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OZET

Yiksek Lisans Tezi

TITANYUM DIiOKSITIN OPTIK OZELLIKLERININ FABRIKASYON
PARAMETRELERINE BAGIMLILIGI

Hava POLAT

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Nanobilim ve Nano Mihendislik Ana Bilim Dali

Danigman: Dog. Dr. Tevhit KARACALI

Bu caligmada radyo frekans magnetron sagtirma yontemiyle farkli alttas malzemeler
tizerine farkli kalinliklarda titanyum dioksit ince filmler biiyiitilmistiir. Bilyitiilen ince
filmlerin optik ozellikleri ¢esitli spektroskopi teknikleri kullanilarak incelenmistir.
Calismanin sonunda alttag ve tavlama sicakliginin TiO; ince filmlerin optik 6zellikleri
lizerine etkisi arastirilmistir. Arastirma sonunda Yyasak enerji araliklarima ve optik

katsayilara ulagilmistir.

2013, 53 sayfa

Anahtar Kelimeler: TiO,, Optik Ozellikler, Sactirma, Yansima



ABSTRACT

Master Thesis

FABRICATION PARAMETERS DEPENDENCY OF OPTICAL PROPERTIES
OF TITANIUM DIOXIDE

Hava POLAT

Atatlirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Nanoscience and Nano Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Tevhit KARACALI

In this study we investigated optical properties of titanium dioxide thin films which is
deposited on different substrate materials at different thickness by using radio frequency
magnetron sputtering. Various spectroscopic techniques were used for the optical
properties of thin films. At the end of the study investigated the effect of substrate and
annealing temperature on the optical properties of titanium dioxide thin films. Optical

band gap and optical coefficients were obtained at the end of the research.
2013, 53 pages

Keywords: TiO,, Optical Properties, Sputtering, Reflectance
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1. GIRIS

Metal oksit malzemeler arasinda genis bant araligina sahip olan titanyum dioksit (TiOy),
yiiksek dielektrik sabiti ve kirilma indisi, yakin kizilotesi ve goriiniir bolgedeki yliksek
gecirgenligi gibi optik ve elektriksel 6zelliklerinden dolayr {izerinde yaygin olarak
caligilan yariiletken malzemelerden bir tanesidir (Suciu et al. 2009; Kim et al. 2010;
Phadke et al. 2010). TiO, bu 6zelliklerden dolay1, giines pilleri (Zhao et al. 2005; Que
and Hu 2006), kozmetik {iriinleri, boya maddeleri, fotokatalizorler ve optoelektronik
devre elemanlarinda (Fujishima and Honda 1972) kullanilmas1 gibi olduk¢a genis bir
uygulama alanina sahiptir. Yiiksek dielektrik sabitine sahip malzemeler, Tamamlayici
Metal-Oksit-Yariiletken transistorlerde yalitkan olarak kullanilmaktadir (Albertin et al.
2007). Son zamanlarda, TiO, Metal-Oksit-Yariiletken-Alan Etkili Transistorler ve
Kizilotesi detektorler gibi mikro elektronik devre elemanlarinda kullanilan silisyum
dioksitin (SiO,) yerini almaya baslamistir. TiO,, 6zellikle gaz sensor uygulamalarinda
oldukg¢a onemlidir. TiO; ince filmlerin gaz algilama 6zelligi indirgen veya yiikseltgen
gaz molekiilleriyle film yiizeyinin etkilesmesi neticesinde filmin elektriksel

iletkenliginin degismesine dayanmaktadir (Sherveglieri et al. 2000).

1.1. Cahismanin Amaci ve Kapsam

Bu calismada titanyum dioksit ince filmler radyo frekans (RF) sactirma yontemi
kullanilarak cam ve silisyum alttas malzemeleri lizerine iki farkl seri olarak biiyiitilmiis

ve elde edilen ince filmlerin optik 6zellikleri incelenmistir

Birinci seride TiO; ince filmler cam alttas iizerine 20 nm kalinhiginda sadece alttas
sicaklig1 degistirilip diger biiyiitme parametreleri (RF giicii, altlik bias, oksijen ve argon
gaz akis oranlar1 ve dondiirme hizi) sabit tutularak biiyiitilmiistiir. Elde edilen ince
filmlerin sogurma Ol¢limleri alinarak alttag sicakliginin optik 6zellikler {izerine etkisi

incelenmistir.



Ikinci seride ise TiO, ince filmler, yiizeyi oksitlenmis silisyum iizerine 400 nm
kalinliginda sabit alttas sicaklifinda biiyiitiilmiistiir. Elde edilen ince filmler farkl
sicakliklarda tavlanarak yansima Olgiimleri alinmis ve tavlama sicakliginin optik
Ozellikler {izerine etkisi incelenmistir. Yapilan g¢alismalar neticesinde TiO;'in yasak

enerji aralik ve optik katsay1 degerlerine ulagilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Titanyum

Periyodik cetvelin 4. grubunda yer alan ¢ok sert, giimiisi beyaz, parlak bir gecis metal

elementidir.

Cizelge 2.1. Titanyum atomunun yapist ve temel 6zellikleri

Sembol Ti Ergime 1s1s1 14,15 kJ/mol

Atom numarast 22 Buharlasma 1sis1 425 kJ/mol

Atom agirligi 47,867 g/mol Kristal yapist Hegzagonal
Elektron dizilimi [Ar]3d?4s® Kovalent yarigapi 136 pm

Yogunluk 4,506 glcm® Atomik yaricapi 140 pm

Erime noktasi 1941 K Isil iletkenlik (300K) 21,9 W/m.K
Kaynama noktasi 3560 K Elektronegatiflik 1,54

Yerkabugunda kiitle bakimindan bollukta onuncu element olan titan (%0.58), klor,

karbon, kiikiirt gibi ¢ok bilinen elementlerin basinda gelmektedir. Yerkabugunda cok

dagilmis olarak bulundugundan isletilecek cevheri ¢ok azdir. Demirden saglamdir.

Yiizeyinde beyaz oksit ve nitriir tabakalart mevcut oldugundan korozyona karsi

dayaniklidir. Titanin en 6nemli yiikseltgenme basamagi +4, en 6nemli bilesigi de titania

denen dioksittir (Sienko et al. 1976; Anonim 2013a; Anonim 2013b).




2.2. Oksijen

Oksijen, periyodik tabloda halojen grubunun bir {yesidir. Hemen hemen tiim

elementlerle kolayca bilesik olusturabilen bir ametaldir.

