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Basta optik cihazlarin bilesenleri olmak iizere nano teknolojinin pek ¢ok alaninda kendine yer
edinmis kalay-oksit (SnO,) malzemelerin gelistirilmesi ve kullanabilirliginin artirilmast i¢in pek ¢ok
calisma yapilmis ve yapilmaya devam etmektedir. Metal katkilamalart da SnO:’nin 06zelliklerini
gelistirmeye yonelik caligmalar igindedir. Gegis metallerinden olan Nb, oksijenle yaptig1 farklhi
bilesiklerle farkli 6zellikler gosterebilen ilging bir elementtir. Bu element manyetik alan sagtirma sistemi
ile SnO, malzemeninin i¢ine farkli oranlarda katkilanmigtir. Yapilan yapisal analizlerde Nb’nin yap1
icinde ¢ok az oldugu dolayist ile SnO,’nin yapisinda bir degisiklik meydana getirmedgi tespit edilmistir.
Tez calismasinda bu iiretilen filmlerin optik parametrelerinin hesaplanmasi igin matematiksel Swanepoel
metotu kullanilmistir. Deneysel gegirgenlik spektrumlarindan hareketle yapilan matematiksel yaklasimlar
sonucu, filmlerin kirilma indisi #» ve film kalinligi d basarilt bir sekilde hesaplanmistir. Hesaplamalar
deneysel Olciimler ile karsilastirilmistir. Swanepoel metotu ile yapilan hesaplamalarda kirilma indisi
deneysel sonuglardan biraz az hesaplanmigtir. Kalinlik 6l¢timleri ise yaklasik olarak deneysel sonuglara
yakindir ancak tam bir ortiisme elde edilememigtir. Kalin ve saydam filmlerin optik parametrelerinin
hesabi i¢in Swanepoel metotu uygun bir matematiksel yaklasim sunmustir.

Anahtar Kelimeler: ince Film, Kalay-oksit, Manyetik Alan Sigratma, Niyobyum,
Swanepoel Metotu
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DETERMINATION OF OPTICAL PROPERTIES OF NIOBIUM (Nb) DOPED
TIN-OXIDE (SnO;) THIN FILMS BY MATHEMATICAL METHOD

Seval YILMAZ

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN NANOSCIENCE AND NANOENGINEERING

Adyvisor: Prof. Dr. ibrahim YALCINKAYA
2022, 88 Pages

Jury
Advisor Prof. Dr. ibrahim YALCINKAYA
Prof. Dr. Berna GULVEREN
Prof. Dr. Oguz DOGAN

Many studies have been and continue to be made to develop tin-oxide (SnO) materials, which
have a place in many areas of nanotechnology, especially the components of optical devices, and to
increase their usability. Metal doping is also in the works to improve the properties of SnO,. Nb, one of
the transition metals, is an interesting element that can show different properties with different
compounds it makes with oxygen. This element was added to the SnO, material at different rates by the
magnetron sputtering system. In the structural analysis, it was determined that Nb was very low in the
structure, so it did not cause a change in the structure of SnO.. In the thesis study, the mathematical
Swanepoel method was used to calculate the optical parameters of these produced films. As a result of
mathematical approaches based on experimental transmittance spectra, the refractive index n and film
thickness d of the films were successfully calculated. Calculations are compared with experimental
measurements. In the calculations made with the Swanepoel method, the refractive index was calculated
slightly less than the experimental results. Thickness measurements are approximately close to the
experimental results, but a complete overlap could not be obtained. The Swanepoel method provides a
suitable mathematical approach for the calculation of optical parameters of thick and transparent films.

