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OZET

Tez kapsaminda EMI kalkanlayici safir optik pencere gelistirildi. Bu hedefle, Kyropoulos
sisteminde safir kilge biiyiitiildii. Kiilgenin biiyttiildiigii A-eksenine dik olan C-ekseninde
kesilen silindir dilimlenerek safir alttaglar tiretildi. Alttaglarin yiizeyleri asindirma ve
parlatma islemlerinden gecirilerek seffaf optik pencereler elde edildi. Bu islemlerden sonra
ylzey puriizliligi ve kristal kalitesinin ol¢ciimii Atomik Kuvvet Mikroskobu ve X-1sin1
kirnim sistemi ile yapildi. Olgiimler sonucunda safir optik pencerenin yiizey piiriizliiliigii
0.76 nm bulundu. Uretilen safir pencerelerin kristal kalitesinin iyi diizeyde oldugu X-1s1n1
kirmim pikinin FWHM degerinin gorece diisiikk (0,290) olmasindan anlagildi. Optik
gecirgenligini arttirmak i¢in safir optik pencerelerin yilizeyi SiO2 yansima 6nleyici tabaka ile
kaplandi. Yansima onleyici kaplama sonrasinda safir optik pencerenin optik gecirgenliginin
%85’ten %90’a ciktig1 belirlendi. Daha sonra iyi bir EMI kalkanlama etkinligi elde etmek
icin metal Orgii tasarimi yapildi; bu tasarim Ag nanoparcacik miirekkebi kullanilarak
Aerosol Jet Baski sistemi ile yansima onleyicili safir optik pencere iizerine basildi. Tiim
kaplamalar bittikten sonraki FTIR oOlctimleri sonucunda EMI kalkanlayic1 safir optik
pencerenin gegirgenliginin 0,2 - 5 pm araliginda ortalama %70’in iizerinde bulundu.
Gelistirilen optik pencerenin yapilan kalkanlama etkinligi Olglimii sonucunda EMI
kalkanlama etkinliginin ortalama olarak 17 dB oldugu belirlendi.
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ABSTRACT

In this thesis, an EMI shielding sapphire optical window was developed. For this purpose, a
sapphire ingot was grown in the Kyropoulos system. The sapphire substrates were produced
by slicing the cylinder cut along the C-axis perpendicular to the A-axis along which the ingot
was grown. The surfaces of the substrates were subjected to etching and polishing to obtain
transparent optical windows. After these processes, surface roughness and crystal quality
were measured by Atomic Force Microscopy and X-ray diffraction system. As a result of
the measurements, the surface roughness of the sapphire optical window was found to be
0.76 nm. The good crystalline quality of the sapphire windows produced was evident from
the relatively low FWHM value (0.290) of the X-ray diffraction peak. In order to increase
the optical transmittance, the surface of the sapphire optical windows was coated with SiO>
antireflection layer. After the anti-reflective coating, the optical transmittance of the sapphire
optical window was observed to increase from 85% to 90%. Then a metal mesh design was
made to achieve a good EMI shielding efficiency; this design was printed on the anti-
reflective sapphire optical window by Aerosol Jet Printing system using Ag nanoparticle
ink. As a result of FTIR measurements after all coatings were completed, the transmittance
of the EMI shielding sapphire optical window was found to be above 70% on average in the
range of 0.2 - 5 um. As a result of the shielding efficiency measurement of the developed
optical window, the average EMI shielding efficiency was determined to be 17 dB.
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Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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1. GIRIS

Glnumuzde goriintiileme teknolojisinin gelistirilmesinin yaninda optik ve elektro-optik
sistemlerde goriintiileme ve iletisim kalitesini etkileyen problemlerin iistesinden gelinmesi
onem arz etmektedir. Bu problemlerden biri elektromanyetik girisimin (EMI) olusturdugu
yikict etkidir. Yeni bir kirlilik tiiri olarak degerlendirilen elektromanyetik girisim (EMI),
elektronik ekipmanlarin kullanimlarmi etkilemesi ve insan sagligina yonelik potansiyel
tehditleri beraberinde getirmesi nedeniyle ciddi bir sorun haline gelmistir. Simdiye kadar,
miilkemmel optik gegirgenlige sahip yliksek performansli EMI korumasinin elde edilmesi,
mobil iletisim cihazlari, elektronik ekranlar ve ugaklar gibi cesitli optoelektronik
uygulamalarda bir zorluk olmaya devam ediyordu. Es zamanl olarak yiiksek seffaflik ve
EMI kalkanlama etkinligi (SE) elde etmek i¢in, optik olarak seffaf ve elektriksel olarak
iletken ozelliklere sahip malzemeler kullanilmistir. Grafen, metalik nanoteller ve karbon
nanotiipler dahil olmak {izere, baz1 malzemeler hem yiiksek SE hem de optik gecirgenlige
ulagsmalart zor oldugundan yararli olmamaktadir. Bu olumsuzluklar EMI’den etkilenen
bilesenlerin Oniine iletken 1zgaralardan olusturulan EMI kalkanlayici optik pencerelerin
gelistirilmesi ile azaltilabilir. Hava, kara ve deniz savunma sistemlerinde kullanilan optik
pencereler sert, ¢izilmeye dayanikli, ultraviyole bolgeden kizilotesi dalga boylara kadar
genis bant iletimi saglamalidir. Bu nitelikleri en iyi karsilayan optik pencere malzemesi safir
kristalidir. Safir, mikemmel optik, mekanik, yiiksek sicaklik, asinma direnci ve dielektrik
ozellikleri nedeniyle bir¢ok yiiksek teknoloji uygulamasinda kullanilmistir. Ancak pahalidir
ve kullanilan safir hacmi sinirhidir. Safir, aliminyum oksidin (Al203) tek kristal halidir.
Optik, mekanik o6zellikleri ve yuksek stabilite derecesi nedeniyle safir, blylk gozetleme
pencereleri, yiiksek hizli flize kubbeleri, kizildtesi pencereler, lazer pencereler vb. gibi

bircok yiiksek teknoloji uygulamasinda kullanilmaktadir.

Bu tez kapsaminda yapilan EMI kalkanlayicinin safir kristali Gazi Universitesi Fotonik
Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde bulunan kyropoulos sisteminde tiretildi. Uretilen 100
kg’lik safir kiilgelerden 100 mm c¢apinda c-eksenli safir silindirler elde edildi. Bu
silindirlerden istenilen kalinlikta safir dilimleri, elmas igeren celik tel ile dilimlendi. Istenilen
optik Ozelliklere ulagabilmek i¢in safir dilimin her iki ylizeyi asindirma ve parlatma
islemlerinden gecirildi. Bu islemlerden sonra optik gecirgenligi arttirmak i¢in yapilan

literatiir aragtirmasi sonucunda safir dilimin her iki yiizii S102 ile kaplandi. Kaplama sistemi



olarak RF magnetron sigratma sistemi kullanildi. EMI kalkanlayici olarak tasarlanan metal
oOrgii aglar tasarima uygun bir sekilde Aerosol Jet Baski Teknigi ile yapildi. Kaplamalar

sonrasinda kalkanlama etkinligi 6l¢iimleri alindi.

Tezin teorik bilgiler kisminda EMI kalkanlayici ile ilgili bilgiler, yapilan ¢alismalar ve
yaptigimiz ¢aligmanin tasarimi ile ilgili detayli bilgilere yer verildi. Gereg¢ ve yontemler
boliimiinde yapilan ¢alismalar ve kullanilan sistemlerin detaylarina yer verildi. Bu bélimde
safir kristalinin liretimi, tasarlanan metal 6rgii aglarin baskisinin yapildigi Aerosol Jet Baski
Tekniginden bahsedildi. Karakterizasyon yontemleri kismida Gazi Universitesi Fotonik
Uygulama ve Arastirma Merkezin’de bulunan Fourier doniisiimlii kizil6tesi spektroskopisi,
UV-VIS spektroskopisi, atomik kuvvet mikroskobu ve X-isin1 kirinim sisteminin
detaylarina yer verildi. Tezin bulgular béliminde Uretilen safir optik pencerenin optik
karakterizasyon grafikleri, yiizey topografyast ve piriizliliigii, safir kristalinin yapisal
analizi, ylizey direnci 6l¢iimii ve EMI kalkanlayict etkinligi 6l¢timleri ile birlikte bunlarin

sonuclar1 bulunmaktadir.

Bu tez, yapilan calismalarla ilgili siireci ve bu c¢alisma sonucunda ¢ikan sonuglarin

detaylarini igermektedir.