Cizelge 2.2. Oksijen atomunun yapisi ve temel 6zellikleri

Sembol @) Ergime 1s1s1 (Oy) 0,444 kJ/mol
Atom numarasi 8 Buharlagma 1s1s1 (Oy) 6,82 ki/mol
Atom agirhigi 15,9994 g/mol | Kristal yapisi Kiibik

Elektron dizilimi 1s°2s°2p* Isl iletkenlik 0,02674 W/m.K
Yogunluk 1,429 g/lt Elektronegatiflik 3,44

Erime noktasi 54,36 K Iyonlagsma enerjisi | 1313,9 kd/mol
Kaynama noktasi 90,20 K Goriiniis Renksiz

Standart sartlar altinda, elementin iki atomu baglanarak ¢ok soluk mavi renkte, kokusuz,
tatsiz, diatomik yapidaki, O, formiiliine sahip dioksijen gazini olusturur. Kiitlesel olarak
hidrojen ve helyumdan sonra evrende ve yerkabugunda en bol bulunan elementtir, bu

kismin kiitlesinin neredeyse yarisini oksijen olusturur (Anonim 2013Db).



2.3. Titanyum dioksit

IV-VI grubu ikili bilesik yariiletkenlerden birisidir. Titanyum atomu ile Oksijen
atomunun bir araya gelmesiyle olusur. Titanyum dioksit genis bir bdlgeyi icine alan
gecirgenligi, yiiksek kirilma indisi, diisiik sogurganligi, yiliksek dielektrik sabiti, yiiksek
mekanik ve kimyasal dayaniklilig1 ile iyi bir yalitkan olma gibi iistiin fiziksel 6zelliklere

sahip bir malzemedir.

Titanyum dioksit dogada kristal yap1 olarak {i¢ sekilde bulunur. Bunlar; anataz, rutil ve

brokit yapidir.

2.3.1. Anataz titanyum dioksit

TiO, fotoiletkenligi, elektron-bosluk ¢ifti {iretiminin kolayligi ve homojen yiik
dagilimin1 saglayabilmesi gibi Ozellikleri ile 6n plana g¢ikmaktadir. TiOz’nin bu
ozelliklerini en iyi sekilde gosteren fazi anatazdir (Hu and Yuan 2005). Birim
hiicresinde 12 atom ve 4 molekiil bulunmaktadir. Tetragonal yapidadir. Anataz TiO;

kristaline iliskin 6rnekler Sekil 2.1°de gdsterilmistir.

Sekil 2.1. Anataz TiO, birim hiicresi ve fotografi (Anonim 2013c; Anonim 2013d)



2.3.2. Rutil titanyum dioksit

Kimyasal ve termal dengesi en yiiksek olan fazdir. Birim hiicresinde 6 atom ve 2
molekiil bulunmaktadir. Rutil TiO, de anataz TiO, gibi tetragonal bir yap1
gostermektedir. Rutil TiO; kristaline iligskin drnekler Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Sekil 2.2. Rutil TiO; birim hiicresi ve fotografi (Anonim 2013c; Anonim 2013d)

2.3.3. Brokit titanyum dioksit

Brokit fazi TiO;’nin en diigiik aktivasyon enerjisine sahip olan fazidir. Cogunlukla
giines hiicrelerinde kullanilan brokit yapin {iretimi diger fazlara gore daha zordur.
Brokit fazi diisik sicakliklarda firetilir ¢iinkii yiiksek sicakliklarda rutil faza
doniismektedir. Genellikle dogada minerallerin yapisinda yer almaktadir. Birim
hiicresinde 24 atom ve 8 molekiil bulundurmaktadir. Ortorombik yapidadir. Brokit TiO;
kristaline iliskin 6rnekler Sekil 2.3°de gdsterilmistir.



Sekil 2.3. Brokit TiO; birim hiicresi ve fotografi (Anonim 2013c; Anonim 2013d)

Cizelge 2.3. Titanyum dioksit fazlarina ait bazi ozellikler (Fujishima et al. 1999;
Karvinen et al. 2003; Akkaya ve Tepehan 2011)

Anataz Rutil Brokit
Kristal yapist Tetragonal Tetragonal Ortorombik
Orgii sabitleri (A) a=3,784 a=4,5936 a=9,166
b=3,784 b=4,5936 b=5,436
c=9,515 c=2,9587 c=5,145
Ozgiil agirlik 4-4,5 4,2-4.4 4,14
Sertlik (mohs) 5-6 6-6,5 5,5-6
Yogunluk (g/cm®) 3,79 4,13 3,99
Yasak enerji aralign | 3,2 3,0 3,4-3,55
direk bant aralig direk bant aralig: indirek bant aralig1
Kirilma indisi 2-2,4 2,7 2-2,4




2.4. Cam

Camlar optik malzemeler i¢in olduk¢a Onemli, cogunlukla saydam veya yarisaydam
halde kullanilan, sert ve kirilgan olan inorganik kati bir malzemedir. Temel olarak
eritilmis kum (silika: Si0;) ve diger kimyasallardan meydana gelmistir. Saf eriyik silika
yalitkandir ve yalitkanlarin tiim o&zelliklerini gostermektedir. Gorlintir bdlgede
saydamdir fakat morétesi bolgede SiO, molekiillerinin elektronik gecislerinden dolay1
sogurur (Fox 2001). Degisik uygulamalar ve kullanim alanlar1 nedeniyle istenilen

ozellikleri saglayacak degisik cam tiirleri mevcuttur (Arg 2010).

2.5. Optik Katsayilar

Makroskopik diizeyde ortamin optik 6zelliklerinin belirlenmesi ¢ok sayida parametre ile
saglanir. Yiizeydeki yansima, yansima katsayis1 ya da yansiticilikla ile tanimlanir.
Genellikle R sembolii ile verilir ve yiizey lizerinden yansiyan elektromanyetik dalga
siddetinin yiizey lizerine gelen dalga siddetine orani olarak ifade edilir. Gegirme
katsayis1 ya da gecirgenlik olan T ise gegen elektromanyetik dalga siddetinin yiizey
lizerine gelen dalga siddetine orani olarak ifade edilir. Eger ortamda sogurma veya

sacilma yoksa (kayipsiz) enerjinin korunumu kanunundan asagidaki esitlik yazilir.

R+T=1 (2.5.1)

Kirilma indisi n, bos uzaydaki 1s1g1n hizinin ¢ ortamda yayilan 1s1g1n hizina v oranidir.

n=c/v (2.5.2)

Kirilma indisi 15181n frekansina baglidir. Bu etki dispersiyon olarak adlandirilir. Cam

gibi renksiz gecirgen malzemelerin goriiniir bolgede dispersiyonlari kiigtiktiir.



