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OZET

Bu tez calismasinda, farkli katki yogunluklu ti¢ adet Ge (111) tek kristali Czochralski teknigi
ile 4 in¢ (102 mm) capinda biiylitiildii. Biiyiitiilen kristallerden dilimleme, taglama ve
parlatma islemleri sonrasinda elde edilen kizilotesi optik pencerelerin yapisal 6zelligi ve
kizilétesi optik gegirgenligi belirlendi. Uretilen Ge pencerelerin kalinlik ve dzdireng etkileri
g6z Oniinde bulundurularak elektromanyetik parazit (EMI) perdeleme etkinligi incelendi.
Ilave olarak, bazi Ge optik pencereler {izerine metalik orgii, yansima onleyici kaplama
yapild1 ve optik gegirgenlik, EMI perdeleme performansi, 1sitici davranisi belirlendi. Metalik
orgiilerin seffaf 1sitic1 davranigindan yararlanarak, Ge optik pencerelerin sicaklik bagimli
kizil6tesi optik gegirgenlik degisimi izlendi. Ge optik pencerelerin iletkenlik ve kalinliginin
artmastyla EMI performansinin arti1 gozlendi. Metalik orgiiler sayesinde daha iyi bir EMI
perdeleme ve 1sitict performansi elde edildi. Uretilen Ge pencerelerin, yiiksek optik
gecirgenlige, yiikksek EMI perdeleme ve 1sitici performansina sahip olmasi, kizilGtesi
goriintiileme  sistemlerinde optik pencere olarak kullanimina elverigli  oldugunu
gostermektedir.
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ABSTRACT

In this thesis, three Ge (111) single crystals with different dopant concentration were grown
in 4 inch (102 mm) diameter by Czochralski technique. The structural properties and infrared
optical transmittance of the infrared optical windows obtained after slicing, lapping and
polishing of the grown crystals were determined. The electromagnetic interference (EMI)
shielding effectiveness was determined by depending on the thickness and resistivity effects
of the considered windows. In addition, metallic mesh, anti-reflective coatings were made
on some of Ge optical windows and their effects on optical transmission, EMI shielding,
heater behavior were evaluated. The temperature dependent infrared optical transmittance
changing of the Ge optic windows were observed by utilizing the transparent heater behavior
of the metallic mesh. The EMI performance of the Ge optical windows was enhanced with
increasing conductivity and thickness. A better EMI shielding and heater performance has
been achieved due to the metallic mesh. It is evaluated that produced windows having high
optical transmittance, high EMI shielding and heater performance are suitable to use in
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X1v
SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

Ge Germanyum

Sb Antimoni

ZnS Cinko siilfiir

ZnSe Cinko selenit

Si Silisyum

Mgk, Magnezyum floriir
eV Elektron volt

pm Mikro metre

Cs Kati i¢indeki katki yogunlugu
Co Eriyik katki yogunlugu
Kefr Etkin ayirma sabiti
Au Altin

A Sogurma kaybi

R Yansima kaybi

B Coklu yansima kaybi
o Tabaka derinligi

g Cizgiler aras1 bosluk
l Cizgi genisligi

A Dalga boyu

c [letkenlik



Kisaltmalar

7y

ADC
ALON
CMP
Cz

dB

DI
DLC
EMC
EMI
FWHM
IA

IR
LWIR
MWIR
oT

RF

SE
SWIR
TEM
VNA

XV

Aciklamalar

Boslugun empedansi

Otomatik ¢ap kontrolii
Aliiminyum oksinitriir
Kimyasal-mekanik parlatma
Czochralski

Desibel

Deiyonize

Karbon benzeri kaplama
Elektromanyetik uyumluluk
Elektromanyetik girisim
Tam genislikteki yar1 yiikseklik
Ilave zayiflama

Kizilotesi

Uzun dalga kizil6tesi

Orta dalga kizil6tesi

Optik gecirgenlik

Radyo frekansi

Kalkanlama etkinligi

Kisa dalga kizilotesi

Enine elektromanyetik

Vektor ag analizorii



1. GIRIS

Yariiletken tek-kristal kiilge elde edilmesinde c¢esitli teknikler gelistirilmistir. Czochralski
[1], Eriyen Bolge, Bridgman [2] ve Kryopolous [3] bu tekniklerden en ¢ok kullanilanlaridir.
Elektro-optik kalitede biiyiik ¢apli Germanyum (Ge) tek kristalleri giiniimiizde daha ¢ok
Czochralski (CZ) teknigi kullanilarak biiyiitiilmektedir. CZ yontemi ile Ge tek kristali ilk
defa 1950°de Bell Laboratuvarinda, Teal ve Little tarafindan biiyiitiildii [1]. Gelisen teknoloji
sayesinde bilgisayar kontrollii biiylitme sistemleri ile birlikte Ge tek kristalleri miikemmel
kristal kalitesinde biiyiitiilebilmektedir. Bu teknikte 300 mm c¢apa kadar tek kristal kiilge
biiyiitiilebilmektedir. Bu yontem, eriyik haldeki malzemeye rehber kristalin daldirilmasi ve
dondiirerek yukari ¢ekildikce kristallesmesi islemidir. Uygun sicaklik degeri ve diizgiin bir
sogutma yaparak sivi-kati ara yiizeyde kristallesme gerceklesecektir. Olusan kristal,
cekirdek kristalin kopyasi olacaktir. Kullanim amacia gore biiyliyen kristalin safligi,
icindeki katki miktari, katk:i tiirii (p-tip, n-tip) biiyilitme islemi Oncesinde belirlenir.

Yariiletken kiilge kristallerin birgogu bu yontem kullanilarak elde edilir.

Ge tek kristalleri, yliksek saflikta coklu kristalden, tek kristal kiilge biiyiitme islemi
sonrasinda elde edilir. Tek kristal olarak kristallesmesinin ardindan kiilge, amacina uygun
sekilde dilimlere ayrilarak kullanilir. Sonrasinda taglama, parlatma gibi yontemlerle optik

pencere haline getirilir.

Ge {istiin optik 6zellikleri nedeniyle, kizilotesi (IR) goriintiileme sistemlerinde genellikle
tercih edilmektedir. Atmosferin IR bdlgedeki gecirgenliginin, Ge’ un optik gecirgenligi ile
ortiismesinden dolay1 orta dalga kizildtesi (MWIR) ve uzun dalga kizilotesi (LWIR)
sistemlerde optik pencere veya kubbe olarak kullanilmaktadir [4,5]. Genellikle IR optik
gecirgenligi artirmak i¢in yansima onleyici kaplamalar, ¢esitli tekniklerle ve malzemelerle

yapilmaktadir.

IR 151n1min aliciya ulagmasi igin 6n giriste biiyiik optik agikliklar gerektiginden, mevcut IR
gorlintiileme sistemleri elektromanyetik parazit (girisim) (EMI) etkilerine oldukca
duyarhdir. Girisim olusturacak elektromanyetik radyasyonunun 6nemli bir miktar1 bu optik
acikliktan iceri girer ve IR alicty1 etkiler. EMI etkilerden korumak icin elektronik destek

teknikleri, alicinin performansini ciddi derecede bozmaktadir. IR sistemin istenilen aralikta



diizgiin ¢alisabilmesi ve EMI perdeleme (kalkanlama) 6zelliginin bulunmasi gerekmektedir
[6]. IR goriintiileme sistemi tizerindeki bu olumsuz etki, EMI' den korumak i¢in {iretilmis,
elektro-optik bilesenlerin oniindeki optik pencerenin kullanilarak azaltilmasi en elverisli
yoldur. Bunun i¢in farkli EMI kalkanlama yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemler;
yariiletken optik pencereler i¢in, biiyiitme sirasinda iletkenlik degerinin optimize edilmesi
seklinde yapilirken, iletkenligi olmayan pencereler i¢in {izerine ¢esitli kaplamalar yapilarak

saglanmaktadir [7, 8, 9].

Elektro-optik sistemlerde optik pencerenin EMI kalkani olarak davranmasi ve yiiksek optik
gecirgenlikli olmasi temel amactir. Goriinlir ve yakin kizildtesi uygulamalarinda EMI
kalkanlayic1 olarak seffaf iletken oksit kaplamalar genellikle ilk tercih edilen malzemedir
ancak orta ve uzun kizildtesinde giiglii bir sogurucu olmasindan dolayi bu bolgelerde
kullanigh degildir [10,11]. Metalik orgiiler, MWIR ve LWIR bdélgeleri i¢in optik kayip
olustursa da 1yi bir tasarimla hem yiiksek optik gecirgenlik hem de iyi bir EMI kalkanlama
performans1 elde edilebilmektedir [12,13]. Ayrica pencere olarak safir ve ZnS gibi
malzemelere baz1 uygulamalarda alternatif olan yariiletken Ge kullanildiginda, biiyiitme
sirasinda iletkenlik degerinin iyi bir sekilde optimize edilmesiyle yiiksek optik gegirgenlik
ve yiiksek EMI kalkanlama degeri elde edilebilmektedir.

Malzemelerin EMI kalkanlama etkinligi (SE) degerini belirleyebilmek i¢in farkli yontemler
gelistirilmistir. Uriin tasarlama asamasinda, iiriiniin elektromanyetik uyumluluk (EMC)
sartlarina uygun bir sekilde {iretilmesi, malzemelerin SE degerinin dogru bir sekilde
belirlenebilmesiyle miimkiin olmaktadir. Aksi durumda, EMC testleri sirasinda {irliniin

birgok kez basarisizliga ugramasi s6z konusu olacaktir [14].

Ayrica, EMI kalkanlamanin yami sira buz-bugu onleme uygulamalar1 da optik pencere
tasarimlarinda dikkate deger bir konu olmustur. Diisiik sicaklik ve nemli ortamlarda
olusabilecek buzlanma veya bugulanma, pencerenin 1sitict davranisini zorunlu kilmaktadir.
Isitict davranisi, ya dogal iletkenligi olan bir malzeme kullanimiyla ya da iizerine yapilan
seffaf ve iletkenligi yiiksek kaplamalar ile saglanabilir. Yariiletken pencereler 1sitict amagl
kullanilabilmektedir. Ancak yiiksek miktarda gii¢ tiiketimi olmaktadir. Metalik orgiiler ise
diistik iletkenligi ve yiiksek optik gegirgenligi sayesinde seffaf isitici olarak yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir [15, 16].



Bu tez ¢alismasi kapsaminda CZ teknigi ile farkli katki yogunluklu {i¢ adet Ge tek kristali
bliyiitiildii ve biiyiitiilen kristaller dilimleme-taglama-parlatma islemlerinden sonra optik
pencere haline getirildi. Baz1 optik pencereler iizerine, yiiksek optik gecirgenlik dikkate
alinarak tasarimi yapilan metalik 6rgii kaplamasi yapildi. Ayrica, baz1 Ge optik pencereler
lizerine yansima onleyici kaplama yapildi. Uretilen farkli optik pencerelerin analizleri
yapildi. Bu amagla tiretilen optik pencerelerin; kristal kalitesi, EMI kalkanlama etkinligi,
kizil6tesi optik gegirgenligi, 1sitict davranisi belirlendi. Ayrica Ge i¢in sicaklik bagimli
kizil6tesi optik gegirgenlik Olgiimleri, 1sitict davranisindan yararlandigimiz metalik orgiiler

kullanilarak gerceklestirildi.

Tez ¢alismasi asagidaki sekilde organize edilerek sunuldu:

Birinci boliimde tez ¢alismasinin genel amaci ve ilgili literatiir arastirmalari birlikte sunuldu.
Ikinci béliimde kizildtesi pencereler, Ge ve iiretim teknigi, EMI- EMC kavramlari,
malzemeler i¢in SE belirleme yontemleri ve optik pencereler icin EMI kalkanlama
yontemleri gibi bilgilerden bahsedildi. Ugiincii boliimde tiim deneysel ¢alisma ve bu siireg
boyunca kullanilan {iretim ve analiz sistemleri anlatildi. Dordiincii boliimde arastirma
bulgular tartigildi ve son olarak besinci boliimde de elde edilen sonuglar verilerek, konuyla

ilgili dneriler sunuldu.






2. GENEL BILGILER

Bu boliimde ¢alismamiz kapsaminda bazi kizilotesi optik materyallerden ve Ge’ dan, CZ
kristal biiylitme tekniginden, EMI — EMC kavramlarindan, materyaller i¢in baz1 SE 6l¢iim

yontemlerinden ve elektro-optik sistemler icin EMI kalkanlamadan bahsedilecektir.

2.1. Elektro-Optik Sistemler I¢cin Optik Pencereler

Optik pencere tasarimi ve malzeme / kaplama segimleri, elektro-optik sisteminin performans
gereksinimleriyle saglanir. Goriintiileme sistemi igerisinde yer alan alt sistem acikliklari,
gorlis alanlart, ilgilenilen spektral bolge sayisi ve 6zellikle diigiik goriintirliige bagli olarak,
ayni sistemde farkli pencereler kullanilabilir. Coklu spektral alicilara (hem IR hem de
goriinilir bolge gibi) yonelik olarak, bu bolgeler icin tek bir pencere kullanimi gerekecektir.
Eksen hareketli ve genis spektral bolgeli goriis alanina sahip stabilize sistemler, genellikle
kubbe veya boliimlere ayrilmis pencere gerektirir [4]. Pencere yapisi se¢imi ihtiyaglar

dogrultusunda optik, mekanik vb. gereksinimler g6z dnilinde bulundurularak belirlenir.

Ancak coklu spektral bolgeye uygun pencere malzemeleri nispeten azdir. Yiiksek optik
gecirgenligi, genis spektral bolgelerde ve yiiksek gelis agilarinda gerektiren optik kaplamalar
da biiyiik zorluklar icermektedir. Buz - bugu 6nleme i¢in 1sitmali pencereler, yiiksek hiz
nedeniyle sogutucu pencereler ve EMI kalkanlar1 ek tasarim gereksinimleri olabilir. Optik
pencerelerin, yaniltici bir sekilde basit goriinmekle birlikte, bir elektro-optik sisteminin en

pahali optik bilesenini temsil etmesi, tiim bu gereksinimlerden dolayi sasirtict degildir [4].

Asagida, elektro-optik sistemler i¢in yaygin olarak kullanilan bazi optik materyaller

hakkinda temel bilgiler yer almaktadir.

Optik camlar, yaklasik 0,3 ile 2,5 um dalga boyu aralig1 igin elverisglidir. ZKN7 genellikle

diisiik termal genlesmesi ve diisiik yogunlugundan dolayi icin tercih edilir.

Kuvars, yaklasik 0,2 ile 3 um dalga boyu araliginda gecirgen, ilave dayaniklilik ve diisiik

termal genlesmeden dolayi tercih edilebilecek bir malzemedir [4].



Magnezyum Floriir (MgF2) uzun dalga kizil6tesi (LWIR) hari¢ (yaklagik 130 nm ile 9um)
genis bir bant araliginda miikemmel optik gegirgenlige sahiptir. MgF2 ¢ok diisiik bir kirilma
indeksine sahiptir ve en tipik uygulamalarindan biri, yansima Onleyici kaplama
uygulamasidir. MgF2 dayanikli bir malzeme olup kimyasal asinmaya, darbeye (termal ve
mekanik) ve bir kaplama malzemesi olarak kullanilmasinin bir bagka nedeni olan lazer
hasarina kars1 dayaniklhidir. MgF2, kiiclik boyutlarda tiretildiginde diger materyallere gore
fazla maliyetli degildir, ancak artan boyutu, ZnS ve ZnSe maliyetine yaklagtirir [17].

Safir, cesitli goriintiileme uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Goriintir, SWIR
ve MWIR (0,15 - 5 um) bolgeleri icin iyi bir optik gegirgenlige sahiptir. Safirin en biiyiik
faydalarindan biri, ¢ok gii¢lii ve dayanikli olmasidir. Bu nedenle, birgok uygulamada gerilme
ve gerinim gereksinimlerini karsilamak i¢in diger malzemelerden daha ince hale getirilebilir.
Safir, iki nedenden o6tiirii daha pahali malzemelerden biridir. Birincisi, bir kristal bilyiitme
isleminden gecerek elde edilmesidir. Ikincisi ise ¢ok sert oldugu i¢in islemek oldukga zordur.

Safir genellikle yiiksek 1s1 veya yiiksek basing uygulamalarinda kullanilir [17].

ALON (Aliiminyum oksinitriir) genis bir spektrumda seffaf seramik bir malzemedir. ALON,
mor 6tesinden MWIR” a (0,22 — 6 um) kadar kullanilabilir. ALON, safir ile mukavemet
bakimindan ¢ok benzerdir, ancak MWIR band1 sonunda safir veya spinelden daha biiyiik bir
optik gecirgenlik kaybi1 yasar. ALON bir seramik oldugundan, soguk izostatik presleme,
kalip dokiim veya enjeksiyon kaliplama ile tiretilir. Bunlar seramik malzemeler i¢in standart
islemlerdir. Bu, ALON' un safirden daha ucuz olmasini ve daha karmasik sekiller elde
edilmesini saglamaktadir. ALON genellikle goriintiileme uygulamalar: i¢in safirin daha
diisiik maliyetli bir alternatifi olarak kullanilir. Bir bagka potansiyel uygulama alan1 ise seffaf

balistik zirhlardir.

Spinel (MgAl204), yaklasik 0,25 — 6,5 pm dalga boyuna kadar seffaftir. Saydam bir seramik
malzeme olmas1 yoniiyle ALON' a da ¢ok benzerdir ve her ikisi de yaklasik ayni optik
bolgede gecirgendir. Seramik malzemelerden olan Spinel, soguk izostatik presleme, kalip
dokiim veya enjeksiyonla kaliplama gibi seramik malzemeler i¢in standart {iretim teknikleri
ile iretilir. Bu, nedenle tipki ALON gibi safirden daha ucuz ve daha karmasik sekiller

yapilabilecegi anlamina gelir.

Cinko siilfiir (ZnS) {istiin mukavemeti (6rnegin yagmur erozyonu) ve daha diisilk maliyet



i¢in tercih edilir. Yansima 6nleyici kaplama ile kaplandiginda, SWIR, MWIR ve LWIR
(yaklasik 0,6 ile 14 um) gibi genis bir aralikta kullanilabilir. Birgok goriintiileme ve lazer
uygulamasinda ortak bir pencere agiklig i¢in ZnS elverisli bir malzemedir. Ayrica, diisiik
sogurmaya sahip kalin bir ZnSe alttas ile mekanik etkilerden koruyucu olarak ZnS

tabakasinin (yaklasik 1 mm kalinliginda) birlestirildigi pencere uygulamalari mevcuttur [4].

Cinko selenit, (ZnSe) genis bantli goriintiilemeyi destekleyen bir malzemedir. ZnSe’ nin
cinko siilfiirden mekanik olarak daha zayif olmasi ve AR kaplamasi olmadiginda diigiik
gecirgenligi nedeniyle genellikle MWIR ve LWIR goriintiilemeyi desteklemek i¢in yansima
Onleyici kaplanmalidir. Dayaniklilik sorunlar ile birlestiginde kullaniminin, sadece genis
bant aralikli optik acikliga sahip goriintiilleme ve lazer kullanimi gerektiren uygulamalarda,

dis ylizeyin ZnS ile kaplandig1 bir sistemle sinirlandirmak en iyisidir.

Silikon (1,8 — 8 um) genellikle MWIR goriintiileme i¢in kullanilir. LWIR bdélgesi i¢in
elverisli degildir. Yar1 iletken oldugu icin dogal EMI kalkanlayic1 ve 1sitma yetenekleri ile

buz-bugu ¢6zme ve 6nlemeye elveriglidir [4,17].

Germanyum (2 — 16 pum) MWIR ve LWIR uygulamalar ile i¢in elverisli yariiletken bir
malzemedir. Yiiksek bir kirilma indisine sahip olan Ge iyi bir optik gegirgenlik i¢in yansima
Onleyici katman ile kaplanmalidir. Optik gegirgenliginde sicakliga bagli ciddi derecede
kayiplar olustugu i¢in diisiik sicakliklar i¢in uygundur. Genellikle 100 © C ve altindaki
sicaklik kosullarinda tercih edilir. Si' dan daha dayanikli ve ¢ok daha yogun bir malzemedir.
Ancak yogunlugundan dolay1 goriintiilleme sistemi icin fazladan agirlik olusturacaktir.
Uretim ve isleme yontemleriyle birlikte maliyeti artmaktadir. Cok dayanikli bir malzemedir
ve disiik sicakliklar gibi bir¢ok zorlu ortamda kullanilabilir [17]. Ayrica Si iginde gegerli

olan dogal EMI kalkanlayic1 ve 1sitma yeteneklerinden dolay1 tercih sebebidir.

Ozellikle fiize kubbeleri icin {istiin sertlik ve mukavemet sunan sentetik elmas pencereler de
gelistirilmektedir. Ancak bu pencerelerin boyutlari sinirlidir, heniiz goriiniir bolge

gecirgenlikleri yoktur ve MWIR bélgesinde sogurum olusturmaktadirlar [4].

Pencerelerin kalinligi; elastiklik, biikiilme, kirilma, vb. malzemenin fiziksel 6zelliklerine,
aerodinamik yik, ivme, titresim, sicaklik vb. gibi ¢evresel etkenlere ve optik performans

gereksinimlerine bagl olarak belirlenir.



Pencerelerin montajinda, pencerenin ve gergevenin sicaklikla genisleme degisimi dikkate
almmalidir. Bu durum, g¢erceve malzemesini (genellikle elastik polimer) ve cergeve ile
pencere arast bosluk miktarini belirler. Elastik polimerler genellikle oda sicakliginda
sertlestirilir ve 1sitma i¢in elektriksel iletkenlik gerektiren durumlarda baglantilar yapilarak

kullanilir.

Pencereler farkli uygulama amagclarina ve gerekliligine gore kaplanmaktir. Bunlarin basinda:
yansima Onleyici, dayaniklilik, 1sitma, EMI kalkanlama ve diigiik goriiniirliik 6zellikleri gibi

ihtiyaclar gelmektedir. Bunlardan kisaca bahsedelim.

D1s yiizeylerdeki AR kaplamalari, genellikle kum / toz akisi ve yagmurun neden olabilecegi
negatif cevre etkilerine dayanacak sekilde olmalidir. Sert karbon ve bor fosfat gibi elmas
benzeri kaplamalar (DLC) biiylik 6l¢lide uzun servis émrii sunar. Ancak, DLC' ler optik

sogurucu olarak davranirlar ve bu nedenle optik gecirgenligi azaltirlar.

Elektriksel olarak iletken olmayan pencere alt tabakalarinin 1sitilmasi, iletken filmlerin veya
orgili desenlerinin bir yiizey lizerinde kaplanmasiyla gergeklestirilir. Ayrica 1sitict kismi
iletken tabakalarin, alttas i¢ine gomiilmesiyle de (ZnS/sitici/ZnSe) gergeklestirilebilir.

Genellikle metalik 6rgii malzemesi olarak nikel-krom (NiCr) kullanilir.

Germanyum ve silisyum dogal yariiletkenlerdir ve bu malzemelerden olusan pencereler,
bunlarin icinden gegen akim ile 1sitict davramisi sergileyebilirler. Diizensiz geometri
sekillerindeki pencereler icin homojen 1s1 dagilimi, diizgiin yerlestirilen kontak baglantilar:
yapilmasi ile miimkiindiir. Polikristal malzeme kullanimi, pencereyi homojen olmayan bir
malzeme haline getirecek ve optik gecirgenlikte, 1sitict sonuglarinda etkili olacaktir. Ayrica,
pencere malzemesinin ¢er¢evesinden elektriksel yalitim saglanmis olmalidir. Tasarlanan
iriinlin 1sitic1 davranist sergileyecek pencereye sahip olmasi, sicaklik bagimli optik

gecirgenlik testinin belirlenmesini de gerektirmektedir [4].

Stipersonik ucus uygulamalarinda kullanilacak olan pencereler i¢in asir1 termal etkilerden
kaynaklanan bozulmay1 6nlemek i¢in, s1v1 azot piiskiirtmesi veya bagka yollarla sogutulmasi

gerekebilir.



Elektromanyetik kalkanlayicit 6zelligi, yan iletkenlerde dogal olarak gerceklesmektedir.
Direncg azaldikca EMI performansi artacaktir, ancak daha diisiik direng malzemesi de daha
diisiik optik gecirgenlik olusturacaktir. iletken olmayan alttaslar i¢cin EMI kalkanlama,
metalik orgiiler kullanilarak, istenen frekans aralig1 ve istenen kalkanlama degeri gibi, bazi
temel parametreler belirlenerek tasarlanmaktadir. Metalik 6rgii desenler, goriintiide negatif
etkiye sebep olabilmektedir. Bu nedenle iyi bir optik tasarim yapilmalidir. Ayrica EMI

orgiileri, pencere cercevelerine iletkenlerle bagli olmalidir.

