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SEMBOL LİSTESİ 

kV : gerilim, kiloVolt 
mA : akım, miliAmper 
kW : güç, kiloWatt 
J : enerji, joule 
T : Sıcaklık (°C) 
nm   : nanometre =10-9 m 
Pa : basınç, Pascal (N/m2) 
N : yüzey normali (bir optik sistemde ışığın kırıldığı noktadan asal   

eksene çizilen dik eksen) 
β : nanokolon eğilme açısı 
θ : buhar geliş açısı veya kaplama açısı  
φ : polar açı, altlık normali N çevresindeki dönüş açısı 
D : nanokolonların ortalama çapı (nm) 
dq : quartz-kristal üzerinden kaplama-monitöründe okunan kaplama 

kalınlığı (nm) 
k : elektromanyetik dalga ilerleme vektörü 
E : elektrik alan vektörü (V/m) 
H  : manyetik alan vektörü (A/m) 
P  : elektrik polarizasyon vektörü 
qe   : elementer yük = 1.6 x 10-19 C 
S  : Poynting vektörü (elektromanyetik dalga enerji akısı (J/m2s)  
ε0  : 8.854×10-12 As/Vm (F/m),  

  vakum ortamın dielektrik sabiti (permittivity) 
ε  : ortamın elektrik geçirgenlik fonksiyonu  
μ0  : 4π×10-7 Vs/Am (H/m),  

  vakum ortamın manyetik geçirgenlik sabiti (permeability) 
μ  : ortamın manyetik geçirgenlik fonksiyonu 
n  : ortamın ışığı kırma indisi 
λ  : elektromanyetik dalganın dalga boyu (nm) 
Ωib  : bandlararası (interband) elektronik geçiş eşik frekansı 
ΩR   : yüzey plazmon rezonans frekansı  
h  : 6.6256 x 10 -34 J/s, Planck sabiti 
T  : geçirme oranı % (trasmittance) 
R  : yansıtma oranı % (reflectance) 
Α  : yutma oranı % (absorption) 
S  : saçınım oranı % (scattering) 
E  : söndürme % (extinction) 
ωp  : metallerde bulk plazmon rezonans frekansı  
LSPR   : lokalize yüzey plazmon rezonans frekansı  

  (localized surface plasmon resonance)
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ŞEKİLLİ İNCE FİLMLERİN                                                                          
OPTİK VE METAMALZEME DAVRANIŞININ İNCELENMESİ 

ÖZET 

Bu tez çalışmasında, yüzey modifikasyon tekniklerinden biri olan “Elektron Demeti 
Buharlaştırma Yöntemi ile Eğik Açılı Fiziksel Buhar Biriktirme Tekniği” (EB GLA-
PVD) kullanılarak eğik-kolonsal morfolojiye sahip metalik nanoyapılı ince-film 
numuneler üretilmiştir. 

Üretilen numunelerin yüzey ve kesit SEM görüntüleri alınarak, üretim proses 
parametrelerinin nanokolonsal ve gözenekli ince-film yapısı üzerindeki etkileri 
incelenmiştir.  
Üretilen numunelerin λ=[280,…,1000] nm dalga boyu aralığında yansıtma (R) ve 
geçirme (T) optik ölçümleri NKD-7000 spektrofotometre cihazı kullanılarak 
yapılmıştır. Optik ölçüm parametrelerinin, üretilen ince-film numunelerin optik 
cevapları üzerindeki etkileri incelenmiştir. 
Optik ölçümlerde kullanmak üzere Corning2947 cam altlık, yapısal incelemelerde 
kullanmak üzere Si-wafer altlık seçilmiştir. Kaplama malzemesi olarak üç farklı 
metalik element (Ag, Cu, Ti) kullanılmıştır. 

Morfolojik özellikler ve optik cevap üzerindeki etkisi incelenen üretim proses 
parametreleri; kaplama kalınlığı ve kaplama açısıdır. Optik cevap üzerindeki etkisi 
incelenen optik ölçüm parametreleri de; nanokolon eğilme doğrultusu (slanting 
orientation) ve elektromanyetik dalga polarizasyon durumudur (s-polarizasyon, p-
polarizasyon). 
Üretilen ince-film numunelerin elektromanyetik dalga ile etkileşimi sonucu 
karakteristik spektral davranışlar gözlemlenmiş olup, üretim proses ve optik ölçüm 
parametrelerinin bu karakteristik spektral davranışları nasıl etkilediği incelenmiştir. 

Ölçüm ve inceleme sonuçlarına göre;  

Ag 
Ag-adatom mobilitesinin yüksek olması nedeni ile düzenli (regular) ve uniform 
morfolojik özelliklere sahip “eğik-kolonsal ince-film” üretimi GLAD tekniği ile 
zordur. Kaplama kalınlığı ve kaplama açısı, ince-film morfolojisini (şekil ve boyut) 
ve gözenekli film yapısını belirleyen önemli iki üretim proses parametresidir. 
İnce-film morfolojisinin nano-ölçekte değişimi, film optik cevabında ve karakteristik 
spektral özelliklerinde değişime neden olmaktadır. Ag nano-yapıların boyutlarındaki 
küçülme, UV bölgede yer alan λp (söndürme tepe/extinction peak) spektral 
pozisyonunda mavi-kayma etkisi oluşturmaktadır. θ={80°,85°} eğik-açılı kaplama 
durumlarında üretilen numunelerin optik ölçümlerinde, farklı genlik & 
bandgenişliğine sahip güçlü absorpsiyon bandları tespit edilmiştir. Bandın spektral 
pozisyonu üretilen nanokolonsal ince-filmin kaplama kalınlığına ve kaplama açısına 
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bağlı olarak 340 nm<λR<380 nm arasında değişmektedir. Nanokolonlar arası mesafe 
ve ince-film morfolojisi rezonans bandına ait spektral özellikleri belirlemektedir. 
Eğik-kolonsal morfolojinin bir sonucu olarak, Ag ince-filmler anizotropik optik 
davranış göstermektedir 

Ti 
Ti-adatom mobilitesinin düşük olması nedeni ile düzgün ve uniform morfolojik 
özelliklere sahip eğik-kolonsal ve gözenekli Ti ince-film numuneler GLAD tekniği 
ile üretilmiştir. SEM görüntüleme sonuçlarına göre, filmlerin yüzey yapısının son 
derece pürüzlü olduğu görülmüştür. Eğik-açılı kaplama durumunda (θ=850) üretilen 
Ti ince-film, λ=[380,..,780] nm görünür bölgede, optik olarak yaklaşık-sıfır yansıtıcı 
(0,01596<R<0,03656) ve düşük-geçirgen (0,06583<T<0,09784) özellikte olduğu 
görülmüştür (p-polarizasyon durumunda). Normal-açılı kaplama durumunda (θ=00) 
üretilen Ti ince-filmin rengi gümüş-gri iken, eğik-açılı (θ=850) kaplama durumunda 
üretilen numunenin rengi siyaha yakın olmaktadır. Eğik-açılı kaplama durumunda 
üretilen Ti ince-filme ait R (yansıtma) grafiklerinde görünür spektral bölgede 
neredeyse hiç dispersiyon görülmemektedir. θ=[00,850) kaplama açılarında üretilen 
Ti numuneler optik olarak opak özellikte olmasına rağmen, θ=850 kaplama açısında 
üretilen Ti numune kısmen-geçirgen özellikte olmaktadır. Eğik-kolonsal 
morfolojinin bir sonucu olarak, Ti ince-filmler anizotropik optik davranış 
göstermektedir. 
İleriki çalışmalarda, optik olarak anizotropik ortam davranışı gösteren nanokolonsal 
ince-filmlere ait yansıtma ve geçirme katsayılarının belli bir dalga boyundaki 
kompleks değerleri elipsometre kullanarak ölçülebilir, ve ölçülen bu değerler yardımı 
ile optik ortamın ışığı kırma indisi tespit edilebilir ve böylece metamalzeme davranışı 
incelenebilir. 
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EXAMINATION OF OPTICAL AND METAMATERIAL BEHAVIOURS 
EXHIBITED BY SCULPTURED THIN FILMS 

SUMMARY 

The fabrication of metallic nanostructures with engineered morphology is one of the 
central challenges of nanotechnology because morphology (size and shape) is a 
prominent factor which is responsible for tailoring the optical, electrical, mechanical, 
chemical, or magnetic properties of materials. 

Amongst the modern surface modification tecniques for the fabrication of metallic 
nanostructured thin-films, there is a technique called Physical Vapor Glancing Angle 
Deposition (GLA-PVD).  
In  this  tecnique,  in  an  evacuated  chamber  the  normal  of  the  substrate  is  tilted  at  a  
glancing angle (deposition angle) from the incoming vapor flux direction. The 
deposition vapor is either thermally generated by heating the solid or by directing an 
energetic beam of electrons, ions or photons towards the solid. The plane substrate to 
be film-deposited is positioned directly above the source material at a distance with a 
glancing angle to the incoming vapor flux direction.  
In  electron-beam  evaporation  method,  firstly,  electrons  are  extracted  from  a  hot  
tungsten filament (thermionic emission), accelerated in an electric field and then bent 
in a magnetic field to bombard the source material filled in a crucible. The heated 
material then starts to evaporate.  
The incident atoms/molecules condense on the substrate and form nucleation 
clusters. At large glancing angles, due to physical shadowing at the atomic scale, a 
competing three dimensional growth of these clusters starts because no incoming 
particles can reach the geometrically shadowed area behind. Under appropriate 
conditions,  such  as  low  adatom  mobility  and  collimated  particle  flux,  the  resulting  
thin-film consists of self-organized parallel-slanted nanocolumns. The nanocolumns 
are preferentially oriented toward the vapor source. The growth direction of the 
nanocolumns tilted with an angle b with respect to the substrate normal.  
The resulting thin film has long been recognised to be optically anisotropic 
exhibiting monoclinic optical properties like a biaxial crystal. 
Such nano-engineered materials can find a huge potential for applications in the 
fields of photonics. For example, tailored efective optical constants by controlling 
porosity and shape of the nanostructured films are highly desirable for many 
applications such as broadband antireflection coatings, omnidirectional reflectors, 
Bragg reflectors, optical resonators, light emitting diodes, etc. The controllable 
porosity and the large surface area may also be considerably beneficial for existing 
technologies such as solar cells and thin film batteries.  
Thin film metamaterials with negative index of refraction is an other interesting field 
of application under research. Metamaterials are artificially made composite 
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materials that exhibit optical properties not found naturally by their component 
materials. Negatively refracting metamaterials consist of “coupled, metallic, 
subwavelength elements” that simulate electric and magnetic dipoles.    

In this thessis, getting inspired with these novelties in the materials science and 
engineering,  we  decided  to  investigate  the  optical  responses  of  metallic  
nanostructured thin-films.  
With this goal, we fabricated thin-films comprising parallel, slanted metallic 
nanocolumns by means of Physical Vapor Glancing-Angle Deposition Technique 
with Electron-Beam Evaporation Method, abbreviated as EB GLA-PVD. We named 
this type of thin-films “Simple Slanted Columnar Thin-Films with a nomenclature I-
ŞİF in the contents of our study. 

We used two substrates at each deposition, Corning2947 glass micro-slide and 
silicon wafer, in order to measure the optical responses and to observe the 
topographical structure of the fabricated thin films, respectively. The metalic 
evaporants used are silver, copper and titanium. 

The angle of incidence of the vapor flux (deposition angle) θ was set at certain angles 
between 00 and 850 easily by tilting the substrate normal with respect to the incident 
vapor direction prior to each deposition. Depositon angle is defined as the azimuthal 
angle between the substrate normal and the incident vapor flux direction.  

Firstly, the PVD chamber containing the substrates was pumped to a base pressure 
between 5E-4 Pa and 7E-4 Pa before each deposition process started. 

A  quartz-crystal  thickness  monitor  was  used  to  control  the  deposition  rate  and  the  
film thickness during deposition process in real time. The electron-beam power was 
controlled manually by adjusting the emission current to maintain a constant 
deposition rate at average 0.3 nm/s.  

Starting deposition process, initially, nucleation centers form randomly on the plane 
substrate. Due to the geometric self-shadowing effect, the nanocolumns grow 
preferentially toward the incoming vapor and are inclined at an angle b with respect 
to the substrate normal. The porosity of the film is determined by deposition angle θ 
and the morphology of the film is determined jointly by θ and the evaporant material 
itself. 

To take topographical surface images from columnar thin-films we used scanning 
electron microscopy (SEM). We presented some top and cross-sectional micrographs 
of thin-films.  
The reflectances and transmittances of the slanted-columnar metallic thin films, 
illuminated under oblique angle incidence Øi=300, were measured over a wavelength 
range of λ=[280,…,1000] nm using NKD-7000 instrument in the thin-film 
characterization lab. 

These measurements were carried out for two linear-polarization states (TE mode) s-
polarization and (TM mode) p-polarization at three different slanting orientations     
φ={00, 900, 1800}. By different slanting orientations during optical measuments, we 
aimed to observe the changes in the optical response of the film. 

Each measured spectra of both reflectance and transmittance was plotted and saved 
in our optics database with a given identification code. The results and characteristic 
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spectral observations of each measurement were discussed and noted for each 
selected set of fabrication process parameters and optical measurement parameters.  
Fabrication process parameters are ; 

a. film thickness, that is read on the deposition monitor from quartz-crystal 
b. deposition angle (vapor incident angle with respect to substrate normal)         

θ=[00, 850] 
Optical measurement parameters are ; 

c. slanting orientations of the nanocolumns φ={00, 900, 1800} 
d. polarization  states  of  the  incident  electromagnetic  wave  (TM  mode  and  TE  

mode)  
First, slanted-columnar silver thin-films were discussed. Second, slanted-columnar 
copper thin-films were discussed. The latest, slanted-columnar titanium-thin films 
were discussed according to the morphological and optical observations obtained. 

As seen from top and cross-sectional SEM micrographs, we succeedded to fabricate 
a slanted columnar thin-film structure on the substrate.  

Optical measurements have revealed that slanted columnar thin-films exhibit 
optically anisotropic behaviour (optical responses vary direction-dependently), and 
that all parameters strongly effect the optical responses.  

Ag 
§ Morphologically, Ag-columnar structure grows with many columns bunching 

together and coalesceing. Due to high mobility of silver adatoms, it is rather hard 
to see a uniform columnar structure.  

§ Optical measurements of Ag thin-films show that increasing the deposition angle 
together with decreasing the film thickness, there occurs a blue-shift of the 
extinction peak spektral position in the UV band. 

§ We observed a spectral origin point at λ=335 nm between the interband transition 
band and the localized surface plasmon resonance band. 

§ We observed spectral shift of the surface plasmon absorption peak and broadening 
of the bandwidth depending on the process parameters.  

§ Porosity and thickness of Ag thin-films play a major role on determining the 
reflectance and transmittance responses. 

§ Ag thin-films has an apperance of lustrous metallic white as a result of interband 
transition located at around λib=320nm in the UV region. 

Cu 
§ We observed absorption characteristics of Cu thin-films in the visible region in 

between 590 nm and 620 nm, belonging to the interband transition and the surface 
plasmon resonance, respectively.  

§ Interband absorption mechanism causes the characteristic color of copper with an 
apperance of red-orange metallic luster.  

Ti 
§ Morphologically, Ti-columnar structure grow relatively uniform in comparison 

with silver and copper-columnar structures. This result is due to the relatively 
lower mobility of titanium adatoms. 



xxviii 
 

§ Optical measurements of Ti thin-films show that, there is almost no dispersion in 
the visible and near infrared spectral region until some substantial variation occurs 
in between 280 nm and 380 nm wavelength range in the UVA/B regime. 