2. TEORIK BIiLGILER

2.1. Elektromanyetik Girisim

Elektromanyetik girisim (EMI) genellikle elektronik cihazlarda giiriiltiiye veya arizaya
neden olabilecek ve hatta insan viicuduna zarar verebilecek bir¢ok istenmeyen 1sinim
sinyalinden olusur. Elektronik cihaz pazarmin hizli biiylimesi, spektral bantlarin farkl
iletisim kanallarina asir1 kalabaliklasmasina neden olmakla kalmiyor, ayni zamanda
ortamdaki elektromanyetik yayicilarin yogunlugunu da artirryor. Ozellikle optik pencereler
veya kubbeler i¢in optoelektronik ekipmanlarda EMI korumanin gergeklestirilmesi hala
biiyiik bir zorluktur. Yiiksek optik gecirgenlik ve gii¢lii EMI koruma etkinligi (SE), pratik
uygulamalar i¢in seffaf EMI koruma malzemelerinin gelistirilmesini yonlendiren iki temel
gereksinimdir [1]. EMI korumanin birincil mekanizmasit genellikle yansimadir.
Elektromanyetik dalganin kalkan tarafindan yansimasi icin, kalkanin elektromanyetik
dalgadaki alanlarla etkilesime giren hareketli yiik tasiyicilara (elektronlar veya delikler)
sahip olmas1 gerekir. Sonug olarak, yiiksek bir iletkenlik gerekli olmasa da kalkan elektriksel
olarak iletken olma egilimindedir. EMI korumanin ikincil bir mekanizmasi genellikle
emilimdir. Radyasyonun kalkan tarafindan onemli olglide emilmesi i¢in, kalkanin
radyasyondaki elektromanyetik alanlarla etkilesime giren elektrik veya manyetik dipollere
sahip olmasi gerekir [2]. EMI kalkanlama malzemelerinin tipik 6zelligi olan oldukga iletken
malzemeler, ayni zamanda radyo dalgasi ve mikrodalga rejimlerinde de islev goéren
antenlerle ilgilidir [3]. EMI kalkanlamasi i¢in kullanilan malzemeler arasinda metaller,
karbonlar, seramikler, iletken polimerler, kompozitler ve yariiletkenler bulunur. Metaller ve
karbonlar, yiksek iletkenlikleri mevcudiyeti nedeniyle baskin malzemelerdir. Seramikler
daha az etkilidir, ancak iclerindeki simgeler elektromanyetik dalgadaki elektrik alaniyla
etkilesime girebilir. Polimerler, iletken tipte olmadigi i¢in daha az tercih edilen
malzemelerdir [2]. EMI kalkani, elektromanyetik dalganin emilimi veya yansimasi yoluyla
ortaya c¢ikar ve bdylece insanlar1 ve diger aletleri radyasyon kaynagindan korur. Iletken
malzemeler, yani metaller ve karbon malzemeler, radyasyonun yansimasiyla koruma
saglarken, manyetik malzemeler genellikle emilim mekanizmasiyla koruma saglar [4].
Grafen, metalik nanoteller ve karbon nanotupler ucuz olmasina ragmen yiiksek kalkanlama
etkinligi ve optik gecirgenlige ulagsmalari zor oldugu i¢in ¢ok tercih edilmemektedir.

Indiyum kalay oksit seffaf EMI koruyucu malzeme olarak uygulaniyor; ancak kirilgan



olmasi, yiiksek islem sicakliginda veriminin diisiik olmas1 ve kizildtesi bolgede emici
dogalar1 nedeniyle yeni nesil EMI kalkanlama malzeme adaylarinin disinda tutuluyor. Son
zamanlarda, metalik aglar yalnizca olaganiistii optoelektronik performansi nedeniyle degil
ayni zamanda tasarim esnekligi nedeniyle de biiyiik ilgi gérmektedir. Yiiksek gecirgenlik,
yiiksek kalkanlama etkinligine sahip olmalari, olusturulan metalik aglarin yiiksekliklerinin,
genisliklerinin, egimlerinin ve sekillerinin degistirilerek ayarlanabiliyor olmasi metalik
aglarin tercih edilmesinde en biyuk etkenlerdir [5]. Tek kristalli a-aluminyum oksit veya
safir, miikemmel mekanik ve optik 6zelliklerin yani sira kimyasal ve termal korozyona karsi
yuksek direng gosterir. Safir, optik, lazer, yari iletken ve optoelektronik endiistrilerinde
yaygin uygulamalara sahiptir. Uygulamalarin ¢ogu i¢in, dokme safirin genellikle sirasiyla
dilimleme, taslama, alistirma ve cilalama yoluyla yiiksek ylizey biitiinliigiine sahip bir alt
tabaka halinde sekillendirilmesi gerekir [6]. Cekici optik ve mekanik 6zellikleri ve yiksek
stabilite derecesi nedeniyle safir, biiyilk gozetleme pencereleri, yiiksek hizli fiize burun
konileri, kizildtesi pencereler, lazer pencereler vb. Gibi bir¢ok yiiksek teknoloji
uygulamasinda rutin olarak kullanilmistir. Ayrica kimyasal dayanim uygulamalar ve

yiiksek sicaklik kullanimi da safir ile yapildi [7].

2.2. Elektromanyetik girisim kalkanlama

Kalkanlama esas olarak radyasyonun sogurulmasini ve yansimasini igerir. Yansima
mekanizmasi, radyasyonun koruyucu malzemeden sekmesiyle sonuglanir. Yansitilan
radyasyon cevre icin, 6zellikle orada bulunan insanlar icin istenmeyen olabilir. Bu nedenle,
guvenlik acisindan, kalkanlama i¢in sogurma mekanizmasi tercih edilir. Kalkanlamaya bagli
giic kaybi, desibel (dB) cinsinden ifade edilir ve kalkanlama etkinligi veya toplam
kalkanlama etkinligi (SE7) olarak adlandirilir. Bu kaybin absorpsiyondan kaynaklanan kismi
absorpsiyon kayb1 (SEa) olarak bilinir. Bu kaybin yansimadan kaynaklanan kismi, yansima
kayb1 (SER) olarak bilinir. Yiksek frekanslardaki elektromanyetik radyasyon, bir elektrik
iletkeninin yalnizca yakin yiizey bolgesine niifuz eder. Buna cilt etkisi denir. Bir iletkene
giren diizlem dalganin elektrik alani, iletkenin derinligi arttik¢a tistel olarak diiser. Alanin
olay degerinin 1/e'sine diistiigii derinlige yiizey derinligi (&) denir ve ylizey derinligi esitligi

su sekilde verilir:

(2.1)



Burada f : frekans, p (= poptr) : manyetik gegirgenlik, pir : goreli manyetik gegirgenlik, po (=
4mx107 HM™?) : boslugun manyetik gecirgenligi ve o : elektriksel iletkenlikdir (Q*m™).
Dolayisiyla frekans, iletkenlik veya gecirgenlik arttik¢a deri derinligi azalir [3].

Elektromanyetik dalga bir ortamdan baska bir ortama gecerken iistel olarak azalmaktadir.
Elektromanyetik dalgadaki bu azalma, kalkanlama icerisinde indiklenen akimlar, ohmik
kayiplar ve kalkan malzemesinin 1sinmasi1 gibi nedenlerle olusmaktadir. Bundan dolay1

iletilen dalganin elektrik ve manyetik alanlar1 asagidaki esitliklerde verildigi gibidir.
Ei=Eges (22)
Hi= Hge's (2.3)
Bir kalkanlama malzemesinde meydana gelecek sogurma kaybi ise asagidaki esitliktedir.

t
SEA=20log e5 dB (2.4)

Kalkanlama etkinligindeki yansima kaybi farkli iki ortam arasindaki empedanstan
kaynaklanir. Bu iki ortam arasindaki empedans farkinin artmasi yansima kaybinda artisa
neden olacaktir. Ayrica bir kalkan malzemesi, kalkan ortamma giren ve ¢ikan
elektromanyetik dalganin empedans farkiyla karsilagacagi da bilinmektedir. Empedans farki

ile elektrik ve manyetik alan degerindeki degisim asagida esitlikliklerdeki sekildedir:

_4Zw

Ei= s Eo (2-5)
_4Zw

Ht—g 0 (2.6)

Burada E: ve H kalkandan gecen elektrik ve manyetik alan, Zw ortamdaki dalga empedansi
ve Zs kalkanin empedansidir. Dizlem dalgalar i¢in diistintildiigiinde, Zw degeri boslugun

empedansina (377 Q) esit olacaktir. Yansima kaybi su sekilde ifade edilir:



94,25

SEr=20log (2) dB @.7)

2.3. Kalkanlama geometrisi

Optoelektronik uygulamalar, elektromanyetik girisime (EMI) kars1 koruma saglamak igin
0zel koruma coziimleri gerektirir. Bu, optik olarak seffaf ve yiiksek performansli bir
elektromanyetik koruyucu malzemeye olan ihtiyact vurgulamaktadir. Metal ag hafiftir,
esnektir ve mekanik olarak dayaniklidir, ayrica diisiik maliyet ve bulunabilirlik kolaylig1 gibi
pratik avantajlar sunar. Metal ag, karmasik geometriler halinde sekillendirilme yetenegine
sahiptir ve benzersiz sekilli bilesenlerin korunmasma olanak tanir. Ag boyutuna,
malzemelere, tel ¢aplarina ve ag desenlerine baglh olarak piyasada c¢ok ¢esitli metal aglar
mevcuttur. Bu faktorler ve bunlarin birbirleriyle olan etkilesimleri, agin hem ekranlama
etkinligini hem de optik seffafligin1 etkiler. Metal aglar coklu fiziksel boyutlar ve
parametrelerle karakterize edilir. Zorlu veya asir1 ¢evre kosullarinda EMI korumasi
gerekiyorsa, ag malzemesinin bu gereksinim dikkate alinarak secilmesi gerekir. Ham metal
daha pahali oldugundan, korozyona dayanikli bir agin malzemesi ekranlama maliyetini
biiyiik olctide etkileyebilir. Paslanmaz ¢elik, giimiis veya aliiminyum gibi farkli metallerden
yapilan agin ozellikle biiylik olgekli iiretimde gozle goriiliir bir fiyat farkliligina sahip

olacagi aciktir.