Gerekli radyo frekansi (RF) goriiniirliigli azaltmak i¢in diisiik gézlemlenebilir olan farkli
ylizey desen uygulamalari segilebilir. Optik gegirgenlik kayiplart minimum diizeyde olacak
sekilde, kirmim etkileri hassas bilgisayar programlar1 ve Fraunhofer (uzak alan) analizleri
ile degerlendirilerek tasarimlar gergeklestirilir. Bu tasarimda olusacak kirinim deseninin
merkez nokta yogunlugu fazla etkilenmeyecektir ve merkezin etrafindaki kirinim desen

noktalar1 ise iyi bir tasarimla sistem performansinin bozulmadan ¢alismasini saglayacaktir.

Yukaridaki degerlendirmelerden, olasi test gereksinimlerinin bir listesi olusturulabilir. Bu
testlerin basinda; optik, elektrik, mekanik ve gerekli durumlarda niikleer-biyolojik-kimyasal
(NBC) testleri, radyoaktivite testleri gibi testler yapilmaktadir. Optik testler; gegirgenlik,
gecirgenlik araligi, farkli ag1 goriintiileri, polarizasyon, goriis agis1 gibi testlerdir. Elektrik
testleri ise gli¢ tiiketimi, 1sitma-sogutma, EMI kalkanlama, diigiik goriintirliik testleri vb.
icermektedir. Dayaniklilik testleri genel olarak pencere dayanikliligi, calisma ve depolama
kosullarinda kaplama dayaniklilig1 ve yapisma, nem, sicaklik degisimi testleri, yiikseklik,
basing, titresim, ivme, sok, yagmur-toz asinmasina kars1 dayaniklilik, kimyasal dayaniklilik,
asitler, ¢oziictiler, jet yakit1 vb. seklinde yapilmaktadir. Caligsma sartlarina gére radyoaktivite
testleri de uygulanmaktadir [4]. Bu testler kullanim alanina gore degisecektir. Bazi 6zel

tasarimlar ise mutlaka kendine 6zgii testler gerektirecektir.

2.2. Germanyum Optik Pencereler

Ge yoriingesinde 32 elektron barindirmaktadir ve 4 adet valans elektronuna sahiptir. Dogal
yariiletken olan katkisiz Ge’ un 302 K’ de yasak enerji araligi 0,67 eV dur. Ge dort valans
elektronuna sahip oldugundan bes valans elektrona sahip bir katki atomu ile katkilandiginda
bir elektron fazlalig1 olacaktir ve n-tip Ge olusur. Eger ii¢ valans elektronuna sahip bir katki

atomu ile katkilanirsa bir elektron eksikliginden yani bir desik olusacagindan p-tip Ge elde
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edilmis olur. Ge optik pencereler, optik sogurma kaybin1 minimize etmek icin n-tipi elde
edilirler. Genellikle optik sinifta, biiyiik ¢apli ve kaliteli bir Ge kristali elde etmek i¢in CZ
teknigi kullanilir.

2.2.1. Kizilotesi optik icin Ge tek kristali

Ge atmosferik gegirgen bolge olan 3-5 um ve 8-12 um dalga boyu araliginda yiiksek bir
gecirgenlige sahiptir [18]. Bu yiizden Ge, MWIR ve LWIR goriintiileme sistemlerinde
mercek veya Resim 2. 17 de goriildiigii gibi optik pencere olarak yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir.

GAazi l‘hlVl'R\lT‘ A
‘ S
@ Fotonik Uygutgm o :
Merkesd

Resim 2. 1. Farkli boyutlarda Ge kizil6tesi pencereler

Ge, optik pencere haline gelmeden Once, yiiksek saflikta elde edilmeli ve sonrasinda kristal
biiylitme yontemleriyle tek kristal haline getirilmelidir. Yiiksek saflikta kiilce elde etmek
icin sivi-kat1 ara ylizeyde safsizliklarin ayirma ozelligi kullanilarak saflastirma islemi
gergeklestirilir. Saflastirilan ¢oklu kristal kiilgelerin elektriksel aktif kirlilik yogunlugu
genelde 103 cm™ ‘iin altinda oldugunda elektronik ve optik kalitede {iretim i¢in kullanilir
[18].Tek kristal kiilge, yiliksek saflikta elde edilen Ge’ un genellikle, eriyikten ¢ekme

yontemlerinden olan CZ teknigi ile elde edilir.

Ge erime sicakliginin diisiik (937 [1) olmasi ve bu sicakliktaki buhar basincinin ¢ok diisiik
olmasi, ayrica pota olarak kullanilan malzemeler (grafit veya kuartz) ile neredeyse hig

etkilesmemesi sebebiyle CZ teknigi ile iiretilen ilk malzemelerden biri olmustur [18].
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Sekil 2.1. Atmosfer ve Ge pencere icin IR optik gecirgenlik.

Ge, 2-15 um dalga boyu araliginda Sekil 2.1° de goriildiigii gibi gegirgen olmasina ragmen,
kristal i¢indeki serbest tasiyicilarin sogurma etkisi, sicaklikla birlikte artacagindan bu
aralikta gecirgenlik azalmaktadir. Bu sogurmay1 minimize etmek i¢in; kristal n-tipi katkili
ve katk1 yogunlugu 5x10"* ile 4x10'* cm™ arasinda olmalidir. Bu katk1 yogunlugu yaklagik
5-40 Q.cm 6zdirence karsilik gelir [19]. Bu 6zellikteki Ge kristali i¢in oda sicakliginda 0.02
cm™!' veya daha diisiik bir sogurma katsayisi elde edilir. Optik kalitede Ge, izotropik (es
yonlii) ve tek tip olmali, yani ¢ift kirnim minimize (< 1 um/cm) ve kirilma indisinin
homojenligi ¢ok yiiksek (tipik olarak An <10™) olmaldir. Yiiksek optik gegirgenlik ve
homojenlik, mozaikligin minimum olmasini ve diisiik a¢1 bolge sinirlarini gerektirir. Ayrica,

diisiik ¢ift kirinim, kristal i¢erisindeki kalint1 gerilmelerin minimum olmasiyla saglanir [20].

Kristal icerisinde kalint1 gerilmeler, kristal olusumu sirasinda sivi-kati ara yiizeyi lizerindeki
kristalin sogumasi sirasinda kritik kesme gerilimini agan termal gerilmelerin gevsemesiyle
olusan, plastik gerilme (kalici deformasyon) sonucudur. Plastik gerilme ise kusurlarin
hareketi, gogalmasi ve yayilmasi sayesinde olusur. Termal gerilmeleri minimize etmek igin,
stvi-kat1 ara yiizeyi miimkiin oldugunca diiz tutulmahdir (i¢ biikey ya da dis biikey
olmamalidir). Sivi-kat1 ara ylizeyin diiz olmasi yalnizca radyal sicaklik egrisini ortadan
kaldirmakla miimkiin olmaktadir. Bu sartlar, eriyik yiizeyi lizerindeki 1siticilarla veya 1s1
kalkanlarinin dogru kullanilmasiyla saglanir. Bunun i¢in kristal biiyiitme yoOnteminde
kullanilan sistem ve sicak bolge tasarimi iyi bir sekilde optimize edilmelidir. 35 cm ¢apa

kadar tek kristal bu yontemle biiyiitiilebilir [18].
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2.3. Czochralski Kristal Bityiitme Teknigi

CZ yontemi, gilnliimiizde biiylik ¢apli kristallerin biiyiitiilmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir [21]. 1960 larin sonlarinda dislokasyonsuz biiyiitme tekniginin ve
otomatik ¢ap kontroliiniin (ADC) gelisimi, kristalin ¢ap degerinin hizl1 bir sekilde artmasina
neden olmustur. Giliniimiizde 200 kg agirhigindaki 300 mm c¢apinda silikon kristaller

biiytitiilmekte ve 450 mm capli kristal donemine hazirlik yapilmaktadir [22].

CZ kristal biiyiime siireci bir¢ok degisken tarafindan kontrol edilir. Is1 transferleri ve
malzeme faz gegisleri gibi temel degiskenler bunlardan bazilaridir. Modern CZ kristal
biiylitme sistemi, bu islemi bir miihendislik disiplinine doniistiirmiistiir. Biiylime siirecindeki
adimlarin ¢ogu bir bilgisayar tarafindan izlenebilmektedir. Ayrica her adimin bilgisayar
tarafindan kontrol edilebilmesine ragmen, bir¢cok kritik adim yine de deneyimli bir
operatoriin kararii ve dikkatini gerektirmektedir. Bu nedenle, operatdrlerin tasarimlarindan
ve biiyiitme islemlerinden elde edilen kristallerin 6zelliklerinde hala 6nemli farkliliklar

bulunabilmektedir.

Sekil 2.2, tipik bir modern CZ biiyiitme sistemini gostermektedir. Baslica bilesenler arasinda
sicak bolge, kristal cekme / dondiirme, pota kaldirma / dondiirme mekanizmalar1 ve ayrica
cap ve sicaklik algilama cihazlar1 bulunur. Kristal cekme iglemi, vakum altinda ve soy gaz
ortaminda gerceklestirilmektedir. CZ kristal biiylitmesi {i¢ ana siire¢ten olusur ve bunlar: (1)
daldirma ve boyun olusturma, (2) omuz ve govde biiyiitmesi, (3) son koni biiyiitmesi /
sonlandirmasi seklindedir. Boyun biiylitme siireci, dislokasyonsuz kristal biiyiitmenin en
kritik asamalardan biridir; basarili bir boyun siireci olmadan govde biiyiitmesi baslatilamaz

[22].
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Sekil 2.2. CZ biiylitme sistemine ait bir sema

CZ biiyiitme siireci, bir kuvars veya grafit potada bulunan polikristal kiilgelerin ve varsa
katki malzemesinin eritilmesi ile baslar. Sicaklik ayarlamalar1 ve stabilizasyon, eriyik ylizey
sicakliginin, malzemenin erime sicakligina yakin durumda gergeklestirilir. Celik bir halatin
ucuna baglanan rehber kristal (8-12 mm ¢apinda) eriyik i¢ine daldirilir. Kristalin eriyik ile
temas1 diizglin bir meniiskiis olusturuyorsa, Dash'in [23] teknigine dayanan “boyun” islemi
baslayabilir. Boyun adimmi, dislokasyon igermeyen kristal biiylitmesinin, yalnizca
dislokasyonlarin sonlandirildig1 bir kristalinden devam etmesinden dolay1 gergeklestirilir.
Her ne kadar biiylitme isleminde kullanilan rehber kristalleri genellikle dislokasyonsuz olsa
da, kristalin eriyige temasi aninda, termal sok nedeniyle dislokasyonlar olusur. Bu
dislokasyonlar, kristalin govde asamasina baglamadan 6nce ortadan kaldirilmalidir. Boyun,
dislokasyonlar1 sonlandirmak i¢in yapilan bir islemdir. Boyun olusturma sirasinda, kristal
¢cekme hiz1 ve uygun sicaklik degerinde, cap azaltilir. Amag, nispeten hizli sekilde ¢ekilen
kristal capinin yaklagik 3-4 mm olmasini saglamaktir. Dislokasyonsuz kristal genellikle
birka¢ santimetrelik boyun biiylitmesi sonunda elde edilir. Elmas yap1 kristallerindeki
kusurlar, genelde <111> veya <100> dogrultusu boyunca ¢ekilmis kristaller i¢in biiyiitme
eksenine egimli olan {111} diizleminde yayilirlar ve disar1 kayarak kristal yiizeyinde
sonlanirlar. Boyun sirasinda iki olgu ortaya c¢ikabilir. Rehber kristalin ¢api, boyunun ilk
asamalarinda biiyiik oldugunda, “plastik” sicakligin iizerinde ki sicakliktan dolay1 termal
gerilmeler olusacak ve bu gerilmeler kayma, ¢capraz kayma ve tirmanma mekanizmalariyla
dislokasyon hareketlerine neden olacaktir. Yiiksek hizli gekmede boyun ¢ap1 3-4 mm iken,

gerilmeler goreceli olarak kiigiiliir ve bu da yayilan dislokasyonlarin yavaglamasina veya
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durmasina neden olur. Dislokasyon hareketleri, biiyliyen kristalin sivi-kat1 ara yilizeyinden

daha yavas oldugunda, dislokasyonsuz biiyiime elde edilir [24].

Dislokasyonsuz biiylime, boyun ile elde edildiginde, ¢ap, istenen degere ulasincaya kadar
“omuz” biiyiitmesi ile genisletilir. Biiyiitme siirecinin birgok agamasi, kristal ¢ap
degisimlerinin izlendigi ADC altindadir. ADC, uzun siireli cekme orani degisikliklerine gore
kiigiik sicaklik ayarlamalar tarafindan desteklenir. Kristal eriyikten ayrilirken, minimum
temas noktasina sahip duruma getirilir ve bu sekilde ayrilir. Yani ¢cap degeri kademeli olarak
azaltilir. Isitict giicli kesildikten sonra, kristal genellikle sistemden cikarilmadan once
soguma i¢in bir siire boyunca sistem i¢inde kalir. Kristalin biiylimesi ve sogumasi sirasinda

kristalin toplam bekleme siiresi ve sicakliklari, kristalin termal tarihini olusturur.

CZ sisteminde en 6nemli kisim sicak bolgedir. Isitic1 ve 1s1 kalkanlarinin tasarimi, eriyik
icindeki radyal ve dikey termal dagilimi belirleyecegi icin oldukca 6nemlidir. Bu termal
ozellikler, ara yiiz sekli ve termal stres olusumu gibi kristal kalitesini belirleyecek
ozelliklerle yakindan iligkilidir [25]. Bu kavram biiyiik ¢apli kristal biiyiitiilmesi i¢in daha
kritik 6neme sahiptir. Ancak kristal biiyiitme sistemine ait sicak bolge tasarim faktorleri ve
bliyiitme 6zellikleri arasindaki iligki hakkinda ¢ok az sey bilinmektedir. Verilen bir biiyiitme
sistemi i¢in, deneysel olarak gozlemlenen uygun biiylitme kosulu, genellikle sicak bdlge
bilesenlerinin ve biiylitme parametrelerinin deneme-yanilma ile degistirilmesiyle elde edilir.
Sicak bolge tasarimi bir kristal biiylitme sisteminden digerine degistiginden dolayi, farkli
bliyiitme sistemlerinde iiretilen kristallerin 6zelliklerinde farklilik gostermesi beklenir.

Termal konveksiyon ve zorlanmis konveksiyon kosullar1 ayn1 zamanda CZ kristal biiyiitmesi

icin onemli kontrol faktorleridir [22].

2.3.1. Dislokasyonsuz biiyiitme i¢in termal karakteristikler

Biiyiik ¢apli kristallerinin biiyiitiilmesinde, biiylitme sistemin termal 6zellikleri en 6nemli
faktordiir. Biiylik 6lgekli kristallerin yapisal morfolojisi, mitkemmelligi ve diger 6zellikleri,
sivi-kat1 ara ylizeydeki ve yakinindaki 1s1 akis dengesinin dogasiyla belirlenir. Kararli hal
biliylimesi sirasinda, sivi-kati ara ylizeyde gerceklesen bir 1s1 akist dengesi vardir. Biiyiiyen
kristaldeki ara yiizey sekli ve yakindaki es 1s1 egrileri; kristalin soguma kosullari, eriyik
radyal sicaklik dagilimi ve kristalin katilasma orani tarafindan belirlenir. Kristalin sogumasi,

kristal yiizeyindeki radyasyon ve gaz akisi ile gerceklesiyorken, eriyik radyal sicaklik
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dagilimi ise eriyik en boy orani ve 1sitict geometrisine baghdir. Kristal capr kiigiik
oldugunda, kristal tek boyutlu bir iletken olarak diisiiniilebilir. Yiizey sogutma hizi, en iyi
thtimalle biiyiime oranini etkiler. Cap arttik¢a, ara yiizey sekli ve kristaldeki es 1s1 egrileri;
ylizey sogutma hizina, eriyik radyal sicaklik dagilimma ve biiyiime hizina biiyiik dlclide
bagimli hale gelir. Asir1 ara yiizey sogumast, s1g bir radyal sicaklik dagilimi veya yiiksek bir
bliylime orani gibi durumlar, yiiksek ic¢biikey ara yiizeyine ve yakindaki es 1s1 egrilerine
neden olabilir. Bu olusum, termal gerilmenin kritik ¢6ziimlenmis kesme gerilimini (CRSS)
astig1 durumlarda kayma dislokasyonlar1 olusturabilen yiiksek termal stres durumuna
tekabiil etmektedir. Bu olay genellikle, sicakligin plastik bozulma arali§inda olan sivi-kati
ara yiizey Ustiindeki bolgede gerceklesir. Dislokasyonlar olusturulduktan sonra, ara ylizeye
dogru yayilirlar ve devam eden biiyiitme dislokasyonsuz olmaz. Cogunlukla, dislokasyonlar
dallanmis bir sekilde ¢ogalir ve biiyliyen kristal sonunda polikristal haline doniisiir. Termal
gerilim ile indiiklenen milkemmellik kayb1 genellikle ciddi derecede i¢biikey bir ara yiizeyle
birlikte olusur. Biiyiitme deneyleri, eriyik radyal sicaklik derecesinin arttirilmasinin, ara

ylizey egriligini ve dolayisiyla termal gerilmeyi azalttigini géstermektedir [22].

Biiytik ¢apli kristallerin biiyiimesinde, ana sorun, ara yiizeyde katilasmanin biiyiik bir gizli
1s1 dagitimi ve kristal biiyilimesi sirasinda 1s1 yayilimi i¢in daha uzun bir yol nedeniyle olusan
termal gerilmelerdir. Yukarida tartisilan dislokasyonsuz biiyiime icin ara ylizeyde 1s1
dengesini korumak igin, kristal ¢ap1 arttik¢a biiylime orani azaltilmalidir. Bu 6zellikle 300
ve 400 mm c¢apl kristal biiylimesinin gelisiminde gerekecektir. Sonugta termal gerilme

faktorlerinden dolay1, CZ kristal biliyiitmesinde ¢ap i¢in pratik bir iist sinir olmus olacaktir.
2.3.2. Eksenel katki dagilimi
ADC mekanizmalarini kullanarak biiyiik boyutlu kristallerinin biiytimesinde; kamera cap

Olclimlerine bagli ¢ekme orami ve sicaklik degisimlerini iceren eksenel katki dagilimlari

normal donma davranigini izler [22].
¢, = chk,(1-g)"" 2.1)

burada cs, keff ve g, sirastyla kristal katki maddesi konsantrasyonu, katki ayirma sabiti ve

eriyigin katilasan miktaridir. co ise eriyigin baslangi¢c katki yogunlugudur. Eriyik i¢inde
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tamamen homojen karisim, kuvvetli termal konveksiyon ile gerceklesir ve katkinin ayirma
sabiti, cogu durumda denge degeri (ko) kabul edilir. Antimoni gibi yliksek buhar basincina
sahip katki maddelerinin katildig1 yiiksek katkili kristal biiyiitiilmesinde, k degeri denge
degerinden 6nemli 6l¢iide sapabilir. Katkinin ayrismasindan dolayi, bir CZ kristali boyunca
katki yogunlugunda bir degisme olacaktir. Kristal boyunca degisimin derecesi, katkinin k

degerine baghdir.

k degeri ne kadar kiigiikse, kristal boyunca katki yogunlugundaki degisim o kadar biiyiik
olur. Bundan dolay1 katki maddelerinin ayirma etkisi, tiretilen kristallerinin boyutunda sinir
olusturur. Ekstra pota yontemi [24] ve siirekli biiylime yontemi [26] gibi standart olmayan
CZ yontemleri, katki ayirmasina bagli etkiyi ortadan kaldirmak i¢in kullanilmistir. Eksenel
mikroskobik degismezlik, mikroskobik biliylime oram1 ile kontrol edilir. Termal
konveksiyon, termal asimetri ve ¢ekme oranit dalgalanmalari, mikroskobik biiyiime

dalgalanmalarinin kaynagidir [22].

2.3.3. istenmeyen safsizhiklar

Pota malzemesinden gelebilecek safsizliklar veya eriyigin {istiindeki bazi kalinti
buharlagmalar, kristal biiylimesi sirasinda eriyige ve kristal i¢ine karisabilir. Oksijen ve
karbon, CZ kristalinin i¢ine karigabilen baslica kirliliklerdir. Kuartz pota, silisyum kristal
biiylitmesinde oksijen kirliligi i¢in ciddi bir kirlilik kaynagidir. Bunun nedeni, erimis silikon
kuartz pota i¢cinde ¢oziinmeler olusturur ve potadan agiga c¢ikan oksijeni sogurur. Normal
katk1 maddelerinin aksine, silikon eriyigindeki oksijen dinamik bir sistemdir ve oksijen
dagilimi eriyik i¢inde homojen degildir. Kristale katilan oksijen dagilimi, pota ¢dziinme
oran1 ve eriyik akisinin (oksijen bakimindan zengin eriyigin nasil tasindigini belirleyen)
dogasi arasindaki karmasik etkilesimlerin bir sonucudur. Bu nedenle, bir silikon kristalinin
eksendeki oksijen dagilimi, normal donma davraniginin bir sonucu degildir ve dagilim
profili, sicak bolge termal 6zelliklerine ve kullanilan biiyiitme parametrelerine bagli olarak
biiylik 6l¢iide degisebilir [22]. Benzer durum grafit pota kullaniminda ise kristal igerisine
karbon kirliligi girecektir ve bu safsizligin elektriksel olarak aktif davranmasi da

kacinilmazdir. Homojen dagilmayan bu kirlilikler ciddi problemler olusturabilirler.

Sivi-kat1 ara yiizeyinde bir safsizligin kristale katilmasi derecesi, ayirma sabiti ile kontrol

edilir. Katilasma orani diisiik oldugunda veya safsizlik yogunlugu seyreltildiginde, ayirma
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katsayis1 denge degerine ¢ok yakin veya 6zdes bir deger alir. CZ kristal biiyiitmesinde
yuksek biiylime oranina sahip katkili kristalde, katki katilma davranisinin, denge degerinden
sapan k degerine neden oldugu bulunmustur. Ornegin, ko<1 durumu igin, k degerinin artan
bliylime oranlart ile arttigt gézlemlenmistir [30]. Bu davranisg, sivi-kati ara yiizeyinde
yogunluk degisikligini hizlica esitleyemeyen kristal i¢indeki katkinin sinirlt difiizyonuna
baglhdir. Sivi-kat1 ara yiizeyde safsizliklarin yogunlugu eriyik i¢indeki yogunluk degerinden
daha yiiksek oldugu i¢in, kristal i¢ine difiizyon sonucunda daha fazla sayida safsizlik atomu
eklenir. Bu, daha yiiksek bir safsizlik oran1 ve denge degerinden daha biiyiik olan etkili bir

ayrim katsayisi olan Kefr ile sonuglanir [22].

2.3.4. Kristal ve potanin donme etkisi

Sabit baglangi¢ erime geometrisi ve sicak bolge termal dagilimi i¢in, oksijen dahil edilmesini
onemli Olgiide degistirebilen parametreler, pota ve kristal doniisleri ve biiylime oram
degisimleridir. Kristal / pota doniisiiniin eriyik akis oriintiileri lizerindeki etkisi, gecmiste
oda sicakliginda silikon eriyigi ile benzer viskozitedeki akiskanin kullanildigi simiilasyon
ile incelenmistir [27]. Gergek kristal biiyiimesinde ise akis desenleri termal dagilimin varligi
ile 6nemli Olciide degistirilebilir. Simiilasyonlarin sonuglari, donme parametrelerinin etkisi
hakkinda ¢ok yararl bilgiler saglar. Kakimoto ve arkadaslar1 [28,29] cesitli kristal ve pota
doniis hizlari igin sabit gézlemcilerle x-151n1 radyografisi kullanarak CZ biiytitmesi sirasinda,
dogrudan silisyum eriyigin termal ve zorlanmig taginim akislarini gézlemlemistir. Eksenel
olmayan, simetrik sicaklik dagilimlarinin termal dagilim akiglar1 lizerindeki etkisi acikca
gorlilmiistiir. Kristal donme kaynakli zorlanmig taginim ile termal dagilimin bastirilmasi da
kanitlanmistir. Biiyiiyen bir sistemin akis 6zellikleri hakkinda bilgi edinmenin bir yolu,

parametrik biiyiiyen deneyleri takiben biiyiitiilen kristalleri analiz etmektir.

