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ÖZET 

YÜKSEK LİSANS TEZİ 

Ezgi BARIŞ 

İstanbul Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Fizik Anabilim Dalı 

Danışman : Prof. Dr. Feyza GÜZELÇİMEN 

II. Danışman : Doç. Dr. Bükem TANÖREN

Bu tez çalışmasında; yenilikçi malzemelerden olan hem BaF2, MgF2 bileşikleri hem de BaxMg1-

xF2 alaşım ince filmleri, radyo frekansı (rf) magnetron sıçratma yöntemi ile yüksek vakum 

ortamında cam ve silisyum (Si) alttaşlar üzerine nanometrik boyutta (100 ± 10 nm) 

biriktirilmiştir. Yüksek vakum ortamında BaF2 (%99 saflıkta) ve MgF2 (%99 saflıkta) hedef 

malzemeler kullanılması ve bu hedeflere uygulanan güç seviyelerinin değiştirilmesi ile farklı 

atomik konsantrasyonlarda BaxMg1-xF2 alaşım kaplamaları aynı ortam koşullarında ve aynı 

anda oluşturulmuştur. Malzeme örneklerinin mikro yapısı ve yüzey karakterizasyonu 

spektroskopik ve mikroskobik yöntemler yardımıyla analiz edilerek, morfolojik özellikleri 

incelenmesi amaçlamıştır.  

Malzemelerin yüzey karakterizasyonu kısmında; iyi bir 2- ve 3-boyutlu topografik görüntüleme 

tekniği olan atomik kuvvet mikroskopisi (AKM), ince filmlerin yüzey morfolojisini 

aydınlatmak için güçlü bir yüzey tekniği olan taramalı elektron mikroskopisi (SEM) ve 2-

boyutlu ileri mikroskobik yüzey akustik görüntüleme tekniği olan taramalı akustik mikroskopi 

(TAM) tekniği kullanılmıştır. AKM tekniği ile BaxMg1-xF2 alaşım malzemelerin 3-boyutlu 

yüzey görüntüsü alınarak yüzey pürüzlülük değerleri ve tanecik boyutları elde edilmiştir. SEM 

tekniği ile her bir malzeme için nanometrik boyutta parçacık boyutları belirlenmiş ve yüzey 

homojenliği hakkında bilgi elde edilmiştir. TAM tekniği ile örneklerin 2-boyutlu yüzey akustik 

YÜKSEK VAKUM ORTAMINDA ÜRETİLEN BaXMg1-XF2 ALAŞIMININ 

MORFOLOJİK ÖZELLİKLERİNE ATOMİK KONSANTRASYONUN 

ETKİSİNİN İNCELENMESİ 
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görüntüsü haritalanmış ve yüzey akustik empedans değerleri belirlenmiş ve malzemelerin 

mikro sertliği hakkında bilgi elde edilmiştir. 

Malzemelerin mikro yapısal karakterizasyonu kısmında; taramalı elektron mikroskopisi/enerji 

dağılımlı X-ışını spektroskopisi (SEM-EDS) tekniği kullanılarak kantitatif elementel analizi 

gerçekleştirilmiş ve atomik bileşimlerin stokiyometrik oranları belirlenmiştir. 

Bu tez çalışmasında; hem BaF2 ve MgF2 bileşikleri hem de BaxMg1-xF2 alaşım kaplama 

örneklerinin AKM, SEM, SEM-EDS ve TAM ölçümleri sonucunda elde edilen verilerin 

değerlendirilmesi ile, atomik konsantrasyon parametresinin malzemenin morfolojik özellikleri 

üzerinde meydana getirdiği etki tespit edilmiştir. Üretilen ince filmlerin farklı optoelektronik 

uygulamaları, seramik endüstrisi ve yüzey akustik dalgalarını kullanan cihazlar için uygun bir 

malzeme olarak kullanılabilirliği ortaya konmuştur. 

Ocak 2023, 68 sayfa. 

Anahtar kelimeler: BaxMg1-xF2 ince film alaşımları, rf magnetron sıçratma tekniği, atomik 

kuvvet mikroskopisi, taramalı elektron mikroskopisi, taramalı elektron 

mikroskopisi/enerji dağılımlı X-ışını spektroskopisi, taramalı akustik 

mikroskopisi, yüzey karakterizasyonu, yapısal karakterizasyon 
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In this thesis study, both hem BaF2, MgF2 compounds and BaxMg1-xF2 alloy thin films, one of 

the innovative materials, were deposited on glass and silicon (Si) substrates in nanometric size 

(100±10 nm) in a high vacuum environment by radio frequency (rf) magnetron sputtering 

method. Using BaF2 (99% purity) and MgF2 (99% purity) target materials in a high vacuum 

environment and changing the power levels applied to these targets, BaxMg1-xF2 alloy coatings 

at different atomic concentrations were formed under the same ambient conditions and at the 

same time. The microstructure and surface characterization of the material samples were 

analyzed with the help of spectroscopic and microscopic methods, aiming to examine the 

morphological properties. 

In the surface characterization of materials, atomic force microscopy (AKM), a good 2- and 3-

dimensional topographic imaging technique, scanning electron microscopy (SEM), a robust 

surface technique to elucidate the surface morphology of thin films, and scanning acoustic 

microscopy, a 2-dimensional advanced microscopic surface acoustic imaging technique (TAM) 

technique was used. With the TAM technique, the 2-dimensional surface acoustic image of the 

samples was mapped, the surface acoustic impedance values were determined, and information 

about the microhardness of the materials was obtained. Surface roughness values and grain 

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF ATOMIC CONCENTRATION ON 

MORPHOLOGICAL PROPERTIES OF BaXMg1-XF2 ALLOY PRODUCED IN 

HIGH VACUUM ENVIRONMENT 
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sizes were obtained by taking 3-dimensional surface images of BaxMg1-xF2 alloy materials with 

the AKM technique. Nanometric particle sizes were determined for each material with the SEM 

technique, and information about surface homogeneity was obtained. 

In the microstructural characterization of materials, quantitative elemental analysis was 

performed using scanning electron microscopy/energy dispersive X-ray spectroscopy (SEM-

EDS) technique, and stoichiometric ratios of atomic compositions were determined. 

In this thesis study, By evaluating the data obtained as a result of AKM, SEM, SEM-EDS and 

TAM measurements of both BaF2, MgF2 compounds and BaxMg1-xF2 alloy coating samples, 

the effect of the atomic concentration parameter on the morphological properties of the material 

was determined. The usability of the produced thin films as a suitable material for different 

optoelectronic applications, ceramic industry and devices using surface acoustic waves has 

been indicated. 

January 2023, 68 pages. 

Keywords: BaxMg1-xF2 thin film alloys, rf sputtering method, atomic force microscopy, 

scanning electron microscopy/energy dispersive X-ray spectroscopy, scanning 

acoustic microscopy, surface characterization, structural characterization     
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1. GİRİŞ

İnce film bileşik/alaşım malzemeler, son senelerde gerek ülkemizde gerek dünya çapında 

hızlıca popülerlik kazanan uygulamalar arasında yer almaktadır. Gün geçtikçe gelişen teknoloji 

sayesinde nano-bilim ve nano-teknoloji alanında yapılan bilimsel çalışmalar, çeşitli 

uygulamaların gelişim süreçlerine ışık tutacak nitelikte olmuştur. İnce film kaplama teknolojisi 

ile üretilen nano malzemeler, bu malzemelerin kullanılması ile elde edilen araç-gereçlerin 

yüzey, optik, elektronik ve mekanik özelliklerinde yüksek oranda iyileştirme sağlamaktadır. 

Yaygın bir kullanım alanına sahip olan ince filmler, yansıma önleyici kaplamalar, optik diskler, 

devre elemanlarının yapımı, hafıza diskleri gibi birçok alanda kendilerine yer bulmaktadır 

(Sönmezoğlu ve diğ., 2012). Son yıllarda, ince film bileşik/alaşım kaplamaları, yüzey akustik 

dalgaları kullanılan cihazlarda da kullanılabilmektedir. Bu gibi cihazların genelde yarıiletken 

bileşik tabanlı olduğuna dikkat çekilirse, yarıiletkenlerin önemi göz önünde 

bulundurulmaktadır. Bunun yanı sıra günümüzde, yarıiletken bileşiklerin farklı atomik 

konsantrasyonlarda oluşturabileceği alaşım nano malzemelerin de yukarıda bahsi geçen farklı 

uygulamalarda kullanılabilirliği konusunda kaynak olacağı düşünülebilir. Burada, atomik 

konsantrasyon değişken parametresi nano malzemelerin yüzey, optik, elektrik, mekanik ve 

akustik özelliklerinde önemli bir belirleyici olabilmektedir. 

İnce film kaplamaları elde etmek için, hizmet ettikleri amaca yönelik farklı üretim teknikleri 

geliştirilmiştir. Bu tekniklerden başlıcaları; katı fazda, sıvı fazda ve buhar fazda kaplama olarak 

kategorize edilebilir. Her bir tekniğin kendi içerisinde avantaj/dezavantajları bulunmaktadır. 

Buhar fazda kaplama tekniklerinden biri olan radyo-frekans (rf) magnetron sıçratma tekniği, 

düşük alttaş sıcaklığına sahip olması, düşük maliyet ile üretim sağlanması ve yüksek düzeyde 

kaplama yapılabilmesi özellikleri nedeniyle günümüzde araştırmalar için sıklıkla tercih edilen 

bir yöntemdir.  

BaF2 ve MgF2 bileşik ince filmler, optolektronik uygulamalarda ve bilhassa seramik 

endüstrisinde kullanışlı olan özellikleri sayesinde önemli materyallerdendir. Şimdiye kadar 

BaxMg1-xF2 ince film alaşım nano malzemeleri, çoğunlukla BaF2 ve MgF2 ikili bileşiklerinden 

oluşup fiziksel ve kimyasal biriktirme teknikleri ile geliştirilmektedir. 
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Bu tez çalışmasında, rf magnetron sıçratma tekniği kullanılarak yüksek vakum ortamında, n tipi 

silisyum (Si) ve kuvars cam alttaşlar üzerinde nanometrik boyutta (~100 nm) hem BaF2 ve 

MgF2 bileşikleri hem de farklı atomik konsantrasyonlara sahip BaxMg1-xF2 ince film 

kaplamaları elde edilmiştir. 

Bu tez çalışmasının amacı, üretilen nano malzemelerin mikro yapısal ve yüzey 

karakterizasyonu çeşitli spektroskopik ve mikroskobik tekniklerle araştırılarak, literatüre 

atomik konsantrasyon değişken parametresinin morfolojik özelliklere etkisinin analiz edilmesi 

ve elde edilen verilerle ilgili uygulama alanlarına katkı sağlamaktır. Bu tez çalışmasının, 

üretilen BaxMg1-xF2 alaşımlarının seramik endüstrisinde, optoelektronik uygulama alanında ve 

yüzey akustik dalgaları kullanılan cihazlarda kullanılabilirliği ile ilgili önemli bir kaynak 

olacağı düşünülmektedir. 