Optik ortam tarafindan sogurulan 1s1k sogurma katsayist a ile belirlenir. Bu ortamin bir
birim uzunlugunda sogurulan giiciiniin kesri olarak tanimlanir. dz kalinlikli bir
tabakadan gegen ve z yoOniinde yayilan 15181n siddetindeki azalma Beer's yasasi ile

verilir.

dl =-adz x I(2) (2.5.3)

oz

1(z) = lge’ (2.5.4)

lo z=0 da ki 15181n siddetidir.
Elektromanyetik dalgalar, malzemeler icerisinde bos uzaydakinden daha farkli bir

sekilde yayilirlar. Bu nedenle dalganin hizinda ve siddetinde karmasik (kompleks)

kirtlma indisiyle (1) tanimlanan bir degisim meydana gelir.

fi=n+ik (2.5.5)

Karmasik kirilma indisinin sanal bileseni k sonlim katsayist olarak bilinir ve ortamin

sogurma katsayisi ile direkt olarak iligkilidir.

a ile x arasindaki iligki, karmasik kirilma indisli ortam igerisinde yayilan diizlem

elektromanyetik dalga géz oniine alinarak bulunabilir.
e(z,t) = gge*7=wH (2.5.6)
k dalga vektorii ve w agisal frekanstir. |gy| z=0 daki genliktir. Sogurmayan ortamin

kirilma indisi n, 15181n dalga boyu serbest uzayin dalga boyu A ile kiyaslandiginda n

faktoriiyle azalir. Bu nedenle k ve w birbiri ile iliskilidir.
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== (2.5.7)
Kirilma indisi karmasik olarak ele alinirsa denklem,
k= ﬁ% =+ in)% (2.5.8)
olur ve
e(z,t) = eoei(WTﬁZ_Wt) = eoe_’cwz/cei(g_m) (2.5.9)
Isik dalgasinin optik siddeti elektrik alanin karesiyle orantilidir.
I o gg* (2.5.10)
a=22 =22 (2.5.11)

A 151810 serbest uzaydaki dalgaboyudur. Bu da k nin sogurma katsayisi ile direkt olarak

orantili oldugunu gostermektedir.

Bir ortamin kompleks kirilma indisi ile dielektrik sabiti €, arasindaki iliski Maxwell

denklemleri kullanilarak asagidaki esitlik tliretilmistir.

i =&, (2.5.12)

Buna gore eger kirilma indisi karmasik ise dielektrik sabiti de karmasik olmak

zorundadir ve karmasik rolatif dielektrik sabiti asagidaki gibidir.

é'\;. = €1 — iEZ (2513)
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iz = € (2.5.14)

Kompleks kirilma indisi ile dielektrik sabitinin reel ve sanal kisimlarini ayri ayri

birlestirirsek

€, = n? — k? (2.5.15)

€, = 2nk (2.5.16)

ve

1/2

1

n= 5(61 + (€7 + €5)1/?) (2.5.17)
1 1/2

k = ﬁ(—ﬁ + (€2 + €2)1/?) (2.5.18)

ifadeleri elde edilir. Buna gore 71 ve €, nin birbirlerinden bagimsiz nicelikler olmadigi,
€, Ve ¢, biliniyorsa n ve k bulunabilir ya da tam tersi durumda olabilir. Ortam sadece
zayif sogurucuysa k nin ¢ok kii¢iik oldugu tahmin edilebilir ve bdylece n ve k daha basit

hale getirilebilir.

n =€ (2.5.19)
_&
k=22 (2.5.20)

Bu esitlikler bize dielektrik sabitinin sanal kismi ile sogurmanin, gergek kismi ile
kirilma indisinin belirlendigini gostermektedir. Bu genelleme ortamin ¢ok biiyiik

sogurma katsayisina sahip oldugu durumlarda gegerli olmayabilir.
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Yansima katsayist hem n hem de k ya baglh olarak verilir. Hava (vakum) ortamindaki

yansima katsayis1 i¢in asagidaki esitlik yazilir (Fox 2001).

(2.5.21)

_ |ﬁ—1|2 _ (n—1)%+k2
T A+l T (m+1)2+k2

2.6. Transfer Matris Metodu

Transfer matris metodu (TMM) periyodik yapilarin analizi i¢in gii¢lii bir tekniktir. Son
yillarda ¢ok katmanli filmlere olan ilgi her gecen giin arttig1 i¢in bu yapilarin yansima
ve gecirgenlik katsayilarini bulmak i¢in kullanilmaktadir (Heavens 1965; Knittl 1976;
Yeh 1988, Karacal1 2003).

Transfer matris metodu, Poynting vektoriini ele alinip kisaca elektromanyetik teoriden

bilinen bazi bagintilar yardimiyla en iyi sekilde agiklanmaktadir (Pedrotti et al. 2007).
S = €yc?(ExB) (2.6.1)

(2.6.1) esitligi ile Poynting vektorii verilmistir. Burada €, boslugun dielektrik sabiti, c
151k hiz1, E elektrik alan siddeti ve B manyetik alan siddetini ifade etmektedir.

Herhangi bir dielektrik ortamda yayilan elektromanyetik dalganin elektrik ve manyetik

alan bilesenlerinin siddetleri arasinda asagidaki gibi bir iligki vardir.
E =vB (2.6.2)

v ortamdaki 151k hizini ifade etmektedir. Vakum ortaminda ilerleyen elektromanyetik

dalganin hiz1 sabittir ve asagida verilen ifadeye esittir.

N (2.6.3)
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Burada €,ve p, sirasiyla boslugun elektriksel ve manyetik gegirgenligidir. Bu bagintilar

yardimuiyla elektrik alan ve manyetik alan bilesenlerinin siddetleri arasinda

B=2=2F=n/euk (2.6.4)

v

ile verilen iliski elde edilir. Tek katli ince bir filmden 151k demetinin yansimasi Sekil

2.4’te verilmektedir.

Film Alttas

Mp Ne

Sekil 2.4. Tek katli ince bir filmden 151k demetinin yansimast

Sekil 2.4’te goriildiigli tizere elektrik alan bileseni gelis diizlemine dik olarak
secilmistir. Yiizeye gelen 151k demetinin bir kismi a arakesitinde dis yansimaya
ugrayarak kirilma indisi ng ile gosterilen ortama geri donmektedir. Demetin geri kalani
ise kirilma indisi n; ve manyetik olmayan film igerisine ge¢mektedir. Burada bir kism1 b
arakesitinde i¢ yansimaya ugrarken bir kismi kirilma indisi ng ile gosterilen alttas
icerisine gegmektedir. Gelen 151k demetinin elektrik alan bilesenleri sayfa diizleminden

disart dogru (-z yonii) gosterilirken, manyetik alanin yonii sag el kurali ile
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belirlenmektedir. a ve b sinirlarinda elektrik alan bilesenlerinin biiyiikliikleri su sekilde
isimlendirilmistir. Eq a arakesitine gelen tiim 1s1nlar1, E;q, a arakesitinde yansiyan tim
isinlar1, Ejp, b arakesitinde alttas ylizeyinden yansiyan tiim 1sinlari, Er, b arakesitinden
yansiyan tiim 1sinlar1 ve Ej;, b arakesitinden yansiyarak a arakesitine gelen isinlarin

tiimiinii gostermektedir.