Kristal doniis hizi, yukar1 dogru eriyik akisinin biiyiikliigiinii belirler. Bu akis, pota altindan
biiyilitme ara yiizline istenmeyen safsizlik tasinmasiyla sonuglanabilir. Genel akis modeli ve

safsizlik birlesimi {izerindeki net etki, potanin doniis hizina ve donme yoniine baglidir [22].

Pota doniisii, diisey olmayan sicaklik degisiminden kaynaklanan termal dagilim akisini
arttiran radyal basing dagilimlari olusturur. Bu nedenle, hizli pota doniisii, pota materyal

kirliliginin, pota duvarinin yakinindaki biiyiiyen kristale tasinmasina yardimci olur ve
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kristale katilim1 artirir. Ayrica hizli eriyik akisi, daha ince bir eriyik-pota sinir diflizyon

tabakasi ile sonuglanir, bu da pota ¢ozlinmesini artiracak bir durumdur [22].

2.4. Dilim Hazirlama

Kristal biiylitme isleminden sonraki ilk adim, teknik 6zelliklere uygun olarak parlatilmis,
temiz ve hasarsiz ylizeylerin hazirlanmasidir. Nano boyutlu aygit iiretimi i¢in bu asamalar
kritik oneme sahiptir. Parlatilan dilimlerin gereklilikleri ve bunlarin her birinde aymn
ozellikler barindirmasi zorlu bir siire¢ gerektirmektedir. Parlatilmis dilimler, bir kristal kiilge
bliyiitiildiikten sonra sekillendirme, parlatma ve temizleme asamalarinin karmasik dizisi ile

hazirlanir.

Tek kristal kiilge ilk olarak kristal miikkemmelligi ve 6zdireng agisindan, hassas bir ¢apta
silindirik bir yiizey sekline sahip olmadan 6nce siniflandirma ve degerlendirme yapilir.
Kristal yonelimlerini belirten bir ¢entik ile kristal eksenine paralel olarak kiilge ylizeyi
ogitiiliir. Birincil diiz ¢entik, dilimlemede ve otomatik isleme ekipmani ile aygit isleminde
hizalanmasi i¢in kullanilir. Birincil ¢entik ayn1 zamanda yonga diizeni i¢in bir yonlendirme
referansi olarak da iglev goriir. Dilim iizerinde ilkinden daha kisa olan ikinci bir diiz ¢entik

ile her iki ¢entik dilimin ylizey yonelimi ve iletkenlik tipini tanimlamak i¢in kullanilir [22].

2.4.1. Dilimleme

Dilimleme islemi, iiretilen kiilceden istenilen kalinlikta dilimleri {iretir. Dilimleme, kalinlik,
koniklik, egrilik gibi bir dilimin 6nemli mekanik yonlerini belirler. Dilimleme, daha 6nce x-
15101 kirnimu ile belirlenen dogru kristal yonelime gore, kiiciik ¢apli dairesel dilimleme teli
ile yapilir. Dilimleme teli, paslanmaz ¢elik tel iizerinde elmas pargaciklari iceren ince bir
teldir. Son zamanlarda kristal dilimlemede ¢ok telli dilimlemenin gelistirilmesi, dnemli
Olclide azalan egim ile yiiksek verimli ve iistiin mekanik 6zelliklere sahip dilimler elde
edilmesini saglamistir. Cok telli dilimleme, iki kasnak boyunca uzanan paralel, esit aralikli
ve diizgiin gerilmis paslanmaz ¢elik tel dizisinden olusur. Bu tel dizisi aslinda karmasik bir
kasnak dizisi boyunca sarilmis tek bir paslanmaz ¢elik telin parcasidir. Kiilgenin ¢oklu
dilimlere ayrilmasi sirasinda hareket eden tellerin i1sinmamasi ve hareket kolaylig
saglanmasi i¢in bir soliisyon kullanilir. Cok telli dilimlemenin kesme hizi, siradan dilimleme

sistemine gore ¢ok daha yavas olmasina ragmen ayni anda 300 dilim iiretilebilmektedir.
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Daha yiiksek verimin yani sira, ¢oklu tel dilimlemenin, baska avantajlar1 da vardir. Ayrica,
hareketli telin yavas agili hareketleri, kiilce basina daha fazla dilim veren kii¢iik ¢entik
kaybiyla sonuglanir. Dilimleme esnasinda ¢entik boyutu kaybinin, kullanilan telin ¢apina
cok yakin oldugu bilinmektedir. Cok telli dilimleme, malzeme tasarrufu, daha fazla
iiretkenlik ve gelistirilmis dilim mekanik 6zellikleri saglamaktadir. 200 ve 300 mm ¢apinda
kiilgeleri dilimlemek icin kullanilmis olup, gelecekte ulasilacak cap degerleri i¢in de

kullanilmasi beklenmektedir.

2.4.2. Kimyasal asindirma

Dilimlerin kimyasal asindirma islemi, 6nceki sekillendirme basamaklari olan silindirik kiilgce
ylizey Ogilitme ve dilimleme sirasinda olusan mekanik hasari gidermek igin yapilir.
Asindirma, asidik bir ¢ozelti veya bir yakici etkiye sahip bir kimyasal ile gerceklestirilebilir.
Kiilce malzemesine bagli olarak cesitli kimyasallar kullamlabilmektedir. Ornegin, silisyum
icin asidik olarak ¢ogunlukla HNOs3-HF kimyasallar1 kullanilmaktadir. Yiizey materyali
cikarilmasi iki agamali reaksiyonlarin sonucudur. Si yiizeyi ilk olarak SiO2 olusturmak igin
HNO:3 ile oksitlenir, ardindan HF ile oksit tabaka uzaklastirilir. Asitle asindirma piiriizsiiz
ve parlak bir yiizey iiretir. Bununla birlikte, reaksiyon ekzotermik oldugundan, homojen
asinmay1 saglamak icin sicaklik kontrolii onemlidir. Yakici asindirma icin, belirli
stabilizatorler ile KOH gibi bir alkali soliisyon [22] kullanir. KOH agindirma tekdiize bir
asindirma orani sunar, fakat KOH agindirma orani kristal yonelimine bagl oldugundan asit
ile gerceklesen asindirmadan daha piiriizlii bir ylizey iiretebilir. Dilimin kimyasal asinmasi,
mekanik hasar1 gidermek i¢in kenar yuvarlama ve yiizey taglama gibi miiteakip mekanik

islemlerden sonra tekrarlanabilir.

2.4.3. Kenar yuvarlama

Hazirlanan dilimlerin koseli kenarlar1 bir kenar 6giitiicii ile yuvarlanir. Yuvarlak kenarl
dilimler, kenar ¢entik ve ¢atlaklarinin neden oldugu mekanik kusurlari biiyiik ol¢ilide azaltir.
Kenar ¢entik ve catlaklari, dilimin kirilmasin1 veya plastik deformasyonun baslamasini ve
termal islem sirasinda dislokasyonlarin olusmasini kolaylastiran etkenlerdir. Ek olarak,
yuvarlak kenar, epitaksiyel biriktirme isleminde epitaksiyel kronun (dilim kenarindaki daha
kalin epitaksiyel tabaka) olugsmasini ve dilim kenarindaki fotorezistin yigilmasini ortadan

kaldirir. Yuvarlatilmis kenarin sekli genellikle, kenar profilinin bir endiistriyel standart
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sablonuna (SEMI standart1) uygundur. Bununla birlikte, bu standarta uymayan varyasyonlar
da mevcuttur. Baz1 uygulamalarda yuvarlak kenar, dielektrik seviye diizlestirme igin
kimyasal-mekanik parlatma (CMP) islemini kolaylagtirmak amaciyla, keskin olmayacak
sekilde degistirilmistir. Bu durumda keskin olmayan kenarin, cilalama sirasinda, kalibin
sablondan disar1 kaymasmi Onledigi varsayilmaktadir. Diger uygulamalar, daha fazla

dayaniklilik i¢in daha fazla yuvarlatilmis kenar sekli de gerektirebilir [22].

2.4.4. Yiizey taslama

Kristal dilim yiizeyinin taglanmasi, genellikle bir ¢ozelti i¢inde siispansiyon halinde tutulan
mikron boyutlu aliimina-silikon karbiir parcaciklarinin bir karisiminin varliginda, ters yonde
donen iki dokme demir plaka arasinda Ogiitiilme islemidir. Taslama isleminin amaci,
dilimlemeden kalan diizensiz hasarin giderilmesi ve iki yiizey arasinda yiiksek derecede
paralellik ve diizliik elde etmektir. Aslinda, taglama sonrasi dilimler, tim sekillendirme
islemi akiginda ki en iyi mekanik 6zelliklere sahiptir. Sonraki parlatma islemi, genellikle
taglama islemi ile elde edilen diiz yapiy1 bozar. Elmas parcaciklar1 bulunan hassas 6giitiici,
dilimin her iki yiizeyinde azaltilmig yiizey hasar1 elde etmek icin kullanilir. Azaltilmis yilizey
hasar1 ile tekrardan kimyasal asindirmaya olan ihtiya¢ azalir ve iyi mekanik Ozellikler

korunabilir [22].

2.4.5. Parlatma

Parlatma islemi, bir parlatma kegesi ve soliisyon iceren kimyasal-mekanik bir ylizey
miikemmellestirme islemidir. Parlatma soliisyonu, genellikle, mikron-nano boyutlu silika
parcaciklari igeren bir alkali kolloidal soliisyondur. Kimyasal-mekanik parlatma (CMP),
ylzeydeki hasar1 gidermek ve ayna benzeri bir yiizey elde etmek i¢in kullanilirken, ayni
zamanda taslama ile elde edilen dilim yiizey diizliigiinii de bozabilir. Bu nedenle, diizliik
bozulmasini en aza indirmek i¢in parlatma siiresini ve islem parametrelerini optimize etmek
onemlidir. Cift tarafli parlatma (ayn1 anda hem 6n hem de arka yiizeylerde CMP), tek tarafli
cilalama diizenlemelerinden daha {istiin diizliige neden oldugu bulunmustur. Es zamanl ¢ift
ylizey taslama ve cift tarafli CMP birlesimi, daha iistiin bir toplam kalinlik degisimi ve
yiizeysel diizliik ile sonuglanmistir. Boyle bir yaklagim, biiyiik capli dilimler (R300 mm) i¢in

standart bir liretim islemi haline gelmektedir.
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Yiizey hazirlamada daha fazla iyi kalite, bolgesel topografiyi tamamlama ve daha hassas
yluzey elde etmek icin, plazma destekli kimyasal asindirma (PACE) gibi araclar
gelistirilmistir. Bu sistem, dilim yiizeyinin arzu edilen sekilde kontrol edilmesini saglamak
icin bir tarama mekanizmasina sahiptir ve uzamsal olarak sinirli bir plazma kullanir. PACE,
reaktif iyon asindirmada yer alan enerjik iyonlardan ziyade, diistik enerjili iyonlari ( yaklasik
1 eV) kullanir. Bu nedenle, neredeyse hi¢ ylizey hasar1 olusturmadan PACE
kullanilabilmektedir [22].

2.4.6. Temizleme

Hazirlanan dilim iizerindeki ylizey kirliligi elektronik cihaz performansinmi etkileyebilir.
Kirletici maddeler dilim yiizeyine fiziksel veya kimyasal olarak baglanabilir. Dilim
sekillendirme islemleri sirasinda ve ayni zamanda fabrikasyon islemlerinde bir¢ok adimda
dilimlerin temizlenmesi gerekir. Hazirlanan dilim, aygit fabrikasyonu veya diger kaplama
islemlerine gonderilmeden 6nce kirlilikten arindirilmis olmalidir. Dilim sekillendirme ve
parlatma iglemleri sirasinda yiizey kirleticilerin giderilmesi i¢in temizleme islemi asagida

tartigilmugtir.

Genel olarak kirleticiler; molekiiler, iyonik veya atomik olarak siniflandirilabilir. Tipik
molekiiler kirleticiler arasinda, parlatma ve kesme islemlerinde kullanilan yapigkanlar,
recineler, yaglar ve dilim tagima-depolama da kullanilan plastik kaplardan gelebilecek
kirlilikler bulunmaktadir. Molekiiler kirleticiler, zayif elektrostatik kuvvetler tarafindan
dilim yilizeyinde emilir. Dilim, kimyasal reaksiyonlari igeren bir sonraki temizlik
asamasindan 6nce bunlardan arindirilmalidir. Na®, CI™ ve F~ gibi iyonik kirletici maddeler,
HF igeren veya yakici ¢ozeltilerdeki dilim islemlerinden sonra olusmaktadir. Kimyasal
sogurma ile dilim yiizeyine baglanirlar. Bu atomik kirletici maddeler Fe, Ni ve Cu gibi gecis
metali atomlarina baghdir. Gegis metalleri ve iyonik tiirler ise cihaz performansinda

bozulmaya neden olabilir.

Kimyasal temizleme, dilim yiizeyindeki kirletici maddelerin giderilmesinde etkili bir
yontemdir. Bir¢ok kimyasal temizlik siireci gelistirilmistir. Yari iletken endiistrisinde yaygin
olarak kullanilan islem, H20-H202-HN4+OH (Standart temizlik 1, SC1) ve H20-H202-HCI
(Standart temizlik 2, SC2) igeren iki ardisik temizleme soliisyonunun olusturdugu ve “RCA

Temizligi” [30] ad1 verilen islemdir. SC1 temizligi, karisim oranlar1 5: 1: 1 olacak sekilde,
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organik kirletici maddelerin NH4OH'nin ¢oziicii etkisi ve H202'nin giiclii oksitleyici etkisi
ile giderilmesi islemidir. SC2 temizligi, 6: 1: 1'lik tipik karisim oranlarina sahip, dilim
ylizeyinden gecis ve alkali metalleri uzaklastirir. SC1, pargaciklari dilim yiizeyinden ayiran
NH4OH'nin agindirma etkisi ile dilim yiizeyine fiziksel olarak bagli pargaciklar1 da
kaldirabilir. NH4" ve OH™ elektrolitleri, dilim ylizeyine ve ayrilan pargaciga aktarilan karsi
yuklerin itme etkisi sayesinde, parcaciklarin dilim yiizeyinde yeniden birikmesini onler.
RCA temizligin degistirilmis versiyonu, SC1 isleminden dolay1 silikon yiizeyinde olusan
ince oksit tabakasini ortadan kaldirmak i¢in seyreltilmis HF ¢ozeltisi ile kisa bir agindirma
islemi seklindedir. SCl'den kaynaklanan ince oksidin, SC2'nin temizleme islemini
engelledigi diisliniildiiglinden dolay1 bu gelistirilmistir. RCA temizligin yayinlanan ve
yayinlanmayan bir¢cok degisik tiirii vardir. Degisikliklerin ¢ogu karisim oranlarindadir.
Ornegin, silikon yiizey piiriizliiliigiinii azaltmak icin, SC1'deki NH4OH'nin karigimdaki
oranini, orijinal degerden biiyiik dl¢iide azaltilmasi ile olugsmaktadir. Ayrica piranah (H2SO4-
H202-H20), ozonlu su gibi diger kimyasal temizlik islemlerinin de etkili oldugu bilinen bir
gercektir. Ancak, RCA temizligi ve gelistirilen ¢esitleri, yar iletken silikon treticileri

tarafindan en ¢ok tercih edilen temizlik siirecleri olmustur [22].

2.5. Temel Kavramlar ve EMI Kalkanlama

Glinlimiizde elektrik-elektronik sistemler igin EMI ve EMC gibi kavramlari daha sik
duydugumuz bir gergektir. Giderek yayginlasan elektrik-elektronik iirlinler, kablosuz
iletisim sistemleri, radarlar gibi elektromanyetik kaynak sayisinin artmasi EMI problemini
ve uyulmasi gereken EMC yonetmeliklerini karsimiza c¢ikarmistir. Asagida giirtilti,

duyarlilik, emisyon, EMI ve EMC gibi bazi temel kavramlardan bahsedilecektir.

Giiriilti, istenen isaretin-sinyalin disinda bir devrede mevcut olan herhangi bir elektrik —
optik sinyalidir. Bu tanim, dogrusal olmayan nedenlerden dolay1 devrede iiretilen bozulma
iiriinlerini kapsamamaktadir. Bu bozulma {iriinleri istenmeyen de olsa, bunlar devrenin bagka
bir parcasina baglanmadikca giiriiltii olarak kabul edilmezler. Bir devrenin bir boliimiinde

istenen bir sinyalin, devrenin bagka bir kismina baglandiginda giiriiltii oldugu diisiiniilebilir.

Giiriiltii kaynaklari, asagidaki {i¢ kategoriye ayrilabilir. Ilk olarak fiziksel sistemlerdeki,
termik ve atig giiriiltiisii gibi rastgele dalgalanmalardan kaynaklanan i¢ kaynakli giiriiltii

kaynaklaridir. Ikinci tiir kaynaklar ise motorlar, anahtarlar, bilgisayarlar, dijital



23

elektronikler, radyo ve radar vericileri gibi insan yapimi giiriiltii kaynaklar1 vardir. Son
olarak yildirim ve giines patlamalar1 gibi dogal rahatsizliklarin neden oldugu iiciincii bir ¢esit

giirliltii mevcuttur.

EMI, giiriiltiinlin istenmeyen etkisidir. Bir giiriiltii voltaji bir devrenin hatali ¢aligmasina
neden oluyorsa, bu bir girisimdir. Gliriiltii tamamen ortadan kaldirilamaz. Giiriiltii, yalnizca

girisime neden olmayacak biiylikliige kadar azaltilabilir.

EMC, bir elektronik sistemin ¢aligmasi amaglanan elektromanyetik ortamda performans
kayb1 olmadan diizgiin bir sekilde ¢alismasi ve ayrica bulundugu ortama elektromanyetik
kirlilik kaynagi olarak davranmamasidir. Bu tanimdan EMC' nin, emisyon ve duyarlilik

seklinde iki tiirii oldugu anlasilmaktadir.

Duyarlilik, bir cihazin veya devrenin istenmeyen elektromanyetik enerjiye (yani, gliriiltiiye)
yanit verme kabiliyetidir. Bu yanit sistem performansinda bozulma veya tamamen devre dist
kalmasi olarak gozlenecektir. Duyarlilifin zitt1 bagisikliktir. Bir devrenin veya cihazin
bagisiklik seviyesi, ekipmanin performans kaybina ugramadan ve tanimlanmig bir glivenlik
pay1 ile calisabildigi elektromanyetik ortamdir. Performans kaybini neyin olusturdugunu

tanimlamak ve bagisiklik (ya da duyarlilik) seviyelerini belirlemek zorlu bir istir.

Emisyon, bir {iriiniin bulundugu ortamda diger iirtinler {izerinde girisime neden olma
potansiyeli ile ilgilidir. Emisyonlar1 kontrol etmenin amaci, yayilan elektromanyetik enerjiyi
sinirlamak ve boylece diger liriinlerin calismasi gereken elektromanyetik ortami saglamaktir.
Emisyon olusturan bir iirlinlin kontrol edilmesi, ortamdaki diger bir¢ok iiriin i¢in girisim
sorununu ortadan kaldirabilir. Bu nedenle, elektromanyetik agidan uyumlu bir ortam

iiretmek i¢in emisyonun kontrol edilmesinde ciddi anlamda yarar vardir.

Duyarlilik, bir dereceye kadar kendi kendini diizenler. Ancak emisyon, kendi kendini
diizenleme egiliminde degildir. Ayrica emisyon kaynagi olan bir iiriin, o emisyondan
etkilenmeyebilir. EMC' nin tiim elektrik-elektronik {iriinlerin tasarim asamasinda dikkate
alinmasi i¢in, devlet veya cesitli diizenleyici kurumlar tarafindan, yerine getirilmesi gereken
diizenlemeler ile zorunlu hale gelmistir. Bu diizenlemeler izin verilen emisyonlart kontrol

eder ve baz1 durumlarda gerekli olan bagisiklik derecesini tanimlar [14,32].
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EMC miihendisligi iki yoldan biriyle ele alinabilir: Biri kriz yaklasimi, digeri sistem
yaklagimidir. Kriz yaklasimi, tasarimci tarafindan islevsel iiriin bitene kadar EMC' nin
tamamen ihmal edilerek iiretilmesi ve test ya da sahada kullanimi sirasinda bir sorunun
meydana ¢ikmasi ile gelisen siirectir. Bu ge¢ asamada uygulanan ¢oziimler genellikle
pahalidir ve istenmeyen eklentilerden olusur. Ekipman gelistirme tasarimdan test agamasina
kadar ilerledikge, tasarimci i¢cin mevcut olan ¢esitli giiriiltii azaltma teknikleri siirekli olarak
azalir. Eszamanl olarak maliyet artar. Bu nedenle girisim problemlerine erken ¢éziimler

uygulanmasi, genellikle en az maliyete ve en iyi ¢6ziime kavusturur [14].

Sistem yaklasimi, EMC' yi tasarim boyunca ele alir; tasarimcei, tasarim siirecinin basinda
EMC problemlerini 6nceden tahmin etmesi, devre tahtasindaki ve prototipin ilk
asamalarinda olusabilecek sorunlar1 bulmasi ve EMC igin son prototipleri olabildigince test
etmesidir. Bu sekilde EMC, elektrik, mekanik ve bazi durumlarda iirliniin yazilim
boliimlerinde tasarimin ayrilmaz bir parcasi haline gelir. Bu yaklasim sonucunda {iriin, ek

malzeme ve masraftan uzak bir sekilde, tasarim agsamasinda EMC’ ye sahiptir.

EMC ihmal edilerek tasarlanmis bir tirtin, EMC testi sirasinda neredeyse her asamada
sorunlara yol acacaktir. Test analizinde, muhtemel bircok giiriiltii yolu olasiligindan
hangisinin sorun olusturdugunu anlamakta kolay olmayabilir. Bu son asamadaki ¢ozlimler
genellikle devrenin ayrilmaz pargalarindan bagka ekstra bilesenlerin eklenmesini gerektirir.
Odenen cezalar, eklenen miihendislik ve test masraflariin yam sira, giiriiltii azaltma
bilesenlerinin ve bunlarin kurulumu da ilave maliyete neden olacaktir. Ayrica boyut, agirlik

ve glic kaybi gibi problemlerin de olma ihtimali yiiksektir [14].

2.5.1. Kalkanlama

Bir kalkan, duyarl iirliniin bulundugu bolge ile emisyon yapan iirlin bdlgesi arasinda yer
alan genellikle metalik bir boliimdiir. Elektromanyetik alanlarin bir bdlgeden digerine
yayilmasint kontrol etmek icin kullanilir. Kalkanin giiriiltii kaynagin1 ¢evrelemesi, yani
emisyon kaynagini engellemek, elektromanyetik uyumlu bir ortam saglayacaktir. Bu islem
kalkanin disinda bulunan tiim hassas ekipmanlara koruma saglar. Ayrica, elektromanyetik
radyasyonu bir bolgeden uzak tutmak i¢in bir kalkan da kullanilabilir. Bu teknik, yalnizca
kalkanin gerisinde bulunan spesifik ekipman i¢in koruma saglar. Genel bir sistem ag¢isindan,

giiriiltii kaynagini engellemek, duyarlilifi bulunan sistemi korumaktan daha verimlidir.
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Bununla birlikte, baz1 durumlarda, kaynagin yayilmasina izin verilmelidir (baz istasyonlari,

radarlar vb.). Bu durumda bireysel alicilarin korunmasi gerekli olabilir.

Ne kadar iyi tasarlanirsa tasarlansin, tam anlamiyla yalitilmis bir ortam olusturmak alternatif
sizintilardan dolay1 pek miimkiin degildir. Sinyal kablolar1 ve gii¢ baglantilarinin, kalkansiz
bolgeden kalkanlanmis bolgeye iletim yolu ile olusturacag: etkilerde hesaba katilmalidir.
Yalitilmig ortam i¢in ayrintili bir sekilde olusabilecek veya taginabilecek girisim kaynaklar

bertaraf edilmelidir [14].

2.5.2. Yakin alan-uzak alan kavramlari

Bir alanin 6zellikleri, kaynak (anten), kaynagi cevreleyen ortam ve kaynak ile gozlem
noktasi arasindaki mesafe ile belirlenir. Kaynaga yakin bir noktada alan tiirli, esas olarak

kaynak o6zelliklerine gore belirlenir.

