin dop edilmis kalay oksit (FTO) ve kalay dop edilmis indiyum
(ITO) olmak iizere bir takim yararli gegirgenin iletken oksidin biriktirimi i¢in bir¢ok
yontem gelistirilmistir. Gegirgen iletken malzemeler iizerine kurulu elektronik, opto-

elektronik ve mekanik uygulamalar ortaya ¢ikmistir. Bu ince filmlerin uygulamalari
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olarak; direngler, ugaklar igin gegirgen 1s1 elementleri, enstriiman pencereler igin
anti-statik kaplamalar, cam pencereler i¢in 1s1 yansitan aynalar, yansitmasiz
kaplamalar, giines 1s1 toplayicilarda segici absorbe edici bilesenler, gaz sensorleri,
sivi kristaller igin elektrotlar, elektrokromik ve ferroelektrik fotoiletken depolayici ve
gosteri aletleri, giines pilleri, yariiletkenler/ yalitkanlar/yariiletken malzemeler,
koruyucu ve cam kaplar i¢in asinma direngli kaplamalar1 sayilabilir. Bu filmlerin
elektronik ve optik tasima proseslerine 151k tutacak elektro-optik 6zelliklerin ortak

yanlar1 asagida 6zetlenmistir.

a. Goriinlir bolgedeki elektriksel iletkenlik, optik gecirgenlik ve IR yansimalar
birbirleri arasinda iligkilidir. Bagta biriktirme siiresince ve sonrasinda, altlik
sicakliklar1 ve oksidasyon prosesleri olmak iizere, biiyiik Ol¢iide biriktirme

ozelliklerine baglidir.

b. Elektron tasima ozellikleri ve optik sabitlerin her ikisi de ¢ok ince filmlerde
kalinliga baghdirlar. Bu degiskenlik, oksijence zengin yiizey tabakasinin varligi ,
artan tane boyutundan kaynaklanan artan mobilite, kristal yapidaki tercihli
yonlenme ve (yiiksek oranda anizotropik malzemeler olmasi durumunda)

refraktif indeksteki degisim nedeniyledir.

Cc. Biitiin iletken oksitler yaklagik 1018 — 1021 cm-3 derecesindeki yiiksek tasiyici
konsantrasyonuna ve yaklagik 1-50cm2V-1s-1 mertebesindeki diisiik mobiliteye

sahip olup n-tipi iletkenlige sahiptirler.
d. Doplamanin etkinligi dopant ve matris oksite baglidir.
Metaloksit yapilar Diislik elektrik direncine Metalik iletkenlige yakin iletkenlige,

400 nm ile 700 nm aras1 goriiniir bolgede yiiksek optik gecirgenlige sahip
iletkenlerdir (Colak, 2002).

3.6. Indiyum Kalay Oksit (ITO)

Saydam iletken malzemeler, iletken ve optik gecirgen yapiya sahiptirler. Indiyum
kalay oksit, kalay oksit gibi metal oksitler diisiik elektrik direncine, metalik
iletkenlige yakin bir iletkenlige, 400 ile 700 nm arast goriiniir bolgede yiiksek optik
gecirgenlige sahiptirler. Genelde iletkenler saydam degildir, saydamlar da iletken
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degildir. Enerji skalasinda, fotonlarin adsorplanabilecegi diisiik enerji araligina sahip
olan maddelere iletken, enerji aralig1 genis olan, fotonlarin adsorplanmadan gectigi
maddelere ise saydam denir. Saydam iletkenlerde iletkenlik ve gegirgenlik, katkilama
yapildiginda yerine gecen vericilerle ya da mevcut girisler sayesinde dejenere olan,
genis bant aralikli (>3 eV) yar iletken oksitlerin se¢imiyle saglanmaktadir. ITO, n-
tipi, genis bant aralikli, kirillgan, pahali, az zehirli ve saydam iletkenler i¢inde
oldukca iletken, dejenere bir yar1 iletken oksittir. ITO’nun elektrik iletkenligi,
indiyum oksit 6rgiisii icindeki indiyuma kalay katkilanmasina baglidir, katkilama ile
indiyum oksidin iletkenligi biiyiik dl¢tide iyilestirilir. ITO ince filmler diisiik dirence
ve gorlniir bolgede %80 gibi yiiksek optik gecirgenlige sahiptir. Bu nedenle ITO
ince filmler giines pilleri, elektro-liminesans ve sivi kristal ekranlar gibi opto-
elektronik cihaz alanlarinda genis ¢apli olarak kullanilmaktadirlar. indiyum kalay
oksit (ITO) ylizeylerinin bazi1 6zellikleri ise; indiyum kalay oksit (ITO) yiizeyleri,
indiyum oksidin (IO) y1gin haldeki yapisin1 korumaktadir fakat biriktirme sartlarina
bagli olarak latis sabitinde hafif bir artis olmaktadir. Tane boyutu tipik olarak 40 ile
60 nm arasinda degismektedir (Kaynmak, 2010).

ITO filmlerin direkt optik bant genislikleri genellikle 3,75 eV den biiyiiktiir. Goriiniir
bolgede ve yakin IR bolgede optik gecirgenlik oldukga yliksektir ve yansima foton
kaybinin baslica nedenidir. Goriiniir bolgede absorbsiyon tipik olarak % 2’dir. Cesitli
aragtirmalarda elde edilen sonuglara gore goriiniir bolgede kirilma indisi 1,8 ve 2,1
olmak tlizere aym1 zamanda belirgin bir sacilma gostermektedir, n ayn1 zamanda
ozellikle altlik sicakligir basta olmak iizere, biriktirme sartlarina baghdir. Yiksek
tastyici konsantrasyonlarindan dolay1 bu filmler 1,2-1,6 seviyesinde plazma kenarina
ve yiiksek mobilitelerinden kaynaklanan ve hizla artan IR yansima faktoriine
sahiptirler IR yansima faktorii yliksektir ve dolayisiyla diisiik termal emisyona
sahiptirler. Kalay sahip oldugu yiikseltgenme basamagina gore +2 veya +4 olarak
bulunur. ITO, indiyum oksit (In,03) Sn4+ katilmasiyla olusmus n-tipi yari iletkendir
(Kaymak,2010).
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Sekil 3.4.ITO’nun kristal yapisinin sematik gosterimi

ITO ince filmleri; ugaklarin gegirgen 1s1 elemanlarinda, araba camlarinda, anti statik
olarak, elektronik gosterge kaplamalarinda, 1s1 yansitmali aynalarda, anti 1sitmali
kaplamalarda, gaz sensorlerinde kullanimlari vardir. Ayrica ITO; elektro optik
aletlerde, siv1 kristal gostergelerinde, saydam elektrot olarak kullanilir. Bunlarin yani
sira ITO; giines pilleri, 151k yayici1 foto diyotlar, foto transistorlar ve lazerlerde

oldugu gibi opto-elektronik aletlerde saydam kontak olarak kullanilir.

