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REAKTIF DC MAGNETRON SIGRATMA iLE ITO URETIMi VE
KARAKTERIZASYONU

OZET

Bu tez galismasinda reaktif DC magnetron sigratma teknigi ile ITO ince filmler ve
ITO-CrNi-ITO, ITO-Ag-ITO, ITO-Cu-ITO c¢ok tabakali yapilar Uretilmigstir.
Calismada ITO ve ITO-metal-ITO ¢ok tabakal yapilarin kalinlik - direng iligkisi ve
gorunir dalga boyu araliginda %isik gegirgenlik (T), %film tarafi(r) ve %cam
tarafi(rr) yansimalar ol¢iimustir. Bu ince filmlerin giines pillerinde kullaniimasi
disundldigd ve bu nedenle isil isleme tabi tutulacagi icin gesitli sicakliklarda isil
islemler uygulanmis ve bu numunelerin isil igslem sonrasi %isik gecirgenlik (T),
%film tarafi(r) ve %cam tarafi(rr) yansima olgimleri tekrarlanmigtir. Ayrica bu
numunelerde 1sil islemin etkisini gdézlemlemek amaci ile XRD galismasi da
yapiimistir.

ITO filmlerde kalinlik artisi ile birlikte ylzey direncglerinde bir azalma olmakta,
ancak ITO-metal-ITO ¢ok tabakall yapilarda lineer bir iliski elde edilememistir.

ITO filmlerde ve diger Gg¢ tir ITO-metal-ITO ¢ok tabakali yapilarda kalinlik artigi
ile birlikte %isik gegirgenlik (T), %film tarafi(r) ve %cam tarafi(rr) yansima
egrilerindeki pikler giderek saga dogru kaymaktadir. Kalinlk artisi ile beraber 11k
gegirgenlikleri azalmakta ve yansimalar ise fazla degismemektedir.

ITO-metal-ITO ¢ok tabakali yapilarda en az % 1sik gegirgenligi kaybi 2126
numaral ITO-CrNi-ITO numunesinden alinmistir. Bu numunenin film kalinhginin
diger numunelerin film kalinliklari ile kiyaslandiginda daha fazla bir film kalinligina
sahip olmasina karsin %isik gecirgenligi kaybinin az olmasinin nedeni CrNi
tabakasinin Ag ve Cu’ ya goére ¢ok daha ince kaplanabilir olmasi ve refraktif
indeksinin nispeten daha kigulk olmasidir.

Isil islem sonrasi ince filmlerin %isik gecirgenlik (T) degerlerinin arttig
g6zlenmistir. Bu durum, 1sil islem sonucu oksidasyonun artigi nedeniyledir. % film
tarafi(r) ve %cam tarafi(rr) yansima degerlerinin ise énemli oranda degismedigi
g6zlenmistir. Sonug olarak 1sil islem sonucu yansimalarda dikkate deger bir
degisim olmazken i1sik gegirgenligi artmig, absorbsiyon ise azalmistir.

ITO ve ITO-metal-ITO ¢ok tabakal yapilardan elde edilen X isinlari difraksiyon
paternleri 44-1087 ve 06-0416 referans numarali In,Os paternleri ile uyum iginde
oldugu gorulmugtur. X 1ginlar diyagraminda kalay pikine rastlanmamasi kalayin,
sistemde amorf halde bulunmasi nedeniyledir. Cok tabakali yapilarda kullanilan
CrNi, Ag ve Cu’ a ait herhangi bir pike rastlanmamasinin nedeni sistemdeki bu
metallere ait fazlarin agirlikga oraninin %3’ln ¢ok altinda olmasi nedeniyledir.

Uretilen ince filmlerin XRD galigmasinda amorf olarak bulunmasi nedeniyle pik
vermeyen kalay, EDS analizi sonucunda agirlikca %10 olarak saptanmistir. CrNi,
Ag ve Cu miktarinin sistemde %1’ in ¢ok altinda olmasi nedeniyle EDS analizi
sonucunda bu bilesenlerin varhgi saptanmamistir.
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DEPOSITION OF ITO BY REACTIVE DC MAGNETRON SPUTTERING AND ITS
CHARACTERIZATION

SUMMARY

In this thesis work, monolayer ITO and multilayer ITO-CrNi-ITO, ITO-Ag-ITO and
ITO-Cu-ITO thin films were produced by reactive DC magnetron sputtering and film
thickness-sheet resistance relationship, optical transmittance within visible range,
film-side and backside (glass-side) reflectances were measured. Since the thin films
are aimed to be used in solar cell systems where they will be subjected to high-
temperatures, they were heat-treated at various temperatures and optical
transmittance, film-side and backside (glass-side) reflectance measurements were
repeated. Also, in order to observe the effect of heat-treatment, XRD analysis were
performed.

There was a decrease in the sheet-resistance of ITO thin films with increasing film
thickness whereas no such relationship was observed between the increasing film
thickness and the sheet resistance in ITO-Metal-ITO thin films. There was a shift
from left to right in the wavelength axis of optical-transmittance, film side, backside
reflectance curves of ITO thin and other three ITO-Metal-ITO multilayer thin films.
The optical-transmittance decreased with increasing thickness but no considerable
change was observed in the reflectance.

Among the ITO-Metal-1TO thin films, the lowest optical transmittance decrease was
observed in ITO-CrNi-ITO thin film with sample no: 2126. The reason for this film to
exhibite the lowest transmittance despite the fact that this film had a higher film
thickness is because of the fact that CrNi layers can be coated a lot thinner than the
Ag and Cu layers.

It was observed that optical transmittance of thin films incerased upon heat-treatment,
which is attributed to the increase in oxidation level. However, there was no
considerable change in the reflectance of film-side and backside of the thin films
after the heat-treatment. In conclusion upon heat-treatment there was a increase in the
transmittance accompanied with an increase in the absorption whereas no
considerable change in the reflectance was observed.

X-Ray diffraction patterns obtained from ITO monolayer and ITO-Metal-ITO
multilayers were in conformity with In,O3; X-ray diffraction patern with index no: 44-
1087 and 06-0416. The reason no Sn phase was detected is because of the fact that Sn
was in amorphous state in the system. The fact that no CrNi, Ag and Cu picks were
detected in X-ray analysis can be explained by the presence of these metals being
below 3 % in weight in the systems.



Sn which showed no pick in XRD analysis of deposited films, as a consequence of
being present in amorphous state in the system, was found to be present in the system
by 10 % in weight after EDS analysis. Since the CrNi, Ag and Cu were present in the
system with only 1 % percent in weigth, their presence in the system couldn’t be
evidenced by EDS analysis.



1. GIRIS VE AMAG

Son yillarda ince film uygulamalarinda ¢ok buyldk bir artis olmustur. Yigin
malzemelerinkinden farkli ve kendilerine 0zgl optik, elektriksel ve mekanik
Ozelliklerinden dolayi ince filmler, basta elektronik ve optik endlstrileri olmak tzere

glnimuizin hizla gelisen bir ¢cok endistrisinde vazgegilemez bir rol oynamaktadir.

Kalay oksit ve indiyum oksit gibi degisik metalik oksitlerden olusan gegirgen ve
iletken tabakalar 40 seneden beri bilinmektedirler. Metalik ince filmler ile
karsilastirildiklarinda, yuksek stabilite, sertlik ve ¢ok cesitli tlrden althk
malzemelere yapisma ozelliklerinden dolayr bu kaplamalar degisik uygulamalarda
kullaniimaktadirlar. Goriandr bdlgede yiksek optik gegirgenligin ve yuksek
elektriksel iletkenligin ayni anda olmasi yapisal olarak stokiyometriye sahip
olmayan malzemeler icin mimkin olmamaktadir. Cok ince metallerde kismi
gegcirgenlik ve oldukga iyi elektriksel iletkenlik elde edilebilmektedir. Burada
metallerin absorbsiyonu ayni bdlgede 1sik gecirimini engellemektedir. Gorunur
boélgede metaller tarafindan absorbsiyonu azaltmak igin sahip olunan film
kalinhginda maksimum 10 nm’ ye kadar inceltme vyapilabilir. Duaglk film
kalinliklarinda gecirgenligi azaltmadan elektriksel iletkenligi arttirmanin tek yolu
yapiya kontrolli olarak stokiyometrik olmayan uygun dopantlar katarak, genis bir
bant araligina (> 3 eV) sahip bir oksitte elektron dengesizligi saglamaktir. Bu
sartlar, bazi biriktirme teknikleri ile hazirlanmis ince film formundaki kalay, indiyum,

¢inko ve diger oksitler ve bunlarin alagimlari ile uygun olarak elde edilebilirler.

Film ozellikleri, yapisal karakteristikler, kristal yapisi, empdlrite seviyesi (veya
doplama), homojenlik, stokiyometri ve biriktirme teknigi dahil olmak Uzere, filmin
fiziksel yapisina baglidir. Bu ylzden, farkli tekniklerle biriktirilmis ayni malzemenin
ince filmleri birbirinden oldukga farkh Ozellikler gosterebilmektedir. Parametrelerin
iyi optimize edilmesi film o&zelliklerinin tekrar elde edilebilirligi agisindan ¢ok

onemlidir.

Gelismis ¢ok tabakali kaplamalarin gelisimi ile birlikte, daha iyi performans
gOsteren ve ylksek kalitede ince filmlere olan ihtiyacin artmasi, mevcut alternatif

tekniklerin gelistiriimesini tesvik etmektedir. Bu tekniklerden biri magnetron



sigratma teknigidir. Magnetron sigratma teknigi, son yirmi yilda ¢ok buyuk bir
gelisme kaydetmigtir. Bu teknik ile homojen kalinlk, yuksek yogunluk ve althga
Ustiin yapisma gibi ézelliklere sahip yiksek kaliteli filmlerin seri ve genis Olcekli
uretimi mumkun olabilmektedir. DUguk basing gerektiren bu prosesin diger bir

avantajl da malzemenin oda sicakliginda biriktirilebilmesinin mimkun olabilmesidir.

Bu tez calismasinda; ITO filmler, Sisecam Topkapi Arastirma Merkezi'nde reaktif
DC magnetron sigratma teknigi ile Uretilmistir. Elde edilen filmlerin ylzey
direnclerinin disuridlmesi amaciyla ¢esitli metaller, ayni sekilde sigratma teknidi ile
ITO filmlerin Gzerine biriktiriimistir. Elde edilen ¢cok tabakali (sandvi¢) yapida ylzey
direnci, 151k gegirgenligi ve yansima olgumleri yapilarak optimum deney sartlari
yapilan deneyler ile saptanmistir. Uretilen kaplamalarin gines pillerinde
kullanilabilecek kalitede olmasini saglamak calismalarin temel amacini teskil

etmigtir.



2. TEORIK INCELEMELER

2.1. INCE FILMLERIN MiKROSKOBIK OZELLIKLERI

ince filmlerin yeterli dlglide tanimlanabilmesi igin mikroskobik film &zelliklerinin iyi
bilinmesi gerekmektedir. Elementlerin kompozisyonu ve kimyasal baglanma
durumu, stokiyometri, topografi, ylzey purGzlalag, kristal ve amorf yapidaki
araylzeyler ve kristal yapi gibi faktorler ince film &zelliklerine dogrudan etki
etmektedir [1].

Temel Etkenler: ince filmlerin mikroskobik 6zelliklerini etkileyen temel etkenlerin
basinda kullanilan biriktirme teknigi ile biriktirme parametreleri ve sartlari
gelmektedir. Bunlara bagli olarak bir flmde atomlarin lokal dizilisi duzenli (kristal
yapill)) veya dizensiz (camsi) olabilmektedir. Boslukta atomlarin ya da iyonlarin
duzenli 3 boyutlu diziligi, direkt baglanma ve siki paketleme ile saglanan kristal
yapidadir. Bununla beraber birgok film amorf yapiya sahiptir ve alt Uniteleri rasgele

paketlenmis olup uzun mesafeli kristal dizisine sahip degillerdir [1].

Kimyasal Kompozisyon: ince filmlerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde; biriktirme
teknigi, biriktirme parametre ve sartlarinin oldugu kadar kimyasal kompozisyon da
etkin rol oynamaktadir. Film kompozisyonu, sadece baslangic malzemesinin
empdritesi veya kullanilan biriktirme tekniginden etkilenmemekte, ayni zamanda
analiz esnasinda uygulanan iglemlerle de degisebilmektedir. Oksit filmler, genellikle
degisik ozellikler elde etmek amaciyla dop edilen diger elementleri icermekte, ancak

bunun yaninda yapida bulunmasi istenmeyen elementleri de i¢cerebilmektedirler.

Kimyasal Baglanmanin Onemi: Bu arastirmaya konu olan ITO ve benzeri oksit
filmlerin gogu reaktif prosesler ile Uretiimektedir. Metallerde arzu edilen oksidasyon,
oksijen iceren atmosfer ile reaksiyon hizini arttiran ilave enerjinin kombinasyonu ile
gerceklesebilmektedir. Cesitli biriktirme tekniklerinin  birbirinden farkli proses
kosullari ile, oksijen ve metal arasinda farkli kimyasal baglanma durumlari ortaya
cikabilmektedir. Bu durumda optik ve elektriksel 6zellikler gibi makroskobik film

Ozellikleri degisim gdsterebilmektedir. Bu nedenle oksit tabakasi igindeki metalin



oksidasyon durumunun bilinmesi, biriktirme proses parametrelerinin optimizasyonu

agisindan énemlidir [1].

2.2. INCE FILMLERIN MAKROSKOBIK OZELLIKLERI

ince film kaplanmis Uriinlerin fonksiyonellikleri ve glivenilirlikleri biyik oranda bu
filmlerin makroskobik 6zelliklerine baglidir. ince filmlerin geriime ve yapisma gibi

mekanik 6zellikleri dogrudan urin kalitesini etkilemektedir [1].

2.2.1. YOGUNLUK

Genelde, bircok biriktirme tekniginin bazi malzemelerin, yigin yogunlugundan farkl
yogunlukta filmler Grettigi kabul edilmektedir. Film yapisina gazlarin dahil olmasi ve
kristal yapidaki dizensizlikler filmde delik ve gdzeneklerin olusumuna neden
olabilmekte ve kristallerde artan bosluklar film yodunlugunu azaltmaktadirlar.
Ornegin, farkli tekniklerle Uretilmis ITO filmler farkli yogunluklara sahip olabilirler.
Film yogunluklarindaki farkliliklar, refraktif indeks, film yapismasi, kristalizasyon
davranigi, stres ve ayni zamanda kimyasal kararlilik gibi degisik film 6zelliklerini
etkileyebilmektedirler. Desorbsiyon ve adsorbsiyonun olustugu sicakliklarda
kullanilan digsUk yogunluga sahip filmlerde problemlerle karsilagilabilmekte ve bu
mekanizmalar film sistemlerinde hasarlara neden olabilmektedirler. Goérindr dalga
boylarinda refraktif indeks n; saf, stokiyometrik ve dop edilmemis malzemelerin film

yogunlugu igin uygun iyi bir gostergedir [1].

2.1.2. OPTIK OZELLIKLER

Elektromanyetik radyasyon malzemeler igcinde boslukta oldugundan daha farkli
ilerlemektedir. Sonug olarak da dalga hizi ve yayilma siddetinde, kompleks kiriima

indeksi
N=n-ik (2.1)

ile ifade edilen bir farklihk olugsmaktadir. Burada n gergek kiriima indeksini k ise
séniim katsayini géstermektedir [2]. ince filmler genellikle sénim katsayisi k ve
refraktif indeks n ile karakterize edilmektedir ve bu filmlerin optik 6zellikleri yigin
malzemelerin  optik  6zelliklerinden daha farkhdir.  Orijinal malzemeyle
karsilastiriidiginda gozlenen refraktif indeksler daha disik ve sénim katsayilari
daha yuksektir [1].



Cok ince filmler (t = 10 nm) cok blylk oranda farklilik gosterebilirler. Bu davranisg,
n ve k’nin, kalinlik ve belli élgide althga olan bagimhhgini géstermektedir. Daha
kalin filmler igin (t = 10 nm) n ve k’'nin kalinhigina olan bagimhhgdi biyik oranda
azalmaktadir [3]. Ayrica elde edilen filmin optik 6zellikleri biriktirme metotlar ve
secilen biriktirme parametrelerinden blyik oranda etkilenmektedir. Glvenilir Gretim

acisindan optik sabitlerin tekrar elde edilebilir olmalari oldukga 6nemlidir [1].

Dielektrik optik filmlerin en dnemli 6zelikleri spektrumun ilgili bdlgesinde istenen
dugtk absorbsiyon o6zellikleridir. Bu yuzden filmler genellikle gecirgenlikleri ve

refraktif indeksleri ile karakterize edilmektedirler.

ince Filmlerin Gegirgenlikleri: Optik ince filmlerin gecirgenlik-dalga boyu spektrasi
uc bolime ayrilabilir [1]. Sekil 2.1°de bir optik ince-film malzemesinin gegirim-dalga
boyu spektrasi gérilmektedir [3]. Istenilen ve ihtiyag duyulan gegirgenlik,
malzemenin elektronik yapisina bagl olan kisa dalga boyu absorbsiyon kenari ve
uzun-dalga boyu siniri arasinda elde edilmektedir. Gegirgen boélgenin karakteristigi
blylk oranda, 6zellikle absorbsiyona neden olan malzemenin stokiyometrisi ve

empduritesi olmak lzere malzemenin kendisine baghidir [1].

ince filmlerin gegirgenlikleri genellikle altlik malzemesininkinden biraz daha azdir ve
biylk oranda biriktirme sartlari ile iligkilidir. Filmin sonim katsayisindaki artigin
nedeni genellikle stokiyometrideki az bir sapma veya kirlenmeden kaynaklanan
gercek absorbsiyondur. Diger nedenler ise, yuzey puruzlilugu, i¢c tane siniri, kristal
yapidan kaynaklanan yogunluk dalgalanmasi, mikroyapi, ince delikler, catlaklar ve

benzeri nedenlerden kaynaklanan isik sagiimasidir [1].
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Sekil 2.1. Optik bir ince film malzemesinin %gecirim-dalga boyu egrisi [3]

ince Filmlerde Isigin Kinlma Davranisi; ince filmlerde 1si§in kirlma davranisi
kompozisyon, emplrite veya doplama, kristallik derecesi ve bagdlanma tipi
tarafindan etkilenmektedir [1].

Kalinhklari(d) bilinmeyen filmlerin optik 6zellikleri de gegirme faktéri T ve yansitma
faktori R’ den bulunabilir. Belli dalga boylarinda, u¢ film o6zelligi d, n ve K yi
belirlemek i¢in U¢ bagimsiz degerin olgilmesi gerekmektedir. Bazi 6zel durumlarda,
normal kirllma gdsteren numunenin kaplanmig ve altlik tarafindan élgiimus gegirme
ve yansitma faktorl yeterlidir. Polarize olmus 1s13in tam bilinmeyen kirilmalari igin,

bu degerler yansitmaya gegis faktériinden bulunabilmektedir.