Kaynagin uzakligi, EM alanin 6zellikleri esas olarak yayildig1 ortama baglidir. Bu nedenle,
bir radyasyon kaynagini ¢cevreleyen bosluk iki bolgeye ayrilabilir. Matematiksel olarak A/2w
degerine gore yakin veya uzak alan etkilesimi belirlenir. A/2n degerinden biiyiik mesafeler
icin uzak veya radyasyon alani etkilidir. Yani 1s1ma yoluyla girisim olusmaktadir. A / 2=n
civarindaki bolge, yakin ve uzak alanlar arasindaki gegis bolgesidir. Kaynaga yakin olan
bolge, yani A/2n degerinden kiigiik mesafeler yakin alandir. Diger bir degisle indiiksiyon

alani olarak tanimlanmaktadir [14].

Elektrik alanin (E) manyetik alana (H) orani dalga empedansidir. Uzak alanda, bu oran
ortamin karakteristik empedansina esittir (6rnegin hava veya bos alan i¢in E / H = Zo = 377
Q). Yakin alanda, oran, kaynagin ozelliklerine ve alanin gozlemlendigi kaynaga olan

uzakliga gore belirlenir.

Kaynak yiiksek akim ve diigiik voltajliysa (E / H < 377), yakin alan baskin olarak manyetik
alandir. Tersine, eger kaynak diisiik akim ve yiiksek gerilime sahipse (E / H > 377), yakin
alan baskin olarak elektrik alandir.

Bir ¢ubuk veya diiz kablo anteni i¢in kaynak empedansi yiiksektir. Antenin yakinindaki
dalga empedansi (agirlikli olarak bir elektrik alani) da yiiksektir. Mesafe arttikca, elektrik

alan tamamlayict bir manyetik alan olusturmasindan dolayr yogunlugunun bir kismini
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kaybeder. Yakin alanda, elektrik alan (1 / r) * oraninda azalir, oysa manyetik alan (1 / r) 2
oraninda azalir. Boylece, diiz bir tel antenden gelen dalga empedansi, mesafe ile azalir ve

uzak alandaki bos alan empedansina asimptotik olarak yaklasir.

Agirlikli olarak manyetik alan i¢in (6rnegin bir dongii anteni tarafindan iiretilen) antenin
yakinindaki dalga empedans: diisiiktiir. Kaynagm uzaklig: arttik¢a, manyetik alan (1 /1) *
oraninda zayiflar ve elektrik alani (1 / r) 2 oraminda zayiflatir. Bu nedenle dalga empedansi
mesafe ile artar ve A/ 27’ lik bir mesafede serbest alanin degerine yaklasir. Uzak alanda, hem

elektrik hem de manyetik alanlar 1 / r oraninda azalir.

Yakin alanda elektrik ve manyetik alanlar ayr1 olarak diisiiniilmelidir, ¢iinkii ikisinin orani
sabit degildir. Ancak, uzak alanda, 377 Q empedansa sahip bir diizlem dalgas1 olusturmak
icin birlesirler. Bu nedenle, diizlem dalgalarn tartisildiginda, uzak alanda oldugu varsayilir.
Bireysel elektrik ve manyetik alanlar tartisildiginda, bunlarin yakin alanda oldugu varsayilir

[14].
2.5.3. Elektromanyetik girisim (EMI) kalkanlama

Kalkanlama etkinligi bir¢ok farkli yoldan analiz edilebilir. Bu bdliimde, S.A. Schelkunoff
tarafindan gelistirilen yaklasim anlatilacaktir. Schelkunoff’ un yaklasimi, kalkanlamay1 hem
sogurma hem de yansima bilesenleriyle, bir iletim hatti sorunu olarak ele almaktir. Sogurma,
kalkanin i¢inde olusur ve kalkanin 1sinmasiyla sonuglanir. Yansima, gelen dalga empedansi

ile kalkan empedansi arasindaki farkinin sonucudur [14].

Kalkanlama, kalkan malzemesinin neden oldugu manyetik veya elektrik alan
bliyiikliiklerindeki azalma acgisindan belirlenebilir. Bu kalkanlama etkinliginin desibel (dB)
cinsinden ifade edilmesi uygundur. Desibel kullanimi, daha sonra, toplam kalkanlamanin
elde edilmesi i¢in ¢esitli etkilerle olusan kalkanlama ifadesinin kullanilmasina izin verir.
Kalkanlama etkinligi (SE), elektrik ve manyetik alanlar i¢in agsagidaki gibi tanimlanmistir;

[14, 31].

SE= 20 log (£%) dB (2.2)
1
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ve manyetik alan i¢in;
SE=20 log () dB (2.3)
1

seklindedir. Burada, Eo ve Ho gelen alan giiciidiir, E1 ve Hi ise iletilen dalganin alan giiciidiir.
Kalkanlanmig bir ortamin tasariminda iki temel husus vardir: (1) kalkan malzemesi i¢in
kalkanlama etkinligi ve (2) kalkan {izerinde siireksizlik ve agikliklardan kaynaklanan

kalkanlama etkinligi seklindedir.

Oncelikle, siirekli olan kati1 bir kalkanin koruyucu etkinligi belirlenir ve daha sonra
siireksizliklerin ve agikliklarin etkisi dikkate alinir. Yiiksek frekanslarda, bir kalkanin genel
koruyucu etkililigini belirleyen, kalkan malzemenin tarafindan olusan kalkanlama etkinligi

degil agikliklarin kalkanlama etkisidir.

Kalkanlama etkinligi; frekans, kalkan geometrisi, kalkanlamanin 6l¢iildiigli alan igindeki
kalkan konumu, 6l¢iilecek alanin tiirii, alanin gelme acis1 ve polarizasyon ile degisir. Burada
diizlemsel iletken malzemelerin kalkanlama etkinligine odaklanacagiz. Bu diizlemsel
geometri, genel kalkanlama kavramlarini tanimay1 ve kalkan 6zelliklerin hangi malzeme
Ozelliklerine gore degistigini gosterecektir. Diizlemsel levhalar igin EMI kalkanlama
hesaplarinin sonuglari, ¢esitli malzemelerin kalkanlama etkinligini goreceli olarak tahmin

etmek i¢in faydalidir.

Metalik bir yiizeye carpan bir elektromanyetik dalga iki tiir kayip ile karsilagilir. Dalga
kismen metalik yiizeyden yansir ve dalganin metalik yiizeyden igeri giren (yansimayan)
kism, kalkanin i¢inden gegerken zayiflar. Sogurma kaybi olarak adlandirilan bu ikinci etki,
yakin ya da uzak alanda ve elektrik ya da manyetik alanlarda aynidir. Ancak yansima kaybi,

alanin tiirtine ve dalga empedansina baghdir [14].

Herhangi bir agikligi olmayan (siirekli) kat1 bir malzemenin toplam kalkanlama etkinligi,
sogurma kaybi1 (A), yansima kaybi1 (R) ve ince kalkanlardaki ¢oklu yansimalari hesaba katan

bir diizeltme faktoriiniin (B) toplamina esittir. Bu sayede toplam kalkanlama etkinligi,

SE=A+R +B (dB) (2.4)
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seklinde yazilabilir.
Denklemdeki tiim terimler desibel (dB) cinsinden ifade edilmelidir. Metalik malzemeler i¢in
coklu yansima faktorii, sogurma kaybi1 9 dB' den biiyilik olmasi durumunda ihmal edilebilir.

Pratik bir bakis acisindan B, elektrik alan ve diizlem dalgalar i¢in de ihmal edilebilir [14].

Sogurma Kaybi

Elektromanyetik dalga bir ortamdan gectiginde iistel olarak azalacaktir. Bu azalma, kalkan

icinde indiiklenen akimlar, ohmik kayiplar ve malzemenin 1sinmasi1 nedeniyle olusur. Bu

ylizden:
_t
Ei=Eoe & (2.5)
ve
_t
Hi=Hoe 3 (2.6)

yazilabilir. Burada Ei1 ve Hi, kalkan malzemesi iginde bir t mesafesindeki dalga
yogunlugudur. Dalganin reel degerinin 1/e degerine veya %37' sine indirgenmesi i¢in

gereken mesafe, tabaka derinligi (8) olarak tanimlanir ve;

&= 2.7)

Tfpror

seklinde ifade edilir [11,14,31]. Burada pr ve or, kalkan malzemenin goreli manyetik

gecirgenligi ve goreli iletkenligidir.

Bir kalkanin i¢inde meydana gelecek sogurma kaybi ifadesi ise soyle yazilabilir [11,14]:

t
A=20 log €5 =20 ()log ¢ = 8.69 (5) dB (2.8)
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Bu ifadeden t/ 6 oraninin sogurma kaybina kars1 grafigi ¢izildiginde, Sekil 2.3 ‘deki gibi

egimi 8.69 olan bir dogru elde edilecektir.

Sogurma Kaybi (dB)

0 2 4 6 8 10 12 14
t/d

Sekil 2.3. t/ 6 oraninin sogurma kaybina gore degisimi

Es. 2.7 ile verilen sogurma kaybi ifadesinden goriilebilecegi gibi, bir tabaka derinligi
kalinligina sahip kalkanin sogurma kayb1 yaklasik 9 dB' dir. Kalkan kalinligin1 iki katina
cikarmak kayb1 dB olarak ikiye katlamaktadir.

Sekil 2.3, dB cinsinden sogurma kaybinin t / 8 oranina gore bir grafigidir. Bu egri diizlem

dalga, elektrik alan veya manyetik alan i¢in uygulanabilir.

Ayrica sogurma kaybi frekansa gore de ciddi bir degisiklik gostermektedir. Aym
malzemenin farkli frekanslarda sergileyecegi sogurma kaybi1 farkli olacaktir. Diisiik
frekanslarda ¢ok az miktarlarda gerceklesen sogurma kaybi frekansin artmasiyla birlikte
artacakti. Ornek verecek olursak; 5 Q.cm’ lik ve 0.5 cm kalinlikli Ge pencere igin 300 MHz
de sogurma ile EM dalga zayiflama miktar1 yaklasik 6.6 dB’ dir. Ancak ayni pencerenin 10
GHz de ki sogurma kaybi ile olusacak azalma yaklasik 38.6 dB’ dir. Yani yariiletken
pencerelerde yiiksek frekansta daha yiiksek sogurma olur. Ciinkii sogurma katsayisi

frekansin karekokiiyle orantilidir.
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Yansima kaybi

Yansima kaybi farkli iki ortam arasindaki karakteristik empedanstan kaynaklanmaktadir.
Empedans farkinin artmasiyla birlikte yansima kaybinda artig olacaktir. Ayrica bir kalkan
malzemesi i¢in digiiniildiigiinde kalkan ortamina giren ve ¢ikan elektromanyetik dalganin
empedans farkiyla karsilasacagi da bilinmektedir. Empedans farki ile elektrik ve manyetik

alan degerindeki degisim;

Ei="Eo (2.8)
\%~
He=""*Ho (2.8)

seklinde gerceklesecektir. Burada E: ve Ht kalkandan gegen elektrik ve manyetik alan, Zw
ortamdaki dalga empedansi ve Zs kalkanin empedansidir. Bu ifadeler, ¢oklu i¢ yansimalar
ihmal edildiginde, alan biiyiikliik degisimi cinsinden genel kalkanlama ifadesinde yerine

yazilirsa;
Eo Zw
R=20 log (E_t)= 20 log (4'_Zs) dB (2.10)

elde edilecektir.

Bu ifade diizlem dalgalar (uzak alan) i¢in diisiiniildiiglinde, Zw degeri boslugun empedansina

(377 Q) esit olacaktir. Bu durumda yansima kaybi;

94.25

R=20 log ( z

) dB (2.11)

olacaktir. Ifadeden goriilecegi iizere daha diisiik kalkan empedans1 daha biiyiik yansima

kayb1 demektir [14].

Ayrica elektriksel yiizey direnci cinsinden;
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R=2010g(1+2"—;5 (2.12)

seklinde ifade edilmektedir [31].

Coklu yansima kaybi

Kalkan malzemesi ince olmas1 durumunda, ikinci sinirdan yanstyan dalga ilk sinirdan tekrar
yansiyacak ve tekrar ikinci sinira donecektir. Bu, kalin bir kalkan durumunda ihmal
edilebilir, ¢iinkii sogurma kayb1 yliksektir. Dalga ikinci kez, ikinci sinirlara ulastiginda,
thmal edilebilir genliktedir, ¢iinkii o zamandan itibaren kalkan malzemesi kalinligindan ii¢

kez ge¢mistir.

Elektrik alanlar i¢in, Zs << Zw durumunda gelen dalganin ¢ogu ilk simirda yansitilir ve
sadece kiiclik bir yiizdesi kalkan igerisine girer. Bu nedenle, elektrik alanlar i¢in kalkan

icindeki ¢oklu yansimalar ihmal edilebilir.
Manyetik alanlar i¢in, Zs << Zw durumunda gelen dalganin ¢ogu ilk sinirda kalkanin igine
girer. Iletilen dalganin biiyiikliigii, gercekte gelen dalganm iki katidir. Bu biiyiikliikteki bir

manyetik alanin ¢oklu yansimalarinin, kalkan i¢indeki etkisi dikkate alinmalidir.

Kalkan kalinlig1 (t) ve tabaka derinligi (6) manyetik alanlarin ¢oklu yansimasi i¢in diizeltme

faktorudiir.

B=201log (1 — e72%%) dB (2.13)

Diizeltme faktoriiniin negatif bir say1 olmasi, ¢oklu yansimalarin bir sonucu olarak, ince bir

kalkandan daha az kalkanlama elde edildigini gosterir [14].

2.6. Materyaller icin EMI Kalkanlama Etkinligi Ol¢iim Teknikleri

Sivil ya da askeri uygulamalarda elektromanyetik girisimi engellemek i¢in farkl 6zellikte

malzemeler kullanilmaktadir. Bu malzemeler i¢in kalkanlama etkinligini belirlenmesi tiriin
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tasarim asamasinda ciddi 6neme sahiptir. Malzemeler i¢in kalkanlama etkinliginin
belirlenmesinde bir¢ok yontem vardir. Bu yontemler genellikle frekans araligina, analiz
edilecek malzemenin fiziksel ozelliklerine (kalinlik, boyut, iletkenlik), malzemenin
kullanim alanma (elektronik, elektro-optik) gore cesitlilik gostermektedir. Bu 0Ol¢lim

yontemlerinden bazilarini asagida belirtilmistir.

2.6.1. Es eksenli TEM hiicreleri

TEM (enine elektromanyetik) hiicresi, uglart sivriltilmesiyle, es eksenli hat baglantisi
yapilabilen genisletilmis gegirgen bir hattir ve numune tutucu olarak kullanilir. Malzemenin
kalkanlama kapasitesini degerlendiren TEM hiicresi metodu, ideal sartlar altinda serbest
uzayda yerlestirilmis sonlu diizlem kalkan ile ilgilenilen bir ge¢irgen hatta, numune varligini

uzak alan kosulunda canlandirir ve matematiksel olarak Es. 2.14 ile ifade edilir.

SEdas=IAdB (2.14)

Burada IA: ilave zayiflama olarak tanimlanir. Bu model diinya ¢apinda giiniimiizde kabul
gormis olup, ASTM ES7-83 (1988’ de kaldirilmistir) ve ASTM D4935-99 (2005 yilinda
kaldirilmis ve bazi kiiciik diizeltmelerle yeniden yaymlanmistir) standartlarini temel almistir.
TEM hiicresi metodu genel olarak, 50 Q degerindeki karakteristik bir empedans degeriyle
ve dairesel veya dikdortgen kesit alani ile gerceklestirilir [33].

ASTM ES7-83

Bu metot, iletken bir dairesel es eksenli gegirgen hat numune tutucusudur. Numune pul
seklindedir. Numune tutucu pul seklindeki numuneyi igine yerlestirebilmek i¢in parcalara
ayrilabilmektedir. Pargalar birlestirildiginde numune tutucunun hem merkezinde hem de
disinda metal parcalarin birbirine temas etmesinden dolayi iletken olur. Bu metot 1 MHz ile

1.8 GHz frekans araliginda SE 6l¢iimii almak i¢in tasarlanmugtir [34].
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() (b)

D S Numune

Sekil 2.4. ASTM ES7-83 metodu i¢in (a) 6l¢lim hiicresi ve (b) numune geometrisi

Sekil 2.4° te bu metot icin bir kesit ve numune geometri goriintiisti verilmistir. Daha diisiik
frekanslar donanim ile sinirlandirilmistir. Belirtilen iist frekanstan daha yiiksek frekanslarda
hiicre i¢inde yayilacak yiiksek mertebeden modlar baslayacak ve sivrilen kenar kisimlardan
bu yiiksek modlar yansiyacaktir. Yiiksek mertebeden modlarin yansima yapmasiyla

giivenilir 6l¢timler almak oldukg¢a zordur [35].

Yiiksek mertebeden modlarin olusmasini engellemek i¢in 6l¢iim frekansi asagida verilen

esitlikle bulunan tist kesim frekansin1 asmamalidir.

Cc
2(D+d)

(2.15)

fmax

Burada c 151k hizi, D dis iletkenin i¢ ¢api, d ise i¢ iletkenin ¢apidir.

Bu metot yillar igerisinde farkli amaglarla gelistirildi ve son gelismelerle birlikte daha diisiik
kontak direnci ve yaklasik 0 — 5 GHz aralifinda 6l¢iim alinabilmektedir [33]. Bu 6l¢iim
osiloskop, spektrum analizorii veya vektor ag analizorii gibi sinyal kaynagi ve sinyal alicisi

kullanilarak gergeklestirilir.
SE ifadesi numune olmadig1 durumdaki (referans 6l¢iim) sinyal seviyesinin numune varken

(yiiklii 6l¢iim) elde edilen sinyal seviyesine orani olarak elde edilir [33]. Eger sinyal birimi

volt alinirsa;
SE =20 log (}) (2.16)
t

seklinde elde edilir. Burada Vi referans 6l¢lim seviyesi, Vi numune test hiicresi igerisinde

iken alinan seviye degeridir.
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ASTM D4935-99

Bu metot igerideki iletken hattin birbirine temas etmedigi dis iletkenin ise yalitkan bir
baglantiya sahip oldugu es eksenli dairesel test hiicresidir. Bu metot metal, iletken plastik ve
yiiksek elektriksel yiizey direncine sahip materyaller icin ASTM ES7-83 metoduna gore
daha dogru SE sonuglari elde etmeyi saglar. Bu metot yiizeyi iletken malzemeler icin ASTM

ES7-83 ile benzerdir fakat iletken plastikler i¢in flanglar aras1 kapasitif ¢iftlenimi temel alir.

Bu standartta dl¢iimler 30 MHz ile 1.5 GHz araliginda yapilabilir ve iist kesim frekansi Es.
2 ile elde edilir. Ancak son gelismeler ile iist kesim frekans1 18 GHz’ e kadar ¢ikarilmustir.
Olgiimleri yapmak igin gerekli sinyal iireteci ve alicist ASTM ES7-83” de gerekenler ile

aynidir.

: E : E (b)‘ Q
17T

Sekil 2.5. ASTM D4935-99 standarti i¢in (a) 6l¢iim hiicresi ve (b) 6l¢tim numunesi

Referans ol¢iimii i¢in flanglar arasina, Sekil 2.5 (b)’ de gosterilen geometride flans boyutu
ile uyumlu materyal pargasi ile i¢ iletkenin cap degerinde olan disk materyal yerlestirilerek
almir. Yiik ornegi dl¢limii i¢in flansa esit ¢apta disk seklinde numune kullanilir. Burada
onemli olan referans ve yiik 6rneginin ayn1 malzemeden ve ayni kalinlikta olmasi gerekir.
Olgiimler sirasinda dl¢iim hiicresinin pargalar1, dzellikle dis iletkenin pargalar1 birbiri ile
temas etmemesi gerekir. Pargalar arasi temas oldugunda temas empedansi numune ile seri
halindedir ve sonucu degistirecektir. Bu yiizden flang baglantisi iletken olmayan vida tarzi
malzemeler ile yapilmalidir [33]. Referans ve yiik 6rnegi olgiimleri yapildiktan sonra SE

degeri, 6lctim yapilan birime gore Es. 2.16 ile belirlenir.

TEM-t hiicresi

TEM-t hiicresi kompozit malzeme, yaliim malzemesi (plastik, silikon kaucuk, tekstil

malzemeleri vb.), iletken tozlarla doldurulmus malzemeler veya fiberler, ince iletken



35

kaplama yapilmis malzemeler, orta veya diisiik iletkenlige sahip ince numunelerin SE
degerini belirlemede kullanilir. Test hiicresi ASTM D4935-99 hiicresi gibi 2 parcadir ve
Sekil 2.6° da gosterildigi gibi kismen benzemektedir. Dis iletkenin her bir pargasi, yiiksek
kapasitif ¢iftlenim i¢in biiyiikk dikdortgen flansli ve gittikce daralan bir yapiya sahiptir.
Ayrica numune ile dogrudan temasi1 6nlemek i¢in flanglarin oldugu diizlemden yaklagik 1
mm Oncesinde sonlanan i¢ iletken vardir. Tasarim numunenin iletken yiizeyinden bagimsiz

bir kapasitif birlesme mekanizmasi saglar.

T Numune \

< =X

Sekil 2.6. TEM-t hiicresinin temsili gdsterimi

Olgiimler nceki metotlarda belirtildigi sekilde alinir. Referans dl¢iim sirasinda flanslar arast
numune yokken, yiik dl¢iimiinde dl¢iim numunesi flanslar arasinda bulunmaktadir. Olgiim
frekans araligi, hiicre boyutlarindan dolay1 yaklasik 1 GHz ile siirlandirilmistir. Ancak
TEM sartlarinda, yiliksek modlar asimetrik olusum kaynakli olmasi nedeniyle ve TEM-t
hiicresi simetrik oldugundan dolay1 hiicre 12 GHz’ e kadar kullanilabilmektedir [33].

Cift TEM hiicresi

Ayni agikliga sahip iki adet TEM hiicresinin, agiklia numune konulup ve iki hiicrenin
baglantilarinin yapilarak SE 6l¢iimiiniin alindigi metottur. Hiicrelerden bir tanesi siiriicii

hiicredir ve gii¢ akisini agikliktan alic1 olarak davranan diger hiicreye iletir.
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Port 2 Port 3

Sekil 2.7. Cift TEM hiicresi i¢in bir sema

Uzak alan etkilesimlerini belirleyen es eksenli TEM hiicrelerinin aksine, bu yontem yakin
alan etkilesimlerini belirlemede kullanilabilir. Sekil 2.7’ de gosterildigi gibi verilen bir girig
sinyali i¢in ¢ikis sinyali ya port 2 den ya da port 3 den 6l¢iilebilir. Diger port 50 Q’ luk bir

yiikle sonlandirilmstir.

Agciklik ¢iftlenim enerjileri, iki dis portun asimetrik olmasindan dolayi, ileri ve geri baglanti
noktasi, ¢ikis sinyal l¢iimii eklenerek veya cikartilarak numune boyunca elektrik alan ve
manyetik alan ¢iftlenimini ayr1 ayr belirleyebilir. Boylece kalkanlama etkinliginin elektrik

alan (SE®) ve manyetik alan (SE™) degerleri asagidaki esitlikler kullanilarak:

SE¢, = 201log | (2.17)
dB 3
t
m 4
SEJy = 20log |2/ (2.18)
t
elde edilir.

Burada Zinumune olmadan ileri ve geri baglanti noktasi sinyal 6l¢iimii toplami ve Xt numune
varken ileri ve geri baglant1 noktas1 sinyal 6l¢iimii toplamidir. Benzer sekilde 4i numune
olmadan ileri ve geri baglant1 noktasi sinyal 6l¢iimii farki ve At numune var oldugu durumda

ileri ve geri baglanti noktast sinyal dl¢timii farkidir. Alici hiicrenin ileri ve geri baglanti
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noktasi sinyalleri i¢in fark ve toplam 6l¢timiinde bir vektor ag analizorii (VNA) kullanilabilir

[33].

Aralikli TEM hiicresi

Bu metot ¢ift TEM hiicre metodu ile benzerdir fakat siiriicii TEM hiicresi yerine bir yanki
odas1 alan kaynagi olarak kullanilir. Yanki odas1 yalitilmis bir odadir. Bu oda igerisindeki

ortalama dalga empedans1 yaklasik olarak serbest uzayinki ile aynidir.