Indiyum kalay oksit (ITO) genis bant araligina sahip (3,5 eV), n-tipi bir yariiletken
oksittir. Diisiik dirence (10-4 ohm cm) ve goriiniir bolgede yiiksek optik gegirgenlige
(80%) sahiptir. Bu nedenle ITO ince filmler; giines pilleri, elektro-liiminesans ve sivi
kristal ekranlar1 gibi opto-elektronik cihaz alanlarinda genis ¢apli olarak
kullanilmaktadirlar. Uygun 6lclide yiiksek iletkenlige ve gegirgenlige sahip film elde
etmek icin ITO filmler buharlagtirma, dc/rf sigratma, iyon kaplama, CVD, sprey,
piroliz gibi yontemlerle biriktirilmektedirler. Kalay dop edilmis indiyum oksit (ITO)
filmler, gegirgen iletken kaplama yapiminda kullanilmaktadir. Ince film tabakalari,

elektron 1g1n buharlagsmasi veya sigratma ile biriktirilebilmektedirler (Colak, 2002).

Kalay dop edilmis indiyum oksit (ITO) filmler, indiyum oksidin (I0) y1gin haldeki
yapisini korumaktadir; fakat biriktirme sartlarina bagli olarak latis sabitinde hafif bir
artis olmaktadir. Bu filmler ayn1 zamanda, biriktirme sartlarina bagli olarak giiglii
<100> veya <111> yonlenmesi gostermekte; ancak elektriksel ve optik 6zellikleri bu

yonlenmeden etkilenmemektedir. Bu filmlerin direngleri artan kalay konsantrasyonu
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ile azalmakta, fakat daha yiliksek konsantrasyonlarda artmaya baslamaktadir.
Spreyleme ile elde edilen ITO filmler iizerinde yapilan aragtirmalarda, oksijen
bosluklarinin iletkenlige katkisini ispat etmek amaciyla, yiiksek olgiide dop edilmis
ITO filmlerde bile, 4000C’ de havada veya argon atmosferinde uygulanan tavlanma

sonucunda iletkenligin arttig1 gézlenmistir (Colak,2002).
3.7. Ince Film Optigi

1980’lerin sonlarinda J.C. Maxwell’in ¢alismasi ve daha sonraki gelismeler, 15181n
kesin elektromanyetik dogada oldugunu agikca ortaya koymustur. Elektromanyetik
dalgalar araciligiyla siirekli bir enerji aktariminin anlatimi klasik elektrodinamikte
dogrudan saglanir. Buna karsilik, daha modern kuantum elektrodinamiginde enerji
taginmast ve elektromanyetik etkilesmeler, sinirli enerji kuantumlarindan olusan
“fotonlar” olarak bilinen kiitlesiz temel “taneciklerle” anlatir. Isiyan enerjinin
kuantumlu dogas1 her zaman acik degildir. Optigin uygulamalarinda her zaman bu
gerekli de degildir. Olgme diizeneginin kuantumlar tek tek ayirt edemeyecegi ve
bunun 6zellikle boyle olmasinin istendigi bir¢ok durum vardir. Cogu kez gelen 151k
demeti oldukg¢a biiylik enerji tasir ve bdyle durumlardaki olaylarda tanecikli yap1
kaybolur. Isigin dalga boyu, aletin boyutlarmma gore kiigiikse, ilk yaklasimda
geometrik optik teknikleri kullanilabilir. Aletin boyutlarinin  kiiciik olmasi
durumunda uygulanabilen daha duyarli islem fiziksel optik incelemesidir. Kullanilan
dalganin tiirii belirtilmeden de islemler biiyiik olgiide gerceklestirilebilir. Fiziksel
optikte 15181in  baskin 06zelligi onun dalga dogasidir. Fiziksel optigin klasik
incelemesinde 15181 bir elektromanyetik dalga olarak g6z Oniine almak son derece
yeterlidir. Isik maddenin bagka bir goriintiisii gibi diigiiniilebilir. Gergekte, kuantum
mekaniginin temel ilkelerinden biri, hem 15181n, hem de maddesel bigimlerin benzer
dalga-tanecik 6zellikleri ortaya koymalaridir. Kuantum teorisinin kurucularindan biri

olan E.C Schrodinger (1887-1961) bunu su sekilde ortaya koymustur:

Fotonlar icin, dalga dogas1t Maxwell’in klasik elektromanyetik alan denklemleriyle
temsil edilir. Fotonlarin yiiklerle etkilegsmelerinin kuantum mekaniksel bir teorisi
bunlarla ortaya koyulabilir. Is18in ikili dogasi, uzayda dalga seklinde yayilmasinda,
yayimlama, sogurma siireclerinde tanecik benzeri davranig gostermesinde ortaya

cikar. Elektromanyetik 1s1ma enerjisi, klasik bir dalgada oldugu gibi siirekli olmayip
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kuantumlar veya fotonlar halinde olusur ve yok olur. Bununla beraber, bir mercekte,
boslukta veya yariklar diizenegindeki hareketinde dalga 6zellikleri baskindir. Biiyiik
Olcekli diinyada bu cins davraniglara alisik olunmamasinin nedeni, bir cismin dalga

boyunun onun momentumu ile ters orantili olmasidir (Bilgig, 2014).

Maxwell, 19. yiizyiln 2. yarisinda elektrik ve magnetikten bilinen konulari
inceleyerek elektromagnetik alan teorisini ortaya koymustur. Yaptigi arastirmalar

sonucunda kendisinin adini tastyan denklem sistemini elde etmistir.

Tek katl bir filmden veya ¢ok katli filmlerden yansiyan ve gegen 151k demetlerinin
siddetlerinin ve genliklerinin belirlenmesinde de Maxwell esitlikleri kullanilir.
Maxwell esitliklerinin kullanilmasi i¢in uygun sinir sartlari segilir. Izotropik (fiziksel

ozellikleri dogrultuya bagli olmayan) ortamlar icin elektromagnetizma kanunlari

asagidaki gibidir,
roté — — £ %E
c ot (3.3)
rOtE — _47Z'O‘E +£8E
c c ot (3.4)

(3.1) (3.2) (3.3) ve (3.4) denklemlerinde alanin ortama etkisini ifade eden D=¢E ve
B=uH gibi maddesel denklemler kullanilmistir. Burada D ve B sirasiyla elektrik ve
manyetik indiiksiyon vektorleridir. Elektriksel nicelikler elektrostatik birimlerde ve
magnetik nicelikler elektromagnetik birimde Olgiiliir. Uzay yiikii olmayan bir ortam
icin ortamdaki elektromanyetik dalganin yayilmasini temsil eden bagintilar dogrudan

Maxwell esitliklerini gosterir.

2—) = —
8_,2!5 E+47u210'8_E:V2E
c® ot c ot (3.5)
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2_’ Iy —_—
8_/216 |2-| +47r/210'8H _v’H
c® ot c ot (3.6)

lletken olmayan (6=0) bir ortamdaki yayilma i¢in bu denklemler

2 —_—

c” ot (3.7)
2“ —_—

c® ot (3.8)

C

olarak indirgenir. Dalga denkleminin iyi bilinen basit sekli, dalganin V HE iz ile
yayildigin1 gosterir. Optik frekanslarda p'nun degeri tim malzemeler i¢in 1'den
farkhidir.

C

Yayilma hizi VAE  dir ve ¢ 151k dalgasinin  frekansindaki dielektrik sabittir

(Heavens,1991). Kirma indisinin tanimindan n = \/Esonucu elde edilir. iki ortanm
ayiran sinirda yansityan ve gelen 1518 genliginin hesaplanmasi, Maxwell
esitliklerine sinir kosullarmin uygulanmasi ile yapilir, z = 0 yiizeyine gelen bir
diizlem dalga i¢in gelis diizlemi x-y diizlemi olsun. @qg gelis acis1 ve @1 kirma agisidir.