Malzemelerin yüzey karakterizasyonu kısmında; güvenilir bir 3-boyutlu topografik 

görüntüleme tekniği olan atomik kuvvet mikroskobu (AKM) ile BaF2 ve MgF2 bileşikleri ile 

BaxMg1-xF2 alaşım malzemelerinin 2- ve 3-boyutta yüzey görüntüsü alınarak yüzey pürüzlülük 

değerleri saptanmıştır. Ayrıca ince filmlerin yüzey morfolojisini aydınlatmak için güçlü bir 

yüzey tekniği olan taramalı elektron mikroskobu (SEM) tekniği ile her bir malzeme için 

parçacık boyutları belirlenmiş ve yüzey homojenliği hakkında bilgi sahibi olunmuştur. 2-

boyutlu ileri mikroskobik yüzey akustik tarama metodu olan taramalı akustik mikroskobu 

(TAM) kullanılarak malzemelere ait akustik haritalandırılmış ve yüzey ortalama akustik 

empedans değerleri hesaplanmış ve malzemelerin mikro sertlik özelliği ile ilgili öngörüde 

bulunulmuştur. Atomik konsantrasyon parametresinin, bu tez çalışmasında üretilen 

malzemelerin morfolojik özelliklerine etkisi ilk kez bu tez çalışmasında ortaya konmuştur.  

Malzemelerin mikro yapı analizi kısmında; taramalı elektron mikroskobu/enerji dağılımlı X-

ışını spektroskopisi (SEM-EDS) tekniği kullanılmıştır. Bu teknikle, BaF2 ve MgF2 bileşikleri 

ile BaxMg1-xF2 alaşımlarına ait elementel analiz yapılarak atomik bileşimin stokiyometrik oranı 

elde edilmiştir. 

Çalışmada kullanılan malzemelerin rf magnetron sıçratma tekniği kullanılarak üretilmesi ve 

AKM ölçümleri, Gazi Üniversitesi Fotonik Uygulama ve Araştırma Merkezi’nde; SEM ve 

SEM-EDS ölçümleri, Yıldız Teknik Üniversitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Araştırma 
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Merkezi’nde; TAM ölçümleri ise Boğaziçi Üniversitesi Medikal Görüntüleme 

Laboratuvarı’nda gerçekleştirilmiştir. 

Genel Kısımlar bölümünde; MgF2 ve BaF2 bileşikleri ile BaxMg1-xF2 alaşım kaplamaları ve bu 

çalışmada kullanılan spektroskopik ve mikroskobik teknikler hakkında bilgiler içeren bilimsel 

çalışmalar ile literatür taraması sunuldu.  

Malzeme ve Yöntem bölümünde; deney materyalleri olan MgF2 ve BaF2 bileşikleri ile 

BaxMg1-xF2 alaşımları hakkında genel bilgiler, bu ince filmlerin üretim tekniği olan rf 

magnetron sıçratma tekniği ve çalışmada kullanılan SEM-EDS, SEM, AKM ve TAM hakkında 

teorik bilgiler verildi.  

Bulgular bölümünde; üretilen ince film nano malzemelerin yüzey ve yapısal 

karakterizasyonundan elde edilen sonuçlar verildi. 

Tartışma ve Sonuç bölümünde; farklı atomik konsantrasyonlara sahip BaF2 ve MgF2 bileşikleri 

ile BaxMg1-xF2 alaşım numunelerinin SEM, SEM-EDS, AKM ve TAM ölçümleri sonucunda 

elde edilen verilerin değerlendirilmesi ile atomik konsantrasyon parametresinin malzemelerin 

morfolojik özellikleri üzerinde meydana getirdiği etki araştırıldı ve bulgular ayrıntılı şekilde 

yorumlandı. 
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2. GENEL KISIMLAR

Bir ince film nano malzeme, kimyasal veya fiziksel işlemlerle moleküllerin, iyonların veya 

buharların kontrollü şekilde yoğunlaştırılmasıyla bir destekleyici malzeme (alttaş) üzerinde 

biriken bir tabaka olarak tanımlanabilir. Bu şekilde biriktirilen filmler birbirinden farklı yüzey, 

optik, mekanik, yapısal ve elektriksel özellikler gösterirler (Vyas, 2020). Biriktirme işlemi 

temelde, ince filmi oluşturan parçacıkların hazırlanması, kaynaktan alttaşa aktarılması ve bu 

parçacıkların alttaş tarafından emilmesi şeklinde gerçekleşir. İnce filmlerin elementel 

kompozisyonu, atomik konsantrasyonu, tanecik boyutu, film kalınlığı vb. gibi temel özellikleri 

farklı biriktirme koşulları ile kontrol edilebilir ve bu sayede üretilen malzemeler karakteristik 

özelliklere sahip olabilirler. 

İnce film biriktirme yöntemleri vakum bazlı ve solüsyon bazlı olarak iki kategoride 

sınıflandırılmaktadır. Vakum bazlı olanlar, fiziksel ve kimyasal buhar biriktirme yöntemleridir. 

Fiziksel biriktirme yöntemlerinden olan püskürtmede atomları kaynaktan çıkartmak için gaz 

iyonları kullanılmaktadır (Ohring, 1992). 

Bu tez çalışmasında bileşik ve alaşımları oluşturulacak elementlerden biri olan Magnezyum 

(Mg), yüksek boyutsal kararlılık ve ısıl iletkenliğin yanında iyi işlenebilirlik ve kolay geri 

dönüşüm özelliklerine sahiptir. Bunun yanında düşük tokluk ve düşük mukavemet değerleri 

gibi dezavantajları olduğundan çoğunlukla bileşik ve alaşım oluşturularak kullanılmaktadır. Mg 

ile oluşturulan bileşik/alaşımlar havacılık ve uzay sanayisinde, otomotiv endüstrisinde ve 

biyomedikal alandaki uygulamalarda kullanılabilmektedir (Öztürk ve Kaçar, 2012). 

Mg elementinin Flor (F) ile bileşik oluşturması sonucu oluşan MgF2, mekanik/termal şoklara 

karşı dayanıklı, oldukça sert ve sağlam bir kristal olarak değerlendirilmektedir. Düşük kırılma 

indisine sahip olması ve oldukça geniş dalga boyu aralığınca gösterdiği yüksek şeffaflık özelliği 

ile optik filmlerde çokça tercih edilmektedir (Kırak, 2020). 

MgF2 bileşiği kullanılarak tasarlanan yapılar teknolojik açıdan birçok uygulamaya konu 

olmuştur ve bu süreç içerisinde modern uygulamaların tasarımı ve geliştirilmesi için önem 

taşıyan bir malzeme özelliği kazanmıştır. Bu tür bileşiklerin oluşturulması için oldukça fazla 

kaplama tekniği olmakla beraber, buhar fazda kaplama tekniklerinden biri olan rf magnetron 

sıçratma tekniği, düşük maliyet, yüksek büyütme oranı, üretim aşamasında ihtiyaç duyulan 
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alttaş sıcaklığının düşük olması gibi özelliklerinden ötürü kaplama teknikleri arasında en 

önemlisi olmayı başarmıştır.  

Kawamata ve diğ. (1998), radyo-frekans magnetron sıçratma tekniğini kullanarak oksijen 

üzerine magnezyum florür (MgF2) ince film kaplamayı başarıyla gerçekleştirmiş ve Mg, O ve 

MgF emisyon çizgilerini gözlemlemişlerdir. Çalışma sonucunda elde edilen filmin sönme 

katsayısının görünür bölgede yansıma önleyici kaplamalar için yeterince küçük olduğu tespit 

edilmiştir.  

Zhao ve diğ. (2020a), yüksek yansıma önleyici MgF2 ince film hazırlamak için rf magnetron 

sıçratma tekniğinde reaksiyon gazı olarak kullanılan Argon (Ar) gazını kükürt hekzaflorür (SF6) 

ile katkılamıştır. Kuvars cam alttaş üzerine MgF2 ince film biriktirmesi ile oluşan filmlerin 

geçirgenliğinin çıplak camın geçirgenlik değerinden %93.2 fazla yüksek olduğunu ortaya 

koymuştur. Zhao ve diğ. (2020b), yaptıkları diğer bir çalışmada oluşturulan MgF2 ince film 

kaplamalarının mikro yapısının, püskürtme gücüne bağlı değişimini gözlemlemiştir.  

Geleneksel olmayan bir magnetron sıçratma tekniği kullanan De ve diğ. (2016a), magnezyum 

florür ince filmleri üretmek için flor gazı akışı olmadan flor yakalamayı denemiş ve 50-250 W 

arasında magnetron gücü uygulayarak numunelerin optik, fiziksel ve yapısal özelliklerini 

araştırmıştır. Araştırma sonucunda 100 MHz’den düşük radyo-frekans gücü uygulanan 

numunelerin optik uygulamalar için nispeten uygun olduğu sonucunu ortaya koymuştur.  

De ve diğ. (2016b), X-ışını foto-elektron spektrometresi (XPS) ile filmin bileşiminin güç aralığı 

boyunca korunduğunu görmüş ve biriktirme için kullanılacak optimum püskürtme gücüne karar 

vermiştir.  

McGrath (2021), rf magnetron sıçratma tekniği kullanarak elde edilen MgF2 ince filmlerin optik 

ve fiziksel özellikleri üzerine bir çalışma yapmıştır. X-ışını yansıtma ölçümleri ile kalınlık 

değerleri belirlenmiş ve optik özellikler ile kalınlık arasındaki ilişki araştırılmıştır. Elde edilen 

sonuçlar, yansıma önlemek için kullanılan kaplamaların üzerinde püskürtme nedeniyle oluşan 

birikimin optik özelliklere etkisinin görülebilmesi için yol gösterici olmuştur.  

Zhang ve diğ. (2015), magnetron sıçratma ile biriktirilen O katkılı MgF2 ince filmlerin optik ve 

elektronik özelliklerini incelemiş, deneysel sonuçlar doğrultusunda daha fazla O içeren filmin 

kırılma indisinin ve sönme katsayısının diğerlerine göre yüksek olduğunu görmüştür.  
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Birlikte biriktirilmiş olan indiyum kalay oksit (ITO) ve MgF2 bileşikleri, uzay araçlarının dış 

yüzeylerini çevresel etkilerden korumak için kullanılmaktadır (Uppala ve diğ., 2004). 

Radyo-frekans magnetron sıçratma tekniği ile kaplanan bu filmlerin tekrarlanabilirliğini 

geliştirmek amacıyla yapılan araştırma sonucunda Uppala ve diğ. (2004), ITO-MgF2 ile 

güvenilir kaplama yapılabilmesi için optik veya elektriksel karakterizasyona ihtiyaç 

duyulduğunu ortaya koymuştur.   

Diğer taraftan, bu tez çalışmasında ele alınan bir diğer element olan Baryum (Ba)’nın 

oluşturduğu BaF2 bileşiği ise inorganik, suya dayanıklı ve renksiz bir katıdır. Sert bir malzeme 

olan BaF2, termal şoka karşı oldukça dayanıksızdır ve darbeler sonucunda kırılmaya müsait bir 

yapıdadır. Bu tür alaşımlar radyasyona dayanıklı olduklarından radyasyon tespitinde 

kullanılmak ile birlikte fizik, tıp, sanayi ve optik alanlarındaki araştırmalara konu olmuş ve 

çeşitli uygulamalarda kullanılmak için aday malzemeler olarak kabul edilmişlerdir. 