§ When comparing among Ti thin-films, changing deposition angle θ from 00 to 850 
causes significant changes over transmittance and reflectance responses. For 
instance, the apperance (color) of Ti in bulk is silvery grey-white metallic. 
However, the apperance of Ti thin-films changes from grey-white metallic 
towards black in color while changing deposition angle from 00 to 850. 

§ Ti  columnar  thin-film  with  deposition  angle  of  850 has a near-zero reflective 
(0,01596<R<0,03656) and a poor-transmittive (0,06583<T<0,09784) surface 
characteristics in between λ=[380,..,780] nm in the visible range. That is, the 
resulting thin-film transforms into a highly absorbing material with a black 
apperance in color. 

§ In case deposition angle is set in between 00 and 750 the resulting Ti thin-films are 
optically opaque, whereas when deposition angle is set at 850 we observe low-to-
mid range transmittance varying depending on the polarization state of the light. 

In the end, we realized that, for a deeper understanding about the morphological and 
anisotropic optical properties of slanted-columnar thin films and for being able to 
investigate metamaterial behaviour, spectroscopic ellipsometry must be employed. 

The present thesis is concluded with a summary of the fundamental findings and a 
brief outlook with future prospects for the next coming investigations. 
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1.  GİRİŞ 

Elektromanyetik dalga–madde etkileşiminde maddenin optik özelliklerini belirleyen 

temel parametreler, elektrik geçirgenlik ε( ) ve manyetik geçirgenlik μ( ) 

fonksiyonlarıdır. Bu parametreler elektromanyetik dalganın frekansına ( ) bağlı 

olarak değişim gösterir (dispersiyon özelliği). Madde içinde elektromanyetik 

dalganın yayılma hızı, maddenin ışığı kırma indisi, yansıtma-geçirme-saçınım-

absorpsiyon gibi optik cevapları bu iki parametre tarafından belirlenir.  

Optik parametrelerin birbirinden bağımsız olarak kontrol edilmesi durumunda optik 

fonsiyonları tasarlanabilen uygulamaya özel nano-mühendislik malzemeleri 

geliştirilebilmektedir. Elektromanyetik dalga ile etkileşimde malzemenin optik 

cevabında gözlemlenen karakteristik rezonans frekansları ve absorpsiyon 

mekanizmaları kısaca açıklanmıştır: 

Gümüş, altın, bakır gibi geçiş elementleri, kütle (bulk) formlarında mevcut olmayan 

ancak nanoyapılı formlarında UV-görünür spektrumda gözlemlenen güçlü 

absorpsiyon bandlarına sahiptir. Yüzey plazmon rezonans frekansı olarak bilinen bu 

absorpsiyon mekanizması kullanılarak uygulamaya özel optik cihaz tasarımları 

mümkün olabilmektedir. Bu amaçla, metalik nanoyapıların optik özellikler 

üzerindeki belirleyici etkisi konusunda çalışmalar yapılmaktadır. Dielektrik bir ortam 

içinde bulunan küresel morfolojiye sahip muhtelif boyutlardaki metalik 

nanopartiküllerin optik özellikleri teorik olarak ilk kez Mie tarafından açıklanmıştır. 

Dalga boyuna kıyasla yeterince küçük boyutlardaki (D£λ/10) küresel metalik 

nanopartiküllerin optik özellikleri en basit bir şekilde yarı-statik yaklaşım (quasi-

static approximation) ile açıklanmaktadır. 

Dalgaboyu-altı boyutlardaki metalik nanoyapılar ile etkileşime giren elektromanyetik 

dalganın uyardığı yüzey iletim elektronlarının uyumlu (coherent) osilasyonu sonucu 

“yüzey plazmonları” oluşmaktadır. Bu osilasyonun frekansı, spektral pozisyonu ve 

band genişliği; metalik-nanoyapıların morfolojisine, periyodik nanoyapılar arası 

mesafeye, boyutlarına, içinde bulundukları ortamın dielektrik sabitine ve söz konusu 
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metalik elemente bağlı olarak değişmektedir. Yüzey plazmonları, kısaca, 

metal/dielektrik iki malzeme arayüzeyi boyunca dielektrik fonksiyonlarının reel 

bileşeninin -/+ işaretinin değiştiği durumda oluşan uyumlu elektron osilasyonlarıdır.  

Yüzey plazmon polaritonları ise, yüzey plazmonlarının, uygun şartlarda, 

elektromanyetik dalga ile etkileşimi sonucu oluşan ve metal/dielektrik arayüzeyine 

paralel doğrultuda ilerleyen yüzey elektromanyetik dalgalarıdır. Yüzey dalgaları, 

arayüzey sınırında ilerlediği için, sınır düzleminde oluşabilecek herhangi bir 

değişime karşı çok duyarlıdır (örneğin; atomik/moleküler adsorpsiyon). 

Bir metalik elementin optik parametrelerini (ε,μ) belirleyen iki elektronik 

absorpsiyon mekanizması vardır ve ışık-metal etkileşiminde bu mekanizmalar 

çalışmaktadır. 

Bandiçi (intraband) absorpsiyon mekanizması, iletim bandında bulunan serbest 

elektronların elektromanyetik dalga ile etkileşimi sonucu oluşur. Malzemenin 

dielektrik fonksiyonuna (ε) olan etkisi ise Drude modeli ile açıklanır. Dielektrik 

kompleks fonksiyonunun sanal bileşeni İm{ε} ile tanımlanan absorpsiyon (α), 

elektronların ortalama çarpışma frekansı (γo collision rate) ile orantılıdır. Elektron 

tarafından foton enerji absorpsiyonu doğrudan gerçekleşmez, mekanizma üçüncü bir 

partikül (başka bir elektron yada fonon) tarafından desteklenir (enerji ve momentum 

korunumu). Fononlar, atom kafes yapısının titreşim modlarıdır). 

Bandlararası (interband) absorpsiyon mekanizması, iki elektronik band arasında 

gerçekleşen elektron geçişi sonucu oluşur. Geçiş metallerinde d- bandından sp- iletim 

bandına elektron geçişi ile gerçekleşir. Bir fotonun enerjisi d-bandındaki bir elektron 

tarafından absorplandığı zaman elektron, Fermi enerji seviyesi üzerindeki sp-iletim 

bandında boş bir enerji seviyesine geçer. Bundan dolayı bandlararası absorpsiyonda 

bir eşik frekansı (Ωib) tanımlanır. Örneğin; bakır elementinde ћΩib ≈2eV, gümüş 

elementinde ћΩib≈4eV seviyesinde gerçekleşen bandlararası absorpsiyon 

mekanizması bu elementlerin karakteristik renklerini belirler [1]. 

Yukarıda anlatılan ve malzemenin makroskopik optik özelliklerini belirleyen temel 

mekanizmaların nano ölçekte kontrol edilmesi ve optik parametrelerin (ε,μ) 

uygulamaya özel mühendislik tasarımlarının gerçekleştirilebilmesi için metalik 

nanoyapılı şekilli ince-film malzemelerin “morfoloji (boyut ve şekil), periyodik 
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nanoyapılar arası mesafe ve yüzey alanı kontrolü, ortam dielektrik sabiti” gibi 

parametrelerinin optik özellikler üzerindeki etkisi araştırılmaktadır.  

Bu tez çalışması kapsamında, eğik-kolonsal morfolojiye sahip metalik nanoyapılı 

ince-film malzemelerin üretimi ve optik davranışını etkilemesi beklenen bazı 

parametrelerin (üretim proses ve optik ölçüm parametreleri) incelenmesi amacı ile 

deneysel çalışmalar ve optik ölçümler yapılmıştır. 

1.1 Tezin Amacı 

Bu tez çalışmasının amacı, modern yüzey modifikasyon tekniklerinden biri olan 

“elektron demeti buharlaştırma” yöntemi ve “eğik-açılı fiziksel buhar biriktirme” 

tekniği (EB GLA-PVD) uygulanarak üretilecek olan “eğik-nanokolonsal” 

morfolojiye sahip ince-film numunelerinin, λ=[280,...,1000]nm dalga boyu 

aralığındaki optik davranışının incelenmesidir (üretim tekniği - yapı - özellik 

ilişkisinin incelenmesi ve yorumlanmasıdır (Şekil 1.1)). 

 

Şekil 1.1: Tez çalışması amaç şematik gösterim (üretim tekniği-yapı-özellik ilişkisi). 
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2. ŞEKİLLİ İNCE-FİLM (ŞİF) 

2.1 Tanım 

Altlık bir malzeme üzerinde birbirinden ayrık ve paralel bir düzende kolonsal 

morfolojiye sahip nanoyapılardan oluşan ince filmler “kolonsal ince film” (columnar 

thin film) olarak tanımlanır ve ilk olarak 1960’larda çalışılmıştır. İnce film üretim 

prosesi sırasında altlık normalinin gelen atomik buhar akısı doğrutusuna göre belli 

bir açıda yönlenmesi sağlanarak oluşturulan ve farklı morfolojilerde üretilebilen ince 

filmler ise şekilli ince film (sculptured thin films) olarak tanımlanmıştır ve 1995’te 

Lakhtakia ve Messier tarafından tanıtılmıştır [2]. Şekilli ince filmler, gözenekli ve 

geniş yüzey alanlı bir topografik yapıya sahip olup nano-mühendislik malzemeleridir 

ve morfolojik olarak üç sınıfa ayrılabilir (Çizelge 2.1) : 

a) Eğik-kolonsal basit şekilli ince-film. 

b) Helikoidal şekilli ince-film: Lakhtakia ve Weiglhofer tarafından kavramsal 

olarak tanımlanmış olup, Azzam tarafından önerilen kiral (chiral) ince film 

temeline dayanır. 

c) Şekilli nematik ince-film: 1996’da Messier tarafından modellenerek 

tanımlanmıştır. 

Çizelge 2.1: Şekilli ince film morfolojilerine ait geometrik gösterimleri. 
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İTÜ Metalurji ve Malzeme Mühendisliği Bölümü, Yüzey Kaplama Laboratuvarı’nda 

yapılan “Şekilli İnce Filmlerin Üretilmesi ve Karakterizasyonu” isimli yüksek lisans 

tez çalışmasında eğik-açılı fiziksel buhar biriktirme yöntemi ile üretilen Ag-şekilli 

ince filmlerin morfolojileri incelenmiştir [3]. Ayrıca bölümümüzde yapılan diğer 

yüksek lisans tez çalışmalarında, “NiTi-Şekilli İnce Filmlerin Faz Yapılarının ve 

Optik Özelliklerinin Belirlenmesi [4]” ve “NiTi Hafızalı Alaşım Şekilli Kaplamaların 

Üretilmesi ve Karakterizasyonu” konularında çalışmalar yapılmıştır [5]. 

2.2 Üretim Tekniği 

Eğik-açılı fiziksel buhar biriktirme (GLAD: glancing angle deposition), nanoyapılı 

ve gözenekli ince-filmler üretmek için yaygın olarak kullanılan bir PVD tekniğidir. 

Bu teknik ile paralel-eğik nanokolonsal, helikoidal, Z- ve V- nematik şekilli 

morfolojilere sahip geniş bir nanoyapı çeşitliliği üretmek mümkündür (Şekil 2.1). 

Yüksek porozite ve anizotropik büyüme davranışı kendi-gölgeleme etkisinin ve 

sınırlı adatom difüzyonunun bir sonucudur. Anizotropi ve porozite derecesi, büyük 

ölçüde kaplama açısına, malzemeye ve diğer kaplama şartlarına bağlıdır. 

 

Şekil 2.1: GLAD tekniği ile üretilen ince film morfolojilerine ait iki örnek resim:   
(a) Paralel-eğik kolonsal ince-film morfolojisi. (b) Altlık malzemenin 
kontrollü ve sürekli rotasyonu ile oluşan 3-boyutlu helikoidal şekilli ince-
film [6]. 

Şekilli ince film kaplama tekniğinin büyüme mekanizmasının incelenmesi için 

“taramalı elektron mikroskop analizi ve efektif kırılma indisi hesaplamaları” 

yapılabilir. Adatom mobilitesi ve atomik gölgeleme etkisi temel büyüme 

mekanizmalarıdır. Adatom mobilitesi ve buhar geliş açısı meydana gelen yapının 

morfolojisini belirler. Şekilli ince filmler gözenekli bir yapıya sahip olduklarından 

dolayı oluşan film geniş bir yüzey alanına sahiptir [7]. 
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Eğik-açılı fiziksel buhar biriktirme tekniğinde, kaplama açısının (q) artması, altlık 

yüzeyinde oluşan atom kümelerinin çekirdeklenme yoğunluğunun azalmasına 

dolayısı ile film kütle yoğunluğunun azalmasına neden olur. Düşük çekirdeklenme 

yoğunluğu temel olarak geometrik bir etki olup, film kütle yoğunluğu kendi-

gölgeleme-etkisi ile kontrol edilebilir. Kolonların yön ilişkisi malzemeye ve 

malzemenin bağ karakteristiğine bağlı olup daha kompleks bir formülasyonla ifade 

edilir.  

Şekil 2.2 ‘de trigonometrik olarak ifade edilen çizimde, kaplama açısı (buhar geliş 

azimut açısı) θ = 90− χ  , ve nanokolon eğilme açısı b = 90 − χ  olmak üzere, 

tanjant kuralına göre; tan θ = 2 tan b veya cotχ = 2 cot χ  bağıntısı ilk olarak 

Nieuwenhuizen and Haanstra tarafından tanımlanmıştır [8]. 

 

Şekil 2.2:  Kaplama açısı (q) ve nanokolon eğilme açısı (b) arasındaki trigonometrik  
ilişki. Eğik-açılı gelen buhar akısı ile altlık yüzeyi arasındaki açı χv olup, 
nanokolon ile altlık yüzeyi arasındaki açı daima χm ≥ χv. 

Kaplama açısının θ>650 olması durumunda, tanjant kuralı çok büyük eğilme açıları 

öngörmektedir. Tait et al.[9] bu hatayı düzeltmek için asimetrik gölgeleme etkisine 

dayanarak çıkardığı modele göre nanokolon eğilme açısı b ; 

b = 	θ − sin (
1 − cosθ

2 ) (2.1) 

eşitliği ile hesaplanabilir. Ancak nanokolonların eğilme açısı sadece geometrik 

olarak kaplama açısına değil buharlaştırılacak kaynak malzemeye de bağlıdır. 

cv nin azalan değerlerinde nanokolonlar arası mesafe artmakta dolayısı ile filmin 

porozite hacim oranı da artmaktadır. Sonuç olarak, genel bir cm–cv bağıntısı yoktur 

[10,11], kaplama malzemesi ve kaplama proses parametreleri bu iki açı arasındaki 
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bağıntıyı belirler. Spesifik bir malzeme için bu bağıntı tespit edildiği zaman şekilli 

ince film tasarımı gerçekleştirilebilir.  

Eğik-açılı fiziksel buhar biriktirme tekniği ile üretilen “nanokolonsal morfolojili 

metalik ince filmlerin” gözenekli doğasının sonucu olarak film optik özellikleri 

anizotropik bir davranış gösterir [12]. Şekil 2.3 ‘de görüldüğü üzere, anizotropik 

elektriksel yük dağılımı nedeni ile oluşan monoklinik açı “film kalınlığına, 

kolonlararası mesafeye, kolonların eğilme açısına” bağlıdır. Ayrıca, görünür ve yakın 

infrared spektrumda çift kırılma indis özelliği (birefringence) gözlemlenir. 

Kolonların çekirdeklenerek büyüdüğü alt katmanda elektriksel yük transferi mümkün 

iken, üst katmanda kolonlar birbirinden izole olduğundan yük transferi mümkün 

değildir. Bu durum nanokolonlarda anizotropik elektriksel yük dağılımına neden olur 

ve polarizasyon vektörü ( ⃗b) altlık normaline doğru yaklaşarak elektrik alan 

vektörüne ( ⃗) antiparalel yönlenir. 