Koordinat sistemi Sekil 3.1'de gosterilmistir. Yiizeye gelen dalganin elektrik alan

+ +
vektorlerinin genlikleri, iki bilesen i¢in EOpVe Eos

EOP, Eos ve gecen dalganin genlikleri Elp, B gosterilir. Gelen ve yansiyan

'dir. Yansiyan dalganin genlikleri

dalgalarla ortak olan faz acisi, gelen dalga icin,

exp{i(a}t ~ 27zn0)(jlng00 ~ 27znoz/;305go0 H

(3.9)
ve yanstyan dalga i¢in,
: 2myXsing, 27,2 CoS ¢,
exp| i ot — 7 + 7
(3.10)

seklindedir. Gegen dalga icin ise
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exp[i(a)t ~ 27znlx/13|n o 27znlz/1003gol ﬂ
(3.11)

olur. , bosluktaki dalga boyudur. Sinirda, gelen dalganin izi olarak koordinat ekseni

z = 0'dr. x ve y yoniindeki elektrik ve manyetik vektdrlerin toplam bilesenleri

Eox = (Egp +Eq, )COSgoO

Eoy = Eos + Eos (3.12)
Eoy =N (— Egp + Eqp )COS(pO

Eo, = Eq, —Eq,

alinir. Birinci ortam igin

E, = El*p COS@,

Ely = Ef; (3.13)
H,, =nE} cosp,
HOy = nlEler

yazilir. Gegen ve yansiyan dalgalarin genlikleri, gelen dalga vektoriine sinir kosullari

uygulanarak bulunur.

Eop  Ny.COS, —Ny,COS9,

E;, Ny COS, +N,CO80, (3.14)
S 2n,.cos g, _y
E;, Ny COS, +N,CO80, (3.15)

Eos Ny,COb@, —N,,COS @, 3
Es  Ny-CObg, +ny,COS (3.16)
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E. 2n,.Cos @,

=

E. n,,COS¢, +N,,COSQ, (3.17)

I'p Ve I's Fresnel yansima katsayilari, t,, ve ts Fresnel gecirme katsayilaridir. Cok kathi
tabakalar, bu katsayilar yardimiyla ¢oziliir. (3.14)-(3.17) denklemlerinde t,=I+r,p ve
t=l+rs dir. no>n1 durumunda ise t, ve tis birlige gecer. Her ortamdaki enerji
diistintildiiglinde, enerji korunumu i¢in Poynting teoremi dikkate alinir. Poynting

vektori S ile gosterilir ve agsagidaki gibi ifade edilir.

s =" [ExH]

4r (3.18)
s="n[E}

Ar (3.19)

Burada sogurma olmadigi kirma indisi n olan bir ortamda yayilma diisiiniilmiistiir (n
yerine |n| yerlestirilse (3.19) denklemi sogurma olan bir ortamdaki yayilmayi

verebilir) (Bilgi¢ 2014;Heavens, 1991)

Yansima faktorii (Yansiyan ve gelen enerjilerin orani olarak tanimlanir.)

===l R, = =
E) T TR (3.20)

N N Y A (321)

ile verilir. Izotropik bir ortama normal olarak gelen 1sin i¢in kirma indisinin terimleri

ile ifade edilen yansima ve gecirme katsayilari;

"R =| MM
RP_RS_[n +nj
0ot (3.22)
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TooT - 4n,n,
p S

(no +n,)° (3.23)

dir. Gegis i¢in Snell kanunlarim1 kullanarak Frensel katsayilarini yazabiliriz.

(Heavens, 1991)

. _tanlp -gy)

P tan(p, — @, ) (3.24)
_ 2sing,.cos ¢,

* o sin(p, + @, ) cos(p, + ¢, ) (3.25)

. _sin(p —g)

* sinlp, - g,) (3.26)

_ 2sing,.c08 ¢,
sin(g, +¢,) (3.27)

1s

3.7.1. Tek bir filmden 151g1n yansimasi ve gecisi

Her seferinde ara yiizeye gelen 151n da bdyle bir ayirmanin olmasi ile yansiyan ve
gelen 1s1nlar, coklu yansiyan ve ¢oklu gegen elementlerin toplami ile elde edilir. Tek
katli durum i¢in ve yalniz bu durum igin toplama kolayca yapilabilir. Sonuglar
Fresnel katsayilarinin uygun terimleri ile ifade edilir. Kirma indis n; olan tasiyict
tizerinde kirma indisi n;, kalinligi d olan film bulunur. Sisteme A dalga boylu ve
birim genlikli paralel 151k demeti diigsiin. Ik ortamin kirma indisi ny ve ortama gelis
acist @o olsun. (3.14-3.17) denklemlerinde verilen Fresnel katsayilarina dayanarak
ard arda gelen yansiyan ve gecen 1sin demetlerinin genlikleri yazilabilir. Bu
katsayilarin tanimindan, verilen sinir i¢in r ve t'nin degerlerinin sinira karsi 1518

yayilma dogrultusuna bagli oldugu agiktir.
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Kirma indisleri ng ve n; olan ortamlarin ara yiizeyine normal gelis i¢in Fresnel
g —My

yansima katsayis1 ng'dan gelen 1s18in yansimasi igin Mo + M1 apinr. Gegirmeye

2n,
karsilik Fresnel katsayilar1 ng'dan n;'e, gecen yayilma igin Mo + 1Ny ve n;'den nga
2n,
gecen yayllma i¢in Mo+ M gy,

Tek katmanli problemleri ele almak igin (3.14-3.17) denklemlerinde verilen Fresnel

katsayilar1 ng'dan ni'e geciste ry ve t; ny'den ng'a gegis igin rp ve t; olarak yazilir.

Sekil 3.5. Bir filme gelen 15181n ¢oklu yansima ve gegisleri

Asagida verilen ifadeler, polarizasyonun her iki yoniinde gecerli olacagindan (3.14-

3.17) denklemlerinden uygun degerler r ve t'ye verilir. Boylece ikinci indis (p ve s)

1
dahil edilmeyecektir. Fresnel yansima katsayisi icin ifadenin seklinden 't 'niin ry'e

esit oldugu goriiliir. ny ortaminda yansiyan ardisik 1s1mn demetlerinin genlikleri
rl2 r2

2 2 .3
r,t1\ro,- tit\rg 2 , 4\ 'l ve gecgen genlikleri. Titp, -titorary, tits 2 . ile verilir.

Filmin bir yanindan 6biir yana gegen 15181n faz degisimi 61
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o, = 2—7T.n1d1 CoS @,
A (3.36)

yansiyan genlik,

! -2i0;
n+tyre =

N 2 . 2,
rLttre 2 -ty 2 g20l4 = 14 00e (3.37)

ile verilir.