Spektrofotometre, gorinlir ve yakin IR spektral bdlgelerde, girisimli sistemlerde
kullanilan filmlerin optik 6zelliklerini elde etmek icin kullanilan en hizli yéntemdir. Bu
filmler genellikle 100 nm mertebesinde kalinhiga sahiptirler spektralari, ileri dizeyde
girisim paternini verirler. Maksimum T ve yansitmaya gecis minimum T degerleri
arasindaki farktan, girisim u¢ noktasindan ve optik 6zelliklerinin iyi bilinmesi gereken
kaplanmamis altliklarin gegirgenliklerindeki sapmalardan, film kalinhgi d ve sénim
katsayisi k elde edilebilmektedir [1].

2.2.3. ELEKTRIKSEL OZELLIKLER

Son yillarda gesitli uygulamalarda, ince filmlerin elektriksel 6zellikleri Uzerinde
onemle durulmug ve bu Ozellikleri teorileri agidan da ilgi uyandirmistir. Yigin

malzemenin iletkenlik davranigi hakkindaki bilgiler, ince filmlerin davraniglarinin
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anlasilmasi acisindan 6énemlidir. Malzemenin fiziksel durumundan, ait oldugu
malzeme sinifindan bagdimsiz olarak yigin veya film halinde olmasi durumunda,
uygulanan elektrik alan & sonucu, (V/cm) g yukune sahip bir tasiyic
konsantrasyonu (tasiyici sayisi/cm®) v (cm/sn.) hizi ile referans bir diizlemi
gectiginde bir akim yogunlugu J (amp/cm?) olugsmaktadir. Akimin biyikligi , n

tasiyici konsantrasyonu

J=nqv (2.2)

ile gésteriimektedir. Ozellikle disik elektrik alan uygulanmasi durumunda, birgok

malzeme igin tasiyici hizi € ile dodru orantilidir ve bunun sonucunda

V=pE (2.3)

olmaktadir. Dogru oran sabiti veya birim alandaki hiz mobilite x olarak bilinmektedir.

Bu ylzden
J=nque (2.4)

dir ve Ohm Kanunu’ na goére (J = o ¢) iletkenlik o veya direncin karsiti p ile ifade

edilmektedir.

Elektriksel iletkenlige iliskin kantitatif teoriler bu denklemlerde verilen malzeme
sabitlerinin , blyukligunu ve 6zelliklerini belirlemede kullaniimaktadirlar. n ve v veya
u ‘ ndn sicakhk, kompozisyon, yapi hatalari ve elektriksel alana gore degisimi blyUk

Onem tasimaktadir.

ince filmlerin elektriksel 6zelliklerini etkileyen kendilerine 6zgii bir takim 6zellikleri

de vardir. Bu 6zellikler asagida 6zetlenmektedir.

1. Boyut Etkisi veya Kiigiik Boyuttan Kaynaklanan Durum: Yuzey sagiimasi ve

yuk tasiyicilarin kuantum mekanik tinellenmesi buna drnek olarak goésterilebilir.

2. Film Hazirlama Ydntemi: ince filmlerin elektriksel 6zellikleri blyik oranda
biriktirme ve blylime sekline bagldir. Proses kosullarina bagli olarak, kristal
kusursuzlugunun orani, yapisal ve elektronik hata konsantrasyonlari,

dislokasyon yogunluklari, bosluk ve gbézenek igerigi, yogunluk, tane morfolojisi,



kimyasal kompozisyon ve stokiyometri, tutulan elektron yogunluklari ve benzeri

faktorler dnemli oranda elektriksel iletkenligi etkilemektedirler.

3. Elektrot Etkileri: Bir gok durumda, altliklar ve zerlerine film biriktirilen iletken
filmler aradaki film igin elektrot gorevi gorurler. Yuzeyler arasi yapisma, gerilme,
ara difizyon, yapiya giren ve absorbe edilen empuriteler ara ylzeyde ylk
transferini etkilemektedirler.

4. Film Surekliliginin Derecesi : Ada yapisina sahip, sureksizlik gdsteren

filmlerdeki iletim mekanizmasi surekli filmlere gore kesintiler gostermektedir.

5. Yiiksek Elektrik Alan iletimi: Kiiciik boyutlar (izerinden verilen gerilim, filmlerde

yuksek alan etkisine neden olmaktadir.

6. Yuksek Kimyasal Reaktiflik: Filmler yagslanma veya korozyon, su buhari
absorbsiyonu, atmosferik oksidasyon ve duslk sicaklikta gerceklesen kati-hal
reaksiyonlari nedeniyle elektriksel oOzelliklerde zamana baglh olusan

degisikliklere kars1 hassastir.

Yiizey Direnci: ince filmlerin direnglerini tanimlamada yaygin olarak ohm / [
cinsinden yuzey direnci kullaniimaktadir. Uzunlugu |, genisligi w ve kalinligi d olan

bir filmde, eger film 6zdirenci p ise, filmin direnci R= pl/ wd olur.

Bir filmin ylzey direncinin dl¢cliimesinde yaygin olarak kullanilan yontemlerden birisi
dort nokta prob yontemidir. Bu yontemde doért noktada metal-uglu sensoérlere sahip
dizenegi hafifce yuzeye bastirilir. Distaki sensorler akim kaynagina baglanir ve
icteki sensorler gerilimdeki dustsu kaydeder. Filmdeki elektrik potansiyelinin ve
alaninin dagihminin elektrostatik analizi, K’ nin kontaklar arasi bosluga ve

kontaklarin konfiglirasyonuna bagli olarak degisen bir sabit oldugu

Re= KV/I (2.5)

esitligini vermektedir [2].



2.2.4. MEKANIK OZELLIKLER

Altlik Gzerindeki ince filmlerin mekanik &zellikleri, ince filmlere has mikroyapi,
yogunluk, genis yuzey/hacim orani, azalan boyut altlik tarafindan olusan gerilmeler
nedeniyle malzemenin yigin halindekinden farkhdirlar. Bu 6zellikleri kontrol eden
proseslerin iyi anlasiimasi degisik bilimsel ve teknolojik uygulamalar agisindan
dnemlidir. Ozellikle optik kaplamalarin mekanik ozellikleri, mekanik kararliligi ve
kullanim sdrelerinin garanti etmeye yetecek seviyede olmalidir. Bu gerekliligi
karsilamak icin, Uretim prosesi boyunca kontrollerini saglamak amaciyla, mekanik

Ozelliklerin orijinleri ve birbirleriyle olan iliskileri hakkinda yeterli bilgi edinilmelidir.

Mekanik ve yapisal film 6zellikleri blylik oranda biriktirme sartlarina baglidir ve buna
ek olarak kimyasal kompozisyonlar, yuzey puruzlaluga ve kristal yapi gibi altlik
parametrelerinden etkilenmektedirler. Optik ince filmlerin mekanik o6zelliklerini

anlamak igin althklar Gzerinden mekanik 6zellikler belirlenmelidir [1].

Gerilme: Hemen hemen buatun inorganik ve metalik bilesik filmleri gerilme
durumundadirlar. Oksit film/althk film sistemleri igin en dnemli gerilme i¢ gerilmedir.
Bu tlr bir gerilme direkt olarak Uzerine biriktirme yapilan altlik ve film arasindaki
gerilmeden kaynaklanmaktadir. Althktan uzaklastirildiktan sonra, filmin kendisi
gerilmesiz olabilir. Film ayriimig tabakaya kivrim verecek herhangi bir gerilim

bilesenine veya gradyene sahip degildir [1].

Etkilesim gerilmesi: Film-althk boyut dengesinin ayrilmadan sonra degistigi
film/althk sistemlerinde etkilesim gerilmesi goérilecektir. Bu tir boyutsal degisimler

biriktirme esnasinda veya biriktirme sonrasinda gorulebilir [1].

Termal Gerilme: Genellikle, oksit tabakalarinin biriktirme islemi slresince
uygulanan sicaklik, filmin kullanilirken maruz kaldigi sicakliklardan farklidir. Buna ek
olarak, bir¢cok kaplanmig sistem genis sicaklik araliklarinda kullaniimaktadir. Eger
film ve altlhik, farkli termal genlesme katsayilarina sahipseler sicakliga bagh
deformasyon, filmde termal geriime olarak isimlendirilen ek gerilmeye neden

olacaktir [1].

Film althk sisteminin toplam gerilmesi, etkilesim gerilmesinden ve termal gerilme
bileseninden olugsmaktadir. Film gerilmelerinden gelen kuvvetler tim film/altlik
sistemini Uzerinde etkin olacak ve altligi elastik olarak bukecektir. Bunun
sonucunda altlik kavisinde olugacak degisiklik, althgin geometrik sekline bagli
olacaktir [1].



Gerilmenin Hesaplanmasi: Basing ve sicakliktan kaynaklanan, kristal filmlerin latis
potansiyel enerjilerinde olusan degisiklikler, titresim frekanslarindaki degisimler ile
kendini géstermektedirler. ince filmlerin titresim frekanslarindaki sicakhga bagli
degisim, kristalin yigin malzemede gdzleneninkinden farkhdir. Filmin mikroyapisinda
meydana gelen degigimler, uygulanan yik altinda yapisal titresim frekanslarini da
etkileyecektir. Kristal yapidaki filmde olusan deformasyon X-iginlari difraksiyonu
(XRD) ile bulunabilmektedir. Kristal yapidaki filmin latis parametresinde meydana
gelen sapma deformasyonu belirlemektedir. Daha sonra deneyin geometrisinden ve

filmin elastik sabitinden gerilme hesaplanmaktadir [1].

Yiizeyler Arasi Yapisma Mukavemeti: ince filmlerin bitlin pratik uygulamalarinda,
kaplanan parganin fonksiyonelligini garantilemek igin belli derecede yapismaya
ihtiyac duyulmaktadir. Yapismanin kalitesi temelde kaplama ile altlik ara ylzeyine
baghdir. Yapigma, ara yuzeydeki atom veya molekulleri ayirmak icin gerekli is
olarak tanimlanir. Ornegin, mekanik baglanma, elektrostatik kuvvetler ve kimyasal
baglanma gibi ara yilzey baglanmasinin cgesitli mekanizmalari birbirinden ayirt
edilebilir. Teknik uygulamalarda kullanilan kaplamalarin yapismasi genellikle tim bu

etkilerin birlesiminden olusmaktadir [1].

Kirilma Mekanizmasi: Oksit filmler gogunlukla gevrek olduklarindan mekanik yukler
altinda c¢atlama egilimindedirler. Catlaklar, genellikle film igindeki stresten
kaynaklanmaktadir. Kayma ve soyulma gerilimi kaplama bilesenlerinin serbest
uclarinda olusurken, duzlem igi normal gerilme, i¢ bolgede olusmaktadir. Kayma ve
soyulma gerilimleri serbest uc¢larindan kaplamay! ayirabilir. Buna tepki olarak,
cekme gerilimi olabilecek dizlem igi normal gerilim, fiimde sistem igindeki
deformasyon enerjisinin serbest kalmasini saglayan catlaklarin olusmasina neden
olmaktadir. Tabakalarin buklilmesi veya dagiimasi ise basma geriliminden

kaynaklanmaktadir [1].

Kaplamanin i¢ bolgesindeki c¢atlak, filmin diger kisimlarinda yeni serbest uglar
olusturur. Bu serbest uglar kaplamanin delaminasyonuna neden olacak sekilde film
icinde yeni kayma ve soyulma gerilim bilesenlerinin olusumuna hiz verecektir. Buna
ek olarak cam gibi gevrek altliklar tGzerindeki kaplamalardaki gugli gerilmeler, film ic
merkezli baslayip altlik icine ilerlemekte ve bu durum kaplama sisteminin
bozulmasina neden olmaktadir. Catlaga bagl olarak serbest birakilan gerilme ve
deformasyon oraninin degerlendiriimesi, kaplamadaki catlak baslangici ve c¢atlak
araliginin, film kalinligi ve elastisite modultunin bir fonksiyonu oldugunu gdstermistir.
Catlak, optik kaplamalarin kalitesini ciddi olarak bozmasina ragmen, ince film

malzemelerdeki ¢atlagin gerilimini dlgecek basit ve eksiksiz teknikler hala mevcut
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degildir. Mevcut teknikleri ¢ogaltmak ve gelistirmek cam (zerine yapilan oksit

kaplamalarin gelecekteki arastirmalari igin kaginilmazdir [1].

2.3. GEGIRGEN ILETKEN iNCE FILMLER

Gorunur bolgedeki optik gegirgenligin (% 80’ den fazla) ve yuksek elektriksel
iletkenligin (10° ohm™*cm™den fazla) bir arada bulunmasi stokiyometrik malzemeler
icin mimkiin degildir. lyi optik gecirgenlik elde etmenin tek yolu, genis bant
bosluguna sahip oksitte elektron hareketi saglamak amaciyla yapiya kontrolll olarak
stokiyometrik olmayan uygun dopantlar katmaktir. Bu sartlar ince film formundaki
kadmiyum, kalay, cinko ve diger alasimlarda kolaylikla elde edilmektedir. Basta
antimon dop edilmis kalay oksit (ATO) veya florin dop edilmis kalay oksit (FTO) ve
kalay dop edilmig indiyum (ITO) olmak Uzere bir takim yararl gecirgenin iletken
oksidin biriktirimi icin bircok yontem gelistiriimistir. Gegirgen iletken malzemeler
uzerine kurulu elektronik, opto-elektronik ve mekanik uygulamalar ortaya gikmistir.
Bu ince filmlerin uygulamalari olarak; direngler, ugaklar i¢in gegirgen isi elementleri,
enstriman pencereler igin anti-statik kaplamalar, cam pencereler i¢in 1sI yansitan
aynalar, yansitmasiz kaplamalar, gunes 1s1 toplayicilarda segici absorbe edici
bilesenler, gaz sensorleri, sivi kristaller igin elektrotlar, elektrokromik ve ferroelektrik
fotoiletken depolayici ve gosteri aletleri, gunes pilleri, yariiletkenler/
yalitkanlar/yariiletken malzemeler, koruyucu ve cam kaplar igin asinma direngli

kaplamalari sayilabilir.

Bu filmlerin elektronik ve optik tasima proseslerine 1sik tutacak elektro-optik

ozelliklerin ortak yanlari asagida 6zetlenmistir.

a) Gorundr bolgedeki elektriksel iletkenlik, optik gecirgenlik ve IR yansimalari
birbirleri arasinda iligkilidir. Bagta biriktirme sdresince ve sonrasinda, altlik
sicakliklari ve oksidasyon prosesleri olmak Uzere, blylk olclde biriktirme

Ozelliklerine baglidir.

b) Elektron tasima o6zellikleri ve optik sabitlerin her ikisi de ¢ok ince filmlerde
kalinhda baghdirlar. Bu dediskenlik, oksijence zengin yuzey tabakasinin varligi ,
artan tane boyutundan kaynaklanan artan mobilite, kristal yapidaki tercihli
yonlenme ve (ylksek oranda anizotropik malzemeler olmasi durumunda)

refraktif indeksteki degisim nedeniyledir.
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c) Bitiin iletken oksitler yaklasik 10'® — 10" cm™ derecesindeki yiiksek tasiyici

-1

konsantrasyonuna ve yaklasik 1-50cm?V's™ mertebesindeki diisiikk mobiliteye

sahip olup n-tipi iletkenlige sahiptirler.

d) Doplamanin etkinligi dopant ve matris oksite baglidir. Sekil 2.2’de tasiyici
konsantrasyonunun dopant konsantrasyonu ile degisimi teorik ve deneysel

olarak verilmigtir.
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Sekil 2.2: Teorik olarak hesaplanmis ve deneysel olarak gdézlenmis tasiyici
konsantrasyonunun dopant konsantrasyonu ile degisimi (Sn:—, Sh:- - -) [4]

Dusuk dopant konsantrasyonlarinda, In,03:Sn filmlerde gobzlenen tasiyici
konsantrasyonu, dopantin tek basina yaptigi katkidan daha fazladir. Bu, doplanmig
In,O3 filmlerde, stokiyometrik diizensizligin ayni zamanda tasiyici konsantrasyonuna
katkida bulunduguna isaret eder. Fakat aktif olmayan dopantin tam roll

bilinmemekte ve daha fazla incelenmesi gerekmektedir.

e) Stokiyometrik olmayan oksit filmlerdeki elektron tasinim parametreleri farkli
dopantlar tarafindan blyuk 6lgtide etkilenmektedirler. Sprey edilmis TO filmlerde
dopant etkisi Uzerinde yapilan cgalismalarda antimon ve flor si§ donarlik
saglamasina ragmen, ATO ve antimon + florin dop edilmis TO filmlerde, dopant
konsantrasyonuna gore mobilite degisiminde yuksek bir farkhlik gérulmektedir.
Bu durum, antimon ve florinin TO filmlerin elektrik ve optik 6zelliklerine etki

ettigini acikca gostermektedir [4].
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2.3.1 ILETIM MEKANIZMASI

Stokiyometrik gecirgen yigin oksitler, genis bant bosluklarina sahip yalitkanlardir.
SnO, ve In,O; Uzerinde yapilan enerji bandi arastirmalari, genelde parabolik

olmayan birden fazla iletim ve valans bandina sahip olduklarini gostermistir [4].

Tasiyici Konsantrasyonu: Bu filmlerdeki mobilite, yigin malzemedekinden c¢ok
daha duguk oldugu icin, saf oksit filmlerin yuksek iletkenlikleri yuksek tasiyici
konsantrasyonlarindan ileri gelmektedir. Yuksek elektron konsantrasyonu,
stokiyometriden (veya hata yapisindan) kaynaklanan sapmaya ve kontrolli valans
yariiletkenligine neden olan doplama etkisine baghdir. Stokiyometrik sapma, anyon

bosluklari veya yapidaki fazla katyonlardan kaynaklanabilir.

Oksit filmde daha ylksek valans elektronuna sahip katyonun yerini bir empduritenin
almasiyla n-tipi iletkenlik artarken, daha kiglk valans elektronlu katyonunki n-tipi
yariiletkende bir tuzak gibi davranan bir hol olusturmaktadir. Benzer bir etki, eger
anyon yeri daha yuksek veya daha dusuk valans elektronuna sahip empdrite ile dop
edilirse gorulebilmektedir. Doplama etkisi kontrolli valans mekanizmasina neden

olmaktadir.

Kalay dop edilmis In,Os' de yer alan kalay ve oksijen bosluklari ylksek iletkenlige
katkida bulunmakta ve malzeme In,,Sn,Os,, seklinde gdsteriimektedir. Dopantin
iyon cap! ev sahibi iyonunki ile ayni veya daha klguk ise etkili doplama etkisi
gbzlenmekte ve dopant oksit ev sahibi oksit ile bilesik veya kati ¢dzelti

olusturmamaktadir [4].