 

Şekil 2.3 :  Eğik-kolonsal yapıdan dolayı oluşan anizotropik elektriksel yük dağılımı 
sonucu oluşan monoklinik optik özelliklerin şematik gösterimi [6]. 

Ayrıca, boşluklu yapının daha yüksek kırılma indisli bir malzeme ile 

infiltrasyonunun filmin optik aktivitesini arttırdığı bilinmekte olup, filmlerin 

boşluklu yapısından dolayı içine infiltre edilen bir malzeme ile yapısal ve optik 

özellikleri değişmektedir [13]. 

2.3 Uygulama Alanları 

Eğik-açılı fiziksel buhar biriktirme tekniği (GLA-PVD) ile üretilen şekilli ince 

filmlerin anizotropik özellikleri uzun zamandır bilinmesine rağmen, spesifik bir 

uygulamaya özel tasarlanabilen “optik, mekanik, elektriksel, manyetik, termal ve 
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biyolojik” özelliklere sahip bu nano-mühendislik malzemeleri ile tanışma yakın 

geçmişte olmuştur [14]. Bilinen optik uygulamalarının bir kısmı şunlardır : 

· dairesel polarizasyon filtreleri (helikoidal şekilli ince filmlerin gösterdiği dairesel 

Bragg olayı) [15,16], 

· optik rotasyon (optical rotatory dispersion: lineer polarize ışık helikoidal şekilli 

ince filmin helikal ekseni boyunca ilerlerken polarizasyon düzleminde rotasyonu 

gerçekleşir, bu optik rotasyon gelen ışığın dalga boyunun bir fonksiyonudur) [17], 

· faz geciktirici plakalar (phase retardation plates) ve çift-kırılma indisli filtreler 

[18], ince-film optik filtreler [19,20], 

· ayarlanabilir dar band-geçişli filtreler (tunable narrow band-pass filters), 

· yüzey-plazmon-polariton SPP uygulamaları [21], 

· boşluklu yapısı kullanılarak gaz yoğunluk algılayıcıları [22,23], 

· düşük-k malzemeler ; boyutların giderek küçüldüğü mikroelektronik uygulama-

larda karşılaşılan problemlerin (örneğin; metal iletkenlerin artan direnci ve hatlar 

arasındaki artan kapasitans nedeni ile ortaya çıkan crosstalk, hat güç kayıpları ve 

hat iletim gecikmeleri gibi) üstesinden gelebilmek için çözüm gerekmektedir. Bu 

amaçla, kararlı mekanik ve termal karakteristik özelliklere sahip “low-permittivity 

veya düşük-k malzemeler” olarak adlandırılan ara seviye dielektrik malzemeler 

kullanarak metalizasyon katmanları arasında dikey arabağlantılar ile dielektrik-

iletken çok katmanlı bir yapı oluşturulabilmektedir. Bir ince-filmin dielektrik 

sabiti vakumun dielektrik sabitinden daha az olamaz. Bundan dolayı gözenekli 

filmler düşük-k malzemeler olarak ilgi çekmektedir [24], 

· polimerik şekilli ince filmler [25,26] ; polimerik helikoidal şekilli ince filmlerin 

optik özellikleri piezoelektriksel olarak kontrol edilebilir. Bu olay, dc gerilim 

altında bir piezoelektrik disk içinde üretilen eksenel gerilim neticesinde oluşan 

Bragg merkez-dalgaboyunun kayması ile örneklendirilebilir. Bu ilginç örnek 

helikoidal şekilli ince filmlerden yapılan ayarlanabilir-optik-filtreler [27] ve çıkış 

dalgaboyu kontrol edilebilen lazerler (tunable polymeric chiral STF lasers) için 

geliştirilebilir [28]. 

· 3.nesil plazmonik güneş hücreleri; ince-film (1-2 μm) yarı-iletken güneş 

hücresinin üst yüzeyine metal (Ag) nanopartiküller depozit edilir (Şekil 2.4). Işık, 

bu metal nanopartiküllere yüzey plazmon rezonans frekansında çarptığı zaman bir 
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çok yönde saçınıma uğrar. Böylece, ışık yarı-iletken hücre boyunca altlık ve 

nanopartiküller arasında haps olur ve daha fazla foton enerjisi absoplanır [29,30]. 

 
Şekil 2.4: 3.nesil PSC-Plazmonik Güneş Hücresi. 

· İnce-film metamalzemeler [31,32]. 

2.3.1 İnce-film metamalzemeler 

2.3.1.1 Tanım 

Metamalzemeler, dalga-boyu altı boyutlarda üretilen metalik nanoyapılardan oluşan 

yapay dielektrik-metal kompozit malzemelerdir. Bu metalik nanoyapılar elektrik ve 

manyetik dipol olarak davranmaktadır. Böyle bir optik ortamda, elektromanyetik 

dalganın faz hız vektörü Poynting vektörüne zıt yönde ilerlemektedir, bu durum 

ortamın ışığı kırma indisinin reel bileşeninin negatif olmasının bir sonucudur [33]. 

Metamalzemeler ; 

i. elektrik geçirgenlik (ε) ve manyetik geçirgenlik (μ) fonksiyonlarının ve 

spektral dağılımlarının kontrollü bir şekilde tasarlanabildiği, 

ii. belli bir λ dalgaboyunda ışık kırma indisinin reel bileşeni negatif olan, 

Re{n(λ)}<0, 

iii. doğada bulunmayan, ancak yapay olarak üretilebilen, 

iv. metal-dielektrik kompozit yapıya sahip, 

v. periyodik ve sıralı dizilmiş dalgaboyu altı boyutlarda nanoyapılardan 

oluşan bir latis düzenine sahip elektromanyetik malzemelerdir. 

Metamalzemelerin; a) ışık absorpsiyonu yüksek, sıfır-yansıtmalı optik yüzeylerin 

tasarımı (güneş hücreleri), b) nano-plazmonik opto-elektronik entegre devre 

tasarımları, c) rezonans-nanoyapılar veya plazmonik-nanoyapılar kullanarak optik 

alan şiddetinin arttırılması suretiyle sensörlerin duyarlılığının geliştirilmesi, gibi bir 

çok alanda uygulamaları konusunda araştırmalar yapılmaktadır. 
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Kompleks kırılma indisinin reel-bileşeninin Re{n(λ)}<0 negatif değerli olması 

durumunda, elektromanyetik dalganın Poynting vektörü ile faz hızı vektörü zıt yönde 

ilerlemektedir. Poynting vektörü, elektrik alan ve manyetik alan vektörlerinin 

vektörel çarpımına eşit olup, daima kaynaktan uzaklaşacak yönde ilerler [34]. 

ε ve μ aynı işaretli (+/+) veya (-/-) ise; EMD, ortamda ilerler (propagating wave).       

ε ve μ zıt işaretli (-/+) veya (+/-) ise; / = ± √  olacağından EMD, ortamda 

sönümlenir (evanescent wave). Farklı optik ortamlar (ε-μ) sisteminde Şekil 2.5’de 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 2.5: ( ⃗) elektrik alan vektörü, ( ⃗) manyetik alan vektörü, ( ⃗) Poynting vektörü 
ve  (⃗ ) ilerleme vektörü olmak üzere farklı optik ortamların (ε-μ) 
sisteminde gösterimi [35]. 

 ε>0 μ>0 dielektrik ortamda ilerleyen düzlem dalga = + √ .. 
 ε<0 μ>0 optik dalga boyunda metaller, zayıflayan EMD. 
 ε<0 μ<0 negatif indisli metamalzeme (NIM) = − √  
 ε>0 μ<0 manyetik plazma, optik dalga boyunda doğada mevcut değil. 
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3. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

3.1 Teknik  

Modern yüzey modifikasyon tekniklerinden “elektron demeti buharlaştırma” yöntemi 

ile “eğik açılı fiziksel buhar biriktirme” tekniği (EB GLA-PVD) uygulanmıştır. Bu 

teknik, metalik-nanoyapılı şekilli ince-filmler üretmek için yaygın olarak kullanılan 

bir PVD tekniğidir. Bu teknik ile eğik-kolonsal, helikoidal, Z- ve V- nematik şekilli 

morfolojilere sahip geniş bir nanoyapı çeşitliliği üretmek mümkündür. 

3.1.1 Elektron demeti buharlaştırma yöntemi 

Termal buharlaştırma yöntemlerinden “elektron demeti buharlaştırma” yöntemi 

kullanılmıştır. Tungsten filaman üzerinden akan i(A) akımı, filaman direncinin 

yüksek olmasından dolayı filaman yüzeyinin ısınarak = ( ) × ( ) × ( ) 

değerinde bir Joule enerjisinin açığa çıkmasına neden olur. Belli bir enerji 

seviyesinin üzerine ulaşıldığı anda filaman yüzeyindeki serbest elektronlar yüzeyden 

ayrılır (termoiyonik emisyon) ve elektromanyetizma ile oluşturulan alan etkisi ile 

yüksek gerilimde hedefe doğru hızlandırılır. 

Elektron demeti manyetik lenslerden oluşan kutupların hareket ettirilmesi suretiyle 

odaklanır. Ayrıca, sweep modülü kontrol edilerek bir çift elektromagnet yardımı ile 

daha homojen buharlaşma sağlanır. Hızlandırılarak yüksek kinetik enerji değerine 

ulaştırılan elektron demeti manyetik alan yardımıyla klavuzlanarak ergitme potası 

içinde bulunan hedef malzeme yüzeyi bombardıman edilir. Açığa çıkan yüksek ısı 

enerjisi hedef malzemeyi buharlaştırır. Böylece serbest kalan yüzey atomları bir atom 

buharı şeklinde J (atom/m2s) akısı ile vakum odası içinde ilerler ve kaplama 

yapılacak olan altlık (substrate) malzeme yüzeyinde ince bir film tabakası formunda 

katılaşır. 

Şekil 3.1’de pota içindeki hedef malzemenin yüksek enerjili elektron demeti ile 

bombardımanı ve elektron demeti buharlaştırma yöntemine ait sistem bileşenleri 

şematik olarak gösterilmiştir. 
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(a) 

 

(b) 
Şekil 3.1 :  Elektron-demeti buharlaştırma yöntemi: (a) Pota içindeki hedef kaynak 

malzemenin elektron-bombardımanı. (b) Sistem bileşenleri. 

3.1.2 Eğik-açılı fiziksel buhar biriktirme tekniği 

Vakum odası (chamber) içinde gerçekleştirilen bu üretim tekniğinde, katı haldeki bir 

malzemeden üretilen atom/molekül buharının, yüzeyi düz bir altlık üzerine yüzey 

normaline eğik bir (θ) kaplama açısında yönlenmesi sağlanır (Şekil 3.2). Başlangıçta, 

altlık üzerinde rastgele çekirdeklenme merkezleri teşekkül eder. Buhar biriktirme 

şartları öyle seçilir ki çekirdeklenme merkezlerinde büyüyen nanokolonlar kendi-

gölgeleme etkisi (self-shadowing effect) nedeni ile gelen atom buharı doğrultusunda 

tercihli olarak büyümeye devam eder. Böylece birbirinden ayrık ve eğik-kolonsal 

morfolojili bir nanoyapı dizisi meydana gelir. Ayrıca, bu teknik kullanılarak, Ø polar 

açı kontrolü ile helikoidal, Z- ve V- nematik şekilli morfolojilere sahip geniş bir 

nanoyapı çeşitliliği üretmek mümkündür. 
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(a) 

 
(b) 

Şekil 3.2 : GLA-PVD tekniği ile nanokolonsal morfolojide I-ŞİF üretimini ve üretim 
proses parametrelerini gösteren şematik: (a) θ, Ø açıları. (b) θ, b açıları. 
θ = [00,.., 900) kaplama açısı (buhar geliş açısı). 
Ø = [00,.., 3600) polar açı ŞİF morfolojisini belirler. 
b = nanokolon eğilme açısı (tilt angle). 

3.2 Deneysel Çalışmalar 

3.2.1 Kullanılan altlık malzemelerin seçimi 

Yüksek geçirgenliğe sahip “Corning 2947 Micro-Slide” cam altlık ve tek tarafı 

parlatılmış p-Si <100> tipinde monokristal Si-wafer altlık kullanılmıştır. 
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Cam altlık üzerine yapılan ince-film kaplamalar NKD-7000 spektrofotometre optik 

ölçümlerinde, Si-wafer altlık üzerine yapılan ince-film kaplamalar ise SEM yapı 

analizinde kullanılmıştır. 

3.2.2 Kaplama malzemelerinin seçimi 

Kaplama malzemesi olarak üç farklı metalik element (Ag, Cu, Ti) kullanılarak 

muhtelif deneyler ve optik ölçümler yapılmıştır. Bu tez çalışmasında, Ag ince-film 

numuneleri daha detaylı ve kapsamlı incelenmiştir. Cu ve Ti ince-film numunelerinin 

inceleme sonuçlarından elde edilen gözlem ve bilgiler kısmen de olsa tamamlayıcı 

nitelikte olup, farklı metalik elementler ile yapılan ince-filmlerin optik cevaplarını 

mukayese edebilmek için kullanılmıştır. 

Ag, metalik-beyaz parlak görünümde bir geçiş metalidir. Metaller arasında en yüksek 

elektriksel iletkenlik özelliğine sahiptir. Cu’dan daha yüksek iletkenliğe sahip 

olmasına rağmen yüksek maliyetinden dolayı elektriksel amaçlı uygulamalarda Cu 

yerine yaygın olarak kullanılması tercih edilmez. Ayrıca metaller içinde en yüksek 

ısıl iletkenliğe sahiptir. Ag, elektronik devrelerde elektriksel kontakt yapımında 

(metaller içinde en düşük kontakt direncine sahiptir), iletkenlerde, ayna imalatında 

(görünür spektrumda yüksek yansıtma özelliğinden dolayı), yüzey plazmonik 

şartlarını sağladığı için optik uygulamalarda tercih edilir [36]. 

Çizelge 3.1‘de Ag ve Cu metalik nanokürelerin quasi-statik yaklaşımda, yani D£λ/10 

şartı sağlandığı durumda (D=nanoküre çapı, λ=dalgaboyu), vakum ortamdaki yüzey 

plazmon rezonans enerji değerleri verilmiştir. Bu çizelge, optik ölçüm sonuçlarının 

incelenmesinde referans bir bilgi olarak kullanılmıştır. 

Çizelge 3.1: Efektif elektron kütlesi me, serbest elektron kütlesi m0,  birim  hacim  
elektron yoğunluğu ne, Fermi hızı υF, katıda elektronların ortalama 
serbest yolu , bulk plazmon enerjisi ћ p, bandlararası geçiş enerjisi 
ћΩib, vakumda yüzey plazmon rezonans enerjisi ћΩR.(quasi-statik 
yaklaşımda εm=1 (vakum-ortamın bağıl dielektrik sabiti)) [1]. 

element ⁄   
[10 	 ] 

 
[10 	 ]⁄  

 
[ ] 

 

ћ  
[ ] 

ћ  
[ ] 

 

ћ  
[ ] 

 
Ag 1.03 5.86 1.39 55 8.98 3.9 3.5 
Cu 1.47 8.47 1.05 28 9.04 2.1 2 
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3.2.3 Deneyin yapılışı 

Kaplama yapılacak altlık malzemeler (cam ve Si-wafer) uygun boyutlarda 

hazırlanmıştır (yaklaşık 1.5x1.5cm2). Altlık malzemelerin yüzey temizliği sırasıyla 

aseton ve alkol içeren kaplarda ultrasonik titreştiricide yaklaşık 15¢ bekletilerek 

gerçekleştirilmiştir. Cımbız kullanarak cam ve Si-wafer altlıklar altlık-tutucu 

(substrate holder) üzerindeki bölmelere yerleştirilerek sabitlenmiştir. Altlık-tutucu, 

vakum odası (chamber) içinde buharlaştırma potasının üzerinde bulunan sabitleme 

aparatına takılarak eksenel döndürme mekanizması yardımı ile kaplama açısı (θ) 

ayarlanmıştır. Bu tez çalışmasında, kaplama açısı θ=[0°,.,85˚] aralığında belli 

değerlerde ayarlanarak muhtelif deneyler tasarlanmıştır. İçinde kaplama malzemesi 

(buharlaştırılacak kaynak malzeme) bulunan grafit pota, pota-yuvasına yerleştirildi. 