Zamana bagiml terim ihmal edilir. Absorblayici olmayan ortamlar i¢in Fresnel
gecirme katsayillart r; ve tple ilgili olarak daha kolay yazilabilir. Enerji
korunumundan (Denklem (3.14-3.17))

r 2
t,t\=1-" (3.38)
Boylece (3.37) denklemi

-2i6,
n+re-"

—2is,

R= 1+rnre (3.39)
olur. Gegen genlik

tt,e
" " 2 .2 . ~2i5,
T=tite ™ - titoryre ™+ i, 11 T2 507 = 1+rnr,e (3.40)

ile verilir.(3.39) ve (3.40) denklemleri genellikle gecerlidir. Normal olmayan gelis

i¢in iki olas1t durum vardir bu da gelen 15181n polarizasyon durumuna baglhidir.

Polarize 1s181n gelis diizlemine paralel elektrik vektorii i¢cin (3.14) ve (3.15)
denklemlerinin uygun ifadelerinden ry, ry, t; ve ty'nin yerine konulmasiyla yansiyan
ve gecen genlikler elde edilir. Polarize 15181n gelis diizlemine dik elektrik vektorii
icin Fresnel katsayilar1 (3.16) ve (3.17)'de verildigi gibi kullanilir. Eger film

sogurucu ise veya sogurucu ortamla sinirliysa, ng, Nj, N2'nin degerlerine uygun
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kompleks nicelikler yerlestirilir. Bu kosullarda Fresnel katsayilar1 da kompleks olur.
R ve T'nin degerleri hesaplanabilir ancak ifadeler karisiktir. Bu ifadelerde, filmi
sinirlayan ortamlardaki dalgalarin  genliklerinin ve 1s1k demetlerinin uygun

enerjilerinin verildigi hatirlanmalidir (Heavens,1991).

n, (r? + 21,r, cos(26, )+ r7)
1+ 21,1, c0s(25, )+ r’r; (3.41)

n,RR" =

. n,t’t?
nTT" = 212

1+2r,r,08(26, )+ 12r} (3.42)

Birinci ortamda birim genlikli bir dalga (enerjisi birim degil) diistiniildiigiinde

yansima ve geg¢irgenlik

2 +2nr,c08(25,)+ 1}
1+ 2r,r, cos(25, )+ r2r}

(3.43)

n, 1+2nr,cos(28,)+ r2r}

n, t't;

(3.44)

ile verilir.

Normal gelis durumu i¢in yansiyan ve gecen 1sinlarin genlikleri i¢in ifadelerin sekli
kirma indisi ile ifade edildiginde bile oldukg¢a sikidir. (3.14)-(3.17) denklemlerinden

Fresnel katsayilarinin

= Ny — N, - 2n,
Ny, + N, N, +n, (3.45)
n,—n 2n

rz — 1 1 tz — 1
n,+n n,+n, (3.46)

denklemlerine indirgendigi goriiliir. Boylece (3.39) ve (3.40) denklemlerinden
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R = (no - n1)(n1 + nz)"‘(no + nl)(nl - )eiiﬁl

(ny +n,)n, +n, ) +(n, —n, )n, —n, Je™* (3.47)
. Angn, _
(no + nl)(nl +hy )eI51 + (no - nl)(nl -y )e_m1 (3.48)

olur. Yansima ve gegirgenlik

R (N2 +n2)n? +nZ Wn,nZn, +(nZ —nZ{n? —nZ )cos(25,)
(nZ +nZ)n? +nZ Jngn2n, +(n2 —n?fn? —n? )cos(26,) (3.49)

ile verilir.

Sogurucu olmayan ortamlar i¢in bu ifadeler kolayca hazirlanir. Eger film veya
siirlanan ortamlar sogurucu olursa ng, Ni, Ny'nin degerleri kompleks n = n-ik ile
yerine konur. Ifadelerin sonuglarimni agik¢a yazmak kullamissizdir. Ardisik adimlarin

degerlendirilmesi daha iyidir (Heavens, 1991; Bilgi¢ 2014).
3.7.2. Optik Sabitler

Ince filmlerin optik sabitlerinin hesaplanmasi i¢in yogun calismalar yapilmis ve
farkli yontemler kullanilmistir. Baz1 yontemler filmlerin hem optik gegirgenlik, hem
de yansitma spektrumlarinin 6l¢iilmesi esasina dayanirken, bazilari filmin her iki
yiiziinden ge¢irgenlik ve yansitma Ol¢iilmesine ya da gecirgenlikle birlikte degisik

acilarda yansitmanin 6l¢iilmesi esasina dayanir.

Optik sabitlerin Olgiilmesi ile ilgili yontemler vardir. Bu yontemler optik
gecirgenligin dl¢iilmesine dayanir. Interferans gosteren filmlerde optik gegirgenlik
spektrumlarindan yararlanilarak indis ve absorbsiyon katsayisinin spektral degisimi
ile filmin kalinlig1 hesaplanabilir. Hazirlanan filmler kalinlik bakimindan ¢ok diizgiin

olabildigi gibi genelde homojen kalinlikta olmayabilir.

Saydam ince filmlerin kalinlik hesaplanmasinda oldukca yaygin olarak kullanilan
yontemler, gecirgenlik Ol¢limiine dayanir. Sekil 3.8'de, seffaf bir alt tabaka iizerine

(¢ogu zaman cam) kapl sogurucu bir ince film sistemi goriilmektedir (Bilgi¢ 2014).
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Fim {d ¥ n=p+ik

Tagyica a 1 n,

n,= 1
#

Sekil 3.6. Tastyict tizerine kapli ince film sistemi

Burada;

d: Tastyici lizerine kaplanan filmin kalinligi
k: filmin s6ndiirme katsayis1
n: Filmin kirilan insisi

n=n-ik: Filmin kompleks kirilma indisi

olarak ifade edilir. Filmin sondiirme katsayisi, A dalga boyu ve a sogurma katsayisi

cinsinden
oA
4 (3.50)

seklinde yazilabilir. Boylece sondiirme katsayisi, sogurma katsayisi cinsinden tarif
edilebilir. Saydam alt tabakanin kalinlig1 film kalinligindan ¢ok biiyiik, kirilma indisi
s, sogurma katsayist a=0 olup, sistemi ¢evreleyen havarim kirilma indisi ng=1
almmistir. Gegirgenlik spektrumu, film iizerine gonderilen 15181n  frekansim

degisimiyle elde edilir (Bilgig, 2014).
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Sekil 3.7. Gegirgenligin dalga boyuna gore degisimi grafigi

Burada film kalinhig d diizgiin degil ise, girisim etkilerinin tiimii yok olur ve
gecirgenlik egrisi diizgiin bir egri haline gelir. Gegirgenligin dalga boyuna gore
degisimi grafigi, sogurmanin siddeti bakimindan 4 ana bolgeye ayrilabilir. Saydam
(gecirgen) bolgede sogurma katsayist a=0 olup, gecirgenlik ¢oklu yansimalarla n ve s
sabitlerinden belirlenir. Zayif sogurma bdlgesinde o kiigiiktiir ve gegirgenlik
azalmaya baglar. Orta sogurma bolgesinde a biiytliktiir ve gecirgenligin azalmasinin
ana sebebidir. Kuvvetli sogurma bolgesinde gegirgenlik, orta derecede sogurma
bolgesindeki gecirgenlige oranla 5-10 kat daha kiiciiktiir. Gegirgenlik, tamamu ile
a'nin etkisinde siddetli bir sekilde azalmaktadir. Eger film kalinlig1 d diizgiin ise,
girisim etkilerinin meydana getirdigi desenler belirginlesir. Gegirgenlik egrisindeki
bu maksimum ve minimumlar, filmin optik sabitlerini hesaplamak icin kullanilirlar.
Uzerinde film olmayan kalin bir tasiyic1 tabaka diisiiniiliirse, s tastyicinin kirma

indisi olmak {izere girisimin olmadig1 bir gecirgenlik

2s

T, =—
s°+1 (3.51)