Keywords: Magnetron sputtering, Niobmium, Thin Film, Tin-oxide, Swanepoel Method
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1. GIRIS

Malzemelerin 1sik ile etkilesimi ve 1s1k karsisinda davranislari insanlik tarihinin
bagindan itibaren ilgi ¢eken konulardan birisi olmustur. Isigin dogas: 1600’1l yillarin
ortalarina kadar gizemini korumustur. Isigin dogasi ve davranigini inceleyen en énemli
bilim insanlarindan birisi Sir Isaac Newton olmustur. Newton 1s18in taneciklerden
olstugunu ve her renge farkli biiyiikliikte bir tanecik karsilik geldigini 6ne slirmiistiir.
Newton’dan hemen sonra Huygens 151k kaynaklarmin yiiksek frekansli titresimler
olusturdugunu ve 1518 dalgalar halinde yayildigin1 Onermistir. 1800’1 yillara
gelindiginde ise Young’un girisim deneyi ve Fresnel’in girisim ve polarizasyonu deneyi
dalga teorisini desteklemistir. 1800’1l yillarin ortalarinda ise Maxwell 15181 yiikli
taneciklerinin ivmelenmesi ile olustugunu ifade ettigi elektromagnetik teoriyi ortaya
atmistir. 1800°lii yillarin sonuna gelindiginde ise Heinrich Hertz ve Philipp Lenard’in
yaptif1 deneylerle fotoelektrik olay farkedilmistir. Bu olay dalga perspektifi ile
aciklanamayan bir olay olarak tanimlanmaktaydi. Einstein’a Nobel Odiilii’nii getiren
fotoelektrik olayin aciklanmasi oldu. Einstein, 151¢m “foton” denilen taneciklerden
olustugunu ileri stirmiistiir (Zubairy, 2016).

Isigin hem dalga hem de tanecik 6zelligi gosterdigi deneylerin ardindan 15181n
yapist de Broglie’nin hipotezi ile tek bir ¢ati altinda birlestirilmistir. Isigin
elektromanyetik (EM) dalgalar seklinde ilerleyen ve adina foton denilen parcaciklardan
meydana geldigi ortaya konulmustur (Zubairy, 2016).

Isik teorileri ile birlikte 15181n malzeme ile etkilesimi de oldukga ilgingtir.
Gilinliik hayatimizda gordiigiimiiz ve kullandigimiz malzemeler 151k ile etkilesime
girerek farkli ozellikler gdsterebilmektedir. Malzemeler saydam, renkli, siyah, beyaz,
parlak olmanin yani sira insan goziiniin algilama sinirlart digindaki 1ginlar da malzeme
icinden gecebilmekte veya malzeme tarafindan sogrulabilmektedir. ilave olarak 1sikla,
elektrikle, 1s1 ile uyarilan malzemelerin 151k yaymasi da gozlemledigimiz diger optik
olaylardandir.

Malzemelerin 151k karsisindaki davranislarini belirleyen, malzemenin optik
ozellikleridir. Bu 6zellikleri agiklamak i¢in 15181n malzeme ile etkilesime girdigi zaman
hangi optik siireglerin olustugunun bilinmesi gerekmektedir. Ayn1 zamanda bu optik

slirecler malzemelerin yapisininn aydinlatilmasinda da olduk¢a 6nem arz etmektedir.



Malzemelerin optik 6zelliklerini agiklamak i¢in kullandigimiz parametrelerin
dogru tanimlanmasi malzemelerin giinliik hayata ve teknolojiye entegre edilebilirligini
artirmaktadir.

Bu tez arastirmasinda teknolojik gelismede oldukca 6nemli bir yere sahip olan
ince filmlerin optik 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan matematiksel yaklasimlar
sunulmustur. Bu matematiksel yaklasimlardan birisi olan Swanepoel Metotu ile
niyobyum (Nb) katkili kalay-oksit (SnO,) filmlerin optik parametreleri tespit edilmeye

caligilmastir.

