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OZET

Kiz116tesi(KO) gériintiileme sistemlerinde optik &zelliklerinden dolayr mercek veya optik
pencere olarak Germanyum (Ge) yariiletkeni tercih edilmektedir. Ge, kizilotesi bolgede 2-
14 pm (atmosferik seffaf pencere bolgeleri) dalgaboyu araliginda %46 optik gecirgenlik
gostermektedir. Ge’nin yiizeyinde olusan bu yansima kayiplari, yansima onleyici
kaplamalar (ARC) ile azaltilabilir. ARC, ylizeyde olusan yansima kayiplarini azaltarak
gecen 15181n siddetini arttirir. Boyle kaplamalar i¢in malzemelerin 2-14 pm dalgaboyu
araliginda optik gecirgenligi ve kirtlma indisleri Ge ile uyumlu olmasi gerekmektedir.
ARC’nin ince film kalinlig1 Fresnel Denklemleri ve Bragg Yasasi ile belirlenir. Belirlenen
film kalinliginda yansima onleyici ince film kaplanan yiizeyde, %2’den daha az yansima
kayb1 olusur. Bu tezde, n-tipi Ge optik pencereler iizerine farkli kaplama sartlarinda RF
magnetron piiskiirtme yontemi ile c¢inko siilfiir (ZnS) yansima onleyici ince filmler
kaplandi. Elde edilen ZnS ince filmlerin optik, yapisal ve morfolojik analizleri sirasiyla
Fourier doniisiimli kizilotesi spektrometresi (FTIR), X-1s1mm1 kirmimmi (XRD) ve atomik
kuvvet mikroskobu (AFM) olgiim sistemleri ile incelendi. Kirilma indisi ve kalinlik
degerlerine bagh olarak, gelistirilen yansima onleyici kaplamalarin 3-5 pm ve 8-12 pm
bélgeleri icin KO uygulamalarda kullanilabilir oldugu degerlendirildi.
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ABSTRACT

Germanium (Ge) semiconductor is preferred as lens or optical window due to its optical
properties in infrared (IR) imaging systems. Ge has an optical transmission of 46% at the
wavelength range of 2-14 um (atmospheric transparent window regions) in infrared region.
These reflection losses taking place on the surface of Ge can be reduced by antireflective
coatings (ARCs). ARC increases the intensity of light passing by reducing reflection losses
on the surface. The optical transmittance and refractive indices of the materials for such
coatings should be compatible with Ge at the wavelength range of 2-14 um. The thin film
thickness of the ARC is determined by the Fresnel Equations and the Bragg Law. The
reflection loss less than 2% occur on the surface on which AR thin film is coated with
determined film thickness. In this study, Zinc Sulfide (ZnS) anti-reflection thin films were
deposited on n-type Ge optical windows by RF magnetron sputtering at different coating
conditions. Optical, structural and morphological analysis of the obtained ZnS thin films
were examined by Fourier transform infrared spectrometry (FTIR), X-ray diffraction
(XRD) and Atomic force microscopy (AFM) measurement systems, respectively. Finally,
it was evaluated that the developed ARCs are usable depending on values of refractive
indice and film thickness for 3-5 pm and 8-12 um regions in IR applications.
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1. GIRIS

Kizilétesi (KO) goriintiileme sistemleri giiniimiizde cok énemli bir yer edinmistir. —273 °C
tizerindeki tim nesneler bir enerji (1s1) yayar. Nesnelerin sicakligina bagli olarak
degiskenlik gosteren enerjileri, kizilotesi (Infrared) bolgeye karsilik gelmektedir [1]. KO
bolge goriintiileme sistemleri, nesnelerden yayilan 1sidaki ¢ok kiigiik degisimleri de dahil
olmak iizere KO bélgede algilayabilen ve goriintiileme cihazlari ile dogrudan temas etme
ihtiyac1 olmaksizin goriintiiye doniistiirebilen optik sistemlerdir [2]. Goriintiilleme

sistemlerinden elde edilen goriintiiler KO bolgeye karsilik gelen renk ve sekillerden olusur.

Kizilotesi goriintilleme sistemleri; gozle tespit edilemeyen, ancak ciddi sonuglara yol
agabilen kiigiik problemleri net olarak gérmemizi saglamaktadir. Genelde giivenlik amagli
kullanilan bu sistemler ¢ok cesitli sektorlerde kullanima agiktir. Ayrica Gece goriis
sistemleri ve askeri tekniklerin gelismesi, KO goriintiilemenin énemini daha da arttirmistir.
Beyaz bir duvar 6niinde bulunan beyaz bir objenin fark edilmesi son derece zor oldugu gibi
ortam sicakligina esit bir sicakliktaki bir objenin de goriintiilenmesi de son derece zordur.
Bu tiir kameralarda kullanilan mercekler veya optik pencereler ¢ok kiiciik sicaklik
farklarin1 yakalayabilen (0.01 °C gibi) ve bu farkliliktan goriintii olusturabilen 6zelliklerde
olmas1 gerekmektedir. Ornek olarak bir fiize arayicisi verilebilir. Fiize arayicisi, uzak bir
noktadaki fiizeden gelen 1sinim ile fiizenin yerini tespit etmek zorundadir. Buda filize
arayict Sisteminde meydana gelen optik kayiplarin azaltilmasiyla miimkiin olabilir.
Yansima kaybina ek olarak, goriintii netligini azaltan bazi 1simimlarinda engellenmesi
gerekmektedir. Bu kayiplar, azaltildiginda goriintiileme veya arayici sistemleri nesneden

gelen 1g11m ile konumunu daha iyi sartlar altinda belirleyebilmektedir.

Kullanilmakta olan KO goriintiileme sistemleri; mercek veya optik pencere, dedektdr,
goriintii isleme elektronik cihazlari, kumanda araglari, veri isleme ve depolama cihazlari,
bilgisayar yazilimi gibi bir¢ok sayida elektronik ve mekanik pargalardan olusur. Bu
bilesenler termal goriintiileme sisteminin tip ve modeline bagli olarak degisiklik
gosterebilir. Ancak her kameranin en az bir mercegi vardir. Bu tiir kameralarda, tek kristal
Germanyum (Ge) yariiletkeninden elde edilen yiiksek optik 6zelliklere sahip mercek veya
optik pencereler daha ¢ok tercih edilmektedir [3]. Bu kameralarda kullanilan mercek,
kizilotesi 1s1mnim1 dedektor lizerine odaklar. Dedektor iizerine diisen 1sinim bir fotoakim

olusturur ve bu sinyal goriintii isleme cihazlariyla termal bir goriintiiye doniistiiriiliir. KO



gortintiileme sistemlerinde, genelde, kisa (SWIR) ve uzak kizilotesi dalgaboyu (LWIR)
bolgesinde, sirasiyla, 3-5 pum ve 8-12 um dalgaboyu araliginda yiiksek optik gecirgenlige

sahip malzemeler mercek olarak kullanilir [4].

Kullanilabilecek mercek malzemelerinin sahip oldugu yiiksek kirilma indisinden dolay1
hava ortaminda malzemenin ylizeyi oldukca yiiksek yansitic1 6zellik gosterebilmektedir.
Merceklerin yiiksek yansitma o6zelligi, kullanildiklari KO goriintiileme sistemlerinde
goriintii netligini de azaltmaktadir. Goriintii netligi, KO goriintiileme sistemleri i¢in dnemli
olmaktadir. Bu goriintii netligi de, kullanilan mercek veya optik pencere yiizeylerinde
olusan optik yol farkinin engellenmesi ile arttirilabilir. Mercek yiizeyinde olusan optik yol
farki ortadan kalktiginda KO goriintiile malzemelerinde optik yansima azalmakta, optik
gecirgenlik artmakta ve goriintii netligi olabildigince maksimum olmaktadir. Bu optik yol
farki mercek veya optik pencere iizerine ince film kaplama ile azaltilabilir. Kullanilan
malzeme yiizeyine biiyiitiilen ince film kaplamalar yansima onleyici kaplamalar (ARC)

olarak adlandirilir [5]. ARC’nin fiziksel altyapisini girisim olusturmaktadir [6].

ARC’nin temel amaci, kullanilan malzemelerin yilizeyinden yansiyan 1s18in azaltilmasi ve
iletilen 15181n yogunlugunun artirilmasidir. ARC istenen yiizeyde, en basit yontem ise tek
dalgaboyunda optik gecirgenlik icin tek katman yansima onleyici kaplama (SLARC)
yapilmasidir. SLARC i¢in kullanilan malzemenin optik gegirgenligi ve kaplama kalinlig1
onemli olmaktadir. Bu tir kaplamada malzemenin sahip oldugu optik gegirgenlik,
yiizeyden hangi dalgaboyunda optik gecirgenlik olabilecegini sinirlamaktadir. Kaplama
kalinlig1 ise, film yiizeyinde olusan girisimde hangi dalgaboyunda optik gegirgenlik
istenildigini belirlemektedir. Cok katman yansima onleyici kaplamalar (MLARC), SLARC
kaplamalara gore daha karmasik olmaktadir. MLARC sistem yiizeyinde olusan optik
kayiplar1 azaltmakta ve kaplama malzemelerine gore genis dalgaboyu araliginda optik
gecirgenlik gosterebilmektedir. MLARC tasarimi, genellikle baz1 yaklasimlarla optimize
edilmekte ve ardisik olarak bir diisik kirilma indisli ve bir yiiksek kirilma indisli

malzemelerin, alttas tizerine ince film kaplanmasi ile olusturulmaktadir.

ARC kaplamalari, bircok film kaplama teknigi kullanilarak malzemelerin optik gegirgenlik
performansini arttirmak i¢in kullanilir. Bu kaplamalar i¢in fiziksel buhar birikimi (PVD) ve
kimyasal buhar birikimi (CVD) temelli ¢esitli ince film teknikleri kullanilmaktadir. CVD,
metal organik kimyasal buhar biriktirme (MOCVD), plazma gelistirmeli kimyasal buhar



biriktirme (PECVD), kimyasal ¢ozelti kaplamasi (CSC), kimyasal banyo kaplamasi
(CBD), sol-jel metot, spin kaplama, atomik katman biriktirme (ALD) gibi kendi iginde
farkli teknik ve yontemlerle alttas malzemesi ilizerine kimyasal olarak buhar birikimi ile
ARC ince film kaplamalar1 yapilmaktadir. PVD temelli ince film teknikleri igerisinde ise
buharlastirma (rezistans ile buharlastirma, ark yontemi, elektron demetiyle buharlagtirma,
lazer ile buharlagtirma) ve sigratma (DC sigratma, RF sigratma, manyetik alan si¢ratma,
iyon demetiyle sigratma) yontemleri en ¢ok tercih edilen yontemlerdir. Farkli teknikler
uygulanarak hedef malzemeden koparilan atomlarin, alttas tizerine yonlendirilmesi ile film

kaplamas1 gergeklestirilmektedir [7-10].

Bu calismada, iyi film kalitesine sahip filmlerin iiretilmesine olanak saglayan ve {iretim
stirecinde yiiksek vakum, farkli biiylitme parametrelerinin uygulanmasi gibi film
ozelliklerini etkileyen Ozelliklerin kontrol edilmesini kolaylastiran magnetron piiskiirtme

(sputtering) teknigi kullanildu.

Mercek ve optik pencere olarak termal kameralarda kullanilan Ge yariiletkenin yiiksek
kirllma indisi (n=4.00) sebebiyle optik gegirgenligi %46 civarindadir [11]. Katkisiz
Ge’nin, %50’den fazla olan yansima kaybi, sadece Ge i¢in degil ayn1 zamanda 2-14 um
dalgaboyu araliginda termal kameralarda mercek veya optik pencere olarak kullanilan
bircok malzemede de olmaktadir. Bundan dolay1 KO gériintiileme sistemlerinde kullanilan

malzemeye yansima onleyici kaplama (ARC) yapilmasi kagiilmazdir [12].

Bu tez galismasinin amaci, KO gériintiileme sistemlerinde (111) ydnelimli Ge tek kristal
yariiletkeninden elde edilen optik pencerelerin optik gecirgenligini yansima Onleyici ince
film kaplamalar ile arttirmaktir. Bu ama¢ dogrultusunda, 3-5 um ve 8-12 um dalgaboyu
aralif1 i¢cin Ge optik pencerenin tek ve ¢ift ylizeyine ARC olarak tek katman ZnS ince film
kaplama yapilmstir.

Bu tez calismasinda iiretilen yansima 6nleyici ZnS ince filmler, Gazi Universitesi Fotonik
Uygulama ve Arastirma Merkezinde bulunan Magnetron Es Piiskiirtme (sputtering) sistemi
kullanilarak Ge optik pencereler lizerine kaplandi. Kaplamalar1 yapilan ARC filmlerin ayn1
merkezde bulunan profilometre ile film kalinliklari, Fourier Doniisimlii Kizilotesi
Spektrometresi (FTIR) ile optik gecirgenlikleri, X—Isimn1 Kirmim (XRD) deseni ile kristal
yapi analizleri ve Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) ile yiizey 6zellikleri incelendi.
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Tezin Ikinci Béliimiinde, Ge yariiletkeninin fiziksel ve kimyasal &zellikleri ve kullanim
alanlar1 hakkinda bilgiler verildi. Ge iizerine yansima Onleyici olarak kaplama
yapilabilecek malzemelerin tanitimi, ortak ozellikleri gibi bilgiler ile kaplama tasarimi igin
kullanilan esitlikler ifade edildi. Ayrica bu boliimde yansima onleyici kaplamanin optigi,
tasarim1 ve optimizasyonu hakkinda teorik bilgiler verildi. Calismanin Ugiincii
Boéliimiinde, ZnS ince filmlerin iiretiminde kullanilan magnetron piiskiirtme (sputtering)
yontemi ve Ozellikleri hakkinda bilgi verildi. Dérdiincii Boliimde, bu ¢alismada kullanilan
deneysel cihazlar tanitilirken, Besinci Boliimde filmlerin liretim asamalar1 ve deneysel
olarak elde edilen Olgiim sonuglart incelendi. Altinc1 Boliimde ise elde edilen sonuglarin

degerlendirmeleri yapildi ve oneriler ifade edildi.



2. GENEL BILGILER

2.1. Tek Kristal Germanyumun Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Yariiletkenler, glinlimiiz teknolojisinin en Onemli temel malzemelerinden biridir ve
dogrudan ya da dolayl olarak elektronik cihazlarin i¢inde bulunmaktadir. Boyle cihazlarin
iretiminde dogada element olarak bulunan Germanyum (Ge) ve Silisyum (Si) yari
iletkenleri ¢ogunlukta kullanilmaktadir. Ayrica bazi cihazlarda kullanilan diger
yariiletkenler ise ¢esitli biiylitme teknikleri ile yapay olarak tiretilmektedir. Elektronik ve
optoelektronik cihazlardan verim ve daha iyi performans ihtiyaci arttikga, yariiletken
tiretiminin saflik derecesi ve tek kristal olarak iiretimi atmigtir. Ge ve Si’yi tek kristal
olarak biiyiitmek i¢in Czochralski, Bridgman, Kryopolous gibi teknikler kullanilmaktadir
[13-15].

Ge’yi tek kristal bilyiitmek i¢in en ¢ok kullamlan yontem ise Czochralski teknigidir. Ilk
hacimli (bulk) olarak tek kristal Ge, 1948’de Bell Laboratuari’nda Teal ve Little,
Czochralski teknigi kullanilarak biiyiitmiislerdir [16]. 1950’lerden sonra tek kristal Ge’nin
yiiksek saflikta iiretilmesi ile radyasyon dedektorii uygulamalarina, KO uygulamalar igin
mercek ve optik pencere olarak kullanimi, giines hiicreleri igin alttas tiretimi, lazer ve
fotodiyot gibi bir¢ok yariiletken uygulamalaria biiyiik katki saglamistir. Bu ilerlemelerle
birlikte Ge, sahip oldugu 6zellikleri itibariyle, savunma sanayisinde, elektrik-elektronikte,
cam-optik sanayinde, uzay teknolojilerinde, saglik sektorii de dahil birgok alanda

kullanilabilen bir iirlin haline gelmistir.

