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OZET

Bu caligma kapsaminda, saf materyal plazmasi iireten bir teknik olan Termiyonik
Vakum Ark (TVA) teknigi kullanilarak, tek katmanli yansitmaz (anti-reflective (AR))
kaplama malzemesi olarak en iyi bilinen MgF. (Magnezyum Floriir) bilesiginin plazmasini
iireterek, cam taban tizerine ince filmler olusturulmustur. Olusturulan bu ince filmlerin bazi
fiziksel 6zellikleri incelenmistir. Ince filmlerin yiizey dzelliklerini incelemek igin atomik
kuvvet mikroskobu (AFM), kristal yapilarini incelemek igin ise X-1sin1 kirmim (XRD) cihazi
kullanilmustir. Uretilen ince filmlerin optik 6zellikleri ise goriiniir bolge i¢in UV-Vis
spektrofotometri cihazi ve kizildtesi (IR) bolge i¢cin FTIR spektroskopisi cihazi kullanilarak
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler : TVA, MgF,, Yansitmaz Kaplamalar, ince Film.
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SUMMARY

In this study, thin films were formed on the glass base by producing the plasma of
MgF. (Magnesium Fluoride) compound, which is known as the most suitable material as
single layer anti-reflective (AR) coating material by using Thermionic Vacuum Arc (TVA)
technique, which produces pure material plasma. Some physical properties of the produced
thin films were investigated. Atomic Force Microscopy (AFM) was used to examine the
surface properties of the thin films and X-Ray Diffraction (XRD) device was used to
examine the crystal structures of the thin films. The optical properties of the produced thin
films were examined by using UV-Vis spectrophotometry for visible region and FTIR
spectroscopy for infrared (IR) region.

Key Words : TVA, MgF,, Antireflect Coatings, Thin Film.



viii

TESEKKUR

Tez ¢alismam siiresince bana yol gosteren danisman hocam Saym Dr. Ogr. Uyesi
Derya Peker’e, gerek pozitif enerjisiyle hep moral veren gerekse bilgi ve tecriibesiyle destek
olup bana Plazma Fizigi ve Teknolojileri Arastrma Laboratuvarinda ¢alisma imkani
saglayan Eskisehir Osmangazi Universitesi Fizik Boliimii Baskan1 hocam Saym Prof. Dr.
Suat Pat’a, zorlandigim anlarda bilgi ve deneyimini esirgemeyen Gazi Universitesi Fotonik
Uygulama ve Arastirma Merkezi Midiirii kiymetli hocam Sayin Prof. Dr. Siileyman
Ozgelik’e, calismamda elde ettigim analizlerin olusturulmasinda emegi gecen tiim Fotonik
Uygulama ve Arastirma Merkezi ¢alisanlarina ve bu zorlu, zahmetli yolda yiirtirken bana
kars1 hep anlayigsh, sabirli ve higbir fedakarliktan kagmmayan sevgili aileme tiim

ictenligimle sonsuz tesekkiir ederim.



Birsen Kirak (2009) anisina...



ICINDEKILER

Sayfa
[0/ g PP vi
SUMMARY ..evtuneeertnneeeertnneeeersnneeessesnesesssssnnessssssseessssnesesssnnsessssnnnsmessm. vii
i DK ) 00 S0 L SRR viii
ICINDEKILER. .....couiiiiiiiiiiieiieeterteresteeneraeernersneiiseesessesssssnssansmsmnn. ix
Y 01 5€ 1 B 90 00 28 0) /1 011 O Xi
(1 V4 0 (€] D) 31 21 28 1) V72 1.1 DU RS Xiii
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI....ccccvviiiiiiiiiiiiiiiiieceiceeec e, Xiv
1. GIRIS VE AMAGC .. cuiiuituiinienirneeeeererereersesesscssessessessessessessessessessesssnnns 1
2. LITERATUR ARASTIRMASL...uutuutuiteunenetneneneenieseeseeseesseseeseesnesmmiies 7
3. MATERYAL VE YONTEM.....ceevtteierutieeereenneeerennneeesssneeeesssneeesssnsmnn. 14

B Materyal. ... L

3.1.1. Kullanilan materyal MgF> (Magnezyum Floriir)...................c.ooooiviinin 14
3.1.2. Cam alttaglarin hazirlanmasi...................oooi i 14
TN ) 111 o VO PP 15
3.2.1. Ince film firetme yONtemMIeri.. ... .....ovuiinieiieii e, 15
3.2.1.1. TVA (Termiyonik Vakum Ark) yontemi...............c..cooeoiiniin 17
3.3.Yapisal Analizler. ... ..o 23
3.3.1. X-151m1 Kirmim yONteMI. . ...ouveeeii e 23

3.4, Yiizey ANAlIZICT1. ....oeee e 25
3.4.1. Atomik kuvvet mikroskobu (AFM).........ooiiiii e 25

3.5, Optik ANAlIZICT. ...t 27
3.5.1. UV-VIiS SPEKIrOSKOPI. .. e.vteeteii ettt ettt 27

3.5.2. Fourier transform infrared spektorskopisi (FTIR)............ccoooiiiiiiiiiinnn 28



ICINDEKILER (devam)

Sayfa
4. BULGULAR VE TARTISMAL. ....cititiiiiiuiiiiiiiiiiietnintiecaisesssasssssasommn. 30
4.1. XRD Spektrum Analiz Sonuglari.............coooeiiiiiiiiiiiiiiii e 30
4.1.1. Tavlanmamig MgF> numunelerine ait XRD desenleri........................ 30
4.1.2. Tavlanmis (300 °C) MgF. numunelerine ait XRD desenleri................. 34
4.2, AFM GOTUNEHIETL. . ... oee et D

4.2.1. Tavlanmamis ve 300 °C’de tavlanmis MgF. numunelerine ait AFM

GOTUNLUICTL. ...t e 35

4.3. UV-Vis SPeKtrumlari.......o.oouiiniitiiai it it 37
4.3.1. MgF2 numunelerine ait gecirgenlik spektrumlart.............................. 37

4.4, Bant Yapisi ve Optik GegirgenliK. .........cocoviviiiiiiiiiiiiin e 39
4.5. Yasak Enerji Degerinin Hesaplanmasi................c..coiiiiiiiiiiiiniiiiiieiiennnnn, 42
4.6. FTIR Spektrum Analiz Sonuglari..............ccoceviiieiiieeie e 46

5. SONUC VE ONERILER...........cotererirereresnsesensssssssssssssssssssssssasssssnsnsnsnsnnnsnn 48

KAYNAKLAR DIZANT. ..c.eniieieeieeeeiiiserseessessensssensensssssssnsssssssnssssssssssasnsesserseseseseneess D1



Xi

Sayfa

SEKILLER DIZINI
Sekil
1.1. Bir alttas yiizeyine, kirilma indisi n1 ve kalinlig1 d1 olan yansima onleyici kaplama

yapilmasinin sematik GOStETIMI. ... ..vuutiieitet et e e e e e 3
1.2. Dalga boyu secim tabloSuU.........c.oiiuiiiiiii e 5
3.1. Ince film biiyiitme yontemlerinin smiflandirilmast......................oooeeiiiinii, 16
3.2. TVA sisteminin fotografi ((Eskisehir Osmangazi Universitesi (ESOGU) Plazma
Fizigi ve Teknolojileri Laboratuvart).............c.ooeoiiiiiiiiiiiiiiiii e, 18
3.3. TVA sisteminin $ematik GIZImi..........oueiiuriinieiint ittt et ie e eeee e 19
3.4. Ampermetre ve voltmetre sistemleri. (a) Anot katot arasi iyon akimi ve tutusma
potansiyeli 6l¢limii i¢in kullanilan ampermetre ve voltmetre. (b) Flament akimini
kontrol etmek i¢in kullanilan ask1 ampermetre fotografi....................oooviiiininnn 20
3.5. Deney diizeneginin sematik gOStETIMI. .....uuvurteeteete et et et eneeeieeenee s 21
3.6. Elektromanyetik SpPektrum ... ... ...t 23
3.7. XRD cihazinin fotografi .........ccooiiiiiii e 24
3.8. Kuvvet (F)—mesafe (1) grafiZi .........cooiiriiiiiiii e, 25
3.9. AFM (Atomik Kuvvet Mikroskobu) cihazinin fotografi ...................cooiiii 26
3.10.UV-Visible spektrometresinin fotografi ................oooiiiiiiiiiiiiiieeeee el 21
3.11.FTIR spektrometresinin fotografi .............ccooeiiiiiiiiiiiiieceeee e 0 29
4.1. Tavlanmamig MgF> numunelerinin XRD desenleri.................c.coooenne .31
4.2. (a) MgF; kristalinin uzay grubu P4>/mnm olan rutil yapisi, (b) Rutil- t1p1 yapinin
tetragonal birim hiicresi .. e . . ceeeenn33
4.3. Polar (111) ylizeyinin sematik olarak yandan gorinlisti ..............coooeviiiiiiiiinn 33
4.4. Tavlanmis (300 °C) MgF2 numunelerinin XRD desenleri.................cccooviiiinnn, 34
4.5. Tavlanmamis ve 300 °C’de tavlanmig MgF> numunelerinin 3D (10x10 pm) yandan
AFM @OTUNLUIETT. ...t 36
4.6. Cam ilizerine kaplanan tavlanmamig MgF. numunelerinin UV-Vis gegirgenlik
SPERETUMIATL. . . ... 37



Xii

SEKILLER DIZINI (devam)

Sekil Sayfa

4.7. 300 °C’de tavlanan, cam izerine kaplanmis MgF. numunelerinin UV-Vis
gecirgenlik spektrumlart ..... ...t 38

4.8. Yalitkan, yariiletken ve iletken malzemelerin bant yapist ................cooeeivinninnnne. 40

4.9. (a) Yariiletkenin elektronik bant yapisi, (b) Yariiletkenin enerji bant diyagramu....... 40

4.10. Yariiletkenlerde direk ve indirek bant gegisleri...............cooeiiiiiiiiiiiiiiiiiin 41
4.11. Tavlanmanis MgF> numunelerine ait (ahv)?~hv grafikleri ............................. 43
4.12. Tavlanmis (300 °C) MgF2 numunelerine ait (ahv)?~hv grafikleri........................ 45
4.13. Tavlanmis (300 °C) MgF. numunelerinin gegirgenlik spektrumlari........................... 46

4.14. Tavlanmis (300 °C) MgF2 numunelerinin endiistriyel alandaki kullanimina uygun
olarak ¢izilen gegirgenlik spektrumlart............ccceeviiieiiiieiiin i 47

4.15. MgF> ince film kaplamalarinin endiistriyel alandaki kullanimina ait gegirgenlik
SPEKETUIMIUL .o e e e e e —————— 47



Xiii

CIZELGELER DiZINi

Cizelge Sayfa
1.1. Kaplama malzemelerinin spektral araliklar icinde ortalama yiiksek, orta ve diisiik

kirilma indislerine gore gruplanmast ...........coooiiiiiiiiiii e 3
3.1. Deney parametreleri..... ... 23
3.2. IR (Kizilotesi) spektrum bOIZeleri.......oo.ivuiiiiii e 29
4.1. Ugboyutta Uzay SrUPIATL. ... ...ouieie it 32
4.2. Tavlanmamis ve tavlanmis (300 °C) MgF, numuneleri i¢in AFM piiriizliliik

PArAMELIE dEZrIeTi . .t ettt e 35
4.3. Tavlanmamis MgF> numuneleri i¢in yasak enerji bant (Eg) degerleri........................ 44
4.4, Tavlanmis (300 °C) MgF; numuneleri i¢in yasak enerji bant (Eg) degerleri ............... 45
4.5. Tavlanmis (300 °C) MgF, numuneleri igin 550 nm’de olgiilen kalinlik, kirilma

INdiSi Ve Yasak €Nerji deGerleri........ccuciuiivuierieeiiei ettt ettt eraenae e 46



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

A Sogurma (Absorpsiyon)
A Angstrom

MgB: Magnezyumdiborid

°C Santigrat derece
C2HsOH Etil Alkol

CsHesO Aseton

CaF; Kalsiyum Floriir

d Film kalinlig1

Eq Yasak Enerji Aralig1

eV Elektron volt

GaN Galyum Nitrit

GaAs Galyum Arsenit

Gr Grafen

h Planck Sabiti (6.626.107% J.s)
Mg Magnezyum

MgF Magnezyum Florir

n Kirilma indisi

nm Nanometre

Pb Kursun

R Reflektans (Yansitma)
Ra Aritmetik ortalama piirtizliliik
Si Silisyum (Silikon)

Sn Kalay

T Gegirgenlik (Transmisyon)
ZnO Cinko Oksit

ZnS Cinko Stilfiir

ZrO; Zirkonyum OKksit

0 Mikron

pm Mikrometre

A Dalga boyu

2D 2 Boyutlu

3D 3 Boyutlu

Xiv



XV

SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZINi (devam)

Kisaltmalar
AR
AFM
EDX
FESEM
FTIR
IR
ITER
NIR
PET
RMS
SEM
TVA
UV-Vis
XRD
Bkz.

vd.