S

seklinde verilir. Burada kirma indisi s
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1/2
1 1
S= T_ + T_Z -
s s (3.52)
olacaktir. Girisimin maksimum ve minimumlart i¢in temel esitlik bilindigi lizere

2nd=ml (3.53)

olup burada m, maksimumlar i¢in tamsayi, minimumlar i¢in yarim tamsayidir. Bu
esitlik, kirma indisi ve kalinlik hakkinda bilgi saklamakla birlikte n ve d'yi ayr1 ayri

belirlemek imkansizdir. T gegirgenligi, sozii edilen parametrelerin fonksiyonudur.
T=T(,s,n,d,o) (3.54)

Alt tabakanin kirma indisi s bilinirse n(Z.) ve x()) (x = e-*%) dalga boyunun
fonksiyonlar1 olmak tizere T = T (n,4) seklinde yazilabilir. n=n-ik ifadesinde k=0

alinarak spektrumun her yerinde gegerli bir gecirgenlik bagintisi

B AX
B — Cxcos¢ + Dx? (3.55)

seklinde verilebilir.

Burada A, B, C, D katsayilar1 ile ¢ agis1
A=16n%s

B=(n+1 (n+s?)

C =2(n? +1)n? —s?)

D=(n+1)(n-s?) (3.56)
4md
=
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_al

k =
A

esitlikleri ile belirlenir. Gegirgenlik grafigindeki maksimum ve minimumlar

AX AX
M~ o Ay Av? Tn = B vy Pv?

B—-Cx+Dx” B +Cx + Dx (3.57)
bagintilari ile verilirler. Boylece artik Tyve Tpler A 'ya bagiml siirekli fonksiyonlar
haline donilismiis olur. Herhangi bir dalga boyundaki bir Ty degerine karsilik gelen
bir T, degeri mutlaka vardir. Ayni sekilde her Tr, degerine karst gelen bir Ty, degeri
de mutlaka vardir (Bilgig, 02014)

3.8. ince Filmlerde Elektriksel Ozellikler

Son yillarda ¢esitli uygulamalarda, ince filmlerin elektriksel ozellikleri tizerinde
onemle durulmus ve bu oOzellikleri teorileri agidan da ilgi uyandirmistir. Yigin
malzemenin iletkenlik davranisi hakkindaki bilgiler, ince filmlerin davraniglarinin
anlagilmasi ac¢isindan Onemlidir. Malzemenin fiziksel durumundan, ait oldugu
malzeme simifindan bagimsiz olarak yigin veya film halinde olmasi durumunda,
uygulanan elektrik alan & sonucu, (V/cm) q yiikiine sahip bir tasiyici konsantrasyonu
(tastyici say1s1/cm3) vV (cm/sn.) hiz1 ile referans bir diizlemi gectiginde bir akim

yogunlugu J (amp/ cm?) olusmaktadir. Akimin biiyiikliigii, n tasiyict konsantrasyonu
J=nqv

ile gosterilmektedir. Ozellikle diisiik elektrik alan uygulanmasi durumunda, bir¢ok

malzeme i¢in tastyici hizi ¢ ile dogru orantilidir ve bunun sonucunda
V= pue

olmaktadir. Dogru oran sabiti veya birim alandaki hiz mobilite p olarak

bilinmektedir. Bu ylizden

J=nque
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dir ve Ohm Kanunu’na gore (J = og) iletkenlik ¢ veya direncin karsit1 p ile ifade
edilmektedir. Elektriksel iletkenlige iliskin kantitatif teoriler bu denklemlerde verilen
malzeme sabitlerinin, blylkligiinii ve 6zelliklerini belirlemede kullanilmaktadirlar.
n ve v veya p’ nin sicaklik, kompozisyon, yap1 hatalar1 ve elektriksel alana gore

degisimi biiyiik onem tagimaktadir (Colak,2002).
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde alt taban olarak kullanilan camlar nasil camlar iizerine depolanan ITO
(Indiyum kalay oksit %90 oraminda agik yaz In,Ozve %10) ince filmler
olusturulmustur. Ince filmler farkli calisma sartlar1 altinda fiiretilerek optimum
Ozellikler belirlenmistir. Olusturulan ince filmlerin optik o6zellikleri, kristal

ozellikleri, iletkenlikleri gibi karakterizasyonlart incelenmistir.
4.1. Alt Tabanlarin Hazirlanmasi ve Temizlenmesi

Alt taban olarak kullanilacak olan cam malzemelerin temizligi ve fiziksel
diizgiinliigli film kalitesi ve kristallesmesi iizerinde ¢ok biiyiikk 6neme sahip oldugu
icin ince film olusumu Oncesi alt taban camlarin temizligi {izerinde durulmustur.
Temizlik asamasindan 6nce camlarin kaplama sistemine ve istenilen boyuta uygun
sekilde (2x2 cm) boyutunda kesilip hazirlanmistir. Hazirlanan camlar asagidaki ¢

asamada temizlik gergeklestirilmistir.

ALT KURULAMA KURULAMA KURULAMA

N / /N /

C3HE0(ASETON) C2H5OH(ETIL ALKOL) H20(SAF SU)

Sekil 4.1. Cam alt tabanlarin temizleme islemi

1. Oncelikle kii¢iik cam bir kaba doldurulmus aseton icerisine yerlestirilmis cam
altliklar ultra sound aleti igerisine yerlestirilmis belirli araliklara altliklarin
yiizeyleri ters ¢evrilmis ve 8-10 dk aseton igerisinde temizlenen cam altliklar

kurutulmaya birakilmastir.
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2. Daha sonra tekrar ayni kiiciik cam igerisine etil alkol yerlestirilmistir ve cam kap
icerisinde su bulunan ultra sound aletinin i¢inde titresime birakilmistir. Boylece
cam altliklar sadece etil alkol icerisinde birakilmamis ayni zamanda cihazin
titresimi sayesinde daha iyi temizlenmesi gergeklestirilmistir ve kurumaya

birakilmistir.

3. En son yukaridaki islemler saf su igerisinde gerceklestirilerek alt camliklar
iizerinde leke olusumunu Onlemis olduk ve biitiin camlar1 temiz bir ortamda

kurutulmaya birakildi.

Magnetik alanda sigratma yontemi; kat1 bir yiizeyden atomlar1 iyon bombardimani
ile fiziksel olarak sokiilip kopartilarak, malzemenin buhar faza gegtikten sonra
istenilen alt taban tizerinde biriktirilmesiyle ince film olusturulmasini saglayan ¢ok
modern ve verimli bir yontemdir. Sigratma yontemi modern ve verimli olmasinin
yaninda yavag bir depolama sistemi oldugu i¢in zaman kaybina sebep verse de
surecin yavas islemesi sisteme miidahale edilebilir olmasia olanak sagladigi icin

kaliteli triinler elde edilebilen, birgok ¢esit malzeme kaplanabilen bir sistemdir.