Yiiksek kirtlma indisi ve dagilma (dispersiyon) ozellikleri gibi optik nitelikleri nedeni ile
Ge, KO goriintiileme i¢in énemli olan atmosferik seffaf pencere bdlgelerini (3-5 um ve 8-
12 pm) igine alan 2-18 pm dalgaboyu araliginda 300 K de homojen olarak kiziltesi
gecirgenlige ve 0.67 eV enerji bant araligina sahiptir. Germanyum 760-780 N/mm? Knoop
sertligi, 58.61 W m™K™' termal iletkenligi ve yiiksek mekanik dayamima sahip bir
malzemedir [17, 18].
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Sekil 2.1. 1.0-3.5 mm arasindaki alttas kalinliklari i¢in Ge’nin optik gegirgenligi [19]

Kizildtesi optik uygulamalarda kullanilan malzemenin kiitlece agirlik ve ekonomiklik gibi
nedenlere bagli olarak, optik gecirgenligin kalinliga bagli degisiminin incelenmesi
yararlidir. Literatiirde, kalinlig1 1.0-3.5 mm araliginda degisen alt1 farkli Ge yariiletkeninin
optik gecirgenlikleri, dalgaboyunun fonksiyonu olarak Sekil 2.1.’deki gibi verilmektedir
[20]. Bu ¢alisma; Ge’nin sahip oldugu optik gegirgenligin, kalinliktan bagimsiz oldugunu

gostermektedir.

Ge, glmiis renginde, sert ve kirillgan bir elementtir. Periyodik cetvelde IV. Grup
elementlerinden olup, atom numarast 32 ve 72.59 atom agirligi bulunmaktadir. Ge’nin
sahip oldugu bazi fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.1.”de ifade edilmektedir [21].

Cizelge 2.1. Ge’ye ait oda sicakliginda bazi fiziksel parametreler [22]

Elektron dizilimi [Ar] 3d™ 4s” 4p°
Yogunluk 5,3234 gr/cm®
Yasak enerji aralif 0,661 eV
Orgii sabiti 5,658 A
Erime sicakligi 938,25 °C
Kaynama sicakligi 2833°C




—
= ,
L

Sogurma Katsayist (cm™)

Dalgaboyu (pm)

Sekil 2.2. Ge’nin dalgaboyuna gore sogurma katsayisi [20]

Ge’nin valans bandinda dort elektronu bulunmaktadir Tek kristal Ge i¢in katkisiz halde
tasiyict olarak holler ve elektron sayilar1 yaklagik olarak esit olmaktadir. Elektronik
cihazlarda elektriksel iletim igin elektronlarin veya hollerin fazlalik durumlar1 6nemli
olmaktadir. Ge i¢in elektron ve hol sayilar1 yaklasik olarak esit oldugundan istenildigi
durumlarda katki atomlar1 eklenerek icerisinde tasiyicit atomlarin miktarlar1 ayarlanabilir.
Katki atomu, cihazin elektriksel 6zelliklerinin ayarlanmasina ve daha verimli olmasina
olanak saglamaktadir. Bu durumda Ge’nin elektronlar: ile iletim saglanmasi istenilir ise
Ge’ye bes valans elektronu bulunan bir katki atomu eklemesi bir elektron fazlaligi
olugmaktadir. Elektron fazlaligi, Ge’yi n-tipi olusturmaktadir. Ge’ye ii¢ valans elektronu
bulunan katki atomlar1 eklenirse, hol fazlaligi olmakta ve p-tipi Ge olusmaktadir [23]. p-

tipi Ge’de iletim i¢in hol fazlaligindan yararlanilmaktadir.

Ge’nin optik 6zellikleri sicaklik farkina duyarlidir. Sicaklik 100°C’nin iizerine ¢iktiginda
Ge’nin elektron veya hol iletimi diigmeye baglar. Ge’nin 2-18 um dalgaboyu araliginda
yiksek optik gegirgenlik gostermesine karsin, sicaklik artmasiyla beraber serbest

tastyicilarin sogurumu artar ve dolayisiyla 2-18 um dalgaboyu araliginda iletim azalir.

Ge, Antimon (Sb) veya Arsenik (As) gibi elektron fazlaligi olan V. grup bir atomla
katkilandiginda ise Ozdirenci azalir. Oz direncin azalmasi n-tipi Ge’de sogurma
katsayisinin diismesini ve 2-18 pum dalgaboyu araliginda optik gecirgenligin artmasini

saglamaktadir. Bu durumda Ge’nin n-tipi katkili olarak kullanmak avantaj saglamaktadir.
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Ge’nin sogurmay1 minimize etmek i¢in kullanilan katki maddesi miktar 510 cm™ ile
1x10"™ cm™ arasinda olmasi gerekmektedir [23]. Ge’ye, bu miktarlarda katki malzemesi
eklenirse n-tipi ve oda sicakliginda 0.02 cm™ den daha az bir sogurma Kkatsayisi

olmaktadir.

2.2. Malzeme Secimi ve Ortak Ozellikleri

Optik ince film kaplamalari, bir malzemenin yiizeyinden geri yansiyan 1s1gin azaltilmasi
icin gereklidir. Optik ince film kaplamalari i¢in kullanilan malzemelerin sahip oldugu optik
ve elektriksel ozellikleri alttas malzemelerin istenilen dalgaboylarinda optik 6zelliklerini

arttirmaktadir.

ARC kaplamalari, malzeme ylizeyinden yansiyan 1§1gmn yapicl girisim yapmasini
saglamakta ve gecen 15181n ise siddetini arttirmaktadir. Boyle kaplamalarda ana unsuru,
ince film kaplamak istenilen malzemenin sahip oldugu kirilma indisi ve optik gegirgenligi
bulunan dalgaboyu araliklari olusturmaktadir. Bu unsurlar alttas malzemesi ile uyumlu

oldugunda ylizeyden geri yanstyan 15181n siddeti azaltilabilir.

Kizildtesi bolgede goriintiileme sistemleri mercekleri ve optik pencerelerinin yiizeylerine,
yansima Onleyici kaplama yapilabilmesi i¢in, kullanilacak malzemenin 6zellikle 2-14 pm
dalgaboyu araliginda optik gecirgenligi bulunmasi gerekmektedir. Kullanilabilecek

malzemeler belirlendikten sonra ARC tasarimlari yapilabilir.

ARC, tek katman veya ¢ok katman yansima ozleyici olarak tasarlanmasi gerektiginden
malzemeler kirilma indisleri, bu tasarimlar1 smirlamaktadir. Ince film iiretilecek
malzemenin sahip oldugu kirilma indisleri, alttas malzemesinin yiizeyinden gegen 1s181n
siddetinin biiyiikliiglinii tanimlanmasi i¢in kullanilmaktadir. Bu durumda kirilma indisi
kaplama malzemesi se¢imini kisitlamaktadir. Hem optik gecirgenlik hem de kirilma indisi
g6z Oniine alindiginda 2-14 pm dalgaboyu aralig1 i¢in kaplama malzemeleri sinirli sayida
olmaktadir. Sekil 2.3.te KO uygulamalar i¢in kaplama yapilabilecek bazi malzemelerin
sahip oldugu optik gecirgenlik dalgaboyu araliklar1 verilmistir. Sekil 2.3’te verilen
malzemeler ARC kaplamasina uygun olsa da bu malzemelerin sahip oldugu kirilma

indisleri dikkate alindiginda kullanilabilecek malzeme sayis1 fazla olmamaktadir.
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Kurgun siilfiir
Silisyum
Stronsiyum titanat
Zirkonyum dioksit
Lityum flordr
Yitriyum
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Sekil 2.3.  ARC’de kullanilabilecek bazi malzemelerin optik gegirgenlik dalgaboyu

araliklar [24]

Cizelge 2.2. ile Ge’nin, atmosferik seffaf pencere bolgelerine karsilik gelen 2-14 pum

araliginda sahip oldugu kirilma indisleri verilmistir. Ge’nin, sahip oldugu kirilma indisinin

yiiksek olmasindan dolayr tek katman veya ¢ok katman yansima Onleyici kaplamalarin

yapilmasint miimkiin kilmaktadir. Yiiksek kirilma indisine sahip olan bir materyal iizerine

ince film kaplama i¢in elektromanyetik sinir kosullar1 altinda Fresnel Denklemleri, Snell

ve Bragg Yasalarinin belirledigi sartlara gore belirlenen parametreler degerlendirildiginde

kaplama yapilabilir.
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Yansima oOnleyici ince film kaplamalar i¢in kullanilan film kaplama yontemleri ve ince
film parametrelerinin yaninda, kaplama yapilacak malzemenin dayaniklilik, radyoaktiflik
ve diger fiziksel ozellikleri de dikkate alinmali ve malzemelerin ¢evre etmenlerine uygun

olarak tasarimi ve kaplamasi yapilmalidir.

Cizelge 2.2. Ge’nin belirli dalgaboylarindaki kirilma indisleri [11]

Dalgaboyu (um) Kirilma Indisi (n)
0,5 4,388
4 4,025
10 4,004

Germanyum iizerine yansima Onleyici kaplamalarin tasartmi malzemelerin kirtlma
indislerine gore ayrilabilir. Bu ayirma islemi hangi malzemenin SLARC veya MLARC
kaplamasinda kullanilabilir oldugunu gostermektedir. Kirilma indislerine gore, diisiik (1,3
~1,6), orta (2 ~ 2,6), ve yiksek (3 ~ 4) kirilma indislerine sahip malzemeler olarak
kaplama malzemesi se¢cimi ve ARC’nin tlirine gore tasarimi yapilmalidir. Kizilotesi
bolgede, Cizelge 2.3. ile diisiik kirilma indisi, Cizelge 2.4 ile orta kirilma indisi ve Cizelge
2.5. ile yiiksek kirilma indisi bulunan malzemelerin sahip oldugu optik gecirgenlik

dalgaboyu araliklar1 verilmistir [11].

Cizelge 2.3. Diisiik kirilma indisine sahip malzemeler

Malzeme Adi Kirllma Indisi | Kirilma Indisi | Optik Gegirgenlik
(4 um) (10 um) Araligi (um)
Sezyum Bromiir (CsBr) 1,66 1,66 0,35-32,00
Seryum Florid (CeFs) 1,42 1,47 0,30 -13,00
Kalsiyum Florid (CaF,) 1,41 - 0,15-10,00
Magnezyum Florid (MgF,) 1,34 - 0,20 - 8,00
Baryum Florid (BaF,) 1,33 1,42 0,25 - 15,00

Cizelge 2.4. Orta kirilma indisine sahip malzemeler

Malzeme Adi Kirilma Indisi Kirilma Indisi Optik Gegirgenlik
(4 um) (10 pm ) Aralig1 (um)
Kadmiyum Telliir (CdTe) 2,69 2,67 0,90 — 25,00
Kadmiyum Selenit (CdSe) 2,40 2,40 0,70 — 25
Kadmiyum Siilfiir (CdS) 2,40 2,26 0,50-14
Cinko Selenit (ZnSe) 2,43 2,40 0,60 - 15
Cinko Siilfiir (ZnS) 2,25 2,20 04-12
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Cizelge 2.5. Yiiksek kirtlma indisine sahip malzemeler

Malzeme adi Kirilma indisi Kirilma indisi Optik Gegirgenlik
(4 pm) (10 um) Aralig1 (um )
Kursun Telliir (PbTe) 5,60 5,60 3,50 — 40,00
Toryum Florid (ThF,) 4,15 4,15 0,70 — 25,00
AMTIR(Ge,As,Se) 2,51 2,50 0,50 — 14,00

SLARC kaplamalari, orta kirilma indisi araligma sahip malzemelerin, alttas malzemesi
tizerine tek katman olarak kaplanabilmektedir. Bu malzemelerin kirilma indisleri, Ge optik
pencerenin kirilma indisi ile uyumlu oldugundan belirlenen kalinlik degerlerinde yansima

Onleyici olarak kaplama yapilabilir.

MLARC kaplamalari ise Ge optik pencere iizerine bir yiiksek ve bir diisiik kirilma indisine
sahip malzemelerin, tasarim ile belirlenen birkag katman olarak kaplama malzemelerinin

iist tiste kaplamasi ile yapilabilmektedir.

MLARC kaplamalarinda iki malzemenin sahip oldugu kirilma indisleri Vektér Modeli,
Alternatif Vektor Modeli, Smith Modeli, Smith-Chart modeli gibi matematiksel
yaklagimlarla optimize edilmektedir [25]. Bu modellerle ince film olusturmak istenen
malzemelerin kirilma indisleri alttas malzemesinin kirilma indisi ile orantili olmasini
saglayan film kalinlik degerleri belirlenir. Verilen yaklagimlarla belirlenen filmlerin
kalinlik degerleri alttas malzemesi iizerine kaplama yapildiginda istenilen dalgaboyu
araliginda hizli spektral tepki verdigi gibi genis bant dalgaboyu araliginda optik
gecirgenlik degeri artmaktadir. Yansima degerleri ise %2’den de az degerlerde olmaktadir.
Sekil 2.3.’te ifade edilen malzemeler haricinde birka¢ malzeme de bu listeye girmektedir.
Ancak iiretim teknikleri, kolay ve ucuz iiretim goz oniine alindiginda liste disinda kalan

malzemeler fazla tercih edilmemektedir.

2.2.1. Cinko siilfiir

Elektronik ve optoelektronik uygulamalarda I1-VI. grup bilesik yariiletkenlerin kullanimi
genistir. II-VI. grup bilesik yariiletkenlerin sahip oldugu optik ozellikler, elektronik
cihazlarin daha verimli ve diisiik maliyetli olmasma olanak saglamaktadir. Bu bilesik

yariiletken malzemelerinden biri olan ¢inko siilfiir (ZnS), genis direk bant araligina (3,5—



12

3,93 eV) sahip dogal n-tipi bir yariiletken malzemedir [26]. ZnS ince filmleri, giines
hiicreleri, mavi 151k yayan diyot, alan etkili transistor, optik sensorler gibi optoelektronik
uygulamalarinda kullanilabilmektedir. Genel olarak sar1 ile beyaz arasinda bir renge sahip
olan ZnS, toz veya kristal olarak bulunur. Molekiil kiitlesi 97,474 g/mol, yogunlugu 4,090
glcm® ve erime sicakhigi 1020°C olan ZnS, Sekil 2.4.’te gosterildigi gibi Kiibik (Zinc
Blend) ve Hegzagonal Wiirtzite olarak iki farkli kristal yapida bulunur [27].

(a) Zinc Blende (b) Wurtzite

Sekil 2.4. ZnS kristal yapilar a) Kiibik (Zinc Blende) b) Hegzagonal Wiirtzite [27]

SLARC i¢in ince film iiretilecek malzemenin kirilma indisi ve optik gecirgenlik
dalgaboylar1 géz 6nilinde bulunduruldugunda ZnS’nin kirilma indisi 4 pm ig¢in 2,25 ve 10
pum i¢in 2,20 civarindadir [28]. ZnS, 0,4-12 um arahiginda optik gecirgenlik
gdstermesinden dolayr KO goriintiileme icin kullanilabilir oldugu gibi, ZnS’{in kirilma
indisi ile Ge’nin kirilma indisi karsilastirildiginda ZnS’nin ARC i¢in uygun bir malzeme
oldugu goriilmektedir. Ayrica ZnS ince filmlerinin ucuz, kolay ve bir¢ok ince film liretim

teknigi ile tiretilebilir olmasi avantaj saglamaktadir.