Aciklama

Antireflektif (Yansitmayan)

Atomik Kuvvet Mikroskobu

Enerji Dagiliml X Isin1 Analizi

Alan Emisyonlu Taramali Elektron Mikroskobu
Fourier Transform Infrared Spektrometresi
Infrared (Kizilotesi)

International Thermonuclear Experimental Reactor
Near Infrared (Yakin Kizil6tesi)

Polietilen Tereftalat

Root Mean Square

Taramali Elektron Mikroskobu

Termiyonik Vakum Ark

Mor Otesi ve Goriiniir Bolge

X-Ismi1 Kirmimi

Bakiniz

ve digerleri



1. GIRIS VE AMAC

Optik kaplamalar, 151810 lizerine diistiigli yiizeyin yansiticiligini ve gecirgenligini
degistirebilmek, yani genel olarak 15181 kontrol edilmesi amaci ile ayna veya merceklerin
iizerine amaca uygun malzemeler secilerek farkli tekniklerle ince filmler halinde
biriktirilmesi iglemidir. Yansitict ve yansitmaz kaplamalar olmak tizere iki ana kaplama tipi

vardrr.

John Strong, 1936°da, camin yansimasini gozle goriiliir 151k icin %86’ya kadar
azaltan homojen olmayan filmler elde etmek tizere floritin buharlasmasiyla yansima 6nleyici
(antireflektif) kaplamalar Gretmistir. Ayn1 zamanda Alexsander Smakula, Jena’da Carl Zeiss
sirketinde, askeri etkileri nedeniyle gizli tutulan yansima 6nleyici kaplamalar gelistirmistir
(Macleod, 2018). Il. Diinya Savasi yansima Onleyici kaplamalarin iiretiminde biiyiik bir
genislemeye sahne olmustur. Evet, savas kesinlikle gelismeleri hizlandirmisti, ancak bu
gelisme herhangi bir savas olmadan da gerceklesecekti, ciinkii farkli kosul ve uzak
mesafelerde ¢ok daha net goriintiilerin elde edilmesi ihtiyacini karsilamak iizere yapilan
bilimsel arastirmalar;optikler igin artik kaplamalarin gerekli oldugu sonucunu beraberinde

getirmisti.

Yansitmaz kaplama gereksiniminin iki 6nemli nedeni vardir (Cox ve Hass, 1968;
Musset ve Thelen, 1970). Birinci neden; 1s1g1n iki ortami ayiran yiizeyde kismen yansimasi
sonucunda gecen demette ortaya ¢ikan siddet kaybidir ki bu kayip yiiksek kirilma indisine
sahip malzemeler i¢in kayip daha da yiiksek olur.Ikinci neden ise optik yiizeylerin arasinda
olusan coklu yansimalarin istenmeyen parazit isinlara yol a¢masidir. Bu durum da
goriintiiniin tanimin1 ve kontrastligini azaltir. Bu nedenle yansitmaz kaplamalarin en 6nemli
yarar1, bazi optik sistemlerde goriintii kalitesini arttirmak iken bazi sistemlerde ise yansima
kayiplarini ortadan kaldirip verimi yiikseltecek sekilde gegen 151k siddetini arzu edilen
miktarda arttirmaktir (Kavakli ve Kantarli, 2002).
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Tercih edilen kullanim &zelliklerine gore camlar (zerine yapilan kaplamalar

asagidaki sekilde siniflandirilabilir:

1. Yansima oOnleyici (Yansitmaz/antireflektif (AR)) kaplamalar,

2. Sertlik kaplamasi,

3. Hidrofobik (su itici) kaplamalar,

4. Ayna kaplamalari,

5. Renk kaplamalari,

6. Fotokromik kaplamalar,

7. Buharlanmay1 6nleyici kaplamalar (Biiyiikyildiz, 2012).

Kimyasal bazli bir kaplama olan yansimasiz (antireflektif-AR) ince film kaplamalar,
cep telefonlarinin ekranlarinda, saatlerde, fotograf makinasi lenslerinde, araba camlarinda,

diirbiin ve goriis kameralarinda, giines pillerinde ve gozliik camlar1 gibi daha bircok alanda

kisacasi, optik ve optoelektronikle ilgili hemen her alanda kullanilmaktadir.

Yansimasiz kaplamalar tek veya ¢ok katl olarak camin sadece arka yiiziine veya

sadece 6n yizlne ya da her iki ylziine de uygulanabilir.

Yansimasiz cama mikroskopla bakildiginda, yiizeyin parlakliginin gittigi, piirtizlii
oldugu goriiliir. Bu sayede;

v Yansimanin azalmasi sonucu 1181 gegirgenligi artar ve goriis kabiliyeti yiikselir,

v" Daha iyi birgoriintii saglandigi igin bilgisayar ve televizyon gibi ekranli cihazlarda

kontraslik saglar,

v" Yansimasi 6nledigi i¢in estetik bir goriiniimii vardir.



Yansitmasiz (AR) kaplamanin ¢alisma prensibi yansiyan iki 1s1k 1s1n1 arasinda

yikicigirisim olusturmaktir (Sekil 1.1.).

Yikicl girisim : Yansima YOK Yapic girisim : Tiim 151k yansir.

Tiim 151k alttasa geger. Alttasa gecen 151k yok.

Sekil 1.1. Bir alttas yiizeyine, kirilma indisi ny ve kalinlig1 d; olan yansima 6nleyici kaplama
yapilmasinin sematik gosterimi (Kouzehkonang, 2014).

Kirilma indisi, yansitict ya da yansitmaz kaplamalar, kenar filtreleri, dikroik
yansiticilar, polarizorler, lazer yansiticilar ve spektral filtreler i¢in ¢ok katmanli kaplama

tasarimlarinda ayird edici oneme sahip bir 6zelliktir (Cizelge 1.1.).

Cizelge 1.1. Kaplama malzemelerinin spektral araliklar i¢inde ortalama yiiksek, orta ve
diisiik kirilma indislerine gore gruplanmasi.

Dalga boyu araligi (nm) f?]lésl;k(rl]ﬂ illlylg)a ggﬁ:,?ﬁ:{n é‘_l, 8) ?filgek kinlma indisi
UV: 250 - 400 MgF2, SiOz, CeFs  ||A1:0s, Y205 HfOy, Sc20s
Gorinar/NIR: 400 - 1100 ||sio,, MgF: A1,05, Y203 12205 NbzOs, LaTiOs,
SW-MWIR: 1100 - 5000 |[Si0,, CeFs ALOs, Y20z, SiO  |[Ta:0s, LaTios, HfO,
LWIR: 5000 - 12000 $ﬁEi YFs YbFs, )l ZnS, ZnSe, Ge




Kirilma indisi ns olan bir alttas ylizeyine, kirilma indisi n; ve kalinlig1 d; olan yansima
Onleyici kaplama yapilmasi halinde (no=havanin kirilma indisi=1 olmak {izere) yansima

miktari,

R — (HOHS'H%)Z

™ (oong)’ &Y
ile verilen “Fresnel Denklemleri”nden hesaplanabilir. Bu esitlige gore;
ni1>nsoldugunda yansiticilik artar,
ni<ns (ya da ns>n1) oldugunda ise yansiticilik azalir.
Eger yansiticiligin sifir olmasi istenirse; Denklem (1.1)’den;
n, = ,/nyn (1.2)

kosulunun saglanmasi gerekir.

Biitiin camlar ve parlak ylizeyler iizerlerine gelen 1smlarin bir kismini yansitirlar.
Camin her bir yiizeyindeki yansiticilik orani camin kirma giicline bagl olarak %4 ile 9%9,5
arasinda degisir. Kirma giicii 1,5 olan bir cam her bir yiizeyinden %4 oraninda yansima

yapar. Camin kiricilik giicii (indisi/endeksi) arttik¢a yansima orani da artar.

Yansimanin azaltilarak 15181in gecirgenliginin arttirilmasi ve dolayisiyla goriis
kabiliyetinin iyilestirilmesi maksadiyla gozliikk camlarinda kullanilan kaplama malzemeleri
Denklem (1.2) ile verilen kirilma indisleri arasindaki ilski kosulunu saglayacak sekilde
secilir. Camm kirma indis degeri ns=1,52 ve havanin kirma indisi olarak da no=1 olarak

alindigimda; minimum yansitma ve maksimum gegirgenlik i¢in kullanilacak malzemenin
kirma indisinin n; = \/nyng=,/1,52=1,23 olmasi gerektigi sonucu ¢ikar. Bu nedenle gozlik

camlarinda ya da optik sistemlerin goriintii verimliligini artirmak i¢in 1,23 degerine en yakin

kirilma indisine sahip MgF> (n=1,38) kaplamalar1 (ince filmleri) tercih edilir.
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100 nm kahinligindaki tek kat yansima Onleyici (antireflektif) kaplama ile 6rnegin
kron cam (n=1,525) i¢in yansimalar her bir cam yuzeyinde %4,3’den %1,6’ya iner ve 151k

gecirgenligi %91,4°den yaklasik %97°ye c¢ikar.

Cizilme, aginma, dokiilme gibi mekanik saglamlik ve neme dayaniklilik bakimindan

tek katmanl yansitmaz kaplama (AR) malzemesi olarak en uygun malzemenin MgF: oldugu

bilinmektedir (Holland, 1961).

Sekil 1.2.°de genis bantli yansima Onleyici kaplama segenekleri i¢in dalga boyu

secim tablosu verilmistir.

AR Coating

NR 1l |
T T T T T T 71

200 300 400 500 600 700 80O 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
a— IV j+— Visible — Near-IR >

Wavelength (nm)

Sekil 1.2. Dalga boyu se¢im tablosu (Edmund Optics, 2019).

Bu ¢alismada, Termiyonik Vakum Ark (TVA) teknigi ile goriiniir ve kizilotesi bolge
i¢in yansima onleyici tek yariiletken ince film numuneler gelistirilmesi amaglanmustir. Genis
gecirgenlik araligi, diisiik kirilma indisi degeri (n=1,38) ve yiiksek mukavemet
ozelliklerinden dolay1 goriiniir ve yakin kizilotesi (NIR) bdlgede cok iyi bir AR kaplama

malzemesi olarak kullanilan MgF> (Magnezyum Florir) se¢ilmistir.

TVA’nin temel prensibi, ilgili materyalin buharindaki bir ark plazmasmnin

ateslenmesidir.



Yontemin orijinalligi, metal buhar plazmasmin tutugmasi igin sisteme verilen
enerjinin bir elektron tabancasi ve yiiksek bir voltaj kaynag: tarafindan ayni anda temin
edilmesidir. Metal buharlarinin olusturulmasi, anot malzemesinin, flament tarafindan

yayilan ve elektrotlar arasinda hizlandirilan elektronlarla bombardimani yoluyla elde edilir.

TVA tekniginin deneysel diizenegi, genel olarak bir Wehnelt silindiri ile gevrili bir
tungsten flamentinden bir katod (elektron tabancasi) ve buharlastirilarak plazmasi
olusturulacak kat1 malzemenin koyuldugu (tungsten) anod potasindan olusur. Anod potasi
icindeki buharlastirilacak malzeme, katod flamenti tarafindan iiretilen elektronlarla
bombardiman edilir. Bombardiman elektronlar1 anod potasi tizerine negatif potansiyelde
tutulan Wehnelt silindiri ile odaklanip ve elektrotlar arasina uygulanan yiiksek voltaj
yardimiyla hizlandirilmaktadir. Hizlandirilan bu elektronlarin anod (pota) tizerine aktardigi
enerji ile anod potasi icerisindeki malzemenin erimesi ve silirekli olarak buharlagmasi
saglanir. Elektrotlar arasindaki mesafe kiiclik ve uygulanan volta] yeterince yiiksek ise
vakum igerisinde elektrotlar arasinda parlak bir desarj olusur. Isitilmis katoddan gelen
elektronlarm siirekliligi nedeniyle olusan ark kolayca ateslenir (Musa vd., 1984, 1986, 1994,
1997).



2. LITERATUR ARASTIRMASI

MgF2 genis dalga boyu araliginda yiiksek seffaflik, diisik kirilma indisi, neme ve
mekanik asinmaya karsi son derece kararli olmasi nedeniyle, fotovoltaik hiicreler, giines
kolektorleri, yiiksek giiclii lazer cihazlarinda kullanilan rezonatorler ve IR diyotlar gibi optik
ve elektro optik cihazlardakullanilan kaplamalardaince film olarak en ¢ok kullanilabilir
olanlardan biridir. Bu yilizden fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin kullanilan cihazlardaki

performansa etkisinin gézlenebilmesi amaciyla pek ¢ok arastirmaya konu olmaktadir.

Birgok arastrmaci optik oOzellikleri iyilestirmek ve {iriiniin uygun c¢evresel
dayanikliligim1 saglamak i¢in farkli yontemler kullanarak gozenekli MgF, ince film

liretmistir.

Modern uygulamalarin ekonomik verimliligi, dogrudan 1sin hatlarinda ve lazer
sistemlerinde kullanilan optik bilesenler iizerine yapilan dielektrik kaplamalarin kalitesine
baghidir. Onemli deneysel ve teorik ilerleme kaydedilmis olsa da, dielektrik kaplamalarin
lazer hasar1 sorunu heniiz tam olarak ¢6ziilmemistir (Hua vd., 2007). UV lazer radyasyonu
icin diisiik optik kayiplar, yiiksek stabilite, yiiksek 1smlama direnci ve iyi optik performans
saglayan optik bilesenleri ger¢eklestirmek i¢cin cok daha fazla caba gerekmektedir.

Hua ve arkadagslart (2007), termal buharlagtirma yontemiyle yapmis olduklar
caligmada alt tabaka sicakligmin ya da alt tabaka malzemesinin MgF, kaplamalara yapisal,
optik, mekanik Ozellikleri yoniinden ve hasar direngleri iizerinde biiyiik etkisi oldugunu

kanitlamislardir.