Vakum odasının son olarak göz kontrolünü müteakip kapağı kilitlendi, ve vakum 

ünitesine geçildi. 

Vakum ünitesi kontrol menüsü kullanılarak, mekanik pompa ile yaklaşık 1E-1 Pa 

kaba vakum değerine indirilen vakum-odası iç basıncı turbo moleküler pompanın 

devreye sokulması ile yüksek vakum düzeyine getirildi. Bu tez çalışmasında kaplama 

deneyleri 5E-4 Pa ile 7E-4 Pa basınç düzeyinde gerçekleştirilmiştir. Yüksek vakum 

işleminin tamamlanmasını müteakip Elektron-Demeti Buharlaştırma (EDB) ünitesi 

devreye sokulmuştur. 

Kullandığımız EDB ünitesinde bulunan modüller şunlardır : a) güç besleme modülü,  

b) e-beam sweep modülü, c) kontrol modülü, d) kaplama izleme-monitörü. 

Öncelikle, kaplama izleme-monitörü üzerindeki PROG, E(down), C(up) düğmeleri 

ve elimizdeki tablo değerleri kullanılarak buharlaştırılacak kaynak-malzemenin 

(örneğin Ag) tanıtımı yapıldı [density, acoustic empedance mismatch Z-ratio, 

tooling]. Kontrol modülü kullanılarak yüksek gerilim değeri adım adım 6kV 

seviyesine çıkarıldı, emisyon akımı yaklaşık 0.003 A değerine çıkarılarak başlangıçta 

kontrollü ve kademeli bir ergimenin ve sonrasında buharlaşmanın başlaması 

sağlanmıştır. Müteakiben yüksek gerilim adım adım 8.5 kV değerine arttırılarak 

elektron hızlandırma gerilim değerine ulaşıldı. Emisyon akımı kontrollü bir şekilde 

arttırılarak, kaplama monitöründe okunan kaplama hızı takip edildi ve monitörde 

okunan kaplama hızı +0.01 nm/s olunca kaplama monitöründe ZERO düğmesine 

basılarak ekran bilgileri (süre) sıfırlandı ve böylece gerçek zamanda kaplama süreci 

başlatıldı. Hedef kaplama hızına ulaşıncaya kadar emisyon akımı kontrollü bir 
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şekilde arttırılarak kaplama süreci boyunca kaplama hızının sabit (statik) korunması 

sağlanmıştır. Bu tez çalışmasında yapılan tüm deneylerde kaplama hızı ortalama 

yaklaşık 0.3 nm/s ‘de sabit tutulmuştur. Ortalama kaplama hızının hesabı, = 	 ⁄  

formülü kullanılarak yapılmıştır. Burada; R (nm/s) ortalama kaplama hızı olmak 

üzere, dquartz (nm) quartz kristali üzerinden monitörde okunan kaplama kalınlık 

değeri, t (s) kaplama monitöründe okunan kaplama süresidir. 

Deney boyunca belli aralıklar ile alınan proses izleme bilgileri kayıt edilmiştir 

(kaplama kalınlığı, süre, kaplama hızı, yüksek gerilim ve emisyon akım değerleri, 

basınç). Hedef kaplama kalınlığına ulaşınca, kaplama izleme-monitöründeki son 

bilgiler kayıt edildi ve kontrol modülü devre dışı bırakıldı. 

Vakum ünitesi kontrol menüsü kullanılarak turbo meloküler pompa kapatıldı ve ara 

işlemleri müteakip vakum odası kapağı açılarak numune-tutucu alındı. Numuneler 

cımbız kullanılarak sabitleme bölmelerinden alınarak saklama kutularında 

etiketlenerek muhafaza edilmiştir. Vakum odası 1E-1 Pa basınç düzeyine getirilerek 

ara kontrol işlemlerini müteakip ünite kapatılmıştır. 

Bundan sonraki anlatımlarda, üzerine ince-film kaplanan altlık malzemeler 

“numune” olarak isimlendirilmiştir. Numunelere test ve ölçüm işlemleri sırasında 

eldivensiz el teması ile dokunulmadan işlem yapılmıştır. Aksi halde, ciltteki nem, 

numune yüzeyindeki nanoyapılar arası boşluklara hızla infiltre ederek film yüzeyini 

kirletmektedir. Bu da filmin boşluklu yapısının dielektrik sabitini değiştireceğinden 

yapılacak optik ölçümleri etkileyecektir. Ayrıca, numeler optik ölçüm öncesi uygun 

(nemden arındırılmış) ortamlarda muhafaza edilmiştir. 

3.2.4 Numunelerin incelenmesi 

Üretilen numunelerin yapısal incelemesinde Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM), 

optik cevaplarının incelenmesinde ise İnce-Film Karakterizasyon Laboratuvarı’nda 

bulunan NKD-7000 spektrofotometre cihazı kullanılmıştır. 

3.2.5 Numunelerin ve optik ölçümlerin kodlanması 

Üretilen numunelerin ve optik ölçüm sonuçlarının tanımlanması için parametrik 

düzende kısa kodlamalar yapılmıştır. Numunelerin NKD cihazında yapılan optik 

ölçümleri neticesinde elde edilen T (geçirme), R (yansıtma) grafikleri aşağıda ifade 
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edilen 4 parametre kullanılarak kodlanmış ve optik ölçüm bilgi bankasına 

aktarılmıştır. Tüm grafikler EK A, EK B, EK C‘de bulunmaktadır. 

Üretilen ince-film numunelerin morfolojik ve optik olarak tanımlanmasında ve 

“üretim tekniği-yapı-özellik” ilişkisinin incelenmesinde Çizelge 3.2’de açıklanan 

parametreler ve değerler kullanılmıştır. 

Çizelge 3.2 : Üretim tekniği – yapı – özellik üçgeninin parametrik tanımlanması. 

 

a. üretim proses parametreleri : 

i. q-kristali üzerinden kaplama monitöründe okunan kaplama kalınlığı dq (nm),  

ii. kaplama prosesi öncesi ayarlanan kaplama açısı θ. 

b. optik ölçüm parametreleri :  

i. nanokolon dizisinin eğilme-doğrultusu (slanting orientation) φ, 

ii. elektromanyetik dalganın polarizasyon durumu TE mod veya TM mod. 

Örnek bir kodlama ve anlamı Şekil 3.3’de verilmiştir. 

 
Şekil 3.3 : Optik ölçümlerin kodlanması. 
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3.2.6 Parametrelerin referans koordinat sisteminde şematik gösterimi 

Şekil 3.4‘de elektromanyetik dalganın, TM mod ve TE mod durumlarında, eğik-

kolonsal ince-film yapısı ile etkileşimi ve film morfolojisinin fiziksel büyüklükleri 

“kolon eğilme azimut açısı b, kolon boyu=h (nm), kolon çapı D (nm) ve komşu 

kolonlar arası merkezden-merkeze mesafe l (nm)” şematik olarak gösterilmiştir. 

 
(a) 

 
(b) 

Şekil 3.4:  Elektromanyetik dalga (EMD) ile eğik-kolonsal ince-film etkileşimi ve  
ince-film morfolojisinin fiziksel büyüklükleri: (a) TM mod. (b) TE mod. 
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Optik ölçümlerde referans alınan kartezyen koordinat sisteminde ; EMD ilerleme 

vektörü ⃗ ile film yüzey normali ⃗ vektörünün oluşturduğu düzlem “gelme düzlemi” 

(plane of incidence) olarak tanımlanmıştır. Bu sistemde, X ekseni EMD gelme 

düzlemine paralel, Y ekseni ise dik yönlenmiştir. Numune bu koordinat sisteminde 

Z=0 düzlemine yerleştirilirse (numune yüzeyi XY düzlemi olmaktadır), EMD gelme 

düzlemi aynı zamanda numune yüzeyine dik bir konumda olacaktır. Bu tanımlara 

bağlı olarak, nanokolonların uzun ekseni boyunca ℎ⃗ vektörü ile film yüzey normali ⃗ 

vektörünün oluşturduğu b-düzleminde “j-parametresi” tanımlanmıştır (nanokolon 

dizisinin eğilme doğrultusu : slanting orientation). Numune Z(N) ekseni etrafında 

saat yönünün tersi istikametinde döndürülerek aşağıda verilen üç farklı pozisyonda 

konumlandırılmış ve ayrı ayrı optik ölçümler alınmıştır (Şekil 3.5) : 

· (+X+Z) düzlemi φ=00 eğilme doğrultusu 

· (+Y+Z) düzlemi φ=900 eğilme doğrultusu 

· (–X+Z) düzlemi φ=1800 eğilme doğrultusu 

Optik ölçümlerde φ parametresi tanımlanarak, üretilen eğik-kolonsal ince-filmlerin 

anizotropik optik davranışının incelenmesi amaçlanmıştır. 

 

Şekil 3.5: Optik ölçümlerde kullanılan referans koordinat sistemine göre nano-
kolonların (XY) polar düzleminde eğilme doğrultuları φ={00,900,1800}. 
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Şekil 3.6’da TM mod (p-polarizasyon) durumunda ve Øi açısı ile gelen 

elektromanyetik dalganın ince-film ara yüzeyi ile etkileşimi görülmektedir. NKD 

cihazında, EMD kaynağından gelen ışığın film ara yüzeyi ile etkileşiminde filmin 

yansıtma (R) ve geçirme (T) ölçümleri yapılmıştır. 

 

Şekil 3.6: TM mod: H⃗	manyetik alan vektörü EMD gelme düzlemine dik doğrultuda 
ilerler. E⃗	elektrik alan vektörü EMD gelme düzlemi içinde ilerler. 

TM mod durumunda elektrik alan vektörü-nanokolon etkileşimi Şekil 3.7’de 

incelenmiştir. 

 

Şekil 3.7: TM mod: E⃗		elektrik alan vektörünün nano-kolonlara dik ve paralel iki 
vektörel bileşeni vardır (j=00 eğilme doğrultusu durumunda). 
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Şekil 3.8’de TE mod (s-polarizasyon) durumunda ve Øi açısı ile gelen 

elektromanyetik dalganın ince-film ara yüzeyi ile etkileşimi görülmektedir. NKD 

cihazında, EMD kaynağından gelen ışığın film ara yüzeyi ile etkileşiminde filmin 

yansıtma (R) ve geçirme (T) ölçümleri yapılmıştır. 

 

Şekil 3.8: TE mod: E⃗	elektrik alan vektörü EMD gelme düzlemine dik doğrultuda 
ilerler. H⃗	manyetik alan vektörü EMD gelme düzlemi içinde ilerler. 

TE mod durumunda elektrik alan vektörü-nanokolon etkileşimi Şekil 3.9’da 

incelenmiştir. 

 
Şekil 3.9: TE mod: E⃗ elektrik alan vektörü nano-kolonlara dik doğrultuda ilerler,  

E⃗	^ ℎ⃗, (j=00 eğilme doğrultusu durumunda). 
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3.3 Deney Sonuçları, [Ag] 

3.3.1 Film morfolojisinin incelenmesi 

EB GLA-PVD tekniği ile ürettiğimiz Ag ince-film numunelerine ait SEM resimleri 

incelendiğinde; ilk tespitimiz yüzey topografisinin gözenekli bir yapıya sahip 

olduğudur. Kesit doğrultusunda film yüzeyinden film tabanına doğru indiğimiz 

zaman toplam yüzey alanı genişlemektedir. Film üst katmanlarında kolonsal 

nanoyapıların teşekkül ettiği görülmektedir. Ancak, Ag adatom mobilitesinin yüksek 

olması nedeni ile düzenli ve uniform morfolojiye sahip bir Ag nanokolon dizisinin 

oluşmadığı anlaşılmaktadır. 

Fiziksel buhar biriktirme prosesi başladığı zaman, öncelikle altlık üzerinde öncü-Ag 

atomları tarafından çekirdeklenme noktaları oluşmaktadır. Büyüme prosesi devam 

ederken, yüksek mobiliteye sahip Ag adatomları sayesinde çekirdeklenme-

noktalarında gelişerek büyüyen atom kümeleri arasında birleşmeler (coalesceing) 

meydana gelmektedir. Birleşerek büyüyen atom kümeleri kolonsal tane 

morfolojisinde buhar akısı geliş doğrultusunda tercihli olarak büyümektedir. 

Kolonsal büyüme, uygulanan eğik-açılı fiziksel buhar biriktirme tekniğinin bir 

sonucudur (gölgeleme etkisi). Şekil 3.10’da verilen SEM kesit resimlerinden 

anlaşıldığı üzere, gözenekli film tabakasının altında ince bir katman (wetting layer) 

meydana gelmiştir. 

 
Şekil 3.10:  GLA-PVD tekniği ile üretilen eğik-kolonsal morfolojili Ag ince-fimlerin 

kesit resimleri, SEMx50bin: (a) dq=750 nm kaplama.kalınlığı ve q=850 
kaplama açısı. (b) dq=750 nm kaplama kalınlığı ve q=800 kaplama açısı. 
(c) dq=1500 nm kaplama.kalınlığı ve q=850 kaplama açısı. 
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Ag adatom yüzey difüzyonu Şekil 3.11’de şematik olarak gösterilmiştir. 

 

Şekil 3.11 : Kolonsal morfoloji oluşumu sırasında adatom difüzyonu. 

SEM yüzey resimlerine bakıldığında (Şekil 3.12), nanokolonların ortalama çapı film 

kaplama kalınlığına ve kaplama açısına bağlı olarak (D[dq ,θ]) değiştiği 

görülmektedir. Normal-açılı (θ=00) kaplama durumunda oluşan filmde 

nanokolonların ort.çapı 50nm, eğik-açılı (θ=850) kaplama durumunda ise artan 

kaplama kalınlığı ile artan nanokolon çapları dikkat çekmektedir. Yüksek adatom 

mobilitesine sahip Ag, Si-altlık yüzeyinde başlangıçta 50 nm çapında kolonsal 

yapıda büyüme gösterirken (Şekil 3.12a), kolonsal yapının gölgeleme etkisini 

arttırmasıyla bu kolonlar üzerinde eğik açılı kolonlar büyümeye devam etmektedir 

(Şekil 3.12b-e). Kaplama kalınlığının artmasıyla beraber kolon yüzeyindeki hareketli 

adatomlar kolonların daha fazla genişlemesine ve bir süre sonra birleşerek daha kalın 

kolonlar oluşmasına neden olmaktadır (Şekil 3.12f). 

 
Şekil 3.12: Ag-kolonsal yapı çaplarını (D) gösteren SEM resimleri (yüzey x50bin): 

(a) dq=300 nm  q=00 D ≈ 49…50 nm. 
(b) dq=350 nm q=800 D ≈ 47…55 nm. 
(c) dq=350 nm  q=850 D ≈ 50…59 nm. 
(d) dq=750 nm q=800 D ≈ 65…77 nm. 
(e) dq=750 nm  q=850 D ≈ 77…81 nm. 
(f) dq=1500 nm q=850 D ≈ 66…147 nm. 

Şekil 3.13’te Ag ince filmlere ait SEM yüzey ve kesit resimleri görülmektedir. 
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Şekil 3.13: Ag ince-film numunelere ait SEM resimleri (yüzey x50bin ve kesit x50bin): (a) dq=300 nm kaplama kalınlığı ve q=00 kaplama açısı. 