Mobilite: Gdzlenen dusik mobilite ve bunun N’ ye ve sicakhiga olan bagimhhgi
iyonize olmus empurite veya tane siniri sagilmasi gibi sagilma mekanizmalari ile
iligkili olarak agiklanabilmektedir. Antimon ve flor konsantrasyonu ile / deki ilk artis

tane boyutundaki artigtan kaynaklanan tane siniri potansiyeli digugsunden dolayidir.
2.3.2. OPTiK OZELLIKLER

Kalay dop edilmig indiyum oksitlerin solar spektrumun gorunur ve yakin IR bolgedeki
yUksek optik gecirgenlikleri, genig bant bosluk yari iletkeni (Eq =2 3.0 eV) olmalari
nedeniyledir. Bu filmlerin temel absorbsiyon kenarlari genellikle UV’ dedir ve artan
tasiyici konsantrasyonu ile daha kisa dalga boyuna kayar. Bu durum, kayma iletim

bandinin tabani yakinindaki yerlerin dolmasindan kaynaklanmaktadir.
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Gorunur ve yakin IR bdlgede, bu filmler gegirgendir. Bu bolgede gecirgenlik birkac

faktorle sinirli olmaktadir.

1) Parlak ve saciimis bilesenlerin (geriye dogru sagma yaklasik % 1 - % 2) her
ikisini de kapsayan yansitma bdlgesi ylzey purtzliliginden kaynaklanmakta

ve artan kalinlik ile artmaktadir.
2) Filmdeki absorbsiyon ( yaklasik % 1 — 2) baslica serbest tasiyicilar nedeniyledir.

3) Film kahnhgmina bagh olan gecirgenlikteki degisim, girisim olayr ile
aciklanabilmekte ve bu da ortalama goérinur gecirgenligin tarif edilmesini
gerektirmektedir. Gelen enerjinin gecirilen kismi parlak ve saciimis bilesenlere
sahiptirler. Bu iletim sacgiimasi, hapsolmus gazlar, segregasyona ugramis
empurite atomlari veya diger oksit fazlar tarafindan Uretilmis reaksiyona
girmemis veya kismen reaksiyon vermis kimyasallarin homojen olmamalarindan

kaynaklanmaktadir.

4) Yakin IR bolgede, serbest taslyici absorbsiyonu 6nem kazanmaktadir [4].

2.4. KALAY DOP EDILMi$ INDIYUM OKSIT (Indium Tin Oxide, ITO)

indiyum kalay oksit (ITO) genis bant araligina sahip (3,5 eV), n-tipi bir yariiletken
oksittir. Diisiik dirence (10 ohm cm) ve gériinir bélgede yiiksek optik gecirgenlige
(80%) sahiptir. Bu nedenle ITO ince filmler; glines pilleri, elektro-liminesans ve sivi
kristal ekranlari gibi opto-elektronik cihaz alanlarinda genis c¢apli olarak
kullaniimaktadirlar. Uygun 6l¢lde yuksek iletkenlige ve gegirgenlige sahip film elde
etmek icin ITO filmler buharlastirma, dc/rf sigratma, iyon kaplama, CVD, sprey,

piroliz gibi ydntemlerle biriktirilmektedirler [5, 6].

Kalay dop edilmig indiyum oksit (ITO) filmler, gecirgen iletken kaplama yapiminda
kullaniimaktadir. ince film tabakalari, elektron isin buharlasmasi veya sicratma ile
biriktirilebilmektedirler [4].

Dop Edilmemis Oksit filmler polikristalin yapida olup, yigin malzemede genellikle
kibik biksbayt yapidadirlar ve latis parametrelerinde kucuk degisiklik gorilmektedir
(a= 10,118A°). Reaktif sigratma ile Uretilen filmlerde 100A® lik bir tipik tane boyutu
elde edilmistir. Literatirde, degisik teknikler ile elde edilmig filmlerde <100> veya

<111> tercihli yonlenmeler oldugu bilinmektedir [4].
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Degisik tekniklerle elde edilmis 10 filmlerde x = 10-75 cm?V*s ™, N ~ 10'°-10%° cm™

ve p>10° Qcm arasinda degisen degerlerdedir [4].

Birka¢ arastirmaci, 10 filmlerin, 3,55 ve 3,75 eV arasinda direkt optik bant
genigligine sahip oldugunu ve bunun artan tasiyici konsantrasyonu ile daha da
arttigini gostermiglerdir. Gorinur ve yakin IR boélgede gecirgenlik % 75 - % 90

arasindadir. Goérunur bolgede refraktif indeks ise1,9 ila 2,08 arasinda degismektedir

[4].
2.4.1 KALAY DOP EDILMiS INDIYUM OKSIT (ITO) FILMLERIN OZELLIKLERI

Kalay dop edilmis indiyum oksit (ITO) filmler, indiyum oksidin (10) yigin haldeki
yapisini korumaktadir; fakat biriktirme sartlarina bagli olarak latis sabitinde hafif bir
artis olmaktadir. Tane boyutu tipik olarak 400 ila 600 A° arasinda degismektedir. Bu
filmler ayni zamanda, biriktirme sartlarina bagh olarak gugli <100> veya <111>
yonlenmesi gostermekte; ancak elektriksel ve optik 6zellikleri bu ydnlenmeden

etkilenmemektedir.

Bu filmlerin direngleri artan kalay konsantrasyonu ile azalmakta, fakat daha ytksek
konsantrasyonlarda artmaya baglamaktadir. Bu filmlerde N ~ 10 * cm ~°, y=15-40
cm?V?tst ve p = 7x10° — 5x10* Qcm arasinda dedismektedir. Bazi arastirmacilar
tarafindan degisik ortamlarda isil iglemin sigratiimis ITO filmler Uzerindeki etkisi
incelenmistir. Spreyleme ile elde edilen ITO filmler Gzerinde yapilan arastirmalarda,
oksijen bosgluklarinin iletkenlige katkisini ispat etmek amaciyla, yuksek olgtide dop
edilmis ITO filmlerde bile, 400°C’ de havada veya argon atmosferinde uygulanan

tavlanma sonucunda iletkenligin arttiyi gézlenmigtir.

ITO filmlerin direkt optik bant geniglikleri genellikle 3,75 eV’ den buyuktir. Gorandr
bdlgede ve yakin IR boélgede optik gecirgenlik oldukga ylksektir ve yansima foton
kaybinin baslica nedenidir. Gorunur bdlgede absorbsiyon tipik olarak % 2’ dir.
Degisik arastirmacilarin bulduklari gibi gérinir boélgede refraktif indeks 1,8 ve 2,1
olmak Uzere ayni zamanda belirgin bir sacilma gdstermektedir. n ayni zamanda
Ozellikle altlik sicakliyi basta olmak Uzere, biriktirme sartlarina baghdir. Yiksek
tasiyici konsantrasyonlarindan dolayr bu filmler 1,2 — 1,8 seviyesinde plazma
kenarina ve ylksek mobilitelerinden kaynaklanan ve hizla artan IR yansima
faktortine sahiptirler. IR yansima faktori yuksek olup (5 um kalinhkta, yaklasik % 90’
dir) ve dolayisiyla 0,1 (80°C’ de) seviyesinde olmak lzere diisik termal emisyona

sahiptirler.
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ITO filmlerin optik ve elektronik 6zellikleri ylksek oranda biriktirme parametrelerine
ve buharlagtirmada kullanilan malzemenin baglangic kompozisyonuna baghdir.
Biriktiriimis film tabakalarin iletkenligi saglamasi acisindan ylksek yuk tasiyici
yogunluguna sahip olmasi gerekmektedir. Bu tasiyicilar, serbest elektronlar ve
oksijen bosluklaridir ve bunlarin oranindaki artis absorbsiyona neden olmaktadirlar.
Yuzey direnci 10 ohm /(] ve gorundr bdlgedeki gegirgenlik %80’in Uzerinde olabilir.
%90’a yakin bir gecirgenlik elde etmek istenirse ylzey direnci 100 ohm /(7nin
uzerinde olmalidir. ITO filmler, 1 pm’nin Gzerinde plazma dalgaboyunun varligi
nedeniyle uzun dalga boylarinda metal gibi davranmaktadirlar. Daha uzun
dalgaboylarinda film, yansitici hale gelmektedir. IR’ deki yansitma faktord filmin
yuzey direnci ile iligkilidir. IR’ de %80Q’in lzerinde bir yansitma elde edebilmek igin

yuzey direnci 30 ohm /7" nin tzerinde olmalidir.

Gorunur boélgede optik gecirgenlige sahip olan bir film igin refraktif indeks 1,95
civarindadir ve biriktirme parametrelerine biiyiik oranda bagli degildir. indeks iletim

acisindan genellikle ikinci derecede dneme sahiptir [4]

Biriktirme Parametreleri: Film &zelliklerinin optimizasyonu agisindan biriktirme

parametreleri birbirlerine bagimhdirlar. Biriktirme parametreleri,

oksijen kismi basinci,

althk sicakhg,

biriktirme hizi ve
e malzeme kompozisyonudur.

Bazi proseslerde, metal bilesiklerin oksitlenmesi ve iletkenligin artmasi igin biriktirim
sonrasi 300-500 °C arasinda isil islem yapilmaktadir. Sigratma prosesinde yiiksek

althik sicakhgi yerine yuksek enerijili plazma kullaniimaktadir.

iletken ITO ince filmlerin gegirim ve yansitmalari Sekil 2.3'de gériilmektedir.
Ozellikle doplama seviyesi, malzemenin gegirimden yansimaya gectigi dalgaboyu

bolgesindeki egim Uzerinde buyuk etkiye sahiptir [4].
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Sekil 2.3: Gorunur ve yakin IR spektral bélgede cam altlik Gzerindeki bir ITO filmin

Olcllen yansitma ve gecirgenligi. (Filmin fiziksel kalinhgi yaklasik 325 nm) [1]

ITO, cam ile karsilagtirildiginda yuksek refraktif indeksine sahiptir. Sonug olarak

ITO kaplanmig alan ile kaplamasi giderilmis alan birbiri ile kargilastirildiginda

kaplanmis bdlgenin olduk¢a yansitici oldugu goraimustar [4].

2.4.2. KALAY DOP EDILMiS INDIUM OKSIT (ITO) FILMLERIN KULLANIM
ALANLARI

1968 yilinda, indiyum kalay oksit ve alasimlari Gzerinde yayinlanmis olan bir
arastirmadan beri ITO filmler, teorik ¢alismalar ve genis teknolojik uygulamalar
acisindan buyuk ilgi cekmektedirler. Yuksek iletkenlik ve optik gegirgenlikleri
nedeniyle, ITO filmler, glines pilleri, foto-diyotlar, imaj sensorleri, sivi kristal ekranlar
gibi opto-elektronik cihazlarda kendilerine degisik uygulamalar bulmaktadir. Yakin
gecmiste, kimyasal buhar biriktiimi (CVD), elektron i1sin buharlastirmasi (EBV),
reaktif termal buharlastirma, sprey piroliz, dogru akim (DC) ve radyo frekansi (RF)
magnetron sigratma gibi degisik biriktirme teknikleri kullanilarak ITO filmler
Uretilmistir. En yiksek optik gecirgenlige ve en dislk elektrik direncine sahip ITO
filmler magnetron sigratma teknigi ile Uretilebilmektedir [7]. Daha hizli biriktirme
sartlari, alagim hedef malzemesinin daha kolay Uretimi ve film kalinhiginin hassas
olarak ayarlanilabilmesi gibi 6zelliklerinden dolay! In-Sn alasim hedefli sigratma

teknigi ile Uretimi yayginlagmistir [8].

Gulnuimuzde, ITO filmlerin yeni bir uygulamasi STM kullanimi igin optik fiber

uclarinin kaplanmasidir [7]. indiyum kalay oksitler yiiksek gegcirgenlige ve iletkenlige
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sahip olduklari igin sivi kristal ekranlarin piksel elektrotlarinda kullaniimaktadir [9].
Bu filmlerin uygulamada etkili olan tim 6zellikleri ince mikroskobik yapilarindan ileri
gelmektedir [10]. LCD’ lerin ekran karakteristiklerinin gelistirimesi agisindan ITO
filmlerin direnclerinin azaltiimasi énemlidir. ITO filmler genellikle sinterlenmis 1n,03
ve SnO, hedefin sigratiimasi ile Uretiimektedirler. Hedef kompozisyonu agirlikga %
90 In,0O3 ve % 10 SnO, kompozisyon oldugunda disik direngli bir ITO film elde
etmek mimkindir [9].Diz panel ekran uygulamalarinda indiyum-Kalay-Oksit (ITO)
genis olarak gecirgen-iletken film olarak kullaniimaktadir. Yiksek kalite filmlerde
400-700 nm kalinhkta yuksek optik gecirgenlik ve mimkin oldugu kadar az ylzey
direnci aranmaktadir. Magnetron sigratma teknigi ile 200°C’ altlik sicakliginda,150
ume’ den daha az spesifik direng elde edilebilmektedir. Bu teknoloji ile diz panel
ekran uygulamalari igin 10 A / [J yuzey direncine ve % 97 Uzerinde gecirgenlige
sahip ITO filmler elde edilebilir. Oksit-metal-oksit ¢ok tabakali yapilar enerji tutan

camlar igin i1s1 aynalari olarak kullaniimaktadirlar [11].

GUunUimuaz renkli monitdr tuplerinde yansitici ve statik olmayan kaplamalar
kullaniimaktadir. Bu ihtiyaci karsilamak igin birka¢ tabakali yapilar gelistirilmistir. En
basit olani, lUzerinde purtzll, 1s1g1 sagan SiO, tabakasina sahip ince ve yansitici
olmayan tabakalardir. Fakat, bu sekildeki g6z kamastirmayan ve statik olmayan bir
kaplama, sadece gelen is1§1 sagcmakta ve yansitmada blylk oranda bir disUs
olmamaktadir. Daha yiksek bir performans elde etmek icin ara filtre olarak
davranan ¢ok tabakali yapilar Uretiimekte ve Ug¢ tabakali bir yapida yansitma %4 °
ten %1 ° e kadar indirilebilmektedir. ITO, TiO, ve SiO, Uglu tabaka yapisina sahip
kaplamalar bu genis banth yansitici ve statik olmayan filtrelere 6rnek olarak
gosterilebilir. Bu sekilde dusik yansitma ve direng ile gorundr bodlgede dusuk

absorbsiyon saglamaktadir [12].

letken elektrotlarin iletkenliklerini daha da attirmanin bir diger yolu ITO tabakalari
arasina gémulmas, 10 nm kalinhginda ince metal tabaka igeren ITO-metal-ITO (IMI)
cok tabakali sistemini kullanmaktir. Bu tur ¢ok tabakali yapilarin, gorunur bolgedeki
gegirgenlikleri ITO filmlerinki ile karsilastirilabilir seviyede olabilir, ama ylzey

direncleri ITO degerinin dortte biri seviyesindedir [13].

20 ila 50 nm kalinhginda gegirgen ve iletken indiyum oksit ince filmler gecirgen
elektrot ve dokunmatik kaplamalar icin yaygin olarak kullaniimaktadirlar. Geleneksel
gecirgen dokunmatik elektrikli panellerde ylksek gecirgenlie ve dislk dirence
sahip ITO filmler kullaniimaktadir [14].
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Gecirgen iletken filmler diz panel ekranlar ve gunes pillerindeki gecirgen
iletkenlerden mimari cam endustrisinde ve plazma ekran paneller (PDP) icin disik

emisivite kaplamalara kadar birgok degisik uygulamada kullaniimaktadirlar [15].

Giines Pilleri: Dar bant bosluklu yari iletkenlerle birlestirilmis, genis bant bosluklu
yariiletkenlerden olusan, heteroeklem gines pilleri, son vyillarda blydk &énem
kazanmistir. Bu cihazlarin performansi buyuk 6lgude ince yuzeyler arasi yalitkan
tabakalarin varhidi ile kontrol edilmektedir. Bu ylzeyler arasi tabakalara sahip
heteroeklemler SIS glnes pillerini olustururlar. SIS eklemler, fotovoltaik uygulamalar
icin onlari geleneksel silisyum es-eklemlere karsi ¢ekici bir alternatif yapan bir ¢ok
Ozellik icermektedirler. Sekil 2.4'te ince film a-Si:H glines pilinin sematik gorunusi
yer almaktadir.

Glunes pilleri yansitici olmayan kaplamalar: ITO ve TO bunlar silisyum glnes pilleri

yansitici olmayan kaplama olarak kullanmada yararli kilan 1,8 — 2,0 araliginda

refraktif indekse sahiptirler [4].

Cam Althk
ITO
/' On Badl ant
3 7 H -lakhake
. f a-5Si:H { b _tabaka
- " tabaka
S - Zno
e (Yansima Artiric)
\\‘ Al Arka Baglart

Sekil 2.4: ince film a-Si:H giines pilinin sematik gériiniisii [16]
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2.5. SIGRATMA (SPUTTERING)

Sigcratma, ince film biriktirme igleminde kullanilan en yaygin metotlardan birisidir.
Sigratmanin yaygin olarak kullanilmasi, icerdidi fiziksel proseslerin sadeligi, teknigin
kullanilmasindaki kolaylik, parametrelerin degisimindeki esneklik gibi birgok
Ozelliginden dolayidir.  Bu teknik, yariiletken, fotovoltaik, kayit ve otomotiv
endustrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica bu biriktirme ydntemi sensor,

dekoratif cam, optik cam gibi 6zel tretimlerde de uygulama alani bulmaktadir [17].

Sigratma, enerji yukli partikillerin yizey bombardimani sonucunda momentum
transferi ile sivi veya kati ylizeyinden malzemenin sokulerek firlatiimasi prosesidir.
Bu proseste vakum ortaminda biriktirme yapilmaktadir. Hedef olarak isimlendirilen
kaplama malzemesi kaynagi altlik ile birlikte bir vakuma yerlestirilir ve oda
(chamber) bosaltilarak basing, 5.10* ila 5.10" Torr arasinda bir degere getirilir.
Bombardiman agir bir inert gaz ile yapilmaktadir. Argon, bu ydntemde tercih
edilmekte olan en yaygin inert gazdir. Sigratilmis malzeme en ¢ok atomik formda
digsari firlatilir. Sigratiimis atomlarin akimi ile kesismesi amaciyla altliklar, hedefin

onune yerlestiriimektedir [18].

lyon bombardimani olusturmanin en yaygin yolu, bosaltimis odayi inert gaz
kullanarak, basinci 1-100 mtorr arasinda bir degere getirmek ve hedefe yakin
bdlgede kullanilan gazin iyonizasyonunu saglamak amaciyla bir elektrik desarji
olusturmaktir. (Bu duguk basin¢h elektrik desarji igiltili desarj (glow discharge)
olarak isimlendiriimektedir.) Yuzeyinin plazmadan gelen pozitif bombardiman
edilmesi i¢in hedef, negatif olarak ylklenmektedir. Plazma olusumu ve hedefin iyon
bombardimanini saglamanin en yaygin yolu, hedefi elektrot desarjinin katodu veya
negatif elektrotu yapmaktir. Hedef ile anot arasinda uygulanan potansiyeller
genellikle 500-5000 V arasinda degismektedir. Bu sekilde tasarlanan bir sigratma

aparati diyot olarak isimlendiriimektedir.