Dogan (2010), yer ve gézlem uydu kameralarmin 400-900 nm tayfsal alanda iyi bir
optik performansla ¢alisabilmesi i¢in gerekli olan, sistemlerin optik parcalarindan, ayna ve
mercek yilizeylerine yapilacak olan yansitici ve yansima engelleyici kaplamalarm tasarim ve
uygulama siirecini anlatan bir ¢alisma yapmistir. Aynalarda yansitict kaplama olarak Ag ve

koruma katmani olarak SiO: ile TiO2, merceklerde ise yansima engelleyici kaplama olarak



yiiksek kiricilik indisli ve diigiik kiricilik indisli malzeme olarak, uzay uygulamalarinda sik¢a
kullanildigi bilinen TiO2/SiO> ve alternatif malzeme olarak MgF2 kullanilmistir. S0z konusu
kaplamalarm iretiminde TiO., SiO, ve MgF. malzemeleri igin elektron demetli
buharlagtirma ve Ag icin 1sisal buharlasgtrma yontemleri uygulanmistir. Calismanin
sonucunda; yansima engelleyici kaplamalarda yaklasik %0,1°lik, yansitic1 kaplamalarda ise
yaklagik %0,3’liik bir iyilseme elde edilmistir. Kaplamalarin sicaklik farkliliklarinda nasil
etkilendiginigdzleyebilmek igin drnekler énce 70 °C’de iki saat firinlanmig, daha sonra
20 °C’de yine 2 saat tutulmustur. Bu islemler sonucunda yapilan 6l¢iimler neticesinde

kaplamalarm optik performanslarinin bozulmadigi gézlenmistir.

Ionescu ve arkadaglar1 (2010), cam alttaglar iizerine Co-MgF: piiriizsiiz, nanoyapili
kaplama ince filmler olusturmak i¢in termiyonik vakum ark (TVA) biriktirme yontemini
kullanmiglardir. MgF, diisiik buharlasma noktasi nedeniyle yalitim malzemesi olarak

secilmistir. Caligma sonunda yumusak, manyetik Co-MgF; filmler elde etmislerdir.

Tercih edilen fiziksel 6zelliklerinin yanisira MgF» ylizeyi hidrofiliklige sahiptir. Bu
nedenle, yagmurlu havalarda veya nemli kosullarda MgF2 ince filminin yiizeyinde su
damlas1 ve sis olusmasi olasihigi vardir. Bu da, MgF. ince filminin iletim ve optik
performansinda azalmaya neden olur. Ozellikle askeri amagh kullanilan diirbiin, periskop
vb. optik sistemlerde, MgF. ince filminin 1slanabilirligi siiperhidrofilik olarak
degistirilmelidir. 2018 yilinda Akbar ve arkadaslari, termal plazma buharlastirma yontemi
ile cam alt tabaka tizerine kaplanmis MgF» ince filmin islanabilirligi ve optik 6zellikleri
Uzerine yaptiklar1 ¢alismada, fiziksel plazma asindirma isleminin MgF. ince filminin

hidrofilik yiizeyini siiperhidrofilik olarak degistirdigini belirlemistir.

Fresnel’in iletilen 151gm yogunlugunu 6nemli 6l¢iide azaltan yansimalari nedeniyle,
yansima Onleyici kaplamalar, sorunun Ustesinden gelmek i¢in uzun siiredir kullanilmaktadir.
Artik fotovoltaik hiicrelerin veya optoelektronik cihazlarm 6n ylizeyine ¢ok katmanl
kaplama uygulanmasinm, ortaya ¢ikan 151¢in yansimasini cihaz performansmi artirarak
azalttig1 tespit edilmistir. Cok katmanli bu kaplamalar giines pilleri, lensler, lazerler i¢in
optik pencerelerde yaygin olarak kullanilmaktadir. iki katmanli ortamun kirilma indeksleri
arasinda kademeli bir ge¢is, milkemmel yansima dnlemedzelliklerine sahiptir. Tipik olarak,

AR kaplamasi, bir malzemenin tek katmanli kaplamasi veya secilen iki malzemeden iki
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katina ¢ikan bir tabaka kullamlarak iiretilir. Ornegin, genis bir dalga boyu bandinin
kapsanmas1 gerekiyorsa, daha fazla sayida katmani igerebilecek smirli fakat onemli

uygulamalar vardir (Wagar A.A., 2017).

Thermiyonik  Vakum Arki (TVA) plazmas;, ik kez 1984 yilinda
Biikress ROMANYA’daki National Institute for Laser, Plasma and Radition Physics
enstitiistinde diisiik sicaklik plazma fizigi konusunda ¢alisan Musa ve arkadaglar1 (1984)

tarafindan olusturulmustur.

Baslangigta bu ark plazmasinin kaplama yeteneklerine 6zel bir ilgi gosterilmemis,
sadece yeni bir plazma kaynagi olarak goriilmiistiir. Bu ylzden bu teknikle ince filmlerin

biriktirilmesine dair arastirmalara odaklanilmasi kesfedilmesinden c¢ok sonra olmustur
(Surdu-Bob C, 2007).

Enrich ve arkadaslar1 (1998), TVA yontemiyle plastik ylizeyler {izerinde biriken ince
bakir filmlerin, bombardiman iyonlarmin enerjisi 50 eV’u astiginda miikkemmel bir yapigsma
gosterdigini gozlemislerdir. Bu calismada, plastik ylizeylerin metalize edilmesine vurgu
yapilmistir. TVA yonteminde saf, gaz ve makro partikiil icermeyen bir metal plazma
iiretildiginden, ince fillmlerin yapismasi i¢in belirleyici 6neme sahip olan iyon enerjisi,
desarj akimi, 1sitilmig katotun sicakligi, iyonlagma derecesi, birikme hiz1 gibi 6nemli proses

parametrelerinin basit bir kontrolii saglanir.

TVA plazmasinin teknolojilerindeki son gelismeler, biriktirilen filmlerin kalitesinde
onemli bir iyilesme saglamistir. Ince film teknolojisinin mevecut durumu, plazma veya iyon
1isin1 destekli kaplama teknolojilerindeki son geligsmeler, Ustlin kalitede yeni malzemeler

tiretmek i¢in umut verici bir yol oldugunu gdostermektedir.

1999 yilinda Eskisehir Osmangazi Universitesi (ESOGU) Fen Edebiyat Fakiiltesi
Fizik Bolimu’de kurulan Plazma Fizigi ve Teknolojileri Laboratuvari’nda 2000 yilindan bu
yana saf metal buhar1 plazmasi olusturulan TVA teknigi ile ince film iiretim ¢aligmalarina

baslanmustir.
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TVA teknigi ile ad1 gecen laboratuvarda Cu, Au, Ag, SiO, Si, ZnO, ZnS, ZnSe gibi
erime noktasi diisiik materyaller ileRe, B, C, Al2O3 gibi erime noktas1 yiiksek materyallerin
ve cesitli gazlarin plazmalar1 elde edilerek bu plazmalar yardimi ile homojen, piiriizsiiz, saf

ince filmler de iiretilebilmektedir (Balbag, 2009).

Pat ve arkadaslar1 (2005), TVA yontemi ile Ag (giimiis) ince film kaplama iizerine
bir calisma gergeklestirmistir. Bu c¢alismada elektron sicakliklarinin plazma boyunca
uygulanan gerilime biiyiik 6l¢iide bagl oldugu bulunmustur. TVA plazmasinda bulunan
tiirlerin elektron sicakligi ve sonug¢ olarak enerjisi, kaplamalarin ylizey morfolojisini,

yapigsma mukavemetini ve kompakthigini etkilemektedir.

Akan ve arkadaslari, 2006 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, kalitesi nedeniyle son
zamanlarda 6zel ilgi goren teknolojilerden biri olan bor kaplama icin yeni bir teknoloji olan
TVA yonteminin kullanimini 6nermislerdir. Calismada oldukca kaliteli ince filmler elde

edilmistir.

Balbag ve arkadaglar1 tarafindan (2010), yapilan c¢alismanin amaci, Mg
(magnezyum) ince filmleri kaplamak icin TVA yonteminin kullanimini arastirmak ve
tiretilen filmlerin bazi fiziksel 6zelliklerini belirlemektir. Elde edilen ince filmlerin kristal
yapist ve morfolojik Ozellikleri AFM, EDX, SEM ve XRD analiz yontemleriyle
incelenmistir. Analizlerden sonra ulasilan sonuglara gore; ince filmler, yiiksek kaliteye sahip
ve ortalama ylizey piiriizliliigliniin ¢cok diistiik oldugu bulunmustur. Gelecekte, bu ¢aligmanin
TVA yontemi ile MgB2 (magnezyumdiborid) siiperiletken ince film liretmek i¢in 6n ¢alisma

olacag: degerlendirilmistir.

Ozkan ve arkadaslar1 (2012), yaptiklar1 ¢alisma ile silikon (Si) ve cam alttabakalar
lizerine ¢inko siilflir (ZnS), TVA teknigi kullanilarak ilk kez basariyla kaplanmigtir. TVA
yonteminin diger biriktirme tekniklerine kiyasla yogunluk, diisiik piiriizliiliik, nanoyaps,
homojenlik gibi birgok avantaj sagladigi i¢inbu calismada, yuksek kaliteli ZnS ince
filmlerinin biriktirilmesi i¢in farkli bir teknik sunulmak amaglanmistir. Cam alttas tizerinde
biriken ZnS i¢in gegirgenlik, yasak enerji araligi ve kirilma indisi belirlenmistir. Cam ve

Sialttaglar lizerine elde edilen ZnSince filmlerin analiz sonuglarindan yiiksek kaliteye sahip
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ve ortalama yiizey pirlizlilligliniin ¢ok diisiik oldugu goriilmiistiir. Yiizeyi piiriizsiiz
gorunmekle beraber elde edilen ZnS ince filminin piiriizliligi sirastyla 1,17 ve 1,54 nm

olarak Ol¢tilmiistiir.

Korkmaz ve arkadaslar1 (2012), TVA yontemi ile elde ettikleri Zr0 ince filmlerin
optik 6zellikleri (gecirgenlik, kirilma indisi ve bant boslugu enerjisi) lizerindeki termal islem
etkilerini gostermek istemislerdir.Ince filmler farkli sicakliklarda (350 °C, 450 °C ve
550 °C) termal olarak isleme maaruz birakilmis, yapilan analizler neticesinde 450 °C’de

termal isleme maaruz kalan filmin optik 0zelliklerinin daha iyi oldugu g6zlenmistir.

Cetin ve arkadaslar1 (2013) bu calismada, TVA teknigi ile cam alttaglar {izerine
kalsiyumflorir (CaF2) ince filmler hazirlanmustir. CaF> filmlerin optik ve yuzey 6zellikleri
incelenmistir. Analizler sonucu elde edilen CaF; ince filmlerin yiksek yansima onleyici

(AR) 6zellikligine sahip oldugu gézlenmistir.

Pat ve arkadaslar1 (2015) tarafindan yapilan bu calismada, GaN ince film tliretimi ilk
kez bir plazma biriktirme teknigi olan TVA ile ger¢eklestirilmistir. Elde edilen GaN
filmlerin yiizey morfolojisi saha emisyonu tarama elektron mikroskobu kullanilarak analiz
edilmistir. Cam ile GaN/PET (polietilen terephthalate) ve GaN/cam numunelerinin ylizey
ozelliklerinin oldukca farkli oldugu gézlenmistir. Ortalama piiriizliilik degerleri GaN/PET
icin 0,48 nm ve GaN/cam igin 1,17 nm olarak belirlenmistir. Optik veriler dokme GaN
materyalleri ile karsilastirilmis ve kirilma indisleri GaN/cam, GaN / PET ve y1gi GaN i¢in,
sirastyla 2,2; 3,0 ve 2,5 olarak dl¢iilmiistiir. Elde edilen filmlerin yasak enerji bant araligi
degerleri, 3,3 eV-3,5 eV enerji araliginda Slgiilmiistiir. TVA, metal organik ince filmlerin

uretimi icin yeni bir reaktif olmayan plazma teknigidir.

Ince film iiretme teknolojisinin kaplanan filmlerin tiim 6zelliklerini etkiledigi yapilan
arastrmalar sonucu bilinmektedir. TVA teknolojisidiger fiziksel ve kimyasal buhar
biriktirme teknolojilerine gore diisiik 6ncii ve islem safsizlig1 igeren hizli bir teknolojidir. Bu
yiizden Mohammadigharehbagh ve arkadaglar1 (2018) tarafindan bu ¢alismada; cam ve PET
Uzerine indiyum katkili bir ZnO (IZO) ince filmin biriktirme islemi termiyonik vakum ark

yontemi ile yapilmistir. Analiz sonuglari literattr ile uyumludur.
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Senay ve arkadaslar1 (2017), termiyonik vakum ark teknigiyle 155 nm kalinliginda
bir Pb katkili GaAs ince filmi 30s siirede cam bir alttas iizerine biriktirmistir. FESEM ve
AFM analizlerinden tim yizeyi kaplayan ince taneli dizgiin bir yizey morfolojisi
gozlenmistir. Calismada Pb katkisinin kirilma indisi degerini arttirdigi ve bant aralii

degerini diisiirdigli gézlenmistir.