ZnS ince filmleri, termal buharlagtirma, RF sputtering, molekiiler demet epitaksi (MBE),
metalorganik buhar faz epitaksiyel biiyiitme (MOVPE), CVD, elektrokimyasal biiyiitme,
MOCVD gibi birgok yontemle bir alttas malzemesi iizerine ince film olarak kaplama
yapilabilmektedir [27]. Kolay iiretimin yaninda ZnS ince filmleri sahip oldugu diisiik
zehirlilik (toksin) degeri, yiiksek derecede mekanik mukavemete dayanikli dolay:

elektronik uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Son yillarda ZnS ince filmleri iizerine yapilan ¢alismalarin birinde, Nadeem ve Ahmed
(2000), literatiirde yapilan ¢alismalarin bir kismini 6zetlemis ve Corning (7059) cam

lizerine direngli 1sitma teknigi ile ZnS ince filmlerini elde etmislerdir. Goriintir, UV ve
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yakin KO bélgeler icin sogurma, yansima, gegirgenlik, bant araligi ve kirilma indisi
ozelliklerini incelemislerdir. Calismalarinda, 360 nm-1100 nm dalgaboyu araliginda %99
optik gecirgenlik elde etmis ve ZnS ince filmlerinin iiretiminde yiiksek sicakliklarda
gerceklestirilen kaplamanin ince filmlerin kalitesini iyilestirecegini ifade etmislerdir. Cam
iizerine kaplanan ZnS ince filmlerinin ¢ogunlukla (111) yonelimli Kiibik Zinc Blend
yapida biiyiidiigiinii ve 3,44 eV ile 3,84 eV arasinda enerji bant araliginda bulundugunu
ifade etmislerdir [29].

D. S. Hobbs (2005), KO gériintiileme sisteminde kullanilabilecek bazi malzemelerin
yiizeylerini incelemis ve bu malzemelerin, ince film formlarina ait optik gegirgenlik

sonuglarii vermistir [30].

M. A. Jabber (2009), germanyum, silisyum ve cam alttaslar iizerine, gériiniir ve KO
bolgelerde optik gecirgenligi olan baz1 malzemeleri tek, ikili ve {i¢lii tabaka olacak sekilde
ince film kaplamig ve optik yansima degerlerini incelemistir. Ge iizerine ZnS ince film

kaplama yapmis ve 4 um i¢in optik yansima degerini belirlemistir [31].

S.A.R Firoozifar ve arkadaslar1 (2011), Ge alttas iizerine ZnS ince filmlerini yansima

onleyici olarak kaplama yapmis ve adezyon dayanikliligi belirlemislerdir [32].

Hwang ve arkadaglart (2012), ZnS ince filmlerini 100, 200, 300 ve 400°C alttas
sicakliklarinda corning (E2000) cam alttas lizerine kaplama yapmislardir. Goriiniir bolgede

optik gegirgenlige etkisini ve enerji bant araligini (3,79 eV) belirlemislerdir [33].

Son donemdeki ¢aligmalarin ¢ogunlugunu cam alttas {izerine farkli kaplama yontemleri
kullanilarak, ZnS ince filmlerinin UV ve yakin KO bélgelerinde optik, yapisal ve yiizey
ozellikleri incelenmektedir. Ayrica ZnS ince filmleri baz1 farkli alttaglar tizerine ince film
olarak kaplamalar1 yapilmis ve bu yapilar iizerinde gosterdikleri optik ve yapisal 6zellikleri

incelenmistir.

Herhangi bir amag i¢in iretilen ince filmlerin optik ozelliklerini aragtirmak Onem arz
etmektedir. Ciinkii yariiletken malzeme ile yapilan bir elektronik cihazin biinyesinde
bulunan ince filmin elektronik yapis1 ve 6zellikleri, cihazin dogrudan ince filmin optik

ozellikleri ile baglantili olmaktadir. Bu baglamda ince filmlerin optik 6zelliklerin
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belirlenmesi ile cihazlarin i¢inde yiiklerin davranisi ve tasinmasi gibi yapi simnirlari,
cihazlarin iretilmesi i¢in biliyiik miktarda bilgi saglamaktadir. Bu bilgiler araciligi ile
yariiletken malzemelerden elde edilen elektronik cihazlarin kullanim1 ve kolaylik derecesi

artmaktadir.

Bu tez caligmasinda, tek katman yansima Onleyici kaplama malzemesi olarak ZnS

kullanilmis, optik 6zellikleri incelenmistir.

2.3. Fresnel Denklemleri

Yansima Onleyici kaplamalarda ana unsur gegecek olan 1s18in enerjisini arttirmaktir. Bu
baglamda malzeme ylizeyinden yansiyan ve gecen 1s18in siddetini hesaplamak i¢in 1518in
elektromanyetik dogasini incelemek gerekir. Fresnel Denklemleri, kirilma indisleri farkli
olan ortamlarin olusturdugu bir arayiizeydeki 151gimn davramisini tanimlar. Ara yilizeyde
iletilen enerjinin sadece ortamlarin kirilma indislerine degil, gelen 1518 polarizasyon
durumuna da bagli oldugunu gosterir.

Bu boliimde 1518in bir arayiizeydeki davranisini ve iletilen enerjiyi nasil etkiledigi
incelenmistir. Yansiyan ve gecen 151k siddeti teorik olarak ifade edilecektir.

Bir ara yiizeydeki 151k i¢cin monokromatik bir diizlem dalga tanimlayalim;

E;, = E,; elikif-wit)] (2.1)
E, = E,; cos(k;.7 — w;b)] (2.2)
Yansiyan veya gegen 1siklar i¢in yukaridaki esitlikler kullanilirsa;

E. = E,, elia7-wr0)] (2.3)
E, = E,, eliGRei-wid)] (2.4)

ifadeleri elde edilir. Es. 2.3 ve Es. 2.4’te verilen Er yanstyan 1s13a, Et’de gecen 1518a ait

ifadelerdir [25]. Yukarida verilen elektromanyetik dalga denklemleri 15181n herhangi bir
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. o . eq e = = = -
polarize durumu i¢in tanimlanabilir. Eg;, Eqp, Eq¢ durumlar zamandan bagimsizdir ve

sabittir.

Sekil 2.5’te gortldigi gibi, gelen 151k, kirtlma indisi n; olan ortamdan n, olan ortama

gectiginde gelen 151k, yansiyan 151k ve kirilan (gecen) 151k ayni noktadan ¢ikar.

Gelen 1mk Yansiyan sk

e
\

Ef:‘:i

Eimlan sk

Sekil 2.5. Bir arayiizeydeki 1s1g1in durumlari; gelen, yansiyan ve kirilan 1s1k [34]

Bu durumda; Elektromanyetik dalga i¢in asagida verilen Maxwell’in sinir deger kosullari

dikkate alinmasi gerekmektedir [25].

Elektrik alanin tegetsel bilesenleri (E;) her iki ortamin sinir1 boyunca stireklidir.

Manyetik alanin tegetsel bilesenleri (H;) her iki ortamin sinir1 boyunca siireklidir.

Elektrik akinin normal bilesenleri (D) her iki ortamin sinirlar1 boyunca siireklidir.

Manyetik akinin normal bilesenleri (B) her iki ortamin sinirlar1 boyunca stireklidir.
Ara yiizeye gelen, gecen ve yansiyan 1s18mn, sinir sartlarini saglamasi gerekmektedir.

Maxwell’in sinir sartlarini, madde yiizeyinde 15181n temas ettigi noktaya uygulanir ve Es.

2.2,2.3 ve 2.4’te ki ifadelerde T = 0 olarak alinirsa;

(k;. 7 = wit) = (k.7 — wpt) = (k. 7 — w,t) (2.5)
wit = w,t = wt (2.6)
elde edilir. Es. 2.6 ifadesinin zamandan bagimsiz oldugu goriiliir. Bu durumda;

W, =W, =W, (2.7)
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olarak alinabilir. t = 0 durumunda, Es. 2.7°de verilen frekans esitligini kullanilirsa;

ki 7 =k ? = k.7 (2.8)
ifadesi elde edilir. Es. 2.8 den;
ki.r sinf; = k,.r sin@, (2.9)

sonucuna ulagilir. Gelen ve yansiyan 151k ayn1 ortamda yayilir. Dolayisiyla bu iki dalganin

dalga sayilar (E) esittir. Dalga sayisinin esit olmasindan, gelen ve yanstyan 1§181n yiizeyin
normali ile yaptig1 ag1 esit olur. Bu ise yansima yasasi olarak bilinir ve Es. 2.10 ile ifade

edilmisgtir.

0, =0, (2.10)
Es. 2.8 yardimiyla gelen 151k ile gegen 15181n karsilastirilmasi yapilirsa;

ki.r sinf; = k;.r sin 8, (2.11)
ifadesine ulasilir. Bu ifade gelen ve gecen 1s18in ara ylizeyde saglamasi gereken faz
kosulunu yani bilinen ismiyle Snell Yasasini verdi. Bu sonug ara yiizeye gelen dalganin

ortamlarin kirilma indisi ile orantili olup ikinci ortamda kirillacagini sdylemektedir. Es.

2.11°deki k; ve k, terimleri;

[Riel = nie— (212)
olarak ifade edilirse, Snell yasasi;

n; sin 6; = n; sin 6, (2.13)
haline doniisecektir [25]. Es. 2.10 ve Es. 2.13 ifadeleri, ara yiizeyde elektrik ve manyetik

alanin tegetsel bilesenlerinin yilizey alan1 boyunca siirekli olmasi sartindan elde edilmistir.

Iletilen 151k yogunlugu ise Fresnel Denklemlerinden ifade edilen bagntilardan 1s18in
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polarize durumlarina bagli oldugu belirtilmistir. Isigin iki polarize durumunu incelenmesi
diger durumlarinin da bu iki polarize durumun lineer ifadesi oldugu i¢in yeterli olacaktir.
Polarize durumu incelemek i¢in yiizeye gelen 1s181in kutuplanma dogrultusu gelis

diizlemine gore tanimlanabilir.

E
H “ E “
n
0 \ E Mo H H
~ = X X
n; Yiizey n; Yiizey
E
H o E
H
() | (b)
Z Z

Sekil 2.6. Yiizeye gelen 151k ve gelis diizlemi arasindaki iliski a) p-polarize 151k b) s-
polarize 151k

Bu durumda Sekil 2.6’da goriildiigii iizere herhangi bir dogrultuda olan alan genligi;
1. Gelis diizlemine paralel (E” ;)
2. Gelis diizlemine dik bilesenler (E(J)'i

olmak iizere iki vektor bilesen olarak ayrilabilir. Alanin genligi ve gelis diizlemiyle yaptigi

actya ait ifadeler sirasiyla Esg. 2.15 ve Es. 2.16 ile verilmistir:

|Eoi| = J (E"00)? + (Egp)? (2.14)
Eo;
tan9; = =— (2.15)

"o,
0i

2.3.1 s - Polarize durumu

Gelen 15181n elektrik alan (E) bileseni, yiizeye dik ise Transverse Electric (TE) modu (s-
polarize durum) olarak tanimlanmaktadir. Maxwell’in sinir kosul kurallar1 Sekil 2.5.te
gelen, yansiyan ve kirilan 1s18a uygulanir ve E ile B alanlarmmn tegetsel bilesenlerinin

yiizey sinir1 boyunca stirekli olmasi ilkesi uygulanilirsa;
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Eoi + EOr = Eor (2.16)
§0i cos6; — §0r cos 6, = Eor cos 6; (2.17)
oldugu goriilecektir. E ve B’nin birbiri ile olan bagintisi ise;

E=-B (2.18)

ifadesi ile verilmekte olup, bu baginti Es. 2.17°de yerine yazilir ve elde edilen ifade

diizenlenirse;
niﬁoi cos0; — niEOT cos O, = ntEOt cos 6, (2.19)
olacaktir. 8; = 6, oldugundan, Es. 2.19 diizenlenirse;

Eor n;cos 6; — n,cos 6,
o = -2 = 2.20
TE E,; micosf; +nccosb, ( )

ifadesine ulasilacaktir. Bu 7y ifadesi TE modu i¢in yansima katsayisidir. Ayni islemler

gecen 151k i¢in tekrarlanirsa gecirgenlik katsayis1 (trg) asagidaki gibi elde edilir:

R
_ Ey 2n;cos 0;
trg = =—

= 2.21
E,; nicos6; + n.cosb; ( )

2.3.2. p - Polarize durumu

TE modunda gelen 15181n elektrik alan (E) bileseni ylizeye dik iken Transverse Magnetic
(TM) modunda ise manyetik alan (B) bileseni yiizeye diktir. Burada yansima ve gegirme

katsayilarin1 bulmak i¢in E ve B nin paralel bilesenleri Maxwell’in yiizey boyunca

stireklidir sart1 kullanilirsa;

—By; + Bgy = Byt (2.22)
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EOi cos 6; — EOr cos @, = EOt cos 6; (2.23)
ifadeleri elde edilir. TE modu i¢in gergeklestirilen yansima ve gegirme katsayisi

hesaplamalar1 TM modu i¢in de gercgeklestirilirse;

R
E,r mycosB; —n;cos O,

B 2.24
E,, mnecos6; +n;cos b, (2.24)

. Eor 2 n;cos 6;

B 2.25
E,, 7ecos6; +nicos b, (2.25)

oldugu goriilecektir. TE ve TM modlart i¢in yapilan bu hesaplamalar sonucunda elde
edilen Es. 2.20, 2.21, 2.24 ve 2.25, Fresnel Denklemleridir. Bu esitlikler i¢in Snell

Yasasindan faydalanarak yeniden diizenlemeler yapilirsa ifadeler;

_sin(6; — 6))
Ttg = m (2.26)
p o250 cosb; 227
TE ™= sin(@i + Ht) (227)
_tan(6; — 6))
Trm = tan(6; + 8;) (2.28)
2 cos B;sin O
(2.29)

tru = sin(8; + ;) cos(0; — 6,)

haline doniisiir. Bu katsayilar dogrultusunda Es. 2.1, Es. 2.3 ve Es. 2.4 gelen, yansiyan ve

gecen 151k i¢in tekrar yazilirlarsa;
E;, = By, elikif-wit)] (2.1)

Er = _>0r e[i(%i-F_Wit+(Pr)] (23)

E, = E,, elier-wit+eo)] (2.4)
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ifadelerine ulagilir. Fresnel yansima ve gecirgenlik katsayilari, gegen ve yansiyan 1s18in
genlikleri hakkinda bilgi vermektedir. Birim alandaki enerji yogunlugu ise elektrik akist ile

orantili olan Poynting Vektor hesabi ile tanimlanir. Poynting Vektort,

1
S=EXH=—EXB (2.30)
Ho

ifadesi ile verilir. Buradan yola ¢ikarak Es. 2.1’de dalga fonksiyonun karmasik (complex)
olan ¢arpim katsayisi, Poynting Vektor hesabinda lineer hesaplamalar i¢in manyetik alan
bileseninin complex eslenik alinarak hesaba alinmasi, akim-enerji degerinin ortalama

beklenen degerinin ifade edilmesini saglamaktadir. Bu durumda Poynting Vektorii ifadesi;

1
S=—FE X B* (2.31)
Ho

ifadesini almakta ve ortalama akim ifadesinin biyiikligii;

_ 1 1 2 c 2
[ = Z_'U()Emameax = Emax” = Z_MOBmax (2.32)

2UoC
olarak Poynting Vektorii ile elde edilir. Es. 2.32°de diizenlemeler yapildiktan sonra
ortalama akim yogunlugu Fresnel katsayilar1 ile ifade edilirse gecirme ve yansitma

katsayilarinin ifadelert;

_ 1
[= Er.r*(IGenlikIZ) (2.33)
E,
RTE,TM = (—>_r)2 = r? (2.34)
0i
E n.cos @ n.cos o
TTE,TM = (g)z : f=— : t? (2.35)

E,; micosb; m;cosb;
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haline gelecektir [25]. Es. 2.36 ve Es. 2.37, yansima ve gecirgenlik hesaplamalarinda
siklikla kullanilir. Sogurma ihmal edildiginde yansima ve gecirme katsayilariin

biiyiikliiklerinin toplami;

Rrg+Trp=1 (2.36)
Rry +Try =1 (2.37)
ifadelerinde de belirtildigi iizere 1’e esittir. Bir diger 6zel durum ise gelen 15181n gelis
acisinin ~ 6; = 0° oldugu durumdur. Bu durumda hesaplamada cos(6; = 0) = 1 oldugu

icin TE ve TM modu arasindaki fark olusmaz ve neticesinde yansima ile gecirgenlik

katsayilar1 i¢in

— W~ iy,
R = Rrg = Rry = (n- T nt) (2.38)
i
dn;n,
T = TTE = TTM = m (239)

seklinde 6zel durum s6z konusu olacaktir. Bu 6zel durumlar 1518 polarize durumlari ile
olusan faz farki veya optik yol farkinin olusma sebebidir. rr5 degeri i¢in n; > n; oldugu
durumda 6; > 6, olur ve biitiin 8; degerleri i¢in negatif olacaktir. Olusan bu negatif
degerin olugmasi gelen ve yansiyan 151k arasinda 180° faz farki olacagini gostermektedir.
Gelen ve gecen 15181in kutuplanma noktast hep ayni olmasindan dolayr TE modunun
gecirgenlik katsayisi (trg) degeri ise gelen 1s1gin biitiin agilarinda pozitif degere sahip

olmaktadir.