Onemli ag dlgiimleri tel capi, agiklik boyutu ve agik alandir. Sekil 2.1'de genellestirilmis bir

ag gosterilmektedir; burada t, tel kalinlig1, w, ¢izgi genisligi ve g, ag aralig1 gosterilmektedir.

Sekil 2.1. Kare metal 6rgii ag [8]



Tum metal aglarin tek bigimli veya kare bir 1zgaraya sahip degillerdir. Aslinda rastgele orgii
desenleri arastirilmis ve avantajli optik 6zelliklere sahip oldugu gdsterilmistir. Rastgele bir
ag deseni dikkate alinirsa, ortalama ag araligi, Sekil 2.1'deki g miktarinin 6lglimii i¢in
kullanilabilir. Daha kalin tel ¢apina, daha kiiciik acikliklara veya daha az ag¢ik alana sahip
aglar i¢in aglarin daha yogun oldugu kabul edilir. Bu faktorler ekranlama performansini ve
optik seffaflig1 dogrudan etkiler. Oldukga seffaf bir ekranlama ¢6zlimii istendiginde sonug

genellikle ekranlama performansi ile goriiniirliik arasinda bir dengedir [8].

Diizenli metal ag desenleri, metal bazli seffat EMI kalkanlayici elektrot teknolojilerinden
biri olarak kapsamli bir sekilde arastirilmig; farkli frekans araliklari igin gelistirilmeye
devam etmektedir [9]. Gelistirme ¢aligmalari, yiiksek optik gegirgenlik, yiiksek kalkanlama

verimliligi elde edilmesine odaklanmaktadir [10, 11]. Ayrica diisiik maliyetli liretim diger

bir ¢abadir.
Glimiis
d
W
p=d+w
Birim kare

Sekil 2.2. Ag metal ag yapisinin sematik gosterimi

Optik gecirgenligi ve elektrik iletkenligi, ag deseninin hat genisligi (w), ¢izgiler aras1 mesafe
(p) ve kalimligimin (t) degistirilerek genis bir aralikta ayarlanabilir olmasi diizenli metal

aglarin bir avantajidir.

Metal aglarin optik gecirgenlik ve iletkenlik ihtiyacina gore tasarlanmasi asagidaki

yontemler dikkate alinarak gerceklestirildi:



Giimiis ag yapisinin Sekil 2.2°de gosterilen biiyiikliikler cinsinden optik gecirgenlik degeri
asagidaki esitlik ile hesaplanmaktadir.

dZ
Tie=100x (%) (2.8)

Bu tezdeki hedefimiz optik gecirgenligi > %70 olan metal ag yapisi gelistirmektir. Bu hedef
icin w = 25 um ve p = 350 um olacak sekilde ag tasarimi ile yukarida tanimlanan esitlikten
optik gecirgenlik T,z = ~ %86 olarak hesaplanmaktadir.

Kullanilacak safir alttagin ortalama optik gegirgenligi %85 civarinda degistiginden

hedeflenen gecirgenligin belirlenmesinde bu deger dikkate alinmalidir. Toplam gegirgenlik:
Ttop = Tsafir X Tag (2.9)

olur. Tsafir = %85 ise Twp = %73 civarinda olacaktir. Bu nedenle, hedef optik gecirgenlik
degeri lizerinde bir optik gecirgenlik i¢in safir pencerenin her iki yiizeyine yansima onleyici

(AR) ince film kaplama gergeklestirildi.

Elektromanyetik girisim (EMI) kalkanlamasinda diisik yiizey direnci, kalkanlama
malzemesinin elektromanyetik dalgalari etkili bir sekilde yansitmasi ve absorbe etmesi i¢in
kritik 0neme sahiptir. Bundan dolay1 kalkanlama malzemesi segcilirken diisiik yiizey
direncine sahip malzemeler tercih edilir. Elektriksel ylizey direnci asagidaki esitlik ile

hesaplanmaktadir.
Re=~ (2.10)

Bu esitlik siirekli iletken yiizeylere sahip kalkanlama malzemelerinin elektriksel yiizey
direnci hesaplanirken kullanilmaktadir. Metal 6rgii aglar siirekli iletken ylizeyler olmayip g
ve 1 parametrelerine sahiptirler. Metal orgii aglarin elektriksel yiizey direnci hesaplanirken

etkin ylzey direnci esitligi kullanilir [12].

Rm:%Rs (2.11)



Optik gecirgenlik icin belirlenen w = 25 um ve p = 350 um olacak sekilde ag geometrisinde
¢izgi kalmligi 0,5 pm olarak Uretilmesi durumunda (p = 1,6 x 10® Ohm.m), R = 7,5
Ohm/kare olarak hesaplandi. Cizgi kalinligmmin 1-2 pm seviyesine ¢ikartilmasi ile yiizey

direnci i¢in daha diistik degerler elde edilmesi miimkiindiir.

2.4. Kyropoulos Yontemi

Tek kristal safir, genis bir dalga boyu araliginda yiiksek sertlige, miikkemmel kimyasal
kararliliga ve optik seffafliga sahip bir malzemedir. Bu avantajlari nedeniyle miihendislik,
askeri tedarik, havacilik, optik ve saglik hizmetleri dahil olmak tizere ¢esitli endiistrilerde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Biiylik capli tek kristaller icin Kyropoulos (Ky) ve
Czochralski (Cz) kristal biiyiitme yontemleri kullanilmaktadir. Bu yontemlerdeki
tohumlama islemi, tohum kristalleri ile erimis malzemenin ylizeyi arasinda temas baglatarak
ilk kristallesmeyi baslatmalidir. Ky ve Cz yontemlerinde, tohumlama islemi tiim biiyiime
stireci boyunca kiilge biiytimesinin temelini olusturur [13]. Kyropoulos yontemi, diisiik
sicaklik gradyanlar1 ve yavasg bliylime hizlar1 sayesinde biiyilk boyutlu ve homojen
kristallerin iiretimini miimkiin kilar. Bu yontem, Ozellikle diisiik gerilimli ve hatasiz
kristaller Gretmek icin tercih edilir. Safir Oretiminde en kritik nokta, eriyik halindeki
AlOs'nin yavagca sogutulmasidir. Kyropoulos yontemi, diisiik sicaklik gradyanlariyla
calisir ve bu sayede kristal homojenligi saglanir. Kyropoulos yontemiyle safir liretiminde
baslangi¢c malzemesi olarak yiiksek saflikta (%99,99 veya daha ylksek) aliminyum oksit
(AL:Os) kullanilir. Safir kristallerin kalitesi dogrudan kullanilan hammaddenin safligiyla
iligkilidir. Safir kristalleri, gerekli kristalin ¢apina sahip bir molibden (Mo) potasi igerisinde
buyatultr. Kristal kalitesi biiyiik 6lgiide Kyropoulos firminin sicak bolgesine baglidir.
Kristaldeki 1s1 degisimi ve eriyik tasinimi iyi kontrol edilmelidir. Molibdenin pota
oksidasyonu nedeniyle, biiyiime siireci sirasinda MoO2 olusumunu 6nlemek i¢in yiiksek

vakum gereklidir [14].

Kyropoulos yontemi ile biiylitme, genellikle direngli 1siticit elemanlara sahip bir firinda
gerceklestirilir. Firin, diizgiin bir sicaklik dagilimini saglayan ¢ok bdlmeli bir sicaklik
kontrol sistemine sahiptir. Pota, Al.Os baglangic malzemesinin yerlestirildigi kisimdir ve
genellikle platin, molibden veya tungsten gibi yiiksek sicakliga dayanikli malzemelerden
iiretilir. AlOs, firinda 2000 — 2100 °C sicakliga kadar 1sitilir. Bu sicaklik, Al.Os'yi erime

noktasinin (2050 °C) iizerine ¢ikararak eriyik hale gelmesini saglamaktadir. Safirin kalitesini
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artirmak icin, firin genellikle argon veya azot gibi inert gazlarla doldurulmaktadir. Bu
atmosfer, eriyik sirasinda olasi oksidasyon veya safsizlik birikimini engeller. Eriyik, rehber
kristal yerlestirilmeden dnce birka¢ saat boyunca sabit bir sicaklikta bekletilir. Tohumlama
islemi, kristalizasyonun baslangicin1 olusturur. Rehber kristal, eriyik yilizeyine temas
ettirildiginde eriyik ile rehber kristal arasinda hassas bir sicaklik dengesi saglanir. Yaklagik
5 — 10 dakika boyunca eriyik yiizeyinde tutulur. Bu siire zarfinda kristalizasyon baglamali
ve diizgiin bir yap1 olusmalidir. Rehber kristal, 1 — 2 mm/s hizinda yavas¢a yukar1 dogru
c¢ekilir. Bu hiz, kristalin homojen bir sekilde biiylimesini saglamak i¢in optimize edilmistir

[15].