ZnO ince filmler, giines pili, dedektor ve LED’lerde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ayrica, elektronik, algilama ve tipta birgok uygulama i¢in en Onemli yariiletken
malzemelerden biridir. ZnO ile ilgili birgok ¢aligma olmasina ragmen, elektrik iletkenligi,
seffaflik, toksik olmama, dayaniklilik ve termal kararlilik gibi 6zellikleri nedeniyle halen
diinya capinda incelenecek cazip bir malzemedir. Bu yiizden Ozgiir ve arkadaslar1 (2019),
yapmis olduklari galismada TV A ydntemini kullanarak, cam, PET ve silicon alttaslar iizerine
Sn katkili ZnO ince filmleri TVA yontemini kullanarak yiiksek kalitede SnZn,O4 bi-metalik

ince filmler elde etmeyi basarmiglardir.

Elmas ve arkadaslar1 (2019) tarafindan yapilan bu ¢alismada, TVA yontemi ile
grafen katkili ZnO (ZnO:Gr) nanokompozit ince filmlerin biiyiitiilmesine odaklanilmistir.
Ince filmler, cam ve silicon (Si) alttaslar iizerine biriktirilmistir. Katkilamanm ZnO:Gr
nanokompozit ince filmlerin yapisal, optik, morfolojik 6zellikleri tizerindeki etkisi ¢esitli
analiz teknikleri kullanilarak arastirilmistir. Cam ve Si alttaslar iizerine biriktirilen ince
filmlerin kalnlik degerleri, sirasiyla 50 nm ve 20 nm olarak OSlgiilmistir. UV-Vis
spektrofotometre ve optik interferometre kullanilarak, elde edilen ince filmlerin kirilma
indisi, yansima, gegirgenlik, absorbans ve optik bant enerji aralig1 belirlenmistir. Cam alttag
uzerine biriken ZnO:Gr nanokompozit ince filmin optik bant araligi, optik yontemle 3,15 eV
olarak belirlenmistir ve sonu¢ PL (fotoliminesans) olcumi ile iyi bir uyum icindedir.
ZnO:Gr nanokompozit ince filmlerin Raman analizinden, grafenin ZnO, D ve 2D zirveleri
gozlenmigtir. Numunelerin kimyasal bilesimini analiz etmek i¢in FTIR spektroskopisi
kullanilmistir. AFM ve FESEM analizine gore, ZnO:Gr nanokompozit ince filmler
plirlizsiiz, diiz, graniil, diizgiin ve yogun formdadir. Daha biiyiik kristalit boyutlar1 nedeniyle
Si alttast Uzerine biriktirilen ZnO:Gr nano-kompozit ince film, cam alttas (zerine
biriktirilene gore daha diisiik direnclidir. Sonug olarak, ZnO:Gr nano kompozit ince filmler
seffaf iletken oksit (TCO) malzeme olarak potansiyel uygulamalar i¢in Umit vaateden

malzemedir.
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Gosterdigi yiiksek performans nedeniyle, TVA plazmasi uluslararasi kabul gérmiis
bir kaplama teknolojisi haline gelmistir. TVA’nin en 6nemli glincel uygulamalarindan biri,
Avrupa Birligi sponsorlugunda Cadarache-Fransa'da (ITER-International Thermonuclear
Experimental Reactor Projesi) insa edilecek tokamakin i¢ duvar tuglalarinin yapigkan ve saf
Be (berilyum) ve W (tungsten) katmanlar1 ile kaplanmasidir. Tokamak, plazmanin kapali
manyetik alan bolgesi i¢inde hapsedilmeye calisildig1 bir plazma tutucu sistemdir. Plazma
cok sicak bir madde oldugundan plazmanin tutulabilmesi (depolanabilmesi) i¢in manyetik
alandan faydalanilir. Bu proje araciligiyla maddenin plazma olarak bilinen halinden elektrik

ireten bir giic kaynagi yaratmak amaglanmaktadir. (https://www.haberler.com/tokamak-

nukleer-fuzyon-reaktoru-iter-in-montajina-13465760-haberi/)



https://www.haberler.com/tokamak-nukleer-fuzyon-reaktoru-iter-in-montajina-13465760-haberi/
https://www.haberler.com/tokamak-nukleer-fuzyon-reaktoru-iter-in-montajina-13465760-haberi/
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal
3.1.1. Kullanilan materyal MgF. (Magnezyum Florir)

MgF: beyaz, kristal bir katidir. Termal ve mekanik soklara dayanikli, saglam, sert ve
pozitif ¢ift kirtllgan bir kristaldir. Diisiik kirilma indisi (~1,38) ve ¢ok genis bir dalga boyu
(400~1000 nm) araliginda yiiksek seffaflik 6zelligine sahip olmasi nedeniyle, optik (lens
kaplama) filmlerde siklikla kullanilir.

Bu ¢alismada kaplama malzemesi olarak; asagida nitelikleri verilen kristal haldeki
MgF2 kullanilmastir.

Katalog numarasi: Alfa Aesar

EG-Nr.:231-995-1 Magnesium Fluor(r

Optical Grade, %99,9 (metal basis)

3.1.2. Cam alttaslarin hazirlanmasi

Ince filmlerin olusturulacag tek tarafli cok katmanli kaplamalarda taban malzemesi
olarak cam (mikroskop cami) kullanilmistir. Goriiniir bolgede yiiksek optik gecirgenlige

sahip olan mikroskop cami, deneysel ¢alismalarda 6zellikle tercih edilen cam tiiriidiir.

Alt taban olarak kullanilacak olan cam malzemelerin temizligi ve fiziksel

diizgiinliigi, film kalitesi ve kristallesmesi lizerinde ¢ok biiyiik 6neme sahiptir.
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Mikroskop camlarina asagida anlatilan temizleme adimlar1 uygulanmistir:

I1k 6nce kiiciik cam bir kaba doldurulmus aseton (CsHsO) igerisine yerlestirilen cam
althiklar ultra sound aleti igerisinde beklemeye birakilmis, belirli araliklarla altliklarin
yuzeyleri ters cevrilerek 8-10 dk aseton icerisinde temizlenmisve daha sonra asetondan

cikartilarak kurumaya birakilmistir.

Daha sonra tekrar ayni kiigiik cam kap igerisine etil alkol (CoHsOH) yerlestirilmistir
cam altliklar ultra sound aletinin i¢inde titresime birakilmistir. Boylece cam altliklar sadece
etil alkol icerisinde birakilmamis ayn1 zamanda cihazin titresimi sayesinde daha iyi

temizlenmesi saglanmistir. 8-10 dk sonra etil alkolden ¢ikartilarak kurumaya birakilmustir.

Son olarak; yukaridaki islemler saf su igerisinde gerceklestirilerek cam altliklar
tizerinde leke olusumunu Onlemis olup bitin camlar temiz bir ortamda kurumaya

brrakilmistir.

3.2.  YOntem
3.2.1. Ince film tGretme yontemleri

Ince filmler; kaplanacak malzemenin atomlarinin veya molekiillerinin, filmin
olusumuna taban olusturacak bir alt malzeme iizerine genellikle 1pum’nin altindaki

kalinliklarda dizilmesiyle olusturulurlar.

Ince filmler, ilk olarak, cam ve seramikler iizerinedekorasyon amacl kaplanmistir.
19. yiizy1l sonrasi bilimsel aragtirmalardaki yerini alarak farkli yontemlerle uretilmeye
calisilmistir. Ancak yapilan bu caligmalar, vakum cihazlarinin gelismesine kadar laboratuar

calismalar1 olarak kalmistir.

Teknolojinin gelisimi ile mikro ve nano optopelektronik malzemelerin Uretiminde
6nemli bir yeri olan ince filmler, kaplanacak malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin
degistirilmesi amaciyla kullanim alanina gore Sekil 3.1.”de gosterilen farkli yontemlerle elde

edilirler.



INCE FILM BUYUTME YONTEMLERI

Mekanik
Asindirma
Kati Fazda Yontemi
BlyUtme
- Devitrifikasyon
Yontemi
Enduktif
Sol-jel Yontemi
Sivi Fazda Kimyasal Banyo Rezistans
BlyUtme Yontemi
Buharlagtirma P
Elektrokimyasal Yontemi
Yontem
Kimyasal Buhar Lazer
Biriktirme
Buhar Fazda Yontemi
Slyatme Fiziksel Buhar Elektron
A% Bombardimani
Biriktirme
Yontemi
Manyetik
Diyot
Sigratma Yontemi
Triyot
iyon Demeti

Sekil 3.1. Ince film biiyiitme ydntemlerinin smiflandiriimasi (Sénmezoglu, 2012).
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3.2.1.1. TVA (Termiyonik Vakum Ark) yontemi

Calismada, asagida detayli olarak anlatilan TV A yontemi kullanilmistir.

Termiyonik Vakum Ark (TVA) yontemi; metal, seramik, yariiletken gibi hemen
hemen her materyalin plazmasini iiretebilen bir tekniktir. TVA sisteminin vakum odasi
icinde, Kkatottan yayinlanan elektronlar ve elektrotlar arasina uygulanan voltaj ile anot

materyalinin saf, gaz karisimi igermeyen ve yliksek iyonlagma dereceli plazmasi olusturulur.

Ayrica, yliksek safliktaki katmanlarm sentezini saglayan hi¢cbir tampon gaz veya
katalizore gerek olmadigi da belirtilmelidir. Sistem vakum igine yerlestirildigi i¢in, 1s1
iletimi i¢in partikiiller mevcut degildir ve bu yiizden alttas sadece yiizeye ¢ikan iyonlar
tarafindan 1sitilir. Bu, TVA yontemini plastiklere ve diger diisiik 1s1ya diren¢li malzemelere
biriktirmek i¢in uygun kilar. Bu diisiik 1s1 iletimi, biriktirme yontemini endustriyel olarak
rekabetgi kilan enerji kaybmi en aza indirir. TVA yontemi, pek cok yeni teknolojik

uygulamada kullanilmaktadir.

TVA plazmasi kullanilarak elde edilen filmler ¢ok yapiskan, kompakt, piiriizsiiz ve

saftir.

Kullanilan TVA sisteminin fotografi Sekil 3.2.’de, sematik gosterimi Sekil 3.3.’te

gosterilmistir.
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Sekil 3.2. TVA sisteminin fotografi (Eskisehir Osmangazi Universitesi (ESOGU) Plazma
Fizigi ve Teknolojileri Laboratuvarr).
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Vakum Olgiim Sistemleri

Cickaynags Giickaynag:
AC
DC 12V,
Y 200A
h

G = -

Mekanik Pompa
Sistemi baglantisa

Sekil 3.3. TVA sisteminin sematik ¢izimi (Aydogmus, 2013).

TVA sistemini olusturan bolimler asagida agiklanmaktadir:
1. Katot akimu gii¢ kaynagi
12 V - 200 A’lik AC ayarlanabilir ¢ikis voltajh gili¢ kaynagidir.
2. Anot potansiyeli gili¢ kaynag1
0 -5kV ve 10 kV’luk DC ayarlanabilir ¢ikis voltajh gii¢ kaynagidir.

3. Pompalama sistemi

Pompa sistemi, bir adet Edwards EM40EH250 marka mekanik pompa ile bir adet
Edwards Diffstack M100 marka diflizyon pompasindan olugmaktadir.

4. Vakum 6lglim sistemleri

Vakum 0lgiim sistemleri; 102 Torr ve 10° Torr’a kadar hassasiyetle lgiim

yapabilen Edwards marka iki diisiik basing dlcer cihazindan olugmaktadir.
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5. Ampermetre ve voltmetre sistemi

Kaplanacak malzemelerin termiyonik vakum arklarin olusturuldugu anot ve katot
arasindaki, iyon akmmi ve atesleme potansiyelleri Sekil 3.4.(a)’da fotografi goriilen
ampermetre ve voltmetre sistemi yardimi ile dlgiilmektedir. Flament akimi ise bir aski

ampermetre Ol¢iilmektedir (Sekil 3.4.(b)).

(b)

Sekil 3.4. Ampermetre ve voltmetre sistemleri. (a) Anot katot arasi iyon akimi ve tutsma
potansiyeli Ol¢limii i¢cin kullanilan ampermetre ve voltmetre. (b) Flament akimini kontrol
etmek i¢in kullanilan ask1 ampermetre fotografi (Aydogmus, 2013).

6. Ince film kalinlik 6l¢iim sitemleri

Ince film kalmnlik dl¢iim cihazi olarak 0,1 nm hassasiyetle dlgiim yapilabilen, kuartz

kristalli Cressington MTM10 cihazi kullanilmaktadir.
7. Sogutma lniteleri

Diflizyon pompasinin {izerinde bulunan su sogutma iinitesi ile vakum odasinin dis

yuzeyinde bulunan su sogutma tinitesi olmak {izere iki adettir.

8. Vakum odasi ve igerisindeki deney diizenegi

Yaklasik 107° Torr’luk yiiksek basing degerinde de calisabilecek 607T(30)%cm?

boyutlarinda silindir seklinde ve paslanmaz celikten 6zel olarak imal edilmistir.
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Vakum odasinin igerisinde, deneyin gercgeklestirildigi Sekil 3.5.’te sematik olarak
gosterilen diizenek yer alir. Deneysel diizenek, bir Wehnelt silindiri ile ¢evrili bir tungsten

flament ile genellikle buharlastirilacak kati malzemeyi igeren anot potasi ve topraklanmis

Alttai
Sicak Katot //\

bir katottan olusur.