1.1. Optik Siireclerin Siniflandirilmasi

Maddenin kat1 halinde gbézlemlenen genis kapsamli optik 6zellikler, az sayida
olan ve genel fenomenler olarak siniflandirilabilir. En basit grup, yani yansima, yayilma
ve iletim, Sekil 1.1°de gosterilmektedir. Sekil 1.1 maddeye gelen bir 151k demetine ait
olay1 gostermektedir. Isigin bir kismi1 6n yiizeyden yansitilirken, geri kalan1 ortama girer
ve ortam i¢inde yayilir. Bu i1siklardan herhangi biri arka yilizeye ulasirsa tekrar
yansitilabilir veya diger tarafa gecebilir. Bu nedenle iletilen 15181in miktari, 6n ve arka

ylizeylerdeki yansiticilikla ve ayrica 15181n ortam boyunca yayilma sekli ile ilgilidir.

Gelen Isik
) e Ik

Ortamda
’ Yayilan a
Isik
Yansiyan Isik

Sekil 1.1. Optik bir ortama gelen 151k demetinin, yansimasi, ortamda yayilmasi ve iletilmesi (gegirilmesi)
olaylar1 (Fox & Fox, 2001).

Gelen 151k optik ortam yiizeyinden geri dondiigiinde buna 151g1n yansimas1 denir.
Yiizeye gelen 1s1na, gelen 151 ve geri donen 1gina yansiyan 1s1n denir. Isinlar yansima
esnasinda yansima kanunlarina uyarak yansirlar. Yansima kanunlari:

¢ Gelen 151n, yansiyan 1sin ve normal (gelen 1smin yansitici ylizeye dokundugu
noktada yiizeye ¢izilen dik) ayn1 diizlemdedir.
¢ Gelme agis1 (gelen 151n ile normal arasindaki ag1), yansima agisina (yanstyan 1sin

ile normal arasindaki ag1) esittir.



Yansima olayr farkli sekillerde meydana gelebilir. Yansima diizgiin, daginik
olabildigi gibi sadece 1s18in belli dalgaboylari da yansimaya ugrayabilmektedir.

Yansima sekillerine iligkin sematik gosterim Sekil 1.2°de gosterilmektedir.

Sekil 1.2. Beyaz 15181 yiizeylerle etkilesimlerinden bazilari. (a) Piirlizsiiz bir yiizeyde diizgiin yansima.
(b) Hafif piiriizlii bir ylizeye sahip beyaz yiizeyden parlak yansima. (c) Piiriizlii bir yiizeyden sogrulma
olmadan meydana gelen daginik yansima. (d) Piiriizlii sar1 bir ylizeyden kisa dalga boylarinin
sogurulmastyla birlikte daginik yansima (Flammer ve ark., 2013).

Optik ortama giren 151k, ortamda yayilirken bir takim olaylar da beraberinde

gelisir. Bu olaylara iliskin sematik gosterim Sekil 1.3’te gosterilmektedir.

Sekil 1.3. Beyaz 15181n ortam i¢indeki davranislari (a) Gelen 15181n dogrultu degistirerek kirilmasi
(Refraction). (b) Gelen 151g1n ortam iginde ortamla etkilesimi sonucu farkli yonlere dagilarak sagilmasi
(Scattering). (c) Gelen 151811 sar1 hari¢ diger dalga boylarinin ortam tarafindan sagilma olmadan
sogrulmasi (Absorption). (d) Gelen 1518 kirmizi hari¢ diger dalga boylarinin sogrulmasi ve kalan 1ginin
sacilmaya ugramasi (Flammer ve ark., 2013).

Kirllma (Sekil 1.3.(a)), 1sik dalgalarinin ortam degistirdigi zaman mevcut
dogrultusunu ve hizint degistirme olayr olarak tanimlanmaktadir. Isik dalgast mevcut
ortamindan daha yogun bir ortama girdiginde sahip oldugu hiz azalacaktir. Ortamlari
ayiran araylizde bu ani hiz degisimine bagl olarak 151k dalgasinin dogrultusunda sapma
meydana gelecektir. Bu sapma 151k dalgasinin yogunlugunu etkilemez. Tersi durum da
miimkiindiir. Yogun bir ortamda ilerleyen 151k dalgasi mevcut ortamima goére daha az

yogun bir ortama gegctigi anda hizin1 artiracaktir. Hizdaki bu ani degisme 1s1k 1ginlarinin



dogrultusunu degistirecektir. Kirllma olayr Snell’in Kirilma Yasasi tarafindan

tanimlanir (Sekil 1.4).