Stiriici TEM hiicresinin aksine, yanki odasi dagilim olarak esit bir diizlem dalga alam
olusturur. Alan kaynagi konusunda bu teknik yiiksek frekanslarda daha iyidir. Sistem
calisma st frekans1 Es. 2.15” e bagli olarak alic1 hiicresindeki yliksek modlarin meydana
gelmesine bagli olacaktir. Bu sebeple, yiiksek frekans avantajindan yararlanmak i¢in kii¢iik

boyutlu bir alic1 hiicresi kullanilmalidir.
Bu teknigin bir dezavantaji, 1 GHz altindaki frekanslarda Ol¢lim siiresinin uzun zaman
almasidir. Yanki odasi yapisindan dolay1 1 GHz tlizerindeki frekanslarda 6l¢iimler daha kisa

siirede tamamlanmaktadir [33].

2.6.2. Anten ve elektrik-manyetik alan problari kullanilan 6l¢iimler

MIL-STD -285 temelli metotlar

ABD ordusu tarafindan askeri amagl olarak 100 kHz — 10 GHz araligindaki frekanslar i¢in
SE degeri belirlemekte kullanilir. Bu sinif bir 6l¢iim teknigi genel olarak MIL-STD-285
tekniginin degistirilmis versiyonudur. Bu teknikte, dogru bir sekilde yalitilmis pencere
acikligina sahip bir kafeste, test edilecek numunenin bu pencereye yerlestirilerek istenilen
frekans araliginda elektromanyetik dalgaya maruz kalmasiyla test gerceklesir. Referans ve
yiik 6l¢imii olmak {izere iki 6l¢lim yapilarak SE degeri bulunur. Referans 6l¢iim sirasinda
numune pencere bosluguna yerlestirilmeden verici anten vasitasiyla test sinyali yayinlanir.
Yiik 6l¢iimiinde ise numune pencere bosluguna diizgiin bir sekilde yerlestirilerek test sinyali
yaymlanir ve lgiim yapilir. Olgiimler sirasinda antenler ayni pozisyonda bulunmalidir.
Numune pencerenin tamamini kapatmalidir ve bir elektromanyetik conta ile iyice

montelenerek sizintilar onlenmelidir. SE degeri Es. 2.16 ile alinan birime gore belirlenir.
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MIL-STD-285 tekniginde 50 Hz ile 100 GHz aralifinda minimum 2 m boyutlu kafes SE

Ol¢limii i¢in tanimlanmistir ve IEEE-STD-299 tarafindan degistirilmistir. Bu frekans araligi;

1-) 50 Hz-20 MHz — manyetik alan
2-) 20 MHz-300 MHz — elektrik alan
3-) 300 MHz -100 GHz — diizlem dalga

seklinde olmak iizere {i¢ alt frekansa ayrilmistir [33]. Burada 6nemli olan her bir alt frekans
icin uygun anten kullanilmalidir. Bu metotta malzemenin SE degerini belirlemek icin farkli
versiyonlar mevcuttur. Bunlardan bir tanesi 1 GHz {izeri olgiimler i¢in Sekil 2.8 da
verilmigtir. Bu durumda verici anten ile alici antenin i¢inde bulundugu yalitilmis oda,

yankisiz bir oda igerisinde bulunmaktadir.

4 AVAVAV

Numune
Verici Anten Alici Anten

Yalitilmis Oda

Sinyal Ureteci Spektrum Analizorii

Sekil 2.8. MIL-STD-285 tekniginde 1 GHz ve lizeri frekanslar i¢in dl¢lim semast

Sinyal iireteci ve spektrum analizorii yankisiz oda disindadir ve bunlar antenler ile es eksenli
kablo baglantisina sahiptir. Ayrica bazi rezonans problemlerini bertaraf etmek i¢in farkl

versiyonlarda gelistirilmektedir.

Serbest uzay metodu

Schelkunouf kalkanlama teorisi; diizlem dalgalari, serbest uzayda, belli bir kalinliktaki
sonsuz diizlem kalkani ortamini varsaymaktadir. Serbest uzay metodu, SE Ol¢limlerinin

kalkanlama teorisindeki ortama benzemesi agisindan gelistirilmistir. Bu ortami1 olugturmak
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i¢cin yankisiz oda olusturulmalidir. Serbest uzay ortami olusturabilen bir yankisiz odanin
duvarlari, gelen enerjinin ¢ogunu soguracak malzeme ile kaplanmis olmalidir. SE 6l¢timi
icin, Sekil 2.9’ da gosterildigi gibi numune ve antenler yankisiz oda igerisinde bulunmali ve

Olciim sistemi cihazlar1 (VNA, sinyal jeneratorii) girisimden etkilenmemek i¢in oda diginda

bulunmalidir.
Numune
Verici Anten Alici Anten
Metal Duvar
Sinyal Ureteci Sinyal Alicisi

Sekil 2.9. Serbest uzay metodu i¢in dl¢iim semast

MIL-STD -285 ile kiyaslandiginda kirinim etkisinden kaginmak i¢in numune boyutu
olduk¢a biiyiiktiir (>1 m) [33]. Ayrica numune, oday1 iki parcaya bdlen metal duvar
tizerindeki bir pencereye monte edilir. SE degeri ise diger metotlarda oldugu gibi numune

varken ve yokken sinyal seviyelerinin kiyaslanmasiyla belirlenir.

Yansitma teknigi

Diger bir SE belirleme yontemi ise yankisiz oda igerisinde yansima teknigidir. Sekil 2.10°
da gosterildigi gibi alici1 ve verici antenler agili olacak sekilde numunenin aymi tarafindadir

ve disaridan VNA baglantisi vardir.
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Sekil 2.10. Yansitma teknigine ait 6l¢iim semasi

Bu yontemde SE belirlenirken metalik bir referans numune tarafindan yansitilan sinyalin
Olciilmesiyle ve yiik 6l¢iimii ise numunenin, metalik referansin yerine konularak ol¢limiin
tekrarlanmasiyla elde edilir. Kaydedilen degerler, SE degerini belirleyecek bir hesaplama
algoritmasina eklenerek bulunur. Ayrica bu teknikte malzemenin elektrik ve manyetik

ozellikleri belirlenebilir [33].

Yakin manyetik alan

Bu teknik Sekil 2.11° de gosterildigi gibi, es eksende olan 2 kiigiik dongii antenin ortasina
numune yerlestirilerek 6l¢lim alinir. Verici dongii anteni, numuneye dik manyetik alan
olusturur. Anten konumlar1 degismeksizin, numune varken ve yokken alinan dlgiimler,
manyetik SE degerini Es. 2.16° da manyetik alan birimi cinsinden belirlemeye yarar. Benzer

bir dl¢limle elektrik alan dl¢timii de gerceklestirilebilir.
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Sekil 2.11. Yakin manyetik alan teknigine ait bir sema

Ozet

Es eksenli TEM hiicreleri yakin ve uzak alan etkilesimlerini belirlemede kullanilan
yontemlerdir. Uzak alan etkilesimleri ASTM ES7-83, ASTM D4935-99 ve TEM-t hiicresi
metotlart ile belirlenirken, yakin alan etkilesimleri ¢ift TEM hiicresi ve aralikli TEM hiicresi

metotlar ile belirlenmektedir.

ASTM ES7-83 metodunun 6nemli bir avantaji kapali bir ortamda disaridan giiriiltii igeri
sizmadan es eksende test ortami sunmasidir. Bu sayede ne yalitilmis bir kutuya ne de
yankisiz odaya ihtiya¢ duymaktadir. Ayrica bu metot ile nispeten daha genis frekans
aralifinda ol¢iimler yapilabilmesi (yaklasik 1.5 GHz’e kadar) ve kiigiik boyutlu numune
gerektirmesi ciddi birer avantajdir. Ust kesim frekansi, TEM hiicre boyutu azaltilarak
artirilabilir ancak bu durum daha kiiciik boyutlu test numunesi gerektirecektir ve numuneyi
Ol¢iim geometrisi i¢in hazirlamakta zorluklar olusturacaktir. Ayrica bu teknikte giivenilir
sonuglar hiicre iletkenleri ile test numune arasinda iyi bir kontak direnci basarilarak

saglanmaktadir.

ASTM ES7-83 teknigindeki avantajlara ilave olarak, ASTM D4935-99 metodu flans
kullanarak hiicre ve numune arasindaki kontak direncini daha iyi bir sekilde saglamaktadir.
Ancak bu teknikte, Olclimiin tekrarlana bilirligi acisindan referans ve yiik olgiimiinde

numunelere ayni basing uygulanmalidir.
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TEM-t hiicresi, daha dar bir frekans araligina sahiptir ve boyutlarindan dolay1 1 GHz ile iist
kesim frekansi sinirlandirilmistir. Diisiik iletkenlige sahip numunelerin SE degerini

belirlemede tercih edilir.

Es eksenli TEM hiicre metodunu temel alan ¢alismalar i¢in, nispeten diisiik frekanslarda
deney ve teori sonuglari uyumludur. Bu durum, diisiik frekanslarda numunelerin elektriksel
ince olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Elektriksel kalin oldugu durumlarda teori
ile deneysel sonuglar uyumsuz ¢ikmaktadir ve SE degeri frekansin fonksiyonu olarak diizgiin

bir artig gostermemektedir.

Cift TEM hiicresi yakin alan etkilesimlerini belirlemede, ortamin giiriiltii etkisinde kalmadan
basarili olmaktadir. Bu metot elektrik ve manyetik alan SE degerini verebilmektedir. Ancak
elektrik ve manyetik alan SE degerini belirlemede karmasik matematiksel hesaplamalar
gerektirmesi, zorlu bir yontem olarak anilmasina neden olmustur. Ayrica bu teknik ile elde

edilen sonugclar, cogunlukla malzeme ve test sistemi arasindaki temas direncine baglidir.

Aralikli TEM hiicresi, ¢ift TEM hiicresi avantajlarina ilaveten, istatistiksel olarak gelen alan
1yl tanimlanmistir. Sistemim {ist kesim frekansi alic1 hiicrenin boyutlarina baglidir. Daha

dogru sonugclar1 elde etmek i¢in diisiik kontak direnci gerekmektedir.

Son olarak, serbest uzay ve MIL-STD-285 temelli teknikler nispeten biiyiik boyutlu
numunelere ihtiyag duyar ve teorik olarak tam dogrulanmamistir. Ancak bu teknikler test

kosullarina ¢ok benzer ortamlar sundugundan ciddi bilgiler saglamaktadir.

Bunlarin disinda bu 6lglim yontemlerindeki diizeneklerde kismi degisiklikler yapilarak
Olctimlerin alindig1 ¢alismalarda mevcuttur [36,37]. Bu tarz caligmalar ya 6l¢iim alinacak
malzemenin ya da Olglim sisteminin belirli kisitlamalara sahip olmasindan dolay1

gelistirilmektedir.

2.7. Optik Pencerelerde EMI Kalkanlama Yontemleri

Elektro-optik sistemler sahip olduklart optik acikliktan dolayr EMI’ dan 6zel yontemlerle

korunmalar1 gerekmektedir. Elektro-optik sistemin hangi spektrum araliginda c¢alistigina,

sahip oldugu pencere 6zelliklerine, hangi sartlar altinda kullanilacagina ve hatta pencere
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arkasinda bulunan detektor parametrelerine gore EMI kalkanlama yontemleri degismektedir.
Bu alanda farkli kullanim amacina uygun olarak gelistirilen ve kullanilan baz1 temel

yontemlerden bahsedecegiz.

2.7.1. Yaniiletken malzeme kullanimi

Si ve Ge gibi yariiletken malzemelerin elektro-optik sistemlerde kullanilmasi durumunda,
kismi iletkenlige sahip olduklarindan dolayr EMI kalkanlayici olarak davranacaktirlar.
Ayrica Si ve Ge gibi yariiletkenlerin, iletken olmayan dis pencere kullanan kamera
sistemlerinde, i¢ optik eleman olarak kullanimi da uygun dalga boylarinda miimkiindiir.
Sekil 2.12° te 10 Q.cm 06zdirencli ve 5 mm kalinlikli Ge optik pencere icin Es. 2.8

kullanilarak, sogurma kaybi ile olusacak SE degeri verilmistir.
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Sekil 2.12. 10 Q.cm 6zdireng ve 5 mm kalinlikta Ge i¢in sogurma kaybi

EMI kalkanlama performansinin iyilesmesi i¢in ya pencere kalinliginin ya da iletkenligin
artmas1 gerekecektir. Elektro-optik sistemlerde tasarim asamasinda uygun kalinlik degeri
belirlenebilir ve kristal biiyiitme siirecinde ise uygun kristal iletkenligi belirlenerek istenilen
EMI kalkanlama performansi olusturulabilir. Ancak her iki durumda (kalinlik ve iletkenligin
artmasi1) optik kayiplar olusacaktir. Ayrica bu tarz malzemelerin optik gereksinimleri

saglamasi gerektigi dikkate alinmalidir.
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2.7.2. ince film kaplama

Goriiniir bolge uygulamalari i¢in daha ¢ok tercih edilen siirekli ince film kaplamalar yiliksek
optik gecirgenligi nedeniyle tercih edilmektedir. Ayrica herhangi bir fotolitografik yontemde
igermemesi bu yontemi cazip kilmaktadir. ITO (indiyum kalay oksit), AZO (Al katkili ¢inko
oksit) gibi genellikle metal-oksit yapilar tercih edilmektedir. Ancak kizilotesi bolgede ciddi
anlamda optik kayiplar olusturdugu i¢in, bu tarz siirekli kaplamalar IR uygulamalari i¢in pek

kullanilamamaktadir.

2.7.3. Metalik orgii kaplamalar

Metalik 6rgii kaplamalar, elektro-optik sistemlerde EMI kalkanlayic1 ve 1sitici eleman olarak
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak metalik 6rgii desenleri goriintiide baz1 azalmalara
ve bulanikliga sebep olabilir. Bunu en aza indirmek i¢in metalik 6rgii geometrisi tasarim
asamasinda iyi planlanmalidir. Sekil 2.13” te periyodik kare metalik Orgii geometrisi

sematize edilmistir.

A

Sekil 2.13. Kare metalik 6rgii yapisina ait g ve / parametreleri

Burada / ¢izgi genisligi, g ise ¢izgiler aras1 bosluktur.

Metalik orgiiler icin EMI kalkanlama ilgilenilen dalga boyuna bagli olup 6rgiiniin A>g sartini
(A, dalga boyu) saglamas1 gerekmektedir [13]. Yani Orgiiniin en 6nemli karakteristigi ¢izgiler
arast bosluktur (g). Verilen bir frekans i¢in daha kiiciik g degeri daha iyi kalkanlama

anlamina gelmektedir. Ancak g degerinin kiigiiltiilmesi ve / degerinin artmasi birim alan
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basina diisen aciklifin azalmasi demektir ve bu da optik gecirgenlikte azalmaya sebep
olacaktir. Seffaf metalik orgiiler i¢in ¢izgi genisliginin artmasi hem optik gegirgenlige kiigiik
hem de EMI kalkanlamada ¢ok az bir degisim olusturur [13]. Bu ylizden g parametresi daha

kritik 6neme sahiptir.

Metalik 6rgiide temel amag¢ EMI kalkanlama performansini saglayacak olan metalik 6rgiliniin
minimum optik kaybi gostermesidir. Bunun i¢in metalik orgii tasarimi asamasinda ilk
dikkate alinan deger optik gecirgenliktir. Ayrica yliksek EMI kalkanlama elde edebilmek

icin diisiik elektriksel yiizey dirence sahip bir ylizey elde edilmesi gerektigi unutulmamalidir.

Optik gecirgenlikte istenilen degere ulasilabilmesi i¢in metalik Orgii yapisinin ¢izgi (/) ve
cizgiler arasi bosluk (g) parametreleri dikkate alinmalidir. Periyodik kare metalik 6rgii i¢in

asagida optik gegirgenlik (OT) ifadesi verilmistir.

. [o=Y)* = e [y
OT—[g]+(1 [g])k[g] (2.19)
burada k, 1 ile 1.5 arasinda bir sabittir [38,39].

Metalik 6rgii kaplamalar elektro-optik sistemlerde pencereler i¢in s6z konusu olunca, optik
kayiplar ve metalik orgiiniin arkasinda bulunan detektdr tizerinde olusturdugu kirinim deseni
ciddi bir 6nem arz etmektedir [13, 40, 41]. Bunun i¢in farkli geometri tasarimlari yapilarak

kirimim etkisi minimize edilmelidir. Sekil 2.14’ te kirinim etkisini azaltmak i¢in gelistirilen

N AN AN
)
DS/ IN NN I,

Sekil 2.14. Metalik orgii desenleri 6rnekleri, (a) periyodik dairesel, (b) ug uca yarim daire

geometrilerden bazilar1 verilmistir.

——,

TN o

Metalik orgiilerin arkasinda olusturduklari kirmim deseni, kullanilan metalik Orgii
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geometrisine baghdir. Gliniimiizde EMI kalkanlayici olarak, mevcut kullanilan ¢gember ve
¢izgl, 1zgara tiirii, elips, daire ve bu geometrilerin rastgele dagilimi gibi bir¢ok cesit metalik
orgli geometrisi uygulanmaktadir [40,41]. Sekil 2.15 da rastgele dagilimli cember ve ¢izgi
geometrisine ait bir gorsel verilmistir. Bu geometrileri gelistirme {izerine halen ciddi
caligmalar yapilmaktadir. Bu farkli geometriler, detektdr iizerinde olusacak kirinim
desenlerinin sonucu olarak ortaya ¢ikmistir. Kirinim deseni etkilerinin en az oldugu geometri
cember ve ¢izgi olmasina ragmen bu geometrinin uygulamasinda i¢in ciddi zorluklar

mevcuttur. Uygulamast ve tasarimi en kolay ve pratik olani periyodik kare oOrgii

geometrisidir.

Sekil 2.15. Rastgele dagilimli gember ve ¢izgi geometrisi [41]

Metalik 6rgii geometrisinin kirtnim deseni, 6rgii geometrisine baglidir ve bu kirinim deseni,
secilen orgii geometrisinin optik sistem lizerindeki etkisi hakkinda bilgi verir. Bir¢ok ¢alisma
farkli kirmnim deseninin komsu pikseller {izerine etkisini gorebilmek tizere yapilmistir. Bu
caligmalar, ana demet enerji yogunlugunun metal 6rgii geometrisinden bagimsiz oldugunu
gostermistir. Ana demet enerji yogunlugundaki kaybin, oérgiiden yansiyan enerji degeri ile

ayni oldugu bilinmektedir [13].

Kirinim deseninde olusan aydinlik sacaklarin, komsu piksel {izerinde giiriilti
olusturmasindan dolay1 bir¢cok g¢alisma aydinlik sacak enerji dagilim yogunlugu iizerine
odaklanmistir. Elektro-optik sistemler i¢in gelistirilen ¢cember ve ¢izgi tasarimlari, komsu

piksel lizerinde en az giiriiltii olusturan geometridir [13].

Cember ve ¢izgi geometrisinin dezavantaji, desenin uygulanmasindaki zorluktur. Bu islemin
fotolitografik yontemlerle uygulanmasinda, orgii parametre boyutlar1 ne kadar kiigiikse
uygulamada giderek zorlasacak ve maliyetli olacaktir. Ayrica bu tarz geometrilerin maske

iiretim asamasi da aymi sekilde zordur.
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Kirmim deseni teorisinde, ana demete en yakin aydinlik sacak ikincil aydinliktir. ikincil

aydinlik, ana demetten yaklasik A@ kadar ayridir ve asagidaki formiille hesaplanir:

AO = NI (2.20)

burada A, hedef dalga boyu ve / ise ¢izgi genisligidir [13].

Ozel sistemler tasarlaniyorken, eger sistemde goriis acisi ikincil aydinlik kirinim agis ile
kiyaslandiginda ¢ok kiiciikse, normal optik gecirgenligi saglayan herhangi bir orgii

geometrisi kullanabilir.

En iyi EMI kalkanlama performansi ve yiiksek optik gecirgenlik i¢in optimize edilmis g ve
[ degerleri belirlemek onemlidir. Maksimum SE degerini, yiiksek frekanslarda elde etmek
i¢in ¢izgiler arasi bosluk miimkiin oldugunca kii¢iik olmalidir. Ayrica kaplama kalinligi,
etkin elektriksel ylizey direncini belirleyici temel parametrelerden biri olacagr da
bilinmektedir. SE degeri ise etkin elektriksel ylizey direncine gore biiyiik bir degisiklik

gosterecektir.

Bundan sonraki adim ise optik gecirgenlik gereksinimleri i¢in g ve / orani belirlemektir.
Boylece maske olusturma ve kaplama siirecindeki fiziksel kisitlamalarda dikkate alinarak,
en kiiciik ¢izgi genisligi ve ¢izgiler arasi bosluk belirlenir. Deneysel ¢alisma siirecindeki
fiziksel kisitlamalar, 6rnegin en kiiciik cizgi genisligine belirlemek genellikle temel
parametredir. Bu deger hem maske hem de kaplama islemi i¢in farklilik gosterebilir. Bu

bilgilerden sonra ¢izgi genisligi ve ¢izgi boslugu belirlenebilir.
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3. KULLANILAN DENEYSEL TEKNiKLER

Sb katkili Ge kristallerin EMI kalkanlama etkinliginin belirlenmesi ve gelistirilmesi
konusunda yapilan bu tezde, farkli katki yogunluklarinda Ge tek kristalleri Czochralski
teknigi ile biiyitildii. Biiyiitiilen kristaller, dilimleme, taslama ve parlatma islemlerinin
ardindan optik pencere haline getirildi. Elde edilen farkli optik pencereler iizerine farkl
amaclarla kaplamalar yapildi. Metalik orgli kaplamasi ile EMI kalkanlama performansini
artirmak ve 1sitict davranisini belirlemek amaglandi. Yansima 6nleyici kaplama sayesinde
uzak kizilotesi (LWIR) bolgesinde yiiksek optik gecirgenlik hedeflendi. Optik pencerelerin
ve yapilan yansima Onleyici kaplamalarin kristal parametreleri X-1s1n1 kirinim sistemi ile
belirlendi. Uretilen ve gesitli kaplamalari yapilan pencerelerin, kizilotesi optik gegirgenligi
FTIR teknigi ile incelendi. EMI kalkanlama etkinligi 1 in¢ (25,4 mm) ¢apli numuneler i¢in
ASTM D4935-99 standart1 temel alinarak gelistirilen TEM metodu ile belirlendi. Ayrica
wsitict davranisi, farkli gerilimler altinda zamana bagli olarak incelendi. Belirlenen 1sitict

davranisina gore, Ge pencereler i¢in sicaklik bagimli kizilotesi optik gegirgenlik belirlendi.

3.1. Numune Uretim Asamalari

Bu bdliimde, ¢alismamizda kullanilan {iretim ve analiz yontemleri, kullanim amacina

yonelik olarak tanitildi ve yaptigimiz ¢caligmalar 6zetlendi.
3.1.1. CZ kristal biiyiitme sistemi
Gazi Universitesi Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkezi biinyesinde bulunan ve

caligmamizda kullanilan CGS-Lab-Ge Czochralski sistemine ait sema Sekil 3.1’ de ve

sisteme ait gorlintii Resim 3.1 de verilmistir.
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l ———> Kiistal hareket

mekanizmasi
Ervik - /> GeOfiltre
pirometresi
Kilit haznesi
Kilitli hazne basing 6lger
hareket o
mekanizmasi Kilitli hazne
Vakum pompa seti
Kamera tutucu

Gozlem penceresi

Biiytitme haznesi

Isitict
pirometresi

Hazne vakum
kanal1

Pota hareket
mekanizmasi

Sekil 3.1. CGS-Lab-Ge sistemi

Biiylitme sistemi maksimum 300 mm uzunlugunda ve 102 mm capinda Ge tek kristali

biiylitmeye elverislidir. Kristaller gerekli katkilama islemi yapilarak n-tipi ve p-tipi olarak

bliyiitiilebilmektedir. Biiylitme agsamasinda yiiksek saflikta Ar gazi kullanilmaktadir.

Kristal ¢api, sisteme monte edilmis kamera tarafindan alinan verileri, goriintii isleme

yazilimlari tarafindan belirlenmektedir. Ayrica biiyiitiilen kristal agirligini belirlemede 10 gr

hassasiyetli bir agirlik sensorii bulunmaktadir.
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Resim 3.1. Gazi Universitesi Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkezi' nde bulunan CZ
sistemi

Diizgiin bir sividan katiya gec¢is olusturmak icin, sicak bolge de bulunan tiim grafit
malzemeler ve sicak bolge haznesi, 6zel olarak tasarlanmis ve 1s1 dagilimi bu tasarim sonucu
ortaya ¢cikmustir. Kristal hareket mekanizmasi hem saat yoniinde hem de saat yonii tersinde
donme hareketine izin verirken, halatli ¢ekme mekanizmasi kristalin asagi ya da yukar

hareketini saglar. Ayni sekilde pota hareket mekanizmasi da mevcuttur.