¢ l
o

[l . ‘.'

o
® . ““...

"* Wehnelt
© \ Silindiri +

¢ | ‘ = 4
Yiiksek voltaj

[ Anod potasi

Sekil 3.5. Deney diizeneginin sematik gosterimi (Surdu-Bob C., 2007).

Deneyler sirasinda anot potasi olarak, plazmasi olugturulacak elementler ile potanin
etkilesimini engellemek maksadiyla, erime sicakligi 3422 °C olan tungsten (wolfram)

elementinden yapilmis pota kullanilmistir.

TVA’nin temel prensibi, ilgili materyalin buharindaki bir ark plazmasinin

tutusmasidir.

Yontemin orijinalligi, metal buhar plazmasmin tutusmasi i¢in sisteme verilen
enerjinin bir elektron tabancasi ve bir yiiksek voltaj kaynagi tarafindan ayni anda temin
edilmesidir. Metal buharlarnin olusturulmasi, anot malzemesinin, flament tarafindan
yayilan ve elektrotlar arasinda hizlandirilan elektronlarla elektron bombardimani yoluyla

elde edilir.
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Flament tarafindan yayilan elektronlar, bir Wehnelt silindiri ile anoda dogru
yonlendirilir. Anot iizerine pozitif bir yiiksek voltaj uygulandiginda, elektronlar hizlandirilir
ve anot malzemesinin 1sitilmasini saglar. Daha sonra, ilk buharlar ortaya ¢ikar. Uygulanan
voltajin daha da artmasi, anot malzemesinden daha fazla buhar iireten elektronlari
hizlandirir. ilk iyonlar ayrica nétr olan hizli elektron garpismalarmin bir sonucu olarak da
ortaya ¢ikar. Uygulanan voltajin belirli bir degerinde, anot malzemesinin buharinda bir ark

plazmasinin tutugmasi elde edilir.

TVA plazmasi lokalizedir, oday1 doldurmaz. Cekirdeklenme, plazmada olusan hem

iyonik hem de notr tirlerden elde edilir.

Plazmada olusturulan iyonlar, plazma ve topraklanmis duvarlar arasindaki potansiyel
fark nedeniyle oda duvarlarina dogru (ve daha sonra alt tabakaya dogru) hizlandirilir. Ayn1
zamanda, notrler, olusturulduklar1 yer ile vakumlanan odanin geri kalan1 arasindaki basing
gradyanindan dolay1r plazmadan dagilirlar. Boylece, film hem iyonlar hem de notrler

tarafindan olusturulur.

Iyonlarin alttasa tasinmasi ¢arpisma olmadan yapildigindan, iyon enerjisi, plazma
potansiyeli ile genellikle topraklanan alttas potansiyeli arasindaki potansiyel farkiyla verilir.
Iyon enerjisi, deney srasindaki plazma parametreleri tarafindan tamamen kontrol

edilebildiginden, TVA yontemi 6nemli bir ince film teknolojisi olma potansiyeline sahiptir.

Ince filmlerin &zellikleri, biiyiime kosullarina baglidir. Bagimsiz kontrol derecesi;

yapi, Ozellikler ve biriktirme oraninin kontroliinde daha fazla esneklik saglar.

TVA teknigi ile Cizelge 3.1.’de verilen parametreler dogrultusunda MgF> ince
filmler elde edilmistir. Elde edilen numunelere (filmlere) iligskin analiz sonuglar1 4. BOolimde

yer almaktadir.



Cizelge 3.1. Deney parametreleri.

DENEY PARAMETRELERI
Flament Akimi 21,7 A
Flament Voltaji 20V
Basing 4,65x10°torr
Uygulanan Voltaj 700 V
Bombardiman Akimi 600 mA

3.3.  Yapusal Analizler

3.3.1. X-1sm1 kirmmimm yontemi

Atomlarn, ii¢ boyutlu uzayda diizenli (kendini tekrar eden) bir sekilde dizilmesiyle

olusan yapiya kristal yap1 denir. Bir kristalin i¢ yapis1 goriiniir 151k kullanilarak incelenemez.
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Kristallerde iki komsu atom ya da bunlarin diizlemleri arasindaki ortalama uzakligin

genellikle 1-100 A (1A=10""m) oldugu bilinmektedir. Oysa goriiniir 15131 dalga boyu
yaklasik olarak 4000-7000 A arasinda degisir. Bu nedenle kristallerin yapisini anlayabilmek
icin elektromanyetik spektrumun (Sekil 3.6.) bir kisminda yer alan dalga boyu yaklagik

olarak 0,02-100 A arasinda degisen x-1simnlar1 kullanilmalidir (Akat, 2012).

Kisa dalgaboyu

107%m 10772

Enerji Artar

Uzun dalgaboyu
‘r .|

INAYAAYAVAVAVAVAVAN

m 10°m 10°m 102 m
m

10°nm 103 nm 1nm 10° nm 10°n Tm 10°m
| | | L |
Gamma 1sinlari X isinlar Mor Gtesi ll Kirmizitesi Mikro dalgalar Radyo dalgalan
T T T T T S T T L . K & X ) . T
10%*Hz 102 Hz 10%°Hz 10'®Hz 10'¢ HZ}_/"/ \’\-\,_\ 10?Hz  10'°Hz 10% Hz 10°Hz  10%°Hz 10 Hz
Yiksek frekans » N Diistik frekans
u - \\\
& Gorsel 1simm s
" MaVi YE§I| .:H
7 X 10" Hz 4 X 10"%Hz

Sekil 3.6. Elektromanyetik spektrum (Muhendistan, 2012).
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1895 yilinda Alman fizik¢i Wilhelm Conrad Rontgen tarafindan kesfedilmis ve Max
van Laue tarafindan kristal yap1 ve yap1 igerisindeki atomlarin dizilisleri x-1gmi1 kirmim
desenleri kullanilarak incelenmistir (Cullity, 1996). Rontgen 1smlart olarak da bilinen
X-1ginlar1, atomlarin i¢ yoriingelerindeki elektron gegisleriyle dogal ya da yapay bir sekilde
kapali bir tiip i¢inde katottan salinan elektronlarin hizlandirilip anottaki metalin
bombardiman edilmesiyle meydana gelirler. Yiiksek enerjili elektronlar hedefteki metal
icerisinde yiiksek ivmeyle yavaslamak zorunda kaldiklarindan enerjilerini foton
yayimlayarak disa atarlar. Bu olay zincirleme bir sekilde devam eder ve bu fotonlardan x-
isinlart meydana gelir. Uretilen x-i1smnlarindan karakteristik olanlar1 segilir ve bu
karakteristik x-igmlar1 kullanilarak gergeklestirilen XRD teknigi ile kristal yapilarin

analizleri yapilir.

XRD, ince filmlerin ve katmanl yapilarin yapisal karakterizasyonu (kristal kalitesi,
kompozisyon orani, tabaka kalinlig1, tabakadaki gerilmeler) i¢in yaygin olarak kullanilmakta

olan analiz yontemlerinden biridir.

Elde edilen ince filmlerin analizlerinin yapildigit Gnr Apd 200 Pro marka XRD

cihazinin fotograf goriintiisii Sekil 3.7.’de goriilmektedir.

Sekil 3.7. XRD cihazinin fotografi (Donmez, 2015; Comert, 2015).
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3.4.  Yuzey Analizleri
3.4.1. Atomik kuvvet mikroskobu (AFM)

Binnig, Quate ve Gerber tarafindan 1986 yilinda iretilen Atomik Kuvvet
Mikroskobu (Atomic Force Mikroscobe-AFM) yiizey topografisini angstrom seviyesinden
100-150 mikrona kadar 0Olgebilen bir tekniktir (Binnig, G., 1986). Sistemde, 0rnek yizeyi
tarayan esnek bir kola monte edilmis ¢ok ince bir igne kullanilmaktadir. Atomik sivrilikteki
bu ug ile numune yiizeyi taranir. incelenecek drnek ile igne arasinda meydana gelen itici ve
¢ekici kuvvetlerin izlenmesi yardimiyla, Ornegin yiizey goriintiisii (topografisi) elde

edilmektedir (Sekil 3.8.).

Kuvvet

4 b. Yan
Temash kip I Itici Kuvvet
B Em—

Coulomb etkilesmelen

> Ug 1le 6rnek

arasindaki mesafe (r)

l Cekici Kuvvet

‘> >
a. Temash kip . Temassiz kip Van der Waals etkilesmelen

Sekil 3.8. Kuvvet (F)-mesafe (r) grafigi (Yavuz, 2010).

Elde edilen goriintii ii¢ farkli mod kullanilarak alinir. Bu modlar; temasli, temassiz
ve titresim modlaridir. Temaslhi modda, igne ile 6rnek birbirine temas ederek Olgiim
alinmaktadir. Temassiz modda, igne ile 6rnek arasinda Van Der Waals kuvvetleri ve bu
kuvvetlerin degisimleri izlenerek, titresim modunda ise igne 6rnek iizerinde titresim hareketi

yaparken aralarindaki kuvvetler dlciilerek islem yapilmaktadir (Cayci, 2010).
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AFM analizlerinden elde ettigimiz Rq (RMS) (yiizey piriizliliginiin karekok
ortalama degeri) bize ylizey plriizliiliigii hakkinda bilgi vermektedir. Morfolojik sonuglar;

film ytlizeyindeki partikiillerin sekline, boyutuna ve dagilimina gore farklilik gosterebilir.

Sekil 3.9. AFM (Atomik Kuvvet Mikroskobu) cihazinin fotografi.

Sekil 3.9.°da fotografi verilen Atomik Kuvvet Mikroskobu (Nanomagnetics
hpAFM), her ¢esit kat1 malzeme igin (seramik, metal, polimer, yariiletken, biyomalzeme)
cesitli yiizey ozelliklerini (siirtiinme, ylizey morfoloji ve piirtizliiliigii, tribolojik 6zellikler,
atomik seviyede ylizey kuvvetleri vb.) ve diisiik boyutlu nano yapilarin ve nano

malzemelerin fizikokimyasal ylizey 6zelliklerinin elde edilmesinde kullanilir.
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3.5.  Optik Analizler

3.5.1. UV-Vis spektroskopisi

Cihaz temel olarak monokromatik 1§11 numune yiizeyine gonderen bir
monokromatdr ¢iftinden, 1 gegmesi amaciyla ayarlanabilir yariklardan ve
dedektorlerden olusur. Isinin numune lizerine gonderilmesinden sonra numune molekiilleri,
molekiildeki mimkin elektronik gecgislere uyan enerjiye sahip 1s1ga maruz kaldiklarinda
(yani uygun dalga boylarinda 11k numune yiizeyine diigiince), 151k enerjisinin biraz1 numune
tarafindan absorblanir ve elektron ¢cok daha yiiksek enerjili yorungelere yukseltgenir. Optik
bir spektrometre absorbsiyonun olustugu dalga boylarini1 kaydeder ve absorbsiyon-dalga

boyu grafigini verir (Dénmez, 2015).

Elde edilen MgF. ince filmlerin ultra-viyole (UV) ve gorinur (Vis) bdlgede
gecirgenliginin belirlenmesi ve optik Ozelliklerinin karakterizasyonu i¢in Perkin Elmer
Lambda 2 UV-Visible spektrometre cihazi kullanilmistir. Cihazin 6l¢iim araligi 200 nm ile

1100 nm dalga boyu arasindadir. Kullanilan cihaz Sekil 3.10.’da verilmistir.

Sekil 3.10. UV-Visible spektrometresinin fotografi (Donmez, 2015).
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3.5.2 Fouirer transform infrared spektrofotometresi (FTIR)

Kizilotesi (IR) absorbsiyon spektroskopisi, IR 1smlarinin, incelenen madde
tarafindan sogurulmasi esasma dayanir. Sogurulma, molekiildeki baglarin titresimi ve
dontisleri icin gerekli miktarda dalga enerjisinin, cihaz tarafindan gonderilmesiyle
gerceklesir. Kizilotesi isimanin enerjisi, molekiildeki baglar1 bozmaya yetmezken atomlarin
kiitlelerine, baglarin giiciine ve molekiil geometrisine bagli olarak baglarm titresme
genliklerini arttirir. Kizilotesi bolgesinde kimyasal baglarin titresimlerindeki degisim ve
absorbsiyon oOzellikleri spektral piklerin olusmasini saglar. Gazlarin spektrumlarinda
molekillerin hem dénme hem de titresim hareketleri s6z konusu oldugundan gozlenen pikler
birbirlerine ¢cok yakindir. Stvi1 ve katilarda ise donme hareketleri smirli oldugundan genis

spektrum pikleri gozlenir (Celik, 2005).

Bir IR spektrumu elde etmek igin; numune tizerine IR 1sm1 gonderilir. Numuneye
iletilen 15181n belli bir enerjide ne kadarmin sogurulduguna bakilir. Sogurma spektrumunda

bir sinyalin (bandin) elde edildigi enerji, numune molekiiliiniin titresim frekansini verir.

Fourier doniistim, bir sinyal fonksiyonunun zaman serileri seklindeki gdsteriminin,
kullanilan algoritmalar ile frekans spektrumuna doniistiirtilmesidir. Bu doniisiim, sinyal

formundaki fiziksl bilginin matematiksel olarak analiz edilmesini kolaylastirmaktadir

(Toyran, 2008).