(b) dq=350 nm kaplama kalınlığı ve q=800 kaplama açısı. (c) dq=350 nm kaplama kalınlığı ve q=850 kaplama açısı. (d) dq=750 nm 
kaplama kalınlığı ve q=800 kaplama açısı. (e) dq=750 nm kaplama kalınlığı ve q=850 kaplama açısı. (f) dq=1500 nm kaplama kalınlığı 
ve q=850 kaplama açısı. 
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Çizelge 3.3 : Ag ince-film nanokolon eğilme açısı (b). 

 

Üretilen Ag nanokolonsal ince-film numunelerden kaplama kalınlığı 200 nm ve 

kaplama açısı 850 olan numuneye ait X-ışını kırınım grafiği Şekil 3.14’te verilmiştir. 

Corning cam altlık üzerinde bulunan Ag nanokolonsal ince film kaplamaya ait X-

ışını kırınım piklerine karşılık gelen kristal düzlemleri sırasıyla (111), (200), (220), 

(311) ve (222) olup, literatürdeki değerler ile uyumludur. 

 

Şekil 3.14 : Ag ince-filme ait X ışını kırınım grafiği (dq=200nm ve q=85°). 
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3.3.2 Film optik cevabının incelenmesi 

Farklı kaplama kalınlık ve kaplama açılarında üretilen Ag ince-filmlerin 

λ=[280,...,780]nm dalga boyu aralığındaki yansıtma R(λ) ve geçirme T(λ) ölçümleri 

yapılmış olup grafikleri EK A’da verilmiştir. 

Şekil 3.15’de dq=100 nm kaplama kalınlığında ve q=00 kaplama açısında üretilen Ag 

ince-filme ait R ve T grafikleri verilmiştir. Normal-açılı (q=00) kaplama durumunda 

üretilen Ag ince-filmin görünür spektrumda λ=[380,.,780]nm aralığında optik olarak 

%100 ‘e yakın bir oranda yansıtıcı özelliğe sahip olduğu görülmektedir. Yüksek 

yansıtma özelliğinin bir sonucu olarak Ag ince-filmin fiziksel görüntüsü parlak 

metalik beyaz olmaktadır. Diğer bir optik özelliği olan filmin geçirgenliği ise 

görünür spektrumda yaklaşık sıfır seviyesindedir. R ve T grafiklerinde UV bölgede 

λ=320 nm spektral pozisyonlu dar bir bandda bir değişim görülmektedir. Gümüş’te 

genellikle 320 nm civarında (ћΩib≈3.9eV) gerçekleşen [4d10 5s1p] bandlararası 

geçişinin bulunduğu bu spektral bölge, farklı kaplama kalınlığı ve kaplama açısına 

sahip Ag numunelerde incelenmiştir. 

270 320 370 420 470 520 570 620 670 720 770 820

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

0,90

1,00

 T
 R
 E

 
 

 

dalgaboyu (l), nm

A01:d1.Ag.q100nm.q0°.j0°.TEs

dq=100nm kaplama kalınlığında ve 

q=00 kaplama açısında üretilen Ag ince-filmin
TE mod (s-polarizasyon) durumunda
R (yansıtma) ve T (geçirme) grafikleri

 

Şekil 3.15: dq=100 nm kaplama kalınlığında ve q=00 kaplama açısında üretilen Ag 
ince-filme ait R (yansıtma) ve T (geçirme) grafikleri (j=00 ve TE mod). 

Eğik-açılı kaplama (q>00) durumunda filmin optik cevabını incelemek amacı ile 

dq=350 nm kaplama kalınlığında ve q=850 kaplama açısında üretilen Ag ince-filme 

ait R (yansıtma) ve T (geçirme) ölçümleri yapılmıştır (Şekil 3.16). 
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Eğik-açılı kaplama durumunda üretilen Ag ince-filmin, λ=[335,...,780) nm 

aralığındaki optik cevabının değiştiğini görmekteyiz.  
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dalgaboyu (l), nm

dq=350 nm kaplama kalınlığında ve

q=850 kaplama açısında üretilen Ag ince-filmin

j=00 nanokolon dizisi eğilme doğrultusu ve
TE mod (s-polarizasyon) durumunda 
R (yansıtma) ve T (geçirme) grafikleri

 

Şekil 3.16: dq=350 nm kapl.kalınlığında ve q=850 kapl.açısında üretilen Ag ince-
filme ait R (yansıtma) ve T (geçirme) grafikleri (j=00 ve TE mod). 

Eğik-açılı kaplama prosesinin sonucu olarak oluşan kolonsal nanoyapı dizisinin b-

düzleminde tanımlanan eğilme doğrultusunun (j-parametresinin), optik cevap 

üzerindeki etkisini incelemek amacı ile j={00,900,1800} olmak üzere üç farklı 

eğilme doğrultusunda R ve T ölçümleri yapılmıştır. Buna göre, Şekil 3.16’da R-T 

grafikleri verilen numunenin j=900 eğilme doğrultusundaki R-T grafikleri Şekil 

3.17’de verilmiştir.  
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dq=350 nm kaplama kalınlığında ve
q=850 kaplama açısında üretilen Ag ince-filmin
j=900 nanokolon dizisi eğilme doğrultusu ve
TE mod (s-polarizasyon) durumunda
R (yansıtma) ve T (geçirme) grafikleri

 

Şekil 3.17: dq=350 nm kapl.kalınlığında ve q=850 kapl.açısında üretilen Ag ince- 
filme ait R (yansıtma) ve T (geçirme) grafikleri (j=900 ve TE mod). 
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T-grafiğinde dikkat çekici bir değişim olmamasına rağmen, R-grafiğinin değiştiğini 

görmekteyiz. Bu da elektromanyetik dalganın ⃗ elektrik alan vektörünün kolonsal 

nanoyapılar ile etkileşiminde j parametresinin önemli bir etkisi olduğunu 

göstermektedir. Kolonsal geometrinin uzun ekseni h⃗ olmak üzere elektromanyetik 

dalganın ( ⃗^h⃗)	ve	( ⃗//h⃗) vektörel bileşenlerinin (Şekil 3.7 ve Şekil 3.9), kolonsal 

metalik nanoyapılardaki serbest yüzey elektronları ile etkileşimi neticesinde                       

⃗ = × ⃗	sürücü kuvveti etkisi altında güçlü bir plazmonik rezonans bandının 

şekillendiğini görmekteyiz. Filmin kaplama kalınlığı ve kaplama açısı ile optik 

ölçüm parametrelerinin şekillendirdiği bu rezonans bandı, E (söndürme) grafikleri 

üzerinde detaylı olarak incelenmiştir. E-grafikleri, gelen elektromanyetik dalganın 

film ile etkileşiminde oluşan birim-enerji dağılımını gösteren [E=1-(T+R)] eşitliği ile 

hesaplanarak çıkarılmıştır. j-parametresine (nanokolon eğilme doğrultusu) ve 

elektromanyetik dalga polarizasyonuna bağlı olarak değişen R (yansıtma), T 

(geçirme) ve E (söndürme) grafikleri EK A’da verilmiştir. 

Şekil 3.18’de film kaplama kalınlığının, E (söndürme) grafikleri üzerindeki etkisi 

görülmektedir. Bu karşılaştırmalı resimde j (nanokolon eğilme doğrultusu)=00 ve 

EMD polarizasyonu TE mod (s-polarizasyon) seçilmiştir (sadece kaplama kalınlığı 

dq değişken parametredir). 
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 A15:d1.Ag.q200nm.q85°.j0°.TEs
 A17:d5.Ag.q350nm.q85°.j0°.TEs
 A23:d2.Ag.q750nm.q85°.j0°.TEs
 A25:d7.Ag.q1500nm.q85°.j0°.TEs

q=850 kaplama açısı, j=00 nanokolon eğilme doğrultusu,
s-polarizasyon durumunda E (söndürme) grafikleri

 

Şekil 3.18 : q=850 kaplama açısında üretilen farklı kaplama kalınlıklarına sahip Ag 
ince-filmlerin hesaplanan E (söndürme) grafiklerinin karşılaştırılması. 
Nanokolon eğilme doğrultusu j=00 ve s-polarizasyon durumunda. 
(A15:dq=200nm, A17:dq=350nm, A23:dq=750nm, A25:dq=1500nm). 
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Artan kaplama kalınlığı ile E-söndürme oranları da artmaktadır. λ=335 nm ekseninin 

E-grafiğini iki spektral kısma ayırdığı görülmektedir. Eksenin λ<335 nm olan 

bandlararası geçiş (interband transition) bölgesinin E-pik değerinin artan kaplama 

kalınlığı ile kırmızıya-kayarak büyüdüğü görülüyor. Bu spektral kayma aşağıda daha 

detaylı olarak incelenmiştir. λ>335 nm olan spektral bölgede (UVA bölge) 

gerçekleşen yüzey plazmon rezonans bandının, film-kaplama kalınlığına bağlı olarak 

değişimi Şekil 3.18’de görülmektedir. Referans bilgi olarak aldığımız ve quasi-statik 

yaklaşımda Ag için ћΩR≈3.5eV (λR≈355nm) civarında gerçekleşen yüzey plazmon 

rezonans bölgesi (Çizelge 3.1), ürettiğimiz farklı kaplama kalınlık ve açılarına sahip 

numunelerde detaylı olarak aşağıda incelenmiştir. 

Görünür bandın kırmızı bölgesine doğru ilerledikçe nanoyapıların E-söndürme 

etkisinin giderek azaldığı ve filmin yansıtmasının arttığı görülmektedir. Ag 

nanoyapıların serbest yüzey elektronları (s1p-bandı), film yüzeyinde elektronik bir 

kalkan gibi davranarak düşük enerjili elektromanyetik dalgayı yansıtmaktadır. Diğer 

taraftan artan kaplama kalınlığı ve artan porozite etkisi ile film yüzeyindeki metalik 

nanoyapıların ışığı saçınım (scattering) etkisi de artmaktadır. 

Ag ince-film numuneleri üzerinde yapılan optik ölçümler neticesinde tespit ettiğimiz 

bazı karakteristik özellikler aşağıda açıklanmıştır: 

a) Tmaks ve Rmin spektral koordinatları : 

Şekil 3.19’da geçirme-maksimum (Tmaks) ve yansıtma-minimum (Rmin) spektral 

koordinatları örnek bir (T-R) grafiği üzerinde gösterilmiştir. 

270 320 370 420 470 520 570 620 670 720 770 820

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

0,90

1,00

Rmin

A11:d4.Ag.q750nm.q80°.j0°.TEs

 

 

dalgaboyu (l), nm

 T
 R

Tmax

 

Şekil 3.19 : Tmaks ve Rmin spektral koordinatlarının gösterimi. 
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Şekil 3.20’de Ag ince film numunelere ait UV bölgedeki T (geçirme) grafikleri 

görülmektedir.
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Şekil 3.20 : Ag ince-film numunelere ait UV bölgede T (geçirme) grafikleri. 

Tüm ölçümlerde Ag ince-filmlerin geçirme-maksimumları (Tmaks), 320 nm merkezli 

spektral bandda gerçekleşmektedir. A16>A06>A21>A07>A23>A13>A25>A03 

olduğu görülmektedir. Bu sıralamada “kaplama kalınlığının ve kaplama açısının” 

Tmaks üzerindeki etkisi görülmektedir. Azalan film kaplama kalınlığı ve artan 

kaplama açısı ile film geçirgenliği artmakta, ancak geçirme-maksimum spektral 

pozisyonu 320 nm’de sabit kalmaktadır. 
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Yapılan 30 adet optik ölçüm neticesinde elde edilen ve λTmaks =320 nm spektral 

pozisyon merkezli Tmaks (geçirme-maksimum) değerlerinin büyükten küçüğe doğru 

sıralanmış formatta Çizelge 3.4‘te verilmiştir. 

Çizelge 3.4 : 320 nm spektral pozisyonunda ölçülen Tmaks değerleri. 
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b) (Ep;λp) spektral pozisyonu (hesaplanan) : 

Ep-söndürme tepe noktası (extinction peak) spektral pozisyonu örnek bir ölçüm 

(A11: dq=750nm, q=800, j=00, TE mod) üzerinde Şekil 3.21’de gösterilmiştir. 

270 320 370 420 470 520 570 620 670 720 770 820

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

0,90

1,00

(Ep,lp) 

E 
(s

ön
dü

rm
e)

A11:d4.Ag.q750nm.q80°.j0°.TEs

 

 

dalgaboyu (l), nm  

Şekil 3.21 : (Ep,λp) spektral pozisyonu. 

Film kaplama kalınlığı ve kaplama açısına bağlı olarak λp spektral pozisyonunda 

gerçekleşen kayma Şekil 3.22’de görülmektedir. Azalan kaplama kalınlığı ve artan 

kaplama açısı ile λp spektral pozisyonu mavi-kaymaktadır (blue-shift).  

Kaplama kalınlığı dq=300nm ve kaplama açısı q=00 olan Ag ince-filmde 320 nm’de 

gerçekleşen λp, kaplama kalınlığı dq=350nm ve kaplama açısı q=850 olan Ag ince-

filmde 290 nm’de gerçekleşmektedir. Kaplama açısının 00®850 artması ile (ve 

değişen film kesit kalınlığına bağlı olarak) λp: 320 nm®290 nm mavi-kayma olayı 

görülmektedir. Azalan film kaplama kalınlığı ve artan kaplama açısına bağlı olarak 

Ag nanoyapıların boyutlarının küçülmesi söndürme tepe noktasının spektral 

pozisyonunu (λp) değiştirmektedir. Şekil 3.22’de kaplama kalınlığı ve kaplama 

açısına göre gruplandırılan optik ölçümlerin λp-spektral dağılımları, bu iki üretim 

proses parametresinin film optik cevabı üzerindeki etkisini göstermektedir. 
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Şekil 3.22: Ag, λp spektral pozisyonları ve mavi-kayması (blue-shift). 

Eğik-açılı kaplama durumunda (q=850) üretilen Ag ince-filmlerin azalan kaplama 

kalınlığı sonucu ortalama kolon çaplarının da azaldığı Şekil 3.12’de incelenmişti. Ag 

nanoyapıların boyutlarındaki küçülmenin λp spektral pozisyonunda mavi-kayma 

etkisi oluşturduğu anlaşılmaktadır. 
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c) λ=335 nm spektral pozisyonu : 

Şekil 3.23’de örnek bir optik ölçüme ait E-grafiğinde, (E335,λ335) spektral pozisyonu 

gösterilmiştir. 
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Şekil 3.23 : (E335, λ335) spektral pozisyonunun örnek bir E-grafiğinde gösterimi. 

λ=320 nm civarında gerçekleşen [Ag] 4d10 5s1p bandlararası geçiş spektral pozisyonu 

ve λ=355 nm civarında gerçekleşen LSP rezonans spektral pozisyonu arasında 

bulunan λ335 , yapılan tüm optik ölçümlerde aynı spektral pozisyonda yer almakta ve 

bu  pozisyondaki  E335 değeri film kaplama kalınlığına ve kaplama açısına göre 

değişmektedir. 

d) Lokalize yüzey plazmon rezonans (LSPR) bandı : 

Dalgaboyu-altı boyutlardaki metalik nanoyapılar ile etkileşime giren elektromanyetik 

dalganın uyardığı yüzey iletim elektronlarının uyumlu (coherent) osilasyonu sonucu 

yüzey plazmonları oluşmaktadır. Optik ölçüm sonuçlarımıza göre; normal-açılı 

kaplama durumunda (q=00)  görülmeyen  (Şekil  3.24  (a)),  ancak  eğik-açılı kaplama  

durumunda (q>00) görülen (Şekil 3.24 (b)) bu rezonans bandının, eğik-kolonsal Ag 

nanoyapıların elektromanyetik dalga ile etkileşimi sonucu ortaya çıktığı 

anlaşılmaktadır. Eğik-kolonsal Ag nanoyapılardaki serbest yüzey elektronlarının 

elektromanyetik dalga ile etkileşimi neticesinde, ⃗ = × ⃗	sürücü kuvveti etkisi 

altında güçlü bir plazmonik rezonans bandının şekillendiğini görmekteyiz. 
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Şekil 3.24 : j=00 nanokolon eğilme doğrultusu ve TE mod durumunda Ag ince-
filmlerin T (geçirme), R (yansıtma) ve E (söndürme) grafikleri,       
[E=1-(T+R)]: (a) dq=300 nm kaplama kalınlığı ve q=00 kaplama 
açısında üretilen Ag ince-film. (b) dq=350 nm kaplama kalınlığı ve 
q=850 kaplama açısında üretilen Ag ince-film. 