MgF2 bileşiğinde olduğu gibi, BaF2 kaplama uygulamaları için de rf magnetron sıçratma tekniği 

en popüler tekniklerden biri olarak kabul edilmektedir.  

Jia ve Anderson (1992a), BaF2 alaşımının III-V grubu (InP ve GaAs gibi) yarı iletken alttaşlar 

üzerinde yüksek sıcaklık şartlarında süper iletken ince film büyütmesi için tampon tabaka 

olarak kullanılabilirliğini araştırmıştır. Magnetron sıçratma yöntemi ile başarılı şekilde InP ve 

GaAs üzerinde gerçekleşen büyütme işlemi sonucunda BaF2 alaşımının tampon tabaka olarak 

uygun bir potansiyele sahip olduğunu ortaya koymuştur. Aynı yıl içerisinde yaptıkları diğer 

çalışmada Jia ve Anderson (1992b), epitaksiyel BaF2 ince filmleri 450-480 ℃ arasındaki 

substrat sıcaklığında InP üzerinde biriktirmiş ve TAM ile yüzey taraması yapmıştır. Bu işlem 

sonucunda, elde edilen malzemenin pürüzlü bir yapıya sahip olduğu sonucuna varmıştır.  

Jia ve Anderson (1994), BaF2 ince filmlerini radyo-frekans magnetron sıçratma tekniği ile 

450-480 ℃ aralığındaki farklı alttaş sıcaklıklarında InP (indiyum fosfit) üzerine biriktirmiştir. 

X-ışını kırınım analizi ile oluşan ince filmlerin mikro yapısını analiz etmiş, geçirimli elektron 

mikroskopisi (TEM) cihazı ile yüzey morfolojisini görüntülemiş ve ince filmlerin kafes 

şeklinde büyüme gösterdiği sonucuna varmışlardır. 

Zang ve diğ. (2007) yaptıkları çalışma ile BaF2 matrisine gömülü çinko oksit (ZnO) 

nanoparçacıkları, rf magnetron sıçratma tekniği ve sonrasında 400-1100 ℃ arasında termal 
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tavlama ile elde etmiştir. Yaptıkları deney ve çalışmalar sonucunda malzemenin emisyon 

yoğunluğunun tavlama sıcaklığı ile doğru orantılı arttığını gözlemlemişlerdir. 

Zang ve diğ. (2011), rf magnetron sıçratma tekniğiyle BaF2 matrisine gömülü ZnO 

nanoparçacıkları üretmiş, BaF2 ve ZnO matrisleri arasında var olan kafes uyumsuzluğu 

nedeniyle deformasyon enerjisi açığa çıktığını ortaya koymuştur.  

Timus ve diğ. (1998) BaF2, ZnS ve GaAs ince filmlerini NaCl ve GaAs alttaşları üzerine 

rf magnetron sıçratma tekniği ile üretmiştir. Elde edilen ince filmlerin optik özellikleri ve 

morfolojisini incelemiş, BaF2 ince filminin pürüzlü yapısını tespit etmişlerdir.  

Oldukça yeni bir malzeme olmasından ötürü, BaxMg1-xF2 alaşımı ile ilgili literatürde yeterli 

bilgi bulunmamaktadır. 

Bununla birlikte Kotlikov ve diğ. (2004), BaxMg1-xF2 ince filmlerini 0.9 ve 10.6 µm’lik dalga 

boylarında çalışmış ve bu tür ince film alaşım kaplamalarının saf BaF2 filmlerinden daha yüksek 

kırılma indisine ve paketleme yoğunluğuna sahip olduğu sonucuna varmışlardır. Ayrıca, 

Alexandrovna (2015), yaptığı tez çalışmasında tek florür içeren YF3, BaF2, CaF2 ve çift florür 

içeren BaxMe1-xF2 ve YxMe1-xF2+x ince filmlerini (Me ile ifade edilen bileşenler Kalsiyum, 

Magnezyum ve Baryum Florürler olmak üzere) 1.3 µm ile 12 µm aralığında incelemiştir.  

Bu tez çalışmasında, üretilen nano malzemelerin morfolojik özelliklerinin incelenebilmesi için 

mikroskobik ve spektroskopik yöntemler kullanılmıştır.  

Madde/malzeme ile elektromanyetik ışıma arasındaki etkileşimleri inceleyen ve elde edilen 

verileri yorumlayan bilim dalı olan spektroskopi, malzeme örneklerine ait yapısal özellikler 

hakkında bilgi sağlar (Parlak, 2020). Bu tez çalışmasında mikro yapı analizlerinde kullanılmak 

üzere, SEM-EDS tekniği seçilmiştir. 

Yakın geçmiş literatüründe farklı değişken parametrelerin, rf magnetron sıçratma tekniği ile 

üretilen malzemelerin morfolojik ve yapısal analizi üzerine etkisinin incelendiği bilimsel 

çalışmalara göz atarsak; Stan ve diğ. (2010a), düşük sıcaklıkta (150 ℃) silikon alttaş üzerine rf 

magnetron sıçratma tekniği ile biyoaktif cam kaplamalar hazırlamışlardır. İnce film biriktirme 

işlemi esnasında uygulanan farklı Ar basınç değerlerinin, kaplamaların yapısı ve biyo 
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mineralizasyon potansiyeli üzerinde gösterdiği etkiyi, SEM-EDS, XRD ve FTIR cihazlarını 

kullanarak gözlemlemişlerdir.  

Stan ve diğ. (2010b), rf magnetron sıçratma tekniğini, düşük sıcaklıkta (150 ℃) ve üç farklı (Ar 

%100, Ar + %7 O2 ve Ar + %20 O2) çalışma ortamında titanyum alttaş üzerine biyoaktif cam 

kaplamalar üretmek amacıyla kullanmış, yapılan SEM-EDS, XRD, FTIR ölçümleri sonucunda 

hazırlanan tüm ince filmlerin güçlü biyoaktif özelliğe sahip olduğu sonucunu ortaya 

koymuşlardır.  

Liao ve diğ. (2012), titanyum dioksit (TiO2) ve tungsten trioksit (WO3) ince filmleri rf 

magnetron sıçratma tekniği ile hazırladıktan sonra, elde edilen filmlerin kimyasal bileşimini, 

kristalliğini ve yüzey morfolojisini XRD, SEM-EDS ve UV-görünür bölge spektrometresi ile 

analiz etmiştir. 

Güzelçimen ve diğ. (2020), yaptıkları çalışmada silikon alttaş üzerine rf magnetron sıçratma 

tekniğini kullanarak TiO2 ince film biriktirme işlemi gerçekleştirmişlerdir. Elde edilen 

malzemelerin yüzey morfolojik ve mikro yapısal analizleri SEM-EDS, TAM, AKM ve XPS 

teknikleri ile gerçekleştirilmiş, SEM-EDS sonuçları ile malzeme içerisinde titanyum ve 

oksijenin varlığını kanıtlayan iki belirgin tepe noktası gözlemlemişlerdir. 

Dreghici ve diğ. (2020), silisyum alttaş üzerine rf magnetron sıçratma tekniği kullanarak 

kitosan-hidroksiapatit kompozit katmanı biriktirmişlerdir. Bu magnetron sıçratma tekniğinde 

kitosan ve hidroksiapatit malzemelerinin aynı anda biriktirilmesi tane benzeri yapıya sahip 

dokular oluşturabileceğinden, bunları gözlemlemek için SEM cihazını kullanmış ve kimyasal 

bileşimi gözlemlemek için düzeneğe EDS eklemişlerdir. 

Efkere ve diğ. (2021), tavlamanın yapısal, optik ve yüzey morfolojik özelliklere etkisini 

gözlemlemeyi amaçladıkları çalışmada, radyo-frekans sıçratma tekniği kullanarak n tipi 

silisyum alttaş üzerine WO3 biriktirmesi yaparak SEM-EDS ve XPS teknikleri ile kimyasal 

bileşimi araştırmışlardır. Çalışma sonucunda, tavlanmış WO3 nano malzemesinin elektronik 

cihazlar için yapılacak çalışmalarda kullanışlı bir malzeme olabileceğini ortaya koymuşlardır.  

Diğer taraftan; mikroskopi bilim dalı ile malzemelerin geçirgenlik, girişim, kırılma, difraksiyon 

ve absorpsiyon vb. gibi birçok özelliklerinden faydalanılarak mikroskop ile görüntü elde 

edilmesi sağlanmaktadır (Junqueria ve Carneiro, 2009). Mikroskobik teknikler, incelenen 
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malzemeye ait fiziksel özelliklerin yanı sıra malzemenin bileşimi ve morfolojisi hakkında bilgi 

sağlamaktadır. Ayrıca bu teknikler, yenilikçi malzemelerin geliştirilmesi ve kalite kontrol 

çalışmaları için gerekli görülmektedir (Rydz ve diğ., 2019). Bu çalışmada kullanılan 

mikroskobik teknikler; atomik kuvvet mikroskopisi, taramalı elektron mikroskopisi ve taramalı 

akustik mikroskopisidir. 

AKM, yeni nesil dijital sinyal işlemci tabanlı bir tekniktir. Bu teknik ile, çok katmanlı 

malzemelerin yüzey topografisine ait görüntüler belirlenebilmektedir (Ulmeanu ve diğ., 2000). 

Rf magnetron sıçratma sistemi ile elde edilmiş ince film alaşım kaplamaları üzerinde AKM ile 

yapılan çalışmalara değinirsek; Guo ve diğ. (1995), safir üzerine yapılmış seryum dioksit 

(CeO2) ince filmlerinin yüzey morfolojisini analiz etmişlerdir.  

Prioli ve diğ. (1999), amorf karbon nitrür filmler üzerinde gerçekleştirilen tavlama işleminin 

yüzey topografisine olan etkisi ve ince filmlerin tribolojik özellikleri üzerine çalışmışlardır.  

Ulmeanu ve diğ. (2000), insidanslı yansıtıcı olarak tasarladıkları amorf C-Ni filmleri kuvars 

substrat üzerinde büyütmüşlerdir. Sonrasında, elde edilen çok katmanlı yapının yüzeyindeki 

pürüzlülük dağılımını AKM tekniği ile tespit etmişlerdir.  

Sirghi ve diğ. (2001), yaptıkları çalışmada, TiO2 ince filmlerin yüzeyinde meydana gelen 

ultraviyole (UV) kaynaklı makroskobik değişimlerin numune yüzeyi ile cihazdaki iğne ucu 

arasında bulunan çekim kuvvetinde artış meydana getirdiğini gözlemlemişlerdir. Sirghi ve diğ. 

(2003), aynı malzeme (TiO2) üzerinde yaptıkları diğer bir çalışmada; ince filmlerin kimyasal 

homojenliğini incelemeyi amaçlamış ve sonuçta UV etkisi ile süperhidrofilik hale gelen 

yüzeyin düşük hidrofilik bölgeler ile kıyaslandığında daha büyük sürtünme ve çekme kuvvetleri 

gösterdiğini tespit etmişlerdir.  