Rehber g %
Kristal é
Biiyiitiilen [
kristal
—
Pota Eriyik Eriyik

Sekil 2.3. Safir kristali biiyiitme semas1

Biiylime sirasinda firin sicakligl yavasca diisiiriiliir ve eriyik i¢indeki kristal ¢ekirdegin
dengeli bir sekilde bliylimesi saglarnir. Kyropoulos yonteminde biiyiiyen kristalin {ist kismi1
genellikle yuvarlak veya silindirik bir sekil alir. Olusan kristal kiilgesisin ¢ap1 ¢gekme hizi ve
sicaklik kontroliine bagli olarak degisir. Kristal biiyiitiildiikten sonra i¢ gerilimleri ve
kusurlar1 azaltmak i¢in sogutma islemi uygulanir. Firin sicakli§i yavasca diisiiriilerek
sogutma islemi gergeklestirilir. Ani sicaklik diisiisii kristalde ¢atlama veya kusurlarin
olusmasina neden olmaktadir. Sogutma isleminden sonra farkli agirliklarda safir kiilgeleri

elde edilmektedir. Bu safir kiilge istenilen eksende kesilerek, kullanilacak amaca uygun

sekillendirilebilmektedir [16].
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2.5. Aerosol Jet Baski Teknigi

Son zamanlarda Aerosol Jet Baski teknigi (AJB), biyomedikal alandan askeri uygulamalara
ve baskili yar1 iletkenlere kadar bir ¢ok ¢esitli arastirmalarda uygulanan ve her gegen giin
daha popdler bir teknoloji haline dontismektedir. AJB teknigi, 10 um kadar kiigiik boyutta
yapilarin basilmasina olanak saglayabilen temassiz bir katmanli liretim teknolojisidir. Ham
madde viskozitesi 1 ile 1000 cp arasinda olan ¢ogu miirekkep bu teknikte
kullanilabilmektedir. AJB tekniginin baski hizi, UPD (Universal Print Driver) baskiya gore
daha fazladir. Ayrica AJB teknigi ile diiz olmayan yiizeylerde de kolayca baski
yapilabilmektedir [17]. Sert, esnek veya uyumlu gesitli alt tabakalara dogrudan baski
yapabilme yetenegi sayesinde, elektronik iiretiminde kullanilan geleneksel tekniklere gore
birgok avantaj saglamaktadir. AJB teknigi, viskozitesi 1 cP ile 1000 cP arasinda degisen ¢ok
cesitli malzemeleri destekledigi igin iki ¢esit atomizasyon islemi kullanilmaktadir. Diisiik
viskozite (1- 5 cP) araligina sahip malzemeler i¢in ultrasonik atomizer ve daha yiiksek

viskozite (1 - 1000 cP) araligina sahip olanlar i¢in pndmatik atomizer kullanilmaktadir [18].

Pnomatik Atomizasyon: Pnomatik atomizasyon viskozitesi 1000 cP'ye kadar olan
mirekkepleri atomize edebilmektedir. Sikistirilmis inert bir gaz (azot vb.), atomizer
nozulunda genisleyerek yiiksek hizli bir gaz akisi iiretir. Miirekkep hazneden atomizer
noziline dogru ¢ekilir. Daha sonra yiiksek hizli gaz akisi, sivi akisini damlaciklara boler ve
bunlart akis i¢inde askiya alir. Damlaciklar igeren gaz jeti rezervuarin yan duvarlarina
carparak daha biiyiik damlaciklar1 uzaklastirir. Daha kiigiik parcaciklar gazin icinde kalir ve
biriktirme bagligina taginir. Bu durum, yiiksek bir gaz akisi gerektirdiginden, tastyict gazin

bir kisminin ¢ikarilmasi gerekir. Aerosol biriktirme basligina taginir.

Ultrasonik Atomizasyon: Kiglk hacimli (~ 2 ml) ve diisiik viskoziteye sahip (1 — 5 cp)
murekkeplerden bir aerosol dretilir. Ultrasonik atomizorde mirekkep, piezoelektrik
doniistiirliciiniin  lizerindeki kiiclik bir siseye yerlestirilir. Bu doniistiiriici, bir sivi
aracilifiyla miirekkepli siseye aktarilan yliksek frekansli basing dalgalar tiretir. Bu sekilde
iiretilen kilcal dalgalarin uglar1 sikistirillarak kiiciik damlaciklarin atomizasyonu saglanir.
Olusan damlaciklarin boyutu atomizasyon frekansi tarafindan kontrol edilir. Atomize
edilmis damlaciklar daha sonra bir gaz akisina siiriikklenir ve biriktirme basligina tasimnir.
Pnomatik atomizor, genis bir viskozite aralig1 ve bir ile i mikrometre civarindaki nispeten

biliyilk parcacik boyutlar1 i¢in kullanilabilirken, ultrasonik atomizdr, nanopartikiil
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murekkepleri veya metal organik murekkepler igin en uygundur. Pnématik atomizasyonun
dezavantaji, nebiilizasyon i¢in yiiksek gaz akisinin gerekli olmasi nedeniyle, tasiyict gazin

bir kisminin ¢ikarilmasinin gerekmesidir [19].

Literatiir taramalarinda, buna benzer yapilan ¢aligsmalarda fotolitografi teknigi kullanildi.
Ancak bu teknik Aerosol Jet Baski teknigine gore daha uzun, maliyetli ve ¢ok islemlidir. Bu
ylizden de bu calismada Aerosol Jet Baski teknigi kullanildi. Bu teknikte giimiis iletken
mirekkep tercih edildi. Ciinkii kullanilan iletken miirekkepler arasinda iletkenligi en yiiksek

olan giimiistiir [5].

aerosol .
%
.

.
ae . °
o4 * B 3o

Gaz

Biriktirme
Kafasi

Sekil 2.4. Aerosol Jet Baski Sematik Diyagrami

2.6. RF Magnetron Puskirtme Sistemi

Magnetron piskirtme ¢ok gesitli ince film malzemelerinin biriktirilmesi igin en etkili islem
olarak kabul edilmektedir. Bircok durumda, magnetron piiskiirtmeli filmler artik diger
fiziksel buhar biriktirme islemleriyle biriktirilen filmlerden daha 1iyi performans
gostermektedir ve diger ylizey kaplama teknikleriyle tiretilen ¢ok daha kalin filmlerle ayni
islevselligi sunabilmektedir. Magnetron piiskiirtme sistemleri hedef alanin yakininda giiclii
bir manyetik alan olusturur ve bu da hareket eden elektronlarin hedef yakinindaki manyetik
aki cizgileri boyunca spiral seklinde hareket etmesine neden olur. Bu diizenleme, plazmay1
hedef alanin yakininda, alt tabaka iizerinde olusturulan ince filmlere zarar vermeden sinirlar
ve biriktirilen ince filmin stokiyometrisini ve kalinlik diizgiinligiinii korur. Ayrica, bir RF

magnetron puskirtme sisteminde, Uretilen elektronlar daha uzun bir mesafe kat eder, bu
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nedenle inert gaz atomlarini (Ar * ) daha fazla iyonlastirma olasiligini artirir ve piiskiirtme
isleminin verimliligini artiran kararl yiiksek yogunluklu plazma tiretir. Temel bir plskirtme
isleminde, bir alt tabaka tizerine biriktirilecek hedef malzeme, tipik olarak Argon (Ar ™) gibi
inert gaz iyonlar olan enerjik iyonlarla bombardiman edilir. Bu inert gaz iyonlarinin hedefe
kuvvetlice carpmasi, hedef atomlarin uzaklastirilmasina (piiskiirtme olarak bilinir) neden
olur ve bu atomlar alt tabaka tzerinde hedef malzemeninkine benzer ince bir stokiyometri

filmi olarak yogunlasir [20].

Argon
atomlari
Argon
Hedef iyonlari
atom
Elektronlar
Miknatis Sogutma
suyu

Sekil 2.5. RF magnetron puskirtme sistemi
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3. DENEYSEL YONTEM

3.1. Kyropoulos teknigi ile optik sinif-1 kalitede safir kristalinin blayuttlmesi

Safir kristalinin buyttulmesinde ham madde Al>Oz ‘tiir. Bu baglangic malzemesi yuksek
sicakliklara dayanabilen metal bir pota icerisinde eritilmektedir. Bu tez kapsaminda
uretilecek olan safir kristali Gazi Universitesi Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde
bulunan Kyropoulos sisteminde iiretildi. Baslangic malzemesi olan Al>O3 molibden pota
icerisinde 2100 °C ‘nin {izerinde vakum ortaminda eritildi. Eritilen eriyigin igerisine rehber
kristal yavagca indirildi. Sivi-kati arayiizeyinin sogutulmasi ve olusabilecek kusurlarin
engellenmesi icin buyiitme siiresi boyunca argon gazi verildi. Kyropoulos teknigi ile safir
kristali bilyiitme isleminde 100 kg safir elde kiilgesi iiretildi. Yapilan optik analizde kiilce
icerisinde hava kabarciklar1 olusmadigi; biiyiitiilen kiitlenin %70 oraninin optik sinif 1 ve 2

kalitesinde optik pencere iiretimine uygun oldugu degerlendirildi.