Isin enerjisinin absorpsiyonu (sogurulmasi) ve emisyonuyla (yayilmasi) ilgili

olaylarin agiklanmasinda en 6nemli parametreler; frekans, dalga boyu ve enerjidir.

IR spektroskopisinde genellikle dalga sayis1 skalast kullanilmaktadir. Dalga sayisi,
santimetre cinsinden dalga boyunun tersi olup birimi cm?’dir. Ashinda sogurulan 15131
frekansi, sogurulma olaymnin gercek sorumlusu olan molekiiliin titresim frekansidir. Yaygin
olarak kullanilan dalga sayis1 (0), cogunlukla frekans olarak ifade edilse de aslinda dalga

sayist 1/A, frekans c/A oldugundan bunlar farkli kavramlardir.
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14.000-4 cm™ arahigidaki IR spektrumu; Cizelge 3.2.’de goriildiigii iizere; yakmn,

orta ve uzak kizilotesi olmak tzere 3 bolumde incelenir (Kilig ve Karahan, 2010; Cirak,

2017).

Cizelge 3.2. IR (Kizilotesi) spektrum bolgeleri.

14000-4000 cm? | 710 nm-2500 nm 0,71 um-2,5 um | MR (Yakin Kuzilotesi
Bolgesi)

4000-400 cm® | 2500 nm-25000nm | 25 pm-25um | MR (Orta Kizilotesi
Bolgesi)

400-4 cmt 25000 m-25m | 25pum-2500 um | EIR (Uzak Kizilotesi
Bolgesi)

Calismada FTIR spektrumlari, Sekil 3.11.’de fotografi goriilen Bruker Vertex 80
FTIR spektrometresinde, oda sicakhiginda, 7500-370 cm™ (spektral ¢ozinurlik 4 cm?,

tarama sayist 16) araliginda yani yakin infrared (NIR) bolgesinde kaydedilmistir.

Sekil 3.11. FTIR spektrometresinin fotografi (Baskose, 2016).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Calismada; cam (alttag) tlizerine TVA teknigi ile, kaplama cihazinin kaplama
parametreleri degistirilerek ince filmler halinde elde edilen 4 farkli kaliliktaki magnezyum
floriir (MgF2) numune; XRD, AFM, UV-Vis ve FTIR ile analiz edilmis, fiziksel 6zellikleri

incelenmistir.

4.1. XRD Spektrum Analiz Sonuglar:
4.1.1. Tavlanmamus MgF> numunelerine ait XRD desenleri

X 1smlar1 difraktometresi, numunelerdeki kristal yapidaki fazlar1 belirlemek i¢in
kullanilir. Her kristal yapili malzeme, X 1sm1 kaynagi tarafindan radyasyona maruz
brrakildiginda, kendine 6zgu farkli bir X 1smi1 difraksiyon yapisi olusturur. Olusan bu yapi,

literatiirdeki yapilarla karsilastirilarak numunenin kristal yapis1 tanimlanir (Ozkan, 2006).

Sekil 4.1.’de tavlanmanus, dort farkli kalinlikta elde edilen MgF2 numunesi icin
XRD desenleri verilmistir. Filmetrics F20 marka interferometre ile 6lctlen kalinlik degerleri
sirasiyla; d1=150 nm, d2=110 nm, d3=120 nm ve ds=130 nm’dir. Calisma sonucunda elde
edilen MgF2 numunelerine ait pik degerleri, Sekil 4.1.’de verilen XRD desenleri tizerinde

isaretlenmistir.

Sekil 4.1.’de goriilen XRD desenlerinden; 26=27,28° 40,48° 43,78°; 53,58° ve
56,28”ye karsilik gelen sirasiyla (110), (111), (210), (211), (220) kristal diizlemlerine ait
pikler gorulmektedir. Bu pikler MgF> ince filmlerin alt tas lizerine miikkemmel bir sekilde

rutil-tetragonal yapida kademeli olarak meydana geldigini gostermektedir (Quesnela E.
2000, Hua vd., 2007, Wagar A.A., 2017).
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Sekil 4.1. Tavlanmamig MgF. numunelerinin XRD desenleri.
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Cizelge 4.1. Ug boyutta uzay gruplar1 (Kiirkgii, 2014).

l Nokta grubu ] .
# Kristal Sistem —— Uzay gruplan (uluslararasi kisa sembolii)
| Intl H Schonflies ]
1 e I IS, |[P1 |
Triclinic (2)
I — G |[P1 |
3-5 e |[P2, P2,, C2 ﬂ
Monoclinic (13)  |m  ||C, |[Pm, P, Cm, Cc ﬂ
10-15 [2/m |[Can |[P2/m, P2,/m, C2/m, P2/c, P2,/c, C2/c |
16:24 22 ||, P222, P222,, P2,2,2, P2,2,2,, C222,, C222, F222, 1222,
= 12,2:2,
Pmm2, Pmc2,, Pcc2, Pma2, Pca2,, Pnc2, Pmn2,, Pha2,
25-46 mm2 ||Cy, Pna2;, Pnn2, Cmm2, Cmc2,, Ccc2, Amm2, Aem2,
Orthorhombic (59) Ama2, Aea2, Fmm2, Fdd2, Imm2, Iba2, Ima2
Pmmm, Pnnn, Pccm, Pban, Pmma, Pnna, Pmna, Pcca,
Pbam, Pccn, Pbcm, Pnnm, Pmmn, Phcn, Pbca, Pnma,
i o (1B Cmcm, Cmce, Cmmm, Cccm, Cmme, Ccce, mem,’
Fddd, Immm, Ibam, Ibca, Imma
75-80 4 |ICa |[P4, P4,, P4,, P4s, 14, 14, |
4 P4, 14 |
[4/m |[Can |[P4/m, Pa,/m, P4/n, P4,/n, 14/m, 14,/a |
P422, P42,2, P4,22, P4,2,2, P4,22, P4,2,2, P4;22,
89-98 422 Dy P4;2,2, 1422, 14,22
P4mm, P4bm, P4,cm, P4,nm, P4cc, P4nc, P4,mc, P4;hc,
99-110 | Tetragonal (68) dmm | Cy 14mm, l4cm, 14,md, 14,cd
P42m, P42c, P42,m, P42,c, P4m2, P4c2, P4b2, P4n2,
-1 42m - |Da 14m2, 14c2, 142m, 142d
P4/mmm, P4/mcc, P4/nbm, P4/nnc, P4/mbm, P4/mnc,
123-142 4/mm D P4/nmm, P4/ncc, P4,/mmc, P4,/mcm, P4,/nbc, P4;/nnm,
; m i P4,/mbc, P4,/mnm, P4,/nmc, P4,/ncm, 14/mmm,
14/mcm, 14,/amd, 14,/acd
143-146 B G |IP3, P3;, P3; R3 |
B IS |[P3, R3 |
Trigonal (25) B2 b, |[P312, P321, P3,12, P3,21, P3,12, P3,21, R32 ﬂ
156-161 Bm |/Cs |[P3m1, P31m, P3c1, P31c, R3m, R3c |
162-167 Bm Dy |[P31m, P31¢, P3ml, P3cl, R3m, R3¢, |
168-173 b G |[P6, P6,, P6s, PGy, P6., P6; |
6 | 3 |
m |Cor_|IPoim, Poym |
Hexagonal 27) | 622_][Ds |[P622, P6,22, P6522, P6,22, P6,22, P6522 ﬂ
[6mm ||Cq, |[P6mm, P6cc, P63cm, P6;me |
lem2 |[Ds, |[P6m2, P62, P62m, P62c ﬂ
191-194 (rir{mm Dgn P6/mmm, P6/mcc, P65/mcm, P65/mmc
195-199 3 |7 |[P23, F23, 123, P23, 12,3 |
m3 T, |[Pm3, Pn3, Fm3, Fd3, Im3, Pa3, 1a3 |
Cubic (36) 432 o |[P432, P4,32, F432, F4,32, 1432, P4;32, P4,32, 14,32 |
43m [T, |[P43m, F43m, 143m, P43n, F43c, 143d |
Pm3m, Pn3n, Pm3n, Pn3m, Fm3m, Fm3c, Fd3m, Fd3c,
221-230 m3m |0y Im3m, 1a3d

32
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MgF, kristali, Cizelge 4.1.’de verilen ti¢ boyutlu uzay gruplarindan P4,/mnm uzay
grubunda tertragonal rutil yapiya sahiptir (Quesnela E., 2000, Vassilyeva vd., 2010, Kurkgd,
2014, Lisitsyn V.M. vd., 2016). S6z konusu yapida Sekil 4.2.°den gorildigi tzere;
Magnezyum atomu, 6 adet Flor atomu ile ¢evrelenmistir ve Mg-F bag uzunluklar1 1,981A-
1,996 A arasinda olup, F-F bag uzunluklar1 2,549 A’dur.

Pdymnm .

P4dy/mnm

(@) (b)

Sekil 4.2. (a) MgF kristalinin uzay grubu P42/mnm olan rutil yapisi, (b) Rutil-tipi yapmin
tetragonal birim hicresi (Kurkgt, 2014).

Sekil 4.3.’te sematik olarak ¢izimi verilen (111) kristal diizlemine karsilik gelen
tetragonel yapida; MgF2’iin 6rgii sabitleri sirasiyla; a=4,620 A ve b=3,050 A (JCPDS 72-
2231)’dir (Minhua vd., 2004, Li vd., 2013).

z(c)
L oeMel I
‘—«'—1”0 -------------------------------------------------------------------------
""" H‘L
"""""""" g o
x(a)

Sekil 4.3. Polar (111) yiizeyinin sematik olarak yandan goriiniisii (Vassilyeva vd., 2011).
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4.1.2. Tavlanms (300 °C) MgF. numunelerine ait XRD desenleri
Tavlamanin cam alttas lizerine kaplanan MgF> ince film numunelerinin tzerindeki

sicakliga bagl yapisal etkilerini gozlemlemek igin camin 1siya dayanma giicii g6z oniinde

bulundurularak, 2 saat sire ile atmosferik ortamda 300 °C’de gergeklestirilmistir.

300 °C’de tavlanan MgF> numunelerine ait pik degerleri, Sekil 4.4.’te verilen XRD

desenleri iizerinde isaretlenmistir.

120 120 MgF,-2 (300 °C) numunesi
MgF-1 (300 °C) numunesi
100 100
g R
O L A
A/ )
i
10 20 Y 20 50 EY 70 0 10 kv 0 « &
20 (derece) 20 (derece)
120 120
MgF,-3 (300 °C) mumunesi MgF,-4 (300 °C) numunesi
100 100
o "
I 40 5 60 x 0 30 40 60
20 (Derece) 26 (Derece)

Sekil 4.4. Tavlanmig (300 °C) MgF2 numunelerinin XRD desenleri.

Sekil 4.4.’ten goriildiigi tizere 300 °C’de tavlanmig MgF2 numuneleri igin (-111)
kristal diizlemine karsilik gelen 26=16,5° rutil yapiya ait pik degerleri dort adet farkli
kalliktaki numune igin verilen sekiller iizerinde isaretlenmistir. S0z konusu pik degeleri

literatiir ile ile 6rtiismektedir (Cunliang, 2016).
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4.2. AFM Goruntuleri
4.2.1. Tavlanmamis ve 300 °C’de tavlanmus MgF. numunelerine ait AFM goérantaleri

AFM (Atomik Kuvvet Mikroskobu) kullanimi, yiizey oOzelliklerini direk olarak
etkileyen mikro detaylarin (tane olusumu, tane siniri, farkl fazlar, hatalar, poroziteler vb.)
3 boyutlu olarak incelenmesine imkan saglamaktadir. Kati malzemenin yiizey piriizliligi
veya ylizey topografyasi, yiizeyin cevre ile karsilikli etkilesim siireglerini etkiler. Bunun
gbzlenebilmesi maksadiyla, malzeme yilizeyinde ¢esitli islemler sonucu (kaplama, asindirma
vb.) ylzey Uzerinde diizgiin olmayan yapilar veya pikler ve cukurlar seklinde yiizey

puriizliliikleri olusturulabilir.

Olgiimler Nanomagnetics hpAFM sistemi ile 10x10 pm?’lik tarama alaninda,
dinamik mod kullanilarak oda kosullarinda gergeklestirilmistir. PUrtzIlulik tayini; B.46.1-
2002’de tanimlanan yiizey piirlizliiliik parametrelerinden Rq (RMS) ylizey piiriizliliigiiniin
karekok ortalama degerleri, kullanilan Nanomagnetics hp AFM sistemi tarafindan 6l¢iim
sirasinda otomatik olarak hesaplanmaktadir. Rq degeri ne kadar yiksekse ylizey o kadar

plrdzli demektir.

Sirasiyla; d1=150 nm, d2=110 nm, d3=120 nm ve d4s=130 nm degerinde cam alttas
tizerine biriktirilerek elde edilen tavlanmamis ve 300 °C’de tavlanmis MgF» numuneleri i¢in
3 boyutlu yandan goriiniis AFM goriintiileri Sekil 4.5.’te, puruzlilik parametre degerleri
Cizelge 4.2.’de verilmistir.

Cizelge 4.2. Tavlanmamus ve tavlanmis (300 °C) MgF2 numuneleri icin AFM pirizlulik
parametre degerleri.