Eğik-açılı kaplama tekniğinin (GLA-PVD) bir sonucu olarak gözenekli film 

yüzeyinde kolonsal morfolojide Ag-nanoyapılar oluşmaktadır. Elektromanyetik 

dalga ile etkileşim neticesinde, Ag nanoyapılardaki serbest yüzey elektronları belli 

bir rezonans frekansında uyumlu osilasyonlar yapmaktadır. Bu rezonans frekansı 

“lokalize yüzey plazmon rezonansı, kısaca LSPR” olarak adlandırılmaktadır. 
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İncelemelerimizde rezonans frekansının (ΩR) bulunduğu bandın tepe noktası 

ELSPR,maks ve spektral pozisyonu λLSPR  ile tanımlanmıştır. Ayrıca, gözlemlenen LSPR 

bandlarının birbiri ile mukayese edilerek yorumlanabilmesi için bu tez çalışmasında 

iki skaler büyüklük tarif edilmiştir; “(E335, λ335) spektral pozisyonundan başlayan ve 

(E335,  λx) spektral pozisyonunda biten yarım sinus-benzeri dalganın genlik ve 

bandgenişliğidir” (Şekil 3.25). 
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Şekil 3.25 : LSPR bandına ait spektral pozisyonların örnek bir E-grafiğinde 
gösterimi.  dq=750 nm kaplama kalınlığı ve q=800 kaplama açısı 
durumunda üretilen Ag ince-filme ait hesaplanan E-grafiği (j=00 
nanokolon eğilme doğrultusu ve TE mod durumunda). 

Yapılan optik ölçümlere ait LSPR genlik & bandgenişliği tablosu Çizelge 3.5’te 

verilmiştir. Bu tabloda yer alan optik ölçümler, hesaplanan LSPR genlik değerine 

göre büyükten-küçüğe doğru sıralanmıştır. 
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Çizelge 3.5: Ag, LSPR genlik & bandgenişliği tablosu (hesaplanan). 
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Optik ölçüm sonuçlarına göre bazı tespitlerimiz :  

· θ=0° normal-açılı kaplama durumunda üretilen numunelerin optik 

ölçümlerinde (A01, A02, A03, A04) belirgin bir rezonans bandı tespit 

edilmedi.  

· θ={80°, 85°} eğik-açılı kaplama durumlarında üretilen numunelerin optik 

ölçümlerinde ise nanokolonsal yapıların elektromanyetik dalga ile 

etkileşiminde (j) nanokolon eğilme doğrultusu ve EMD polarizasyon 

durumlarına bağlı olarak farklı genlik & bandgenişliğine sahip rezonans 

bandları tespit edildi: 

§ (φ0°.TEs) ; (φ180°.TEs) ; (φ90°.TMp) durumlarında gelen EM dalganın 

⃗ vektörü,  nanokolonların  uzun  eksenini  ( ⃗) dik kestiği için güçlü bir 

rezonans bandı ortaya çıkmaktadır (T mod-LSPR).  

§ (φ0°.TMp) ; (φ180°.TMp) ; (φ90°.TEs) durumlarında gelen EM dalganın 

⃗ vektörü, nanokolonların uzun eksenine ( ⃗) dik ve paralel olmak üzere 

⃗^ ve ⃗// iki bileşene sahiptir. Bu ölçümlerde gözlemlenen rezonans 

bandı T-mod ile kıyasla zayıf bir genliğe sahip olduğu görülmüştür. 

· 340nm<λLSPR<380 nm arasında değişmektedir (filmin kaplama kalınlığına ve 

kaplama açısına bağlı olarak). 

· Çizelge 3.5 ‘e göre en büyük rezonans band genliği A17, A21 nolu optik 

ölçümlerde görülmektedir (kaplama kalınlığı dq=350 nm, kaplama açısı q=850, 

j={00, 1800} ve TE mod durumunda). 

· Çizelge 3.5’e göre en büyük rezonans band genlikleri (örneğin ilk 5 ölçüm), 

nanokolon eğilme doğrultularının j={00, 1800} olduğu ve elektromanyetik 

dalganın TE mod durumunda olduğu şartlarda gözlenmektedir. 

· q kaplama açısına bağlı olarak değişen “nanokolonlar arası mesafe” ile film 

kaplama kalınlığına bağlı olarak değişen “nanokolonların çap ve boy ölçüleri”, 

rezonans bandını şekillendiren önemli iki parametredir (Şekil 3.26). 
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Şekil 3.26: Kaplama açısının LSP rezonans bandı üzerindeki etkisi: (A09) dq=350 
nm kaplama kalınlığı ve q=800 kaplama açısı. (A21) dq=350 nm kaplama 
kalınlığı ve q=850 kaplama açısı (j=1800, TE mod). 

· Çizelge 3.5’teki bilgilere göre, T mod-LSP rezonans bandlarının görüldüğü ve 

en büyük genlik değerlerinin hesaplandığı baştan ilk 12 ölçüm incelendiğinde, 

kaplama açısı q ‘nın (800®850) artmasıyla rezonans bandının da genişlediği 

görülmektedir. Örneğin; A23 ve A11 ölçümlerinin rezonans-band genlikleri 

yaklaşık aynı iken, bandgenişlikleri kaplama açısına (q) bağlı olarak büyük 

değişim göstermektedir (Çizelge 3.6). 

Çizelge 3.6: A23 ve A11 nolu ölçümlere ait LSPR genlik & band-genişlikleri. 
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e) (λ325) spektral pozisyonu : 

Hesaplanan E-grafiklerinde TM mod (p-polarizasyon) durumunda gözlemlenen bu 

spektral pozisyon, Şekil 3.27’de örnek E-grafikleri üzerinde gösterilmiştir. 
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Şekil 3.27 : (λ325) spektral pozisyonu. 
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3.4 Deney Sonuçları, [Cu] 

3.4.1 Film morfolojisinin incelenmesi 

Şekil 3.28’de verilen SEM resimleri, üretilen Cu ince-film numunelerin gözenekli 

topografik yapısı hakkında bilgi vermektedir. Adatom mobilitesinin yüksek olması 

ve yüzey difüzyon mekanizmasının dominant etkisinden dolayı, Cu ince-film 

morfolojisinin Ag ince-film morfolojisine benzer özelliklere sahip olduğunu 

söyleyebiliriz. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Şekil 3.28:Cu ince-film numunelere ait SEM resimleri x50 bin: (a) dq=250 nm 
kaplama kalınlığı ve q=00 kaplama  açısı.  (b)  dq=750 nm kaplama 
kalınlığı ve q=800 kaplama  açısı.  (c)  dq=750 nm kaplama kalınlığı ve 
q=850 kaplama açısı. 
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3.4.2 Film optik cevabının incelenmesi 

Cu ince-film numuneleri üzerinde yapılan optik ölçümler neticesinde elde edilen T 

(geçirme) ve R (yansıtma) grafikleri EK B’de verilmiştir.  

Üç farklı Cu ince-film numune üzerinde yapılan optik ölçümlerde “kaplama açısının” 

R (yansıtma) grafiği üzerindeki etkisi incelenmiştir (Şekil 3.29). Normal-açılı (q=00) 

kaplama durumunda görünür spektrumda kırmızı bölgede %100 yansıtıcı özellikte 

olan kaplama, eğik-açılı (q=850) kaplama durumunda görünür spektrumda kırmızı 

bölgede %55 civarında yansıtıcı ve %45 civarında yutucu bir yüzey olmaktadır. Tüm 

ölçümlerde kaplama, optik olarak opak (T=0.00) özelliktedir. 

Şekil 3.30’da üç farklı Cu ince-film numunenin j (nanokolon eğilme doğrultusu) 

değiştirilerek s-polarizasyon durumundaki R (yansıtma) grafikleri karşılaştırılmıştır. 

Normal-açılı (q=00) kaplama durumunda j etkisi belirgin bir şekilde kendini 

göstermezken, eğik-açılı (q=850) kaplama durumunda j etkisini görmekteyiz. ⃗// ⃗ 

durumunda (j=900), R (yansıtma) maksimum olmaktadır. 

Cu 3d10 4s1p bandlararası geçiş ћΩib=2.1eV enerji seviyesinde (λib≈591nm) 

gerçekleşmektedir. Bu absorpsiyon mekanizması ile bakır karakteristik rengini 

kazanmaktadır. Cu için yüzey plazmon rezonans enerjisi ћΩR=2eV (λR≈621nm) 

olup, bandlararası geçiş enerji seviyesine çok yakın olduğundan ћΩib ve ћΩR 

birbirinden ayırt edilememektedir. 
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   (a)       (b)      (c) 
 Şekil 3.29:  Cu ince-filmlere ait ölçülen T (geçirme), R (yansıtma) ve hesaplanan E (söndürme) grafikleri: Film kaplama kalınlığının ve kaplama 

açısının optik cevap üzerindeki etkisi görülmektedir. Nanokolon dizisinin eğilme doğrultusu (slanting orientation) j=00 ve 
elektromanyetik dalga TE mod (s-polarizasyon) sabit optik parametrelerde ölçüm yapılmıştır. Farklı optik ölçüm parametrelerinde 
(j;EMD mod) alınan T;R grafikleri EK B’de verilmiştir: (a) dq=250 nm kaplama kalınlığı ve q=00 kaplama açısı.  (b) dq=750 nm 
kaplama kalınlığı ve q=800 kaplama açısı. (c) dq=750 nm kaplama kalınlığı ve q=850 kaplama açısı. 
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 Şekil 3.30: Cu ince-filmlere ait ölçülen R (yansıtma) grafiklerinin j parametresine (nanokolon eğilme doğrultusuna) bağlı değişimi 
görülmektedir (TE mod s-polarizasyon durumunda). Kaplama açısının artmasıyla j parametresinin etkisi ortaya çıkıyor:             
(a) dq=250 nm kaplama kalınlığı ve q=00 kaplama açısı durumunda j={00,900}değişiminin etkisi. (b) dq=750 nm kaplama kalınlığı 
ve q=800 kaplama açısı durumunda j={00,900,1800} değişiminin etkisi. (c) dq=750 nm kaplama kalınlığı ve q=850 kaplama açısı 
durumunda j={00,900,1800} değişiminin etkisi. 
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3.5 Deney Sonuçları, [Ti] 

3.5.1 Film morfolojisinin incelenmesi 

Fiziksel buhar biriktirme prosesi başladığı zaman, öncelikle altlık üzerinde öncü-Ti 

atomları tarafından çekirdeklenme noktaları oluşmaktadır. Uygulanan kaplama 

tekniğinin bir sonucu olarak eğik-geliş açılı buhar akısı ve gölgeleme etkisi sonucu, 

film, çekirdeklenme noktaları üzerinde kolonsal tane morfolojisinde buhar akısı geliş 

doğrultusunda tercihli olarak büyümektedir. Kolon çapları küçük ve sık-kolon 

dizilimine sahip bir film yapısı (iğnemsi morfolojide paralel-eğik Ti nanokolonlar) 

medyana gelmiştir (Şekil 3.31). 

 
Şekil 3.31 :   dq=750nm kaplama kalınlığı ve q=850 kaplama açısı durumunda 

üretilen Ti ince-filme ait SEM resmi, kesit x30bin. 

Üç farklı numune üzerinde yapılan SEM görüntüleme sonuçlarına göre, filmlerin 

yüzey topografik yapısı Şekil 3.32’de görülmektedir. θ={00,750,850} kaplama 

açılarında üretilen numunelerin, yüzey yapısının son derece pürüzlü olduğu 

anlaşılmaktadır (dq: kaplama kalınlığı ve θ: kaplama açısı). 

 

Şekil 3.32 : Üretilen üç Ti ince-film numuneye ait SEM resimleri, yüzey x50bin:     
(a) dq=250 nm, q=00. (b) dq=750 nm, q=750. (c) dq=750 nm, q=850. 

Kesit  resimleri  ve  Tait  formülü  kullanılarak  (b) nanokolon eğilme açıları, 

q={750,850} kaplama açıları için ayrı ayrı hesaplanmıştır (Çizelge 3.7). SEM kesit 

resimlerinden, q=850 kaplama açısı durumunda nanokolonsal yapının daha belirgin, 

simetrik ve düzenli olduğunu görmekteyiz. Ayrıca SEM kesit resimlerinden 

hesapladığımız nanokolon eğilme açısı (b),  kaplama  açısı 850 durumunda Tait 

formülüne göre hesaplanan açı değerine daha yakındır. 
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Çizelge 3.7 : Ti ince-film nanokolon eğilme açısı (b). 

 

Üretilen Ti numunelere ait iki X-ışını kırınım grafiği Şekil 3.33’de verilmiştir. 

Normal-açılı kaplama durumunda üretilen Ti numuneye ait X-ışını kırınımı 

grafiğinde pik görülürken, eğik-açılı kaplama durumunda üretilen Ti numuneye ait 

X-ışını kırınımı grafiğinde pik görülmemektedir (amorf yapı). 

 

Şekil 3.33: Ti ince-film numunelere ait X ışını kırınım grafikleri: (a) dq=250nm ve 
q=0° normal-açılı kaplama. (b) dq=750nm ve q=85° eğik-açılı kaplama 

Şekil 3.34’de, üretilen Ti ince-film numunelere ait SEM yüzey ve kesit resimleri 
görülmektedir. 
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Şekil 3.34: Ti ince-film numunelere ait SEM resimleri (x50bin): (a) dq=250 nm ve q=00. (b) dq=750 nm ve q=750. (c) dq=750 nm ve q=850. 
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3.5.2 Film optik cevabının incelenmesi 

Ti ince-film numuneleri üzerinde yapılan optik ölçümler neticesinde elde edilen ve T 

(geçirme) ve R (yansıtma) grafikleri EK C’de verilmiştir. 

Şekil 3.35‘de normal-açılı (q=00) kaplama durumunda ve dq=250 nm kaplama 

kalınlığında üretilen Ti ince-film numunenin TM mod (p-polarizasyon) durumunda 

görünür spektrumdaki optik cevabında 0.40<R<0.48 ve T=0.00 (opak) olduğu 

görülmektedir. 
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dq=250 nm kaplama kalınlığı ve q=00 kaplama açısında
üretilen Ti ince-filme ait TM mod durumunda ölçülen
R (yansıtma) ve T (geçirme) grafiği

 

Şekil 3.35: dq=250 nm ve q=00 normal-açılı kaplama durumunda üretilen Ti ince-
film numunenin R (yansıtma) ve T (geçirme) grafiği (TM mod, j=00). 

T+R+E=1 eşitliğine göre 0.52<E<0.60 olmaktadır. Normal-açılı kaplama durumunda 

üretilen filmin gelen elektromanyetik dalga enerjisinin yaklaşık yarısını söndürdüğü 

(absorpsiyon+saçınım) anlaşılmaktadır. Bu ölçüm sonucu, GLA-PVD tekniği ile 

ürettiğimiz Ti düz ince-film yüzeyinin son derece pürüzlü bir yapıda olduğuna işaret 

etmektedir. 