Kapaklis ve diğ. (2006), cam altlık üzerine gümüş (Ag) ince film biriktirmesi yapmış ve 

malzemeyi AKM ile görüntülemiş, sonuçları X-ışını kırınımı yöntemi ile tamamlamıştır. Bu iki 

tekniğin beraber kullanılması ile malzemenin tane boyutunu, yüzey pürüzlülüğünü ve 

istatistiksel dağılımı analiz etmişlerdir. 

Mwema ve diğ. (2018), yumuşak çelik alttaşlar üzerine saf alüminyum ince film biriktirmiş 

sonrasında yüzey yapısının dağılımı, pürüzlülüğü ve evrimini gözlemlemişlerdir. 
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SEM tekniği, elektronik ve optik özelliklerin bir arada kullanılması ile elde edilmiş yüksek 

çözünürlüklü bir yüzey görüntüleme tekniğidir. Teknik, çalışma prensibi olarak elektron 

bombası ile örnek üzerine gönderilen elektron demetinin, numune boyunca taranması ve elde 

edilen sonuçların analiz edilmesini kullanmaktadır. 

Cheng ve diğ. (1996), alüminyum nitrür (AlN) hedef malzemelerini kullanarak n tipi Silisyum 

alttaş üzerine rf- magnetron sıçratma tekniği ile büyütme gerçekleştirmiştir. Elde edilen ince 

filmlerin yapısal ve morfolojik karakterizasyonlarını SEM ve XRD tekniklerini kullanarak 

analiz etmiş, ulaşılan sonuçlardan yola çıkarak bu parametrelerin uygulanan rf- gücüne, alttaş 

sıcaklığına, püskürtmenin uygulandığı basınca ve N2 yoğunluğu gibi farklı biriktirme şartlarına 

duyarlı olduğunu ortaya koymuşlardır. 

Lemire ve diğ. (2002), yaptıkları çalışmada ince tungsten trioksit (WO3) filmlerini, gaz algılama 

yeteneğinden faydalanmak için reaktif rf- magnetron sıçratma tekniği ile cam, MgO (100), 

SiO2/Si gibi farklı alttaşlar üzerine elde etmiş ve biriktirilen ince filmleri karşılaştırarak gaz 

algılaması için en uygun alttaşın SiO2/Si olduğuna karar vermişlerdir. Sıcaklık, plazmanın 

kısmi oksijen basıncı gibi biriktirme parametrelerinin oluşan filmler üzerindeki etkilerini AKM 

ve SEM teknikleri ile incelemişlerdir. 

Chu ve diğ. (2003), vakum ortamında silisyum alttaş üzerine rf- magnetron sıçratma tekniğini 

kullanarak çinko oksit (ZnO) filmler hazırlamıştır. Oluşan filmlerin biriktirme işlemi sonrası 

tavlanmasının yapısal, yüzeysel ve direnç gibi elektriksel özellikler üzerindeki etkisini 

araştırmış ve bu işlemin bahsedilen özellikleri artırdığını ortaya koymuştur. Tavlamanın 

gerçekleştiği koşullar ile filmlerin kristal ve mikro yapısı arasındaki bağlantıyı XRD, SEM ve 

AKM teknikleri kullanarak incelemiştir.  

Ghorannevis ve diğ. (2016), rf- magnetron sıçratma tekniği ile alüminyum çinko oksit (AZO) 

filmlerini biriktirmiş ve oda sıcaklığı koşullarında optik, elektriksel, yapısal ve morfolojik 

özelliklerini farklı biriktirme sürelerinde (10, 20, 40 ve 60 dk.) incelemişlerdir. Biriktirme 

sürelerinin AZO filmleri üzerindeki etkilerini XRD, AKM ve SEM, spektrofotometre ve dört 

nokta probları ile araştırmışlardır. Optik ölçümler sonucunda, filmlerin %60’ın üzerinde iletim 

sağladığını ve biriktirme süresinin artışıyla bağlantılı olarak filmlerin özdirencinde düşüş 

meydana geldiğini ortaya koymuşlardır. 
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TAM tekniği, her tür numuneye ait ses hızını, akustik empedans verilerini ve elastikiyet 

modülünü belirleyebilen, 2-boyutlu yüzey taraması yaparak haritalandırabilen, kullanımı basit 

ve hızlı bir tekniktir. İşlemler esnasında boyama gerektirmez ve numunenin morfolojisine zarar 

vermez (Sirkeci, 2021). Bu teknikte yer alan mikroskop türü, malzemelere ait mikro sertlik ve 

elastikiyet özellikleri hakkındaki verileri akustik empedans ve ses hızını ölçerek sağlamaktadır. 

Bu sistem, gözlemlenen numunenin yapısında herhangi bir zararlanma olmadan, yaklaşık 2 

dakikalık bir tarama sayesinde akustik empedans, ses hızı ve kalınlık verilerine ulaşabilmeyi, 

ayrıca mikroskobik düzeyde analiz yapmayı mümkün kılmaktadır (Güzelçimen ve diğ., 2020). 

Kim ve diğ. (2018), çinko oksit (ZnO) ince filmleri rf magnetron sıçratma tekniği kullanarak 

silikon alttaş üzerinde büyütmüşlerdir. Filmlere ait akustik özellikleri gözlemlemek amacıyla 

TAM tekniğinin kullanıldığı çalışma, aynı zamanda literatürde ZnO ince filmlerin elastik dalga 

yayılımlarının nicel analizinin bu teknik ile araştırıldığı ilk çalışma olarak geçmektedir.  

Güzelçimen ve diğ. (2020), yaptıkları çalışmada, silikon alttaş üzerine titanyum dioksit (TiO2) 

ince filmleri biriktirmiştir. Filmlerin 2-boyutlu akustik görüntülerini TAM cihazı ile elde etmiş 

ve film sertliğinin, kalınlığın artışı ile doğru orantılı olarak arttığını gözlemlemişlerdir. 

Güzelçimen ve diğ. (2021), diğer bir çalışmada silisyum alttaş üzerine CZO biriktirerek elde 

ettikleri ince filmlerin yüzey pürüzlülüğünü 2-boyutlu akustik görüntüler sayesinde 

gözlemlemişlerdir. 
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3. MALZEME VE YÖNTEM

3.1. BaxMg1-xF2 İNCE FİLM NANO MALZEMELER 

İnce film kaplamaları, gelişen teknoloji sayesinde elektronik ve optik alandaki uygulamalarda 

hızlıca popülerlik kazanmıştır. Nano-boyutta malzemeler olmaları sayesinde birçok avantaj 

sağlayan bu yenilikçi malzemeler, günümüzde hala gelişmeye ve çeşitlilik kazanmaya devam 

etmektedir.  

Bu tez çalışması kapsamında farklı atomik konsantrasyonlara sahip BaF2 ve MgF2 hedef 

malzemeleri kullanılarak elde edilen BaxMg1-xF2 ince film kaplamaları, gelecek dönemde 

yapılacak çalışmalar için etkin bir nano-malzeme olacaktır.  

BaF2 (Baryum Florür), 1980’li yılların başında UV (ultraviyole) ve VUV (vakum ultraviyole) 

spektral bölgeleri arasında 0,7-0,8 ns’lik lüminesansın keşfedilmesinden bu yana kapsamlı 

çalışmaların odak noktası haline gelmiştir (Rodyni ve diğ., 2019).  

Kısa bir bozunma süresine sahip olan BaF2, bu özelliği sayesinde tıp alanındaki teşhis 

sistemlerinde, astrofizikte ve deneysel fizik alanlarında kullanım için umut vaat eden bir 

materyaldir (Rodyni ve diğ., 2019). Ayrıca, yüksek derecede ışıma yapabilmesi ve radyasyona 

gösterdiği dayanıklılık sebebiyle X/gama radyasyonunun tespiti için kullanılabilmektedir (Han 

ve diğ., 2013). 

BaF2, orta kızılötesi bölgede yüksek derecede yalıtkanlık gösterir ve optik olarak şeffaftır 

(Springholz ve Bauer, 2013). BaF2’ye ait bazı parametreler Tablo 3.1’de verilmiştir.  
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Tablo 3.1: BaF2 bileşiğine ait bazı parametreler (Optical Solutions, 2020a). 

Parametre Değer 

Yoğunluk 4.89 g/cm3 

Erime Noktası 1280 °C 

Dielektrik Sabiti 7.33 

Kırılma İndisi 1.47 

Termal İletkenlik 1.172 W/cm.K 

Band Aralığı 26.89 eV 

Kristal Yapı (Kararlı) Kübik 

Dalgaboyu Aralığı 150 nm - 12500 nm 

Young Modülü 53.07 GPa 

BaF2 gibi oksijen içermeyen tuz türevleri ile katkılanmış nadir toprak elementleri, optik 

uygulamalarda kullanılabilmektedir (Grass ve Stark, 2005). Süperiyonik özelliğe sahip olan 

BaF2 bileşiği bu özelliği sebebiyle yakıt hücrelerinde, kimyasal filtrelerde, sensörlerde ve 

yüksek sıcaklıklı pillerin üretiminde kullanılabilecek seçenekler arasında görülebilir (Sata ve 

diğ., 2000). 

Toprak alkali metal florür sınıfından olan MgF2 (Magnezyum Florür), tek katmanlı optik 

kaplamalar için geniş kullanım alanına sahip dielektrik bir malzemedir. 120 nm ile 8 mm’lik 

bir dalga boyu aralığınca emilim göstermediğinden oldukça iyi optik özelliklere sahip olduğu 

bilinmektedir (Aykut, 2019). Geniş bir geçirgenlik aralığına sahip olan MgF2, aynı zamanda 

düşük kırılma indisine de sahip olduğundan cam veya aynalarda oluşan ışık kaybını hafifletmek 

için antireflektif (yansıma önleyici) bir nano-kaplama işlevi görmektedir (Radhika ve 

Annamalai, 2013).  

Wan ve diğ. (2016), silisyum üzerine elektron seçici temas oluşturmak amacıyla MgF2 film 

kaplama uygulaması yapmış ve bu işlem ile işlev kazandırılan silisyum güneş pillerinin 

performansının önemli derecede arttığı sonucuna ulaşmışlardır. MgF2’ün bu şekilde kullanımı, 

silisyum güneş pillerinin fotovoltaikler, ince film transistörleri ya da ışık yayan diyotlar gibi 

optoelektonik cihazlarda uygulanabilirliğini sağlamıştır. 
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MgF2, yalıtkan özellik gösteren bir malzeme olduğundan, çoğunlukla bu tarz malzemeler için 

kullanılan radyo-frekans saçtırma yöntemi aracılığıyla biriktirilir. MgF2’ye ait bazı 

parametreler Tablo 3.2’de verilmiştir.  

Tablo 3.2: MgF2 bileşiğine ait bazı parametreler (Optical Solutions, 2020b). 