E n;cos 8; — n,cos 0 —n.cosf
or i i t t _ t t — _1 (2-40)

TrTg = 35— = ~
E,; micos; +n.,cosf,  nycosb,

Eo; = —Eor (2.41)

rry degeri ise, ny > n; oldugu durumda, 8; = 0° de pozitif bir degerden baslayarak gelen

151810 agisinin degismesi ile azalir ve 6zel bir gelis a¢1 () degerinde sifira esit olmaktadir.
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05 acisma kutuplanma (Brewster) acis1 denir. Bu 6zel a¢1 degerinde rry, = 0 oldugundan
gelen 15181n tamami gececektir. 85 Ozel ac1 degerinden biiyiikk degerlerdeki gelis ag1
degerlerinde ise gelen 15181n yansima katsayisi negatif degere esit olur ve yansiyan ve
gelen 151k arasinda 180° faz farki olusur. TM modunda TE modunda ki gibi optik yol farki
hesaplamalarinda kutuplanma agis1 dikkate alinarak optik gecirgenlik hesaplamalarina

katilmalidir.

Sekil 2.7.’de tek katman ince film kaplama yapilmis bir alttas iizerine gelen 1s181n, film
yiizeyinden yansimaya ugrayip, gecen 1518in ise alttag iizerinden tekrar yansidig
goriilmektedir. Gelen 15181n bir kismi film yiizeyinden geger ve diger kismi ise yansir.
Gegen 151k ise film kalinligi kadar yol aldiktan sonra alttas ylizeyinde tekrar yansir ve
gecer. Alttas ylizeyinden yanstyan 151k tekrar film kalinligi kadar yol aldiktan sonra ortami
terk etmektedir. Ince film yiizeyinden ve alttas yiizeyinden olusan bu iki yansima arasinda
optik yol farki olusmaktadir. Bu olugan optik yol fark: faz farkina neden olmaktadir. Isiin
aldig1 bu optik yol (A) farki su sekilde ifade edilebilir;

A = 2n.d cos 6, (2.42)

Gelen Isikc Yansivan Isik|

N

Ince Film

Alttas

Sekil 2.7. Tek katman ARC ince film {izerine gelen, yansiyan ve gecen 11k aralarinda
olusan optik yol farki [35]

Yiizeyde yansiyan ve gecen 1sik arasinda yapici girisim olusturmak icin yansima olusan
bolgenin kirilma indisi, gecen ortaminkinden kiiciik olmasi gerekmektedir. TE ve TM
durumlarindan da gorildigi gibi optik yol farki 180° olmasi ve iki yansimaninda ayni
fazda olmasindan dolay1 yapici girisim olusturulabilir. 180°’lik optik yol farkina karsilik
M2 kadarhik faz farki meydana gelmektedir. Yapilan hesaplamalarda karmagik
durumlardan kaginmak igin sekil 2.7°de gelen 1s18in yiizeyden ve alttag tizerinden

yansimas1 gosterilmistir. Normalde olmasi gereken ise film ylizeyinden yansima, i¢
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yansima ve gegen 1sik olmalidir. Elde edilen esitliklerden 1518 siddeti, Fresnel kat
sayilarina bagimlilig1 ylizey de olusan yansima durumlar1 ve faz farklar ifade edilmistir.
Alttas lizerine yapilan ince film kalinligi ile ilgili hesaplamalar yansima onleyici kaplama

(ARC) boliimiinde verilecektir.

2.4. Yansima Onleyici Kaplama (ARC)

Giinliik hayatta kullanilan malzemelerde ortaya c¢ikan 1s1k kayiplari, gelisen teknolojik
goriintiileme sistemlerinin merceklerinde olusan kayiplarin en aza indirilmesi ve malzeme
yiizeyinde olusan dis ortamin etkilerini &nlemek i¢in ézellikle UV ve KO uygulamalar i¢in
uygulanmaktadir. ARC kaplamalari, giinlimiizde ¢ok fazla alanda kullanilan kaplamalar
olmakla birlikte, biiyiik avantajlar saglamaktadir.

KO goriintiileme sistemlerinin sahip oldugu merceklerin, yiiksek kirilma indisine sahip
malzemeler olmasindan dolay1 yiiksek yansima degerlerinin bulundugu ilk bolimde ifade
edildi. Yansima Onleyici kaplamalar, malzemelerin sahip oldugu yiiksek kirilma
indislerinden dolayr hava-malzeme ara yiizeyinde olusan soOndiirlicii girisimi yapici
girisime dondstiiriilmeyi saglamak igin tasarlanmaktadir. ARC kaplamalar Ge, Si, safir,

cam, kuartz gibi altlik olarak kullanilan malzemelere uygulanabilir.
2.4.1. Tek katman yansima onleyici kaplama

Yansima Onleyici kaplamalarin en basit olan seklidir. Tek katman yansima Onleyici
(SLARC) kaplama, bir malzemenin Fresnel ve Bragg yasalar ile belirlenen kalinlikta,
alttag tlizerine tek katman kaplanmasidir. SLARC i¢in ince film kaplama malzemesinin
kirilma indisinin alttas malzemesinin kirilma indisinden kii¢iik olmasi durumunda SLARC
kaplama yapilabilir. Boyle kaplamalar i¢in genellikle kullanilan malzemeler orta kirilma
indisine sahip olmaktadir. Diger malzemelerden elde edilecek olan SLARC film

kalinliklar1 olarak mikron mertebelerine ulasmaktadir.

SLARC kaplamalarda optik gecirgenlik istenilen tek dalgaboyu icin hesaplamalar yapilir
ve film kalinliklar1 belirlenir. Belirlenen dalgaboyu ince film kaplamasi yapildiginda,

malzemenin kirilma indisinin sagladig: tek dalgaboyu i¢in maksimum optik gecirgenlik
elde edilebilir.
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SLARC i¢in en temel olarak maksimum diizeyde optik gecirgenlik ve kolay optimizasyon
istenildiginde oncelik olarak malzemenin kirilma indisi 6nemlidir. Kullanilan malzemenin
kirilma indisi, Fresnel Denklemlerinden ¢ikarilan Es. 2.40 ve Es. 2.41°den bulunan
gecirgenlik ve yansima hesaplamalarinda gelis agisinin 0° oldugu ve A= 0,mw, 2w ...

durumlarda optik ge¢irgenlik minimum degerde olmaktadir.

Rman = (2 "i)z 2.38

Tin = i 239
min — (nl + nt)z ( . )
Es. 2.40 ve 2.41°de elde edilen R ve T degerlerini hava ile film arayiizeyi olusturur ve film
ile alttas arasinda Sekil 2.7.’de goriildiigli gibi alttas iizerinde ikinci bir ekstremum noktasi
olusmaktadir. Bu nokta i¢in olan hesaplamalar i¢in girisim denklemi yazilir ve film

kalinlig1 hesabi yapilabilir. Girisim denkleminden SLARC igin film kalinligt;
1
2n;d = (m + E)/’l ,m=0,12,3 ... (2.43)

ifadesi ile bulunur. Burada d film kalinligi, n; ince film olusturulacak malzemenin kirilma

indisi ve A optik gegirgenlik istenilen dalgaboyudur.

A =4 pm’de minimum yansima degeri elde etmek i¢in, ZnS’nin kirilma indisi 2.20,
m =0 alnirsa; film kalmhg d = 4,4444 X 107"m = 444,44 nm olmaktadir. A =
10 wm’de minimum yansima degeri elde etmek i¢in 1136,36 nm kalinlikli ince film
kaplanmasi1 gerekmektedir.

A 31 54 72 o . . . . . .
PRIl ittt degerlerinde optik gecirgenlik maksimum, yansima ise

Rmin degeri A=
minimum deger alir ve bu durumda teorik olarak tek dalgaboyu i¢in yansima degeri sifira
esit olur. Numune iizerindeki her bir noktada gelen 15181n gelis agisinin degismesi ve filmin
farkli dalgaboylarina karsilik olusan optik yol sebebi ile yansima degerlerinin diger dalga

boylarinda sifirdan farkli bir degerde olusmaktadir. Belirlenen film kalinligi degerinde
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alttas tlizerine kaplama yapildiginda olusan ikinci ekstremum noktasi igin esitlikler

tekrarlanir ise optik gegirgenlik ve yansima;

An’nin,
Tmax = m yn= NN, (244)

(nen; —n®)?

Rpin = ———=—  n=Jnm (2.45)

(nen; + n2)?

ifadeleri olarak elde edilir. Es. 2.44 ve Es. 2.45, tek katman yansima Onleyici filmler igin
teorik olarak optik gecirgenligin maksimum ve yansimanin minimum ifadelerini
vermektedir. Burada n; alttasin kirtlma indisi, n;’de ince film kaplama yapilan
malzemenin kirilma indisidir. Birgok SLARC kaplamalart icin optik gecirgenlik ifadelerini

yaklasik olarak sagladigindan dolay1 Es. 2.44 ve Es. 2.45 olusturmaktadir.
2.4.2. Cok katman yansima onleyici kaplama

Cok katman yansima onleyici (MLARC) ince film tasarlamasinda ise iki farkli temel

yontem uygulamasi bulunmaktadir.

e ilk yontem; tek katman ARC iizerine ayn1 spektral bdlge de optik gecirgenlige sahip,
ancak kirtlma indisi ilk ARC malzemesinden kii¢iik baska bir malzeme ile homojen
olmayan ince film kaplama yapilmasidir (Double Layer ARC).

e ikinci yontem ise kullanilacak alttas iizerine, Vektdr Metodu, Vektdr Alternatif
Hesaplama Metodu, Smith Metodu, Smith Chart (grafik) Metodu, Cember Diyagram
Metodu gibi matematiksel hesaplama yontemlerinden biri ile sentezlenmis iki veya
daha fazla malzemenin belirli kalinliklarla siras1 ile bir diisiik bir biiyiik kirilma indisli

malzemelerle kaplamasidir [36].

MLARC kaplamalarinda ii¢ veya daha fazlan katman kaplama ile genis dalgaboyu
araliginda optik gegirgenlik elde etmek miimkiin olmaktadir. MLARC kaplamalarinda
kolay uygulanabilirligi olundugundan dolay1r vektor metodu ¢ogunlukla tercih edilir. Bu
metot iki varsayim yapilmaktadir. ilk varsayim, olusturulacak tiim katmanlarin gelen 15181
sogurmadig1 kabul edilmektedir. Ikincisi ise her bir arayiizeyde gelen 15181n tek katman

kaplamada oldugu gibi etkilesimde bulundugu kabul edilerek Sekil 2.8’de her bir
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katmandaki yansimalarin katsayilar1 vektor olarak ifade edilerek toplanir, film kalinlig1 ve

yansima katsayist belirlenir.

_ Mg — Ny
T = —nk—l . (2.46)
27Tnkd
k=" J (2.47)

Cok katman yansima Onleyici ince filmlerde vektdr metodu kullanilarak her hangi bir
katmanin, yansima katsayisini 7y, katman kalinligini 6, ifade etmektedir. Ayrica kaplama
yapilan yontem de boyle kaplamalar i¢in 6nem arz etmektedir. Cok katman ARC de

kalinlik hassasiyeti yiiksek olmasindan dolay1 ince film {iretimi zor olmaktadir.

<
.
™

= =
o o
=
5
A
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"
=
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Sekil 2.8. Cok katman ARC ince film iizerine gelen ve yansiyan 151k [25]

MLARC kaplamalarinda kullanilan yontemlerin istenilen spektral bolgede hizli tepki elde
edilmektedir. MLARC avantaj saglamakla beraber ilk kaplanan malzemenin optik
gecirgenlik araligil, yapilan ¢ok katman kaplamanin optik gecirgenlik degerlerinin sinirlari

olmaktadir.

MLARC kaplamalart i¢in yukarda verilen bazi gesitli tasarim teknikleri bulunmaktadir.
Her bir tasarim kendi i¢inde farkli uygulamalar ile kaplama yapilacak malzemeye her bir
katman i¢in farkli kalinlik degerleri hesaplamalarla bulunmaktadir. Bu kalinlik
hesaplamasinin kolaylig1 i¢in bilgisayar yazilimi araciligr ile kullanmak avantaj
saglamaktadir. Kullanilan yazilima literatiir ile uyumlu olarak kullanilabilecek malzemeler
tanimlandiginda bu malzemeler i¢in istenilen kalinlik ve optik gec¢irgenlik degerleri elde
edilebilmektedir. Boyle programlarin yapmis oldugu hesaplamalar hassasiyet bakimindan

tam dalgaboyu degerini esas almakta ve o dalgaboyu i¢in gerekli olan kalinlik degerini
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hesaplamaktadir. MLARC kaplamalarinda ii¢ veya iicten fazla malzeme kullanildiginda
kullanilan yazilim uygulamalarinin, ARC tasariminda ve kaplama parametrelerin

belirlenmesinde kolaylik sagladig asikardir.
2.4.3. Ge optik pencerelerin kalinhiklarinin optik gecirgenlige etkisi

Film kalinlig1 d olan tek katman ARC ince film malzemesi, herhangi bir alttas malzemesi
iizerine biyiitiildigiinde optik gecirgenlik degerini ve bu kalinlik degerine karsilik gelen
dalgaboyu hesaplamalar1 Es. 2.39 ve Es. 2.43°de verilmisti. Bu ifadeler sirasiyla asagidaki
gibidir:

=(7::—i::)2, n=.nm; ve 2nd=(m+%)/1 , m=0,123..

Optik gegirgenlik, film kalinliginin ve dalgaboyunun periyodik bir fonksiyonudur. Burada
dalgaboyuna gore istenilen optik gecgirgenlik degeri igin belirlenen film kalinlig1 alttagin
kalinligindan ¢ok kiigiiktiir. Alttas kalinligi 1 mm =10° nm iken film kalinligr 400 nm
civarindadir. Bu degerlerde ince film iizerine gelen 151k, film iizerinden alttasa aktarilir ve
ortam i¢inden gecer. Alttasin arka yiizeyinde yansimalarda meydana gelecektir ve bu
yansimalar ilave bir tabaka {lizerinden Ol¢lilemeyeceginden ihmal edilir. Sonsuz uzunlukta
kabul edilen bir alttas malzemesi icin ortalama olarak yapilan optik gecirgenlik ifadesini

teorik olarak Es. 2.41 ile ifade edilmistir.