Kaplama malzemesi, buhar fazina kimyasal veya termal prosesten ziyade mekanik
olarak yani momentum transferi ile gegmektedir ve bu nedenle hemen her malzeme
kaplama malzemesi olarak kullanilabilmektedir. DC magnetron sistemi genellikle

metallerin sigratma islemi icin kullaniimaktadir.

Bombardiman iyon enerjileri tipik olarak 100-1000 eV arasindadir. Bir kati
ylzeyindeki atomlar tipik olarak 2—10 eV enerji ile baghdirlar. Sigratiimis atomlarin

ortalama enerjileri 5 eV’ tur. Argon icin iyonizasyon enerijisi 15,76 eV’ dir. Sigratma
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prosesi diger proseslerle karsilastirildiginda nispeten daha ylksek enerji gerektiren

bir prosestir [18].

Sigratma aparatlari, uygulamaya bagli olarak sinirsiz farkli konfiglrasyonda
olabilmektedirler. En basiti 5-10 cm aralikla karsilikli yerlestirilen tipik olarak 10-30
cm capindaki iki elektrottan ibarettir. Bu elektrotlardan bir tanesi hedef malzemedir,
diger elektrot ise althigin yerlestirildigi tabladir. DC gli¢ kaynagi ile ¢alisilirken althgin
oldugu elektrot anot yapilir. Son on yil igerisinde planar diyotlar sigcratma
teknolojisinin gelisiminde en dnemli roli oynamis olup en yaygin kullanilan aparat

seklidir.

Planar diyot sisteminde altliklar plazma ile etkilesim halindedirler. Bu, sigratma
islemi ile althk temizleme ve sigratma islemlerinin nispeten daha kolay
yapilabilmesini sadlamaktadir. Sigratma teknolojisi Ustlin nitelikte yapisma elde
etme Ozelligine sahiptir. Bu ayirt edici 6zellik blylk olasilikla buyldk oranda altlik
plazma bombardimaninin sigratma temizleme etkisi nedeniyledir, fakat plazma ve
elektron bombardimanindan kaynaklanan isinma, planar diyotlarin, termal

hassasiyete sahip altliklarin kaplanmasinda kullaniimasini engellemektedir.

Planar diyot elektrot geometrisinde siddetli plazma desarjini devam ettirmek zordur.
Bu yuzden 20-75 Torr (3—10 Pa) ‘da nispeten ylksek calisma basinglari gereklidir
ve akim yogunluklari disiktir ( ~ 1mA/cm?®). Yiksek basing hedeften althga
kaplama malzemesi transferinin buyidk oranda difiuzyon ile sadlanmasina neden
olmaktadir. Duguk akim yogunluklar ile birlegtirildiginde bu genellikle biriktirme
hizlarinin 1000 A/min olmasini sagdlamaktadir. Magnetron olarak isimlendirilen
magnetik plazma hapsi 6zelligine sahip sigratma prosesinin gelistiriimesi ile

sigratma prosesi daha da gelistirilmistir.

Sigratma prosesi, her gelen partikalin firlattigi hedef atomlarinin sayisi ile ifade
edilen sigratma randimani ile sayisal olarak gdsterilmektedir. Randiman hedef ve
bombardiman malzemesinin cinsine, enerjisine ve gelis agisina baglidir. Molekuiler
bombardiman malzemeleri sanki molekulin atomlari ayri ayri molekulin hizi kendi
sigratmalarini gergeklestirmis gibi davranirlar. Randiman, bombardiman partiklleri
hedef atomunun kitlesi, hedef atomlarininki ile ayni buyuklikte veya daha buyuk
oldugunda en buylk degerde olmaktadir. Bununla ilgili olarak, malzemelerle olan

katle uyumu ve ucuzlugu nedeniyle genellikle argon gazi tercih edilmektedir [18].

Enerji yéninden sigratma verimsiz bir tekniktir. Enerjinin blyutk bir kismi hedefin

isitilmasi igin harcanmaktadir. Bu nedenle de sigratilacak hedefler su ile
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sogutulmaktadirlar.  Altliklar, uygulamaya goére Isitilabilmekte ya da

sogutulabilmektedirler [19].

2.5.1. DOGRU AKIMLA DiYOT SIGRATMA

Bu teknik prensipte basit ve ayni zamanda yaygin kullanilan bir tekniktir. Katot
(hedef tasiyici) ¢api uygulamaya goére 25-300 mm arasindadir ve katot-anot arasi
mesafe 4-10 cm arasindadir. Bu ydntemde dikdértgen seklinde hedef malzemeler
de kullanilabilmektedir. Elektrik besleyici olarak dogru akim (DC) uygulanabilecegi
gibi radyo frekansi (RF) da uygulanabilmektedir. Sekil 2.5 ‘te Dogru akimin
kullanildigi bir uygulama gorulmektedir [18].
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Sekil 2.5: DC sigratma yontemi sematik gortintsiu [18]

Katot tagiyici genellikle bakirdan olup su dolagimi ile sogultulmaktadir. Katot tasiyici
katodu yani hedefi (biriktirilecek malzemeyi) tutmalidir, ¢inkd  dogru akimla
calisildigi icin bu malzemenin metalik olma zorunlulugu vardir. Hedef terimi, argon
iyonlarinin bu malzeme Uuzerine dogru c¢ekilmesinden ve altlik malzeme Uzerine
biriktirilmek istenen malzemenin bu iyonlar tarafindan bombardiman edilerek
kopartiimasindan ileri gelmektedir. Bu hedef gimus tozu ile kaplanmis iletken bir
plaka ile katot tasiyiciya yapistiriimis bir durumda olabilecegi gibi lehimlenmis de
olabilir. Katota yakin bir ekran katotun etrafindaki ve arkasindaki parazit
iyonizasyonlari ortadan kaldirmak icin kullaniimaktadir. Clnkl bu iyonizasyonlar,
baska malzemelerin de sigratimasina neden olarak biriktirilen katmanin

bozulmasina neden olmaktadirlar [18].
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Vakum yapildiktan ve argon gazinin girigsinden sonra dogru akim uygulanmaktadir.
Dolayisiyla bir elektrik desarji meydana gelmekte ve argon plazmasi olusmaktadir.
Katota uygulanan negatif dogru akim sonucunda bu plazmadan ¢ikan pozitif iyonlar,
hedefi bombardiman ederler. Bu zaman zarfinda elektronlar anoda (+ potansiyel)
dogru hareket etmekte ve plazmanin devamliligini saglamaktadirlar. Katotun
cevresindeki iyonlar ile elektronlar arasindaki hiz farklihgindan kaynaklanan ve gain
adi verilen karanlik bir alan olusur. Bu alanin ¢alisma kosullarina bagh olarak 1-14
cm arasinda degisen bir kalinh@r vardir. Bu kalinligin cidarlari arasinda katota
yonlenen iyonlari hizlandiran dnemli bir elektrik alani olusmaktadir. Bu iyonlar,
hedefi bombardiman ettiklerinden ylizeyden atomlari firlatacak ve ikincil elektronlar
olusturulacaktir. Metalik bir hedefin argon iyonlari ile bombardimani sirasinda
yaklasik 10 iyon igin bir ikincil elektron olusmaktadir. Bu elektronlar, karanhk
bolgenin elektriksel alani tarafindan hizlandirilacak ve plazmaya girerek argon
atomlart ile garpismalari  sonucunda plazmanin  devamhligina katkida
bulunacaklardir. Boyle bir desarjin gerceklesebilmesi icin plazmanin her birincil
elektronunun katottan bir ikincil elektron serbest kalmasi igin yeterli olacak derecede

iyon yaratmasi gerekmektedir [18].

Dogru akimla diyot sigratma yapan bir cihazda g¢alisma basinglarinda iyonlarin
karanlik alani gecerken izledikleri yol boyunca gaz atomlariyla olan ¢arpigmalardan
dogan dizen bozukluklari s6z konusu olmaktadir. Bu ¢arpismalar neticesinde yuk
degisimi olma ihtimali gok yiksektir. Ozellikle soy gazin iyonlari ile ayni gazin
atomlari arasinda bu olasilik ¢ok ylksek olmaktadir. Yavas atom yavas iyon haline
gelirken hizl bir iyon, yavas bir atomun bir elektronunu kaparak hizli nétr bir atoma
doénusmektedir. Dolayisiyla katotun karanlik alanini gegerken olusan potansiyel
kaybina esit miktarda enerjiye sahip olan bir iyon akimi ile bombardiman olmak
yerine hedef malzeme gercekte 6nemli miktarda partikiller (hizli iyonlar, hizh
atomlar ve yavas iyonlar) tarafindan bombardiman edilmekte, fakat ortalama ener;ji
uygulanan potansiyelin %10’'undan ¢ok olmamaktadir. Bu durum, gergek sigratma
hizinin katota uygulanan gerilme degerleri temel alinarak yapilan hesaplarla
ongorulen hizlardan dusuk ¢gikmasinin nedenini ortaya koymaktadir. Althk Uzerindeki
biriktirme hizi ve hedeften firlatilarak buraya ulagan atomlarin ortalama enerjileri bu
atomlar ile gaz atomlarinin garpigsmalari sonucunda azalmaktadir. Dogru akim ile
diyot sigratma yapan bir cihazin g¢alisma prensibi asagidaki faktoérlerden

etkilenmektedir:

o Carpismadan kaynaklanan yavas biriktirme hizi
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e Enerjili partiktller (elektronlar, atomlar, negatif iyonlar) tarafindan

bombardiman edilen althgin iIsinmasi
e Biriktirme yuzeyinin nispeten zayif olmasi

Bununla beraber bu techizatlar basit olup butin metaller Gzerine biriktirme islemi

yapilmasinda kullanilabilmektedir [18].

2.5.2. TRIYOT SIGRATMA

Elektrik alanin plazmayi olusturdugu diyot sigratmanin tersine triyot sigratma
Isitiimis bir katotun elektronik emisyonunu kullanmaktadir. Katot parazit sigratmalari
engellemek amaciyla bir ekran tarafindan korunan tungsten seridinden
olusturulmaktadir. Katotun karsisina vyerlestirilen bir birincil anot plazmanin
olusmasini saglayan gazin iyonizasyon potansiyeline yakin bir potansiyele sahiptir.
Bu sartlar altinda daha diisiik basing degerlerinde dahi (10 Torr gibi) homojen bir
plazma elde etmek mimkin olmaktadir. Eger anot negatif bir potansiyele
kaydirilirsa anot tarafindan tasinan altlik plazmanin iyonlari tarafindan
bombardiman edilmektedir. Bu teknik, plazmanin olugsmasinda kullanilan gazin

cinsine gore olusturulan ince tabakalara degisik dzellikler kazandirabilmektedir [18].

Sekil 2.6’da Triyot sigratmanin sematik gérinimu verilmistir. Triyot sigratmada
temel sorun reaktif gazlar ile ¢calismanin neden oldugu zorluktur. CUnku reaktif
gazlar kullanildiginda flamanin kullanim 6mru ¢ok gabuk tikenmektedir, bu da
ekonomik agidan bakildiginda maliyetlerin artmasi demektir. Bu teknik kullanilarak
basit bir teknoloji ile, diisiik basinglarda, hizli (birkag bin A/dak’ ya kadar) ve kaliteli
bir biriktirme yapilabilmektedir [20].
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Sekil 2.6: Triyot sigratmanin sematik gérinima [18]
2.5.3. MAGNETRON KATOTLAR iLE DC SIGRATMA

Magnetron katodu manyetik alanin bir elektron tuzag! olusturarak ExB elektronik
akimlarinin birbirlerinin Uzerine kapandigi diyot tipteki katotlar olarak tanimlamak
mumkunddr. Elektronlarin hareket dogrultusu ayni zamanda hem elektrik hem de
manyetik alana diktir. Dolayisiyla bu yontemde elektronlar dogru akimla galisan
diyot teknigine gore daha buyuk enerji elde etmekte ve cok daha fazla yol
alabilmektedirler. iyonlastirici carpismalar ¢ok daha fazla sayida olmakta ve bununla

beraber hedef lzerindeki iyonik akim yodunlugu da ¢ok daha ylksek degerlere
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cikmaktadir [2, 18]. Sekil 2.77da Magnetron katotla sigratma teknigi prensibi yer

almaktadir.
BANYETIE ALAN
(@)
I ANOT
FLEXTRON YON
KATOT I
DIYOT DO SISTEMI
(b)

Sekil 2.7. a) Magnetron katotla sigratma teknidi prensibinin 3 boyutta gosterimi

b) Magnetron katotla sigratma prensibinin 2 boyutta gosterimi [20].
Bu sekilde olusturulan yogun plazmalar, dusik basing altinda yiksek sigratma
hizlarinin elde edilmesini saglamaktadir. Sekil 2.8'de planar magnetron yapisi ve
mekanizmasi gosterilmektedir. Burada elektron yériinge ¢api anlagilmasi agisindan
gercek boyutundan c¢ok daha bulylk gosterilmistir [21]. Magnetron sigratma
kaynaklari; magnetron olarak adlandirilan sigratma kaynaklari sinifi hedef yuzeye

paralel yaklasik 50-500 gaussluk magnetik alana sahiptirler [20].
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Sekil 2.8: Planar magnetron yapisi ve mekanizmasi [11].

2.5.4. RADYO FREKANSI KULLANILARAK SICRATMA

Katodu (hedef malzemeyi) polarize etmek igin dogru akimlarin kullanildigi metotlar,

sadece iletken malzemeleri biriktirmek amaciyla kullanilabilmektedirler. Clnkl bu
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teknikte yUkler, hedefin Gzerine yigilmak suretiyle sigratma isleminin ¢ok ¢abuk sona
ermesine neden olmaktadirlar. Bu zorlugu asabilmek amaciyla radyo frekansi ile
sigratma adi verilen bir teknik kullaniimaktadir. Bu teknik, tek bir cihazla iletken,
yariiletken ve yalitkan ince tabakalarin biriktiriimesine olanak vermektedir. Ornegin
bu teknik ile GaAs, GaN, AIN, CdSe, PbTe, SiC, BisTi3O;,, SiO,, In,03, Al,O3, ZnO
gibi malzemeler kolaylikla biriktirilebilmektedir. Birden fazla malzeme biriktirmek de
bu yontemle mimkin olabilmektedir. Sekil 2.9'da radyo frekansi ile sicratma teknigi
prensibi gorilmektedir. Radyo frekansinda gerilim uygulamak suretiyle, iyonlar ile
elektronlar arasindaki hareket farkhligi sayesinde ylzeyde negatif bir polarizasyon

gerceklesmektedir [18].
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Sekil 2.9: Radyo frekansi ile sigratma teknigi prensibi [18]

Yalitkan hedef, iki elektrot arasinda bir kondansator gérevi gérmektedir. Kullanilan
frekansta (genellikle 13,56 MHz) iyonlar kitleleri nedeniyle radyo frekansin gecici
degdisimlerini takip edemezken elektronlar bunu yapabilmektedirler. Dolayisiyla bu
durumu, az hareketli bir iyon denizinin ortasinda bir elektrottan digerine hareket
eden bir elektron bulutu benzetmesiyle agiklamak mimkuandar. Elektron bulutu, bir
elektrota yaklastiginda diger elektrotun etrafina iyon agisindan zenginlestirmekte ve
pozitif bir kazanim olusturmaktadir. Dogru akimla ¢alisan diyot sigratma yapan bir
cihazin g¢alisma prensibinde oldugu gibi burada da bu kazanim uygulanan

gerilemenin tamamina yakinini absorbe etmektedir [18].
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2.5.5. REAKTIF SICRATMA

Reaktif sigratma tabakayi olusturmasi planlanan bilesenlerden en az bir tanesinin
biriktirme hiicresine gaz fazinda girdigi bir tekniktir. Ornegin oksijen reaktif gaz
olarak kullanilarak Al sigratma ile Al,Os; Ti sicratma TiO,, In sigratma ile In,O3 elde
edilebilmektedir. Bazi durumlarda istenilen kompozisyonda biriktirilecek malzemeyi
temin etmek mumkun olmamaktadir, ancak; bu yontem ile metal hedef ile reaktif
gazin istenilen oranlarinda altlik Uzerinde biriktiriimesi mdmkin olabilmektedir.

Reaktif sigratmanin temel avantajlari sunlardir:
o Metal hedefler kullanilabilmektedir [18].

o Metal hedefler, ylksek 1si1 iletkenligine sahip olduklari icin catlak
olusmaksizin yilksek giic yogunluklarinda (50 W/cm?) islem yapmak

mumkuindir [23].

e Hazirlanmasi son derece basit olan metalik hedef malzemelerden tabakalar

ve ¢ok sayida kompleks bilesik biriktirmek mimkindar.
o Dogru akimla calisilarak yalitkan tabakalar biriktirmek mimkin olmaktadir.

¢ Reaktif gazin oranina midahale edilerek degisik bilesimlere sahip tabakalar

biriktirmek mumkundur

Reaktif sigratma isleminin temel sakincasi kompleks bir ydntem olmasidir.
Reaksiyonlar hedef malzemenin ylzeyinde gerceklesebilecedi gibi gaz fazinda
firlatlmig olan atomlarnin althiga ulasmasi esnasinda ve althk Gzerinde de

gerceklesebilmektedir [18].

Reaktif sigratma ile tretilen en dnemli bilesikler agagida 6zetlenmisgtir.

Oksitler (oksijen): Al,O3z, In,O3, SNO,, SiO,, Ta,O5

Nitrirler (Azot, Amonyum): TaN, TiN, AIN, SizN,4

Karburler (metan, asetilen, propan): TiC, WC, SiC

Silfatlar(H2S): CdS, CuS, ZnS

Ti, Ta, Al ve Si’ nin oksikarbur ve oksinitrurler: Ti, Ta, Al ve Si [24].

o~ 0w nPE
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boélimde kaplama isleminde kullanilan sistem, kaplamada kullanilan altlik
malzeme, Uretim parametreleri, karakterizasyonda kullanilan cihazlara iliskin

ayrintil bilgi verilecektir.
3.1. Numune Hazirlama

Reaktif DC magnetron sigratma teknigi ile ince film numuneleri Gretiimeden 6nce
mikemmel bir yapisma eldesi igin yikama islemi gerceklestiriimektedir. Numuneler,
kaplamadan 6nce Finnsonic W V-120/90 marka yikama unitesinde yikama iglemine

tabi tutulmaktadir.