Resim 3.1. (a) Baslangi¢ malzemesi Al,O3 (b) Rehber Kristali
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Resim 3.2. Kyropoulos sistemi

Resim 3.3. Safir kristali
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3.2. 100 mm caph c-eksenli safir silidir Uretimi

Kyropoulos yontemi ile a-eksenli safir kristali iiretildi. Safir kristalinin mekanik dayanimi
en yiiksek olani c-eksenli safir kristalidir. Bunu elde edebilmek icin radyal matkap
kullanilarak safir kristali uretildi. (Resim 3.4). Safir kiilge biiylime dogrultusuna (a-eksent)
dik yiizeyinden elmas karot u¢ yardimiyla sivi ortaminda oyularak (core drill) c-eksenli

silindir Uretildi.

Resim 3.4. Radyal matkap

3.3. C-eksenli safir dilim iiretimi ve yiizeyinin islenmesi

Kristal biiyiitme islemi sonrasinda istenilen 6zellikleri elde etmek icin safir kristalinin
dilimleme ve temiz bir yiizey olusturmak icin parlatma islemleri yapildi. Istenilen kalinlikta
safir dilimleri elde etmek i¢in {izerinde elmas pargaciklari igeren ¢elik tel (300 um kalinlikta)
kullanildi. Dilimleme islemi Meyer Burger marka tek telli elmas kesici ile gegeklestirildi
(Resim 3.5). Dilimleme isleminde, lepleme-parlatma paylar1 dikkate alinarak yaklasik 5 mm

kalinliginda safir dilimleri Uretildi.



18

Resim 3.5. Elmas tele sahip telli-kesme sistemi

Bu tez kapsaminda hedeflenen 5 nm’den kiigiik ytizey piiriizliillugii elde edebilmek i¢in safir
dilimine asindirma ve parlatma islemi yapildi. Asindirma prosesi 3 asamada gerceklestirildi.
Birinci agamada 240 grit agindirict kullanildi. %15 agindirici ve %85 distile su siispansiyonu

ile 15 saat islendi.

Ik 1 saat boyunca devir hiz1 10 devir/dakika olarak ayarland:. 2. saate giriste devir hiz1
kademeli olarak 5 devir/dakika arttirilarak 25 devir/dakika’ya ¢ikarildi. 25 devir/dakika’nin

tizerine ¢ikarildiginda derin ¢iziklerin arttig1 belirlendi.

Ikinci asamada 400 grit asindirict ile %15 asindirici, %85 distile su siispansiyonu

hazirlanarak 6 saat islendi.
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Resim 3.6. Asindirma-Parlatma Sistemi

Ikinci asamada devir hiz1 diisiiriilmeden sabit 25 devir/dakika da birakilarak isleme devam
edildi.

Ucgiincii agsamada ilk 2 asamada oldugu gibi aymi oranlarda siispansiyon hazirlandi. Bu
asamada is 600 grit asindiric1 kullamldi. Ugiincii asamada devir hiz1 ¢izilme ihtimali

diistintilerek 20 devir/dakikaya diisiiriildii. Asindirma prosesi toplamda 27 saat surd.

Asindirma islemi tamamlandiktan sonra parlatma islemine gegildi. Parlatma iglemi logipol
3 um CMD30 suspansiyonu kullanilarak yapildi. Parlatma prosesi 2 asamada
gerceklestirildi. Bu proseste Logitech marka logipol 3um CMD30 soliisyonu kullanildi.
Parlatma prosesinde hizli kuruma ve tabla kenarindan akma sorunu yasadigi i¢in %40
soliisyon, %60 distile su ile seyreltilerek bir siispansiyon hazirlandi ve bu siispansiyon
kullanildi. Parlatma isleminde devir hizi 45 devir/dakika olarak ayarlandi. Bu proses

toplamda 38 saat stirmiistiir.



Resim 3.7. (a) Asindirma-Parlatma oncesi Uretilen safir optik pencere (b) Asindirma-
Parlatma sonrasi tiretilen safir optik pencere

Gazi Fotonik’te tretilen safir disklerin sertlik 6lgimleri Qness-Q30M Otomatik Vichers
Sertlik Olgiim Cihaz ile yapildi. Sertlik degerinin 1980 Hv oldugu belirlendi. Bu deger, tek
kristal safir diskler i¢in bilinen uygun degerler araligindadir.

3.4. Metal aglarin Aerosol Jet Baski Teknigi ile Uretimi

Tez kapsaminda tretilen safir optik pencerelerin {izerine, tasarlanan Ag metal Orgi
kaplamalar ve kenar elektrotlar Optomec Aerosel Jet 5X baski sistemi ile basildi. Aerosol
sisi olusturmak i¢in Ultrasonik atomizer (UA) ve 150 pum kalinliginda seramik noziil
kullanild1. Aerosol olusturmak igin, ultrasonik atomizere 0,680 V voltaj ve 25 °C sicaklik
uygulandi. Atomizer akis hizi, aerosolii ultrasonik atomizdrden noziile tasimak igin
kullanilan gazin akis hizidir. Akis ne kadar yiiksek olursa, nozil ucuna o kadar fazla
malzeme birikimi olmaktadir. Sheat akis hizi, aerosol akisim1 odaklamak i¢in kullanilan
gazin akis hizin1 kontrol eder. Yapilan ¢alismada atomizer akis hiz1 20 sccm ve sheat akis

hiz1 ise 54 sccm olarak uygulandi.

Istenilen kaplama sekilleri Sekil 3.1°‘da gosterilmektedir. Bu sekiller Autocad programi ile
cizilip Optemec Aerosol Jet 5X baski sistemine aktarildi.
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Sekil 3.1. (a) Autocad programu ile ¢izilen metal 6rgii kaplama ve elektrotlar (b) Metal
aglarin ¢izgi genislikleri
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Resim 3.9. Metal orgii kaplamali safir optik pencere
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4. KARAKTERIZASYON YONTEMLERI

4.1. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi (FTIR) Spektrometresi

Karakterizasyon yontemleri arasinda Fourier doniisiimli kizilotesi (FTIR) spektroskopisi,
bir ornekteki kimyasal bilesiklerin arasindaki olasi molekiiler baglarin belirlenmesi igin
kullanilan aracglardan biridir. Bu yontemde, molekullerin kizilétesi (IR) 1s181n1 absorbe etme

oOzelliklerini kullanilarak 6rnekteki ¢esitli kimyasal baglar tespit edilir.

Molekiiler spektroskopi, elektromanyetik dalga ile maddenin etkilesmesini inceler.
Titresimsel spektroskopi spektrumun kizildtesi bolgesinde olusan molekiillerin titresime
bagl olarak elektromanyetik dalganin absorplanmasi ya da sagilmasini inceler. Kizilotesi
isinim yaklasik 1 ile 750 pm arasindaki dalga boylarini kapsar. IR spektroskopisinde,
kizil6tesi bolgede tiim frekanslar igeren Io siddetindeki elektromanyetik dalga, incelenmek
istenen Ornek (zerine gonderilir. Molekilin yapisina ve elektromanyetik dalganin
frekansina bagli olarak gecen veya sogurulan 11k incelenir. Sogurulan dalganin frekansi iki
titresimsel enerji seviyesindeki enerji farki ile belirlenir. Madde ile etkilesen
elektromanyetik dalganin sogurulma miktar1 Beer -Lambert yasast ile verilir [21]. Safir optik
pencerelerin optik gecirgenliklerinin 6l¢imii icin Gazi Universitesi Fotonik Uygulama ve
Arastirma Merkezi’nde bulunan Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Vertex 80 spektroskopi

cthazi kullanilmistir.
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Resim 4.1. Fourier Dontisiimlii Kizil6tesi Spektroskopisi (FTIR) (Bruker Vertex 80)

4.2. UV-VIS Spektroskopisi

Morotesi-gorinir bolge (UV-VIS) spektroskopisi goriiniir, ultraviyole ve yakin kizilotesi
araliklarindaki 15181 kullanan optik spektroskopinin fiziksel bir teknigidir. Ultraviyole-
gorundr (UV-VIS) aralik, elektromanyetik spektrumun kii¢iik bir pargasidir ve genellikle
yiiksek enerjili ucundaki 190 nm'lik dalga boylarindan, spektrumun diisiik enerjili ucuna
kadarki yaklasik 750 nm'ye kadar olan bolge olarak tanimlanmaktadir. Malzemelerdeki 190
nm ile 750 nm araligindaki bdlgenin gegirgenlik, yansiticilik, absorpsiyon katsayisi veya
optik bant araligi gibi pek c¢ok optik Ozelliklerini belirleyebilmek igin UV-VIS
spektrometresi kullanilir. Bu yontemde, dalga boyu ultraviyole ve goriinlir aralikta olan
fotonlar malzemeye gonderilir ve gonderilen fotonlarin bir kismi yansir, bir kismi sogrulur

ve bir kismu da iletilir. iletilen fotonlarin siddeti 6lgiiliir [22].