Ti ince-film numunelerine ait optik ölçüm ve gözlem sonuçlarımız ; 

· θ=00 normal-açılı kaplama durumunda üretilen Ti ince-film numunenin rengi 

gümüş-gri metalik beyaz iken, θ=850 eğik-açılı kaplama durumunda üretilen 

numunenin rengi siyaha yakın olmaktadır. Optik ölçüm sonuçlarına göre θ=850 

kaplama açısında üretilen numune, λ=[380,...,780] nm dalgaboyu aralığında 

(görünür bölgede) yaklaşık-sıfır yansıtıcı (0,01596<R<0,03656) ve düşük-
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geçirgen (0,06583<T<0,09784) yüzey özelliğine sahip olmakta ve yutucu bir 

yüzeye dönüşmektedir. 

· θ=850 eğik-açılı kaplama durumunda üretilen numunede yapılan optik ölçüm 

sonuçlarına göre, yansıtma (R) ve geçirme (T) grafiklerinde görünür bölgede 

neredeyse hiç dispersiyon oluşmamaktadır. 

· θ=[00,850) kaplama açılarında üretilen Ti ince-film numuneleri optik olarak 

opak özellikte olmasına rağmen, θ=850 kaplama açısında üretilen Ti ince-film 

numunesi kısmen-geçirgen özellikte olabilmektedir. Bu gözlem, θ=85° 

kaplama açısında üretilen Ti ince-film yapısının nanokolonlar arası boşluklu 

özelliğinden dolayı (hesaplanan nanokolon eğilme azimut açısı; b≈470) 

kısmen-geçirgen özellik kazandığını göstermektedir. 

· Artan kaplama açısı (q) ile azalan R (yansıtma) oranları Şekil 3.36’da (s-

polarizasyon) ve Şekil 3.37’de (p-polarizasyon) görülmektedir. Ayrıca, 

kaplama şartlarına (kaplama kalınlığı ve kaplama açısı) bağlı olarak R-

grafiklerinde UV bölgede bir değişimin gerçekleştiği görülmektedir. 
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Şekil 3.36 : Ti ince-film numunelere ait R (yansıtma) grafikleri (TE mod ve j=00): 
C01: Ti, dq=100 nm kaplama kalınlığı ve q=00 kaplama açısı. 
C02: Ti, dq=250 nm kaplama kalınlığı ve q=00 kaplama açısı. 
C06: Ti, dq=350 nm kaplama kalınlığı ve q=390 kaplama açısı. 
C11: Ti, dq=750 nm kaplama kalınlığı ve q=750 kaplama açısı. 
C17: Ti, dq=750 nm kaplama kalınlığı ve q=850 kaplama açısı. 
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Şekil 3.37 : Ti ince-film numunelere ait R (yansıtma) grafikleri (TM mod ve j=00): 
C03: Ti, dq=250 nm kaplama kalınlığı ve q=00 kaplama açısı. 
C07: Ti, dq=350 nm kaplama kalınlığı ve q=390 kaplama açısı. 
C12: Ti, dq=750 nm kaplama kalınlığı ve q=750 kaplama açısı. 
C18: Ti, dq=750 nm kaplama kalınlığı ve q=850 kaplama açısı. 

 

· Çizelge 3.8’de, üretilen Ti ince-film numunelerin optik ölçümlerinden elde 

edilen  R  (yansıtma)  grafiklerinde  UV  bölgede  gözlemlenen  Rmin spektral 

değişimi incelenmiştir. Artan kaplama açısına (ve kaplama kalınlığına) bağlı 

olarak Rmin: 280nm®380 nm bandında kaymaktadır. UV bandındaki bu 

değişimin nedeni hakkında daha fazla inceleme yapılmalıdır. 
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Çizelge 3.8 : Ti, R (yansıtma) grafiklerinde UV bölgede gözlemlenen Rmin spektral 
pozisyonlarının kaplama kalınlığı ve kaplama açısına bağlı değişimi. 

Ti ince-film  
optik ölçüm 

ön-ek 
kaplama kalınlığı 

dq 
kaplama açısı 

q 
optik ölçüm 

parametreleri λ {Rmin} 

         
C01: 100nm 

0° 

φ0°.TE 285 nm 
C02: 

250nm 

φ0°.TE 285 nm 
C03: φ0°.TM 280 nm 
C04: φ90°.TE 280 nm 
C05: φ90°.TM 285 nm 

     C06: 

350nm 39° 

φ0°.TE 340 nm 
C07: φ0°.TM 340 nm 
C08: φ90°.TE 340 nm 
C09: φ90°.TM 340 nm 
C10: φ180°.TM 340 nm 

     
C11: 

750nm 75° 

φ0°.TE 355 nm 
C12: φ0°.TM 360 nm 
C13: φ90°.TE 350 nm 
C14: φ90°.TM 350 nm 
C15: φ180°.TE 350 nm 
C16: φ180°.TM 350 nm 

     
C17: 

750nm 85° 

φ0°.TEs  375 nm 
C18: φ0°.TMp 375 nm 
C19: φ90°.TEs  375 nm 
C20: φ90°.TMp  375 nm 
C21: φ180°.TEs  375 nm 
C22: φ180°.TMp  380 nm 

Şekil 3.38’de Ti ince-film numunelere ait T (geçirme) ve R (yansıtma) grafikleri 

verilmiştir. Kaplama kalınlığı (dq)  ve  kaplama  açısı (q) parametrelerinin T ve R 

ölçümleri üzerindeki etkisi görülmektedir. Optik olarak yansıtıcı ve opak özellikte 

olan ince-film, kaplama açısına bağlı olarak yaklaşık sıfır-yansıtıcı ve yarı-geçirgen 

bir optik özellik kazanıyor. Şekil 3.39’da dq=750 nm ve q=850 kaplama şartlarında 

üretilen  numuneye  ait  T  ve  R  ölçümlerinin  (j) parametresine bağlı değişimi 

görülmektedir (p-polarizasyon durumunda). 
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Şekil 3.38 : Ti ince-film numunelere ait T (geçirme) ve R (yansıtma) grafikleri. Nanokolon eğilme doğrultusu (j=00) ve elektromanyetik dalga 
polarizasyonu (p-polarizasyon) seçilmiştir. Kaplama kalınlığı (dq) ve kaplama açısı (q) parametrelerinin T ve R ölçümleri 
üzerindeki etkisi görülmektedir. Optik olarak yansıtıcı ve opak özellikte olan ince-film, kaplama açısına bağlı olarak yaklaşık sıfır-
yansıtıcı ve yarı-geçirgen bir optik özellik kazanıyor: (a) dq=250 nm ve q=00. (b) dq=750 nm ve q=750. (c) dq=750 nm ve q=850. 
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Şekil 3.39 :   Kaplama kalınlığı dq=750 nm ve kaplama açısı q=850 durumunda üretilen Ti ince-film numuneye ait T (geçirme) ve R (yansıtma) 
optik ölçümlerinin nanokolon eğilme doğrultusuna (j) bağlı değişimi görülmektedir. Elektromanyetik dalga polarizasyonu TM mod 
(p-polarizasyon) seçilmiştir. j={00,900,1800} durumlarında ayrı ayrı alınan optik ölçümlerde R (yansıtma) özelliği minimum 
seviyede kalırken, T (geçirme) özelliği değişim göstermektedir: (a) j=00. (b) j=900. (c) j=1800. 
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4. SONUÇ VE ÖNERİLER 

EB GLA-PVD (Elektron-Demeti Buharlaştırma Yöntemi ile Eğik-Açılı Fiziksel 

Buhar Biriktirme) tekniği uygulanarak Ag, Cu ve Ti metalik nanoyapılı ince-film 

kaplamalar üretilmiştir. Üretilen kaplamaların morfolojik özellikleri SEM (Taramalı 

Elektron Mikroskopu) ve optik özellikleri NKD-7000 spektrofotometre cihazı 

kullanılarak incelenmiştir. Üretim proses parametrelerinin (kaplama kalınlığı ve 

kaplama açısı) ve optik ölçüm parametrelerinin (nanokolon eğilme doğrultusu ve 

elektromanyetik dalga polarizasyon durumu) morfolojik ve optik özellikler 

üzerindeki etkileri incelenmiştir. Gözlem ve sonuçlar aşağıda özetlenmiştir: 

Ag 

· Eğik-açılı kaplama durumunda (q>00) üretilen Ag ince-filmlerin yüzey topografisi 

gözenekli bir yapıya sahiptir ve kesit doğrultusunda film yüzeyinden film tabanına 

doğru toplam yüzey alanı genişlemektedir. 

· Ag adatom mobilitesinin yüksek olması nedeni ile düzenli (regular) ve uniform 

yapıya sahip paralel eğik-kolonsal bir nanoyapı dizisi oluşmamaktadır. 

· Çekirdeklenme merkezlerinde büyüyen Ag atom kümeleri arasında gerçekleşen 

birleşmeler (coalesceing) sonucu gözenekli film tabakasının altında ince bir alt 

katman (wetting layer) meydana gelmektedir. Bu katman nanokolonlar üzerinde 

anizotropik elektriksel yük dağılımına neden olmaktadır. 

· Normal-açılı (θ=00) kaplama durumunda nanokolonların ortalma çapı 50nm olup, 

eğik-açılı (θ>00) kaplama durumunda ise artan kaplama kalınlığı ile nanokolon 

çapları da artmaktadır. 

· Ag nanoyapıların boyutlarındaki küçülmenin λp (söndürme tepe/extinction peak) 

spektral pozisyonunda mavi-kayma etkisi oluşturduğu anlaşılmaktadır. 

· Eğik-açılı kaplama durumunda, optik ölçümlerde nanokolon eğilme doğrultusu 

(j) ve EMD polarizasyon durumuna bağlı olarak farklı genlik & bandgenişliğine 

sahip rezonans bandları (LSPR: lokalize yüzey plazmon rezonans) tespit edildi. 
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· Kaplama açısına bağlı olarak değişen “nanokolonlar arası mesafe” ile kaplama 

kalınlığına bağlı olarak değişen “nanokolonların çap ve boy ölçüleri”, LSP 

rezonans bandını şekillendiren önemli iki parametredir (Şekil 4.1). 

 

Şekil 4.1 : LSP rezonans bandının spektral özelliklerini etkileyen parametreler. 

· Eğik-kolonsal morfolojinin bir sonucu olarak, Ag nanoyapılı ince-filmler 

anizotropik optik davranış göstermektedir. 

Cu 

· Adatom mobilitesinin yüksek olmasından dolayı, Cu ince-film morfolojisinin Ag 

ince-film morfolojisine benzer özelliklere sahip olduğu görülmüştür. 

· Normal-açılı (q=00) kaplama durumunda görünür spektrumda kırmızı bölgede 

%100 yansıtıcı, eğik-açılı (q=850) kaplama durumunda ise ≈%55 yansıtıcı ve 

≈%45 yutucu özellikte bir optik yüzey elde edilmiştir. 

· Normal-açılı (q=00) kaplama durumunda nanokolon eğilme doğrultusu (j) etkisi 

belirgin bir şekilde kendini göstermezken, eğik-açılı (q=850) kaplama durumunda 

(j) etkisi görülmüştür. 

· Cu [3d10 4s1p] bandlararası geçiş, λib≈591nm (ћΩib=2.1eV) spektral pozisyonu 

civarında gerçekleşmektedir. Bu absorpsiyon mekanizması ile Cu karakteristik 

rengini kazanmaktadır. 

· Cu yüzey plazmon rezonans enerjisi (ћΩR≈2eV), bandlararası geçiş enerji 

seviyesine (ћΩib≈2.1eV) çok yakın olduğundan dolayı spektral pozisyonları 

birbirinden ayırt edilememektedir. 
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Ti 

· Üç farklı numune üzerinde yapılan SEM görüntüleme sonuçlarına göre, Ti 

nanoyapılı ince-film yüzey yapısının son derece pürüzlü olduğu görülmüştür. 

· Eğik-açılı kaplama durumunda (q=850), küçük çaplı ve sık-kolon dizilimine sahip 

paralel-eğik kolonsal bir ince-film yapısı meydana gelmiştir. 

· Normal-açılı kaplama durumunda (θ=00) üretilen Ti ince-filmin rengi gümüş-gri 

metalik beyaz iken, eğik-açılı (θ=850) kaplama durumunda üretilen numunenin 

rengi siyaha yakın olmaktadır. 

· Eğik-açılı kaplama durumunda (θ=850) üretilen Ti ince-film, λ=[380,…,780]nm 

görünür bölgede, yaklaşık-sıfır yansıtıcı (0,01596<R<0,03656) ve düşük-geçirgen 

(0,06583<T<0,09784) optik özellik kazanmaktadır (p-polarizasyon durumunda). 

· R (yansıtma) optik ölçümlerinde UV bölgede gözlemlenen Rmin spektral 

pozisyonunda, artan kaplama açısına (ve kaplama kalınlığına) bağlı olarak 

kırmızı-kayma 280 nm®380 nm (red-shift) tespit edilmiştir. 

· Eğik-açılı kaplama durumunda (θ=850) üretilen Ti ince-filme ait R (yansıtma) 

grafiklerinde, görünür bölgede neredeyse hiç dispersiyon görülmemektedir. 

· θ=[00,850) kaplama açılarında üretilen Ti ince-filmler optik olarak ≈opak özellikte 

olmasına rağmen, θ=850 kaplama açısında üretilen Ti ince-film kısmen-geçirgen 

özellikte olmaktadır (nanokolon eğilme açısı b≈47.20). 

Öneriler 

· İleriki çalışmalarda, optik olarak anizotropik ortam davranışı gösteren kolonsal 

ince-filmlere ait yansıtma ve geçirme katsayılarının belli bir dalga boyundaki 

değerleri elipsometre kullanarak ölçülebilir. Ölçülen bu değerler yardımı ile optik 

ortamın ışığı kırma indisi ve ortamın optik parametreleri (elektrik geçirgenlik ve 

manyetik geçirgenlik fonksiyonları) tespit edilebilir ve böylece üretilen ince-

filmin metamalzeme davranışı incelenebilir. 

· Sahip olduğu optik ve elektronik özellikler nedeni ile kullanımı tercih edilen Ag 

elementi ile şekilli ince-film üretimi konusunda çalışmalara devam edilmelidir. 

Optik ve metamalzeme özelliklerinin tasarlanabilmesi ve kontrol edilebilmesi için 

düzenli (regular), uniform, periyodik ve dalgaboyu altı ölçekte nanoyapı 

morfolojilerinden oluşan şekilli-ince-filmler üretilmelidir. 
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EKLER 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

EK A : [Ag] T (geçirme), R (yansıtma), E (söndürme) grafikleri. 
EK B : [Cu] T (geçirme), R (yansıtma), E (söndürme) grafikleri. 
EK C : [Ti] T (geçirme), R (yansıtma) grafikleri. 
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EK A 
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dalgaboyu (l), nm

A01:d1.Ag.q100nm.q0°.j0°.TEs

 
Şekil A.01 : Ag; dq=100nm; θ=0°; φ=0°; TE mod – A01 kodlu optik ölçüme ait 
 T (geçirme), R(yansıtma), E (söndürme=1-[T+R]) grafikleri. 
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dalgaboyu (l), nm
 

Şekil A.02 : Ag; dq=100nm; θ=0°; φ=0°; TM mod – A02 kodlu optik ölçüme ait 
 T (geçirme), R(yansıtma), E (söndürme=1-[T+R]) grafikleri. 
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dalgaboyu (l), nm
 

Şekil A.03 : Ag; dq=300nm; θ=0°; φ=0°; TE mod – A03 kodlu optik ölçüme ait 
 T (geçirme), R(yansıtma), E (söndürme=1-[T+R]) grafikleri. 
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dalgaboyu (l), nm
 

Şekil A.04 : Ag; dq=300nm; θ=0°; φ=0°; TM mod – A04 kodlu optik ölçüme ait 
 T (geçirme), R(yansıtma), E (söndürme=1-[T+R]) grafikleri. 
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Dalgaboyu(l), nm
 

Şekil A.05 : Ag; dq=200nm; θ=80°; φ=0°; TE mod – A05 kodlu optik ölçüme ait 
 T (geçirme), R(yansıtma), E (söndürme=1-[T+R]) grafikleri. 
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Dalgaboyu (l), nm
 

Şekil A.06 : Ag; dq=200nm; θ=80°; φ=0°; TM mod – A06 kodlu optik ölçüme ait 
 T (geçirme), R(yansıtma), E (söndürme=1-[T+R]) grafikleri. 