Parametre Değer 

Yoğunluk 3.177 g/cm3 

Erime Noktası 1255 °C 

Dielektrik Sabiti 5.44 

Kırılma İndisi 1.38 

Termal İletkenlik 1.16 W/cm.K 

Band Aralığı 6.8 eV 

Kristal Yapı (Kararlı) Tetragonal 

Dalgaboyu Aralığı 110 nm – 7500 nm 

Young Modülü 138.5 GPa 

Tek kristal içeren MgF2 çoğunlukla pencere camları, polarizörler ve lensler gibi optik bileşenler 

için kullanılırken, polikristal MgF2, kızılötesi bölgesinde optik bileşenler için tercih 

edilmektedir. UV ve kızılötesi bölgelerinde gösterdiği şeffaflık, bileşiği birçok uygulamada 

kullanılabilir hale getirmektedir (Cotter ve diğ., 1997).   

MgF2, uzak UV optik sistemler için yapılan kaplamalarda çoğunlukla kullanılan bir malzemedir 

(Sun ve diğ., 2014). Kimyasal tepkimeye girme eğilimi de düşük olan MgF2, şeffaf gözlükler 

ve güneş gözlüklerinde, mikroskoplarda, dürbün camlarında, LCD monitörlerde, teleskop 

objektifleri ve TV ekranlarında da kaplama olarak kullanılabilmektedir. Bu kaplamalar, gözlük 

camlarında yansımayı olabildiğince aza indirerek görüşü netleştirmek amacıyla gözlüğün yüzey 

kısmına uygulanırlar (Özmumcu, 2011; Aydoğmuş, 2013). 

Bu tez çalışmasında, n tipi silisyum (n-Si) ve kuvars cam alttaşlar üzerine %99 saflıktaki MgF2

ve BaF2, farklı atomik konsantrasyonlarda olmak üzere radyo-frekans magnetron sıçratma 

tekniği ile biriktirilerek yenilikçi malzemelerden olan BaF2 ve MgF2 bileşikleri ile BaxMg1-xF2

alaşım kaplamaları elde edilmiştir.  
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BaxMg1-xF2 alaşım kaplamaları ile ilgili literatürde yer alan çalışmalarda, malzemelerin yüzey 

morfolojisi ve mikro yapısı hakkında yeterli bilgi bulunmamaktadır.  

Bu tez çalışması kapsamında elde edilen malzemeler, çeşitli spektroskopik ve mikroskobik 

teknikler aracılığıyla incelenmiş ve atomik konsantrasyon parametresinin malzemenin 

morfolojik özellikleri üzerine etkisi ortaya konmuştur. Ulaşılan sonuçların, yakın gelecekte bu 

malzemeler ile ilgili yapılacak araştırmalara ve geliştirilecek olan cihazlara ışık tutacak nitelikte 

olması amaçlanmaktadır.   

3.2. MALZEMELERİN RF MAGNETRON SIÇRATMA TEKNİĞİ İLE ÜRETİMİ 

Yüzey kaplama teknolojisinde fiziksel buhar biriktirme teknikleri ön planda olmakla birlikte bu 

teknikler içerisinden en çok tercih edilen teknik, rf magnetron sıçratma tekniğidir.   

İstenen kaplama ve yüzeysel işlemleri nano düzeyde yapmayı mümkün kılan bu teknik, düşük 

ve oldukça düşük basınç altında çalışabilirken, nispeten daha yüksek basınç altında da çalışmayı 

mümkün kılmaktadır (Geçici, 2018). Rf magnetron sıçratma tekniğinde kullanılan frekans 

çoğunlukla 13.56 MHz’tir ve Şekil 3.1’de, kullanılan sisteme ait şematik gösterim ile deney 

düzeneği verilmiştir.  

Şekil 3.1: Radyo-frekans magnetron sıçratma tekniğine ait a) şematik gösterim, b) deney düzeneği. 
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Kullanılan teknikte, vakum odası içerisindeki iki elektrottan birinin üzerine hedef, diğerinin 

üzerine ise taban (alttaş) yerleştirilir. Sistemde bulunan vakum odasının basıncını düşük 

değerlere çekmek amaçlanmaktadır. Bunun nedeni, plazması oluşturulacak olan materyalin 

saflığını ve kalitesini arttırmak için vakum odasındaki havada mevcut diğer gazların 

temizlenmesi ve iyonize hale gelen parçacıkların kat edeceği ortalama serbest yolu artırarak 

elde edilecek çarpışmaların daha yüksek enerjili olmalarını sağlamaktır. Vakum pompası, 

bahsedilen işlemin gerçekleşmesini sağlamak amacıyla kullanılmaktadır (Nebi, 2011). 

Vakum odasındaki basınç istenilen seviyeye ulaştığında, ortama bir soy gaz gönderilir. Bu 

işlem için kullanılan soy gaz çoğunlukla doğada bulunması kolay olan Argon (Ar) gazıdır. 

Argon gazı, çarptığı yüzeydeki atom/atomları kazıyabilecek kadar büyük bir enerjide olması ve 

kimyasal tepkimeye girmemesi nedeniyle bu işlem için idealdir (Ertuğrul, 2019). Pompalama 

işlemi sonrasında radyo-frekans güç kaynağı kullanılarak elektromanyetik dalgalar oluşması 

sağlanır. Oluşan dalgalar, eşleştirme ünitesi yardımıyla vakum odası içerisinde bir titreşim 

frekansı meydana getirir (Nebi, 2011). Bu olay sonucunda Argon atomları, birbirleri ile 

çarpışma sonucunda elektron (e−) kaybederek iyonize hale gelir ve bu şekilde ilerleyerek bir

plazma oluştururlar. Manyetik alanın etkisiyle hızla hedef malzemeye çarpan Argon iyonları 

yüzeyden parçacık kopmasına neden olur ve kopan parçacıklar alttaş üzerinde birikerek bir ince 

film meydana getirirler. Bu teknik ile ince film oluşumu şematik olarak Şekil 3.2’de 

gösterilmiştir.  

Şekil 3.2: Radyo-frekans magnetron sıçratma tekniği ile ince film oluşumunun şematik gösterimi. 
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Bu tez çalışması kapsamında; BaF2 ve MgF2 bileşikleri ile BaxMg1-xF2 alaşımları, Gazi 

Üniversitesi Fotonik Uygulama ve Araştırma Merkezi bünyesinde bulunan ve Şekil 3.3’te 

gösterilen Nanovak NVTS – 500 rf magnetron sıçratma sistemi kullanılarak kuvars cam ve Si 

alttaşlar üzerine kaplanmıştır.  

Kaplama yapılacak olan alttaşlar aynı şartlarda, aynı vakum ortamı içerisine yerleştirilmiş ve 

bu sayede tüm alttaşlar için, dönme hareketi gerçekleştiren elektrot sayesinde eş koşullarda, 

100 ± 10 nm kalınlığında homojen kaplamalar elde edilmesi sağlanmıştır. 

BaF2 bileşik nano malzeme, yüksek saflıkta (%99.9) BaF2 hedef bileşik ve MgF2 bileşik nano 

malzeme de, yüksek saflıkta (%99.9) MgF2 hedef vakum sistemine yerleştirilerek üretilmiştir. 

BaxMg1-xF2 alaşımların üretimi için ise, eş sıçratma tekniği ile BaF2 ve MgF2 hedefler aynı 

vakum sisteminde kullanılarak üretilmiştir. Kaplamalar, ~2 Pa Ar gazı atmosferinde ve 5 rpm 

dönme hızında gerçekleştirilmiştir. Alltaşlar oda sıcaklığında tutulmuştur. Vakum haznesindeki 

biriktirme parametrelerinden taban basıncı 10-4 Pa mertebesinde ve biriktirme hızı 0.03 – 0.06 

𝐴̇/𝑠 aralığındadır. Malzemelerin kalınlığı ~100 nm olacak şekilde, vakum haznesinde

biriktirme süreleri ve güçleri ayarlanmıştır. 
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Şekil 3.3: Nanovak NVTS – 500 radyo-frekans magnetron sıçratma sistemi. 

3.3. MALZEMELERİN AKM TEKNİĞİ İLE YÜZEY KARAKTERİZASYONU 

AKM, 1986 yılında Gerd Binnig, Calvin Quate ve Christoph Gerber isimli bilim insanları 

tarafından icat edilen oldukça yüksek çözünürlüklü bir görüntüleme yöntemidir.  

AKM cihazı diğer yüzey görüntüleme tekniklerine göre çeşitli avantajlara sahiptir. Cihazın en 

önemli özellikleri arasında örnek yüzeyi için herhangi bir ön hazırlık gerektirmemesi ve vakum 

ortamı gibi şartlara ihtiyaç duyulmadan örnekten yüksek çözünürlükte 2 ve 3 boyutlu 

görüntüleme sağlaması gelmektedir.  Cihaz, iletken veya yalıtkan fark etmeksizin sıvı ya da 

katı malzemelerin yüzey topografisini Angström (Å) mertebesinden 100 mikrona (μ) kadar 

görüntüleyebilmektedir (Kokkokoğlu, 2010).   

Bu mikroskobik teknikte görüntüleme işlemi, atomik boyutlara kadar inceltilmiş iğne ucu ve 

yüzey arasındaki etkileşimin incelenmesi sonucunda gerçekleşir. Şekil 3.4’te AKM cihazının 

temel bileşenleri ve şematik diyagramı gösterilmiştir.  
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Şekil 3.4: Atomik kuvvet mikroskobuna ait temel bileşenler. 

AKM cihazı, yüzey kusurlarına ait (korozyon çukurları, göçükler, çizikler vb.) bilgilerin üç 

boyutta elde edilmesine olanak sağlar (Khan ve diğ., 2016). Bunun yanında sürtünme, sertlik 

ve viskoelastik gibi mekanik özellikler ile manyetik, kimyasal ve elektriksel özelliklerin de 

nano boyutta elde edilmesi amacı ile kullanılabilir (Hendrych ve diğ., 2007). 

Bu tez çalışmasında farklı atomik konsantrasyonlara sahip BaxMg1-xF2 ince film 

malzemelerinin yüzey karakterizasyonu, yüksek performans gösteren temassız modda AKM 

cihazı ile 10 x 10 μm2’lik bir tarama alanı vasıtasıyla gerçekleştirilmiştir. Yüzey 

karakterizasyon işlemi esnasında kullanılan NanoMagnetics Instruments LTD., Oxford, UK 

cihazı Şekil 3.5’te gösterilmiştir.  Yüzey pürüzlülük değerleri (rms), ölçümler neticesinde elde 

edilen iki boyutlu yüzey görüntüleri üzerinden hesaplanmıştır.  
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Şekil 3.5: NanoMagnetics Instruments LTD., Oxford, UK AKM Cihazı. 

3.4. MALZEMELERİN SEM TEKNİĞİ İLE YÜZEY KARAKTERİZASYONU 

İnsan gözü ile görülebilecek ayrıntıların sınırlı olmasından ötürü bu sınırların genişletilmesi 

amacıyla çeşitli optik cihazlar geliştirilmiştir.  

Son zamanlarda optik ve elektronik sistemlerin bir arada kullanılması ile yüksek büyütmeli 

(çözünürlüklü) işlemler ve analizlerin gerçekleştirilebildiği cihazlar geliştirilmiştir. 