Bu ¢alismada, Gazi Universitesi Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde bulunan 200-
1100 nm araliginda, halojen ve doteryum 1s1k kaynaklarina sahip Perkin Elmer Lambda 2s
marka UV-VIS spektrometre cihazi, safir optik pencerelerin gecirgenlik spektrumunun

Olctilmesinde kullanildi.
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Resim 4.2. Perkin EImer Lambda 2S UV-VIS spektrometre cihazi

4.3. X-Ismn1 Kirinim Sistemi (XRD)

X-1gmlart yiiksek enerjili elektromanyetik 1sinlardir. Elektromanyetik spektrumun gama
isinlart ile ultraviyole 1sinlar1 arasinda bulunan X-iginlart 200 eV ile 1 MeV araliginda
enerjiye sahiptirler. X-isinlar1 disardan gelen elektronlar ile atom kabugunda bulunan
elektronlarin etkilesmesi sonucunda tiretilirler. Yiiksek enerjiye sahip X-1sinlar1 diistik dalga
boylarina (0,1 - 100 A) sahiptirler. Kristallerdeki atomlar aras1 mesafe yaklagik olarak 0,2

nm oldugundan kristalin atomik yapis1 X- 1511 kirinim sistemi yardima ile belirlenebilir.

X-1sinlart madde ile zayif etkilesimde bulunur. Bu nedenle, X-1sinlar1 bir kirmim ile
smirlanir, yani gelen 1s1n birden fazla kirmima ugratilmaz. Bragg, X-1smlarimin kirinimini
diiz kristal diizlemlerinden yansima olarak kabul eder. Sekil 4.1’de goriildiigii gibi paralel
haldeki monokromatik X-1sin1 demeti kristale ¢arpar. Kirinima ugrayan X-1s1mn1 demetinin
siddeti Olgiiliir. Gelen ve kirinima ugrayan X-1sinlarinin kristal ile yaptig1 ag1 6’dir. Yapici
girisim olusmasi i¢in kosul, art arda yansiyan iki X-1g1n1 demeti arasindaki yol farkinin X-

15101 demetinin dalga boyunun tam katlar1 olmasidir.



dsin0
O & C @ *—
Sekil 4.1. X-1s1m1 kirinimi
Bragg yasasi:
2dsinf =nl (4.1)

seklinde ifade edilir. Esitlikte; d diizlemler arasi mesafeyi, 6 gelen X-1s1n1 ile kristal diizlemi
arasindaki agty1, n: dalgaboyu sayisini (n = 1, 2, 3, ...) ve A ise gelen 15181n dalgaboyunu
ifade etmektedir. X-Isin1 Kirmnim cihaziyla tek kristal, polikristal ve ince filmlerin ayrintili
kristal incelemeleri, fazlari, tane boyutlari, 6rgli parametreleri gibi analizleri XRD cihaziyla
yapilir. Bu tez kapsammda XRD olciimleri Gazi Universitesi Fotonik Uygulama ve
Arastirma Merkezi’nde APD 2000 PRO X-1s1n1 kirinim cihazi ile yapildu.

4.4. Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM)

AFM, yizey topografisini angstrom seviyesinden 100 - 150 um’ye kadar 6lcebilen bir
tekniktir. Tipik olarak bir AFM’nin ¢alisma prensibi ¢ok basittir. Sekil 4.2°de gorildigi
Uzere cantileverin ucuna yerlestirilmis birka¢ mikron boyutundaki sivri igne ug ile yiizey
taramasi yapilir. Tarama esnasinda igne ile ylizey atomlar1 arasindaki atomik kuvvetler
(10! - 10® N) cantileverin sapmasina neden olur. Bu sapma bir sensor sayesinde 6lciiliir ve
numune yiizeyinde taranan alanin yilizey topografisi elde edilir. AFM ile incelenen
numunenin ylzey topografisinden pargaciklarin biyime modu, numunenin ylzey
pliriizliligl, numune yiizeyindeki kusur tipleri ve kusur yogunlugu gibi bilgiler elde

edinilebilir.
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Sekil 4.2. Atomik Kuvvet Mikroskobu Sematik Diyagrami

Resim 4.3. Nanomagnetic Instrument marka hpAFM cihazi

AFM olcumleri kontak, non-kontak ve yari-kontak (semicontact or tapping) olmak Gzere (¢

farkll modda gerceklestirilir. Islemin modu ug-numune mesafesine gore belirlenir. Bu tez
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calismas1 kapsaminda yapilan AFM analizleri, Gazi Universitesi Fotonik Uygulama ve

Aragtirma Merkezi’nde bulunan Nanomanyetik marka hpAFM sistemi ile yapildi.
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5. BULGULAR

5.1. Uretilen safir optik pencerenin optik karakterizasyonu

Sekil 5.1’de safir optik pencereye ait FTIR ve UV-VIS optik gecirgenlik grafigi
gorilmektedir. Safir optik pencereye ait gecirgenlik 6lgiimleri Gazi Universitesi Fotonik
Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde bulunan Bruker marka Vertex 80 model FTIR

spektrometresi ve Parkin Elmer Lambda 2S marka UV-VIS spektrometresi ile alind1.
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Sekil 5.1. Safir optik pencere optik gegirgenlik grafigi

FTIR spektrometresi ile 1,3 - 27 um dalga boyu araliginda 6l¢iim alindi. FTIR olgumleri
sonucunda 1,36 — 4,24 um araliginda safir optik pencerenin %86’ya yakin bir gecirgenlik
sagladigi gozlemlendi. UV-VIS spektrometresi ile 0,2 - 1,1 um dalga boyu araliginda alinan
Olglimde 0,4 - 1,1 um dalga boyu araliginda %84 - %85 araliginda bir gecirgenlige sahip

oldugu tespit edildi. Bu sonuglar literatiirde bulunan sonuclar ile uyum igerisindedir [23].
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5.2. Uretilen safir optik pencerenin yuizey karakterizasyonu

Uretilen safir optik pencerenin yiizey piiriizliiliigii tez kapsaminda 5 nm’den diisiik olmas1
hedeflendi. Asindirma ve parlatma islemlerinden sonra yiizey piiriizliiliigii Gazi Universitesi
Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkezi’'nde Nanomagnetics Instrument marka AFM
cihazi ile dynamic modda 3x3 pum tarama alaninda 2 pm/s hiz ile tarandi. Tarama sonucunda
yiizey piriizliilik degeri 0,76 nm elde edildi. Ayrica, 10x10 pm?’lik alanda alinan AFM

goriintiistinden yiizey piriizliligii (RMS) 1,93 nm olarak belirlendi. Bu degerlerin tez

kapsamindaki hedeflerimiz i¢in uygun oldugu degerlendirildi.

10.00 ym

0.0

28.97 nm

10.00 ym

Sekil 5.2. Uretilen yiizeyi parlatilmis safir optik pencerenin 2 ve 3-boyutlu AFM

goruntaleri

Roughness Parameters

Coefficient Value

(Average (Ra) }
(Root Mean Squre (Rq) J(O 76 nm ]
(Skewness (Rsk) ](1 J1 J
(Kurtosis (Rku) J(9.197 )
(Maximum (Rp) ](8 47 nm ]
[Minimum (Rv) )(0.00 nm )
(Peak To Peak (Rt) )(847 nm ]
(Ten Point Height (Rz)  (7.96 nm ]

Sekil 5.3. Yiizey piiriizliilik degeri
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5.3. Uretilen safir optik pencerenin yapisal karakterizasyonu

Sekil 5.4°de safir optik pencereye ait XRD grafigi bulunmaktadir. XRD olgiimleri Gazi
Universitesi Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde APD 2000 PRO X-1s11 kirinim
cihazi ile yapildi.

Optik pencerenin XRD desenlerinde (104) diizleminde 26 = 35,06"’de verdigi kirinim piki
gorildii. OriginPro programi yardimi ile FWHM (Full Width at Half Maximum) degeri
hesaplandi. Hesaplama sonucunda FWHM degeri 0,29 olarak elde edildi. Safir optik
pencereye ait XRD pikinin daha dar olmasi safir optik pencerenin iyi bir kristalitede

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.4. Safir optik pencere XRD grafigi

5.4. Safir optik pencere iizerine yansima oénleyici kaplama tasarimi

Yansima onleyici kaplamalar (AR), hem yiizeyden hem de alt tabakadan istenmeyen yiizey
yansimalarini ortadan kaldirmak i¢in yaygin olarak uygulanmaktadir. Farkli optoelektronik
cihazlarda AR kaplamalar, yansimayi, parlamay1 azaltmak ve 151k gecirgenligini artirmak
icin goriintiileme cihazlarinda potansiyel kullanima sahiptir. Yansima, ara-yiizlerde farklh

bir kirilma indeksine (n) sahip bir ortamda hareket eden 151k nedeniyle ¢ogalan optik bir



32

olgudur. Isik yansimasi, ayna ve filtreler hari¢ bircok optik cihazlarda istenmeyen, bir
olgudur. Yansimay1 azaltmak ve gecirgenligi artirmak i¢in farkli stratejiler gelistirmek
mimkundadr. En iyi bilinen strateji, antireflektif (AR) kaplama olarak bilinen bir filmle ya

da film y1ginlariyla bu istenmeyen 15181 azaltmaya c¢alismaktir.