E,=Ey+E. =Eyq+E; (2.6.5)
Ep = Ejp + Erp = Epp (2.6.6)
Manyetik alan bilesenleri,
B, = Bycos6, — B,,cos8, = B;;c0s0;; — B;1c050;, (2.6.7)
B, = B;,c0s0;; — B,,c056;; = By,c056;, (2.6.8)

ile verilir.

(2.6.7) ve (2.6.8) esitlikleri diizenlenip elektrik alan bilesenleri cinsinden ifade edilirse,

By = yo(Eo — Ey1) = v1(Et1 — Eir) (2.6.9)
By = y1(Eiz — Erz) = VsEpa (2.6.10)

Yo = HOMCOSQO (2.6.11)

Y1 = nlJﬁcosHtl (2.6.12)

Vs = Nsy[€0HoC0SOy, (2.6.13)
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E;, ve E;; arasinda 6 kadar faz farki vardir.

6 = koA = i—:nltCOSQtl (2614)

Burada ko bos uzaymn dalga vektoriinii, A ise a ve b arasindaki yol farkini

gostermektedir.

Ej = Eye™™ (2.6.15)

Ey = Eqe™ (2.6.16)

Yukaridaki iki esitlik kullanilarak (2.6.6) ve (2.6.10) ile verilen b arakesitindeki sinir
sartlar1 i¢indeki Ej; ve E, yok edilirse,

E, = E.e”® + E4e% = E, (2.6.17)

By = y1(Epe™ — Ejpe'®) = yEy, (2.6.18)

ifadelerine ulasilir. Buradan Ey; ve Ej;, Ej, ve By cinsinden soyle yazilirlar,

Ep+B i

E, = (%) eld (2.6.19)
Ep—B i

Ey = (V;’Tb) eid (2.6.20)

(2.6.19) ve (2.6.20) esitlikleri, (2.6.5) ve (2.6.9) esitliklerinde kullanilip
2cos6 =e'® +e7®  ve 2isind =e® —e ¥  trigonometrik  bagmtilarindan

faydalanildiginda a sinir1 icin elektrik ve manyetik alan bilesenleri tanimlanabilir.
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E, = Eycosd + By, (isf/na) (2.6.21)
B, = E,(iy,sind) + B,cosé (2.6.22)

Bu iki lineer denklem ¢ifti matris formunda yazilabilir.

isiné
[B] [ cosd ] g”] (2.6.23)
iy,Sind cos6 b

Bu 2x2’lik matrise filmin transfer matrisi adi verilir ve en genel formda soyle

yazilmaktadir.

<
I

myy My
[m21 mzz] (2.6.24)

N katl bir film i¢in transfer matris asagidaki gibi olmaktadir.

EqJ] _ En] _ Ey
[Ba]—M1M2M3 . My, BN]—MT BN] (2.6.25)

MT = M1M2M3 MN (2626)

Burada M~ biitiin katmanlar1 ifade etmektedir ve her bir katmana karsilik gelen transfer
matrislerinin ¢arpimina esittir. Transfer matrisini bulabilmek i¢in (2.6.5), (2.6.6), (2.6.9)

ve (2.6.10) esitliklerindeki gerekli ifadeler yerlerine yazilip matriste yerine konulursa,
Ea = EO + ETl (2627)

Ep = Et, (2.6.28)
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By =vo(Eo — Er1) (2.6.29
By = vsE¢, (2.6.30)
Ey + Erq mll my; [ Et, ]
2.6.31
[VO(EO - Erl) m21 mZZ] YsEt2 ( )

elde edilir ve asagidaki ifade ile 6zdestir.

1 +r= mllt + mlzyst (2632)

Yo(1 —7) = myit + myyyst (2.6.33)

Buradaki r yansima ve t gegirme katsayilari i¢in asagidaki esitlikler yazilmaktadir.

r=1 t =1z (2.6.34)

(2.6.32) ve (2.6.33) esitlikleri ¢oziilerek, transfer matrisinin elemanlar1 cinsinden sirasi

ile asagidaki gibi gegirme ve yansima katsayilar1 elde edilir.

t = 2o (2.6.35)

Yomy1+YoVsMiz2+M21+YsMa2

— YomM11+YoVsM12—My1—YsM22 (2 6 36)
Yomi1tYoVsMi2+Mz1+YsMa2 e

Matris teoremi 15181n film ylizeyine normal gelmesi durumunda gegerlidir. Isik demeti

arakesitlere normal olarak gelirse denklemlerdeki tiim agilar sifir olur ve su sekli alir.
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mq, = coSO my, = 00
1 127 nyJeono
(2.6.37)
Moy = iNq+/EglhoSIind m,, = cosd

Bu matris elemanlar1 (2.6.36) esitliginde yerine yazilir ve /&gy ¢arpan olarak alinirsa

yansima katsayisi asagidaki gibi olur.

_ nq(ng—ng)cosd+i(ngns—ni)sinéd
n1(no+ns)cosd+i(nons+n?)siné

(2.6.38)

r kompleks oldugu i¢in ve R yansitma yansima genliginin karesiyle orantili oldugundan

R = |r|? (2.6.39)
seklinde yazilir. r yansimanin kompleks hali asagida verilmistir.

__A+iB

T C+iD (2.6.40)
2 _ s _ (A+iB\ (A—iB\ _ A*+B?
r|®=rr" = (C+iD) (C—iD) © c2+p? (2.6.41)

Yansiticilik,

200 N2 n 2 _2\2 2
R= n2(ng—ns)?cos?8+(nons—n?) sin?s (2.6.42)

2 .
n?(ng+ns)2cos28+(nons+n?) sin28

seklinde elde edilir.
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Yansitma icin yapilan ilgili diizeltmeler gegirgenlik icinde yapildiginda gecirgenlik su

sekli alir.

2ngny

"~ ny(no+ng)coss+i(nong+n?)sing

t de kompleks bir nicelik olup, gegirgenlik T, su sekilde ifade edilebilir,

— 2 (Ns
T - Itl (no)
t'nin kompleks hali de asagidaki gibidir.