Elektro-optik ilkesi çerçevesinde tasarlanan SEM cihazları, bu hedefe yönelik cihazlardan bir 

tanesidir. SEM, bir katot ışınının (elektron demeti) ölçümü alınacak numune uzunluğunca 

taranması ve numuneden yayılan elektronların algılanarak görüntü şekline dönüştürülmesi 

prensibinde uygulanan bir topografik analiz yöntemidir.  

SEM cihazının kullanım alanları, çözünürlük oranı, odak derinliği ve görüntü/analiz birleştirme 

yeteneği sayesinde genişlemektedir (Demirpolat, 2018). SEM cihazı ile incelenecek 

numunelerin nem, çözücü artıkları gibi maddeleri içermemesi yani tamamı ile kuru olması, 

ayrıca katı halde ve vakum ortamına karşı dayanıklı olması gerekmektedir. 
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Teknik, malzemelere ait çatlak/kırıkların ve morfolojik yapının tayini için yüksek çözünürlüklü 

büyütme sağlar ve bu şekilde görüntü alınarak analiz yapılmasına imkan verir. SEM cihazının 

şematik gösterimi Şekil 3.6’da verilmiştir. 

Şekil 3.6: SEM cihazının şematik gösterimi. 

BaF2 ve MgF2 bileşikleri ile BaxMg1-xF2 alaşım numunelerine ait yüzey görüntüleri Yıldız 

Teknik Üniversitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Araştırma Merkezi bünyesinde bulunan 

Zeiss EVO LS 10 cihazı (Şekil 3.7) ile elde edilmiştir.  
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Şekil 3.7: Zeiss EVO LS 10 SEM cihazı. 

3.5. MALZEMELERİN SEM-EDS TEKNİĞİ İLE YAPISAL 

KARAKTERİZASYONU 

Enerji dağılımlı X-ışını spektroskopisi, malzemenin temel olarak tanımlanması ve kantitatif 

analizini yapmak için kullanılan bir tekniktir. Teknik, her malzemenin kendisine özgü 

karakteristik bir X-ışınına sahip olması prensibini kullanır. Bu teknik ile malzemeye ait 

element/bileşiklerin yüzdelik olarak miktarı elde edilebilir. SEM-EDS tekniğinde ise elektron 

demeti ile bombardıman edilen yüzeyden sıçrayan elektronlar, uygun dedektörler tarafından 

yakalanır. Bu işlem sonucunda, analiz edilecek numuneye ait görüntü üzerinde, hedef alınan 

bölgede bulunan elementlerin dağılımı haritalama yöntemi ile tespit edilebilir.  

SEM-EDS tekniği ile malzemelerin yapısal karakterizasyonunun gözlenmesi dışında korozyon 

analizi, numunenin gevrekliği ve dolgu içeriği de belirlenebilir (Eurolab Laboratory Services, 

2020). 
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SEM-EDS tekniği ile numunelere ait yapısal karakterizasyon, Yıldız Teknik Üniversitesi Bilim 

ve Teknoloji Uygulama ve Araştırma Merkezi bünyesinde bulunan Zeiss EVO LS 10 cihazı ile 

elde edilmiştir. Cihaza ait görüntü Şekil 3.8’de verildiği gibidir.  

Şekil 3.8: Zeiss EVO LS 10 SEM-EDS cihazı. 

3.6. MALZEMELERİN TAM TEKNİĞİ İLE YÜZEY KARAKTERİZASYONU 

TAM tekniği, yetmişli yılların ortalarında kullanılmaya başlanan fakat ticari uygulamalarda 

ancak son dönemlerde kendisine yer edinebilmiş bir tekniktir. Örneklerin mekanik 

özelliklerindeki çeşitliliklerin görsel görüntülerini oluşturmak için sesi kullanan TAM cihazı, 

akustik dalgaların optik olarak opak malzemelere nüfus etme yeteneğini kullanarak diğer 

tekniklerle gözlenmesi zor olan yapılara ait görüntülerin tahribatsız olarak elde edilmesine 

olanak sağlar (Yang ve diğ., 1996).  

TAM cihazının düzeneği, optik (safir kuvars) mercekli bir dönüştürücü, osiloskop, darbe/alıcı, 

bilgisayar ve ekrandan meydana gelir. Cihazın kurulumu, Şekil 3.9’da şematik olarak 

verilmektedir (Bilen ve diğ., 2018a; Güzelçimen ve diğ., 2020). 
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17 µm’lik spot büyüklüğüne ve 1.5 mm’lik odak uzaklığına sahip 80 MHz frekanslı 

dönüştürücü, tekrarlama oranı 10 kHz ile 5 ns genişliğinde darbe üretmekte ve örnek ile 

referanstan yansıyan akustik dalgaları toplamakta, bu nedenle de darbe/alıcı yerine geçmektedir 

(Bilen ve diğ., 2018b; Güzelçimen ve diğ., 2020).  

Şekil 3.9’da gösterildiği üzere damıtılmış (distile) su, dönüştürücü ile numune arasındaki 

bağlantı noktası olarak kullanılır. Bilgisayar yardımı ile kontrol edilen X-Y düzlemi, 

dönüştürücünün hedef malzemeyi iki boyutlu olarak taramasından sorumludur. Ölçümü 

alınacak örnek ve referans olarak kullanılan damıtılmış su tarafından yansıyan sinyaller 

80 MHz’lik dönüştürücü ile toplanır ve osiloskop yardımı ile analiz edilir. Bu sayede, yaklaşık 

20 µm’lik yanal çözünürlüğe sahip 0.3 mm x 0.3 mm örnekleme noktası ile ölçüm alınmak 

istenen bölgeye ait empedans ve akustik yoğunluk haritaları görsel olarak elde edilebilmektedir 

(Güzelçimen ve diğ., 2020). 

Şekil 3.9: Akustik empedans modunda TAM cihazının kurulum şeması. 

Akustik empedans modunda TAM cihazının çalışma prensibi Şekil 3.10’da şematik olarak 

gösterilmiştir. Piezo elektrik dönüştürücü ile üretilen akustik dalga, optik (safir kuvars) mercek 

tarafından hedef olarak adlandırılan bir örnek üzerine odaklanır, sonrasında aynı dönüştürücü 

yardımıyla yansıtılır ve toplanır (Sirkeci, 2021). 
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Şekil 3.10: Akustik empedans ölçümünün çalışma prensibinin şematik olarak gösterimi. 

Ölçümlerde referans malzeme genellikle damıtılmış (distile) sudur. Hedef sinyal 𝑆ℎ𝑒𝑑𝑒𝑓 olarak 

kabul edilir ise; 

𝑆ℎ𝑒𝑑𝑒𝑓 =
𝑍ℎ𝑒𝑑𝑒𝑓−𝑍𝑎𝑙𝑡

𝑍ℎ𝑒𝑑𝑒𝑓+𝑍𝑎𝑙𝑡
𝑆0 (3.1) 

olarak tanımlanır. Denklemde 𝑆0, 80 MHz’lik piezo elektrik dönüştürücü tarafından üretilmekte 

olan akustik sinyali ifade eder. 𝑍 ise akustik empedanstır ve birimi MRayl ile gösterilir 

(1 𝑅𝑎𝑦𝑙 = 1 𝑘𝑔 𝑚−2 . 𝑠−1 ). 𝑍ℎ𝑒𝑑𝑒𝑓, örneğin akustik empedansı olarak tanımlanır ve

𝑍𝑎𝑙𝑡, polistiren substratın (alt tabaka) akustik empedansıdır (2.37 MRayl). Örneğin akustik 

empedansı, örnekten yansıyan ve referans tarafından alınan sinyalin karşılaştırılması ile 

hesaplanır. Bu durumda referanstan yansıyan sinyal,   

𝑆𝑟𝑒𝑓 =
𝑍𝑟𝑒𝑓−𝑍𝑎𝑙𝑡

𝑍𝑟𝑒𝑓+𝑍𝑎𝑙𝑡
𝑆0 (3.2) 

ile hesaplanır. 𝑍𝑟𝑒𝑓, damıtılmış suyun akustik empedansıdır (1.50 MRayl). Sonuç olarak 

örneğin akustik empedansı aşağıdaki formül ile hesaplanır.  

𝑍ℎ𝑒𝑑𝑒𝑓 =
1+

𝑆ℎ𝑒𝑑𝑒𝑓

𝑆0

1−
𝑆ℎ𝑒𝑑𝑒𝑓

𝑆0

𝑍𝑎𝑙𝑡 =  
1−

𝑆ℎ𝑒𝑑𝑒𝑓(𝑍𝑎𝑙𝑡−𝑍𝑟𝑒𝑓)

𝑆𝑟𝑒𝑓(𝑍𝑎𝑙𝑡+𝑍𝑟𝑒𝑓)

1+
𝑆ℎ𝑒𝑑𝑒𝑓(𝑍𝑎𝑙𝑡−𝑍𝑟𝑒𝑓)

𝑆𝑟𝑒𝑓(𝑍𝑎𝑙𝑡+𝑍𝑟𝑒𝑓)

𝑍𝑎𝑙𝑡   (3.3)  

𝑆0’ın gözlem esnasında sabit olduğu kabul edilmektedir (Bilen ve diğ., 2018b; Bilen ve diğ., 

2019; Demirkan ve diğ., 2019; Güzelçimen ve diğ., 2020). 
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Şekil 3.11’de bu çalışmada kullanılan TAM cihazının deney düzeneği şematik olarak 

gösterilmiştir. Örneğin yapısına bağlı olarak elde edilen yansımaya ait yoğunluk görüntüsü, 

numunenin akustik empedansına veya numunenin geçirdiği ses hızına çevrilir. Mikroskobik 

düzeyde gözlenen 2-boyutlu görüntüler, örneğin altında yer alan (X-Y düzlemi) 

transformatörler sayesinde gerçekleştirilen mekanik tarama ile elde edilir. İncelenen örneğin 

türü ile bağlantılı olarak transformatörde kullanılan frekans değişir ve kullanılan frekans değeri, 

sistemin çözünürlüğünü doğru orantılı olarak etkiler.  

Yaklaşık 2 dakika gibi bir sürede ölçüm alabilen akustik mikroskop, 16 μm2’lik tarama adımları 

ile maksimum 4.8 mm x 4.8 mm’lik bir alanı 2-boyutta tarayabilmektedir (Bilen ve diğ., 2018a; 

Bilen ve diğ., 2019; Demirkan ve diğ., 2019; Güzelçimen ve diğ., 2020). 

Şekil 3.11: TAM cihazı deney düzeneğinin şematik diyagramı. 

Akustik empedans, örneğe ait mikro sertlik, elastikiyet modülü ve yoğunluk değerleri ile 

ilişkilidir. 

𝑍 =  𝜌 . 𝑉 = √𝐸𝑚 . 𝜌  (3.4) 

Denklemde 𝐸𝑚 elastikiyet modülünü, 𝑉 akustik hızı ve 𝜌 ise yoğunluğu temsil etmektedir. 