Gilig: Koanynafn

lar

Plarzma bidlpesi

} Bias
kaynai

Aldtmetal

i’ pormpaizrs _
Sgratma

o kaymai

Sekil 4.2. Sigratma sistemi

Sigratma yontemi sistemi genel olarak vakum edilecek kazan (kaplamanin
gerceklesecegi ortam) kazan iginde hedef malzemeyi ve kaplama yapacagimiz alt
taban1 sabitleyecegimiz iki nokta ve bu iki nokta arasindaki mesafeyi yapacagimiz

kaplamaya gore ayarlayabilecegimiz arag ve gerekirse alt taban sicakligim
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yiikseltebilecegimiz ~ 1sitict  bulunmaktadir. Kazan disinda kazan  igini
vakumlayacagimiz turbo motorlar, istedigimiz kaplamay1 yapacagimiz kaplamaya
gore kullanacagimiz inert gaz tanklari, gerilim saglayacagimiz giic kaynagindan

olusmaktadir.

Magnetron sigratma yontemi gelismigliginin yaninda kaplama esnasinda birden ¢ok
olayin ayn1 anda gerceklestiginden dolay1 ince film kalitesini arttirmak i¢in biitiin bu

olaylarin akisini belirleyen parametreler tizerinde dikkatlice durulmalidir.

4.2. Sicratma Sistemindeki ince Film Uzerinde Etkisi Olan Parametreler

Cam althiklarin fiziksel ozellikleri (temizligi ve piriizsiizliigii); kristallesme ve
kaplamanin alt tabana tutunmasi agisindan biiyiik 6neme sahiptir. Ayrica baslangic
gaz basincinin ayarlanmasi da biiylik 6neme sahiptir. Baslangi¢ gaz basinci sistem
icine altliklar ve target (sigratilacak olan hedef malzeme) yerlestirilip vakumlamaya
hazir hale geldikten sonara turbo motorlar yardimiyla igerisinin istenilen degere

kadar miimkiin oldugunca indirilmesi gerekir.

Her sistem istenilen baslangi¢ basincina kadar vakumlama yapamamaktadir bu da
sistemin gelismisligine ve donanimina baghdir. Fakat baslangi¢ basincinin miimkiin
olan en diisiik degere kadar indirilmesi ince film kaplama esnasinda igeride kalan
havadaki gaz molekiillerinin inert gaz (hedef malzemeden ¢arpisma esnasinda
molekiil soktiirecek olan gaz) molekiilleriyle ¢arpisip enerjilerini diisirmek yada
artirmak gibi teorik olarak hesapta olmayan olaylarin gerceklesme olasiligini azalttig1

i¢in istenilen degerde bir film elde edilmesi agisinda ¢ok dnemlidir.

Inert gaz yogunlugunun degerinin iyi belirlenmesi veya yapilan deneme ve
deneylerle elde etmek istedigimiz film i¢in en uygun degerlerin iyi saptanmasi da
cok onemlidir ¢iinkii inert gazin ¢cok yogun olmasi asir1 derecede kopartilan hedef
malzeme molekiillerinin alt taban tizerinde asir1 y1gilim1 hem homojen olmayan hem
de istenilen ya da en iyi kalinlik degerinden ya ¢ok fazla ya da ¢ok az olmasiyla hem
saydamligi hem de iletkenligi dogrudan etkileyecegi i¢in dikkat edilmesi gereken

diger 6nemli bir husustur.
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Kaplama zamani; ince film olusumunun aktif olarak gerceklestigi bolimdiir bu
zaman dilimine paralel olarak ince film tabakasinin kalinligi artacak ya da
azalacaktir. Film tabakasinin kalin yada ince olmasi ise saydamligini ve iletkenligini

etkileyecektir.

Alt camlar ve hedef malzeme arasindaki mesafe; Bu mesafe hedef malzemeden
kopartilan molekiillerin alttabanlar tizerine gelince sahip olduklari enerji iizerinde
etkisi olacagi icin bu parametrede olusan film {izerinde karakteristik bir rol
oynamaktadir. Kaplama esnasinda sistem igerisindeki oksijen miktar; Ortam iginde

yeterli oksijen olmamasi iletkenligi dogrudan etkilemektedir.

Uygulanan elektriksel giligte uygulanan gerilim farki da c¢ok yada az olmasi
homojenligi ve kaplama hizin1 ve kalinhigin1 etkilemektedir ayrica asir1 uygulanan
gerilim target malzemenin bozulmasina ( kirilip dokiilmesine ) sebep olabilmektedir.
Alt taban sicakligi; Sicaklikla dogru orantili olarak elde edilen ince filmin elektriksel
iletkenligi belli bir noktaya kadar dogru oranda artmaktadir fakat asir1 1sitma alt
tabanin cinsine bagli olarak degisimlere buda filmin kalitesini degisime

ugratmaktadir.
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Sekil 4.3. Kullanilan diizenek

Yukardaki resim tez ¢aligmalarini yaptigimiz biitiin deneyleri gergeklestirdigimiz
magnetron sputtering diizenegini gostermektedir. Yukaridaki si¢ratma sisteminin
calismasimi agikladigimiz boliim ve resim sigratma yontemiyle parametrelere ve
dolayisi ile ince film kaplamalarin karakterine nasil miidahale edebilecegimizi
gostermektedir. Asagidaki tabloda adim adim en iyi sonuca ulagsmak i¢in izledigimiz

yolun matematiksel anlatimini icermektedir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Calismamizda alt taban temizleme, alt tabanlarin yerlestirilmesi, vakumlama
adimlari sira ile yapildiktan sonra ince filmler iiretilmistir. Bu ¢alismamizda yedi ayri
deney diizenegi kurulmustur. Sistem hedef malzeme ve kaplanacak malzeme
arasinda uzaklik 6¢cm ile sabit oldugundan bu deger degistirilememistir. Bu deneyde
amacimiz iletkenligi literatlirlerle uyumlu olmasi ve diren¢ degerlerini minimum
tutmaylr amacladigimiz i¢in direnci etkileyen parametreler siirekli degistirilerek

direng Ol¢limleri alinmis ve en iyi sonug elde edilmeye ¢alisiimistir.

5.1.Deney Diizeneginin Hazirlanmasi ve Ince Filmlerin Olusturulmasi

[lk olarak yukarida gordiigiimiiz deney kazaninin bir énceki deneyden kalan kaplama
esnasinda kazanin farkli bolgelerine yapismig sigratilan malzemenin zimpara
yardimiyla temizlenmesi islemi saglanmistir. Daha sonra alt tabanlan
yerlestirecegimiz bdélmeye ii¢ adet ayni boyutta ayn1 6zellikte alt taban camlarimizi
yerlestirilmistir. Firinlama yontemiyle elde edilen ince filmlerin kalitesini arttirmak
ve sonuglart kiyaslamak amaciyla sisteme ii¢ tane farkli alt taban yerlestirilerek

karsilastirma yapilmis ve en iy1 olan sonu¢ degerlendirilmistir.

Alt tabanlar1 yerlestirdikten sonra deney kazanini dogru bir sekilde kapatip hava
sizintis1 olmadigindan emin olduktan sonra vakumlama islemine baslatilmistir.
Vakumlama islemi 3-4 saat siirdiikten sonra istenilen basinglar1 elde edilmistir. Elde
edilen uygun vakumlanmis deney diizenegi alt taban 1sitilmas1 gerekiyorsa alt taban
istenilen sicaklia getirilip ve inert gaz salinimi yapildiktan sonra sigratma iglemi

yapilmugtir.