Ince film ile kaplanan alttas malzemesinin kalmlig1 optik gegirgenlik hesaplamalarina dahil
edilebilir. Olgiilen optik gegirgenlik degerleri yarim dalgaboyunun periyodik bir

fonksiyonudur. Bundan dolay1;

T 4nn,
ot (n; +ny)?

n _4nn;

[

n, n; +n;

12 (2.48)

Talttas+film =

elde edilir. Burada n = \/n;n; ile ifade edilir. 1 mm kalinlikta Ge optik penceresi {lizerine

420 nm ZnS ARC ince film kaplamas: ile elde edilen optik gecirgenlik T,,; =
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0,646609 civar olurken Ty,,; = 0,63 olmaktadir. Burada yapilan hesaplamalar ile 6l¢iim
sistemlerindeki hassasiyet gelistirildikge degisen alttas kalinlik degerlerinin optik

gecirgenlige olan katkisi anlagilacaktir.

2.4.4. Iki yiizeyi yansima onleyici ince film kaplanan Ge optik pencerelerin optik
gecirgenlikleri

Bazi uygulamalarda kullanilan materyalin her iki yiizeyide istenilen optik o6zellikleri
saglamasi igin ince filmle kaplama yapilabilir. KO gériintiileme sistemlerinde kullanilan
Ge optik pencerelerde, yiiksek optik gegirgenlik degerleri saglayabilmesi igin her iki
yiizeyide kaplama yapilmasi gereken o uygulamalardan biridir. Her iki yiizeyide ince film
ile kaplama yapildiginda optik gecirgenlik degeri tek ylizey kaplamada elde edilen optik
gecirgenlik degerine gore ¢ok daha fazla olmaktadir.

Ge optik pencerenin kalinligi, optik gegirgenlik istenilen dalgaboyundan ¢ok biiyiik
oldugundan tek yiizeyde elde edilen optik gegirgenlik degerinin her iki ylizey icin entegre
edilmesi durumunda ¢ift ylizey kaplama icin optik gegirgenlik degerinin teorik sonucu elde
edilebilir. Bu entegre islemi i¢in, her bir ylizeyde gegen 15181, bir sonraki yiizey i¢in gelen
151k olarak hesaplama islemlerinde kullanilmasi ile her bir ara yiizeyde gegirgenlik ve
yansima hesaplamalari yapilmalidir. Bu islem, kullanilan alttas malzemesinin arka
ylizeyinden gecen 151k olarak hesaplama yapildiginda olusan gecirgenlik hesaplamasi ¢ift
ylizeyin optik gecirgenlik degerini vermektedir [35].

Alttag olarak kullanilan malzemenin kalinlik degeri ihmal edildiginde, her bir ara yiizeyde
yapilan hesaplamalar sonucunda cift yiizey ARC kaplamalar icin elde edilen optik

gecirgenlik hesaplamalarinda genelleme yapilirsa;

LTy
Te, = — 22 2.49
“ 7 1-RyR, (249)
T, TiR,
Rey =Ry + ——— (2.50)

YU 1-R,R,
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olarak Es. 2.49 ve Es. 2.50 elde edilebilir. Bu denklemler de T; ve R; ifadeleri hava
ortamindan filme, T, ve Ry degerleri film ortamindan alttas malzemesine gecen 15181n
gecirgenlik ve yansima degerleridir. T; ve R, degerleri ise alttas iizerinden gecen 15181

arka yiizeyinde olusan optik gec¢irgenlik ve yansima degerleridir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. ince Film Kaplama Teknikleri

Gilinlimiizde teknolojik gelismelerin temel ve belirleyici unsurlarindan birini olusturan ince
film teknolojisi, kisisel bilgisayar ve donanimlardan, haberlesme sistemlerine kadar ¢ogu
elektronik aracin i¢inde dogrudan veya dolayl olarak bulunmaktadir. Farkli amaglar igin
kullanilan ince filmler, ¢esitli ozellikleri dikkate alinarak farkli tiretim teknikleri ile
iiretilebilmektedir. Film kaplama sistemlerinde gelisen vakum cihazlarinin yardimi ile
iiretilen ince filmlerin kalitesi artmaktadir. Modern tekniklerle iiretilen ince filmlerin

kristal yapilari, elektriksel ve optik 6zellikleri arastirilmaktadir.

Bilimsel ve endiistriyel bir 6neme sahip olan ince filmler, malzemenin fiziksel hallerine
gore bazi tekniklerle iretilebilmektedir. Fiziksel olarak buhar fazda biiyiitiilebilen ince film
depolama teknolojileri, fiziksel (PVD) ve kimyasal buhar biriktirme (CVD) olarak iki
boliime ayrilir. Sekil 3.1 ile PVD, Sekil 3.2 ile CVD’nin sematik olarak gosterimi ifade

edilmisgtir.
...... i e
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Sekil 3.1. Fiziksel Buhar Birikiminin (PVD) sematik gosterimi [9]
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Sekil 3.2. Kimyasal Buhar Birikiminin (CVD) sematik gosterimi [37]

Fiziksel buhar birikiminde (PVD), alttas {izerine ince film kaplama yapilacak olan hedef
malzeme kat1 iken CVD de kullanilan malzeme siv1 veya gazdir. Her iki kaplama yontemi
de kendi i¢inde kaplama sekillerine ve durumlarina gére bazi boliimlere ayrilmaktadir [38,
39]. Bu tez ¢alismasinda PVD yonteminin bir boliimii olan Piiskiirtme Yonteminin gesitleri

anlatilmis ve RF Magnetron Piiskiirtme (Sputtering) Y ontemi kullanilmistir.

3.2. Piiskiirtme Yontemi

Pliskiirtme yontemi, ince film olusturulmak istenen hedef malzemelerin yiizeyine,
genellikle plazma veya iyon tabancasi ile hizlandirilmis olan atomik boyuttaki yiiksek
enerjili gaz iyonlarinin Sekil 3.3’teki gibi c¢arptirilarak, hedef malzemenin atomlarinin
ylizeyden sigratilmast ve koparilan atomlarin buhar fazina gecerek alttas malzemesi

izerine biriktirilmesiyle olusan ince film kaplama teknigidir.

Ince film iiretiminde, kaplama parametrelerinin kontrolii oldukga 6nemli olmaktadir.
Piiskiirtme yontemi ise bu parametrelerin kontroliine kolaylik saglamasi ile ¢ok tercih
edilen yontemlerden biri olmaktadir. Bu nedenle piiskiirtme (sigratma, sputtering) yontemi,

endiistriyel agidan ince film kaplanmada 6nemli bir yontem haline gelmistir.
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Sekil 3.3. Piiskiirtme yontemi ile hedef malzeme atomlarinin bombardiman edilerek
koparilmasinin sematik gosterimi [40]

Piiskiirtme yontemi ile ilk ince film kaplama 1852 yilinda Bunsen ve Grove tarafindan
D.C. (dogru akim) gaz bosalma (glow discharge) tlipiinde gézlemlenmistir. Bir gaz desarji
esnasinda, desarj tlipliniin katot yiizeyinin yiiksek enerjili iyonlarla etkilesime girerek
puskiirtme isleminin gerceklestigini ve desarj tliptiniin i¢ duvarlarinda katot malzemesinin
biriktigi goriilmistir. O donemde bu olay hedef malzemenin bozulmasina neden
oldugundan istenilmemekteydi. Ancak 1877°de Wright tarafindan basarili bir sekilde

puskiirme ile biriktirme veya depolama iglemi yapilmistir [41].

Gilintimiizdeki teknolojik gelismeler ile sistem iginde ultra yiiksek vakum, sistem igine
yerlestirilen baz1 elektrot veya iyon tabancasi gibi kaplama hizinin arttirma uygulamalari

ile ytiiksek kaliteli ince filmler elde edilmesine olanak saglamaktadir.

Ust Elektrot
" e,
Elektronlar= . .._ .'. e
4 0-0 ¢ _Kaynagl
i e g o . —_—
lyonlar —>8 . o - . . .
AtElekaot L |

Sekil 3.4. Plazma ortaminin olusturulmasi [42]

Sekil 3.4’te goriildiigi gibi sistemin yiikleme odasinin i¢ine hedef ve altlik malzemesi
yerlestirildikten sonra oda vakuma alinir (genellikle 5 X 10™* ile 5 x 1077 Torr arasinda).

Belirlenen vakum degerine gelen sistem igine bir soygaz (genellikle argon gazi)
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gonderilerek sistem ici basing 1073 ile 10~ Torr arasinda bir degere geldiginde, iki

elektrot arasina gii¢ uygulanarak plazma ortami olusturulmaktadir.

Piiskiirtme islemi hedef malzemeden bagimsiz olarak gerceklestiginden farkli buhar
basinglarinda basariyla ince film iiretimi yapilabilinmektedir. Ayrica metaller, alagimlar,
oksitler, nitriirler, siilfiirler, floriirler, karbiirler gibi ¢ogu onemli hedef malzemeler ticari

olarak uygun saflikta temin edilebilmektedir.

Piiskiirtme teknigi ile ince film depolama islemleri Sekil 3.5.’da gorildiigi gibi DC, AC,
Reaktif ve Manyetik alanda sigratma (magnetron) olmak iizere dort yontem ile
yapilmaktadir. Ayrica her yontemin kendi i¢inde olusturdugu bazi tekniklerde
bulunmaktadir [43].

I Piiskiirtme (sputtering) cesitleri I

AC i 3
DC Realtif Magnetron
(Genellikle RF ) I e I

Sekil 3.5. Piiskiirtme (sputtering) teknigi ¢esitleri

3.2.1. Dogru akim (DC) piiskiirtme yontemi

DC piiskiirtme teknigi en basit ve en ¢ok kullanilan yontem olmakla beraber, Sekil 3.6.’da
gortildiigi gibi bir ¢ift diizlemsel elektrottan olusan bir yapist bulunmaktadir. Elektrotlara
hedef (target) malzemesi katot ve kaplanacak olan altlik malzemede anot olacak sekilde
yerlestirilir. Sistem i¢i vakuma alindiginda ve elektrotlar arasina dogru (DC) akim
uygulandiginda sistem i¢inde plazma ortami olusur. Anot ve katot arasinda olusan negatif
potansiyel fark nedeniyle hedef malzemenin yilizeyinden elektronlar yayilmasina ve
ivmelenmesine neden olur. ivmelenen elektronlar ise kinetik enerjileri maksimum oldugu
duruma kadar ¢ikacak ve ortam igindeki gaz molekiilleri ile ¢arpigmalar1 sonucu gaz
molekiillerini tekrar iyon haline gegirebilecektir. Olusturulan gaz iyonlari ise katota bagl
olan hedef malzemenin yiizeyine bombardiman olarak hedef yiizeyine enerji aktarimi
gerceklesecektir. Aktarilan enerjinin bir kismi hedefte 1s1 enerjisine doniigiirken bir kismi

da hedef atomlan tarafindan sogurulur. Sogurulan enerji ile hedef parcaciklar yiizeyden
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ayrilabilecek yeterlilikte enerjiye ulastiklarinda hedef yiizeyinden ayrilir ve dogrudan alttag
yiizeyinde ince film olusturur [44, 45].
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Sekil 3.6. DC piiskiirtme sistemi sematik gosterimi [46]

DC piiskiirtme sisteminde kullanilan hedefin yiizeyi yalitkan olmasi durumunda yiizeyde
yiikler toplanacak ve iyon bombardimanina engel olacaktir. Bu yiizden hedef malzemenin
elektriksel iletkenlige sahip olmasi gerekmektedir. Ayrica hedef malzemenin fazla 1sinmasi
durumunun engellenmesi i¢in su sogutmasi uygulanarak hedef malzemesinin sogutulmasi

gerekmektedir.

DC piiskiirtme sisteminin pahali olmasi ve ince film biriktirme hizinin da yavas olmasina
ragmen, elektriksel iletken malzemelerin depolanmasinda tercih edilen bir metottur. En

onemli avantaj1 ise plazmanin homojen olarak genis bir bolgede olusturulabilmesidir [47].

3.2.2. Radyo frekansi (RF) piiskiirtme yontemi

DC piiskiirtme tekniginde kullanilan hedef malzeme yalitkan oldugu durumda, sistem igine
plazma ortami olusmaz ya da devam edemez. Bu durumda gii¢ kaynagi DC yerine
alternatif voltaj (genellikle Radyo Frekansi) uygulanarak plazma ortami olusturulur.
Kullanilan gii¢ kaynagindan dolayr RF piiskiirtme yontemi olan bu yontem de hedef
malzeme bombardiman edilmesi yarim periyot siirerken diger yarim periyotta herhangi bir
yiik birikimi meydana gelmez. RF piiskiirtme sisteminin sematik gosterimi Sekil 3.7.°de

verilmistir.
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Sekil 3.7. RF piiskiirtme sistemi sematik gosterimi [48]

RF piskiirtme sistemi, sistem odasindaki diger gazlarin temizligi, plazma ortaminda
olusturulan iyonlarin ortalama yollarinin kisaltilmasi gibi nedenlerden dolay: diisiik vakum
degerine ihtiya¢ duymaktadir. Diisiik vakum degerlerinin karsilanmasi icin ultra yiiksek
vakum pompast kullanilmaktadir. Bu sekilde sistem i¢i basing 1-15 mTorr degerlerine

kadar digsmektedir.

RF ve DC piiskiirtme sistemlerinin her ikisi i¢inde kullanilan gazin diisiik vakum
seviyelerinde iyonlagmasini arttirmak ve plazma ortamini siirdiirmek i¢in sistem igine

1s1tict ve pozitif potansiyelli bir elektrot eklemeleri yapilabilir.

3.2.3. RF ve DC magnetron piiskiirtme yontemi

RF ve DC piiskiirtme yonteminin gii¢ kaynagi ve kullanilan hedef malzemenin iletkenlik
ve yalitkanlik ozelikleriyle ayrildig1 ifade edildi. RF ve DC magnetron piiskiirtme
yontemlerinde ise RF ve DC piiskiirtme yontemlerinin sistem igine yerlestirilen hedef
malzemeler igin kullanilan tutucunun altina miknatis veya elektromiknatis yerlestirilir.

Sekil 3.8’deki gibi elektrotlara akim verildiginde olusan elektrik alana dik bir manyetik
alan olusturulmasi amaglanir. E ve B manyetik alanlar1 birbirine dik olusturulursa plazma
ortam1 i¢indeki elektronlar E ve B alanlarina dik olacak sekilde kapali bir yoriingede
hareket ederek hedef malzemenin ylizeyine paralel hareket etmesi saglanir. Hedef
malzemenin ylizeyine paralel olan elektronlar malzemenin yiizeyinde ¢arpismalarin fazla

olmasini saglayarak, hem iyonizasyon hem de plazma ortami arttiracaktir.
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Elektronlarin daha fazla ¢arpismalar ile iyonizasyon etkisini arttirildiginda RF veya DC
puskiirtme yontemlerinde kullanilan vakum degerinin yiikselmesine sebep olmaktadir.
Yiiksek vakum altinda hedef yiizeyinden kopan atomlarinin sayis1 arttirmakta ve ayrica

alttas tizerine birikim hiz1 nispeten daha fazla olmaktadir.

Piiskiirtme yontemleri genellikle kullanilan gii¢ kaynaklarina gore isimlendirilmektedir. RF
veya DC gii¢ kaynagi kullanan diger piiskiirtme yontemlerinde sistem igine ilave 1sitici,
fazladan elektrot, reaktif gazlar gibi bazi c¢esitli degisiklikler uygulayarak ince filmlerin
biliylime hizlarini, parcacik biiytikliiklerini arttirma ve azaltma gibi baz1 film 6zelliklerini
kontrol etmek amaci ile piiskiirtme yontemlerine eklemeler yapilmaktadir. Bu eklemelerin
yani sira kullanilan gii¢ kaynagi, soy gaz atomu gibi sistem i¢inde degisiklik yapilarak
piiskiirtme yontemi i¢inde bazi teknikler elde edilerek ince film kaplama uygulamalarinda

kullanilabilmektedir.