PURUZLULUK PARAMETRELERI
Tavlanmamu Aritmetik 300 °C’de Aritmetik
Numunelers Karekok Ort. Tavlanms Karekok Ort.
(Rq) Degeri Numuneler (Rq) Degeri
MgF: .1 10,84 nm MgF; 1 5,90 nm
MagF: -2 2,65 nm MgF: -2 1,55 nm
MagF: 3 4,37 nm MagF: 3 17,45 nm
MgF2 4 4,22 nm MgF: 4 3,27 nm
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Tavlanmams MgF>
Numuneleri

300 °C’de Tavlanms MgF»
Numuneleri

MgF»-1

100 it~

0.0

0.0

MgF>2

21/56 nm

10.00 pri~ _~10.00 pm

0.0

0.0

MgF»-3

MgF>-3

10.00 i~

10,00 i~~~

MgF>-4

MgF-4

0.0

Sekil 4.5. Tavlanmamig ve 300 °C’de tavlanmis MgF2 numunelerinin 3D (10x10

yandan AFM gordiintlleri.

um)
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Sekil 4.5.te verilen tavlanmamis ve 300 °C’de tavlanmis numunelere ait AFM
gortintiileri  karsilastirildiginda; 300 °C’de tavlanmis MgF2-3 numunesi hari¢ tim
numunelerin iizerinde tanelerin tam olusmayip yer yer kiimelesmelerin oldugu
g6zlenmektedir. Sadece MgF2-3 numunesinin 300 °C’de tavlanmasi durumunda cam ylzey
(alttag) tizerinde homojen bir sekilde MgF, tabakasinin olustugu gorilmektedir.
Tavlanmamis numunenin ortalama pirtzlilik degeri 4,37 nm iken; 300 °C’de tavlanan
numunenin ortalama piiriizlilik degeri 17,45 nm’dir. Yiizeyde yiiksek yansima varsa
yiizeyin piiriizsiiz olacagi distiniildiigiinden, 300 °C’de tavlanmis numunenin yiiksek
piiriizliiliik degeri filmin homojen bir sekilde olustugu sonucunu desteklemektedir. ince
filmlerin yiizey topografyasmin tavlama islemiyle degistirilebildigi AFM sonug¢larmdan
gorulebilmektedir (Ye, 1999).

4.3. UV-Vis Spektrumlarn
4.3.1. MgF2 numunelerine ait gecirgenlik spektrumlar

Sekil 4.6.°da verilen gecirgenlik spektrumundan; tavlanmamis MgF2 numunelerinin
UV bolgede yaklasik 300 nm’ye kadar gegirgenlige sahip olmayip, 300 nm’den sonra, yani
400-700 nm dalga boyu araligina sahip goriiniir bolgede (Vis) gecirgenlik artis gostererek
%70’e ulasmustir.

Tavlanmamis MgF, Numunelerinin Gegirgenlikleri
100

%0
80
70
60
50

40

Gegirgenlik (%)

30
20

10

200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Dalga boyu (nm)

MgF2 - | MgF2 - 2 MgF2 - 3 MgF2 - 4

Sekil 4.6. Cam {izerine kaplanan tavlanmamis MgF> numunelerinin UV-Vis gecirgenlik
spektrumlari.
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Tavlanmus (300 °C) MgF, Numunelerinin Geg¢irgenlikleri

100

90

30 —
— 70
B
< 60
S 50
2o
S 40
Q
Y 30 |

20 |

10 f

;"‘I
O - I
200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Dalga boyu (nm)

——MgF2-1 =——MgF2-2 MgF2-3 MgF2- 4

Sekil 4.7. 300 °C’de tavlanan, cam (zerine kaplanmis MgF. numunelerinin UV-Vis
gecirgenlik spektrumlari.

Sekil 4.7.°de verilen gecirgenlik spektrumundan; tavlanmis (300 °C) Mgk
numunelerinin UV bolgede yaklasik 300 nm’ye kadar gecirgenlige sahip olmadigi,
300 nm’den sonra, yani 400-700 nm dalga boyu araligma sahip goriiniir bolgede
gecirgenligin artis gosterdigi ve %90 oldugu goriilmektedir. Aykut (2019), yapmis oldugu
calismasinda gozlik cami lizerine RF Sacgtrma Yontemiyle elde etmis oldugu MgF»
kaplamas1 i¢in gegirgenligi %91 olarak bulmus, MgF2 ile kaplanan camlarm yiizey

yansimalarini azalttig1 sonucuna varmistir.

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7.°de verilen UV-Vis spektrumlar1 karsilastirildiginda;
400-700 nm dalga boyu araligina sahip goriiniir bolgede (Vis) tavlanmamis numunelerin
gecirgenliginin %70 gecirgenlige sahip iken, 300 °C’de tavlanmis MgF2 numunelerinin
gecirgenliginin %90 oldugu goriilmektedir. Bu da numunelerin tavlama sicakligina bagl
olarak elektronlarin valans bandindan iletkenlik bandina uyarilmasindan dolay:

gecirgenliklerinin arttirilabilmis oldugunu gostermektedir (Tan, 2017).
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4.4. Bant Yapis1 ve Optik Gegirgenlik

Bir maddenin 15181 ne zaman gegirmeyip ya da ne zaman saydam davranarak lizerine
diisen 151810 ne kadarmi gegirdigi temel fizik sorusu, bu tezde ince film kaplama malzemesi

olarak kullanilan MgF» 6zelinde cevaplanmaya ¢aligilmaktadir.

Amaca gore belirlenen herhangi bir alttag iizerine kaplanan malzemenin optik
gecirgenlik miktar1, ince film {iretme ¢alismalarinda énemli bir parametredir. Ornegin;
silikon tizerine diistiriilen 15181 gegirmez iken; elmasin 15181 neden gegirdigi ancak s6z konusu
maddelerin igerisindeki atomlarin iizerlerine diisen 151Kla, yani fotonlarla nasil bir etkilesime

girdigi ile agiklanabilir.

Bilindigi iizere; maddeler, elektrik iletkenligi bakimindan, yalitkan, iletken ve
yariiletkenler olarak smiflandirilmaktadir.Yalitkan madde, elektrik yiklerinin madde
icerisinde neredeyse hi¢ hareket edemedigi, iletken madde ise iclerinde elektrik yiklerinin
kolay hareket edebildigi maddelere denir. Yariiletken maddeler ise normal sartlarda yalitkan
Ozellige sahip olup; 1s1, 151k, manyetik etki veya elektriksel gerilim gibi dis etkiler
uygulandiginda son yoéringelerindeki degerlikelektronlarmi serbest hale gegirerek iletken
hale gelirler. Uygulanan bu dis etki veya etkiler ortadan kalktiginda ise yine yalitkan hale
geri donerler. Bu 0Ozellikleri onlarin elektronik alaninda yogun olarak kullanilmalarini

saglamaktadir.

Bant yapilar1 Sekil 4.8.’de goriilmekte oldugu gibi; valans bandi tamamen dolu ve
iletim band1 tamamen bos olan katilara “yalitkan”, valans bandinin yar1 dolu oldugu katilara
“metal”, valans ve iletim bantlar1 arasindaki yasak enerji aralig1 yalitkanlarda oldugu kadar

genis olmayan katilara da “yariiletken” adi verilir (Aksoy, 2011).
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Enerji 4 Enerji4
iletim Bandi
iletim Bandi
Enen Al’dlﬁl r
Eneri Aralidi iletim Bandi
Valans Band Valans Band Valans Band
0 0
(a) Yalitkan (b) Yariiletken (c) Iletken

Sekil 4.8. Yalitkan, yariiletken ve iletken malzemelerin bant yapis1 (Comert, 2015).

Yariiletkenler, serbest yik tasiyicilarmin (elektron ve bosluklar) rahatlikla hareket

edebilecekleri genis bantlara ve bu bantlar arasinda farkli yasak enerji bant araliklarma (Eqg)

sahiptirler. Yariiletkenlere ait elektronik ve enerji bant yapilar1 Sekil 4.9.’da verilmistir.

Y

Enerji

T=0K T>0%K

Yariiletken

(a)

iletim Bandi (E<)

Eg Yasak Bant (Eg)

Degerlik Band: (Ev)

Enerji
4

3

{letkenlik bands

Ep Fermi enerji seviyesi

Dolu Valans Bandi E,

(b)

Sekil 4.9. (a) Yariiletkenin elektronik bant yapisi, (b) Yariiletkenin enerji bant diyagrami
(Aksoy, 2011).
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Herhangi bir atom tiizerine foton (151k) gdnderildiginde, o atomdaki bir elektron bu
fotonu sogurarak bulundugu yoriingeden enerjisi daha yiiksek olan baska bir yoriingeye
uyarilabilir. Daha sonra yaklagik saniyenin milyarda biri kadar bir siire bu yoriingede kalan
foton geriye, eski yoriingesine donerken sogurmus oldugu bu fotonu salar. Ancak, bunun
icin gerekli kosul gelen fotonun enerjisinin arada gecis yapilan iki yoriingenin enerji

diizeyleri arasindaki farka esit olmasidir. Bu fark; Denklem (4.1)’den hesaplanir.

E=E.-Ev=hv=ho (4.1)

burada; Ec, iletim bandi enerjisini, Ey elektronlarla dolu valans bandi enerjisini, Eg yasak
enerji band araligmni, v gelen usigin frekansini, © (=2xnf) agisal frekansi, h (=h/2m)

indirgenmis Planck sabitini temsil etmektedir.

Eger gelen fotonun enerjisi, igerisinden gegtigi o atomun enerji diizeyleri arasindaki
farka esitse atom o frekansi yutar, yani gelen 151k absorplanir digariya salinmaz. Boylelikle

atomun elektronlar1 o frekanstaki fotonlar1 kullanarak iist yoriingelere uyarilmis olur.

Yariiletkenler kendi aralarinda, yasak enerji bant araliklar1 ve degerlik
bantlariylakarakterize edilirler. Yariiletkenlerdeki tasiyicilarin enerji-dalga vektoru grafigi
(E-k) enerji bantlarinin sekline gore yorumlanir. Degerlik bantlarmin maksimum noktast ile
iletim bantlarininminimum noktas1 enerji-momentum uzayinda iist liste gakisiyorsa (k=0)
yariiletken malzeme direk bantaraligina,degerlik bandinin maksimumu ile iletim bandinin
minimumu stiiste ¢akismiyorsa (k#0), indirek bant araligina sahiptir denir. Direk ve indirek

bant gecisleri Sekil 4.10.’daki gibidir.

+ E E
1= e, | PR B,
“Tgou] k X[100}" T [$00] L [111] k
Indirek Bant aralid1 Direl Bant arali

Sekil 4.10. Yariiletkenlerde direk ve indirek bant gecisleri (Karatay, 2011).
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Direkt bant geg¢isinde degerlik bandinda bulunan bir elektron, yariiletkenin yasak
enerji araligma esit veya bu degerden daha biiyiikk olan bir fotonu (hv>Eg) sogurarak
iletkenlik bandina gecer. Bu gecis sonrasinda degerlik bandinda bir desik meydana gelir.
Gegis sirasinda elektronlar dalga vektorlerini degistirmezler (k=0), dolayisiyla momentum

ve enerji korunmaktadir.

Indirek bant gegislerinde iletim bandmin minimumu ile degerlik bandmin
maksimumu enerji-momentum uzaymda ayni k degerine sahip olmadigindan (k#0),
elektron, degerlik bandmnin iist sinirindan iletim bandmin alt smirina dogrudan gegis
yapamaz. Degerlik bandindan iletim bandina bir elektronun momentumunu koruyarak gecis
yapabilmesi i¢in bir fotonun sogurulmasi ve ardindan da bir fononun salinmasi veya
sacilmas1 gerekir. Foton, elektronun iletim bandina gecebilmesi i¢in yariiletkenin yasak
enerji aralig1 degeri kadar ya da bu degerden daha biiylik olan gerekli enerjiyi saglarken,

fonon, bu geciste momentumun korunumunu saglar.
4.5. Yasak Enerji Degerinin Hesaplanmasi

Bilindigi iizere optik yasak enerji band1 arali1 ince filmlerin sogurma spektrumlari

ile iliskilidir ve yasak enerji bant aralig1 (Eg) sogurma spektrumundan elde edilebilir.

Beer Lambert yasasindan; UV-Vis spektrometre ile dlglilen optik gecirgenlik (T)

spektrumundan, d kalinlikl1 bir ince film malzemenin optik sogurma katsayist;
o= —=In(T) (4.2)
ile hesaplanir. Yariiletkenlerde optik sogurma katsayisi ile yasak bant enerjisi (Eg) arasinda;

ahv = A(hv — Eg)" 4.3)

iliskisi vardir (TUzemen, 2007, Mahida vd., 2017).
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Denklem (4.3)’te A bir sabit olmak tzere, o sogurma katsayisi, hv uygulanan dalga
boyundaki gelen fotonun enerjisini, Eq yasak enerji bant araligini ve n ise 1\2, 2, 3\2, 3 gibi
degerler alarak, direk veya indirek yasak enerji bant araligini belirler. MgF. direk bant
araligina sahip oldugundan hesaplamalardaki n izinli direk gegisler igin 1/2 olarak alimmuistir
(Mahida vd., 2017, Alsat, 2019).

Yasak enerji araliginin belirlenmesi i¢in, Denklem (4.3) kullanilarak, ahv’ye karsilik
gelen (ahv)? grafigi cizilir. Grafkte x-ekseni ahv, y-ekseni (ahv)? olup, sogurma kenarma
bitisik bir ¢izgi gekilerek, x-eksenine indirilir. Bu ¢izginin indigi noktada, x-eksenini kestigi

noktanin enerji degeri, 0 malzemenin yasak enerji araligini belirlemektedir (Aksoy, 2011).