Sigratma iglemi inert gaz salimmin baglamasindan sonra yukaridaki sigratma
sisteminin ¢alisma prensibinden bahsettigimiz gibi, alt taban yani kullandigimiz ITO
hedef malzemeler lizerine belirli bir enerji ile diiser ve alt tabana enerji birakir
birakilan enerji hedef malzemeden elektron koparir ve bu kopan elektronun bir
sonraki adresi alt camliklar olacaktir bdylelikle orda elektron birikimiyle ince bir
tabaka olusacaktir. Iste bu tabakanin &zelligi bizim elde ettigimiz ince filmlerin
0zelligini yansitmaktadir. Yani kaplama siiresinin uzun olmasi tabakanin kalinligini,

sicakligi yapisini, hedef malzeme ile yakinligi koparilan elektronun kazandigi
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enerjiyi, ortamdaki oksijen yogunlugu yine yapisini etkileyecek olan deneye gore

degisen parametreler olmaktadir.

Bu c¢alismamiz boyunca uygulanan biitiin parametrelerin sonuclar1 Tablo 5.1°de

gostermektedir.

Tablo 5.1. Deneyde Kullanilan Parametreler ve Sonuglari

. Ee _ Z 2
e g5 28 | g3 | gt D
g5 S _ | £% B2 |28 | 285 | oF £ |5 ERS
as ARE | €2 ST | €3 | ¥4 <8 |58 |5 S
Deney1l | 70 Oda sicaklign | 6 30 2.8x10(-2) | 5 0 1.1=12.2kohm
1.2=2.550kohm
1.3=1.800kohm
Deney 2 | 100 200 6 60 3x10(-3) 5 0.5 2.1=2.33 kohm
2.2=1.6kohm
2.3=1.7 kohm
Deney 3 | 300 Oda sicaklig1 6 3 7x10(-3) 28 1 3.1=620hm
3.2=86>75
3.3=165>145
Deney 4 150 250 6 6 7x10(-3) 28 1 4.1=11 Ohm 465-475
4,2=10-10 ohm
4.3=10-10 ohm
5 150 200 6 6 7x10(-3) 28 1 150hm 465-475
6 150 150 6 6 7x10(-3) 28 1 50 ohm 465-475
7 150 200 6 4 7x10(-3) 28 1 30 ohm 300-310

Tablo 5.1°de verilen ve deney 1 diizenegindeki parametreler kullanilarak oda
sicakliginda (1:1) ince filmleri elde edilmistir. Elde edilen ince filmin direnci 12.2
kohm olarak 6l¢iilmiistiir. Daha sonra bu diizenekte iiretilen (1:2) numarali ince film
1 saat boyunca 200 °C’de firmnlanmis ve elektrik direnci 2.550 kohm olarak
Olglilmistiir. (1:3) numarali ince film ise yine ayni deney diizeneginde iiretilerek 2
saat boyunca 200 °C’de firmlanmis ve elektrik direnci 1.800 kohm olarak

Olcllmiistir.

Yine Tablo 5.1°de deney 2 olarak verilen sistem kullanilarak ince filmler oda

sicakliginda elde edilen ince filmler (2:1), bir saat 200 °C’de firnlanarak elde edilen
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ince filmler (2:2) ve 200 °C’de 2 saat boyunca firinlanmis ince filmler elde
edilmistir. Tablodaki verilerden de anlasilacagi gibi sirasiyla (2.1) numarali ince
filmin direnci 2.33 kohm, (2:2) numarali ince filmin direnci 1.6 kohm ve (2:3)

numarali ince filmin direnci ise isel.7 kohm olarak 6l¢iilmiistiir.

Ucgiincii deney diizeneginde kurulan sistemde elde edilen sonuglar ise yine Tablo 5.1
de goriilmektedir. Burada da (3:1), (3:2), (3:3) 6rnekleri sirasiyla oda sicakliginda bir
saat 200 derecede ve 2 saat 200 derecede bekletilerek elde edilen ince filmlerdir.
Tablodan goriilecegi gibi oda sicakliginda iiretilen ince filmin direncinin daha diisiik

oldugu tespit edilmistir.

Diizenek dortte elde edilen sonuglar gz oniine alindiginda ise 200 derecede 2 saat
boyunca firinlanarak elde edilen ince filmlerin elektrik direncinin daha diisiik oldugu

goriilmiistiir. Bu da bizim istedigimiz sonuglardan birisidir.

Kisaca magnetron DC sisteminde ince film kaplama deneyini gergeklestirirken
tecriibe ettigimiz farkli parametreler ve verdigi sonuglar yukaridaki Tablo 1 de deney

siirecinin baslangicindan ulagtigimiz son noktaya kadar agsama asama gostermektedir.
Simdi bu asamalar1 ve elde ettigimiz sonuclar ele alalim;

Diizenek 1 diye adlandirdigimiz birinci deney diizeneginde parametreler tamamen
hi¢bir referansa bagli olmadan denedigimiz degerler olmaktadir. Fakat tabloda
gordliglimiiz iizere bizim i¢in ¢ok Onemli olan iletkenlik degerlerinin yeterince
yiiksek olmamasi dolayisi ile ilk 6nce 200 C de 1 saat ve 2 saatlik firinlama yaptik ve
firinlamanin iletkenlige olan etkisini her bir saatlik firinlamada iletkenligin arttigini
tespit ettik daha sonrada Tablodal de Deney 2 diye adlandirilan deneyde bir
parametre de degisiklik yapip etkisini gérmektense iletkenligi arttiracak kaplama
siskaligimin arttirilmasi, kaplama zamaninin arttirilmasi, kaplama i¢in kullanilan
potansiyel giiciin aratilmast ve 1. deneyde kullanilmayan oksijenin ortama salinimi
gibi parametreler tizerinde degisiklik yapip elde edilen ince filmlerin iletkenliklerinin
artifin1 saptadik. Deney diizenegi 2 de parametrik degisiklerin farkini bariz bir
sekilde gordiik ve 1. Deneyde tecriibe ettigimiz firinlama ydnteminin etkisini

kullanmak i¢in yine ayni sekilde 2. deney Orneklerini de firinlamaya tabi tuttuk ve
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iletkenligin tekrar yiikseldigini gordiik. Fakat elde edilen direncin halan kohm
degerlerinde oldugu i¢in 3. deney diizeneginde tekrar iletkenligi etkileyebilecek olan
argon inert gazinin, potansiyel giiciin ve oksijen gazinin degerlerini tabloda
goziiktiigii gibi yiikseltip, kaplama zamanim1 3 dakikaya indirdik. Burada kaplama
zamaninin 3 dakikaya indirilmesi ince filmler i¢in dnemli olan 151k gegirgenligini
arttirmak i¢in yapilmis bir degisikliktir. 3 deney diizenegindeki ince filim
kaplamanin elektrik direncinin kohm degerlerinden ohm degerlerine azalmasi yani
iletkenligin artmasi pozitif bir gelisme olsa da deneyde kullandigimiz yiiksek
potansiyel enerji giliciin (300w) den dolayr yapabildigimiz tek Olgiim yiizeysel
elektrik iletkenligi olmustur. Ciinkii kaplama sonrasi temizleme agamasinda kaplanan

molekiillerin yiizeyden ayrildigi goriilmiistiir.