Sistem iizerinde sicaklig1 belirleyebilmek igin 2 adet pirometre bulunmaktadir. Bunlardan
biri 1s1tic1 sicakligini belirlerken digeri ise eriyik sicakligini belirlemek i¢in kullanilir. Eriyik
sicakligini belirleyen pirometre, daldirma noktasindan yaklasik 1 cm uzakliktaki bir noktaya
odaklidir. Isitict sicakligi ise 1sitict iizerine odakli olan pirometre ile belirlenir. Sistem
tamamen bilgisayar kontrollii olup maniiel, yar1 otomatik ve otomatik kullanim seklinde

kontrol gergeklestirilebilir.

Tez kapsaminda Ge tek kristalleri, yaklasik 5 — 40 Q.cm 6zdireng araliginda ve (111)
yonelime sahip olacak sekilde biiyiitiilmesi hedeflendi ve biiyiitme islemlerinde %99,9999
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(6N) Ge ve %99,99999 saflikta (7N) Sb yiikleme malzemeleri kullanildi. Farkli 6zdireng
degerlerine sahip Ge optik pencereler elde edebilmek i¢in katki miktarlar1 pota igerisine
farkl1 seviyelerde katilarak gergeklestirildi. Katki malzemesi olarak antimoni (Sb) tercih
edilmistir. Yapilan kristal biiyiitme islemlerinde kullanilan ham malzeme (Ge), katki
malzemesi (Sb) miktarlar1 ve elde edilen {iriinler hakkinda detaylar Cizelge 3.1 de

verilmistir.

Cizelge 3.1. Biiytitiilen kristaller ve katki miktarlari

Numune Ad1  Katki Maddesi Sb Miktar1 (mg) Ge miktar1 (kg)
GCZ017 Sb 60 13
GCZ018 Sb 65 13
GCZ019 Sb 70 13

Kristal biiylitme islemi, kristali olusturan kisimlarin asamalar halinde gerceklesmesiyle
olmaktadir. Bu agamalar sirasiyla; boyun, omuz, gévde ve son koni seklindedir. Her bir
asamada farkli parametreler kullanilmaktadir ve dolayisiyla kristal ¢ap1 farkli olmaktadir.
Kristal biiyiitme islemlerinden 6nce biiyiitme sistemi, sistem i¢i temizlik amaciyla, pota
sicakligi 1200 °C’ de iken 2 saat vakum altinda bekletilmistir. Bu 1s1l islemin amaci,
buharlasabilen kirliliklerin sistem i¢inden Ozellikle potadan uzaklastirilmasidir. Asagida

bliyiitme islemi adimlar halinde verilmistir.

Temizlik asamasi

Cihaz igerisinde herhangi bir kirliligin kalmamasi i¢in toz birakmayan alkollii bir bezle
temizlenecek kisimlar iyice temizlendi. Sicak bdlgedeki tiim grafit parcalar kontrol edilerek
pota ve {ist yalitim malzemesi disinda tiim grafit parcalar yerlestirildi. Bu asamadan sonra

yilikleme agamasina gegildi.

Yiikleme asamasi

Pota igerisine 13 kg Ge ve katki malzemesi (60 mg Sb) dikkatli bir sekilde yerlestirildi.
Gerekli son kontrollerden (rehber kristal, Ar gazi ve bazi sensorler) sonra sistem kapatilip
vakuma alinmaya baslandi. Yaklasik 103 mbar basing degerine mekanik pompa yardimiyla

gelen sistem, uygun regete se¢imi sonrasinda otomatik kullanima gegildi.



53

Vakum testi

Biiylitme Oncesinde sistem, i¢ atmosfer temizligi yaparak sizdirmazlik testi
gergeklestirmektedir. Atmosfer temizligini 8 kez tekrarlanarak gergeklestirildi ve sizinti

testinde, s1zint1 limiti agilmadigi i¢in bir sonraki agama olan eritmeye gecildi.

Eritme

Isitict giicii kademeli olarak artirildi ve pota i¢erisindeki malzemelerin erimesi saglandi. Ar
gaz akigi ve kristal — pota donme hareketleri (zit yonlerde) bu asamada baglamaktadir. Eriyik

sicakligr yaklagik 1050 [1” a kadar ulast1 ve Ge kiilgeler tamamen eridi.

Daldirma

Sistem manuel kullanim durumuna getirildi. Rehber kristalin (Ge (111)) s1v1 haldeki Ge ile
temasini saglamak i¢in, rehber kristal ve pota daldirma konumuna getirildi. Bu sirada eriyik
sicakligr yaklasik 937 [1° ye getirildi. Kameranin ¢ap degerini 6lgmesi i¢in gerekli olan
ayarlamalar yapildi. Bu sirada uygun sartlar gézlendi ve sistem otomatik kullanima alinarak

biiylitme islemi baglatildi.

Boyun

10 cm uzunlugunda biyiitiilen kiigiikk capli boyun, termal soktan dolayr olusan
dislokasyonlar1 sonlandirma amaglhidir. Kristal ¢gekme hizi nispeten artirilarak (=1mm/dk),
dislokasyonlarin kristal disinda sonlandigini, cap degerinde anormal degisimle belirlendi.
Bu sekilde dislokasyonlar1 10 cm uzunluk boyunca 3 kez gergeklesti. 10 cm uzunluk

tamamlandiginda omuz asamasina geg¢ildi.

Omuz

Kiiciik capli boyun kismindan, kristal ¢apinin istenilen degerine kademeli gegisin yapildigi
asamadir. Bunun i¢in ¢ekme hizi, sicaklik ve dondiirme hizlarinda degisiklik yapilarak ¢ap
degerinde artis saglandi. Hedeflenen ¢ap degerine ulasildiginda sistem otomatik olarak

govde asamasina gecti.
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Govde

Kristal capinin sabit olarak biiylidiigli asamada, kristal argon gaz akisi1 etkisiyle daha fazla
soguyacagindan dolayi, sicaklik gévde uzunlugu arttikca artirildi. Daha 6nce belirledigimiz

hedef kristal uzunluguna ulasildiginda son koni asamasina gegildi.

Son koni

Kristalin eriyikten ayrilmasinda, termal sok etkisini minimize etmek i¢in ¢cap degeri azaltildu.
Kristal ve eriyik ve minimum temas noktasina sahipken kristal eriyikten ayrildi ve boylece

kristal biiyiitme agsamasi tamamlanmis oldu.

Sonlandirma

Sonlanan biiylitme islemi sonrasinda pota ve kristal birbirinden uzaklastirildi ve kademeli
olarak 1sitic1 giicii sonlandirildi. Sogutma iglemi i¢in Ar gaz akis1 diisiik seviyelerde yaklasik

3 saat devam ettirildi ve sonrasinda sogumaya birakildi.

Sogumaya birakilmasinin yaklagik 6 saat sonrasinda kristal disar1 alind1 ve dilimleme i¢in

hazirlandi.

3.1.2. Optik pencere elde edilmesi

Dilimleme

Kristaller kullanim ve analiz amaclarina uygun bir sekilde farkli kalinliklarda dilimlendi.
Dilimleme islemi Gazi Universitesi Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkezi’ nde bulunan
ve Resim 3.2 de gosterilen, Meyer Burger DW dilimleme sisteminde, 35 pm kalinlikli elmas
kaplamali tel ile gergeklestirildi. Dilimleme isleminden 6nce kristal kiilgeler epoksi yapiskan
kullanilarak bir tabla iizerine sabitlendi. Bu calisma kapsaminda yapilmis olan tiim
dilimleme islemleri esnasinda kesme hiz1 yaklasik olarak 0,0222 mm/sn kullanilmistir. Bu
hiz degerinin kiiclik olmasi, kesim sirasinda kaliteli bir ylizey elde etmemiz agisindan

onemlidir. Telin donme hiz1 ise 600 m/s olarak kullanildi. Ayirma sabiti, kristal i¢erisindeki
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farkli bolgelerde farkli tasiyict yogunlugu olusturdugundan dolayi, dilimler kristallerin

Resim 3.2. Meyer Burger DW dilimleme sistemine ait bir resim

Taslama ve parlatma

Dilimlenen Ge tek kristalleri cam alttas tutucuya baglanarak taglama islemi i¢in hazir hale
getirildi. Gazi Universitesi Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkezi’ nde bulunan ve Resim
3.3’ te gosterilen, Logitech LP50 taglama ve parlatma cihazi yardimiyla malzeme yiizeyi
asindirilarak parlatilmaya hazir hale getirildi. Maksimum 70 rpm hizinda donebilen ve
dokme demir bir tablaya sahip olan sistem, sadece tabla hareketi ile taslama ve parlatma
yapabilmektedir. Ayrica parlatma islemi i¢in farkli poliliretan pedler ve bu pedlerin

yapistirilabilecegi tablalar mevcuttur.
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Resim 3.3. Logitech LP50 taglama ve parlatma cihazindan bir goriintii

Yapilan taglama igslemlerinde dokme demir tabla ile sirasiyla 9 um, 3 um ve 1 um Al203
parcacigi igeren sollisyon kullanildi. Taglama islemlerinde tablanin dakikadaki tur sayisi
(rpm) 40 - 60 tur olarak yapilmistir. Parlatma isleminde, paslanmaz ¢elik plaka {izerine
yapistirilmis olan poliiiretan ped ve 250 - 30 nm boyutlu ¢éziinmiis alkali koloidal silikalt
SF1 parlatma soliisyonu kullanildi. Parlatma asamasinda tabla donme hizi1 20 — 40 rpm
olarak kullanilmistir. Temizlik islemleri sonunda numuneler kaplamalar ve analizler i¢in

hazirlanmis oldu.

3.1.3. Metalik orgii kaplamasi

Metalik drgiilerin amact yiiksek EMI kalkanlama, iyi bir 1s1tic1 performansi ve yliksek optik
gecirgenliktir. Bu olciitler dogrultusunda metalik 6rgii parametreleri olan ¢izgi genisligi (/)
ve ¢izgiler arasi bosluk (g) belirlendi. Bu tez ¢calismasinda, uygulanabilirligin kolay olmasi
acisindan kare periyodik metalik orgii tercih edilmistir. 8 farkli metalik 6rgili parametresine
ve farkli optik gecirgenlik degerine sahip desenler L-Edit programinda olusturulmus ve
UNAM ‘da maske yazici lazer yardimu ile fotolitografi maskeleri elde edilmistir. Sekil 3. 2’
de belirtilen 6l¢iilere uygun geometride Lazer sistemi ile kesilen “Referans” ve “Olgiim”

numuneleri, fotolitografi islemlerinin ardindan kaplama islemine hazirlanmis oldu.



25,4mm

Referans Numune

Sekil 3.2. SE test cihazinin numune 6l¢iim geometrisi ve boyutlari

Olgim Numunesi
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8 farkli periyodik kare metalik orgii tasarimlarimiz ve bunlar i¢in optik gegirgenlik (OT)

degerleri Cizelge 3.2° de verilmistir.

Cizelge 3.2. Hazirladigimiz kare metalik 6rgli desenlerine ait g, / ve OT degerleri

Maske Numaras1  g(um) 1(um) oT
M1 525 25 0,82
M2 505 5 0,96
M3 220 20 0,68
M4 210 10 0,82
M5 110 10 0,68
M6 105 5 0,82
M7 810 10 0,95
M8 55 5 0,68

3.1.5. Fotolitografi islemi

Numuneler aseton — alkol ile temizlendi, DI-H20 ile duruland1 ve yiiksek safliktaki azot gazi

ile kurutuldu. Bu numuneler {izerine foto direng; donel kaplama sisteminde, 30 s siire de

3500 rpm ile homojen bir sekilde kaplandi. Sonrasinda 110 °C’ de 50 s siire tavlama islemi

ile foto direng iizerindeki ¢oziiciilerin buharlagmasi ve bdylece yiizeye daha iyi tutunmasi

saglandi. MJB-4 Karl-Siiss maske hizalama sisteminde, numune ve M4 kodlu maske

birbirlerine hizalandi, sert kontak altinda, foto direng kapli yiizeye 20,5 s siire UV pozlama

islemi gergeklestirildi.

Pozlama igleminin ardindan numuneler 30 s desen gelistirme (developer) ¢ozeltisinde

bekletilerek yiizeyinde desen olusturuldu. De-iyonize suda durulanan malzemeler kuru azot
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ile kurutuldu. Desenleme islemi sonrasinda numuneler Altin (Au) kaplama i¢in kaplama

sistemine verildi.

3.1.6. ince film kaplama

Gazi Universitesi Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkezi’ nde bulunan NVTS-500
sisteminde metalik 6rgii ve yansima onleyici kaplamalar1 yapilmigtir. Resim 3. 4’ te verilen
NVTS-500 es odakli piiskiirtme sistemi, hem termal buharlagtirma hem de manyetik
sactirma islemlerinin gergeklestirilebildigi bir sistemdir. Es odakl1 pliskiirtme sistemi, kutu
tipi vakum kazanina sahiptir ve ardisik/es zamanli 1s1l buharlastirma, DC/RF manyetik
sactirma ayrica fiziksel buhar biriktirme olanagi sunabilmektedir. Es piiskiirtme yontemiyle

aktif ve reaktif nano boyutlu yapilar, ¢ok katmanli, oksitli, nitriirlii ve karbiirlii yapilar

yapilmasi1 miimkiin olmaktadir.

Resim 3.4. NVTS-500 es odakli piiskiirtme sistemi

Metalik oOrgii geometrisi olusturmak igin fotolitografi isleminden sonra Au kaplamasi
yapildi. 460 nm kalinlikli Au metalik 6rgii kaplamasi DC magnetron es piiskiirtme sistemi

ile 50 W altinda kaplandi.

Foto litografi islemi ardindan desen basilan numuneler Sputtering kaplama sistemine verildi.
Kaplama sistemine ait veriler asagidadir. Oda sicakliginda, 4,0x10° mbar basing altinda, DC

50 W giig ile 26 dk siiren kaplama islemi sonunda 460 nm kalinlik 6l¢iilmiistiir.
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Kaplama isleminin ardindan aseton igerisinde ve ultrasonik banyoda bekletilen numuneler
tizerinde, Au kapli periyodik kare desen olusmus oldu. Ge iizerine M4 isimli maske

desenleyerek olusturulan numuneye ve mikroskop goriintiisii Resim 3. 5’ te verildi.

Resim 3.5. (a) Au orgli kaplamanin mikroskop goriintiisii ve (b) Au orgii kaplanmig SE
Olclim seti

Ayrica yansima Onleyici kaplama materyali olarak ZnSe kullanilmistir. Yansima 6nleyici
kaplamalar hem Ge hem de metalik 6rgii kaplamasi yapilmis olan Ge iizerine, her iki yiizeye
de olacak sekilde gergeklestirilmistir. Ge icin iki (6n ve arka yiizey) ve metalik Orgii
kaplamas1 olan Ge i¢in iki (6n ve arka yiizey) olacak sekilde toplamda dort adet yansima

onleyici (ZnSe) kaplamasina ait bilgiler Cizelge 3.3’ te verilmistir.

Cizelge 3.3. Yansima Onleyici kaplama parametreleri

Kaplama Parametreleri _ Ge " Metal Orgili Kaplanmis Ge
On Yiizey Arka Yiizey On Yiizey Arka Yiizey
Ppase (torT) 1,6x10° 7,5x10°° 4,9x10° 7,3x10°¢
Piaplama (mtorr) 10 10 10 10
Siire (dk) 100 110 130 125
T, (°C) Oda sicakligt ~ Odasicakligt  Oda sicakligi Oda sicakligi
Gii¢ (W) 100 100 100 100
Mesafe (mm) ~120 ~120 ~120 ~120
Hedeflenen kalinlik (nm) 1100 1100 1100 1100
Olgiilen kalilik (nm) ~920 ~980 ~1300 ~1200

3.2. Karakterizasyon Sistemleri

Czochralski teknigi ile biiyiitiilen tek kristal Ge, dilimleme, taslama ve parlatma islemleri
yapilarak karakterizasyon ve analizler i¢in hazir hale getirildi. Ayrica bazi Ge optikler
lizerine metalik orgli ve yansima onleyici kaplamalar yapilarak degisimler incelenmistir.

Analizler i¢in hazir hale getirilen optik pencerelerin elektriksel parametreleri Hall etkisi



60

Olclim sistemi ve yapisal 6zelligi X-1511 kirmimi teknigi ile belirlendi. Pencerelerin IR optik
gecirgenligi FTIR spektroskopi metodu, EMI kalkanlama etkinligi ASTM D 4935-99
standartina gore, es eksenli SE dl¢lim aparat1 ve VektorStar MS4644A vektor ag analizor
(VNA) sistemi kullanilarak belirlendi. Ge optik pencereler igin 1sitict davranisi, alinan
kontaklar tizerinden gii¢ kaynagi ile gerilim uygulayarak, yiizeyden temas eden sicaklik
Olcer ile zamana bagl sicaklik dlgiimleri alinarak belirlendi. Ayrica, sabit gerilim altinda
zamana bagli elde edilen sicaklik degerleri sayesinde, yine ayni sartlar tekrarlanarak sicaklik

bagimli IR optik gegirgenlik dl¢iimleri gergeklestirildi.

3.2.1. Hall etkisi ol¢ciim sistemi (HMS)

Yariiletken malzemelerin, tasiyict yogunlugu, mobilite ve Ozdiren¢ gibi elektriksel
parametreleri deneysel olarak Hall etkisi 6l¢iim sisteminde belirlenebilmektedir. Olgiim igin,
numune yiizeyinden alinan kontaklarin ohmik karakter gdstermesi, numunenin homojenligi
ve kalinliginin tam olarak bilinmesi Hall etkisi dl¢limleri i¢in gerekli sartlardandir. Bu
Ol¢iimiin alinmasi i¢in kullanilacak diizenegin ise numune sicakligini, manyetik alan
siddetini, elektrik akimini1 ve voltajim dogru bir sekilde olcebilecek yeterlilikte olmast

gerekmektedir. [18].

Sisteme ait kontrol linitesi sayesinde malzemeye uygulanacak olan sabit akim, manyetik alan
ve sicaklik degerleri kontrol edilebilmektedir. Kontrol sisteminin bagli oldugu bilgisayar,
Olctim sirasindaki verileri alarak programa aktarir ve bu program sayesinde Van der pauw
ve Hall 6l¢iim etkisi tekniklerini kullanarak gerekli olan o6zdireng (p), Hall tasiyict

yogunlugu (nu), mobilite(un) ve Hall katsayisi (Ru) degerlerinin bulunmasini saglar.

Bu tez calismasinda kullanilan Lakeshore 7700 serisi Hall 6l¢tim sistemi Resim 3.6°da

verildi.
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Resim 3.6. Lakeshore 7700 serisi Yiiksek Empedans Hall etkisi 6l¢iim sistemi

Bu tez calismasinda iiretilen kristallerden alinan dilimler i¢in oda sicakliginda 6zdireng
Olciimleri gerceklestirildi. Ayrica metalik 6rgli kaplamasi i¢cin numune yiizeyindeki kose
noktalardan alinan kontaklar sayesinde elektriksel yiizey direnci belirlendi. Bu 6lgiim
tekniginde kullanilan tiim numuneler 1x1 cm? boyutlu hazirlandi. ZnSe yansima 6nleyici
katmanin dzdireng degeri, cihazin tolerans araliginin (~10°-10° Q) iizerinde oldugundan

dolay1 6zdireng dlgiimleri gergeklestirilemedi.

3.2.2. X-151m1 kirimim sistemi

X-1sinlan diisiik dalga boylarina (0,1-100 A) dolayisiyla yiiksek bir enerjiye sahiptir. Bu
dalga boyu aralig1 yaklasik olarak katilardaki atomlar arasi mesafeyle ayni oldugundan,

kristalin atomik yapisi, olugsacak X-1511 kirinim deseni ile anlasilabilir.

X-1sinlart malzemelerin tanimlanmasini, yapisal analizlerini ve karakterize edilmesini
saglayan temel yontemlerden birisidir. Yiiksek ¢oziiniirliiklii X-1s1nlar1 kirinimi (HRXRD),
ince filmlerin ve katmanli yapilarin karakterizasyonu i¢in de yaygin olarak kullanilir.
HRXRD’ de kullanilan kristal monokromatér (6rnegin Ge(002)) sayesinde X -isinlari
spektrumunda bulunan Ko 1ginimi, Koz ve KBx 1sinimlarindan ayrilir. Bu sekilde ¢oklu
katman yapilarda ince film katmanlarin yogunluk farkina gére Kai 1smimi yutularak
kirinima ugrar. Klasik X-151n1 toz kirinim sisteminde ise toz kristaller tarafindan Kou ve Koo

isinlart kirinima ugratilir. Bu iki 151n arasindaki siddet farki sebebiyle numune yapisinin
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belirlenmesinde Ko 1sm1 yeterlidir. Malzeme karakterize etmede kullanilan HRXRD
metoduyla birim hiicre sekli ve simetrisi tayin edilir. Cok katmanli yapilarin dlgiimlerinde
ince filmden gelen ana kirinim piki ¢evresinde uydu pikleri olusur. Bu elde edilen bilgiler
incelenerek, numuneye ait kristal tabakanin kalinlig1, kimyasal bilesenleri, 6rgii uyusmazligi

ve Orgii kusurlart gibi 6zellikler de belirlenebilir.

Gelen iginlar Yansiyan iginlar

Sekil 3.3. X-1sinlarinin kristal icindeki atomlardan veya iyonlardan sagilmasi [42]

X 1511 analizleri Bragg Kanunu ile belirlenir. Bragg kanunu; farkli atomik diizlemlerden
sacilan 1sinlarin yapici girisim olusturarak birbirlerini kuvvetlendirmesi ig¢in, farklh
diizlemlerden sacilan 1ginlar arasindaki yol farkinin kullanilan 1s1nin dalga boyunun tam
katlarina esit olmas1 gerekliligi ile ifade edilir. Gelen 1s1nin dalga boyu A, atom tabakalari

aras1t mesafe d, yansima agis1 6 olmak tizere Bragg kanunu;
nA = 2d sin@ 3.1)

seklinde ifade edilir. Yani, bir kristale gonderilen X-1s1nlar1 kristalden sadece, gelen 151nin

nai
in 0 = — 3.2
Sin 2d ( )

esitligini saglamasiyla yapici girisim olusabilir. Diger tiim acilarda 1s1n1 yok edici etkiler

olusur [42]. Ayrica kristal kalitesini belirleyen dislokasyon yogunlugu, mikro gerilmeler ve
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parcacik boyutu gibi parametreler pik yar1 genisligi (FWHM) degerleri kullanilarak

belirlenebilir.

Bu calismada CZ teknigi ile biiyiitiilen ve optik pencere haline getirilen numuneler, Gazi
Universitesi Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkezi biinyesinde bulunan ve gériintiisii
Resim 3.7 de verilen yiiksek ¢oziiniirliiklii Bruker D8 Discover XRD cihazi kullanildi.
Cihaz monokromator olarak Ge (022) ve X— 1511 kaynagi olarak da KPLCu2a’ ya sahiptir.

Resim 3.7. Bruker D8 Discover XRD cihazindan bir goriintii

Cihaz ile alinan dlgiimlerde, biiyiitiilen Ge kristalinin yonelimi, tek kristal mi yoksa ¢oklu-
kristal olarak mu kristallestigini belirlenmesi amacglandi. Cizelge 1. 4’ te cihaza ait teknik

Ozellikler verilmistir.

Cizelge 3.4. Bruker D8 Discover XRD cihazinin teknik 6zellikleri

Difraktometre ¢cemberi Bruker axs D8
Jenerator gerilimi 40 kV
Jenerator akimi 40 mA
Radyasyon Cu Kai
Monokromator tipi Jhannson
Monokromator malzemesi Ge(022)

Odak Line odak

Kai dalga boyu 1.54 A
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Ayrica yansima Onleyici (ZnSe) kaplamalarini Ge ve SLG {izerine yaptigimiz ¢alismamiz

i¢in APD 2000 PRO XRD toz kirinim cihazi kullanilmustir.

3.2.3. FTIR spektrometre

FTIR (Fourier doniisimlii kizilotesi) spektroskopi, kimyasal bilesiklerin analiz ve
sentezleme asamalarinda organik kimyada kullanilan pratik ve yaygin bir tekniktir. Bu
yontemde analiz edilen molekiile ait bir titresimin gozlenebilmesi i¢in titresim enerji
seviyeleri arasindaki gegislerin bazi gecis kurallarini saglanmasini gerektirir. KizilGtesi

spektrum yaklasimi klasik kuram ve kuantum kuramina gore incelenir [43].