Ano

— Miknatis

Sekil 3.8. DC magnetron piiskiirtme sistemi sematik gosterimi [49]

Piiskiirtme yonteminin genel olarak avantajlari;

e FElementler, alagimlar ve bilesikler de dahil olmak {izere her hangi bir malzeme
pliskiirtme yontemi ile bir alttas malzemesi iizerine biriktirilebilir olmasi,

e Piiskiirtme i¢in kullanilan hedef malzemeler kararli ve uzun émiirlii olmasi,

¢ Piiskiirtme kosullarina gore kaplama parametrelerinin kolayca degistirilebilir olmasi,

e Reaktif gaz ortaminda biiyiitme yapilabilmesi,
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¢ Diisiik basing altinda biiylitme gerceklestirilmesi,
e Kullanilan alttas malzemesinin temizlenebilirligi,

e Kaplanan malzemenin alttas yiizeyine tutunmasinin iyi diizeylerde olmasidir. [50].

Piiskiirtme yonteminin genel olarak dezavantajlariysa;

e Hedef malzemenin alttas lizerine birikim hiz1 diisiik oldugu gibi harcanan enerjinin fazla
olmasi,

e Kaplama kalinliklarinin sinirli olmast,

e Alttag lizerinde olusan filmlerin homojen olarak yilizey ve kaplama kalinligi elde
edilememesi,

e Hedef malzemelerin ve liretim tekniginin yiiksek maliyetlerinin olmasi,

e Hedef malzeme iizerine transfer edilen enerjinin biiyiik miktarinin 1s1 enerjisi olarak

kaybedilmesidir [50].

Piiskiirtme yontemleri, birgok elektronik ve optoelektronik uygulamalarin yaninda
biyoaktif seramik kaplamalar, implant materyal {izerine seramik kaplama yapimi, dinamik
ram (Random Access Memory) uygulamalari, elektriksel yaliim uygulamalari ve

nanokristal toz elde edilmesi gibi uygulamalarda da kullanilmaktadir.
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4. KULLANILAN DENEYSEL SiSTEMLER

4.1. Es Piiskiirtme Sistemi

Gazi Universitesi, Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkezi biinyesinde bulunan Resim
4.1.’de verilen Es-Piiskiirtme Sistemi, piiskiirtme sistemleri gibi ince film iiretmektedir.
Sistem i¢ine 2 in¢ ¢apinda 3 adet altlik malzemesi yerlestirilebildigi gibi 4 in¢ ¢apima
kadar altllk malzemeler iizerine ince film biyiiltiilmesine olanak saglamaktadir. Bu
sistemde bir adet DC ve iki adet RF giic kaynagi bulunmaktadir. Sistemin numune
tutucusunun, z-ekseni etrafinda donebilme 0Ozeligi ve sistemin es odali (konfokal)
geometriye sahip olmasi ile homojen dagilim gosterebilen ince filmler {iretilmesine olanak

saglamaktadir [51].

Es-piiskiirtme sistemi, hedef malzemeler i¢in alttagin hedefe olan uzakligi, basing, gii¢ vb.
parametreleri degistirmeye olanak sagladigi gibi alttag sicakligini da 600°C’ye kadar
cikarabilmektedir.

Resim 4.1. Es-Piiskiirtme sistemi (NVTS-500 marka)

Bu tez calismasinda, Es Piiskiirtme Sisteminin RF giic kaynagi kullanilarak, %99,9
safliktaki ZnS hedef malzemesinden Ge optik pencere iizerine farkli kaplama basing

degerleri uygulanarak yansima 6nleyici ince film kaplamalar1 gerceklestirildi.



40

4.2. X Ismlari Kirmnmimi (XRD)

X-1s1n1 kirinimi (XRD), bir malzemenin kristal yapist hakkinda numuneye zarar vermeden
bilgi vermektedir. X 1smlar1 0,1-100 A dalgaboyu araligina dolayisiyla yiiksek enerji
araligina sahiptir. X-1ginlarinin sahip oldugu bu dalgaboyu araligi katilarda atomlar
arasinda ki mesafe ile kiyaslanilabilir derecede oldugundan, kristalin atomik yapisint XRD

desenleri sayesinde anlasilabilir.

X-1s1n1 demeti, bir kristal {izerine 0 agis1 ile gonderildiginde kristalin atomlar1 tarafindan 6
acisi ile tekrar yansitilir. Yanstyan 1sinlarin ayni dalgaboyuna ve faz farkina karsilik gelen
kismu1 birbirini giiclendirerek yapici girisim olusturur. Zit faz farkina sahip olan iginlar ise
birbirini sondiiriir. Yapict girisim olusturan yansiyan X-isinlari, kirinim deseni
olusturabilmesi i¢in Bragg kanuna uymasi gerckmektedir. Bragg kanunu, atomik
diizlemlerden yansiyan ismlarin yapict girisim olusturmasi igin, farkli diizlemlerden
yanstyan 1sinlar arasindaki optik yol farki kullanilan 1g1nin dalgaboyunun tam katlarina esit

olmalidir [52].
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Sekil 4.1. Kristal diizlemine gelen ve yansiyan X-1ginlari [53]

Gelen X-1siinin dalgaboyu A, kristalin atomik diizlemler arasi uzakligi d ve 6 yansima
acisidir. Bu durumda birinci gelen X-1s11 ile ikinci gelen X-1g1m1 arasinda 2d sin 8 yol
farki olugsmaktadir. Bu optik yol farki, kullanilan 15181 dalgaboyunun tam katlarina esit

oldugunda yapici girisim olmas1 saglanir.

2dsinf = nA (4.1)
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Es. 4.1. bir kristalin, yapisal 6zelliklerini ifade etmek i¢in kullanilmaktadir [54]. Burada n
bir tam sayidir. Atomlarin kristal i¢ine 6zdes yerlestikleri varsayilarak ve kullanilan X-
1sinin dalgaboyuda bilindigine gore atomlar arast1 d mesafesi hesaplana bilinmektedir.
Birim hiicresi a ve ¢ O0rgii parametreleri olan hegzagonal yapili kristaller i¢in diizlemler

arasindaki uzaklik ve o6rgili parametresi arasindaki iligki:

1 _R+k P o
B c? ve C_ZsinH

d? a?

(4.2)

ifadesi ile verilir [51]. Es. 4.2°de verilen (hkl), Miller Indisleridir. Es. 4.1 ve 4.2.°den,
gelistirilen ZnS ince filmlerinin detayli yapisal Ozelliklerinin bilgileri elde edilebilir.
Ayrica Scherrer Denklemi ile biiyiitiilen filmlerin parcacik biiyiikliikleri hesaplamalari
yapilabilir. Scherrer denklemi Denklem 4.3 ile ifade edilmektedir. Burada k=0,9, B ilgili
pik siddetinin yar1 genisli§i ve A kullanilan X-151n1 kaynaginin dalgaboyunu

olusturmaktadir.

kA
B cos B

Parcacik buyikligi = (4.3)

ZnS ince filmlerinin XRD o6l¢timleri, Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkezi biinyesinde
bulunan CuK,; (1,540 A) kaynakli APD 2000 PRO cihaz1 (Resim 4.2.) yardmm ile
belirlendi [55].

Resim 4.2. APD 2000 PRO XRD cihazi [55]
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4.3. Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM)

Atomik kuvvet mikroskobu (AFM), kat1 veya s1vi haldeki numunelerin yiizeylerine zarar
vermeden yiizey topografisini nanometre (nm) seviyesinde goriintiileyebilen ve molekiiller
arasindaki etkilesimleri Olgebilen bir sistemdir. AFM cihazinda bulunan 6zel bir igne

(cantilever ucu) ile numune ylizeyi incelenir.

Resim 4.3. Cantilever Ucu [56]

Igne (cantilever ucu) numune yiizeyine atomik bir uzaklikta olacak sekilde yerlestirilir.
Igne yiizey iizerinde hareket ettikge numune ile igne arasinda olusan atomik kuvvet denge
cubugu asa@i, yukari hareket eder [57]. ignenin y&nelimli hareketi Hooke yasasina
uymaktadir. Numune ylizeyinde belirlenen bolge boyunca yiizey igin x-, y-, ve z- boyunca
cok hassas bir sekilde igne ile taramir. Ylizey taramasi yapilirken, ignenin denge

cubugundaki kiigiik degisimleri belirlenir ve kuvvet hesaplanabilir [58].

Denge ¢ubugunun hareketleri piezoelektrik seramikten yapilan tarama {initesi tarafindan
incelenmektedir. Numune ile igne arasindaki denge ¢ubugunun hareketlerini algilanmasi
icin lazer ve dedektér olarak harekete duyarli fotodiyot kullanilir. Tarama {initesinde
kullanilan harekete duyarli fotodiyottan elde edilen akim, yiikseltecler araciligiyla kontrol
iinitesine gonderilir. Kontrol {initesinden bilgisayara aktarilan veriler bir yazilim
araciligiyla iki boyutlu (2D) veya {ii¢ boyutlu (3D) goriintiiye doniistiiriiliirt. AFM
tekniginin ¢aligma prensibi Sekil 4.2.”de verilmektedir.
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Sekil 4.2. AFM c¢aligma prensibi [59]

AFM ile yiizey 6l¢limii alinan bir malzemenin;

e Yiizeyinin nasil goriindiigii ve yiizeyde bulunan molekiillerin arasindaki iliski,

e Maddeyi olusturan parcaciklarin biiyiikliikleri, sekli ve bu parcaciklarin birbiriyle
etkilesimleri ile ilgili yiizey morfolojilerinin ifadeleri,

e Malzeme yiizeyindeki nano boyutlarda asinma, korozyon, piiriizliilikk, siirtiinme gibi

nanomekanik 6zellikleri hakkinda bilgilerini saglamaktadir [60].

ZnS ince film kaplanmis Ge optik pencere numunelerinin ylizey 6zelliklerinin incelenmesi

Resim 4.4’te goriillen AFM cihazi ile elde edilmistir.

Resim 4.4. Nanomanyetik Marka Pro-AFM sistemi [61]
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4.4. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektrometresi (FTIR)

Kizilotesi (IR) spektroskopisi organik, inorganik ve biyolojik numunelerin yapilarinin
aciklanmasinda kullanilan bir analitik tekniktir [62]. Biitiin spektroskopik tekniklerdeki
gibi KO spektroskopisi de numunede bulunan atomlarin veya molekiillerin
elektromanyetik 1s1nimla etkilesimine dayanir. Bu teknik, temel olarak bir numune {izerine
digiiriilen kiziltesi radyasyonun, numune tarafindan dalgaboyunun bir fonksiyonu olarak
sogurma miktarinin 6l¢iilmesidir. Ayrica numunenin optik gegirgenlik (transmission) veya

yansitmasi (reflection) 6l¢iimleride alinabilmektedir [63].

KO 1smimin dalgaboyu araligs 0,78 — 1000 um’dir. Bu aralik icin kizildtesi 1stnimlar yakin
(0,78-2,5 um) [64], orta (2,5-50 um) ve uzak (50-1000 pm) kizil6tesi bolgeler seklinde
boliimlere ayrilir [65]. Yakin ve orta (3-5 um ve 8-12 um atmosferik pencere bolgelerini
de kapsayan) kizil6tesi bolgeleri daha ¢ogunlukla kullanilmaktadir [66].

KO 1sinlari, numunenin atomlarin1 baglayan kovalent baglar etrafinda titresime sebep
olmaktadir. Bu titresimlerin sogurma frekanslarina karsilik gelen piklere FTIR
spektrometresi kullanilarak doniistiiriiliir. FTIR spektroskopisi, genelde yilizeyden birkag
mikronda bulunan kimyasal baglar1 ve molekiil yapisini belirlemekte kullanilmaktadir.
2500-25000 nm dalgaboyu araliginda KO 1sinlar1 bir malzeme iizerine gonderilerek,
malzeme igerisindeki baglarin enerji diizeylerine gore sogurma veya gecirgenlik Ol¢iim
islemi yapmaktadir. Olgiim alman numunelerin analiz araligi genellikle 2-25 pm

araliginda yapilmaktadir [67].

FTIR cihazlarinda kullamilan 151k kaynaklarina monokromatér uygulanmaz. Isik
kaynagindan gelen tiim frekanslarin numune iizerinde aymi anda etkilesmesi ile tim
frekanslardaki verilerin zamanla degisimlerinin verileri alinir. Alinan veriler, bilgisayarda
bulunan Fourier doniistimii yapan bir yazilim ile doniistiiriilerek sogurma veya gecirgenlik
piki olarak elde edilir. Bu cihazlarin ayrica kalibrasyon islemi kolay oldugu gibi 6l¢tim

hiz1 ve duyarlili@1 agisindan avantaj saglamaktadir [68].
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Resim 4.5. Bruker Vertex 80 FTIR Spektrometresi

Ge optik pencere tizerine kaplanan ZnS ince filmlerin optik gegirgenlikleri Resim 4.5.’de
verilen Gazi Universitesi, Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkezinde bulunan Bruker
Vertex 80 FTIR spektrometresi ile belirlenmistir [69]. Vertex 80 FTIR cihazinda, HeNe
lazer gii¢ kaynagi, hava sogutmali DLaTGS dedektor, genis bant MCT dedektor ve yakin
KO bolgede galisan InGaAs diyot dedektdr bulunmaktadir.

Bu cihaz, referans olarak kaydedilen P, siddetindeki elektromanyetik 1sinimi tekrar
numune lizerine gondererek gegen veya sogurulan 15181, iki frekans arasindaki titresimler

farki ile belirlemektedir.
Gegen 15181n siddeti Py-degerinden P degerine azalir. Bu azalma ile gegirgenlik;
T=— (4.3)

PO
%T = — x 100 (4.4)

esitligi ile tanimlanir[69].
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4.5. Profilometre

Profilometreler, dedektor ve numune yerlestirilen tabla olmak iizere iki boliimden
olusmaktadirlar. Bu cihazlarda dedektor veya tabla hareketli olabildigi gibi her ikisi de
hareketli olabilmektedir. Bu hareket kabiliyeti sayesinde, profilometreler numune iizerinde
belirlenen referans noktasindan baglayarak yiizeyde tarama yaptiktan sonra numune

iizerinde kalinlik 6l¢iimii yapilabilmektedir.

Profilometreler, igneli (kalem tipi) ve optik olmak iizere iki farkli profilometre cesidi
vardir [40]. Her iki yontemde de yiizey piiriizliiligii incelenebildigi gibi kalinlik 6l¢timi de
yapabilmektedir. Igneli profilometre, AFM de oldugu gibi yiizeyi algilamak i¢in kalem tipi
bir sivri u¢ kullanilir. Kalinlik 6l¢limii i¢in igne ucu, numune yiizeyi boyunca fiziksel
olarak temas ettirilerek belirli bir yol boyunca hareket etmesi saglanir. igne hareketi
boyunca tarama yaparken igne ile O6rnek ylizey arasindaki kuvvet kontrol edilerek geri
besleme dongiisii ile dl¢timler alinmaktadir. Ayrica ignenin fiziksel olarak temasi yiiksek
coziiniirliikte bilgi alinabilmesine olanak saglasa da, bazi numunelerin hassas ylizeyine
zarar verebildigi gibi numune de ignenin ucuna zarar verebilir. Bu nedenle x-, y- ve z-

yoniinde hareket eden igne, yiizeyle temas: siirdiiriirken yavas bir sekilde hareket etmelidir.

Optik profilometreler de ise igne yerine laser 1smi1 kullanilarak fiziksel temas
olmamaktadir. Laser 1511, numune ylizeyini 3 boyutlu olarak algilamasi1 saglandiginda

ylizey plriizliligi ve ince filmler i¢in kalinlik 6l¢iimii alinmaktadir [70].