69 
 

EK A 

285 335 385 435 485 535 585 635 685 735 785

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

0,90

1,00

 T
 R
 E

A07:d6.Ag.q350nm.q80°.j90°.TEs
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Şekil A.07 : Ag; dq=350nm; θ=80°; φ=90°; TE mod – A07 kodlu optik ölçüme ait 
 T (geçirme), R(yansıtma), E (söndürme=1-[T+R]) grafikleri. 
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Şekil A.08 : Ag; dq=350nm; θ=80°; φ=90°; TM mod – A08 kodlu optik ölçüme ait 
 T (geçirme), R(yansıtma), E (söndürme=1-[T+R]) grafikleri. 
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dalgaboyu (l), nm
 

Şekil A.09 : Ag; dq=350nm; θ=80°; φ=180°; TE mod – A09 kodlu optik ölçüme ait 
 T (geçirme), R(yansıtma), E (söndürme=1-[T+R]) grafikleri. 
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dalgaboyu (l), nm
 

Şekil A.10 : Ag; dq=350nm; θ=80°; φ=180°; TM mod – A10 kodlu optik ölçüme ait 
 T (geçirme), R(yansıtma), E (söndürme=1-[T+R]) grafikleri. 
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dalgaboyu (l), nm
 

Şekil A.11 : Ag; dq=750nm; θ=80°; φ=0°; TE mod – A11 kodlu optik ölçüme ait 
 T (geçirme), R(yansıtma), E (söndürme=1-[T+R]) grafikleri. 
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Şekil A.12 : Ag; dq=750nm; θ=80°; φ=0°; TM mod – A12 kodlu optik ölçüme ait 
 T (geçirme), R(yansıtma), E (söndürme=1-[T+R]) grafikleri. 
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EK A. 
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dalgaboyu (l), nm
 

Şekil A.13 : Ag; dq=750nm; θ=80°; φ=90°; TM mod – A13 kodlu optik ölçüme ait 
 T (geçirme), R(yansıtma), E (söndürme=1-[T+R]) grafikleri. 
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dalgaboyu (l), nm
 

Şekil A.14 : Ag; dq=750nm; θ=80°; φ=180°; TM mod – A14 kodlu optik ölçüme ait 
 T (geçirme), R(yansıtma), E (söndürme=1-[T+R]) grafikleri. 
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Dalgaboyu (l), nm
 

Şekil A.15 : Ag; dq=200nm; θ=85°; φ=0°; TE mod – A15 kodlu optik ölçüme ait 
 T (geçirme), R(yansıtma), E (söndürme=1-[T+R]) grafikleri. 
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Şekil A.16 : Ag; dq=200nm; θ=85°; φ=0°; TM mod – A16 kodlu optik ölçüme ait 
 T (geçirme), R(yansıtma), E (söndürme=1-[T+R]) grafikleri. 
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Şekil A.17 : Ag; dq=350nm; θ=85°; φ=0°; TE mod – A17 kodlu optik ölçüme ait 
 T (geçirme), R(yansıtma), E (söndürme=1-[T+R]) grafikleri. 
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dalgaboyu (l), nm
 

Şekil A.18 : Ag; dq=350nm; θ=85°; φ=0°; TM mod – A18 kodlu optik ölçüme ait 
 T (geçirme), R(yansıtma), E (söndürme=1-[T+R]) grafikleri. 
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Şekil A.19 : Ag; dq=350nm; θ=85°; φ=90°; TE mod – A19 kodlu optik ölçüme ait 
 T (geçirme), R(yansıtma), E (söndürme=1-[T+R]) grafikleri. 
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Şekil A.20 : Ag; dq=350nm; θ=85°; φ=90°; TM mod – A20 kodlu optik ölçüme ait 
 T (geçirme), R(yansıtma), E (söndürme=1-[T+R]) grafikleri. 
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Şekil A.21 : Ag; dq=350nm; θ=85°; φ=180°; TE mod – A21 kodlu optik ölçüme ait 
 T (geçirme), R(yansıtma), E (söndürme=1-[T+R]) grafikleri. 
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Şekil A.22 : Ag; dq=350nm; θ=85°; φ=180°; TM mod – A22 kodlu optik ölçüme ait 
 T (geçirme), R(yansıtma), E (söndürme=1-[T+R]) grafikleri. 
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EK A 
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Şekil A.23 : Ag; dq=750nm; θ=85°; φ=0°; TE mod – A23 kodlu optik ölçüme ait 
 T (geçirme), R(yansıtma), E (söndürme=1-[T+R]) grafikleri. 
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Şekil A.24 : Ag; dq=750nm; θ=85°; φ=0°; TM mod – A24 kodlu optik ölçüme ait 
 T (geçirme), R(yansıtma), E (söndürme=1-[T+R]) grafikleri. 
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Şekil A.25 : Ag; dq=1500nm; θ=85°; φ=0°; TE mod – A25 kodlu optik ölçüme ait 
 T (geçirme), R(yansıtma), E (söndürme=1-[T+R]) grafikleri. 
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Şekil A.26 : Ag; dq=1500nm; θ=85°; φ=0°; TM mod – A26 kodlu optik ölçüme ait 
 T (geçirme), R(yansıtma), E (söndürme=1-[T+R]) grafikleri. 
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Şekil A.27 : Ag; dq=1500nm; θ=85°; φ=90°; TE mod – A27 kodlu optik ölçüme ait 
 T (geçirme), R(yansıtma), E (söndürme=1-[T+R]) grafikleri. 

285 335 385 435 485 535 585 635 685 735 785

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

0,90

1,00
A28:d7.Ag.q1500nm.q85°.j90°.TMp

 

 

dalgaboyu (l), nm

 T
 R
 E

 
Şekil A.28 : Ag; dq=1500nm; θ=85°; φ=90°; TM mod – A28 kodlu optik ölçüme ait 
 T (geçirme), R(yansıtma), E (söndürme=1-[T+R]) grafikleri. 
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Şekil A.29 : Ag; dq=1500nm; θ=85°; φ=180°; TE mod - A29 kodlu optik ölçüme ait 
 T (geçirme), R(yansıtma), E (söndürme=1-[T+R]) grafikleri. 
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Şekil A.30 : Ag; dq=1500nm; θ=85°; φ=180°; TM mod –A30 kodlu optik ölçüme ait 
 T (geçirme), R(yansıtma), E (söndürme=1-[T+R]) grafikleri. 
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EK B 
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Şekil B.01 : Cu; dq=250nm; θ=0°; φ=0°; TE mod – B01 kodlu optik ölçüme ait 
 T (geçirme), R(yansıtma), E (söndürme=1-[T+R]) grafikleri. 
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Şekil B.02 : Cu; dq=250nm; θ=0°; φ=0°; TM mod – B02 kodlu optik ölçüme ait 
 T (geçirme), R(yansıtma), E (söndürme=1-[T+R]) grafikleri. 
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EK B 
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Şekil B.03 : Cu; dq=250nm; θ=0°; φ=90°;TE mod – B03 kodlu optik ölçüme ait 
 T (geçirme), R(yansıtma), E (söndürme=1-[T+R]) grafikleri. 
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Şekil B.04 : Cu; dq=250nm; θ=0°; φ=90°; TM mod – B04 kodlu optik ölçüme ait 
 T (geçirme), R(yansıtma), E (söndürme=1-[T+R]) grafikleri. 
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Şekil B.05 : Cu; dq=750nm; θ=80°; φ=0°; TE mod – B05 kodlu optik ölçüme ait 
 T (geçirme), R(yansıtma), E (söndürme=1-[T+R]) grafikleri. 
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Şekil B.06 : Cu; dq=750nm; θ=80°; φ=0°;TM mod – B06 kodlu optik ölçüme ait 
 T (geçirme), R(yansıtma), E (söndürme=1-[T+R]) grafikleri. 
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Şekil B.07 : Cu; dq=750nm; θ=80°; φ=90°;TE mod – B07 kodlu optik ölçüme ait 
 T (geçirme), R(yansıtma), E (söndürme=1-[T+R]) grafikleri. 
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Şekil B.08 : Cu; dq=750nm; θ=80°; φ=90°; TM mod – B08 kodlu optik ölçüme ait 
 T (geçirme), R(yansıtma), E (söndürme=1-[T+R]) grafikleri. 
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Şekil B.09 : Cu; dq=750nm; θ=80°; φ=180°;TE mod – B09 kodlu optik ölçüme ait 
 T (geçirme), R(yansıtma), E (söndürme=1-[T+R]) grafikleri. 
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Şekil B.10 : Cu; dq=750nm; θ=80°; φ=180°; TM mod – B10 kodlu optik ölçüme ait 
 T (geçirme), R(yansıtma), E (söndürme=1-[T+R]) grafikleri. 

 



86 
 

EK B 

285 335 385 435 485 535 585 635 685 735 785

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

0,90

1,00
B11:d11.Cu.q750nm.q85°.j0°.TEs

  

 

dalgaboyu (l), nm

 T
 R
 E

 
Şekil B.11 : Cu; dq=750nm; θ=85°; φ=0°; TE mod – B11 kodlu optik ölçüme ait 
 T (geçirme), R(yansıtma), E (söndürme=1-[T+R]) grafikleri. 
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Şekil B.12 : Cu; dq=750nm; θ=85°; φ=0°;TM mod – B12 kodlu optik ölçüme ait 
 T (geçirme), R(yansıtma), E (söndürme=1-[T+R]) grafikleri. 
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EK B 
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Şekil B.13 : Cu; dq=750nm; θ=85°; φ=90°; TE mod – B13 kodlu optik ölçüme ait 
 T (geçirme), R(yansıtma), E (söndürme=1-[T+R]) grafikleri. 
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Şekil B.14 : Cu; dq=750nm; θ=85°; φ=90°; TM mod – B14 kodlu optik ölçüme ait 
 T (geçirme), R(yansıtma), E (söndürme=1-[T+R]) grafikleri. 
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Şekil B.15 : Cu; dq=750nm; θ=85°; φ=180°;TE mod – B15 kodlu optik ölçüme ait 
 T (geçirme), R(yansıtma), E (söndürme=1-[T+R]) grafikleri. 
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Şekil B.16 : Cu; dq=750nm; θ=85°; φ=180°; TM mod – B16 kodlu optik ölçüme ait 
 T (geçirme), R(yansıtma), E (söndürme=1-[T+R]) grafikleri. 
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Şekil C.01 : Ti; dq=100nm; θ=0°; φ=0°; TE mod – C01 kodlu optik ölçüme ait 
 T (geçirme), R(yansıtma) grafikleri. 

285 335 385 435 485 535 585 635 685 735 785

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

0,90

1,00
C02:d10.Ti.q250nm.q0°.j0°.TEs

  

 

dalgaboyu (l), nm

 T
 R
 E

 
Şekil C.02 : Ti; dq=250nm; θ=0°; φ=0°; TE mod – C02 kodlu optik ölçüme ait 
 T (geçirme), R(yansıtma) grafikleri. 
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Şekil C.03 : Ti; dq=250nm; θ=0°; φ=0°;TM mod – C03 kodlu optik ölçüme ait 
 T (geçirme), R(yansıtma) grafikleri. 
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Şekil C.04 : Ti; dq=250nm; θ=0°; φ=90°; TE mod – C04 kodlu optik ölçüme ait 
 T (geçirme), R(yansıtma) grafikleri. 
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EK C 
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Şekil C.05 : Ti; dq=250nm; θ=0°; φ=90°; TM mod – C05 kodlu optik ölçüme ait 
 T (geçirme), R(yansıtma) grafikleri. 
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Şekil C.06 : Ti; dq=350nm; θ=39°; φ=0°;TE mod – C06 kodlu optik ölçüme ait 
 T (geçirme), R(yansıtma) grafikleri. 
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Şekil C.07 : Ti; dq=350nm; θ=39°; φ=0°; TM mod – C07 kodlu optik ölçüme ait 
 T (geçirme), R(yansıtma) grafikleri. 
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Şekil C.08 : Ti; dq=350nm; θ=39°; φ=90°; TE mod – C08 kodlu optik ölçüme ait 
 T (geçirme), R(yansıtma) grafikleri. 
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Şekil C.09 : Ti; dq=350nm; θ=39°; φ=90°;TM mod – C09 kodlu optik ölçüme ait 
 T (geçirme), R(yansıtma) grafikleri. 
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Şekil C.10 : Ti; dq=350nm; θ=39°; φ=180°; TM mod – C10 kodlu optik ölçüme ait 
 T (geçirme), R(yansıtma) grafikleri. 
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Şekil C.11 : Ti; dq=750nm; θ=75°; φ=0°; TE mod – C11 kodlu optik ölçüme ait 
 T (geçirme), R(yansıtma) grafikleri. 
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Şekil C.12 : Ti; dq=750nm; θ=75°; φ=0°;TM mod – C12 kodlu optik ölçüme ait 
 T (geçirme), R(yansıtma) grafikleri. 
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EK C 
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Şekil C.13 : Ti; dq=750nm; θ=75°; φ=90°; TE mod – C13 kodlu optik ölçüme ait 
 T (geçirme), R(yansıtma) grafikleri. 
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Şekil C.14 : Ti; dq=750nm; θ=75°; φ=90°; TM mod – C14 kodlu optik ölçüme ait 
 T (geçirme), R(yansıtma) grafikleri. 
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EK C 
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Şekil C.15 : Ti; dq=750nm; θ=75°; φ=180°; TE mod – C15 kodlu optik ölçüme ait 
 T (geçirme), R(yansıtma) grafikleri. 
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Şekil C.16 : Ti; dq=750nm; θ=75°; φ=180°; TM mod – C16 kodlu optik ölçüme ait 
 T (geçirme), R(yansıtma) grafikleri. 
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EK C 
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Şekil C.17 : Ti; dq=750nm; θ=85°; φ=0°; TE mod – C17 kodlu optik ölçüme ait 
 T (geçirme), R(yansıtma) grafikleri. 
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Şekil C.18 : Ti; dq=750nm; θ=85°; φ=0°;TM mod – C18 kodlu optik ölçüme ait 
 T (geçirme), R(yansıtma) grafikleri. 
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Şekil C.19 : Ti; dq=750nm; θ=85°; φ=90°; TE mod – C19 kodlu optik ölçüme ait 
 T (geçirme), R(yansıtma) grafikleri. 
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Şekil C.20 : Ti; dq=750nm; θ=85°; φ=90°; TM mod – C20 kodlu optik ölçüme ait 
 T (geçirme), R(yansıtma) grafikleri. 
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Şekil C.21 : Ti; dq=750nm; θ=85°; φ=180°;TE mod – C21 kodlu optik ölçüme ait 
 T (geçirme), R(yansıtma) grafikleri. 
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Şekil C.22 : Ti; dq=750nm; θ=85°;φ=180°; TM mod - C22 kodlu optik ölçüme ait 
 T (geçirme), R(yansıtma) grafikleri. 
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