Klasik kurama gore, titresen bir sistemin elektrik dipol momenti 151ma yayinlayabilir. Bir
molekiiliin kizilétesi 1s1may1 sogurabilmesi, molekiiliin dipol momentinde net bir degisime
baghdir. Kuantum kuramina gore, bir molekiiliin kiziltesi 1sinim1 sogurmasiyla temel
durum ve uyarilmis durumlar1 arasinda gecis meydana gelir. Bu islem sonunda yayimlanan
kiz1l6tesi 1s1manin bir titresime ait spektrum bandi verebilmesi molekiil dipol momentindeki

net bir degisime baghdir [43].

Kizilotesi spektroskopide malzemeye gonderilen IR radyasyonun bir kismi malzeme
tarafindan sogurulur ve bir kism1 ise malzemeden direkt olarak gecer. Sonugcta elde edilen
spektrum, malzeme molekiiliiniin parmak izi gibidir ve molekiiler sogurmayi, gegirgenligi
gosterir. Bu spektrum malzemeye 6zeldir yani farkli malzemeler farkli IR spektrumuna

sahiptir [32].

Ge optik pencerelerin kizilotesi bolgede optik gecirgenligini belirlemek i¢in Gazi
Universitesi Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkezi biinyesinde bulunan tam dijital

Fourier doniisiimlii kizilotesi Vertex 80 (Resim 3. 8) spektroskopi cihazi kullanilmistir.
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Resim 3.8. Vertex 80 spektroskopi cihazindan bir goriintii

Sistem 15 500 — 350 cm™ araliginda calismaktadir ve istenirse 50.000-10 cm™ calisma
araligina kadar genisletilebilir. Ayrica sistemin hizli kinetik tarama 6zelligi mevcuttur ve 16
cm™ optik ¢dziiniirlilkte saniyede en az 65 spektrum alabilmektedir. Sistemin spektral
¢oziinilirliigi kat1, stvi ve gaz numunelere uygundur. Cihaz, uzun 6miirlii, hava sogutmali ve
yiiksek enerjili DLTGS detektor, genis bantli MCT detektor ve NIR bolgede calismasi igin
bir InGaAs detektore sahiptir.

3.2.4. EMI kalkanlama etkinligi dl¢ciim sistemi

EMI kalkanlama etkinligi olgtimleri, Aselsan A.S. tarafindan 1 in¢ (25,4 mm) caph
numunelerin SE degerini belirlemek i¢in gelistirilen es eksenli kalkanlama etkinligi (SE) test
aparatt (Resim 3.9) ve VektorStar MS4644A vektor ag analizorii (VNA) kullanilarak
gergeklestirildi. Test aparatt ASTM D4935-99 standartina gore gelistirilmis olup uzak alan
yani diizlem dalga SE degerini belirlemede kullanilmaktadir. Olgiimler 100 kHz ve 18 GHz

araliginda alinmistir.
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Resim 3. 9. 1 in¢ ¢apl es eksenli SE test aparati.

Olgiim geometrisinden ve boyutlarindan dolay1 Es 2.15 ile hesaplanan sistemin iist kesim
frekans1 yaklasik 12 GHz’ dir. Referans ve 6l¢lim numunelerinin elektriksel ince ve uygun
geometride olmasi1 gerekmektedir. Ayrica referans ve Ol¢iim numuneleri homojen ve

diizlemsel olmalidir.

3.2.5. Isitic1 davramisini ol¢iimleri

Seffaf isiticilar birgok farkli malzeme ve kaplama ile saglanabilmektedir. Bunlarin baginda
metal oksit ince filmler, karbon nano temelli yapilar, metal nano tel yapilar, metalik orgiiler
ve hibrit elektrot bazli 1siticilar gelmektedir [16]. Ancak bu isiticilardan birgogu goriiniir
bolge spektrumunda yiiksek optik gegirgenlik elde etmektedir. Kizilotesi bolgede ise yiiksek
optik gecirgenlikli seffaf 1sitici, metalik Orgiilerin optimizasyonu ile basarili bir sekilde
uygulanabilmektedir. Calismamizda kizilotesi optik pencere tizerinde yiiksek optik
gecirgenlige sahip (>%80), EMI kalkanlayici olarak amaglanan metalik Orgiiniin, 1sitic

davranis1 degerlendirildi.

Istticinin diisiik voltaj degerlerinde yliksek sicakliga ¢ikmasi ve hizli sicaklik degisimi
gergeklestirebilmesi istenen Ozelliklerindendir. Isitici performans tiikketilen gii¢ degerine
bagli olacaktir. Bilindigi iizere gii¢ (P), akim-gerilim ve dirence baghdir (P=V*R=I’R). Bir
1siticinin tasarimi  agamasinda, calisacagi yaklasik gerilim degeri ve ¢ikmasi istenen
maksimum sicaklik degeri dikkate alinir. Burada belirlenecek en 6nemli parametre 1siticinin
direncidir. Ciinkii farli direng degerlerine uygulanan sabit gerilim fakli giic degerlerine
neden olmaktadir. Sekil 3.4’ te, sabit gerilim (5 V) altinda farkli direng¢ degerleri (0.5 - 20

Q) icin olusacak gii¢c degisimine ait bir grafik verilmistir.
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Sekil 3. 4. 5 V altinda farkl direng degerleri (0,5 - 20 Q) i¢in olusacak gii¢c degisimi

P=I°R ifadesine gore farkli diren¢ degerleri i¢in uyguladigimiz sabit gerilim altinda elde
edecegimiz gii¢ degerleri Sekil 3. 4” deki gibidir. Diisiik direng¢ degerlerinde 1sitic1 lizerinden
daha fazla akim gegerek, 1stya doniisen enerji fazla olacaktir. Bu nedenle metalik 6rgiiniin

diisiik direng¢ degerinde olmasi 1sitict performansini artiracaktir.

Isitic1 davranisini belirlemek i¢in, Resim 3.10° da gosterildigi gibi giic kaynagi ve sicaklik
Olcer kullanildi. Numuneler optik gecirgenlik Ol¢limlerinde de kullanilmak iizere 6zel
hazirlanan optik agiklikli numune tutucu iizerine sabitlendi ve alinan kontaklar ile elektriksel
baglant1 saglandi. Sabit gerilim gii¢ kaynagi tarafindan uygulandi ve numunenin sicaklik

degisimi yiizeyden temas eden bir sicaklik 6lcer ile zamana bagl olarak belirlendi.

Resim 3.10. Isitict davranigini belirledigimiz test diizenegi
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Ayrica bu diizenek, optik agikliga sahip olan numune tutucu sayesinde sicaklik bagimli
kiziltesi optik gecirgenlik ol¢timleri i¢in de kullanildi. FTIR O6lgiimleri sirasinda, daha
onceden 1sitict davranigini belirlemede elde edilen verilerin (gerilim-zaman-sicaklik)
tekrarlanmasiyla, yeniden sicaklik Ol¢limiine gerek kalmadan sicaklik bagimli optik

gecirgenlik ol¢iimleri gergeklestirildi.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez calismasinda Ge kristallerin biiyilitme tasarimi, biiyiitiilen kristallerin optik pencere
haline getirilmesi, iretilen optik pencerelerin yapisal, optik, elektriksel ozelliklerinin
incelenmesi ve EMI performansinin degerlendirilmesi yapildi. Ayrica ¢esitli metalik orgii
tasarimlar1 ve Ge optik pencere lizerine uygulamasi yapildi. Metalik 6rgii tasariminin optik
ve elektriksel 6zellikleri degerlendirilmistir. Metalik Orgii sayesinde optik gecirgenlikteki
degisim ve EMI kalkanlama davranisi belirlendi. Hem Ge optik pencere hem de metalik 6rgii
kapli Ge optik pencere ilizerine yansima Onleyici kaplama yapilarak kizilGtesi optik
gecirgenlikteki degisim incelendi. Ayrica metalik 6rgii kapli Ge numunelerinin buz-bugu

Onleyici amactyla 1sitict davranisi belirlenmeye ¢aligildi.

Numuneler, alttas, kalinlik ve iizerine yapilan kaplamalara gore adlandirilmistir. Bu

adlandirma iglemine ait Cizelge 4.1’ de gosterildigi gibi yapilmistir.

Cizelge 4.1. Olusturulan numuneler i¢in veri ve adlandirma tablosu

Numune Kodu Alttas Kalinlik (mm) Metalik Orgii ~ Yansima Onleyici
N1 Ge (GCZ17) 3,5 X X
N2 Ge (GCZ18) 5,5 X X
N3 Ge (GCZ18) 0,5 X X
N4 Ge (GCZ18) 0,5 v X
N5 Ge (GCZ18) 0,5 X v
N6 Ge (GCZ18) 0,5 v v
N7 Ge (GCZ19) 3,5 X X
N8 SLG 2 X v

4.1. Profilometre Kahnhk Olgiimleri

Ge ve SLG iizerine farkli amaglar dogrultusunda farkli kaplamalar yapildi. Oncelikle Ge
tizerine yapilan 10 pm ¢izgi genislikli ve 210 um ¢izgiler arasi bosluga sahip Au orgiiye ait
kalinlik yaklagik 460 nm olgiilmiistiir ve profilometre sonucu Resim 4. 1°de ki gibidir.
Profilometre sisteminde yaklasik 12 pm uca sahip igne olmasindan dolayi, ¢izgi genisligi

olan konumlarda ani pikler gézlenmistir.
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Resim 4.1. Au orgiiye ait kalinlik profil 6l¢iim gorseli

Ge lizerine yansima Onleyici kaplamalar Ge numunenin her iki yiizeyine de ayri ayri
kaplanmistir. Ge ylizeyine yapilan ilk kaplama sonrasinda kalinlik ve FTIR ge¢irgenlik
Ol¢iimleri alinmis ve sonrasinda diger ylizey kaplama islemine gecilmistir. Ge pencere
lizerine yapilan yansima Onleyici kaplamalar i¢in 6n ve arka yilizeyden alinan kalinlik
Olciimleri sirastyla yaklagik 980 ve 920 nm olarak belirlenmigtir. Ayrica Au 6rgii kapli Ge
i¢in 6n ve arka ylizey yansima Onleyici kalinlik dl¢iimleri sirastyla yaklasik 1300 ve 1200
nm olarak belirlendi. Son olarak SLG iizerine yapilan ZnSe kaplama kalinlig1 yaklasik 1200

nm olarak belirlenmistir.

4.2. Ge Kristallerin Elektriksel Karakterizasyonu
Hazirlanan numunelerin oda sicakliginda (~300 K), Van Der Pauw teknigi kullanilarak
ozdireng olgiimleri yapildi. Olgiimler sonucunda numunelere ait dzdireng ve elektriksel

ylizey direnci Cizelge 4.2° de verildi.

Cizelge 4.2. Numunelere ait 6zdireng ve elektriksel yiizey direngleri

Numune Kalinlik (cm) Ozdireng (Q.cm) Elektriksel Yiizey Direnci (Q.cm)

N1 0,35 42,1 120,3
N2 0,55 41,6 75,6
N3 0,05 41,6 832,0
N4 4,6x107 2,5x10°¢ 1,13

N7 0,35 40,0 114,3
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Cizelge 4.2°de goriildiigii lizere, metalik 6rgii kaplamasi yapildiginda elektriksel ylizey
direnci ciddi derecede azaldi. Diisiik direngli tabakadan yansima kaybimi artirarak EMI

kalkanlama performansini iyilestirmek hedeflendi. Elektriksel ylizey direnci (Rs);

Rs =

~+ |

(4.1)

ile ifade edilir. Metalik 6rgii gibi siireklilige olmayip, g ve / parametrelerine sahip kaplamalar

icin etkin elektriksel ylizey direnci (Refr) [31]:
Retr =% Rs (4.2)

ile ifade edilir. Es. 4.2° ye gére Au orgiiniin olmasini bekledigimiz Refr degeri 1,11 Q.cm™’
dir (g= 210 um, 1=10 pm, pau=2,44x10° Q.cm ve t =4,6x10” cm). Ol¢iim sonucumuz olan
1,13 Q. cm™’ ye oldukea yakin bir deger olarak elde edilmistir.

4.3. X-Isim1 Kirinim Sonuglari

CZ teknigi ile (111) yoneliminde biiyiitillen Ge kristallerine ait XRD o6l¢iim sonuglar
asagida verilmistir. Kristallerin (111) yoneliminde tek kristal yapida oldugu gozlemlendi.
Biiytitiilen kristal kiilgelerden dilimler, kristallerin hemen hemen ayni bélgelerinden alindi.
Taslama ve parlatma islemlerinden sonra optik pencere haline gelen dilimler yiiksek

¢Oziiniirliiklii X-151n1 kirinim sisteminde 6l¢iilmiistiir.
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(a) Ge (111) (b) Ge (111)

Siddet (k.b.)
Siddet (k.b.)

20 22 24 26 28 30 32 34 3% 20 22 24 26 28 30 32 34 36
2 6 (Derece) 26 (Derece)

(C) Ge (111)

Siddet (k.b.)

b

20 22 24 26 28 30 32

20 (Derece)

Sekil 4.1. (a) N1, (b) N2 ve (¢) N3 numunelerine ait X-1s1n1 kirmnim desenleri

Sb katkili Ge tek kristaller icin HRXRD 6l¢iimlerinden elde edilen Siddet-20 X-1s1n1 kirinim
desenleri Sekil 4.1° de verildi. Sekiller incelendiginde Ge tek kristallerin (111) yoneliminde

biiytidiigii gortldii.

Cizelge 4.3. Biiyiitiilen numunelere ait XRD verisi analizleri

Numune Pik Orgii Sabiti Yénelim FWHM Dislokasyon Yogunlugu Parcacik Mikro Gerilmeler
Pozisyonu A) (x10" cm) Boyutu (A) (x10%)
N1 27,92° 5,53 (111) 0,215° 0,694 379,44 1,683
N2 27,28° 5,66 (111) 0,223° 0,747 365,88 1,756
N7 27,74° 5,57 (111) 0,226° 0,762 362,30 1,803

Biiytitiilen Ge (111) tek kristallerinin XRD kirinim deseninden (111) yonelimine ait pik agis1
degerleri, literatiir degeri (27,284°) ile uyumlu oldugu goriildii. Ayrica tek kristaller i¢in
hesaplanan orgii parametreleri, Cizelge 4.3’ te gosterildigi gibi bulundu. Bu degerlerin de
literatiir degeri (5,66 A) ile uyumlu oldugu gériildii [44]. FWHM degerinin katki miktarmin

artmasiyla arttig1 ve buna bagli olarak dislokasyon yogunlugunun da arttig1 gézlendi.

Yansima 6nleyici katman kalinligi, 10,6 pm’ de minimum yansima olacak sekilde, Es. 4.3’

e gore belirlendi. Bunun i¢in yaklasik kaplama kalinlig1 1100 nm olarak hedeflenen ZnSe,
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hem Ge optiklerin iizerine (N5) hem de SLG iizerine (N8) ayn sartlarda kaplandi. Oda
sicakliginda yapilan kaplama iglemine daha sonra vakum altinda 300 °C’ de 1 saat siireyle
1s1l iglem uygulandi. Tiim bu islemlerin ardindan, yansima dnleyicilere ait X-151n1 kirinim

deseni Sekil 4.2° de verildi.

Ge, ZnSe (111) (a) ZnSe (111) (b)

Siddet (k.b.)
Siddet (k.b.)

ZnSe (220)

ZnSe (311)

ZnSe (220)
ZnSe (311)

25 30 35 40 45 50 55 60

25 30 35 40 45 50 55 60
2 0 (Derece) 2 0 (Derece)

Sekil 4.2. (a) N5 ve (b) N8 i¢in X-151n1 kirnim desenleri

ZnSe’ ye ait (220) ve (311) pikleri Sekil 4. 2 (a, b)’ de net bir sekilde belirmistir. N8 i¢in
olan dlglimde ZnSe’ nin (111) yoneliminde kristallestigi sonucuna ulasildi. Ayrica Ge
tizerine yapilan kaplamaya ait ZnSe (220) ve (311) piklerinin daha belirgin olmas1 Ge

iizerine yapilan kaplamanin daha iyi kristalize oldugunu gostermektedir.

Ge, ZnSe (111)

Siddet (k.b.)

ZnSe (220)
ZnSe (311)

25 30 35 40 45 50 55 60
2 0 (Derece)

Sekil 4.3. N5 ve N8 X-1s1m1 kirinim deseninin birlikte gésterimi
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Sekil 4. 3°de ki gibi N5 ve N8 X-1s1n1 Ol¢limlerini aymi grafikte degerlendirdigimizde Ge
(111) ve ZnSe (111) piklerinin ¢akisik oldugu gozlendi. Ge (111) ve ZnSe (111) yonelim
piklerinin yaklasik ayni pik pozisyonunda (27,28° ve 27,22°) olmasindan dolayi, N5
numunesi i¢in yaklasik 27,2° de beliren pikin hem Ge hem de ZnSe’ e ait oldugu
degerlendirildi. N8 i¢in X-1s1m1 kirinimi 6l¢iimiinden belirlenen ZnSe (111) kristal orgi

parametreleri Cizelge 4.4’ te sunuldu.

Cizelge 4.4. ZnSe (111) kristal 6rgii parametreleri

Parcacik Boyutu Dislokasyon Yogunlugu Mikro  Gerilmeler

AA) h k1 260 d(A) a(A) (nm) (x10'" cm?) (x103)

154 1 1 1 276 323 559 2556 1,53 2,53

4.4. Isttict Davramsi Olciimleri

Metalik orgiiniin, orgii parametreleri ve kaplama kalinlig1 ile elde ettigimiz direng degeri
1,13 Q.cm™ dir. Istticinin diisiik direncli olmasi sayesinde, diisiik gerilim degerlerinde bile
1siticinin tepki vermesi saglanmistir. Ancak metalik 6rgii ile birlikte alinan kontaklardan da
kay1p olusabilecegi bu sayede devre direncinin artacag1 bir gergektir. Isitict devreye DC giig
kaynag1 baglantist yapildiginda, sistem {izerinden gegen akim esdeger dirence gore
belirlenecek ve 1siticinin performansini etkileyecektir. Bundan dolay1 1sitict davranigini

belirledigimiz tim numuneler i¢in 6zdes kontaklar alind.

Calismamizda 1sitict davranisi, kontaklardan gerilim uygulayarak yiizeyden temas eden
sicaklik dlger ile belirlendi. Olgiimler ortam sicaklig1 yaklasik 25 °C’ de iken, farkl gerilim
degerlerinde zamana bagl olarak alind1. Olgiimler 10 s adimlar ile 180 s boyunca gerilim
uygulanarak ve 10 s adimlar da 180 s boyunca gerilim uygulanmadan alinmistir. Bu sayede

zamana bagli sicaklik degisimi izlenmis oldu.
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Sekil 4.4. N4 numunesinin farkli gerilim degerleri altinda zamana bagl sicaklik degisimi
N4 numunesinin 1sitici davranis1 Sekil 4. 4’ de sunulmustur. ilk 20 s boyunca sicaklik

degisiminin hizli bir sekilde gergeklestigi gozlemlendi. 30 s ve sonrasinda sicaklik degisim

hizinin oldukca yavas oldugu belirlendi. Bu sekilde hizli yanit alabilmek ciddi bir avantajdir.
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Sekil 4.5. N6 numunesinin farkli gerilim degerleri altinda zamana bagli sicaklik degisimi

N6’ iin 1sitict davranist Sekil 4. 5°deki gibidir. N6’nin sicaklik degisim hizinin N4

numunesine gore daha yavas oldugu gézlendi. Bu durumun, numune boyutlarindaki farktan
ve yansima Onleyici katman olan ZnSe tabakasinin 1sil yalitict olarak davranmasindan

kaynaklandig1 diistintilmektedir.
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Sekil 4.6. N4 1sitic1 davranigt 6l¢iimii sirasinda sicakliga bagl direng degisimi

Ayrica 1sitict davranist Olclimlerinde, sabit gerilim uygulaniyorken 1sitict devresinde
direncin zamanla degistigi gozlemlendi. Sekil 4. 6° da N4 numunesi i¢in sicakliga bagl
diren¢ degisimi verilmistir. Yariiletken olan Ge optik pencere, tlizerindeki metalik 6rgii
sayesinde Ozellikle sicakligin artmasiyla (yaklasik 50 °C ve iizeri sicakliklarda) elektriksel
iletime katiliyor ve Ge lizerinden de akim gegerek 1sitict olarak davranmaya bashiyor. Bu
davraniy Ge ‘un yariiletken dogasindan kaynaklanmaktadir. Yariiletkenlerde tastyici

yogunlugunun sicaklik bagimli ifadesi;

_Ec
ni=,/NcNy e 2kT

seklindedir [45]. Burada T sicaklik, k Boltzmann sabiti, EG yasak enerji araligi, Nc elektron
ve Nv ise desik yogunlugudur. Sicakligin artmasiyla tastyici sayisi artacaktir ve bu sayede
malzemenin iletkenligi artacaktir. Bu davranis FTIR sicaklik bagimli optik gecirgenlik
sonuglarinda, sicakligin artmasiyla sogurma kenarmin daha diisiik enerjilere kaymasi ve

optik gecirgenlik kayb1 seklinde belirmektedir.
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Sekil 4.7. N3 numunesinin 1sitic1 davranisi

Ayrica Sekil 4. 7° de goriilecegi iizere metalik 6rgii kaplamasi bulunmayan ve N4 numunesi
ile aynm1 boyutta olan N3 numunesi i¢in farkli gerilim degerleri altinda 1sitict davranigini
belirlenmeye ¢alisildi. Bu dl¢limde, metalik orgiilerde oldugu gibi kontaklar alindi. Her bir
gerilim degerinde bir siire (~ 30 s) beklenerek gerilim degeri kademeli olarak artirildi.
Yaklasik 25 °C ortaminda gii¢ kaynagi ile Ge tizerine 7 V’ a kadar gerilim uygulamamiza
ragmen herhangi bir sicaklik degisimi gozlenemedi. 7 V degerinden sonra 1 V’ luk adimlarla
gerilim degeri artirildi ve 15 V degerinde 0,04 A akim ¢ekmeye baglayan Ge pencere
yaklagik 38 °C’ye ulast1. Sicaklik ve gerilim etkisiyle iletkenlik kazanmaya baglayan Ge’nin
sicaklik degerinde ani bir artis gozlemlendi. Bu durum, 15 V gerilim uygulaniyorken kisa

siire icinde yaklasik 100 °C’ye kadar ulasmasina neden oldu.

N3 ve N4 icin farkli gerilim degerlerinde ulasilan sicaklik degerlerinin kiyaslamasi Sekil 4.
8’ de verilmistir. Bu sonuca gore, metalik orgiilerin ¢ok iyi derecede performans sergiledigi,
diisiik gerilim degerlerinde bile 1sitic1 olarak davrandigi ve kontrollii bir sekilde sicaklik

degisimi sagladig1 gézlendi.
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Sekil 4.8. N3 ve N4 numunelerinin 1sitic1 davranisi kiyaslamasi

Her bir numune i¢in gerilim uygulanmaya basladigi andan itibaren 30 s sonraki sicaklik
degerleri degisimi arasinda ciddi fark gozlendi. 7 V degerine kadar yapilan kiyaslama ile
metalik Orgiiniin Ge pencerenin 1sitic1 olarak kullanilmasi arasindaki fark net bir sekilde

belirlendi.

4.5. FTIR Gegirgenlik Sonug¢lar:

Farkl1 Sb katki miktarlarina ve farkli kalinliklara sahip Ge pencerelerin, ¢ift tarafli taglama
ve parlatma islemleri sonrasinda, Sekil 4.9° da goriilecegi tizere 2-12 pm bolgesi kizilotesi
optik gecirgenligi %45-46 civarinda elde edildi. Optik gecirgenligin hemen hemen ayni
oldugu ve pencere olarak orta-uzun dalga bolgeleri (MWIR-LWIR) i¢in uygun oldugu tespit
edildi. 12 pm bolgesinden sonra ciddi fark gézlemlendi. Bu bolgede N2 ve N3 numuneleri
icin kalinlik farkindan (5,5 ve 0,5 mm) dolay1 sogurma kayb1 olustugu diistiniilmektedir.
Ayrica N1 ve N7 numuneleri i¢in kiyaslama yapildiginda, Sb katki miktarinin 60 mg’dan 70

mg ¢ikmasi, bahsi gecen bolge icin optik sogurmayi artirmaktadir.
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Sekil 4.9. Farkli kalinlik ve 6zdireng degerindeki optik pencerelerin optik gegirgenligi

Ayrica N3 ve ayni dilimden hazirlanan N4 numuneleri i¢in IR optik gegirgenlik sonuglari
Sekil 4.10° da sunuldu. Metalik 6rgiide temel amacimiz diisiik elektriksel yiizey direnci ve
yiiksek optik gegirgenlik elde etmektir. Metalik 6rgiiden dolay1 optik gecirgenlikte bir miktar

azalma gozlendi.