A
T C+iD

t

" A A A2
C+iD/ \C-iD c2+D?2

Gegirgenlik,

angngn?

2 .
n?(ng+ns)2cos28+(nons+n?) sin2s

seklinde elde edilir.

2.7. Sogurma

(2.6.43)

(2.6.44)

(2.6.45)

(2.6.46)

(2.6.47)

Bir malzemenin iizerine 151k gonderildiginde, 151k malzemenin elektriksel yiikleriyle

etkilesmektedir. Isik, lizerine diistiigli malzemenin bir elektronunu uyararak elektronun

sahip oldugu enerji seviyesini daha yiiksek bir enerji seviyesine ¢ikarip enerji kaybina

ugrar. Bu olaya sogurma denir. Sogurma yariiletkenlerin yasak enerji araliklarma ve

bant tiplerine iliskin bilgileri kesin bir bigimde vermektedir. Bu nedenle 6nemli
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uygulama alanlarina sahiptir. t kalinliginda herhangi bir malzeme 151k ile etkilestiginde

sogurma

I=loe™ (2.7.1)

ile ifade edilir (Pankove 1971). Burada lp malzeme iizerine gonderilen 1s18in siddetini, I
t kalimhigindaki malzemeden gecen 1518in siddetini ve o sogurma katsayisini
gostermektedir. Bu esitlik malzemeden gecen 15181n siddetinin o sogurma katsayisi ile
iistel olarak azaldigmi gostermektedir. Sogurma katsayisi ile yasak enerji aralig:

arasindaki iligki

o o (hv—Ey)" (2.7.2)

ile verilir.

Bir elektron uyarildiginda valans bandindan iletim bandina gecer ve bu olay temel
sogurma olarak adlandirilir (Pankove 1971). Temel sogurmanin gergeklesmesi icin
sogurulacak fotonun sahip oldugu enerjinin yasak enerji araliga esit ya da biiyiik

olmasi gerekmektedir. Yariiletkenlerde temel sogurmanin dalga boyuna gdre degisimi

Ag=hCc/E, (2.7.3)

seklindedir ve Ay yasak enerji aralifina esit enerjili fotonun dalgaboyunu gosterir. Aq
degerinden daha kiigiik dalgaboylu fotonlar yariiletken tarafindan sogurulurken daha
bliylik dalgaboylu olanlar hemen hemen sogurulmadan gegerler. Temel sogurma sinirini

gosteren egri asagida verilmistir.
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Qg Cc@o w

g dalgaboﬁ

Sekil 2.5. Temel sogurma egrisi

Sekilde goriilen iki bolgeyi ayiran sinir temel sogurma sinirt olarak adlandirilir. Temel
sogurma smirinda dogrudan ve dolayli bant gegisi olmak iizere iki cesit bant gecisi
vardir (Fox 2001). iki geciste de elektronlar valans bandindan iletim bandina gecer
yalniz farkli yollar kullanilir (Aybek 1996).

2.7.1. Dogrudan bant gecisleri

Dogrudan bant gegisi, valans bandinda bulunan bir elektronun momentumunda bir

degisiklik olmaksizin yaptig1 bir gegis olup
Ak=0 (2.7.4)

esitligi ile ifade edilmektedir. Burada k, fotonun momentumunu gostermektedir.
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Valans band

Sekil 2.6. Dogrudan bant gecis 6rnegi

Sekil 2.6'dan anlasilacagi gibi elektron, yasak enerji araligina esit ya da daha biiytik bir
enerjiyi sogurup valans bandindan iletim bandina gecerken valans bandinda bir bosluk
birakir. fletim bandma gegen elektron ve valans bandindaki boslugun momentumunda

herhangi bir degisim s6z konusu degildir. Korunum yasasindan hareketle,

E=E —E 2k, (2.7.5)

hk, + ik, = 0 (2.7.6)

esitlikleri elde edilir. Burada E. elektronun enerjisi, E; sogurulan 1s131n enerjisi, ke Ve Kp
sirastyla elektrona ve bosluga eslik eden dalga vektorleridir. Esitliklerde h Planck sabiti
olup, A=h/27’dir.

2.7.2. Dolayh bant gecisleri

Dolayli bant gecisi, valans bandimin tepesi ile iletim bandinin g¢ukurunun ayni

momentum degerine sahip olmadigi durumlarda gergeklesir ve
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k,+k,#0 (2.7.7)
Ak#0 (2.7.8)

esitlikleri ile ifade edilir.

Sekil 2.7. Dolayli band gegis 6rnegi

Sekil 2.7'de goriildiigii gibi valans bandindaki bir elektron yasak enerji araligina esit
enerjili fotonla uyarilmasina ragmen iletim bandina gecemez. Elektronun valans
bandina gegebilmesi i¢in enerjinin yaninda momentumun da degismesi gerekir. Bu
durumda da gecis dogrudan olmayip dolayl olarak gerceklesmektedir. Dolayli geciste
once dogrudan gegiste oldugu gibi valans bandindaki bir elektron bir foton sogurur
sonra iletim bandmin g¢ukuruna ulasabilmesi igin gerekli enerjiye sahip bir fonon
sogurur ya da yayimlar. Momentumun korunumu i¢in gerekli olan enerji fononun

sogurulmasi ya da yayimlanmasi ile saglanir ve
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hk = hk, + kg, (2.7.9)

esitligi ile verilir. Burada k fotona eslik eden dalga vektorii ve E{ fonona eslik eden

dalga vektoriinii gostermektedir. E{ 'nin isaretinin pozitif ve negatif olmasi sirasiyla

fononun yayildigi ve soguruldugu anlamina gelmektedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Sactirma (Sputtering)

Sagtirma hedef malzeme atomlarinin plazma iyon bombardimaniyla kopartilarak altlik
malzemeye biriktirilmesi islemidir. Biriktirme yapilacak hedef malzeme ile kaynak
malzeme vakum seviyesi 107 Torr'a kadar inebilen bir sistem igerisinde yer alir ve
sagtirma iglemi i¢in genellikle iyonize edilmis etkinlik gostermeyen (inert) bir gaz

(Argon) kullanilr.

rotary feedthrough unit

gas I :
—
|
sputtéred atom | substrate
|
(-:4-) / argon ion
o vacuum
—
[—
target

Sekil 3.1. Sagtirma isleminin basit sematik gosterimi (Anonim 2013e)



26

Sekil 3.2. Sactirma sistemi
*Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Nanoteknoloji Arastirma Laboratuari

3.1.1. Sactirma teknikleri

Literatiirde bir¢ok sactirma teknigi mevcuttur. Genellikle bu tekniklerde kullanilan gii¢
kaynaklarmin 6zelliklerine gore degisik sactirma teknikleri ortaya ¢ikmaktadir. Dogru
akim (DC) sactirma, radyo frekansi (RF) sactirma, magnetron sagtirma bunlardan

bazilaridir (Cetin 2011).