Her iki profilometre ile kalinlik 6l¢lim yontemi i¢in numune lizerinde kaplama yapilmadan
once referans alinmasi gereken bir nokta bulundurulmalidir. Referans noktasindan alinan
yiikseklik 6l¢iimii, kaplama yapilan yiizeyin {lizerinden tarama islemine devam eder. Her
iki nokta arasindaki ytikseklik farki kaplanmis olan ince filmlerin film kanliligin1 olusturur.
Bu tez ¢alismasinda elde edilen ZnS ince filmlerinin kalinlik dl¢iimleri, Gazi Universitesi

Fotonik Uygulama ve Arastirma Laboratuvarinda bulunan Resim 4.6.’daki “Veeco

Dektak-150" kalem tipi (igne uglu) profilometre ile yapilmistir [40].



Resim 4.7. ““Veeco Dektak-150"’ profilometre tablasi ve ignesi
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5. ARC INCE FiLM URETIMi VE ARASTIRMA BULGULARI

5.1. ARC ince Filmlerin Uretimi

Tez caligmast kapsaminda, Ge optik pencerenin sahip oldugu %46 optik gecirgenligi
arttirmak icin optik pencere iizerine es pliskiirtme sistemi kullanilarak ZnS ince filmleri
yansima onleyici olarak kaplama yapilmistir. Ayrica Ge optik pencerelerin disinda sistem
icine Si ve cam altlik malzemeleri eklenerek ince film kalinliklarini ve biiyiitme oranlarini
kontrol amaglanmistir. Sistem igine alttas malzemelerinin yiiklemesi yapildi ve bu
numunelere belirlenen parametreler uygulanarak ince film biiyiitme islemi gergeklestirildi.
Bu siire¢ sonunda yansima 6nleyici olarak elde edilen ZnS ince filmlerin optik, yapisal ve

yiizey ozellikleri incelenmistir.
5.1.1. Ge optik pencere numunelerinin temizlenmesi

Ince film hazirlama siireclerinde ilk adim alttas olarak kullanilacak malzemelerin
temizlenmesi adimidir. Alttas olarak kullanilan malzemelerin yiizeyinde olusabilecek
kolay uzaklastirilabilen kirliliklerin temizlenmesi gerekmektedir. Temizlik islemi, ince
filmlerin altlik yiizeyine homojen ve kaliteli biiyiitiilmesini saglamaktadir. Aksi takdirde
numune lzerinde bulunabilecek kirlilikler, altlik malzemesi {izerine film kaplamasi
yapildiktan sonra yapilan Olgiimlerle anlasilabilir ve kirlilik bulunan konumda yanlis
cekirdeklesmesine, yiizey piriizliiliikklerinin bulunmasina gibi film kalitesini etkileyecek

nedenler ortaya ¢ikmaktadir.

Kirlilik temizleme islemi genelde film olusturulmak icin ultrasonik banyo igerisinde alkol-
aseton, deiyonize su ile temizlikten olusmaktadir. Ince film kaplama yapilacak olan Ge
optik pencereler ve Si alttas numunelerinin ylizey kirliliklerinin temizliginin kolay olmast
icin ultrasonik banyo temizliginde kullanilan deiyonize su 80°C sicaklikta tutuldu. Alttas
numuneleri i¢in 10 dakika etil alkol-ultrasonik banyo, 10 dakika aseton-ultrasonik banyo
ve 10 dakika deiyonize su-ultrasonik banyo olarak uygulandi. Cam numuneleri i¢in ise bu
islemler yapilmadan 6nce kopiikli su ile yikama islemine tabi tutulduktan sonra ayni
islemlerden gecirildi. Ultrasonik banyo isleminden sonra numuneler deiyonize su ile

yikandi ve kuru azot (N3) gazi ile kurutuldu. Temizlik iglemleri tamamlanan her numune,
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ince film kaplama i¢in kullanilacak olan es-piiskiirtme sistem odasina (chamber)

yiikklemeleri yapilarak biiyiitme i¢in vakum altina alindi.

5.1.2. ZnS ince filmlerin iretilmesi

Ge, Si ve cam numuneler, temizlik isleminden sonra Gazi Universitesi, Fotonik Uygulama
ve Arastirma Merkezi biinyesinde bulunan RF magnetron Eg-piiskiirtme (sputtering)
cihazinin tam merkezine yerlestirildi. Elde edilmek istenen ZnS ince filmleri i¢in sistem
icine %99,9 saflikta ZnS hedef malzemesi sistemin katot boliimiline alttaglara 15 mm
mesafe olacak sekilde yerlestirildi. Sistem igine numunelerin yerlestirilme islemi
yapildiktan sonra sistemin vakuma gelmesi beklendi. Yiiksek vakuma alinan sisteme Ar
gaz1 verilerek 3 mTorr mertebesine ulasincaya kadar vakum degerinin diismesi beklendi
ve vakum diismesi beklenirken kullanilan numuneler icin alttag sicakligi 100°C’ye
ulagsmast saglandi. Yansima Onleyici kaplamada bilesik yariiletken kullanilacagindan
dolayi, alttas iizerinde malzemenin atomlariin farkli yapisma katsayilar1 bulunmaktadir.
Bu durumda bilesiklerden bir tanesi digerine gore daha ugucu olmaktadir. Alttas sicaklig
ise bu durumun engellenmesi i¢in kullanilabilir oldugu gibi filmlerin tanecik

biiytikliiklerinin arttirilmasi i¢inde kullanilabilmektedir.

Uretilen ZnS ARC ince filmleri i¢in kullanilan alttas sicakligi 100°C ve gii¢ 100W olarak
ayarlandi. Numuneler i¢in belirlenen kaplama kalinliklarinda ve farkli basing degerlerinde
ince film biiylitme yapildi. Piiskiirtme sisteminde kaplamasi yapilan ince filmler vakum

ortaminin kirilmasi ile sistem i¢inden ¢ikarildi.

5.1.3. ZnS ince filmlerinin kaplama parametreleri ve film kalhinhiklar

Uretilen ZnS ince filmleri i¢in alttas sicakligi, kaplama giicii gibi literatiirle uyumlu olan
kaplama parametreleri ince filmlerin tiretilmesi boliimiinde verildi. Basing, film kalinlig
gibi parametreler ise her bir numunenin iiretim siirecine etki etmektedir. Istenilen
dalgaboylarina karsilik teorik hesaplamalar sonucunda elde edilen degerlerle uyumlu
olarak ince filmler i¢in kaplama parametreleri ¢izelgeler ile verildi ve bu parametreler

dogrultusunda ZnS ince filmleri tiretildi.
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ZnS ince filmlerinin kaplama siiregleri i¢cin bazi numuneler optimizasyon amaciyla
diretilmistir. Bu numunelerin biiyilitme siirelerine karsilik biiylitme oranlar1 belirlendi ve
istenilen optik kalinlik degerleri i¢in kullanildi. Cizelge 5.1°de Ge optik pencerelerinin tek
ylizeyleri i¢in kaplama parametreleri ve kaplama kalinliklar1 verilmistir. ZnS ince

filmlerinin kalinliklart ‘Veeco Dektac 150° kalem tipi profilometre kullanilarak belirlendi.

Cizelge 5.1. Ge optik pencereleri i¢in tek yiizey kaplama parametreleri ve ince film

kalinliklar
Numune Kodu Kaplama Basinci Kaplama Stiresi Kaplama Kalinligi
(mTorr) (dk) (nm)
ARC-1 3 30 50-55
ARC-2 3 120 519,2-541,95
ARC-3 3 195 1166,32-1055,94
ARC-4 3 75 314,7-358,45
ARC-5 3 95 555,35-621,5
ARC-6 20 60 205,39-217,10
ARC-7 20 100 430,15-447,07
ARC-8 30 110 300,62-330,40
ARC-9 30 125 412,66-430,96
ARC-10 3 195 1195,78-1226,72

Ge optik pencereler i¢in tek ylizey kaplama disinda, bazi numunelerde ayni basing ve
farkli basing degerlerinde ¢ift ylizey kaplamalar1 yapildi. Ayni basing degerinde ¢ift ylizey
kaplamalarin kaplama siireleri, kaplama basinglar1 ve ince film kalinliklar1 Cizelge 5.2.’de

verilmistir.

Cizelge 5.2. Ge optik pencereleri icin ¢ift yiizey kaplama parametreleri ve ince film

kalinliklart

Numune Kaplama Kaplama Siiresi Kaplama Kalinlig
Kodu Basinci (dk) (nm)
(mTorr) - .
On Yiizey Arka Yiizey On Yiizey | Arka Yiizey

ARC-11 3 80 80 429,0 477,61
ARC-12 20 100 100 422,53 434,45
ARC-13 30 115 115 335,15 372,15

Ayni basing degerleri uygulanarak, Ge optik pencerelerin her iki yilizeyi iizerine farkli
kalinlik degerlerinde ARC ince filmler biiyiitiildii. Ayrica bu iglemlere ek olarak diger bir
farkli basing degeri altinda farkli kalinliklarda ince filmlerin biiyiitmesi yapildi ve Cizelge

5.3.’de kaplama parametreleri ve kalinliklar1 verildi.
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Cizelge 5.3. Ge optik pencereler i¢in farkli kaplama parametreleri ve ince film kalinliklar

Numune Kaplama Basinc1 | Kaplama Kaplama Kalinlig1
Kodu (mTorr) Stiresi (nm)
.. (eK) ..
On Arka On Yiizey Arka Yiizey
Yizey | Yizey

ARC-14 3 3 75-95 314,7 555,35
ARC-15 3 3 75-120 314,7 519,2
ARC-16 3 3 75-195 314,7 1195,65
ARC-17 3 3-20 80-180 429,00 429,00+422,53
ARC-18 3-20 3-20 180-180 429,0+422,53 429,0+422,53

5.2. ZnS ince Filmlerin Optik, Yapisal ve Yiizey Analizleri

Ge optik pencere iizerine kaplanan ZnS ince filmleri optik gegirgenligi i¢in FTIR
Olgtimleri, film kalinliklari i¢in profilometre, ince filmlerin kristal yapilar1 icin XRD ve
yiizey piiriizliiligii icin AFM dl¢limleri yapildi. Cam ve Si alttaslar: lizerine kaplanan ZnS

ince filmlerin de baz1 teknik ve yapisal 6zelliklerinin kontrolii i¢in dl¢timleri alindi.
5.2.1. Fourier doniisiimlii kizilotesi spektrometresi (FTIR) analizleri

Es-Piiskiirtme sistemi ile Ge optik pencereler iizerine, tek katman ARC ince film igin
yapilan hesaplamalar sonucunda bulunan film kalinlig1 degerine yakin kalinliklt ZnS ince
filmleri iiretildi. Kaplanmamis ve ZnS ince filmi ile kaplanmis Ge optik pencerelerin KO
bolgede optik gecirgenlikleri FTIR 6l¢timii ile belirlendi. Sekil 5.1.’de kaplanmamis n-
tipt Ge optik pencere i¢in FTIR ile elde edilen optik gecirgenlik 6l¢giim sonucu verilmistir.
Bu sonug literatiir de verilen Ge’nin optik gegirgenligi olan %46 degeri ile uyumludur.
Ayrica kaplanmamis Ge optik pencerenin gecirgenlik degeri ZnS ince filmi ile kaplama

yapilmis olan biitiin numunelerin 6l¢iim sonuglarinin karsilastirmasi amaci ile verilecektir.
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Sekil 5.1. Kaplama yapilmamis Ge optik pencerenin optik gegirgenlik 6lgiimii

3-5 pm dalgaboyu aralig1 i¢in tek yiizey ZnS ince film kaplanmig Ge optik pencerelerin
optik gegirgenlik olgtimleri Sekil 5.2.°de verilmistir.
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Sekil 5.2. 3-5 pm dalgaboyu arali8i i¢in, tek yilizey ZnS ince filmlerin FTIR 6l¢timii

8-12 pm dalgaboyu aralig1 i¢in tek yiizey ZnS ince film kaplanmis Ge optik pencerelerin
optik gegirgenlik dlgtimleri Sekil 5.3.”de verilmistir.
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Sekil 5.3. 8-12 um dalgaboyu araliginda, tek yiizey ZnS ince filmlerin FTIR 6l¢timii

Sekil 5.2. ve Sekil 5.3.’te verilen FTIR optik geg¢irgenlik dl¢iimleri sonucunda tek yiizey
ZnS yansima Onleyici ince filmlerin optik gecirgenlikleri, 3-5 pm dalgaboyu aralig1 i¢in
maksimum %67, 8-12 um dalgaboyu araligi i¢in maksimum %62 olarak belirlenmistir.
ZnS ince filmlerinin 3-5 pm dalgaboyu araliginda farkli basing degerleri igin elde edilen
optik gecirgenlik sonuglarindan, 3 mTorr basing altinda kaplanan ince filmlerin optik
gecirgenlik degerinin diger basing degerlerinde elde edilenlerden fazla oldugu

gorilmiistiir.

Ge optik pencerelerin her iki yiizeyine, kaplama parametrelerinde verilen kaplama
sartlarinda ZnS ince filmler biiyiitiildi. Biiyiitilen ZnS ince filmlerin, 3-5 pm dalgaboyu
bolgesinde FTIR optik gegirgenlik 6lgim sonuglari Sekil 5.4.’te verilmistir.
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Sekil 5.4. 3-5 pm dalgaboyu arali8i i¢in, ¢ift ylizey ZnS ince filmlerin FTIR 6l¢timii

Sekil 5.4.te elde edilen FTIR sonuglart her iki yiizeyi i¢in ayni1 kaplama kalinlig1 ve
parametrelerinden elde edilen ince filmlerin optik gecirgenlik degerlerini ifade etmektedir.
ZnS ince filmleri dogrusal biiylimedigi ve hesaplamalar ile bulunan 4 pm dalgaboyuna
karsilik gelen optik kalinlik degerine ulasilamadigindan optik gecirgenlik sonuglarinda
kaymalar oldugu gozlenmistir. Buna karsilik elde edilen optik gecirgenlik degerleri, ince
film kalinliklarimin karsilik geldigi dalgaboylarinda maksimum degerlere ulagmaktadir.
Cift ylizey biiylitme islemi tek ylizeye gore daha zor bir siire¢ gerektirirken, elde edilen
ol¢tim sonuglarindan 4 pm dalgaboyu i¢in optik gecirgenlik degerinin %97 dolaylarinda

oldugu goriilmektedir.

Cift yiizey kaplamalarda, optik gecirgenligin maksimum oldugu kaplama kalinliklarinin
bir sinir1 bulunmaktadir. Bu siir degerinin tizerine ¢ikildiginda optik gegirgenlik degerleri
kalinlik degeri arttik¢a azalmaktadir. 8-12 um dalgaboyu araligi i¢in tek yiizey kaplamada
1130 nm kalinlikta ince film kaplama gereklidir. 1130 nm kalinlikli ¢ift ylizey ince
filmler, Ge optik pencere lizerine kaplama yapildiginda optik gec¢irgenligin maksimum
oldugu kaplama kalinlik sinir1 asilmaktadir. Bu smirlar asildiginda optik gegirgenlik
degerleri tek katman yansima i¢in dalgalanma gostermekte ve dalgaboylarina karsilik

farkl optik gecirgenlik degerleri 6lctilmektedir.



56

Cift ylizey ZnS ince filmlerinin iiretiminde her iki yiizeyi farkli kalinliklarda ve farkli
basing degerlerine karsilik {ist {iste biiylitme islemleri yapildi. Parametrelerdeki
degisikliklere gore elde edilen bazi numunelerin optik gecirgenlikleri incelendi. Boyle
numunelerden elde edilen optik gegirgenlik degerlerinin hem 3-5 um hem de 8-12 um

dalga boylarinda optik gecirgenlik degerlerinin arttig1 gozlendi.