Yasak enerji bant degerlerini belirleyebilmek i¢in elde edilen MgF. numunelerine ait
Filmetrics F20 marka interferometre ile Olgllen kalinlik degerleri; sirastyla dmgr.-1=150 nm,
dmgr.-2=110 nm, d mgr.-3=120 nm ve d mgr.4=130 nm’dir. Tavlanmanmig MgF> numunelerine
ait yasak enerji degerlerini gosteren grafik ¢izimleri Sekil 4.11.’de, Eq4 yasak enerji bant

degerleri Cizelge 4.3.’te verilmistir.

50825

PSS . ' & _
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Sekil 4.11. Tavlanmamis MgF2 numunelerine ait (ahv)?~hv grafikleri.
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Farkli kalinliklardaki numuneler icin, Sekil 4.11.’de verilen (ahv)?~hv grafiklerinin
cizilebilmesi icin; Denklem (4.2)’den hesaplanarak elde edilen sogurma katsayilarindan;
kalinlig1 daha fazla olan filmler i¢in hesaplanarak elde edilen sogurma katsayisinin daha
diistik degerler aldigi, dolayisiyla Denklem (4.3)’ten hesaplanarak elde edilen yasak enerji
degerlerinin kalinlik arttik¢a daha biiyiik degerler aldigi Cizelge 4.3.’te goriilmektedir.
(Yildirim, 2013).

Cizelge 4.3. Tavlanmamis MgF> numuneleri i¢in yasak enerji bant (Eg) degerleri.

Tavlanmamis Yasak Enerji Bant
MgF2 Numuneleri Degerleri (Eg)
MgF21  (d1=150 nm) 6,4 eV
MgF2.> (d2=110 nm) 6 eV
MgF2-3 (d31=120 nm) 6,1 eV
MgF24 (ds=130 nm) 6,2 eV

Herhangi bir atomun degerlik bandindaki elektronlarin yoriingesinden koparak
iletkenlik bandina ge¢mesi i¢in, bu iki bant arasindaki yasak bant araligin1 gegmesi gerekir.
Yariiletkenlerde degerlik bandindaki elektronlar 1s1, 151k, gerilim gibi uyarilmalarla

iletkenlik bandina gegmektedirler (Caferov, 1998).

Tavlanmig MgF> numunelerine ait yasak enerji degerlerini gosteren grafik ¢izimleri

Sekil 4.12.’de, Eq yasak enerji bant degerleri Cizelge 4.4.’te verilmistir.
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Sekil 4.12. Tavlanmus (300 °C) MgF2 numunelerine ait (ahv)?~hv grafikleri.

Yariiletkenlerin yasak bant araligi sicaklik arttik¢a artar. Bunun nedeni kristaldeki
atomlarin 1s1l titresim genliinin ve atomlar aras1 uzakligin sicaklikla artmasidir (Comert,
2015). Tavlama sicakliginin yasak bant araligina artis yoniindeki etkisi Cizelge 4.3. ve

Cizelge 4.4.’te verilen yasak enerji bant (Eg) degerlerinden goriilmektedir.

Cizelge 4.4. Tavlanmis (300 °C) MgF2 numuneleri i¢in yasak enerji bant (Eg) degerleri.

Tavlanms (300 °C) Yasak Enerji Bant
MgF2 Numuneleri Degerleri (Eg)
MgF21  (d1=150 nm) 7.4 eV
MgF22 (d2=110 nm) 7.1eV
MgF23  (d3=120 nm) 7.1eV
MgF2.4  (ds=130 nm) 7.2 eV

Cizelge 4.4.’ten 300 °C’de tavlanmig MgF> numuneleri icin de Denklem (4.3)’ten
hesaplanarak elde edilen yasak enerji degerlerinin de kalinlik arttik¢a daha biiyiik degerler
aldig1 gézlenmektedir (Yildirim, 2013).
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Cizelge 4.5.’te tavlanmug (300 °C) MgF. numuneleri i¢in 550 nm’de Filmetrics F20
marka interferometre ile 6lgiilen kalinlik, kirilma indisi ve yasak enerji degerleri verilmistir.
Film kalinligmin artmasiyla kirilma indisinin hafifce azaldig1 Cizelge 4.5.’te goriilmektedir
(Li-ping, 2013).

Cizelge 4.5. Tavlanmis (300 °C) MgF2 numuneleri icin 550 nm’de o6lculen kalmnlik,
kirllma indisi ve yasak enerji degerleri.

Tavlanmis (300 °C) MgF. Numuneleri ﬂ

[ MoFos [ Moo [ MoFos [ MoFoe |

Kalinlik Degeri (d) [ 150nm [ 110nm ] 120nm ][ 130nm_|
Kirilma Indisi (n) 112 [ 147 130 [ 112 |

[ Yasak Enerji Degeri (Eg) || 74eV__ || 71eV_ || 7deV || 72eV |

4.6. FTIR Spektrum Analiz Sonuclan

Sekil 4.13.’ten, elde edilen MgF2 numuneleri igin, UV bélgede yaklasik 300 nm’ye
kadar gecirgenlige sahip degilken, 400 nm-710 nm (0,4 um-0,71 pum) dalga boyu araligina
sahip gorundr (Vis) bolgede gecirgenlik %90 civarindadir. Gegirgenlik, 710 nm-2500 nm
(0,7 pm-2,5 pm) dalga boyu araligina sahip yakin kizilotesi (NIR) bdlgede %50’ye
diiserken, 2500 nm-25000 nm (2,5 um-25 pm) dalga boyu araligma sahip orta kizilotesi
(MIR) boélgede giderek azalmaktadir. 25000 nm-2,5 m (25 um-2500 pm) uzak kizilotesi
(FIR) bolgede ise sogurma etkisinin maksimum degerlere ulasarak gecirgenligin sifira
yaklastigi goriilmektedir (Bkz. Cizelge 3.2.) (Anonim, 2020).

Tavlanmis (300 °C’de) MgF, Numunelerinin Gegirgenlikleri

Gegirgenlik (%)
g

0 — el
200 3200 6200 9200 12200 15200 18200 21200 24200 27200 30200
Dalga boyu (nm)

MgF2-1 MgF2 -2 MgF2-3 MgF2 -4

Sekil 4.13. Tavlanmis (300 °C) MgF2 numunelerinin gecirgenlik spektrumlari.
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Sekil 4.13.te verilen tavlanmig (300 °C) MgF. numunelerinin gecirgenlik
spektrumlari, dalga boyu degerleri mikro metre (um) birimi kullanilarak ¢izildiginde
(Sekil 4.14.); endiistriyel alanda kullanilan, Sekil 4.15.’te verilen spektruma benzer bir
spektrumun elde edildigi goriilmektedir (Anonim, 2020).

100

Ay

OV VIS

Gecirgenlik (%)
3

Dalga boyu (um)

—MgF2-1 ——MgF2-2 MgF2 - 3 MgF2 - 4

Sekil 4.14. Tavlanmuis (300 °C) MgF2 numunelerinin endiistriyel alandaki kullanimina uygun
olarak cizilen gegirgenlik spektrumlarsi.

—
g |
:
@
o0
Pt
S
L5
O
0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 40 60 80

Dalga boyu (um)

Sekil 4.15. MgF; ince film kaplamalarinin endiistriyel alandaki kullanimina ait gecirgenlik
spektrumu (Anonim, 2020).
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasmda; gorundr (UV) ve kiziltesi bolge igin yansima Onleyici (AR)

yariiletken ince film gelistirilmesi amaglanmaistir.

AR ince film kaplamalar, cep telefonlarinin ekranlarinda, saatlerde, fotograf
makinasi lenslerinde, araba camlarinda, diirbiin ve goriis kameralarinda, giines pillerinde ve
gdzliik camlar1 gibi daha birgok alanda kisacasi, optik ve optoelektronikle ilgili hemen her

alanda kullanilmaktadir.

Cizilme, asinma, dokiilme gibi mekanik saglamlik ve neme dayaniklilik bakimindan
tek katmanli yansitmaz kaplama (AR) malzemesi olarak en uygun malzemenin MgF» oldugu
bilinmektedir (Holland, 1961). AR kaplamalarin 6zelligi yansimanin minumum, 1s1gin
gecirgenliginin ise maksimum degerlere sahip olmasidir. AR ince film kaplama malzemesi
Denklem (1.2) ile verilen kirilma indisleri arasindaki ilski kosulunu saglayacak sekilde
se¢ilir. Camin kirma indis degeri ns=1,52 ve havanin kirma indisi olarak da n,=1 olarak

almdiginda; minimum yansitma ve maksimum gecirgenlik i¢in kullanilacak malzemenin

kirma indisinin n; = MZMZI,B olmasi gerektigi sonucu ¢ikar. Bu nedenle gozliik
camlarinda ya da optik sistemlerin goriintii verimliligini artirmak i¢in 1,23 degerine en yakin
kirilma indisine sahip MgF» (n=1,38) kaplamalar1 (ince filmleri) tercih edilir. Bu ¢aligmada
kaplama malzemesi olarak MgF,, disiik kirilma indisine sahip olmasindan dolay1

sec¢ilmistir.

Kirilma indisi bilinen bir ince filmin kalinlig1 degistirilerek istenilen dalga
boylarinda yansitmasiz kaplamalar yapmak miimkiindiir (Oncel, 2002). Bu ¢alismada 110-
120-130 ve 150 nm olmak zere 4 farkli kalinlik degerine sahip ince filmler elde edilmis,
tavlama sicakligmin MgF. ince filmlerin optik ozellikleri Uzerine etkisini gdzlemek

maksadiyla filmler ayrica 300 °C’de tavlanmustr.
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Ince film biiyiitme teknigi olarak Eskisehir Osmangazi Universitesi Fizik Boliimii
Plazma Fizigi ve Teknolojileri Arastirma Laboratuvarmdaki Termiyonik Vakum Ark (TVA)
sistemi kullanilmistir. TVA yOntemi; metal, seramik, yariiletken gibi hemen hemen her
materyalin plazmasimi tiretebilen bir yontemdir. TVA yontemi, pek ¢ok yeni teknolojik
uygulamada kullanilmaktadir. TVA plazmasi kullanilarak elde edilen filmler ¢ok yapiskan,

kompakt, piiriizsiiz ve saftir.

Elde edilen tavlanmamis ve 300 °C’de tavlanmig MgF, ince filmlerin fiziksel
Ozelliklerinin incelenebilmesi maksadiyla kullanilan XRD, AFM, UV-Vis ve FTIR
analizlerinin timi Gazi Universitesi Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkezi’'nde

yapilmistir.

AFM analizlerinin sonuglarindan 300 °C’de tavlanmis MgF2-3 numunesi hari¢ tim
numunelerin tizerinde tanelerin tam olusmayip yer yer kiimelesmelerin oldugunu, sadece
MgF2-3 numunesinin 300 °C’de tavlanmasi durumunda cam yiizey (alttas) {izerinde

homojen bir sekilde MgF> filminin olustugu goriilmektedir.

Yapilan XRD analizlerinin sonuglari ise, elde edilen MgF2 ince filmlerin literatirle
uyumlu ayni rutil yapiya sahip oldugunu géstermektedir (Quesnela E., 2000, Vassilyeva vd.,
2010, Kirket, 2014, Lisitsyn V.M. vd., 2016).

Calismada; tavlanmamis ve 300 °C’de tavlanarak elde edilen MgF, ince filmlerin,
film kalinliklarindan hesaplanan, literatir ile uyumlu yasak enerji bant (Eg) degerleri ve
genis bant araliginda (vakum ultraviyoleden kizilotesine) %90 olarak elde edilen
gecirgenligi nedeniyle AR kaplama olarak, optik pencereler ve fiber kilavuzlarinda
kullanilabilecegini gostermektedir (Mahida vd., 2017).

Sekil 4.14.’te verilen 300 °C’de tavlanmis MgF> numunelerine ait gecirgenlik
spektrumlarindan; elde edilen ince filmlerin, UV bdlgede ¢ok diisiik (hemen hemen gelen
15181 tamami sogurulmaktadir), goriiniir ve yakin kizilotesi (NIR) bolgelerinde %90°a varan
gecirgenlige sahip iken, orta kizilotesi bolgede gecirgenliklerinin azaldgi, uzak kizilotesi
bblge icin ise gecirgenliklerinin sifira yaklastigi gorilmiistiir (Bkz Sekil 4.14. ve 4.15.).
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%90’a varan gegirgenlik degeri ile, elde edilen MgF. ince filmlerin, endistriyel
alanda giiniimiiz teknolojisindeki giines pilleri, UV lazer uygulamalari, organik 151k yayan
diyotlar ve 3um’ye kadar termal filtrelerde kullanilabilir olacagi degerlendirilmektedir.
(Dodge, 1984; Ristau vd., 2002; Macleod, 2001; Perales vd., 2007; Aydogmus, 2013,
Kedawat vd., 2013).

Bu c¢alismada alttag olarak cam kullanilmis, tek katmanli MgF> ince filmler elde
edilmistir. Ileriki calismalarda; farkli alttaslar (silicon vb) kullanilarak ayni ya da farkh
kalinliklarda, tekil ya da ¢oklu katmana sahip, lazer uygulamalarma yonelik yapilacak

tasarimlar ile MgF. ince filmlerin lazer 1g181na dayaniklilik 6zelligi arastirilabilir.
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