3.1.1.a. DC sa¢tirma

Vakum odasi i¢inde bulunan iki paralel elektroda hedef ve alttas yerlestirilir ve bir
pompa ile pompalanir ve istenilen basing degerine geldiginde vakum odasina soy gaz
gonderilir. Elektrotlara DC voltaj uygulanir. Serbest kalan elektronlar elektrik alan
tarafindan hizlandirilir ve Ar atomlarimi uyarirlar. Uyarilmig Ar atomlar1 plazma
olusturur ve hedefe dogru yonelerek hedeften nétral atomlar1 ve ikincil elektronlari
koparir. Koparilan atomlar sagilarak alttag {izerine birikir ve ince film olustururlar.
Ikincil elektronlar ise Ar atomlar1 ile carpisarak onlar1 iyonize eder ve bu sekilde devam

eder (Chenn 2004). DC sagtirma yonteminin zayif yonii hem hedefin hem de alttag
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malzemesinin iletken olma zorunlulugudur. Aksi halde katotta biriken yiik Ar

iyonlarinin ¢arpmasini engelleyip sagtirma olayinin durmasina neden olmaktadir.

Vacuum chamber

Gas system
substrate
plasma
shutter
target Cathode
shield
Gun
Pumiping -
D.C. power
supply

Sekil 3.3. DC sagtirma tekniginin sematik gosterimi (Anonim 2013f)

3.1.1.b. RF sa¢tirma

RF sagtirma tekni8i iletken, yariletken ve yalitkan malzemelerin kaplanmasinda
kullanilir. Hedef yiizeyindeki yiik birikimi iletken olmayan malzemelerin
sactirtlmasinda DC metotlarin kullanilmasini kisitlamaktadir. Fakat RF gii¢ kaynaginin
sagtirma tekniklerinde kullanilmasi iletken hedef kullanma mecburiyetini ortadan
kaldirmistir. Her ne kadar RF sactirma teknigindeki kaplama hizi, DC sagtirmaya oranla
daha diisiik olsa da yalitkanlarin RF sactirma teknigiyle daha iyi bir sekilde

kaplanabilmesi bu teknigin genis bir alanda kullanilabilmesini saglamistir.
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Vacuum chamber

I Gas system
substrate
plasma
shutter
target Cathode
shield
Gun
Pumiping RF power
supply

Sekil 3.4. RF sagtirma tekniginin sematik gosterimi (Anonim 2013f)

3.1.1.c. Magnetron sactirma

Kullanilan gii¢ kaynagmin cinsine bagli olarak RF giic kaynagi kullaniliyorsa RF
magnetron sagtirma, DC gilic kaynagi kullaniliyorsa DC magnetron sagtirma adini
almaktadir. Bu teknikte iyonlasmis soy gaz atomlarini hizlandirmak igin kullanilan
elektriksel alana ek olarak bu alana dik dogrultuda bir de manyetik alan uygulanir.
Manyetik alan sayesinde elektronlar dairesel yoriinge boyunca hareket ederler.
Elektronlarin yollar1 uzadigi i¢in hareketleri boyunca daha ¢ok sayida ¢arpisma yaparak
hedef iizerinde iyon konsantrasyonunu artirirlar. Bu sayede hedeften atom koparma
islemi daha hizli bir sekilde gerceklesir ve ayn1 zamanda daha diisiik basin¢larda plazma

olusturulabilir.
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Sekil 3.5. Magnetron sagtirma tekniginin sematik gosterimi (Anonim 2013f)

3.2. UV-VIS Spektrometresi

Bir UV-VIS (mor 6tesi ve goriiniir bolge) spektrometresi 151k kaynagi, monokromator
ve dedektorden olusur. Dedektorde elektrik sinyaline doniisen optik sinyal, kaydedici

veya galvanometre yardimiyla 6lgiiliir.

Mor 6tesi ve goriiniir bolgede kullanilan {i¢ ¢esit dedektdr vardir. Bunlar, fotovoltaik

dedektorler, fototiipler ve foto ¢ogaltici tiiplerdir.

Orneklerin bant araligi enerji degerini belirlemek igin farkli dalga boylu fotonlara
karsilik 6rnegin sogurma katsayilarini bilmek gerekir. Bunun i¢in, Sekil 3.6'da goriilen
cthaz sogurma Olgiimleri icin kullanmilmistir. Sofurma Olgiimleri  alinirken
spektrometredeki ¢ift 151 birinin Oniine ince film Ornegi digerinin Oniine de
kaplanmamus alttas olan cam konulur. Bu sayede alttag camindan kaynaklanan sogurma

etkisi ortadan kaldirilir.
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Sekil 3.6. Sogurma 6lglim sistemi
*Atatiirk Universitesi Fen Fakiiltesi Fizikokimya Arastirma Laboratuari

3.3. Spektral Yansima Olciim Sistemi

Yansima, numune Yyilizeyine gelen 1s1§a numuneden yansiyan 1s1§in orani olarak
tanimlanir. Spektral yansima Olgiimleri ile dielektrik sabiti dolayisiyla kirilma indisi
bilinen belirli kalinliktaki tabakanin kalinli§1 veya tabaka kalinlig1 bilinen dielektrik
tabakasinin dielektrik sabiti dalgaboyuna bagli olarak bulunabilir. Birden fazla
birbirinden farkli kirilma indisi ve tabaka kalimligina sahip ¢ok tabakali yapilarin
spektral yansima ol¢iimleri ve teorik olarak transfer matris metodu birlikte kullanilarak
tabakalarin kirilma indisleri ve tabaka kalinliklari kestirilebilir (Karacali ve Efeoglu

2005). Sekil 3.7'de yansima 6l¢iimleri igin kullanilan sistem gosterilmektedir.
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Sekil 3.7. Spektral yansima 6l¢iim sistemi
*Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Nanoteknoloji Arastirma Laboratuari

3.4. Tavlama Sistemi

Tavlama, malzemelerin istenilen belirli bir sicaklikta belirli bir siire boyunca isitilip
daha sonra oda sicaklifina kadar sogutulmasi islemidir. Tavlama islem sicaklig
malzemeden malzemeye istenilen 6zelliklere gore degisebilir. Onemli olan sicakligin
kristalin bitylimesini 6nleyen bir aralikta olmasidir (Britannica 2013). Sekil 3.8'de tez
calismasinda kullanilan farkli gaz ortamlarinda tavlama olanagi sunan ve sicaklig

1100°C'ye kadar ¢ikabilen tavlama firin1 verilmistir.
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Sekil 3.8. Tavlama firim
*Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Nanoteknoloji Arastirma Laboratuari
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu calismada RF magnetron sactirma yontemi yardimiyla hem cam hem de Si alttaslari

tizerine farkli biiylitme parametreleri kullanilarak numuneler hazirlandi.