Ardisik katmanlarin iyi optimizasyonu ile filmlerin kirilma indislerine bagl olarak kaplama
malzemelerinin belirlenmesi sayesinde yiizeyden yansimay1 6nlerken pariltiy1 da azaltmasi

mimkundar [24].

1.95 1.6
1.55
1.9
1.5
1.85 1.45
= 18 1.4
c
-
= 135
1.75 1.3
1.7 1.25
1.2
1.65
1.15
16 1.1
1 2 3 4 5 2 4 4

Sekil 5.5. Safir kristali ve SiO; filminin kirilma indisleri [25]

Tek katmanli AR kaplama i¢in uygun diisiik n degerine sahip malzeme secilmelidir. Safir
kristali ve gorece diisiik kirilma indisli SiO2 filminin kirilma indisleri 6 pm spektral degerine
kadar Sekil 5.5°te verildi. Safir yiizeylerin kirilma indisi 1000 nm’de 1,75 ve SiO2’nin
kirtlma indisi 1,45 civarinda oldugundan; ayrica kirilma indisinin dalgaboyu bagimlilig
benzer davranisa sahip oldugundan safir yilizeylerine SiO; kaplanmasi iizerinde tasarim
caligmalar1 yapildi. Essential Macleod yaziliminin, ince film optik kaplamalarin tasarima,
analizi, lretimi ve sorun gidermeye yonelik kapsamli bir yazilim paketi oldugu

bilinmektedir. Bu yazilimla SiO; filmlerinin farkli kalinliklarda modellemesi yapildi.
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Sekil 5.6. 50, 100 ve 200 nm kalinliklarinda SiO; ile kaplanan safirin optik gegirgenlik
degerlerinin modelleme grafigi

Ik olarak, 50, 100 ve 200 nm kalinliklarinda SiO2 filmi icin elde edilen gegirgenlik

spektrumu Sekil 5.6’da verildi. Bu kaplamalarla ortalama gegirgenlik 90’nin iizerine

cikmaktadir.

Gegirgenligin kalinlikla bazi bolgelerde arttigi goriildii. Ardisik film kaplamasina 6rnek
olarak 100 nm kalinlikli SiO; tizerine kirilma indisi 1,37 (1000 nm’de) olan MgF> filmi 50,
150 ve 200 nm olacak sekilde ti¢ fakli kalinlikta optik gegirgenlik hesaplandi. Sekil 5.7°den
gorildiigii gibi bu y1gin yapisiyla optik gecirgenligin ortalama %95’den daha biiyiik oldugu

gorulmektedir.
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Sekil 5.7. Safir tizerine, 100 nm kalinlikli SiO2 ve onun (zerine 50, 150 ve 200 nm
kalinliklarinda kaplanan MgF> film yapisinin gegirgenlik spektrumu

MgF2 kullanimiyla olusturulan yigin yapisinin, 200 nm’ye kadarki tek katman SiO:
filmlerinden daha yiiksek optik gecirgenlik vermesine ragmen, c¢oklu katmanl
kaplamalardan daha ekonomik olacagi degerlendirildi. Bu nedenle tek katman SiO> filminin
kalinligina bagl optik gecirgenlik degerleri modellendi. 100 - 800 nm kalinlikli tekli katman
SiOz filmleri ile yapilan modelleme sonucu Sekil 5.8’de verildi. 600 - 800 nm kalinlikli SiO2

filmlerinin 200 - 5000 nm araliginda ortalama % 98 gegirgenlige sahip olugu belirlendi.
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Sekil 5.8. 100 - 800 nm kalinlikli tekli katman SiO> filmleri ile kaplanan safirin optik
gecirgenlik spektrumu

Sekil 5.8 incelendiginde 200 - 3300 nm aralig1 i¢in 100 - 200 nm kalinliktaki SiO2 filminin
%96 civarinda gecirgenlik sagladigi, bu araliktan biiyiik dalga boylart icin gegirgenligin
ortalama %93 degerine diistigi goriildii. 3000 - 5000 nm araligindaki spektral bolge i¢in
600 nm’den biiyiik kalinliklarin %98 optik gegirgenlik sagladigi anlasildi. Bu araliktan
diisiik dalga boylu bolgede s6z konusu kalinliklarda optik gecirgenligin %93 seviyelerinde
oldugu; kaybin 6zellikle 2500 - 3200 nm bandinda olustugu anlasildi. Tum bolgeler dikkate
alindiginda safir optik pencere igin SiO2 tek katman kalinliginin 700 nm olacagi

degerlendirildi.

Yapilan bu tasarim verilerinin degerlendirilmesi sonucunda, ilk olarak SiO; tek katmanini

yansima Onleyici olarak kullanmaya karar verildi.

SiO2’nin trettigimiz safir diskin her iki yiizeyine 700 nm olacak seklide sigratma teknigi
kaplanmas1 gergeklestirildi (Resim 5.1). Plskirtme teknigi ile 30 mTorr islem basincinda
yapilan reaktif kaplamada Ar/Oz oram1 90/10 olarak ayarlandi. Kaplama sonrasi filmin
kalinlik degeri Dektak-150 stylus tipli profilometre ile 650 nm olarak 6l¢iildii. Yapilan bant

testinde, kaplanan filmin yiizeyden kalkmadig: goriildi.
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Resim 5.1. 1ki yiizeyi SiO kapli safir optik pencere

SiO; kapl optik pencerenin 3x3 pm? alanda alinan AFM gériintiisii Sekil 5.9°da verildi.

Yiizey piirtizlilik degeri 4,63 nm olarak belirlendi.

Sekil 5.9. SiO2 ince filmi ile kaplanmis safir optik pencerenin 2 ve 3-boyutlu AFM
goruntusu
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Sekil 5.10. Iki yiizeyi 650 nm SiO. filmi kaplanan safir pencerenin optik gegirgenlik
spektrumu

Olusturulan yansima onleyicili safir optik pencerenin gegirgenlik spektrumu 0,2 - 1,1 um
aralii i¢in UV-VIS, 1,3 - 6,0 um aralig1 i¢in FTIR spektrometresiyle dl¢iildii ve elde edilen
gegirgenlik spektrumu Sekil 5.10’da verildi.

Goriildigu gibi SiO2 filmi ile kaplama safir pencerenin optik gecirgenligini belirli 6lgiide
artirmig; kizilotesi bolgede %90’mn iizerine ¢ikarmustir. Bununla birlikte, onimizdeki
donemde MgF. / SiO2 kaplamasini da yaparak optik gegirgenligi daha yukariya ¢ekme
caligmasini yiirlitecegiz. Bunun disinda yapilan literatiir taramalar1 sonucunda da SiO: ile
¢ok katmanli kaplamalar olusturup optik gegirgenligi arttirabiliriz [26, 27]. Ayrica, ylizey
morfolojisinin, pencerenin optik kayiplarinda etken oldugu bilinmektedir. Iyi bir optik
performans i¢in farkli islem gaz basincinda calisilmasinin  gerekli  oldugu

degerlendirilmektedir.
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5.5. Metal Orgii kaplama yapilms safir optik pencerenin optik karakterizasyonu

Safir optik pencere izerine tez kapsaminda tasarlanan metal 6rgii aglar ve elektrotlar basildi.

&0
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Sekil 5.11. Metal 6rgii kapli safir pencerenin optik spektrumu

Sekil 5.11°de hazirlanan safir optik pencerenin FTIR gecirgenlik 6l¢iim sonuglari verildi.
FTIR spektrometresi ile 1,3 - 6,0 um dalga boyu araliginda 6lgtim alindi. FTIR 6lglmleri
sonucunda 1,36 - 4,24 um araliginda safir optik pencerenin gegirgenligi yansima onleyici
kaplama sonrasinda %90’nin lizerine ¢iktig1 goriildii. Yansima Onleyici kaplama {izerine
belirlenen degerlere uygun sekilde kare metal 6rgii kaplama yapildi. Bu kaplama sonrasinda
alinan FTIR Ol¢cimlerinde 2,60 - 4,50 um araliginda optik gegirgenlik %75 ile %66 arasinda
degismektedir. Gegirgenligin 5 pm’den sonra azalmasinin sebebini, safir malzemesinin

gecirgenliginin bu degerden sonra sifira diismesine baglayabiliriz.