Yaptigimiz denemelerden sonra elde olan mevcut sartlar dogrultusunda bizim icin en
uygun olabilecegini diisiindligiimiiz parametreleri 4. deneyde tablo 1 de de deney 4
diye adlandirdigimiz deney diizeneginde denedik ve alinan iletkenlik ve daha sonraki
bolimlerde grafiklerle de anlatacagimiz gegirgenlik degerlerinin daha Onceki
yaptigimiz deneylerde aldigimiz sonuglardan ¢ok daha iyi oldugunu, elektrik
direncinin 10-11 ohm gibi bir degere diistiigiinii tespit ettik. Daha sonraki adim olan
5. deney diizeneginde de biitiin parametreleri sabit tutup bir dnceki deneyde 250 °C
olan kaplama siskaligin1 200 0C’ye diistirdik ve elde ettigimiz ince filmlerin
iletkenlik degerlerinin 10- 11 ohm dan 15 ohm a ¢iktig1 gozlemlenmistir. Daha
sonraki adim olan 6. deney diizeneginde yine aynmi sekilde sadece kaplama
sicakliginda bir degisiklik yapip 200 °C olan kaplama sicakhigmi 150 ye diisiiriip
kaplama esnasindaki ortam sicakliginin elde edilen ince filmler lizerindeki etkisini
daha net gormekteyiz. Son deneyimiz olan 7. deneyde ise en iyi elektrik iletkenligi
degerini aldigimiz 4. deney parametrelerinden sadece kaplama zamanini 6 dakikadan
4 dakikaya diisiiriip daha ince bir kaplama tabakasiyla daha gegirgen bir ince film

olusturmaya calistik.
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5.5.6.Ince Filmlerin Optiksel Ozellikleri

Yaptigimiz deneylerin temel amaglarindan bir tanesi de elde edilen ITO ince
filmlerin optiksel 6zelliklerini saptamaktir. Ince filmlerin kullamilabilirligi ve kalitesi
acisinda biiyiilk 6neme sahip olan optiksel 6zelligi tez calismamizin daha Onceki

boliimlerinde bahsettigimiz ve acikladigimiz UV-VIS cihaziyla saptanmistir.
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Sekil 5.1. Farkli sartlarda kaplanmigs ITO ince filmlerin gegirgenlikleri

Sekil 5.1.’de farkli sartlarda kaplanmig ITO ince filmlerin gecirgenliklerini ayni
grafikte gosterilmektedir. Burada 1.2: oda sicakliginda kaplanmig ITO ince filmlerin
1 saat 200 °C’de firmlanmis ince filmler, 1:3: oda sicakhiginda kaplanmus ITO ince
filmlerin 2 saat 200 °C’de firmlanmis ince filmler 2:2 200 °C’de kaplanmis ince
filmlerin 200 C de 1 saat firmlanmasi 2.3 200 °C’de kaplanmus ince filmlerin 200

9C’de 2 saat firmlanmus ince filmler
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Sekil 5.2. 250 °Cde kaplanmis ITO ince filmlerin gecirgenlikleri

Sekil 5.2, 250 °C’de kaplanmus ince filmlerin gegirgenliklerini gostermektedir.
Buradan da anlagilacag: gibi gegirgenlik %90 olarak goriilmektedir. Bu da bizim igin
beklenen bir sonuctur. Bu iletken alt tabanlar giines pilleri uygulama alanlari i¢in 151k

gecirme durumunun yiiksek olmasindan dolayr kullanilabilecektir.
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Sekil 5.3. 250 °C’de kaplanmis ITO ince filmlerin gegirgenlikleri

Sekil 5.3. 250 °C’de kaplanmis ince filmlerin 1 saat 200 °C’de firinlanmis ince

filmler gortilmektedir. Burada gegirgenlik diger 6rnegimize gére daha diisiiktiir.
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Sekil 5.4. 250 °C°de kaplanmis ITO ince filmlerin gegirgenlikleri

250 °C’de kaplanmig 200 OC’de 2 saat firmlanmis ince filmler goriilmektedir.
Gegirgenlik grafiginden de anlasilacagi gibi bu sartta {lretilen ince filmler

beklenildigi gibidir.
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Sekil 5.5. 200 °C’de kaplanmis ITO ince filmlerin gegirgenlikleri

Sekil 5.5 de 200 derecede firinlanmis ince filmler goriilmektedir. Burada da
gecirgenlik beklenildigi gibidir.
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Sekil 5.6. 150 derecede kaplanmis ITO ince filmlerin gegirgenlikleri
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Sekil 5.7. 200 °C’de kaplanmis ITO ince filmlerin gegirgenlikleri
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Sekil 5.8.
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Elde edilen ince filmlerin farkli sicakliklardaki kristal yapisi (a) 150,
(b) 200, (c) 250 °C.

Sekil 5.7 elde ettigimiz ince filmlerin kristal 6zellikleri goriilmektedir. Elde edilen

ince filmlerin kristal ozellikleri literatiirle uyumludur ve beklenildigi gibidir.

Sekilden de anlasilacagi gibi sicaklik arttik¢a kristal yapi daha belirgin bir hale

gecmistir.

53



6. SONUCLAR

Isik gegirgenligine ve elektrik iletkenligine sahip olan indiyum kalay oksit ince film
kaplamalar magnetron DC sisteminde kaplanmus, elektriksel ve optiksel Ozellikleri
en iyl derecede iletkenlik ve ince film biiylitme sartlarim1 belirlemek i¢in analiz
edilmistir. Ine filmlerin kristal yapist XRD sisteminde analiz edilmis ve elektriksel
iletkenlik degerleri de 4 nokta metodu ile belirlenmistir. Yapilan deneyde en iyi ince
film kaplama parametreleri: DC power 150 waat, ince film kaplama i¢ basinci - 7 X
10 mbar , film kaplama sicakligi 200 °C, icerdeki gaz (ar ve oksijen) orani 28:1 ,ince
film aktif kaplama siiresi 6 dakikadir. Bu parametrelerde kaplanan ince filmler
goriiniir bolgede %85-95 optiksel gegirgenlik ve 10 ohm direng olmustur. Biz
kaplama siiresi optiksel iletkenligi azaltirken ince film kaplama sicaklig1 bir noktaya

kadar ince filmlerin elektriksel iletkenligini olumlu yonde etkilemistir.

Bu calismada ince film kaplama sicakliginin ince filmlerin elektriksel ve optiksel
ozellikleri tizerindeki etkisi incelenmis, depolama sicakhigi 250 °C iken ince film
elektriksel direnci 10 ohm iken, depolama sicakhgmm 150 ile 250 °C’de ki
degisimlerinde diisen kaplama sicakligmma karsin direngte de keskin bir yiikselis
gozlemlenmistir. Sonug olarak séyleyebiliriz ki ne kadar sicaklik verirsek belli bir
noktaya kadar stirekli sicaklikla dogru orantili olarak direncte bir diislis gormekteyiz.

Fakat bu noktada alt tabanin sicakliga olan dayanikliligi da ¢ok 6nem tagimaktadir.
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