Bir malzemenin elastikiyet modülünde meydana gelen artışa bağlı olarak mikrosertlik de artma 

eğilimindedir. Malzemeye ait mikrosertlik değeri, örneğin dışarıdan uygulanan kuvvet ve 
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benzeri etmenler altında deformasyon veya zararlanmalara karşı direnme derecesini etkiler 

(Sirkeci, 2021).     

BaF2 ve MgF2 bileşikleri ile BaxMg1-xF2 alaşımlarına ait akustik empedans görüntüleri, Boğaziçi 

Üniversitesi Medikal Görüntüleme Laboratuvarı’nda bulunan Honda Electronics SAM AMS-

50SI cihazı ile elde edilmiştir (Şekil 3.12).  
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Şekil 3.12: Boğaziçi Üniversitesi Medikal Görüntüleme Laboratuvarı’nda bulunan Honda Electronics 

SAM AMS-50SI cihazı. 

Şekil 3.13: TAM ölçümlerinin görüntülenmesini sağlayan programa ait ara yüz. 
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Şekil 3.13’de TAM ölçümlerinin yapılması ve elde edilen verilerin kayıt altına alınması 

sırasında kullanılan bilgisayar programına ait ara yüz verilmiştir. Ara yüz üzerindeki 1 numaralı 

bölge numuneye ait ölçüm alınan yüzey bölgesinden yansıyan ses sinyallerinin şiddetindeki 

değişimi, 2 numaralı bölge yüzeyin akustik empedans ile elde edilen görüntüsünü, 3 numaralı 

bölge numuneden yansımakta olan akustik sinyalleri, 4 numaralı bölge ölçüm için tercih edilen 

akustik sinyali, 5 numaralı bölge X-Y eksenlerinin pozisyonunun ve ölçüm modunun 

belirlendiği kısmı, 6 numaralı bölge kayıt ve analiz için gereken ayarlamaların yapıldığı kısmı 

ve 7 numaralı bölge referans ile alttaş malzemelerinin sahip olduğu akustik empedans 

değerlerinin seçildiği kısmı temsil eder. 

Kuvars cam alttaş üzerine kaplanmış BaF2 ve MgF2 bileşikleri ile BaxMg1-xF2 alaşımlarına ait 

yüzey görüntüleri, TAM tekniği kullanılarak her bir numune için yaklaşık 2 dakika süren 

ölçümler sonucunda saptandı. Numunenin ölçüm esnasında cihaz üzerindeki yerleşimi 

Şekil 3.14’te gösterildiği gibidir.  

Şekil 3.14: Ölçümü alınan numunenin cihaz üzerindeki yerleşimi. 
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4. BULGULAR

Bu tez çalışması kapsamında, Nanovak NVTS – 500 rf magnetron sıçratma tekniği ile üretilen 

~100 nm kalıklıklı BaF2 ve MgF2 bileşikleri ile baryumca ve magnezyumca zengin BaxMg1-xF2 

alaşımlarının yüzey ve yapısal karakterizasyonu gerçekleştirilmiştir.  

Si alltaş üzerine kaplanmış numuneler Şekil 4.1’de, kuvars cam üzerine kaplanmış numuneler 

Şekil 4.2’de gösterildiği gibidir. 

Şekil 4.1: n tipi Silisyum üzerine kaplanmış numuneler. 

Şekil 4.2: Kuvars cam üzerine kaplanmış numuneler. 

Morfolojik analiz için AKM cihazı ile her bir malzeme yüzeyinin 10 x 10 μm2’lik tarama 

alanında elde edilen 3 boyutlu mikroskobik görüntüler Şekil 4.3 – 4.6’da gösterilmiştir. 
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Şekil 4.3: Kuvars cam üzerine kaplanmış BaF2 bileşiğinin 10 x 10 μm2’lik tarama alanında AKM 

görüntüsü. 

Şekil 4.4: Kuvars cam üzerine kaplanmış MgF2 bileşiğinin 10 x 10 μm2’lik tarama alanında AKM 

görüntüsü. 
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Şekil 4.5: Kuvars cam üzerine kaplanmış BaxMg1-xF2 (Baryumca zengin, x>0.5) alaşımının 

10 x 10 μm2’lik tarama alanında AKM görüntüsü. 

Şekil 4.6: Kuvars cam üzerine kaplanmış BaxMg1-xF2 (Magnezyumca zengin, x<0.5) alaşımının 

10 x 10 μm2’lik tarama alanında AKM görüntüsü. 

AKM cihazı ile kaydedilen yüzey görüntülerinden hesaplanan karekök ortalama (rms) yüzey 

pürüzlülük değerleri, numunelerin morfolojik yapısının homojen bir dağılım göstermesi ile 

bağlantılıdır ve bu değerler Tablo 4.1’de gösterildiği gibidir.  
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Tablo 4.1: Farklı atomik konsantrasyonlara sahip BaF2 ve MgF2 bileşikleri ile BaxMg1-xF2 alaşımları 

için karekök ortalama yüzey pürüzlülük (rms) değerleri. 

Atomik 

Konsantrasyon 

rms 

(nm) 

BaF2 48.3 

MgF2 4.5 

BaxMg1-xF2

(Baryumca zengin, x>0.5) 

9.7 

BaxMg1-xF2

(Magnezyumca zengin, x<0.5) 

2.2 

Morfolojik analiz için SEM cihazı ile yüzey görüntüsü alınacak olan tüm numuneler önce 

~1 Pa değerindeki vakum ortamında 90 saniyelik bir süre içerisinde ince bir altın-paladyum 

tabakası ile kaplanmıştır. Ölçüm öncesinde yapılan bu işlem, numune yüzeylerinde meydana 

gelebilecek yansımaları önlemek ve yüzeyden daha belirgin görüntüler elde edilmesini 

sağlamak amacıyla gerçekleştirilmiştir. Quorum-SC7620 cihazı ile vakum ortamında kaplama 

işleminin gerçekleştirilmesi Şekil 4.7’de gösterilmiştir. 

Şekil 4.7: a) Vakum ortamına yerleştirilecek numuneler, b) Quorum-SC7620 cihazı ile vakum altında 

kaplama işlemi. 
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Vakum ortamında altın-paladyum kaplama işlemini takiben, numunelere ait yüzey morfolojisi 

görüntüleri Zeiss EVO LS 10 cihazı ile elde edilmiştir. Her bir malzeme örneği için, 200 nm ve 

1 μm’lik tarama alanlarında elde edilen yüzey görüntüleri Şekil 4.8 – 4.11’de gösterilmiştir. 

Şekil 4.8: BaF2 bileşiğine ait SEM ile elde edilmiş yüzey görüntüleri. a) 200 nm’lik tarama alanı için, 

b) 1 μm’lik tarama alanı için.

Şekil 4.9: MgF2 bileşiğine ait SEM ile elde edilmiş yüzey görüntüleri. a) 200 nm’lik tarama alanı için, 

b) 1 μm’lik tarama alanı için.

b)
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Şekil 4.10: BaxMg1-xF2 (Baryumca zengin, x>0.5) alaşımına ait SEM ile elde edilmiş yüzey görüntüleri. 

a) 200 nm’lik tarama alanı için, b) 1 μm’lik tarama alanı için.

Şekil 4.11: BaxMg1-xF2 (Magnezyumca zengin, x<0.5) alaşımına ait SEM ile elde edilmiş yüzey 

görüntüleri. a) 200 nm’lik tarama alanı için, b) 1 μm’lik tarama alanı için. 

SEM ile elde edilen yüzey görüntülerinin analizinde, yüzey homojenliği ve yüzeyde bulunan 

her bir element için ortalama parçacık boyutu hakkında bilgi elde edilebilmiştir.  

Ayrıca, tüm malzeme örneklerinin yüzeyinde yüksek homojenlik olduğu açıkça görülmektedir. 

Yüzeylerde nano boyutta bazı kusurlar olması aşikardır. Ba elementinin parçacık boyutu, Mg 

ve F’a göre çok büyük olduğu görülmektedir. SEM yüzey görüntülerinden hesaplanan ortalama 

parçacık boyutlarının, Ba için 90-140 nm, Mg için 20-50 nm ve F için 40-80 nm aralığında 

olduğu saptanmıştır. 

a) b) 
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Malzemelerin mikro yapısal analizi için SEM-EDS tekniği kullanılarak elde edilen 

karakterizasyon ölçümlerine ait analiz sonuçları Şekil 4.12 – 4.15’de verilmiştir.  

Şekil 4.12: 100 nm kalınlığındaki BaF2 bileşiğinin SEM-EDS analiz sonuçlarının özeti. a) Yüzey 

görünümünde yüzey topografyasının SEM görüntüsü, b) Ba, c) F elementlerinin Silisyum alttaş 

üzerinde biriken BaF2 kaplamasındaki EDS haritalamaları, d) Şekil 4.12a’da gösterilen alanın 

EDS spektrumu. (Ölçek çubuğu 2 μm’dir). 
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Şekil 4.13: 100 nm kalınlığındaki MgF2 bileşiğinin SEM-EDS analiz sonuçlarının özeti. a) Yüzey 

görünümünde yüzey topografyasının SEM görüntüsü, b) Mg, c) F elementlerinin Silisyum alttaş 

üzerinde biriken MgF2 kaplamasındaki EDS haritalamaları, d) Şekil 4.13a’da gösterilen alanın 

EDS spektrumu. (Ölçek çubuğu 2 μm’dir). 
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Şekil 4.14: 100 nm kalınlığındaki BaxMg1-xF2 (Baryumca zengin, x>0.5) alaşımının SEM-EDS analiz 

sonuçlarının özeti. a) Yüzey görünümünde yüzey topografyasının SEM görüntüsü, b) Ba, c) Mg, 

d) F elementlerinin Silisyum alttaş üzerine biriken BaxMg1-xF2 (Baryumca zengin, x>0.5) 

kaplamasındaki EDS haritalamaları, e) Şekil 4.14a’da gösterilen EDS spektrumu. (Ölçek çubuğu 

2 μm’dir).    
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Şekil 4.15: 100 nm kalınlığındaki BaxMg1-xF2 (Magnezyumca zengin, x<0.5) alaşımının SEM-EDS 

analiz sonuçlarının özeti. a) Yüzey görünümünde yüzey topografyasının SEM görüntüsü, b) Ba, 

c) Mg, d) F elementlerinin Silisyum alttaş üzerinde biriken BaxMg1-xF2 (Magnezyumca zengin,

x<0.5) kaplamasındaki EDS haritalamaları, e) Şekil 4.15a’da gösterilen alanın EDS spektrumu. 

(Ölçek çubuğu 2 μm’dir). 
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SEM-EDS tekniği ile elde edilen analiz sonuçları, farklı atomik konsantrasyonlar kullanılarak 

kaplaması gerçekleştirilen malzemelerin yapısında B, Mg ve F varlığını kanıtlayan sonuçlar 

vermiş ve bu elementlerin, malzemelerin yapısındaki atomik ve ağırlık dağılımını ortaya 

koymuştur.  