Sunulan calisma icin Es. 2.19 ile yaklasik %82 olarak hesaplanan degerle uyumlu bir
deneysel optik gecirgenlik elde edildi.
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Sekil 4.10. Metalik 6rgiiniin IR optik gecirgenlik 6l¢iimii ve beklenen degeri
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Metalik 6rgii uygulamasi sonrasinda Ge optik pencerenin IR optik gecirgenligi teoride elde
ettigimiz degere oldukca yakindir. LWIR bolgesinde gecirgenligin giderek azalmasi, bahsi
gecen bolge icin dalga boyu degerinin giderek oOrgli parametrelerine yaklagmasina

atfedilebilir.

Optik gecirgenlik kayiplari, yansima ve sogurma seklinde gerceklesmektedir. Kristal
biiylitme sirasinda katki miktarinin iyi bir sekilde optimize edilmesi ile sogurma kayiplari
minimize edilebilmektedir. Ancak Ge yiiksek kirilma indisine sahip oldugundan dolay1 optik
gecirgenligin ciddi bir kism1 yansima kaybina ugramaktadir [4]. Bunu 6nleyebilmek i¢in

yansima Onleyici kaplama yapildi.

2.8
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Sekil 4.11. ZnSe' nin dalga boyuna gore kirilma indisi

Bu calismada yansima Onleyici malzeme olarak ZnSe tercih edildi. ZnSe yliksek yasak
enerji aralikli (~2,7 eV), goriiniir ve kizilotesi bolgede diisiik sogurmaya sahip olmasi, Sekil
4. 11" den de goriilecegi lizere yliksek kirilma indisi ve genis bir aralikta homojenligine sahip

olmasindan dolay1 tercih edildi [46].

ZnSe hem Ge hem de metalik 6rgii kapli Ge optik pencerelerin her iki ylizeyine olmak {izere
kapland1 ve her bir kaplama sonrasi etkisi incelendi. Kaplama kalinligi 10,6 pum dalga
boyunda minimum yansima olacak sekilde amaglanmig olup asagida verilen esitlik ile

belirlendi [47].
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== (4.3)

Burada A hedeflenen dalga boyu, n kaplama malzemesinin kirilma indisi, d ise kalnliktir.
Bu ifadeye gore 10,6 um’de minimum yansima olmasi i¢in yaklasik kaplama kalinligi 1100
nm olarak belirlendi. Bu ¢alismada numunelerin her iki yiizeyine de belirlenen miktarda

kaplama amaglanmis ve profilometre kalinlik 6l¢lim sonuglarinda belirtilen degerler elde

edildi.
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Sekil 4.12. Yansima onleyici kaplama 6ncesinde ve sonrasinda IR optik gegirgenlik

Sekil 4.12 (a, b)’ de gdsterilen N5-SS numunesi, N5 numunesinin ilk yiizey {izerine yansima
Onleyici kaplama (920 nm) sonrasinda alinan optik gecirgenlik Sl¢iimiidiir. Tek tarafli
yansima Onleyici kaplama ile maksimum gecirgenlik degeri 0,59 iken, ¢ift yiizey kaplamasi
sonucunda maksimum gegirgenlik 0,97 seviyelerine ¢iktig1 gézlendi. Bu sonuca yansima
Onleyici kaplama ile ulasilmasi, Ge pencerenin optik kaybinin sogurma kaybindan dolay1
degil, hemen hemen tamaminin yansima kaybindan oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla
kristal bliylitme islemi sirasinda, katki yogunlugunun iyi seviyede ayarlandigini
gostermektedir. Ayrica, kaplama kalinliginin 6n ve arka ylizeyler i¢in sirasiyla yaklasik 920

ve 980 nm olmasindan dolay1, maksimum gegirgenlik degeri yaklasik 9 um dalga boyunda

elde edildi.

Au orgii kaplamasi yapilan Ge optik pencere i¢in ZnSe kaplamasi her iki ylizeye de yapilarak
kizilGtesi optik gegirgenlik sonuglart Sekil 4.13” te verildi.
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Sekil 4.13. N4 ve N6 numuneleri i¢in IR optik gecirgenlik.

Au orgii kaplama iizerine yapilan yansima onleyicinin kalinlig1 6n ve arka yiizeyler i¢in
strastyla yaklagik 1300 ve 1200 nm olmasindan dolay1 maksimum gegirgenlik degeri Sekil
4.13’ te goriilecegi tizere yaklasik 11,3 um degerinde elde edildi. Bu dalga boyunda elde
edilen maksimum optik gecirgenlik degeri yaklasik 0,81’ dir. Kaplama kalinliginda olusan
degisikligin sonuclarimiza farkli bir dalga boyu degerinde maksimum gegirgenlik
olusturdugu net bir sekilde gozlemlendi. Bu sonuglar ¢oklu yansima 6nleyici katmanlarin

simiilasyonu yapilarak ve kaplama kalinlig1 optimizasyonu ile iyilestirilebilir.

Ge bir yariiletken oldugu i¢in sicakliga bagli olarak elektriksel iletim 6zellikleri degisecek
ve bu durum optik Ozelliklerine de etkileyecektir. Bu nedenle, Ge optik pencereler
tizerindeki Au oOrgli kaplamalarin 1sitict davranigindan yararlanarak sicaklik bagimli
kizilotesi optik gecirgenligi belirlendi. Bu oOlgiimii almak i¢in daha once Au oOrgiiye
uygulanan gerilime ve zamana bagli olarak 1sitici davranisi belirlenen parametreler
kullanildi. Ayni sartlar (gerilim-zaman) FTIR 6l¢iimii alintyorken olusturuldu ve sicaklik

bagimli kizil6tesi optik gecirgenlik elde edildi.
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Sekil 4.14. N4 numunesinin sicaklik bagimli IR optik gegirgenligi

Artan sicaklikla beraber optik gecirgenligin diistiigii Sekil 4.14’ten goriilmektedir. N4

numunesi lizerinden alinan dl¢iimde, 6zellikle 60 °C’ den daha yiiksek sicakliklarda optik

kaybin ciddi derecede arttig1 gozlemlendi. Yiiksek dalga boylarinda daha hizli bir optik

kayip olugmasi, bu davranisin enerji degerine bagh bir sogurma kaybi ile olustuguna isaret

etmektedir. Sicaklik degerinin artmasiyla (~ 210 °C) yiiksek dalga boylarinda (> 8 pm) optik

gecirgenligin hemen hemen sifir oldugu gozlemlendi.

Gegirgenlik

Sekil 4.15. N4 numunesinin sicakliga gore sogurma bandi kaymasi
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Ayrica Sekil 4.15° ten goriilecegi tizere, yakin kizilotesi bolgede sicakligin artmasiyla
birlikte sogurma kenarinin degisimi gézlemlendi. Artan sicaklikla beraber hem kizilGtesi
optik gegirgenligin azaldigi hem de sogurma kenarinin daha diisiik enerjilere dogru kaydigi

tespit edildi.

Sicaklik bagimli optik gecirgenlik 6l¢timleri, N6 icin tekrarlandiginda Sekil 4.16’da verilen
sonuglara ulagildi. Yaklasik 60 °C’ye kadar ciddi bir optik kayip olusmadi.
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Sekil 4.16. N6 numunesinin sicaklik bagimli IR optik gecirgenligi

Yansima 6nleyici ve metal orgii kaplamasi yapilan numune (N6) i¢in 8 - 12 um bdlgesinde
maksimum gecirgenlik degeri yaklasik %81 degerinden, sicakligin artmasiyla (~ 160 °C)
birlikte 0,17 seviyelerine kadar azaldig1 gozlendi. N4 numunesinde oldugu gibi N6 numunesi

icin 8 pm ve daha yiiksek dalga boylarinda optik kaybin daha hizli gergeklestigi belirlendi.

Yakin kizilotesi bolgeye odaklandigimizda, (Sekil 4.17) sicakligin artmasiyla birlikte
sogurma band1 kenarinin diisiik enerjilere kaydigi net bir sekilde izlendi. Bu bolgedeki optik

gecirgenlikte 8 - 12 um bolgesine gore daha az bir optik kayip olustugu tespit edildi.
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Sekil 4.17. N6 numunesinin sicaklia gore sogurma bandi kaymasi

Ge optik pencereler i¢in sicaklik bagimli kizilétesi optik gegirgenlik sonuglarina gore, buz-
bugu oOnleyici olarak metalik orgiilerin 50 — 60 °C’ye kadar kullanimi uygundur. Ayrica
yariiletken olan Ge optik pencere veya kubbeler ses hizi alti uygulamalar igin elverisli
oldugu sonucuna ulagilabilir. Ses hizin1 agsmasi durumunda siirtiinmesinden kaynakli Ge

pencere 1sinacak ve istenmeyen optik kayiplar olusacaktir.

4.6. EMI Kalkanlama Sonuglari

Ge optik pencereler i¢in SE sonuglar1 logaritmik ve lineer skalada Sekil 4.18” de verildi.
Sekil 4.18 (b)’ den anlasilacag1 iizere yaklasik 500 MHz kadar yiiksek SE degeri
gozlemlendi. 500 MHz ile yaklagik 6,5 GHz araligindaki frekanslarda SE degeri hemen
hemen sabittir ve daha yliksek frekanslarda dalgalanmalarin bagladig1 ve bir miktar azalma
olustugu belirlendi. Diisiik frekanslardaki yiiksek SE degeri ASTM D4935-99 standartinda
da belirtildigi gibi azalan yer degistirme akimlarindan kaynaklandigi disiiniilmektedir.

Ayrica yaklagik 2 MHz’ e kadar giiriiltii isaretleri izlendi.
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Sekil 4.18. (a) lineer ve (b) logaritmik skalada SE sonuglar1

Normalde artan frekansla birlikte sogurma kaybindan dolayr SE degerinin de artmasi
gerekmekteydi ancak bu artis gdézlenemedi. Sogurma kaybinin frekansa bagli artigini
aciklamak i¢in numune kalinlig1 (t) ve tabaka derinligi (8) kiyaslamasi gerekmektedir.
Tabaka derinligi yiiksek frekanslarda veya diisiik 6zdirencli numunelerde azalacaktir ve bu
sayede sogurma kaybi net bir sekilde gézlenecektir. Tabaka derinligi ifadesine gore yiliksek
frekansta daha az bir tabaka derinligi olusmalidir. Bilindigi tizere numune kalinlig1 tabaka
derinliginden fazla ise sogurma kayb1 baskin olacaktir ve frekansa bagli artis net bir sekilde

gozlenebilecektir.

Sekil 4.19” da verilen grafikte, numunelerin frekansa bagl tabaka derinligi degisimi Es. 2.8’
e gore hesaplandi ve numune kalinliklarinin tabaka derinligine esit oldugu frekans degerleri
belirtildi. t degerinin 6 degerine esit oldugu frekans degerleri, N1 numunesi i¢in 8,71 GHz,
N2 numunesi i¢in 3,49 GHz ve N7 numunesi i¢in 8,28 GHz’ dir. Bu frekans degerlerinin
tizerinde Ol¢iim alinmig olmasina ragmen frekansa bagl artis gozlenememesi numunelerin

elektriksel ince olmamasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.19. Biiyiitiilen numunelerin frekansa gore 6 degeri

ASTM D4935-99 standartina gére numuneler elektriksel ince olmalidir. Bu standarta gore

elektriksel ince tanimi

t<X (4.4)

100

seklindedir. Burada t numune kalinlig1 ve A dalga boyudur [48]. Bu ¢alismadaki numuneler
icin elektriksel ince olduklart iist frekans (fm) degerleri N1 ve N7 i¢in yaklagik 856,7 MHz,
N2 i¢in yaklagik 547,4 MHz ve N3 icin yaklasik 5,96 GHz’ dir. Goriilecegi lizere fm degerleri
0 degerlerinden kiiciiktlir. Bundan dolay1 sogurma kaybinin net bir sekilde gozlenemedigi
aciktir. Ayrica fm degerlerinden sonra SE 6l¢iimlerinde dalgalanmalar olustugu Sekil 4.18°
de goriilebilmektedir. Bu dalgalanmalarin neredeyse ayni frekanslarda gergceklesmesi bunun
Ge’ un karakteristigine atfedilebilir. Sonug olarak, SE 6l¢iimleri yaklagik 500 MHz ile fm
degerleri arasinda dikkate alinmalidir. Sekil 4.20-21" de bu frekans degerleri arasinda elde

edilen deneysel sonuglar verildi.

500 MHz ile fm frekans araliginda t < 6 oldugundan sogurma kaybina bagli net bir artis

gbzlenmedi ve SE sonuglariin yaklasik sabit oldugu tespit edildi.
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Sekil 4.20. N1 ve N7 numunelerinin 500 MHz- fm degeri arasindaki SE sonuglari

N1 ve N7 ayni1 kalinliga ve farkli 6zdirence sahip optik pencereler olup, 500 MHz ve yaklagik
fm degeri olan 850 MHz araliginda kiyaslamali SE sonuclar1 Sekil 4. 20’de ki gibidir.
Ozdirenci biraz daha az olan N7 numunesinin yaklasik 600 MHz ve sonrasinda SE degerinde
cok az bir farka neden oldugu gozlendi. Hemen hemen ayni 6zdirence sahip olmalarindan

dolay1 SE degerinde de ihmal edilebilecek bir diizeyde fark izlendi.
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Sekil 4.21. N2 ve N3 numunelerinin 500 MHz- fm degeri arasindaki SE sonuglari

N2 numuneler arasinda en kalin ve en diisiik elektriksel yiizey direncine sahip oldugu icin

en yiiksek SE degeri elde edildi. Ancak ¢ok dar bir aralikta (500 — 550 MHz) SE degeri elde
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edilebildi. N3’lin 6zdirenci N2 ile ayni olmasina ragmen, ¢ok daha ince oldugu i¢in hem
sogurma kaybi1 daha az gergeklesti hem de yiiksek elektriksel yiizey direncine bagl olarak
daha az yansima kaybi1 gozlendi. Bu nedenle en diisiik SE degerine sahiptir. Ayrica N3
numunesi i¢cin 6 GHz’e kadar t < § olsa da yaklagik 3,5 GHz’ ten sonra sogurma kayb1

etkisiyle SE degerinde bir miktar artig gozlendi.

Ayrica N3 ve ayni dilimden alinmis olan N4 numuneleri i¢in SE karsilagtirmali sonuglari
Sekil 4. 22’ de verilmistir. Metalik orgii sayesinde yaklasik 830 Q.cm™ degerinden 1,13
Q.cm ’a azalan elektriksel yiizey direnci SE degerinde ciddi bir artisa neden oldugu tespit

edildi.
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Sekil 4.22. N3 ve N4 numuneleri i¢in SE sonuglari

N4 iizerinde bulunan kismi iletken tabaka sayesinde, SE Ol¢iim frekans araligindaki
elektromanyetik dalganin ¢ok biiytik bir kismi1 yansima kaybina ugramistir. I GHz’ ten sonra
artan frekansla beraber SE degerinde azalma gozlendi. Bu durum, giderek azalan dalga

boyunun, metalik 6rgii parametrelerine yaklasmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.23. N3 ve N4 numuneleri i¢in logaritmik skalada SE sonuclari

Diisiik frekans degerlerinde, azalan yer degistirme akimlarindan dolay1 yaklasik 500 MHz
ve altinda yiiksek SE degeri elde edilmistir. Bu durum Sekil 4. 23’ te N3 numunesi i¢in, 500
MHz’e kadar giiriiltii degerinden sonra ciddi oranda azalarak, N4 numunesi i¢in ise kismen
sabit devam ederek gozlendi. Gozlemlenen bu farklilik, elektriksel ylizey iletkenligi
farkindan dolay1 olusmaktadir. Ayrica iist sinir olarak N3 ve N4 numunelerinin elektriksel
ince olduklart son frekans degeri (fm) dikkate alinmalidir. Daha 6nce N3 numunesi i¢in
yukarida da belirtildigi iizere ve her iki numune ayni kalinlikta oldugu i¢in fm degeri yaklasik
6 GHz’ dir. Kisaca N3 ve N4 numunelerimiz i¢in SE 6l¢iim sonuglarmin gecerli oldugu

frekans aralig1 yaklagik 500 MHz-6 GHz’ dir.
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5. SONUCLAR

Farkli katki yogunluklarinda n-tipi iic adet Ge (111) tek kristali Czochralski yontemiyle
biiylitiildi ve dilimleme, taslama, parlatma islemlerinin ardindan, farkli kalinliklarda optik
pencereler elde edildi. Bu pencerelerin bazilarinin {izerine farkli amaclarla kaplamalar
yapildi. Uzerine kaplama yapilan ve kaplama yapilmayan Ge optik pencerelerin analizleri

yapild1 ve sonuglar degerlendirildi.

Uretilen numunelerin oda sicakliginda 6zdireng ve elektriksel yiizey direncinin degisimine
bakildi. Uretilen farkli katki yogunluklu kristaller igin katki yogunlugu arttik¢a, bu
seviyelerde ki katkilar i¢in beklendigi gibi 6zdirencin azaldigi gozlendi. Metalik orgii
kaplamas1 yapilan Ge pencere i¢in beklendigi gibi ciddi derecede azalarak 1,13 Q.cm™
elektriksel ylizey direnci elde edildi. Kaplama oncesinde elektriksel yiizey direnci yaklasik
830 Q.cm™ degerindeydi.

Kaplama yapilmayan Ge pencerelerin yiiksek ¢ozlintirliikli X-1g1m1 Sl¢timlerinde, (111)
yoneliminde kristallestigi gozlendi. X-151m1 Olglim sonuglarindan yararlanarak, orgii ve
kristal parametreleri (dislokasyon yogunlugu, mikro gerilmeler ve parcacik boyutu)

belirlendi. Katki yogunlugunun artmasiyla kristal kalitesinin azaldig1 gézlendi.

Yansima Onleyici kaplama malzemesi olarak ZnSe kullanildi ve oda sicakliginda Ge ve SLG
tizerine kaplama yapildi. Kaplama sonrasinda 300 °C’ de tavlanan ZnSe/Ge ve ZnSe/SLG
yapilart i¢in X-151mn1 toz kirinimi ile alinan o6l¢limleri sonucunda, ZnSe’ nin (111)
yoneliminde kristallestigi gozlendi. ZnSe/SLG igin X-151n1 6l¢limiinden yararlanarak (111)

yonelimindeki 6rgii ve kristal parametreleri belirlendi.

Ge optik pencerelerin kizilotesi optik gegirgenlik sonuglari, 3-5 ve 8-12 um atmosferik
gecirgen bolgeler i¢in, optik pencere kullanimina uygun oldugu goriildi. Katki yogunlugu
ve pencere kalinliginin artmasiyla, optik gecirgenlikte kayiplar gézlendi. Metalik 6rgii kaplh
olan Ge optik pencerenin optik gegirgenligi, beklendigi seviyede azaldig: tespit edildi.

Her iki yiizeye de yapilan yansima Onleyici kaplamalar sayesinde, 8 - 12 um bdlgesinde
hedeflenen yiiksek gecirgenlik elde edildi. ZnSe/Ge/ZnSe i¢in maksimum %97 optik
gecirgenlige ulasildi. ZnSe/Au/Ge/ZnSe i¢in optik gecirgenlik yaklasik % 81 seviyelerinde
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elde edildi. Metalik (Au) 6rgiiniin yaklasik % 82 kizil6tesi optik gegirgenlik degeri i¢in, elde
edilen bu deger oldukga iyidir.

Ge optik pencerelerin 1sitic1 davranist zamana bagli olarak sabit gerilimler altinda alindu.
Metalik 6rgii kaplama bulunmayan Ge pencere i¢in sicaklik degisimi yaklasik 15 V’de elde
edildi. Bu gerilim degerinde yaklasik 10 - 15 °C kadar bir artis gézlenmis ve numune
sicakligl yaklagik 40 °C oldugunda, sicaklik kontrolsiiz olarak ani bir sekilde artmaya
basladi. Sadece Ge’nin yariiletken 6zeligi kullanilarak sicaklik artisi, yiiksek gerilimde, ani
ve kontrolsiiz olmaktadir. Bunun i¢in ¢ok iyi bir 1sitict optimizasyonu gerektigi tespit edildi.
Au/Ge yapist igin diislik gerilim degerlerinde bile oluk¢a hizli bir sicaklik degisimi elde
edildi ve 7 V’de maksimum 210 °C’ye ulasildi. ZnSe/Au/Ge/ZnSe yapist igin sicaklik
degisim hizinin daha yavas oldugu gozlendi. Ayrica, Ge’nin yariiletken dogasi1 geregi,
sicakligin artmasiyla iletkenlik kazandigi ve Ge yaklasik 50 °C’ den sonra kendisi de 1sitici
olarak davrandigi gozlendi. Isitict davranisi i¢in metalik orgiilerin ¢ok daha avantajli oldugu

tespit edildi.

Sicakliga bagli optik gecirgenlik hem Au/Ge ve hem de ZnSe/Au/Ge/ZnSe yapist igin elde
edildi. Her ikisi i¢inde yaklasik 50-60 °C degerine kadar ciddi bir optik kayip
gozlemlenmedi. Ancak 60 °C’ den sonra ozellikle 8-12 pm bolgesinde daha hizli olmak
tizere yliksek optik kayiplar gozlendi. Yaklasik 210 °C’ de optik gecirgenligin 8-12 pm
bolgesinde hemen hemen sifir oldugu belirlendi. Sicakligin artmasiyla sogurma bandi
kenarinin degisimi de net bir sekilde gozlendi. Sogurma bandinin artan sicaklikla birlikte
diisiik enerjilere dogru kaydigi tespit edildi. Sicakliga bagh optik gegirgenlik sonuglari, Ge
optik pencerelerin kullaniminda sicaklik kisitlamasi oldugunu gostermektedir. Bu nedenle
Ge pencerenin sicakligini artiracak ses hizi tistii gibi uygulamalar icin elverigli olmadig:

degerlendirildi.

EMI kalkanlama sonuglari, farkli kalinliklar ve farkli 6zdireng degerlerine gore incelendi.
Kalinlhigin artmasiyla birlikte hem sogurma hem de yansima kaybi arttigi ve kaplamasi
yapilmayan Ge optik pencereler arasinda en kalin olan numunenin en yiiksek SE degerine
sahip oldugu gozlendi. Olgiim teknigindeki kisitlamadan dolayr, SE sonuglarinin
numunelerin elektriksel ince olduklar1 son frekans degerine kadar gecerli oldugu tespit

edildi. Ayrica, Ge lizerine metalik 6rgii kaplamasi yapilarak EMI kalkanlama degeri ciddi
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derecede artirildi. Kaplama oncesinde 1 GHz’te yaklasik 2,5 dB olan SE degeri, metalik
orgiiniin diisiik elektriksel yiizey direnci sayesinde, yaklasik 36 dB olarak elde edildi.

Bu ¢aligma ile elektro-optik sistemlerde pencere olarak kullanilan Ge tek kristali tiretildi ve
karakterizasyonu yapildi. CZ teknigi ile biiyiitiilen Ge tek kristali sonrasinda optik pencere
haline getirildi, lizerine metalik 6rgii ve yansima dnleyici kaplamalar yapilarak; yiiksek optik
gecirgenlige, yiiksek EMI kalkanlama ve iyi bir 1sitict davranisina sahip olarak elde edildi.
Bu calismadaki veri ve analizlerin daha iyi optik performans sergileyen kizilétesi optik
pencere gelistirilmesine imkan saglayacag diisiiniilmektedir. fleriki ¢alismalarda, kizilotesi
goriintiileme sistemleri icin yliksek optik gecirgenlige, daha iyi EMI kalkanlama ve 1sitict
performansina sahip olmasindan dolay1 Ge optik pencereler i¢in metalik 6rgii kaplamalarinin
kullanilmast 6nerilmektedir. Ayrica hem farkli metalik 6rgii desenleri kullanilarak kirinim
deseni etkisinin hem de farkli optik pencere malzemeleri (ZnS, safir, ALON, vb.) lizerinde
metalik 6rgii kullaniminda kalkanlama ve 1sitict etkilerinin goz oniine alindigi farklh

calismalar 6nerilmektedir.
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