Cam altlik yikama uUnitesi 6 tanktan olusmaktadir. Kaplanacak numuneler metal
sepetlere yerlestirildikten sonra ilk olarak 60°C sicakliga sahip konsantrasyonu
%10 olan NaOH igeren bazik ¢ozeltisinin bulundugu 1 numarali bazik temizleme
tankinda 9 dakika sureyle ultrasonik olarak temizlik iglemine tabi tutulmus ve 2
numaral saf su tankina daldirilarak durulanmistir. Buradan tekrar 60°C sicakliga
sahip konsantrasyonu %2-4 olan H;PO, igeren asidik ¢dzeltisinin bulundugu 3
numarali tankta ultrasonik olarak 9 dakika siireyle temizlenmistir. islem sonucunda
tanktan alinan sepet 6nce 2 numarall saf su tankina ve sonrasinda 4 numaral
deiyonize su tanklarina daldirilarak durulanmistir. Yikama isleminin bitmesi ile
numune sepeti 5 ve 6 numarali tanklardan olusan kurutma Unitesine alinmistir. Bu
Unitede numunelere, 110°C sicaklikta 8-10 dakika sire ile kurutma islemi

uygulanarak kaplama éncesi numune hazirlama islemi tamamlanmistir.

3.2. ITO Filmlerin Biriktirilmesi
Yikama unitesinde 6n isleme tabi tutulduktan sonra numuneler, DC-reaktif

magnetron sigratma teknidi ile Balzers Process Systems Z600 marka cihazda

kaplanmistir. Sekil 3.1°de kaplama cihazinin sematik goérinisi yer almaktadir.
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Sekil 3.1: DC-reaktif magnetron sigratma cihazinin sematik gértintisa [25].

Bu kaplama cihazi, althgin katot sigratma ydntemi ile vakum altinda metalik veya
metal oksit ve metal nitrlr bilesiklerinin kaplanabilmesi amaciyla tasarlanmistir.

Cihaz birbiriyle dizlemsel olarak baglantili 5 modulden olusmaktadir.

Yukleme modulinde i¢ Olglleri 426x560 mm olan bir palet vardir. Althgin diger
modullere tasinmasi bu palet sayesinde olmaktadir. Homojen kaplama
yapilabilecek maksimum altlik alani 400x520 mm, maksimum altlik kalinhgi ise 10

mm’dir. Kaplanacak cam, paletin Gzerine yerlestirilir ve modulin kapagi kapatilir.

Kilitteme moduli bir gecis modulidur. Burada dis ortam ile modul 3 ve 4 arasinda
bir basin¢g dengelenmesi saglanir; palet kaplama yapmak lGzere kaplama moduline
(Modiil 4) dogru ilerlerken bu modiiliin basinci atmosferik basingtan (9.10° mbar)
5.10° mbar'a kadar diiser. Bu modiilin kendine ait bir pompalama istasyonu
vardir. Basing esitligi saglanip, 2 modili baglayan kapak agildiginda bu istasyon
basing farkini minimuma didstrmek ve o noktada sabitlemek igin pompalamaya

devam eder. Palet Modul 4’ten disari ¢ikarilacagi zaman Modul 2’nin basinci
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vakum basincindan atmosferik basinca getirilir. Bu islem sirasinda Modul 2’ye
teknik safliktaki (%99,6) azot gazi doldurulur.

On iglemler Moduili (Modil 3) ve kaplama moduli (Modiil 4) ayni vakum basinci
altindadir ve bu iki modiile ait bir pompalama istasyonu mevcuttur. On islemler
modiliinde gerek duyuldugunda palet isitilarak (maksimum 300°C’ye kadar)

kaplamanin sicak altlik Gzerine kaplanmasi saglanir.

Kaplama modilinde (Modil 4) vakum altinda calisan 4 adet DC (dogru akim)
yuksek gugcli, maksimum cikisi 5 kW katot-hedef sistemi mevcuttur. Sistemde
argon sicratmay! saglayacak gaz olarak kullanilir. Bu gaz, katotlara gaz dagitim
kontrol sisteminden gecerek gelir. Gelen gaz daha sonra plazma bdlgesindeki gaz
duslarina dagitilir. Reaktif kaplama yapilacagi zaman reaktif gazlar da (oksijen ve
azot) benzer gaz dagihmi sistemlerinden gecerek gaz duslarina gelmektedir.
Modul 4’te argon gazi ve diger reaktif gazlar yardimiyla plazma olusturuluyor.
Magnetlerin olusturdugu manyetik alan ile plazmanin dagiimasi engellenir ve
uygulanan DC voltaj yardimiyla da sistemdeki gazlar iyonize olurlar. Bu iyonize
olan hizli partikiller hedef malzemeye carpar ve buradan atom koparirlar ve bu
koparilan atomlar ortamdaki elektrik ve manyetik alan yardimiyla althk malzemeye

biriktirilirler ve bdylece kaplama iglemi sona ermis olur.

Salinim modulu (Modul 5), paletin salinimini saglayan bélgedir. Hedef odalari
birbirinden metal ayraclarla ayrilmistir. Her hedefin oldugu bdélume giren gaz
sistemleri mevcuttur. DOrt hedef bélimunde de metalik veya reaktif kaplama

yapmak mimkundur.

Sigratma prosesi sirasinda palet daha 6nceden belirlenen hizlarda ve sayida
katotlarin altinda hareket eder. Proses sirasinda katotlar birbirlerinden bagimsiz
aktif duruma getirilebilir yani iki katodun ayni zamanda kaplama yapmasi mumkun
degildir. Paletin daha onceden belirlenen katotlarin altinda hareket etmesi ile bir
veya ¢ok katli kaplamalar yapmak mimkindir ve kaplama prosesi bittiginde palet

yukleme modulune geri doner.

Kaplamalarin gerceklestirildigi deney duzenegi ve parametreleri Tablo 3.1'de

Ozetlenmistir.
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Tablo 3.1: Kaplamalarin yapildigi deney sartlari

Teknik DC Reaktif Magnetron Sigratma
Sistem Balzers Proses Z600 Sputter System
Hedef ITO (In;03:%90Ag., Sn0,:%10Ag.)
Altlik Float Cam (40x40x2 mm)
Hedef-altlik mesafesi 3cm
Kaplama Hizi 0,1-0,25 m/dak
Giig 0,5 kw
Altlik Durumu Isitma yok, Oda sicakligi
Kaplama Kalinligi 1000-6000A
Ar:50 sccm (saf)
Kullanilan Gazlar 02:3 sccm (saf)
N2:0 sccm (saf)

Tablo 3.2, 3.3., 3.4 ve 3.5’te DC reaktif magnetron sigratma ile elde edilen ITO ve

ITO-metal-ITO ince film numunelerine ait deneysel veriler yer almaktadir.

Tablo 3.2: ITO numunelerine ait deneysel veriler

Numune Gig Hiz Gecis
Adi (kW)  |(m/dak)| Sayisi
2020 0.4 0.25 4
2067 0.4 0.2 6
2018 0.45 0.25 4
2021 0.45 0.25 4
2019 0.5 0.25 4
2023 0.5 0.25 6
2060 0.5 0.25 6
2061 0.5 0.23 6
2062 0.5 0.2 6
2063 0.5 0.21 6
2064 0.5 0.15 6
2065 0.5 0.1 6
2068 0.6 0.2 6
2114 0.6 0.2 6
2115 0.6 0.22 6
2116 0.6 0.18 6
2117 0.6 0.24 6
2118 0.6 0.24 5
2123 0.6 0.18 4
2069 0.7 0.2 6
2070 0.7 0.2 6

Tablo 3.3, 3.4 ve 3.5'de ise ITO metal ITO ¢ok tabakal yapilara ait deneysel veriler

yer almaktadir.
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Tablo 3.3: ITO-CrNi-ITO numunelerine ait deneysel veriler

Gug Gug Hiz Hiz Gecis | Gegis

Numune (ITO) (CrNi) (ITO) (CrNi) | Sayisi | Sayisi

Adi (kW) (kW) | (m/dak) | (m/dak) | (ITO) (CrNi)
2119 0,6 0,15 0,18 2 6 1
2120 0,6 0,15 0,18 2 4 1
2121 0,6 0,15 0,18 2 4 1
2121-2 0,6 0,15 0,18 2 4 1
2124 0,6 0,1 0,18 2 4 1
2125 0,6 0,1 0,18 2 4 1
2126 0,6 0,1 0,18 2 4 1
2127 0,6 0,1 0,18 2 4 1

Tablo 3.4: ITO-Ag-ITO numunelerine ait deneysel veriler

Gug Gug Hiz Hiz Gecis | Gegis

Numune (ITO) (AQ) (ITO) (AQ) Sayisi | Sayisi

Adi (KW) (kW) | (m/dak) | (m/dak) | (ITO) (Ag)
2128 0,6 0,57 0,18 2 4 1
2129 0,6 0,40 0,18 2 4 1
2130 0,6 0,35 0,18 2 4 1
2132 0,6 0,60 0,18 2 3 1
2132-2 0,6 0,60 0,18 2 3 1
2133 0,6 0,60 0,18 2 3 1
2135 0,6 0,35 0,18 2 3 1

Tablo 3.5: ITO-Cu-ITO numunelerine ait deneysel veriler

Gug Gug Hiz Hiz Gecis | Gegis

Numune (ITO) (Cu) (ITO) (Cu) Sayisi | Sayisi

Adi (KW) (kW) | (m/dak) | (m/dak) | (ITO) (Cu)
2131 0,6 0,15 0,18 2 4 1
2134 0,6 0,25 0,18 2 4 1
2136 0,6 0,25 0,18 2 5 1
2137 0,6 0,25 0,18 2 5 1
2138 0,6 0,25 0,18 2 5 1
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3.3. Karakterizasyon

Kalay dop edilmis indiyum oksit ince film numunelerinin elektriksel, optik
Ozelliklerinin ve fazlarin ve kristal yapi olusumunun belirlenmesinde asagidaki

yontemlerden yararlaniimigtir.

3.3.1. Yiizey Direncinin Olgiimii

Olgiim sistemi Keithley Model 224 akim kaynag, Keithley Model 2000 Multimetre
ve Signatone Resistivity Probing System marka 4 Nokta Prob Direng Olger
cihazlarinin birlesiminden olusmaktadir. Sekil 3.2'de dért nokta prob yénteminin

sematik gorunusu yer almaktadir.

Direnc dlger belli bir basingla, ¢ok keskin ve ince uglu olan nokta temasi ile kontak
kuran 4 noktadan ylizeye temas eder. ki dis nokta Keithley Model sabit akim
kaynagina, iki ic nokta potansiyel farki dlgmek lzere multimetreye baglidir. Akim
kaynagi istenilen akim c¢ikisina programlanir ve sonlu bir plakada, logaritmik artan

bir potansiyel gosterir. Boylece Olglilen numunenin direnci:

Ps=4.5324*V/| olarak hesaplanir.

f'l‘\-q— Akim

G

17 - o
'\HJ Gerilim

4 nokta prob

Yilzey Alani

Sekil 3.2: Dort nokta prob yontemi [25]
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3.3.2. Kaplama Kalinliginin Olgiimii

Kaplama kalinhdi élgiminde Tencor Alpha Step 500 marka, bilgisayar kontrollG,

yuksek hassaslikta ¢alisan yuzey profil cihazi kullaniimaktadir.

Degisik uygulamalara yonelik olarak, yuzey pUrazlaliGgund, yuzeydeki
dalgalanmalari ve kaplamali ile kaplamasiz yuzeyler arasindaki adim yuksekliginin
belirlenmesinde kullanilabilir. Ana cihaz; monitdr, klavye ve bilgisayar olmak Uzere

4 ana birimden olugsmaktadir.

Sistemi yoneten bilgisayar olcim kontroli ve data saklama ve analiz iglevlerini
gorir. Bu cihaz ile manyetik disklerin, yariiletken waferlarin, hassas islenmis ve
parlatiimis ylzeylerin, mikro-elektronik uygulamalarda kullanilan seramiklerin, duz
goOsterge panellerinde kullanilan camlarin ve optik ylzeylerin ylizey profilleri elde

edilebilmektedir.

Sistemin calisma prensibi bir igne seklindeki probun ylizey lzerinde yatay hareket
ederek yuzeyin mekanik olarak izlemesi prensibine dayanmaktadir. Probun yatay
ve asagl yukari hareketleri optik olarak izlenerek bilgisayarda degerlendiriimekte,

gerek grafik gerekse de nimerik sonuglar elde edilebilmektedir.

Numuneler kaplanmadan 6nce Uzerlerine alkol ile silinebilir kalem ile 3 tane ¢izgi
cizilip ve kaplama yapildiktan sonra alkol ile bu cizgiler silinerek kaplanmamis
ylzey elde edilmistir. Numune cihaza yerlestiriimis ve konik u¢ numuneye temas
ettirilmistir. Cihazin bu temasi ile bir ylzey profili elde edilmis ve bu profil

yardimiyla kaplamanin kalinhg tespit edilmigtir.

Sekil 3.3'te kaplama cihazinin sematik gértintsa yer almaktadir.
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Alpha Step-500 Profilometre
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Sekil 3.3: Kalinlik élgme cihazinin sematik goérinisu [25]

3.3.3. Spektrofotometrik Olgiimler

Kaplamali ve kaplamasiz c¢esitli cam tirleri icin spektrofotometrik dlgimler, PE
Lambda 900 marka spektrofotometre cihazi ile yapiimaktadir. Spektrumun mor
Otesi (UV), gorinur bdélge, yakin IR boélgelerde 185-3200 nm dalga boyu araliginda
%is1k gecirgenligi, %film tarafi (r) ve %cam tarafi yansimalari (rr) ve % absorbsiyon
Olcim degerlerinin belirlenmesinde kullaniimaktadir. Bilgisayar kontrolli gift 1sin,

¢ift monokromator bir spektrofotometredir.

Sekil 3.4’te spektrofotometrik dlgimlerin gerceklestirildigi cihazin sematik goéranusu

yer almaktadir.
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LAMBDA 900 SPERTROFOTOMETRE

Sekil 3.4: Spektrofotometre cihazinin sematik gortintisu [25]
3.3.4. X-Isini Difraksiyon Olgiimleri

X-1gini difraksiyon ol¢gimleri, Phlips PW 3710 marka X-iginlari difraktometresi ve
ICDD veri tabani kullanilarak gergeklestiriimistir.

ITO 2063 numunesine kaplama sonrasi ve 350°C ve 400°C’lerde yapilan iki farkli
1sil islem sonrasi, ITO-CrNi-ITO 2126 numunesine ise 250°C ve 350°C’lerde iki
farkli 1sil igslem sonrasi ve ITO-Ag-ITO 2128 numunesine 500°C’de uygulanan isil
islem sonrasi ince filmin kristal yapidaki degdisimi gozlemlemek ve fazlari
tanimlamak amaciyla XRD g¢aligmasi yapiimistir. ITO-Cu-ITO 2138 numunesine
uygulanan 1sil iglem sonrasi sabit yuzey direnci alinamadigi igin bu numunede

XRD g¢aligmasi yapilamamistir.

3.3.5. SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) incelemeleri:

ince filmlerin kesit goéruntisd, Jeol 5410 model taramali elektron mikroskobu ile
gorintulenmigtir. EDS analizleri de ayni cihazda Norvar su sogutmali dedektorlu

Noran 2100 EDS analiz sistemi yardimiyla gerceklestiriimistir.

ITO-CrNi-ITO ¢ok tabakali 2126 numunesinin kirik yiizeyinden 10.000X
buyutmede, ITO-Ag-ITO ¢ok tabakali 2128 numunesinin kirik ytuzeyinden 10.000X
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buyutmede ve ITO-Cu-ITO c¢ok tabakali 2138 numunesinin kirik ylzeyinden
10.000X buyutmede SEM gorintisi alinmistir.

ITO-CrNi-ITO ¢ok tabakali 2126 numunesinden EDS analizi alinmistir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boélimde kaplama isleminde kullanilan sistem, kaplamada kullanilan altlik
malzeme, Uretim parametreleri, karakterizasyonda kullanilan cihazlara iliskin

ayrintil bilgi verilecektir.
3.1. Numune Hazirlama

Reaktif DC magnetron sigratma teknigi ile ince film numuneleri Gretiimeden 6nce
mikemmel bir yapisma eldesi igin yikama islemi gerceklestiriimektedir. Numuneler,
kaplamadan 6nce Finnsonic W V-120/90 marka yikama unitesinde yikama iglemine

tabi tutulmaktadir.

Cam altlik yikama uUnitesi 6 tanktan olusmaktadir. Kaplanacak numuneler metal
sepetlere yerlestirildikten sonra ilk olarak 60°C sicakliga sahip konsantrasyonu
%10 olan NaOH igeren bazik ¢ozeltisinin bulundugu 1 numarali bazik temizleme
tankinda 9 dakika sureyle ultrasonik olarak temizlik iglemine tabi tutulmus ve 2
numaral saf su tankina daldirilarak durulanmistir. Buradan tekrar 60°C sicakliga
sahip konsantrasyonu %2-4 olan H;PO, igeren asidik ¢dzeltisinin bulundugu 3
numarali tankta ultrasonik olarak 9 dakika siireyle temizlenmistir. islem sonucunda
tanktan alinan sepet 6nce 2 numarall saf su tankina ve sonrasinda 4 numaral
deiyonize su tanklarina daldirilarak durulanmistir. Yikama isleminin bitmesi ile
numune sepeti 5 ve 6 numarali tanklardan olusan kurutma Unitesine alinmistir. Bu
Unitede numunelere, 110°C sicaklikta 8-10 dakika sire ile kurutma islemi

uygulanarak kaplama éncesi numune hazirlama islemi tamamlanmistir.

3.2. ITO Filmlerin Biriktirilmesi
Yikama unitesinde 6n isleme tabi tutulduktan sonra numuneler, DC-reaktif

magnetron sigratma teknidi ile Balzers Process Systems Z600 marka cihazda

kaplanmistir. Sekil 3.1°de kaplama cihazinin sematik goérinisi yer almaktadir.
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Sekil 3.1: DC-reaktif magnetron sigratma cihazinin sematik gértintisa [25].

Bu kaplama cihazi, althgin katot sigratma ydntemi ile vakum altinda metalik veya
metal oksit ve metal nitrlr bilesiklerinin kaplanabilmesi amaciyla tasarlanmistir.

Cihaz birbiriyle dizlemsel olarak baglantili 5 modulden olusmaktadir.