UV-VIS spektrometresi ile 0,2 - 1,1 um dalga boyu araliginda alinan 6l¢timde 0,4 - 1,1 um
dalga boyu araliginda yansima Onleyici kaplama sonrasinda gegirgenlik %85 - 90
seviyelerine ulagmistir. Kare metal 6rgii kaplama sonrasi ise gecirgenlik %65 - 70 arasinda

degismektedir.
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5.6. Izgaralarin genisliklerinin profilometre ile belirlenmesi

Safir alttas tizerine 25 um genislikli ve 300 um ¢izgiler aras1 bosluga sahip Ag kare 6rgu
kaplama yapildi. Profilometre sisteminde ¢izgi genisligi olan noktalarda ani pikler gozlendi.
Sekil 5.12°de ¢izgi genisliklerinin profilometre sonucu verildi. Profilometre sonuglarinda

¢izgi genislikleri 25 pm ile 30 um arasinda degismektedir.

Data XY Chart
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Sekil 5.12. Cizgi genisliklerinin profilometre sonuglari

Sekil 5.13‘de ise cizgiler arasi mesafenin profilometre sonuglari goriilmektedir. Bu

sonuglara gore Ag orgliniin ¢izgiler arasi bosluklarinin genislikleri 293,3 um olarak 6él¢tldi.
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Sekil 5.13. Ag orgiiye ait ¢izgiler aras1 bosluklarin genisliklerinin profilometre sonucu

5.7. EMI kalkanlayic1 safir optik pencerenin ylizey direnci

Dort prob teknigi, malzemelerin yiizey direncini ve elektriksel 6zelliklerini incelemek i¢in
kullanilan bir tekniktir. Problar genellikle ince metal uglardan olusur ve malzeme ile temas
halindedir. Bu igneler 6l¢iimii yapilacak yiizeye esit uzaklikta mesafelerle 4 noktaya
yerlestirilir. 2 proba sabit bir akim verilir ve bu akim malzeme icerisinden gegirilir. Malzeme
icerisinde gecen bu akim elektronlarin hareket etmesini saglar. Diger 2 prob bir voltmetreye
baglanir ve voltaj degeri 6lgiiliir. Olgiilen bu voltaj degeri malzemenin akima uyguladig
direncin diistiigii voltaj degeridir. Olgiilen bu degerler ile ohm yasas1 kullanilarak

malzemenin direnci hesaplanir.



41

Alam
Kaynadg Voltmetre

L 20 I N
__--""""/

[

_—

[

Sekil 5.14. 4 nokta prob teknigi sematik diyagrami

Bu tez ¢alismasinda tiretilen EMI kalkanlayici safir optik pencerenin yiizey direnci oda
sicakliginda dért prob teknigi kullanilarak belirlendi. Olgiimler sonucunda numunemizin

elektriksel yiizey direnci 2,06 Ohm/kare olarak bulundu.

|
- T

Resim 5.2. Safir EMI kalkanlayic1 4 prob tekngi



Resim 5.3. Dort nokta prob sistemi

5.8. EMI kalkanlayici safir optik pencerenin kalkanlama etkinligi 6l¢iimii

Uretilen EMI kalkanlayici safir optik pencerenin kalkanlama etkinligi 6lgiimleri 1 GHz ile
18 GHz araliginda yapildi. Sonucglart Sekil 5.15°te verildi. Tez ¢alismasinda tiretilen EMI
kalkanlayici safir optik pencerenin kalkanlama etkinligi ortalama 17 dB’dir. Kalkanlama
etkinligini arttirmak icin farkli yontemler gelistirilebilir. Metal Orgiiler arasi genislikleri
azaltmak daha iyi bir kalkanlama saglayabilir ancak bu durum Orgiiler aras1 agikliklarin da
azalmas1 demektir. Orgiiler aras1 agikligin azalmasi da optik gegirgenligin azalmasina neden
olur. Bu nedenden dolay1 6rgiiler aras1 mesafenin ayarlanmasi biiyiik onem arz etmektedir.
Daha kalin orgii kaplamalar diisiik frekanslarda yiizey direncini azaltir ve kalkanlama
etkinligini arttirir. Bu ¢alisma da tiretiminin kolaylig1 ve esnekligi agisindan kare metal aglar
tercih edildi. Ancak aerosol jet baski teknigi ile diizensiz desenler basarak desen farkliliginin

kalkanlama etkinligi tizerindeki etkisi incelenebilir ve gelistirilebilir [28-30].
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Sekil 5.15. Kalkanlama etkinligi 6l¢lim sonucu
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6. SONUC VE TARTISMA

Bu tez calismasinda EMI/RFI korumali optik pencere gelistirilmesi i¢in safir kristali tercih
edildi. Kyropoulos sisteminde a-eksenli safir kristali biiyiitiildii. Yiiksek mukavemete, asiri
cevre kosullarina dayanikli bir optik pencere gelistirilmesi agisindan biiyiitiilen a-eksenli
safir kristali c-eksende silindir olarak kesildi. Kesilen bu silindir safir kristali, istenilen

genislikte safir optik pencerenin elde edilmesi igin tek telli elmas kesici ile dilimlendi.

Elde edilen safir dilimlerinde gecirgenliginin yliksek ve piiriizsiiz bir yilizey elde etmek icin
asindirma ve parlatma islemleri yapildi. Bu islemlerden sonra X-1s1n1 kirinim sisteminden
alinan Ol¢iimler ile safir optik pencerenin kristal kalitesi belirlendi. EMI kalkanlama
malzemelerinde yiiksek gegirgenlik i¢in yiizey piiriizsiizliigli 6nemli bir etkendir. Yiizey
piiriizsiizliigiinii 6l¢gmek igin atomik kuvvet mikroskobu kullanildi. Olgiim sonucunda safir
optik pencerenin yiizey piiriizliiliigii 0,76 nm olarak belirlendi. Yiizey pUruzliilik degerinin

diisiik olmas1 hazirlamis oldugumuz yiizeyin iyi oldugunu belirtmektedir.

EMI kalkanlamada onemli olan yiiksek optik gecirgenligi elde edebilmek i¢in safir optik
pencerenin her iki tarafi yapilan literatiir aragtirmalar1 ve simiilasyon sonuglar1 baz alinarak
tek katman yansima onleyici SiOz ile kaplandi. Kaplama sonucunda %85 optik gegirgenlige
sahip safir optik pencerenin kaplama sonrasinda optik gegirgenligi kizilotesi-mikrodalga
bolgelerinde %90 (zerinde seviyelere ¢iktigi goriildii. Kaplama sonrasinda, kaplamanin
yiizeyde nasil dagildigini belirlemek igin atomik kuvvet mikroskobu ile optik pencerenin
yiizeyi 3x3 um? tarama alaninda tarama yapildi. Olgiim sonucunda ¢ikan iki ve ii¢ boyutlu
AFM goriintiileri incelendiginde kaplamanin yilizeye homojen bir sekilde dagildigi

belirlendi.

EMI kalkanlama yontemi olarak metal aglar tercih edildi. Metal aglar yilizeye uygulanmadan
once yiiksek optik gecirgenlik ve diisiik yiizey direnci saglayacak sekilde metal kare aglarin
tasarimi yapildi. Bu tasarim sonucunda metal kare aglarin ¢izgi genislikleri 25 mm ve
cizgiler aras1 bosluklarin genislikleri 350 mm olarak belirlendi. Bu tasarim aerosol jet baski
teknigi ile safir optik pencere iizerine basildi. Metal ag malzemesi olarak iletkenligi en

yiiksek olan glimiis tercih edildi.
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Yapilan baski sonucunda metal kare aglarin genislik Ol¢iileri profilometre cihazi ile 6lgiildii.

Bu 06l¢iim sonucunda ¢izgi genislikleri 25 - 30 mm arasinda degistigi, ¢izgiler arasi

bosluklarin ise 293 mm oldugu belirlendi.

EMI kalkanlamada bir diger 6nemli etkende diisiik ylizey direncine sahip malzeme
geligtirmektir. Diislik yiizey direnci elektromanyetik dalganin absorbe ve yansimasini
kontrol etmekte 6nemli bir etkendir. Gelistirdigimiz EMI kalkanlayici safir optik pencerenin
ylizey direnci dort prob teknigi ile Ol¢iildii. Bu oOlgiim sonucunda yilizey direnci 2,06

ohm/kare’dir.

Yapilan kalkanlama etkinligi Ol¢lim sonuglarindan, gelistirilen optik pencerelerin
kalkanlama etkinliginin ortalama olarak 17 dB oldugu belirlendi. Bu ¢alisma elektro optik
sistemlerde kullanilmak iizere gelistirilen optik pencere iizerinedir. Gelistirilen bu
pencerenin kalkanlama etkinligini arttirmak adina ileri de farkli ¢alismalarda yapilabilir.
Cizgi genislikleri degistirilerek kalkanlama etkinligi arttirilabilir. Bunun disinda optik
gecirgenligi arttirmak i¢in farkli yansima dnleyici malzemeler veya ¢ok katmanli kaplamalar
tercih edilebilir. Kare metal ag tercih edildigi gibi diizensiz desenler de baski yapilarak farkl

kalkanlama etkinligi sonuglar1 degerlendirilebilir.
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