Şekil 4.12e’de verilmiş olan BaF2 bileşiğine ait EDS spektrumunda, 0.8 eV ve 4.5 eV’da 

sırasıyla F ve Ba varlığını doğrulayan tepe noktaları gözlenmiştir. EDS haritalarından, BaF2'ün 

Ba (%2.98) ve F (%5.21) stokiyometrik oranına sahip olduğu görülmüştür. 

Şekil 4.13e’de gösterilen MgF2 bileşiğine ait EDS spektrumunda, 0.8 eV ve 1.2 eV’da sırasıyla 

F ve Mg’un varlığını doğrulayan tepe noktaları görülmüştür. EDS haritaları, MgF2'ün 

Mg (%2.31) ve F (%4.12) stokiyometrik oranına sahip olduğunu göstermiştir. 

Şekil 4.14e’de gösterilen BaxMg1-xF2 (Baryumca zengin, x>0.5) alaşımına ait EDS spektrumu, 

sırasıyla 0.8 eV, 1.2 eV 4.5 eV’da F, Mg ve Ba’un varlığını doğrulayan tepe noktaları göstermiş 

ve EDS haritalarından, BaxMg1-xF2 (Baryumca zengin, x>0.5)'ün Ba (%4.19), Mg (%1.22) ve 

F (%7.84) stokiyometrik oranına sahip olduğu gözlenmiştir. 

Şekil 4.15e’de verilen BaxMg1-xF2 (Magnezyumca zengin, x<0.5) alaşımına ait EDS spektrumu, 

sırasıyla 0.8 eV, 1.2 eV 4.5 eV’da F, Mg ve Ba’un varlığını doğrulayan tepe noktaları 

göstermiştir. EDS haritalarından, BaxMg1-xF2 (Magnezyumca zengin, x<0.5)'ün 

Ba (%0.79), Mg (%2.49) ve F (%4.26) stokiyometrik oranına sahip olduğu görülmüştür. 

Yüzey karakterizasyonu kısmında, kuvars cam üzerine kaplanmış BaF2 ve MgF2 bileşikleri ile 

BaxMg1-xF2 alaşım numunelerinin TAM tekniği ile alınan yüzey akustik görüntüleri Şekil 4.16 

– 4.19’da verilmiştir.
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Şekil 4.16: BaF2 bileşiğinin TAM tekniği kullanılarak saptanmış yüzey akustik görüntüleri. 

a) 4.8 mm x 4.8 mm tarama alanında, b) 0.3 mm x 0.3 mm tarama alanında.

Şekil 4.17: MgF2 bileşiğinin TAM tekniği kullanılarak saptanmış yüzey akustik görüntüleri. 

a) 4.8 mm x 4.8 mm tarama alanında, b) 0.3 mm x 0.3 mm tarama alanında.

tik Empedans (Mrayl)tik Empedans (Mrayl)
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Şekil 4.18: BaxMg1-xF2 (Baryumca zengin, x>0.5) alaşımının TAM tekniği kullanılarak saptanmış yüzey 

akustik görüntüleri. a) 4.8 mm x 4.8 mm tarama alanında, b) 0.3 mm x 0.3 mm tarama alanında. 

Şekil 4.19: BaxMg1-xF2 (Magnezyumca zengin, x<0.5) alaşımının TAM tekniği kullanılarak saptanmış 

yüzey akustik görüntüleri. a) 4.8 mm x 4.8 mm tarama alanında, b) 0.3 mm x 0.3 mm tarama 

alanında. 

Yüzey akustik görüntüleri, TAM cihazının akustik empedans modunda çalıştırılması ile 

referanstan (distile su) ve numunelerden gelen akustik sinyal yansımaları kaydedilerek elde 

edilmiştir. Ağırlıklı ortalama akustik empedans değerlerini belirlemek amacıyla, BaF2 ve MgF2

bileşikleri ile BaxMg1-xF2 alaşımları 0.3 mm x 0.3 mm ve 4.8 mm x 4.8 mm’lik yüzey 

alanlarında analiz edilmiştir.  

Akustik empedans haritalarında, nano malzemelerin farklı elastikiyet değerleri nedeniyle 

birbirinden farklı akustik empedans değerleri belirten birkaç kusur gözlemlenmektedir. Akustik 

tik Empedans (Mrayl)

tik Empedans (Mrayl)tik Empedans (Mrayl)
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dalgalardan gelen yansımalar fazla gözenek sayısına sahip olan bölgelerden güçlü sinyaller 

tespit edilmesine sebep olurken, TAM görüntüleri üzerinde gözle görülür biçimde belirgin 

bölgeler olarak ortaya çıkar. Homojen olmayan şekilde dağılmış olan bu bölgeler, ince film 

kaplamaları üzerinde çeşitli şekil ve boyuta sahip yüzey kusurları olarak tanımlanabilir. 

Bu tez çalışması kapsamında incelenen ince film kaplamalarının akustik empedans sonuçları 

Tablo 4.2’de gösterilmektedir. Ağırlıklı ortalama akustik empedans değerleri, her bir numune 

üzerinde 0.3 mm x 0.3 mm’lik beş farklı yüzey alanındaki nokta değerlerden hesaplanan 

ağırlıklı ortalamalardır. 

Tablo 4.2: Üretilen ince film nano malzemelerin TAM tekniği ile belirlenen yüzey akustik empedans 

(MRayl cinsinden) ve standart sapma değerleri. 

Malzeme 

Ağırlıklı Ortalama 

Akustik Empedans Değeri 

(MRayl) 
Standart Sapma 

Değeri 

BaF2 1.655 0.016 

MgF2 1.679 0.010 

BaxMg1-xF2

(Baryumca zengin, x>0.5) 

2.910 0.028 

BaxMg1-xF2

(Magnezyumca zengin, x<0.5) 

2.835 0.021 

Bu tez çalışmasında üretilen ince film nano malzemelerin ağırlıklı ortalama akustik empedans 

değerlerinde dikkate değer farklılıklar gözlenmektedir. Bu değişimler, malzemelerin mikro 

sertlik ve elastikiyet özelliklerinin değişimine de karşılık gelir. Standart sapmalar da %1'in 

altında hesaplanmıştır. Bu sonuçlar, hazırlanan kaplamalarda yüzey kusur oranının oldukça 

düşük seviyede olduğunu göstermektedir. 
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5. TARTIŞMA VE SONUÇ

Bu tez çalışması kapsamında BaF2 ve MgF2 bileşikleri ve BaxMg1-xF2 alaşımlarının (Baryumca 

zengin ve Magnezyumca zengin) mikro yapı analizi SEM-EDS tekniği, yüzey morfolojisi de 

AKM, SEM ve TAM teknikleri kullanılarak belirlenmiştir.  

Örneklerin SEM-EDS analiz sonuçları, üretilmesi hedeflenen malzemelerin yüksek vakum 

ortamında gerçekleştirildiğini kanıtlamaktadır ve malzeme yüzeylerinde başka herhangi bir 

yapıya rastlanmamıştır. Üretilen malzemelerin elementel analizine göre, atomik 

konsantrasyonlarının literatür ile uyumlu olduğu gözlemlenmiştir. EDS spektrumları, üretilen 

malzeme yüzeyleri için stokiyometrik oranları göstermektedir. Yüzey alanları üzerinde EDS 

analizlerinin sonuçları, BaF2 bileşiği için Ba/F'nin atomik % oranının 1/2'ye yakın olduğunu ve 

Ba ile F elementlerinin malzeme yüzeyinde homojen dağıldığını bildirmektedir. MgF2 bileşiği 

için Mg/F'nin atomik % oranının 1/2'ye yakın olduğunu ve Mg ile F elementlerinin malzeme 

yüzeyinde homojen dağıldığı gözlemlenmektedir. BaxMg1-xF2 (Baryumca zengin, x>0.5) 

alaşımında Ba ve Mg elementlerinin toplam atomik % değerinin, F’nin atomik % değerine 

oranının 1/2'ye çok yakın olmayan bir stokiyometri ortaya çıkmıştır. BaxMg1-xF2 

(Magnezyumca zengin, x<0.5) alaşımında Ba ve Mg elementlerinin toplam atomik % 

değerinin, F’nin atomik % değerine oranının 1/2'ye çok yakın olmayan bir stokiyometri ortaya 

çıkmıştır. Vakum ortamında üretilen alaşım yüzeylerindeki yapı oluşumlarında elementlerin 

katkıları büyük önem kazanmaktadır.  

Malzemelerin yüzey morfolojisi analizinde, 10 x 10 μm2’lik tarama alanına sahip üç boyutlu 

AKM görüntülerinden elde edilen pürüzlülük rms değerlerine göre yüzeyi en pürüzlü yapı BaF2 

ve en pürüzsüz yapı BaxMg1-xF2 (Magnezyumca zengin, x<0.5) olduğu görülmüştür. Bu 

sonuçlar ışığında, yansıma önleyici kaplama tabakası olarak BaF2 yapısı veya alaşım olarak 

BaxMg1-xF2 (Baryumca zengin, x>0.5) kullanılabilecekken, MgF2 bileşiği ve BaxMg1-xF2 

(Magnezyumca zengin) alaşım yapısının farklı opto-elektronik uygulamalarda çok katmanlı 

yapılarda tampon ara yüzey tabakası olarak kullanılabileceği söylenebilir. 

SEM analiz sonuçları incelendiğinde, tüm malzeme yüzeylerinde homojenliği yüksek bir 

morfoloji sergilendiği gözlemlenmiştir. Tanecikler arası boşlukların çok olmadığı ve 

kümelenmelerin ve topakların çok olmadığı sıkı yapılar karşımıza çıkmıştır.  
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TAM kullanılarak yüzey akustik görüntüleri ve akustik empedans değişimlerinin ölçülmesi 

sağlanmıştır. TAM ile malzeme yüzeyleri hızlı bir şekilde taranmıştır ve atomik konsantrasyona 

bağlı olarak malzemelerin yüzeyinde meydana gelen değişimler gözlemlenmiştir. Denklem 

3.4’ten de anlaşılacağı gibi, akustik empedans değerinin malzemenin elastikiyeti ile doğru 

orantılı olarak değiştiği bilinmektedir. Dolayısıyla, bu tez çalışmasında TAM yöntemi 

uygulanarak elde edilen ölçüm sonuçları, doğrudan malzeme örneklerinin mikro sertlik 

değişimine de işaret etmektedir ve bilhassa yüksek akustik empedans değerine sahip 

BaxMg1-xF2 ince film alaşım malzemelerinin yüzey sertliğinin ve elastikiyetinin önem 

kazandığı akustik cihazlarda ve farklı opto elektronik uygulamalarda kullanılabilir olduğu 

sonucuna varılabilir. 

Bu tez çalışması, üretilen BaxMg1-xF2 ince film alaşım malzemeleri ile ilgili literatürdeki 

boşluğun doldurulması için bir ön çalışma niteliğindedir. Alaşım malzemelerin seramik 

endüstrisinde, farklı optoelektronik vb. uygulamalarda kullanılabilirliğinin arttığı günümüzde, 

bu tez çalışmasında üretilen BaxMg1-xF2 alaşım malzemelerinin optik, elektriksel ve mekanik 

karakterizasyonlarının da analiz edilmesi ile önem kazanmaktadır. 
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