Yukleme modulinde i¢ Olglleri 426x560 mm olan bir palet vardir. Althgin diger
modullere tasinmasi bu palet sayesinde olmaktadir. Homojen kaplama
yapilabilecek maksimum altlik alani 400x520 mm, maksimum altlik kalinhgi ise 10

mm’dir. Kaplanacak cam, paletin Gzerine yerlestirilir ve modulin kapagi kapatilir.

Kilitteme moduli bir gecis modulidur. Burada dis ortam ile modul 3 ve 4 arasinda
bir basin¢g dengelenmesi saglanir; palet kaplama yapmak lGzere kaplama moduline
(Modiil 4) dogru ilerlerken bu modiiliin basinci atmosferik basingtan (9.10° mbar)
5.10° mbar'a kadar diiser. Bu modiilin kendine ait bir pompalama istasyonu
vardir. Basing esitligi saglanip, 2 modili baglayan kapak agildiginda bu istasyon
basing farkini minimuma didstrmek ve o noktada sabitlemek igin pompalamaya

devam eder. Palet Modul 4’ten disari ¢ikarilacagi zaman Modul 2’nin basinci
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vakum basincindan atmosferik basinca getirilir. Bu islem sirasinda Modul 2’ye
teknik safliktaki (%99,6) azot gazi doldurulur.

On iglemler Moduili (Modil 3) ve kaplama moduli (Modiil 4) ayni vakum basinci
altindadir ve bu iki modiile ait bir pompalama istasyonu mevcuttur. On islemler
modiliinde gerek duyuldugunda palet isitilarak (maksimum 300°C’ye kadar)

kaplamanin sicak altlik Gzerine kaplanmasi saglanir.

Kaplama modilinde (Modil 4) vakum altinda calisan 4 adet DC (dogru akim)
yuksek gugcli, maksimum cikisi 5 kW katot-hedef sistemi mevcuttur. Sistemde
argon sicratmay! saglayacak gaz olarak kullanilir. Bu gaz, katotlara gaz dagitim
kontrol sisteminden gecerek gelir. Gelen gaz daha sonra plazma bdlgesindeki gaz
duslarina dagitilir. Reaktif kaplama yapilacagi zaman reaktif gazlar da (oksijen ve
azot) benzer gaz dagihmi sistemlerinden gecerek gaz duslarina gelmektedir.
Modul 4’te argon gazi ve diger reaktif gazlar yardimiyla plazma olusturuluyor.
Magnetlerin olusturdugu manyetik alan ile plazmanin dagiimasi engellenir ve
uygulanan DC voltaj yardimiyla da sistemdeki gazlar iyonize olurlar. Bu iyonize
olan hizli partikiller hedef malzemeye carpar ve buradan atom koparirlar ve bu
koparilan atomlar ortamdaki elektrik ve manyetik alan yardimiyla althk malzemeye

biriktirilirler ve bdylece kaplama iglemi sona ermis olur.

Salinim modulu (Modul 5), paletin salinimini saglayan bélgedir. Hedef odalari
birbirinden metal ayraclarla ayrilmistir. Her hedefin oldugu bdélume giren gaz
sistemleri mevcuttur. DOrt hedef bélimunde de metalik veya reaktif kaplama

yapmak mimkundur.

Sigratma prosesi sirasinda palet daha 6nceden belirlenen hizlarda ve sayida
katotlarin altinda hareket eder. Proses sirasinda katotlar birbirlerinden bagimsiz
aktif duruma getirilebilir yani iki katodun ayni zamanda kaplama yapmasi mumkun
degildir. Paletin daha onceden belirlenen katotlarin altinda hareket etmesi ile bir
veya ¢ok katli kaplamalar yapmak mimkindir ve kaplama prosesi bittiginde palet

yukleme modulune geri doner.

Kaplamalarin gerceklestirildigi deney duzenegi ve parametreleri Tablo 3.1'de

Ozetlenmistir.
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Tablo 3.1: Kaplamalarin yapildigi deney sartlari

Teknik DC Reaktif Magnetron Sigratma
Sistem Balzers Proses Z600 Sputter System
Hedef ITO (In;03:%90Ag., Sn0,:%10Ag.)
Altlik Float Cam (40x40x2 mm)
Hedef-altlik mesafesi 3cm
Kaplama Hizi 0,1-0,25 m/dak
Giig 0,5 kw
Altlik Durumu Isitma yok, Oda sicakligi
Kaplama Kalinligi 1000-6000A
Ar:50 sccm (saf)
Kullanilan Gazlar 02:3 sccm (saf)
N2:0 sccm (saf)

Tablo 3.2, 3.3., 3.4 ve 3.5’te DC reaktif magnetron sigratma ile elde edilen ITO ve

ITO-metal-ITO ince film numunelerine ait deneysel veriler yer almaktadir.

Tablo 3.2: ITO numunelerine ait deneysel veriler

Numune Gig Hiz Gecis
Adi (kW)  |(m/dak)| Sayisi
2020 0.4 0.25 4
2067 0.4 0.2 6
2018 0.45 0.25 4
2021 0.45 0.25 4
2019 0.5 0.25 4
2023 0.5 0.25 6
2060 0.5 0.25 6
2061 0.5 0.23 6
2062 0.5 0.2 6
2063 0.5 0.21 6
2064 0.5 0.15 6
2065 0.5 0.1 6
2068 0.6 0.2 6
2114 0.6 0.2 6
2115 0.6 0.22 6
2116 0.6 0.18 6
2117 0.6 0.24 6
2118 0.6 0.24 5
2123 0.6 0.18 4
2069 0.7 0.2 6
2070 0.7 0.2 6

Tablo 3.3, 3.4 ve 3.5'de ise ITO metal ITO ¢ok tabakal yapilara ait deneysel veriler

yer almaktadir.
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Tablo 3.3: ITO-CrNi-ITO numunelerine ait deneysel veriler

Gug Gug Hiz Hiz Gecis | Gegis

Numune (ITO) (CrNi) (ITO) (CrNi) | Sayisi | Sayisi

Adi (kW) (kW) | (m/dak) | (m/dak) | (ITO) (CrNi)
2119 0,6 0,15 0,18 2 6 1
2120 0,6 0,15 0,18 2 4 1
2121 0,6 0,15 0,18 2 4 1
2121-2 0,6 0,15 0,18 2 4 1
2124 0,6 0,1 0,18 2 4 1
2125 0,6 0,1 0,18 2 4 1
2126 0,6 0,1 0,18 2 4 1
2127 0,6 0,1 0,18 2 4 1

Tablo 3.4: ITO-Ag-ITO numunelerine ait deneysel veriler

Gug Gug Hiz Hiz Gecis | Gegis

Numune (ITO) (AQ) (ITO) (AQ) Sayisi | Sayisi

Adi (KW) (kW) | (m/dak) | (m/dak) | (ITO) (Ag)
2128 0,6 0,57 0,18 2 4 1
2129 0,6 0,40 0,18 2 4 1
2130 0,6 0,35 0,18 2 4 1
2132 0,6 0,60 0,18 2 3 1
2132-2 0,6 0,60 0,18 2 3 1
2133 0,6 0,60 0,18 2 3 1
2135 0,6 0,35 0,18 2 3 1

Tablo 3.5: ITO-Cu-ITO numunelerine ait deneysel veriler

Gug Gug Hiz Hiz Gecis | Gegis

Numune (ITO) (Cu) (ITO) (Cu) Sayisi | Sayisi

Adi (KW) (kW) | (m/dak) | (m/dak) | (ITO) (Cu)
2131 0,6 0,15 0,18 2 4 1
2134 0,6 0,25 0,18 2 4 1
2136 0,6 0,25 0,18 2 5 1
2137 0,6 0,25 0,18 2 5 1
2138 0,6 0,25 0,18 2 5 1
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3.3. Karakterizasyon

Kalay dop edilmis indiyum oksit ince film numunelerinin elektriksel, optik
Ozelliklerinin ve fazlarin ve kristal yapi olusumunun belirlenmesinde asagidaki

yontemlerden yararlaniimigtir.

3.3.1. Yiizey Direncinin Olgiimii

Olgiim sistemi Keithley Model 224 akim kaynag, Keithley Model 2000 Multimetre
ve Signatone Resistivity Probing System marka 4 Nokta Prob Direng Olger
cihazlarinin birlesiminden olusmaktadir. Sekil 3.2'de dért nokta prob yénteminin

sematik gorunusu yer almaktadir.

Direnc dlger belli bir basingla, ¢ok keskin ve ince uglu olan nokta temasi ile kontak
kuran 4 noktadan ylizeye temas eder. ki dis nokta Keithley Model sabit akim
kaynagina, iki ic nokta potansiyel farki dlgmek lzere multimetreye baglidir. Akim
kaynagi istenilen akim c¢ikisina programlanir ve sonlu bir plakada, logaritmik artan

bir potansiyel gosterir. Boylece Olglilen numunenin direnci:

Ps=4.5324*V/| olarak hesaplanir.

f'l‘\-q— Akim

G

17 - o
'\HJ Gerilim

4 nokta prob

Yilzey Alani

Sekil 3.2: Dort nokta prob yontemi [25]
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3.3.2. Kaplama Kalinliginin Olgiimii

Kaplama kalinhdi élgiminde Tencor Alpha Step 500 marka, bilgisayar kontrollG,

yuksek hassaslikta ¢alisan yuzey profil cihazi kullaniimaktadir.

Degisik uygulamalara yonelik olarak, yuzey pUrazlaliGgund, yuzeydeki
dalgalanmalari ve kaplamali ile kaplamasiz yuzeyler arasindaki adim yuksekliginin
belirlenmesinde kullanilabilir. Ana cihaz; monitdr, klavye ve bilgisayar olmak Uzere

4 ana birimden olugsmaktadir.

Sistemi yoneten bilgisayar olcim kontroli ve data saklama ve analiz iglevlerini
gorir. Bu cihaz ile manyetik disklerin, yariiletken waferlarin, hassas islenmis ve
parlatiimis ylzeylerin, mikro-elektronik uygulamalarda kullanilan seramiklerin, duz
goOsterge panellerinde kullanilan camlarin ve optik ylzeylerin ylizey profilleri elde

edilebilmektedir.

Sistemin calisma prensibi bir igne seklindeki probun ylizey lzerinde yatay hareket
ederek yuzeyin mekanik olarak izlemesi prensibine dayanmaktadir. Probun yatay
ve asagl yukari hareketleri optik olarak izlenerek bilgisayarda degerlendiriimekte,

gerek grafik gerekse de nimerik sonuglar elde edilebilmektedir.

Numuneler kaplanmadan 6nce Uzerlerine alkol ile silinebilir kalem ile 3 tane ¢izgi
cizilip ve kaplama yapildiktan sonra alkol ile bu cizgiler silinerek kaplanmamis
ylzey elde edilmistir. Numune cihaza yerlestiriimis ve konik u¢ numuneye temas
ettirilmistir. Cihazin bu temasi ile bir ylzey profili elde edilmis ve bu profil

yardimiyla kaplamanin kalinhg tespit edilmigtir.

Sekil 3.3'te kaplama cihazinin sematik gértintsa yer almaktadir.
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Sekil 3.3: Kalinlik élgme cihazinin sematik goérinisu [25]

3.3.3. Spektrofotometrik Olgiimler

Kaplamali ve kaplamasiz c¢esitli cam tirleri icin spektrofotometrik dlgimler, PE
Lambda 900 marka spektrofotometre cihazi ile yapiimaktadir. Spektrumun mor
Otesi (UV), gorinur bdélge, yakin IR boélgelerde 185-3200 nm dalga boyu araliginda
%is1k gecirgenligi, %film tarafi (r) ve %cam tarafi yansimalari (rr) ve % absorbsiyon
Olcim degerlerinin belirlenmesinde kullaniimaktadir. Bilgisayar kontrolli gift 1sin,

¢ift monokromator bir spektrofotometredir.

Sekil 3.4’te spektrofotometrik dlgimlerin gerceklestirildigi cihazin sematik goéranusu

yer almaktadir.
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LAMBDA 900 SPERTROFOTOMETRE

Sekil 3.4: Spektrofotometre cihazinin sematik gortintisu [25]
3.3.4. X-Isini Difraksiyon Olgiimleri

X-1gini difraksiyon ol¢gimleri, Phlips PW 3710 marka X-iginlari difraktometresi ve
ICDD veri tabani kullanilarak gergeklestiriimistir.

ITO 2063 numunesine kaplama sonrasi ve 350°C ve 400°C’lerde yapilan iki farkli
1sil islem sonrasi, ITO-CrNi-ITO 2126 numunesine ise 250°C ve 350°C’lerde iki
farkli 1sil igslem sonrasi ve ITO-Ag-ITO 2128 numunesine 500°C’de uygulanan isil
islem sonrasi ince filmin kristal yapidaki degdisimi gozlemlemek ve fazlari
tanimlamak amaciyla XRD g¢aligmasi yapiimistir. ITO-Cu-ITO 2138 numunesine
uygulanan 1sil iglem sonrasi sabit yuzey direnci alinamadigi igin bu numunede

XRD g¢aligmasi yapilamamistir.

3.3.5. SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) incelemeleri:

ince filmlerin kesit goéruntisd, Jeol 5410 model taramali elektron mikroskobu ile
gorintulenmigtir. EDS analizleri de ayni cihazda Norvar su sogutmali dedektorlu

Noran 2100 EDS analiz sistemi yardimiyla gerceklestiriimistir.

ITO-CrNi-ITO ¢ok tabakali 2126 numunesinin kirik yiizeyinden 10.000X
buyutmede, ITO-Ag-ITO ¢ok tabakali 2128 numunesinin kirik ytuzeyinden 10.000X

38



buyutmede ve ITO-Cu-ITO c¢ok tabakali 2138 numunesinin kirik ylzeyinden
10.000X buyutmede SEM gorintisi alinmistir.

ITO-CrNi-ITO ¢ok tabakali 2126 numunesinden EDS analizi alinmistir.
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4. DENEY SONUGLARI VE iIRDELEME

4.1. ITO Kaplamalar

Bu grup deneylerde, 40x40x2 mm boyutlarina sahip float cam Uzerine reaktif DC
magnetron sigratma teknigi ile ¢esitli kalinliklarda kalay dop edilmis indiyum oksit (ITO)
filmler biriktiriimistir. Elde edilen g¢esitli kalinliklara sahip ITO filmlerde ylzey direnci, %
Isik gegirgenligi (T), % film tarafi (r) ve % cam tarafi (rr) 1sIk yansima degerleri

Olculmustar.

4.1.1. ITO Numunelerinde Kaplama Kalinligi- Yiizey Direnci iligkisi

ITO film kalinliginin ytzey direnci ile iligkisini belirlemek amaciyla gesitli kalinliklarda
kaplamalar yapilmistir. Bu filmlerin biriktirimi sirasinda farkh gi¢ ve hiz miktarlari
kullaniimigtir.  Sekil 4.1 de ITO numunelerinde kalinlik-ylizey direnci iligkisi

gorulmektedir.
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Sekil 4.1: ITO numunelerinde kaplama kalinhgi-ytzey direnci iligkisi
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Tablo 4.1’de ¢esitli kalinliklara sahip ITO numunelerin ylzey direnci élgcim sonuglari
yer almaktadir. Bu 8lgiim sonuglarina iliskin deneysel veriler bir 6nceki bélimde Tablo

3.2°de verilmistir.

Tablo 4.1: ITO numunelerinin kaplama kalinhgi-ytzey direnci élgiim sonuglari

Kaplama Yiizey
Numune Kahnhg Direnci
Adr A) Q<)
2020 730 81.3
2021 890 67.5
2019 990 60
2067 1230 572
2060 1314 45.8
2061 1375 43.6
2023 1425 40
2063 1475 43
2062 1535 40
2064 1785 35
2114 1850 34.6
2117 1890 29.5
2115 2000 30
2065 2330 31
2116 2350 25

Tablodan agik¢a gorilecegi gibi kalinhdin artmasiyla direngte azalma olmaktadir.

Sekildeki noktalarin sapma gdstermeleri, kaplamalarda uygulanan farkh gig¢ ve hiz
degerlerinden kaynaklanmaktadir. Sekilden de acgikga goruldigu tzere float camin
Uzerine yapilan kaplamanin yizey direnci, kaplama kalinhgi arttikca azalmaktadir.
Dolayisiyla daha dusiik yiizey direnci elde etmek igin 2500 A ve daha yiiksek kaplama
kalinhigi degerlerinde daha iyi sonug elde edilecektir. Bunun yaninda, uygulanan reaktif
gazin ve gug miktarlarinin farkli konfigirasyonlari ile daha ince kaplama kalinlklari ve

daha dusuk yuzey direngleri eldesi hedeflenmektedir.

4.1.2. ITO Numunelerinde Dalga boyu-%lsik Gegirgenligi iligkisi

Bu grup deneylerde 300-800 nm dalga boyu araliginda filmlerin % 1sik gegirgenligi
degerleri saptanarak grafik haline getirilmistir. Sekil 4.2’de gesitli ITO numunelerinin
300-800 nm dalga boyu aralhginda %isik gegirgenliklerinin  birbirleri ile

karsilastiriimalari gértlmektedir.
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Sekil 4.2: Cesitli ITO numunelerinin dalga boyu - %isik gegirgenliginin birbirleri ile
karsilastiriimalari

Sekilde parantez icinde yazilan degerler o numunelerin kalinhdini gdéstermektedir.
Kalnhklar kigukten buyuge dogru siralanmistir. Sekilden de agikga goruldigu Gzere
kalinlik arttikga ITO filmlerin %i1sik gegirgenligi degerlerinde bu dalga boyu araliginda
dusus gorulmektedir. Isik gecirgenliginin maksimum oldugu deger daha yuksek dalga
boylarina kaymaktadir yani daha kalin kaplamalar daha ylksek dalga boylu isikta en
fazla gegirirler. Oksidasyon ve kaplama yogunlugu farkliigi ince bir filmi daha az

gecirgen yapabilir. Oksit filmde oksidasyon yuzeyi arttikga maksimum saga kayar.
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4.1.3. ITO Numunelerinde Dalga Boyu-%Film tarafi ve %Cam Tarafi Yansima

lliskisi

Bu grup deneylerde 300-800 nm dalga boyu araliginda filmlerin % film tarafi ve %cam
tarafi yansima degerleri saptanarak grafik haline getirilmistir. Sekil 4.3'de c¢esitli ITO
numunelerinin 300-800 nm dalga boyu araliginda % film tarafi yansima degerlerinin

birbirleri ile kargilastiriimasi gérilmektedir.
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Sekil 4.3: Cesitli ITO numunelerinin dalga boyu - %film tarafi yansima grafigi

Sekilden de agikga gorildigu tzere kalinhk arttikga numunelerin verdigi pikler saga

dogru oOtelenmektedir. Ayrica kalinlik artigi ile beraber ITO filmlerin bu dalga boyu
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araliklarinda %film tarafi yansimalarin maksimum noktalarinda kiglk bir azalma

olmaktadir.