ARC-14. numunesi

Ge optik pencerelerin her iki ylizeyine basarili bir sekilde ZnS ince filmler biiyiitiildii. ZnS
ince filmlerinin ¢ift tarafli olarak kaplama siirecinde ilk iiretilen ARC-14 numunesi i¢in 3
mTorr basing degerinde bir yiizeyi 75 dakikada 314 nm kalinlikla ZnS ince film
kaplanirken, arka yiizeyi yine ayni basing degerinde 95 dakika 555,35 nm kalinli olarak
ince film {iretildi. Uretilen ARC-14 numunesinin, her iki yiizeyi icin optik gecirgenlik
Ol¢iim sonuglar1 Sekil 5.5.’te verilmistir. ARC-14 numunesinin her iki yiizeyinden alinan
gecirgenlik degerleri arasinda maksimum noktasi disinda her iki 6l¢tim degerleri birbirine
yakindir. Maksimum noktasindaki 6l¢tim sonuglarindaki %2 civarinda olusan deger farki,
yiizeylerin farkli kalinlik degerlerinde olmasindan ve FTIR 6l¢iim igsleminde yiizeylerin

farkli noktalarina karsilik gelen sogurmalardan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.5. 3-5 pm dalgaboyu aralig1 i¢in ARC-14 numunesinin FTIR 6l¢iimii
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ARC-15 ve ARC-16 numuneleri

ARC-15 ve ARC-16 numuneleri 3 mTorr basing altinda hazirland1 ve her iki numune i¢in
bir yiizeyleri aymi kalinlikli ZnS ince filmler biiyiitiiliirken diger yiizeylerine farkl
kalinlikli ZnS ince filmler biiyiitiildii. Iki numune igin kalinlik farkinin etkisi incelendi.
Numunelerin bir yiizeyleri ayn1 kalinlik degerlerinde biiyiitiilmiigken, diger yiizeyleri
farkli kalinlik degerlerinde biiylitiilmiis olup sirasiyla kalinlik degerleri 519,2 nm ve
1195,65 nm civarlarindadir. Ayni basing degerinde olusturulan filmlerde kalinlik degerleri
ve ARC-14’te elde edilen sonuglar goz oniine alindiginda, 3-5 um i¢in hesaplanan kalinlik
degerinin iizerine ¢ikildiginda 8-12 pum dalgaboyu i¢in Sekil 5.6°da optik gecirgenlik

Ol¢iim sonuglarindan goriilmektedir.

8-12 um dalgaboyu aralig1 i¢in hesaplanan dalgaboyu yaklasik olarak 1195,65 nm kalinlik
degerine yakindir. ARC-16’te elde edilen film kalinlig1 bu degerde oldugundan 8-12 pm
de optik gegirgenlik degeri minimum %75 ve maksimum olarak %84 optik gegirgenlik
degeri 6lgiildii. Ayrica ARC-16 numunesi 8-12 um araligi disinda 3-5 um dalgaboyu i¢in
de %70 civarinda optik gecirgenlik gézlendi ve her iki dalgaboyu araliginda genis bant
optik gecirgenlik belirlendi.
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Sekil 5.6. ARC-15 ve ARC-16 numunelerine ait ¢ift ylizey ZnS ince filmlerin FTIR
Olctimleri
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ARC-17 — ARC-18 numuneleri

ARC-17 numunesinde, her iki yilizeyine 3 mTorr basing altinda iiretilen 429,00 nm kalinlikli
ZnS ince filmleri kaplanmis olan Ge optik pencerenin bir yiizeyine tekrar 20 mTorr basingta
422,53 nm ince film kaplanmasi ile olusan durumun optik gecirgenligi dl¢iim sonuglar1 Sekil
5.7.’de verilmistir. Ayrica ARC-18’de ise Ge optik pencerenin her iki yiizeyine 3 mTorr’da
429,00 nm ve 20 mTorr basingta 422,53 nm {ist iiste biiylitiilmiis olan ZnS ince filmlerin optik

gecirgenlik 6l¢tim sonuglari da Sekil 5.7.’de verilmistir.

8-12 um dalgaboyu araligi igin ARC-15 ve ARC-16 igin yapilan Olgiim sonuglari
incelendiginde ARC-17 ve ARC-18 numuneleri, ¢ift yiizey kaplama durumlarinin FTIR ile

elde edilen optik gecirgenligim %98 olarak maksimum 6l¢limleri olusturdugu goriilmektedir.
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Sekil 5.7. ARC-17. ve ARC-18 numunelerine ait ¢ift yiizey ZnS ince filmlerin FTIR
Olctimleri

5.2.2. X- Isin1 kirimmmi (XRD) analizleri

Farkli kaplama basinglar1 altinda Piiskiirtme teknigi ile Ge optik pencere {izerine kaplanan
ZnS ince filmlerin X-11n1 kirinim desenleri APD 2000 PRO X-1sin1 kirinim cihazi ile elde
edildi. 3 mTorr, 20 mTorr ve 30 mTorr olarak farkli biiyiitme basing degerlerinde iiretilen

ZnS ince filmlerin XRD o6l¢iimleri Sekil 5.8.’de verilmistir.
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Sekil 5.8. Farkli kaplama basinglarinda elde edilen ZnS ince filmlerinin XRD grafigi
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ZnS ince filmlerinin XRD o6lglimlerinden, hegzagonal wiirtzite yapisinin (002) yonelimli

oldugu gorildi (JCPDS dosya no: 36-1450). Ayrica bazi ZnS ince filmlerinin XRD
olglimlerinden ZnS’tin kiibik yap1 (JCPDS dosya no: 01-077-2100) ile hegzagonal

wiirtzite yapilarmin bir arada oldugu gozlemlendi. iki yapmin da elde edildigi XRD

Olctimleri Sekil 5.9°da verilmistir.
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Sekil 5.9. ZnS’nin Kiibik ve Hegzagonal Wiirtzite yapisinin XRD grafigi
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Cizelge 5.4. Basing degisiminin pargacik biiytikliigline etkisi

Numune 20 (°) FWHM do2) Pargacik
(rad) (A) Biiyiikliigii
(nm)
3 mTorr 28,60 0,261 3,1188 32,83
20 mTorr 28,61 0,235 3,1199 36,46
30 mTorr 28,62 0,228 3,1210 37,59

XRD grafiginden elde edilen 20 degerlerinden, farkli basinglarda iiretilen ZnS’in
hegzagonal Wiirtzite yapisinin 26=28.60° civarinda belirgin pikleri gdzlemlenmektedir.
Cizelge 5.4 ile diizlemler arasi mesafe ve basing degisiminin pargacik biiyiikliiklerinin
etkisi ifade edilmektedir. Buradan piiskiirtme sisteminde yiiksek biiyiitme oranindan
dolay1 atomlarin diizgiin bir sekilde dizilmesi i¢in yeterli zamanlar1 olmadigindan dolay1

ZnS ince filmlerin polikristal yapida bliytidiigii anlagilmaktadir.
5.2.3. Atomik kuvvet mikroskobu (AFM) analizleri

Ge optik pencere ilizerine biiyiitillen ZnS ince filmleri i¢in yiizey Ozellikleri Atomik
Kuvvet mikroskobu (AFM) yardimi ile belirlendi. ZnS kaplanmis ve kaplanmamis Ge
optik pencere iizerinde 3x3 pm?®’lik alanin taranmasiyla yiizey gorintiileri elde edildi ve
bu alan {izerinde kare-ortalama-karekok (RMS) degerleri belirlendi. AFM goriintiileri,
farkl1 basing degerlerine karsilik gelen yilizey goriintiileri, kaplanmamis Ge optik
pencereden baslayarak, 3 mTorr, 20 mTorr ve 30 mTorr olacak bigimde Sekil 5.10. ile
Sekil 5.16. arasinda 2 boyutlu ve 3 boyutu olarak verilmistir.

a) b)

3000.0 nm

Sekil 5.10. Kaplanmamis Ge optik pencerenin AFM a) 2D goriintiisii b) 3D goriintiisi
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3 mTorr basing altinda kaplanmis numunelerin AFM gorintiileri

a) b)

00001
0'0002_
0'000E.

3000.0 nm

Sekil 5.11. ARC-2 (3 mTorr basing) numunesinin AFM a) 2D goriintiisii b) 3D goriintiisii

a) b)

g g g
g g H
H - H

3000.0 nm

Sekil 5.12. ARC-3 (3 mTorr basing) numunesinin AFM a) 2D goriintiisii b) 3D goriintiisii
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20 mTorr basing altinda kaplanmis numunelerin AFM goriintileri

a) b)

00001
00002,
0°000¢.

3000.0 nm

Sekil 5.13. ARC-6 (20 mTorr basing) numunesinin AFM a) 2D goriintiisi b) 3D
goruntisu

a) b)

g g 8

3000.0 nm

Sekil 5.14. ARC-7 (20 mTorr basing) numunesinin AFM a) 2D goriintiisii b) 3D
goruntusu
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30 mTorr basing altinda kaplanmis numunelerin AFM gorintiileri

a) b)

3000.0

2000.0

(nm)
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3000.0 nm

Sekil 5.15. ARC-8 (30 mTorr basing ) numunesinin AFM) 2D goriintiisii b) 3D goriintiisii

30000 ]|

3
00001 _|
00002,

3000.0 nm

Sekil 5.16. ARC-9 (30 mTorr basing ) numunesinin AFM a) 2D goriintiisii b) 3D
goruntisu

Numunelerin, AFM cihazi ile belirlenen ylizey piiriizliiliigliniin gostergesi olan RMS

degerleri Cizelge 5.4.’te verilmistir.
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Cizelge 5.5. Tek ylizey ZnS ince filmlerin basing degerlerine gére RMS degerleri

Numune Kodu Kaplama Basinci RMS
(mTorr) (nm)

ARC-1 3 1,99
ARC-2 3 1,51
ARC-3 3 3,14
ARC-4 3 1,14
ARC-5 3 3,65
ARC-10 3 2,21
ARC-6 20 2,54
ARC-7 20 4,09
ARC-11 20 2,48
ARC-8 30 2,31
ARC-9 30 2,27
ARC-12 30 2,68

AFM goriintiilerinden elde edilen RMS degerleri degerlendirildiklerinde, Ge optik
pencere lizerine ZnS ince filmlerinin homojen olarak dagilim gosterdigi anlasilmaktadir.
Ayrica, 0Olglim sonuclarindan 400 nm civarinda kalinligi olan ince filmlerde RMS
degerinin diisiik basing degerlerinde yiizey piiriizliiliigiiyle de orantili olarak diismekte

oldugu goriilmektedir.

Ge optik pencereler lizerine kaplama parametreleri uygulandiginda tiretilen ZnS ince
filmlerin kristal kalitesi olarak iyi diizeyde ve polikristal olarak biyiidigi gozlendi.
Uretilen filmlerin tutunum derecesinin ne diizeyde oldugu ve dayamikliligmin kontrolii
icin adezyon testleri bulunmaktadir [71]. Bu testlerden en basit yontem olan yapiskan bant
testi film yiizeylerine uygulanmistir. Bant testi kaplama yapilmis Ge’nin film kapl
yiizeyine endiistriyel olarak kullanilan bir yapiskanin yapistirilip {izerine bastirilmas ile
yapilmustir. Yiizey iizerindeki bant, anlik bir kuvvet uygulanarak yiizeyden ayrilmistir.
Yiizey deformasyonu ve bant iizerinde ZnS atomlarinin bulunup bulunmadig:
incelendiginde saydam olan bant {izerinde, atomlarin ayirt edilebilir renklerle yiizeye
tutumumu ifade edilebilir. Ge lizerine uygulanan bant testi ile ZnS atomlarinin tutunum

derecesinin ve dayanikliliginin iyi diizeyde oldugu anlasilmistir.
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6. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada, ZnS yansima &nleyici ince filmler, Gazi Universitesi Fotonik Uygulama Ve
Arastirma Merkezi bilinyesinde yer alan NVTS-500 marka Eg-Piiskiirtme sistemi
kullanilarak, (111) yonelimli n-tipi (Sb-katkili) Ge optik pencereler iizerine tek yiizey ve
cift yiizey, tek katman yansima Onleyici olarak kaplandi. ARC filmleri i¢in piiskiirtme
sistemine, 100 W gii¢c degeri ve 100°C alttas sicaklig1 uygulandi. Sistem i¢i basincin, film
kalitesine etkisini incelemek igin 3, 20 ve 30 mTorr farkli basing parametrelerinde ince
film kaplamalari yapildi. Biiyiitiilen ZnS ince filmlerinin film kalinliklari profilometre ile
belirlendikten sonra, yapisal 6zellikleri igin X—igin1 kirmimi (XRD), optik gegirgenlik i¢in
Fourier Doniistimli Kizilotesi Spektrometresi (FTIR), yiizey piiriizliiligliniin incelenmesi

icin Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) kullanilmistir.

Farkli basing altinda kaplanan ince filmlerin, XRD sistemi ile kirmnim desenleri elde
edilerek 20 degerleri belirlendi. Belirlenen 20 degerlerine karsilik JCPDS-ICDD kartlar1
kullanilarak elde edilen ZnS ince filmlerinin hegzagonal wiirtzite yapida (002) yonelimli
polikristal olarak biiyiidiigii ve ayrica ZnS’in sahip oldugu (100) yonelimli kiibik yapisinin
da, baz1 filmlerde hegzagonal wiirtzite yapisi ile ikili yapida bilylimiis oldugu gézlendi.
Numunelerin AFM dlgiimleri ile 3%3 umz’lik alanin taranmasiyla yiizey goriintiileri elde
edilmis, ylizey ozellikleri incelenerek yiizey piiriizliiliigliniin l¢lisii olan RMS degerleri
her numune i¢in belirlenmistir. RMS degerleri, basing degerinin diismesi ile azalmakta
oldugu goriilmiistiir ve ARC-4 numunesinin 1,14 nm’lik RMS degeriyle ile en diisiik

yiizey piiriizliiliigline sahip oldugu gozlenmistir.

Uretilen ZnS ince filmlerin dayanikliliginin ve yiizeye tutunum derecesinin bir gostergesi
olan yapigkan bant testi uygulanmistir. Yapisma test sonuglarinda, film yilizeyinde ve bant
iizerinde goriinlir olarak ZnS atomlarinda kopma olmadig1 gozlenmistir. Bu gozlem
sonucunda numune Yyilizeyine ZnS atomlarmin tutunum derecesinin ve film yiizeyi

lizerinde dayanikliliginin iyi diizeyde oldugu anlasiimaktadir.

Tek ylizey ve ¢ift ylizey olarak Ge optik pencere lizerine kaplanan ZnS ince filmlerinin
optik gecirgenlikleri incelenmistir. 3-5 pm dalgaboyu araliginda, degisen basing farklarina
gore 3 mTorr basing ile elde edilen filmlerin, tek yiizey kaplamalarda %67, ¢ift ylizey i¢in
%98 optik gecirgenlik degerleri tek dalga boyu icin maksimum degerler olarak
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belirlenmistir. Diger atmosferik pencere bolgesi olan 8-12 um dalgaboyu aralig
caligmalarinda, tek yiizey kaplama icin %61, ¢ift yiizey kaplama icin %98 degerinde tek
dalgaboyu icin maksimum optik gecirgenlik elde edilmistir. Uretilen ZnS ince filmlerinde
goriilen genis dalgaboyu araliginda optik gecirgenlik, ¢ok katman yansima onleyici ince
film caligmalar1 ile maksimum optik gegirgenligin yani sira genis bant optik gecirgenlik

elde edilebilecegi anlasilmstir.

Sonug olarak, Kizilotesi goriintiilleme sistemlerinde kullanilan Ge mercek veya optik
pencerenin her iki ylizeyine, istenilen dalgaboyu aralifina gore belirlenen kalinlik
degerlerinde ince film kaplama yapildiginda optik gecirgenligin tek dalgaboyu i¢in %98
civarinda elde edilebildigi goriildii. Ge optik pencerelerin iizerine gelistirilen yansima
onleyici kaplamalarin sonucunda 3-5 ve 8-12 um bdlgeleri i¢in KO uygulamalarmda

kullanilabilir oldugu degerlendirilmektedir.
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