4.1. Cam Alttas Uzerine TiO, ince Film Biiyiitiilmesi

Alttas malzeme olarak cam kullanilip tizerine TiO, ince film biyiitildi. Biiyilitme
sirasinda ana parametre olarak sadece alttag sicakligi ele alindi ve alttas sicakligi her

numune i¢in degistirilirken diger tiim parametreler Cizelge 4.1'de verildigi gibi sabit

tutuldu.

Cizelge 4.1. Biiyiitme parametreleri

ir(;)jﬁs [S\llct:lﬁlgl(OC) :\X/Il;tliime Hedef | RE(W) | Kalnlik(nm) gllgtsa ’ é::cm) (ngcm) rpm
S68 50 cam Ti 120 20 -20 15/15 |04 4
S65 100 cam Ti 120 20 -20 15/15 |04 4
S63 150 cam Ti 120 20 -20 15/15 |04 4
S62 200 cam Ti 120 20 -20 15/15 |04 4
S64 250 cam Ti 120 20 -20 15/15 |04 4
S66 300 cam Ti 120 20 -20 15/15 |04 4
S69 350 cam Ti 120 20 -20 15/15 |04 4
S70 400 cam Ti 120 20 -20 15/15 |04 4
S71 450 cam Ti 120 20 -20 15/15 |04 4

Numuneler hazirlandiktan sonra optik sogurma 6lc¢timleri alindi. Her sogurma 6l¢iimii
her bir numune i¢in onar kez alindi. Sogurma o&lglimlerinden alinan verilerden
faydalanilarak Sogurma (a 3/2)'ya karsilik enerji (eV) grafikleri ¢izildi ve ¢izilen

grafiklerin egimlerinden Cizelge 4.2'de verilmis olan yasak enerji araliklart hesaplandi.
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Sekil 4.1. Farkl1 alttas sicakliklarinda hazirlanan numunelere ait sogurma grafigi

Cizelge 4.2. Hesaplanan yasak enerji aralik degerleri

Proses S62 S63 S64 S65 S66 | S68 | S69 | S70 S71
Kodu
Eg(eV) 346 | 341 | 345 | 3,42 | 3,40 | 3,47 | 3,43 | 3,46 | 3,29

Sogurma Olc¢limleri her bir numune icin onar kez tekrarlandigindan numune numune
yasak enerji araliklarinin ortalamalar1 alinip standart sapmalari hesaplandi. Yapilan

hesaplamalar sonucunda yasak enerji araliginin alttas sicakligiyla degisimine bakildi.
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Sekil 4.2. Yasak enerji araliginin alttas sicakligiyla degisim grafigi

Sogurma Olglimlerinden sonra ayni numunelerin yansima OJlglimleri de alind.
Olgiimlerden alinan veriler yardimiyla yansima (%)'ya karsiik dalgaboyu (nm)
grafikleri ¢izildi ve alttas sicakliginin yansima spektrumunda nasil bir degisime sebep

olduguna bakildi.
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Sekil 4.3. Farkli alttag sicakliklarinda hazirlanan numunelere ait yansima grafigi

Sekil 4.2'den titanyum dioksitin optik band araliginin 400°C'ye kadar yaklasik olarak
sabit kaldig1 ve 450°C'de ise azalan bir egilim gosterdigi gozlendi. Alttas olarak cam
malzeme kullanilmasi daha yliksek sicakliklarda erime problemi ile karsilasildigindan
numune hazirlanamadi ve 450°C {istiinde yasak enerji aralifinin nasil degistigine
bakilamadi. Alinan Slgiimler neticesinde 400°C'ye kadar alttag sicakliginin optik band

araligina etki etmedigi ve yansima ylizdelerinin de hemen hemen ayni oldugu sonucuna

varildi.

4.2. Si Alttas Uzerine TiO, Ince Film Biiyiitiilmesi

SiO, kapli Si alttas {izerine TiO, ince film biyiitildi. Numune biiyiitiilirken ana
parametre olarak kalinlik ele alindi ve numune kalinligi 400 nm ile sinirlandirildi.

Hazirlanan numuneye ait ilgili biiylitme parametreleri Cizelge 4.3'te verildigi gibidir.
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Cizelge 4.3. Numune biiylitme parametreleri

Proses | Alttas Alttas Kalinlik | Ar 0, Siire
Kodu | Sicakligi(°C) | Malzeme Hedef | RF(W) (nm) (sccm) | (sccm) rom (dk)
S86 100 Si/Si0, | Ti 120 400 35 0.5 4 209

Hazirlanan S86 kodlu numune 15 parcaya boliindii. Bolinen her par¢a yeniden

isimlendirildi ve her parcanin yansima 6l¢iimleri alindi. Daha sonra her numune argon

atmosferinde farkli slire ve sicakliklarda tavlama islemine tabi tutuldu ve tavlama

isleminden sonra her numunenin yansima Olc¢limleri alindi. Yansima ol¢liimlerinden

alinan veriler neticesinde yansimaya karsilik dalgaboyu grafikleri ¢izildi ve Transfer

Matris Metodu yardimiyla yaklasik olarak 450 nm ile 500 nm dalgaboylu bdlge

arasinda deneysel ile teori karsilastirilip her numunenin kirilma indisi ve soniim

katsayisina ulasilds. ilgili grafik ve cizelgeler asagida verilmektedir.
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Sekil 4.4. Hig bir islem uygulanmadan 6nce alinan yansima spektrumu
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Sekil 4.5. 200°C'de 15 dk tavlanmis S86 1 numunesine ait Spektrum
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Sekil 4.6. 400°C'de 15 dk tavlanmig S86_2 numunesine ait spektrum
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Sekil 4.7. 500°C'de 15 dk tavlanmis S86_5 numunesine ait spektrum
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Sekil 4.8. 500°C'de 30 dk tavlanmig S86_7 numunesine ait spektrum
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Sekil 4.9. 500°C'de 45 dk tavlanmis S86_8 numunesine ait spektrum
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Sekil 4.10. 500°C'de 60 dk tavlanmig S86 9 numunesine ait spektrum
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Sekil 4.11. 600°C'de 15 dk tavlanmis S86 3 numunesine ait spektrum
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Sekil 4.12. 700°C'de 15 dk tavlanmig S86_6 numunesine ait spektrum
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Sekil 4.13. 700°C'de 30 dk tavlanmig S86 10 numunesine ait spektrum
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Sekil 4.14. 700°C'de 60 dk tavlanmis S86 11 numunesine ait spektrum
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Sekil 4.15. 700°C'de 120 dk tavlanmig S86 12 numunesine ait spektrum
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Sekil 4.16. 800°C'de 15 dk tavlanmis S86_4 numunesine ait spektrum