Sekil 4.4’de ¢esitli ITO numunelerinin 300-800 nm dalga boyu araliyinda % cam tarafi

yansima dederlerinin birbirleri ile karsilastiriimasi gdértulmektedir.
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Sekil 4.4: Cesitli ITO numunelerinin dalga boyu - %cam tarafi yansima egrileri
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Sekilden de acgikga goruldugu uzere kalinhk arttikga numunelerin verdigi pikler saga
dogru otelenmektedir. Bu durumun sebebi kalin filmler, ince filmlere gore yansittiklari

dalga boylarinin daha ylksek olmasidir.
4.1.4. ITO Numunelerinde Isil islemin Kristal Yapiya Etkisi

Bu grup deneylerde isil iglemin ITO filmin yapisina etkisinin incelenmesi amaciyla
1475 A kalinligina sahip 2063 numunesinde 1sil islem uygulamasi yapiimistir. Bu
numunede sl islem 6ncesi 43 Q/ '<lik ylizey direnci elde edilmistir. 350 ve 400 °C'de
hava atmosferinde yapilan iki ayri i1sil islem sonrasinda 35 Q/ edle icnerid yezly kil* <
edilmigtir.  Bu numunenin yapisindaki kristalizasyon asamalarini go6zlemlemek
amaciyla XRD c¢alismasi yapilmistir. Sekil 4.5'te 2063 numunesinde isil islem dncesi,
350 °C ve 400 °C sicakliklarinda 1,5 saatlik bir 1sil islem sonrasinda elde edilen

difraksiyon paternleri yer almaktadir.
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Sekil 4.5: 2063 numunesinde 1sil islem 6ncesi, 350 °C ve 400 °C sicakliklarda yapilan
Isil islem sonrasinda elde edilen XRD paternlerinin birbiriyle kiyaslanmasi
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Sekilden goruldugu tzere 1sil islem gérmemis numune amorf yapidadir. 350 °C’de
yapilan sil iglem sonucunda yapinin amorftan kristalin yapiya donustugu
gorulmektedir. 400 °C’de yapilan ikinci 1sil igslemle ile de kristallesmenin daha da arttigi
gorilmektedir. Isil islem gérmis numunelerin paternleri 06-0416, 44-1087 referans
kodlu iki farkli In,O3’in difraksiyon paterni ile karsilastirildiginda ayni paterne sahip
oldugu gdézlenmistir. Bu difraksiyon paternlerin In,O3 paterni olmalari, literatdr ile uyum
icersindedir. %90 In,03 - %10 SnO, bilesimli oksit esasl hedef malzeme ile yapiimig
kaplamalardan sadece In,Os'e ait difraksiyon paternin elde edilmesi literatlirde de
gbzlemlenmekte olup, kalayin yapida amorf olarak bulundugu sonucunu
dogurmaktadir [26].

Sekil 4.6’'da 2063 numunesinde 1sil igslem oncesi, 350 °C ve 400 °C sicakliklarda
yapilan 1sil islem sonrasinda elde edilen difraksiyon paternlerinin 26=29-32 dereceler

arasindaki pik siddet degerlerinin birbiriyle kiyaslanmasi yer almaktadir.
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Sekil 4.6: 2063 numunesinde isil islem 6ncesi, 350 °C ve 400 °C sicakliklarda yapilan
isil islem sonrasinda elde edilen difraksiyon paternlerinin 26=29-32 dereceler
arasindaki siddet degerlerinin birbiriyle kiyaslanmasi
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Sekilde acikga goéruldugu Gzere isil islem sicakhginin artigl ile 206=29-32 derece
arasindaki piklerin siddetlerinin artigsindan kristallesmenin arttigi ve piklerin saga dogru
Otelendigi belirlenmigti. Bu durum, isil iglem ile yapida meydana gelen tane

blylmesinin neden oldugu i¢ gerilmelerin artisindan kaynaklanmaktadir [26].
4.2. ITO-CrNi-ITO Cok Tabakali Yapilar

Bu grup deneylerde ITO film tabakalari arasina ince CrNi tabakasi biriktirilerek elde
edilen ¢ok tabakall yapilarda; yuzey direnci, %isik gecirgenligi, %film tarafi ve %cam
tarafl yansima degerleri olctlmustir. Ayrica ITO-CrNi-ITO ¢ok tabakal sistemine isil
islem uygulanmistir. Isil islem uygulanan numunede %isik gegirgenligi, %film tarafi ve
%cam tarafi yansima degerleri dlgulmustur. Fazlarin tanimlanmasi amaci ile XRD

calismasi yapilmis, kirik ylizeye SEM calismasi yapilarak film gortnttlenmistir.

4.2.1. ITO-CrNi-ITO GCok Tabakal

Direnci iligkisi

Numunelerinde Kaplama Kalinhigi-Yizey

ITO-CrNi-ITO ¢ok tabakali sistemleri gesitli tabaka sayisinda biriktirilerek ylzey
direncleri Olclimustir. Tablo 4.2’te ITO-CrNi-ITO ¢ok tabakali sistemlerden elde edilen
deney sonuglari yer almaktadir. Bu dlgiim sonuglarina iliskin deneysel veriler bir

onceki bélimde Tablo 3.3’de verilmigtir.

Tablo 4.2: ITO-CrNi-ITO numunelerinin kaplama kalinhgi-ytizey direnci 6lguim
sonuglari
Kaplama Tabaka Yiizey

Numune Kalinhg Direnci
Ad A) Sayisi (Q/<)
2127 2775 3 25.5
2124 2900 3 16.1
2120 3100 3 17.6
2125 4400 5 12
2119 4600 3 18.6
2126 5800 7 9
2121-2 6040 7 8.5

Tablodan gorulecegi uzere kaplama kalinhigi ile yuzey direnci arasinda lineer bir iligki

goérulmemektedir. Lineer bir iligkinin elde edilememis olmasinin nedeninin

numunelerin farkli tabaka sayisina sahip olmalari ve farkl biriktiim sartlarindan

kaynaklandig1 dusunulmektedir.
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4.2.2. ITO-CrNi-ITO Gok Tabakali Numunelerinde Dalga boyu-%lsik Gegirgenligi
lliskisi

Bu grup deneylerde 300-800 nm dalga boyu araliginda filmlerin % 1s1k gegirgenlik
degerleri saptanarak grafik haline getirilmigtir. Sekil 4.6’da gesitli ITO-CrNi-ITO
numunelerinin 300-800 nm dalga boyu araliginda %isik gegirgenliklerinin birbirleriyle

karsilastiriimasi gorilmektedir.
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Sekil 4.7: ITO-CrNi-ITO ¢ok tabakali numunelerinin dalga boyu - %isik gecirgenliginin
birbirleriyle kargilastiriimasi
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Sekilde gorilen ¢ok tabakali kaplamalar sirasiyla 5-3-7-7 tabakaya sahiptir. Sekildeki
maksimum ve minimum piklerinin gortlmesi, kath yansimalardan dolayi gorulen girigim
etkisi nedeniyledir. 2121 numunesi bu dalga boyu araliginda 1gi1k gegirgenligi orani en
diglk numunedir. 2126 (7 tabaka) ve 2121 (7 tabaka) numunelerinde, CrNi
tabakasinin 2121 numunesinde daha yuksek bir glc¢ degeri ile biriktirilmesinden
kaynaklanan metalik tabaka kaliniginin daha ylksek olmasi nedeni ile oldugu

dusunulmektedir.

Tabaka sayilarinin farklihginin, kaplama sistemini timuyle degistirmesi nedeniyle, fakli
tabaka sayilarina sahip sistemler arasinda bir iliski kurulamamaktadir. Bu grup
deneylerde en iyi gecirgenlik degerlerini 2125 numunesi vermis olup bu sistemin
parametrelerinin yeniden optimizasyonu ile daha ince kaplama kalinliklari ile daha iyi

optik ve malzeme 6zelliklerine ulasmak amaclanmaktadir.

Isil iglemin ITO-CrNi-ITO filmin %isik gecirgenligine etkisinin gézlenmesi amaciyla
2126 numunesinin farkli sicakliklarda  uygulanan sil iglemler sonrasi %isik

gecirgenligi dlgulmastar.

Sekil 4.8’de de cgesitli sicakliklarda isil islem gérmis ITO-CrNi-ITO ¢ok tabakali 2126

numunesine ait dalga boyu - %Isik gecirgenligi egrileri yer almaktadir.

Sekilden goéraldigu Uzere 1sil igslem uygulanmasi numunenin %isik gegirgenligi
degerini arttirmigtir. Bu durum, 1sil iglem sicaklidinin yiukselmesiyle beraber artan

oksidasyonun yol agtigi yapidaki seffafligin artmasinin bir sonucudur.
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Sekil 4.8: ITO-CrNi-ITO ¢ok tabakali 2126 numunesinin iki farkh sicaklikta isil islem
gOrmesi sonucu olgllen dalga boyu - % 1s1k gegirgenliginin isil islem gérmemis haliyle

karsilastiriimasi

4.2.3. ITO-CrNi-ITO Gok Tabakali Numunelerinde Dalga Boyu-%Film tarafi ve

%Cam Tarafi Yansima iligkisi

Bu grup deneylerde 300-800 nm dalga boyu araliinda filmlerin % film tarafi ve %cam

tarafl yansima degerleri saptanarak grafik haline getirilmistir. Sekil 4.9°da cesitli ITO-
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CrNi-ITO numunelerinin 300-800 nm dalga boyu araliinda % film tarafi yansima

degerlerinin birbirleriyle karsilastiriimasi gorilmektedir.
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Sekil 4.9: ITO-CrNi-ITO ¢ok tabakali numunelerinin dalga boyu - %film tarafi yansima
egrileri

Deney parametreleri ve tabaka sayilari farkli oldugu igin bu numunelerin dalga boyu-
%film tarafi yansima egrileri arasinda net bir iliski kurmak mumkin olmamaktadir. Bu
durumun nedeni biriktirme parametrelerinin ve tabaka sayilarinin birbirlerinden farkli

olmasi nedeniyledir.
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Isil iglemin ITO-CrNi-ITO filmin %film tarafi yansimasina etkisinin gézlenmesi amaciyla
2126 numunesinin farkli sicakliklarda uygulanan isil islem sonrasi % film tarafi
yansima degerleri olgulmagstir. Sekil 4.10°da sil islem gérmis ITO-CrNi-ITO ¢ok
tabakall 2126 numunesine ait dalga boyu - % film tarafi yansima egrileri yer

almaktadir.
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Sekil 4.10: Isil igslem gérmuis ITO-CrNi-ITO ¢ok tabakali 2126 numunesine ait dalga
boyu - % film tarafi yansima egrileri
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Sekilden gorildigu dzere 1sil islem uygulanmasi numunelerin yansima degerlerinde
dikkat c¢ekici bir degisim g6zlenmemektedir. Yansima dederlerine oranla bu

numunelerin 11k gegirgenliklerinde bir miktar artig oldugundan absorbsiyonun arttigi

dusUnUtlmektedir.

Sekil 4.11’de ITO-CrNi-ITO ¢ok tabakali numunelerinin dalga boyu - %cam tarafi

yansima egrilerinin birbirleri ile kargilastiriimalari yer almaktadir.
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Sekil 4.11: ITO-CrNi-ITO cok tabakali numunelerinin dalga boyu - %cam tarafi
yansima egrilerinin birbirleri ile karsilastiriimalari
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Sekilde gorilen maksimum ve minimum yansima de@erleri katli yansimalardan
kaynaklanan girisim etkisi nedeniyledir. Deney parametreleri ve tabaka sayilari farkli
oldugu i¢in bu numunelerin dalga boyu-%cam tarafi yansima egrileri arasinda net bir
baglanti kurmak mumkin olmamaktadir. Isil iglemin ITO-CrNi-ITO ¢ok tabakall
numunelerinde %film tarafi yansimasina etkisini belilemek amaciyla 2126
numunesinin farkl sicakliklarda uygulanan isil islem sonrasi % cam tarafi yansima
degeri olctlmustir. Sekil 4.12°de 1sil islem goérmus ITO-CrNi-ITO ¢ok tabakali 2126
numunesinin 350°C ve 400°C’de isil islem uygulanmis dalga boyu - % cam taraf
yansima egrileri yer almaktadir.
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Sekil 4.12: Isil igslem gérmis ITO-CrNi-ITO ¢ok tabakali 2126 numunesinin 350°C ve
400°C’de 1sil iglem uygulanmig dalga boyu - % cam tarafi yansima egrileri
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Isil iglem gormus numunelerin %cam tarafi yansima degerlerinde dikkate deger bir
degisim olmamistir, ancak bu numunelerin %Igik gecirgenligi degerlerinde artis oldugu

icin absorbsiyonun azalmis oldugu disinudlmektedir.

4.2.4. ITO-CrNi-ITO Cok Tabakali Yapida XRD ve SEM Calismasi

Bu grup calismada, ITO-CrNi-ITO ¢ok tabakali filmlerde fazlarin tanimlanmasi amaci
ile XRD cgalismasi yapiimis ve kirik yizeyden taramali elektron mikroskobu ile 10.000X
blaylitmede goériunti alinmistir. Ayrica, EDS analizi ile filmin elementel analizi
yapilmistir.  Sekil 4.13'de sl islem uygulanmis 2126 numunesine ait XRD paternleri

yer almaktadir.
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Sekil 4.13: ITO-CrNi-ITO Cok Tabakali 2126 numunesinde farkli isil iglem
sicakliklarinda elde edilen piklerin birbiriyle kiyaslanmasi

Isil islem sicakliginin artisi kristallenmenin olusumunu tesvik etmektedir. Isil islem

sicakhgi 250°C’den 350°C’ye arttirildiginda piklerin siddeti artmakta ve i¢ gerilmelerin
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artisindan 6tiri sada dogru oOtelenmektedir(29). Isil islem gérmis numunelerin
difraksiyon paternleri 06-0416, 44-1087 referans kodlu In,O3 difraksiyon paternleri ile

karsilastirildiginda ayni difraksiyon paternini verdigi gozlenmigtir.

ITO-CrNI-ITO ¢ok tabakall kaplamalarinin  kirik yiizeyine SEM galismasi yapilarak
film gérintilenmistir Sekil 4.14'de ITO-CrNi-ITO ¢ok tabakali 2126 numunesinde
10.000X biyutmede SEM goérintisu yer almaktadir.

1kl x18.68848 1rm B82Z81358

Sekil 4.14: ITO-CrNi-ITO ¢ok tabakali 2126 numunesinin kirik ytizeyinden 10.000X
blyltmede alinmis SEM gériuntisu

Fotografin Ust bélimundeki koyu renk serit ITO-CrNi-ITO filmidir. Althk malzeme olan
cam fotografta filmden ayri olarak ayirt edilebilmektedir.

Elementel kompozisyonu belilenmek amaci ile ITO-CrNi-ITO gok tabakal 2126
numunesinin ylzeyinden EDS analizi alinmigtir.Tablo 4.3'de ITO-CrNi-ITO Cok

Tabakali 2126 numunesine ait EDS analizi sonuglari yer almaktadir.
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Tablo 4.3: ITO-CrNi-ITO Cok Tabakali 2126 numunesine ait EDS analizi sonuglari

Bilesenler Atomsal% Agirlikga%
O-K 40 8.49
In-L 53.64 81.62
Sn-L 6.29 9.89
Cr-L 0 0
Ni-L 0 0

Tabloda Cr ve Ni degerlerinin 0 oldugu gorulmektedir. EDS analizinde %1’in altinda
element icermesi durumunda sonug¢ alinamamaktadir. EDS analizinde Sn yaklasik
%10 duzeyinde bulundugu halde XRD’ de Sn pikine rastlanmamasinin nedeni Sn’ nin

yapida amorf halde bulunmasidir.

4.3. ITO-Ag-ITO Cok Tabakal Yapilar

Bu grup deneylerde ITO film tabakalari arasina ince Ag tabakasi biriktirilerek elde
edilen ¢ok tabakall yapilarda; ylzey direnci, %isik gegirgenligi, %film tarafi ve %cam
tarafl yansima degerleri dlgulmustir. Ayrica ITO-Ag-ITO ¢ok tabakali sistemine isil
islem uygulanmistir. Isil islem uygulanan numunede %isik gegirgenligi, %film tarafi ve
%cam tarafi yansima degerleri Ol¢cliimustir. Fazlarin tanimlanmasi amaci ile XRD

¢alismasi yapilmis, kirik ylizeye SEM calismasi yapilarak film gortntilenmistir.

4.3.1. ITO-Ag-ITO Cok Tabakali Numunelerinde Kaplama Kalinligi- Yiizey Direnci
lliskisi
Bu grup calismada ITO-Ag-ITO ¢ok tabakal sistemleri gesitli tabaka sayisinda

biriktirilerek ylzey direngleri dlgGimustar.

Tablo 4.4'de ITO-Ag-ITO ¢ok tabakali sistemlerden elde edilen deney sonugclari yer
almaktadir. Bu 6lgim sonuglarina iliskin deneysel veriler bir dnceki bélimde Tablo

3.4’de verilmistir.
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Tablo 4.4: ITO-Ag-ITO numunelerinin kaplama kalinli§i-ytzey direnci 6lcim sonuglari

Kaplama Yiizey

Numune Kalinhg Tabaka Direnci

Ad A) Sayisi (Q/<)
2132 1953 5 25.5
2130 1976 3 16.1
2129 2705 3 11.5
2128 2800 3 8.9
2133 2880 7 16.5
2135 3700 7 17.8

Tablodan gérilecegi Uzere kaplama kalinhigi ile ylzey direnci arasinda lineer bir iligki
goérilmemektedir. Lineer bir iligkinin elde edilememis olmasinin nedeninin
numunelerin farkli tabaka sayisina sahip olmalari ve farkli biriktiim sartlarindan

kaynaklandig dusunulmektedir.

4.3.2 ITO-Ag-ITO Cok Tabakali Numunelerinde Dalga boyu-%lsik Gegirgenligi
lliskisi

Bu grup deneylerde 300-800 nm dalga boyu araliginda filmlerin % 1sik gegirgenlik
degerleri saptanarak grafik haline getirilmistir. Sekil 15'de cgesitli  ITO-Ag-ITO
numunelerinin 300-800 nm dalga boyu araliginda %isik gegirgenliklerinin birbirleriyle

karsilastiriimalari gortlmektedir.