44

EU T T
800 C 60 dk

n1=2.543+70.000
30

2 f \

_ 1 1 1 1
04 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.3
dalgaboyu(um)

T
—-?-;':r

vansima %

Sekil 4.17. 800°C'de 60 dk tavlanmig S86 13 numunesine ait spektrum
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Sekil 4.18. 900°C'de 60 dk tavlanmis S86 14 numunesine ait spektrum
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Yapilan calismalar neticesinde sabit tavlama siiresi ve sabit tavlama sicakliklarinda
kirilma indisleri ve soniim katsayilarini iceren ¢izelgeler olusturuldu. Bu ¢izelgeler

yardimiyla kirilma indisleri ve soniim katsayilarinin tavlama siiresi ve tavlama

sicakligryla degisimlerini gosteren grafikler ¢izildi.

4.2.1. Sabit siirede tavlanan numuneler

Cizelge 4.4. 15 dk boyunca argon atmosferinde farkli sicakliklarda tavlanan numunelere

ait veriler
Numune Adi Siire (dk) Tavlama n K
Sicakligr (°C)
S86_1 15 200 2.582 0.042
S86 2 15 400 2.595 0.051
S86 3 15 500 2.541 0.052
S86_4 15 600 2.575 0.052
S86_5 15 700 2.504 0.040
S86 6 15 800 2.609 0.012
262} .
i
26+ L .
= 288F  *7 . ' -
T 256} R ]
£ 2854] ¥ -
252} ]
2h¢ * -
2.48 : : : : : : :
100 200 300 400 500 600 700 500 900
sicaklik (°C)

Sekil 4.19. 15 dk siireyle tavlanan numunelerin tavlama sicakliklarina bagli olarak
kirilma indislerinin degisimi
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Sekil 4.20. 15 dk siireyle tavlanan numunelerin tavlama sicakliklarina bagli olarak
sOniim katsayilarinin degisimi

Cizelge 4.5. 60 dk boyunca argon atmosferinde farkl sicakliklarda tavlanan numunelere
ait veriler

Numune Adi Siire (dk) Tavlama n K
Sicakligi (°C)

S86_9 60 500 2.566 0.045

S86 11 60 700 2.507 0.054

S86 13 60 800 2.543 0.000

S86_14 60 900 2.220 0.000
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Sekil 4.21. 60 dk siireyle tavlanan numunelerin tavlama sicakligina bagli olarak kirilma
indisinin degisimi
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Sekil 4.22. 60 dk siireyle tavlanan numunelerin tavlama sicakliklarma bagli olarak
soniim katsayilarinin degisimi
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4.2.2. Sabit sicaklikta tavlanan numuneler

Cizelge 4.6. Farkli siirelerde 500°C'de argon atmosferinde tavlanan numunelere ait
veriler

Numune Adi Stire (dk) n K
S86_5 15 2.541 0.052
S86_7 30 2.594 0.052
S86_8 45 2.599 0.049
S86_9 60 2.566 0.045
262
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Sekil 4.23. 500°C'de tavlanan numunelerin tavlama siireleriyle kirilma indislerinin
degisimi
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Sekil 4.24. 500°C'de tavlanan numunelerin tavlama siireleriyle soniim katsayilarinin

degisimi

Cizelge 4.7. Farkli siirelerde 700°C'de argon atmosferinde tavlanan numunelere ait
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veriler
Numune Adi Siire n K
S86 6 15 dk 2.504 0.040
S86 10 30 dk 2.537 0.044
S86 11 60 dk 2.507 0.054
S86 12 120 dk 2.639 0.010
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Sekil 4.25. 700°C'de tavlanan numunelerin tavlama siireleriyle kirilma indislerinin
degisimi
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Sekil 4.26. 700°C'de tavlanan numunelerin tavlama siireleriyle soniim katsayilarinin
degisimi
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5. SONUC

Bu calismada farkli alttas malzemeler tlizerine farkli biiylitme parametreleri uygulanarak
titanyum dioksit ince filmler olusturulmus ve optik Ozellikleri incelendi. Cam ve
silisyum dioksit alttas malzemeleri {lizerine biiylitiilen titanyum dioksit ince filmlerin

optik karakterizasyonlar1 yapildi.

Farkli alttag sicakliklarinda cam tizerine biyiitiilen ince filmlerin sogurma ve yansima
Olgtimleri alindi. Sogurma 6l¢timleri yardimiyla alinan verilerden yasak enerji araliklar
hesaplandi. Hesaplanan yasak enerji araliklari ise yaklasik olarak ayni degerleri verdi.
Elde edilen degerler, degisken olarak ele alinan alttas sicakliginin optik bant aralig
tizerinde dikkate deger bir etkisinin olmadigini gosterdi. Ayrica alinan yansima
Olgtimlerinden yansima yiizdelerinin de ayni degerlerde olmasi alttas sicakligini

degistirmenin incelenen optik 6zellikleri etkilemedigini gosterdi.

Silisyum dioksit tizerine biiyiitiilen titanyum dioksit ince filmler ise farkli siire ve
sicakliklarda tavlama islemlerine tabi tutuldu ve yansima Ol¢limleri alindi. Alinan
yansima Ol¢timlerinden 700°C'de 1 saat tavlanan numune de dahil olmak iizere yansima
spektrumlarinimn artan dalgaboyu ile azaldigi, 700°C'de 2 saat tavlanan numuneden sonra
ise tam tersi durumun oldugu goézlendi. Yiiksek sicakliklara gidildik¢e yansima
spektrumlarinda gozlenen degisim ve kullandigimiz transfer matris metodunun
deneyselle oOrtismemesi artik sogurmanin baskin hale geldigini ve kullandigimiz
metodun yetersiz kaldigin1 gosterdi. (Ye et al. 2007; Mathews et al. 2009; Hasan et al.
2010) kirilma indisinin artan tavlama sicakligi ile kiiglik adimlarla arttigini, séniim
katsayisinin ise azaldigin1 gozlemlemistir. Elde edilen sonuglar tavlama sicakli§inin
artmastyla kirilma indisinin kararsiz bir durum sergiledigini, soniim katsayisinin ise
azaldigin1 gostermis olup (Mechiakh et al. 2010) ¢alismasimnin sonuglariyla paralellik

icerdi.
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