Sekilde 2128 ve 2129 numuneleri 3, 2132 numunesi ise 5 tabakadan olusmustur. 2128
ve 2129 numunelerinin ITO-Ag-ITO gegis sayilari 4/1/4 olup, 2132 numunesinin gegis
sayisi 3/1/3 seklindedir. Ayrica bu 3 sistemden Ag en yuksek glc degeri ile 2132
numunesinde biriktirilmistir. 2128 ve 2129 numunelerinin biriktirme parametreleri
birbirine daha yakin olup benzer gecirgenlik egrileri verdikleri gorulmektedir. 2132
numunesi ise farkli tabaka sayisina sahip oldugu icin diger iki kaplama ile
kiyaslanamamaktadir. Bu deneylerde en iyi 1sik gegirgenligine sahip olan kaplama

2128 numunesi olup, optik ve elektriksel 6zelliklerinin gelistiriimesi amaglanmaktadir.

Isil islem goérmus ITO-Ag-ITO filmin %isik gecirgenligine isil iglemin etkisinin
gbzlenmesi amaciyla 2128 numunesinin uygulanan isil islem sonrasi % film tarafi

yansimasi Olgiimustar.
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Sekil 4.15: ITO-Ag-ITO cok tabakall numunelerinin dalga boyu - %Isik gegirgenliginin
birbirleriyle kargilastiriimalari

Sekil 4.16’da 1sil iglem gormus ITO-Ag-ITO ¢ok tabakal 2128 numunesinin dalga
boyu - % film tarafi yansimasi isil islem gérmemis haliyle karsilastirimasi yer
almaktadir.
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Sekil 4.16: ITO-Ag-ITO ¢ok tabakali 2128 numunesinin isil iglem gdrmesi sonucu
Olculen dalga boyu - % 1sik gecirgenligi egdrisinin 1sil islem gérmemis haliyle
karsilastiriimasi

Sekilden 1g1k gegirgenliginin arttidi ve maksimum gegirgenligin oldugu dalga boyunun
daha kiglk degerlere kaymis oldugu goérilmektedir. Isik gegirgenliginin artisinin

nedeni isil islemin yol a¢ti§i oksidasyon sonucu seffaflasmadir.
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4.3.3. ITO-Ag-ITO Gok Tabakali Numunelerinde Dalga Boyu-%Film tarafi ve
%Cam Tarafi Yansima iligkisi

Bu grup deneylerde 300-800 nm dalga boyu araliginda filmlerin % film tarafi ve %cam
tarafi yansima degerleri saptanarak grafik haline getirilmistir. Sekil 4.17’de gesitli ITO-
Ag-ITO numunelerinin 300-800 nm dalga boyu araliginda % film tarafi yansima

degerlerinin birbirleriyle karsilastiriimalari gértlmektedir.
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Sekil 4.17: ITO-Ag-ITO ¢ok tabakali numunelerinin dalga boyu - %film tarafi yansima
karsilastirmalari

Sekilden de goéruldugu Uzere 2128 ve 2129 numuneleri benzer biriktirme parametreleri
ve yakin kalinliklarda olduklarindan yansima egrileri benzerlik géstermektedir. 2132
numunesi ise 5 tabakall yapida oldudu icin farkli bir yansima vermekte olup diger iki

numunenin yansima egrileri ile kiyaslanmasi mimkin olmamaktadir.
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Isil iglem gdrmis ITO-Ag-ITO filmin %isik gecirgenligine 1sil islemin etkisinin
gbzlenmesi amacliyla 2128 numunesinin uygulanan isil islem sonrasi % film tarafi
yansimasi dlgtlmastir. Sekil 4.18'da sl islem gérmis ITO-Ag-ITO cok tabakali 2128
numunesinin dalga boyu - % film tarafi yansimasi isil islem gbérmemis haliyle

karsilastiriimasi yer almaktadir.
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Sekil 4.18: ITO-Ag-ITO ¢ok tabakali 2128 numunesinin isil islem gdérmesi sonucu
Olgulen dalga boyu - % film tarafi yansima egrisinin 1sil islem gdérmemis haliyle
karsilastiriimasi

Sekilden goruldugu Uzere 1sil igslem uygulanmasi yansima degerlerinde dikkate deger
bir dedisime neden olmamakla birlikte yansiyan isi§in dalga boyunu daha kiguk dalga

boyuna gerilettigi goérilmektedir. Isil islem sonucu %isik gegirgenliginin artmig
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olmasina ragmen yansimalarda fazla bir degisimin olmamasi absorbsiyonun azaldigi

g6rilmektedir.

Sekil 4.19'da cesitli ITO-Ag-ITO numunelerinin 300-800 nm dalga boyu araliginda %

cam tarafl yansima degerlerinin birbirleriyle karsilastiriimasi gértlmektedir.
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Sekil 4.19: ITO-Ag-ITO ¢ok tabakall numunelerinin dalga boyu - % cam tarafi yansima
birbirleriyle kargilastiriimasi

Sekilde katli yansimalarin neden oldugu maksimum ve minimum pikleri gériimektedir.
Sekilden de goruldugu Gzere 2128 ve 2129 numuneleri benzer biriktirme parametreleri

ve yakin kalinliklarda olduklarindan yansima egrileri benzerlik gostermektedir. 2132
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numunesi ise 5 tabakall yapida oldugu igin farkl bir yansima vermekte olup diger iki

numunenin yansima egrileri ile kiyaslanmasi mimkin olmamaktadir.

Isil iglem gbrmis ITO-Ag-ITO filmin %isik gecirgenligine 1sil islemin etkisinin
gbzlenmesi amaciyla 2128 numunesinin uygulanan isil islem sonrasi % cam tarafi
yansimasi dlgtlmastir. Sekil 4.20'de sl islem gérmis ITO-Ag-ITO cok tabakali 2128
numunesinin dalga boyu - % cam tarafi yansimasi isil iglem gérmemis haliyle

karsilastiriimasi yer almaktadir.
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Sekil 4.20: ITO-Ag-ITO ¢ok tabakali 2128 numunesinin 1sil igslem gérmesi sonucu
Olgulen dalga boyu - % cam tarafi yansima egrisinin 1sil iglem gérmemis haliyle
karsilastiriimasi

Sekilden goruldugu Uzere 1sil igslem uygulanmasi yansima degerlerinde dikkate deger

bir dedisime neden olmamakla birlikte yansiyan isi§in dalga boyunu daha kiguk dalga
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boyuna gerilettigi goérlimektedir. Isil islem sonucu %isik gegirgenliginin artmis
olmasina ragmen yansimalarda fazla bir degisimin olmamasi absorbsiyonun azaldigi

gorilmektedir.

4.3.4. ITO-Ag-ITO Cok Tabakali Yapida XRD ve SEM Caligsmasi

Bu grup ¢alismada, ITO-Ag-ITO ¢ok tabakall yapilarda fazlarin tanimlanmasi amaci ile
XRD calismasi yapilmis ve kirik yizeyden taramali elektron mikroskobu ile 10.000X
blyltmede goéranti alinmistir. Bu numunelere, 2126 ITO-NICr-ITO numunesine
uygulanan EDS analizi sonuglari gbz éniinde bulundurularak EDS analizi yapiimasina
gerek duyulmamistir. Sekil 4.21°'de 1sil islem uygulanmis 2128 numunesine ait XRD
paterni yer almaktadir.
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Sekil 4.21: Isil igslem uygulanmig 2128 numunesine ait XRD paternleri

Isil islem sicakliginin artigi kristallenmenin olusumunu tesvik etmektedir. Isil islem
500°C’de gergeklestiriimistir. Sicaklik arttirildiginda piklerin siddeti artmaktadir. Piklerin

saga dogru otelenmeleri Ag ilavesinin ve 1sil islemin i¢ gerilmeleri arttirmasindan
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dolayidir(29). Isil islem gérmis numunelerin difraksiyon paternleri 06-0416, 44-1087
referans kodlu In,O; difraksiyon paternleri ile kargilastirildiginda ayni difraksiyon

paternini verdigi gozlenmistir.

ITO-Ag-ITO ¢ok tabakal kaplamalarinin kirik ylizeyine SEM g¢alismasi yapilarak film
goruntilenmistir Sekil 4.22’de 1TO-Ag-ITO ¢ok tabakali 2128 numunesinde 10.000X
blylutmede SEM goéruntisi yer almaktadir.

. B Al

1km BZA157

Sekil 4.22: ITO-Ag-ITO ¢ok tabakali 2128 numunesinin kirik ytzeyinden 10.000X
blyltmede alinmis SEM gériuntisu

Fotografin ortasindaki koyu renk serit ITO-Ag-ITO filme aittir. Film, numunenin

kiriimasi esnasinda bir miktar kalkmig; bu nedenle althigin bir miktar gerisinden
baslamig gibi gérinmektedir. Cizgiler camin kirilma izleridir.
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4.4. ITO-Cu-ITO Cok Tabakal Yapilar

Bu grup deneylerde ITO film tabakalari arasina ince Cu tabakasi biriktirilerek elde
edilen ¢ok tabakall yapilarda; ylzey direnci, %isik gegirgenligi, %film tarafi ve %cam
tarafi yansima deg@erleri olcuimustir. Kirik ylzeye SEM c¢alismasi yapilarak film

gorintilenmistir.
4.4.1. ITO-Cu-ITO Cok Tabakali Numunelerinde Kaplama Kalinh@i- Yiizey Direnci
iligkisi

Bu grup calismada ITO-Cu-ITO cok tabakali sistemleri cesitli tabaka sayisinda
biriktirilerek ylzey direncleri Olgiimustir. Tablo 4.5te ITO-Cu-ITO c¢ok tabakali
sistemlerden elde edilen deney sonuglari yer almaktadir. Bu élgim sonuglarina iligkin

deneysel veriler bir dnceki bolimde Tablo 3.5'te verilmistir.

Tablo 4.5: ITO-Cu-ITO numunelerinin kaplama kalinhdi-yizey direnci dlgim sonuglari

Numune Kaplama Yiizey
Kahinhg: Tabaka Direnci
Adi A) Sayisi (Q/<)
2134 2424 3 234
2131 2700 3 4.5
2136 2940 3 18.5
2138 4970 7 9.4

Tablodan gorulecegi Uzere kaplama kalinhgi ile yizey direnci arasinda lineer bir iligki

gorulmemektedir. Lineer bir iliskinin elde edilememis olmasinin nedeninin
numunelerin farkli tabaka sayisina sahip olmalarn ve farkl biriktirim sartlarindan

kaynaklandig dusunulmektedir.

4.4.2. ITO-Cu-ITO Gok Tabakali Numunelerinde Dalga boyu-%lsik Gegirgenligi
lligkisi

Bu grup deneylerde 300-800 nm dalga boyu araliginda filmlerin % 1sik gegirgenlik
ITO-Cu-ITO

numunelerinin 300-800 nm dalga boyu araliginda %isik gecirgenliklerinin birbirleriyle

degerleri saptanarak grafik haline getirilmigtir. Sekil 4.23'de cesitli

karsilastiriimalari gortlmektedir.
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Sekil 4.23: ITO-Cu-ITO ¢ok tabakali numunelerinin dalga boyu - %isik gegirgenliginin
birbirleri ile kargilastirilmalari

Sekilde katli yansimalarin neden oldugu maksimum ve minimum pikleri gérilmektedir.
2134 ve 2136 numuneleri 3 tabakali 2138 numunesi ise 7 tabakalidir. Bu yapilarda
ITO kaplamalarin gegis sayllari sirasiyla 4-5-5 seklindedir. 2134 ve 2136
numunelerinin fakli dalga boyu araliklarinda maksimum piki verme nedenlerinin
kalinhga bagl kayma oldugu distnulmektedir. 2138 numunesi ise tabaka sayisinin
farkl olusu nedeniyle tamamiyla farkli karakteristiklere sahip olup diger iki numune ile

karsilastirlmasi mimkin olmamaktadir. Bu grup deneylerde 2134 ve 2136
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numunelerinin kaplama parametreleri optimize edilerek daha ince tabakali yapilar ile

daha yuksek optik 6zelliklerin eldesi hedeflenmektedir.

4.4.3. ITO-Cu-ITO Gok Tabakali Numunelerinde Dalga Boyu-%Film tarafi ve

%Cam Tarafi Yansima iligkisi

Bu grup deneylerde 300-800 nm dalga boyu araliginda filmlerin % film tarafi ve %cam
tarafl yansima degerleri saptanarak grafik haline getirilmigtir. Sekil 4.24’de cesitli ITO-
Cu-ITO numunelerinin 300-800 nm dalga boyu araliginda % film tarafi yansima

degerlerinin birbirleriyle karsilastiriimalari goralmektedir.
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Sekil 4.24: ITO-Cu-ITO ¢ok tabakall numunelerinin dalga boyu - %film tarafi yansima
karsilastirmalari
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Deney parametreleri ve tabaka sayilar farkli oldugu igin bu numunelerin dalga boyu-

%cam tarafi yansima egrileri arasinda net bir baglanti kurmak mimkun olmamaktadir.

Sekil 4.25'de gesitli ITO-Cu-ITO numunelerinin 300-800 nm dalga boyu araliginda %

cam tarafi yansima degerlerinin birbirleriyle kargilastiriimalari gérulmektedir.

25
23 ”
21 i /\
19
. \ - *2134
£ r\ 2424A
© 3 tabaka
g 17 H pooe
n
c
>‘E \ *2136
%S 15 B 2940A
& ﬂ 3 tabaka
-
€ 13
S \
X - 2138
4970A
11 3 7 tabaka
9
[ |V

5 I I [
200 400 600 800

Dalga Boyu(nm)

Sekil 4.25: ITO-Cu-ITO ¢ok tabakali numunelerinin dalga boyu - % cam tarafi yansima
birbirleri ile karsilastiriimalari
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Deney parametreleri ve tabaka sayilari farkli oldugu igin bu numunelerin dalga boyu-

%cam tarafi yansima egrileri arasinda net bir baglanti kurmak mimkiin olmamaktadir.

4.4.4. ITO-Cu-ITO Cok Tabakal Yapida SEM Caligsmasi

Bu grup galismada, ITO-Cu-ITO gok tabakali yapilarda fazlarin tanimlanmasi amaci ile
XRD calismasi yapilmis ve kirik yizeyden taramali elektron mikroskobu ile 10.000X
blylutmede goriunttu alinmistir. Sekil 4.26’da 1s1l iglem gormus ITO-Ag-ITO ¢ok tabakal
2138 numunesinde 10.000X buyutmede SEM goéruntisu yer almaktadir.

Sekil 4.26: Isil islem gérmis 2138 numunesinin kirk ylzeyinden 10.000X buylitmede
alinmis SEM goruntisu

Seklin ortasinda yer alan hat kaplamaya ait bir gérantiduar. Bu hattin ptrizli olmasinin
nedeni, 1sil iglemin yol agtigi amorf yapidan kristal yapiya gegmesidir. Taramali
elektron mikroskobunda amorf yapi purlzsiz gorintilenirken kristalin yapilar daha az

purizsiz gorintlilenmektedir.

71



5. GENEL SONUCLAR

Bu tez caligmasinda DC reaktif magnetron sigratma teknigi ile ITO ince filmler ve
ITO-CrNi-ITO, ITO-Ag-ITO, ITO-Cu-ITO ¢ok tabakal yapilar Uretilmistir. Deneyler
Sisecam Topkapi Arastirma Merkezi’'nde gergeklestiriimis olup ITO ve ITO-metal-
ITO ¢ok tabakall yapilarin kalinlik - direng iligkisi ve goérinir dalga boyu aralidinda
%ig1k gecirgenlik (T), %film tarafi(r) ve %cam tarafi(rr) yansima degerleri
Olclimustur. Bu ince filmlerin gines pillerinde kullaniimasi disunuldigu ve bu
nedenle 1sil isleme tabi tutulacadi icin gesitli sicakliklarda isil iglemler uygulanmis
ve bu numunelerin 1sil igslem sonrasi %isik gegirgenlik (T), %film tarafi(r) ve %cam
tarafi(rr) yansima olctimleri tekrarlanmistir. Ayrica bu numunelerde 1sil islemin

etkisini gézlemlemek amaci ile XRD calismasi da yapilmistir.
Elde edilen sonuglar 1s13inda,

e |TO filmlerde kahnhk artigi ile birlikte ylzey direnglerinde bir azalma

olmaktadir.

e ITO filmlerde ve diger Ug¢ tir ITO-metal-ITO ¢ok tabakali yapilarda kalinlik
artisi ile birlikte %isik gecirgenlik (T), %film tarafi(r) ve %cam tarafi(rr)
yansima egrilerindeki pikler giderek saga dogru kaymaktadir. Kalinlk artisi
ile beraber 1sik gegirgenlikleri azalmakta ve yansimalar ise fazla

degismemektedir.

o ITO-metal-ITO ¢ok tabakali sistemlerinde en az % isik gecirgenligi kaybi
2126 numaral ITO-CrNi-ITO numunesinden alinmigtir. Bu numunenin film
kalinhginin diger numunelerin film kahnliklari ile kiyaslandiginda daha fazla
bir film kalinligina sahip olmasina karsin %isik gecirgenligi kaybinin az
olmasinin nedeni CrNi tabakasinin Ag ve Cu’ ya goére c¢ok daha ince
kaplanabilir olmasi ve bunun yaninda Ag, Cu ve NiCr’ nin kirilma indisleri ile
ilintilidir.

e Isil iglem sonrasi ince filmlerin %isik gegirgenlik (T) degerlerinin arttig
g6zlenmistir. Bu durum, isil islem sonucu oksidasyonun artisi nedeniyledir.

% film tarafi(r) ve %cam tarafi(rr) degerlerinin ise fazlaca degismedigi
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gbzlenmistir. Sonug olarak isil islem sonucu yansimalarda dikkate deger bir

degisim olmazken isik gegirgenligi artmig, absorbsiyon ise azalmistir.

Elde edilen X-iginlari diyagraminda ITO 2063 numunesinin kismen amorf
yaplya sahip oldugu ancak isil islem ile kristalin yapiya dénistigu ve bu
numuneden alinan paternin 44-1087 ve 06-0416 referans numarah In,O3

paternleri ile uyum igersinde oldugu gozlenmistir.

ITO ve ITO-metal-ITO c¢ok tabakali yapilardan elde edilen X isinlari
paternleri 44-1087 ve 06-0416 referans numarali In,O5 paternleri ile uyum
icinde oldugu gorulmustar. X-isinlari  diyagraminda kalay pikine
rastlanmamasi kalayin, sistemde amorf halde bulunmasi nedeniyledir. Cok
tabakali yapilarda kullanilan CrNi, Ag ve Cu’ a ait herhangi bir pike
rastlanmamasinin nedeni sistemdeki bu metallerin agirlikga oraninin %3’Gn

cok altinda olmasi nedeniyledir.

Uretilen ince filmlerin XRD galismasinda amorf olarak yer almasi nedeniyle
pik vermeyen kalay, EDS analizi sonucunda agirhk¢ca %10 olarak
saptanmistir. CrNi, Ag ve Cu miktarinin sistemde %1’ in ¢ok altinda olmasi

nedeniyle EDS analizi sonucunda bu bilesenlerin varligi saptanmamistir.
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