Normal Ortam 1

n,
V,
Ortam 2

Sekil 1.4. Snell Yasasinin sematik gésterimi. n>>n; ile farkli kirilma indislerine sahip iki ortam
arasindaki arayiizeyde 15181n kirilmasi. Ortam 2’de hiz daha diisiik oldugu icin (V><V7;) kirtlma agis1 6>,
gelme agisindan 6, daha kiigtiktiir.

Kirilma Yasasi olarak da bilinen Snell Yasas1 esitlik 1.1°deki gibi formiiliize

edilmektedir (M Born & Wolf, 1959).

sinf, n, _V,

(1.1)

sinf, n, V,

burada “n” ortamin kirilma indisi, “}”’ ordamda ilerleyen EM dalganin yayilma hizi ve
“6” 151min arayiizeye dik olan normal ile yaptig1 acidir.

Sacilma (Sekil 1.3.(b), (d)), 15181 yansimas1 ve kirilmasindan tamamen farklhidir.
Is1gin yansimasinda ve kirilmasinda 151k diiz bir ¢izgide giderken, 15181n sa¢ilmasinda
151k 1511, i¢inden gectigi ortam tarafindan farkli yonlere dagitilir. Bir 1s1k 1sin1 bir
ortamdan gectiginde, i¢inde bulunan parcaciklara ¢arpar. Bu nedenle 1sinlarin bir kismi
sogurulurken bir kismi1 da her yone sagilir. Sagilmada ileri yonde foton sayisinsi azalir
clinkii 151k baska yonlere yonlendirilir. Sagilma bu nedenle sogrulma ile ayn1 zayiflatici
etkiye sahiptir. Sagilan 15181n frekansinda degisiliklik meydana gelmezse sagilmanin
elastik (esnek), frekansta degisiklik meydana gelirse inelastik (esnek olmayan) oldugu
sdylenir. Inelastik bir sacilma siirecindeki foton enerjisindeki fark, frekans arttikca
ortamdan alinir veya frekans azalirsa ortama verilir. Isinin yogunlugu ¢ok yiiksekse, 151k
ortam i¢inde yayilirken bir dizi bagka fenomen meydana gelebilir. Bunlar dogrusal

olmayan optiklerle tanimlanir. Sagilmada 1s181n dalga boyu ve 15181 sagcan parcacigin



boyutu, sagilmanin siddetinin belirlenmesine yardimci olur. Ornegin, giines isinlari
diinya atmosferine girdiginde atmosferde bulunan pargaciklara ¢arpar. Bu 1sinlarin bir
kismi parcaciklar tarafindan sogrulurken bir kismi da her yone sagilir (Carminati &
Schotland, 2021). Is18in sagilmasinin farkl tiirleri vardir:

e Rayleigh sacilmasi: Gelen 15181n dalga boyundan daha kiigiik bir boyuta sahip
parcaciklardan 15181n elastik sag¢ilmasidir. Yani gelen 1s181n sagilirken dalgaboyu
degismez. Optik fiber lizerinden sinyal sagilmasi bu sagilmaya ornektir.

¢ Mie sacilmasi: Mie'nin Maxwell denkleminin ¢oziimiidiir. Bu tiir sagilmada
parcacigim boyutu 1s18in dalga boyundan daha fazladir. Bu nedenle, homojen
olmayan bir sacilma s6z konusudur. Ayni zamanda elastik bir sacilma tlriidiir.
Gokyliziinliin mavi ve bulutun beyaz goriinmesinin nedeni bu sagilmadir.

¢ Elektromanyetik sag¢ilma: EM dalgalarin siirekli olarak saptigi yaygin bir
sagilma tiiriidiir. Ikiye ayrilir. Bunlar: Rayleigh ve Mie tipi sacilmay: iceren
elestik sacilma ile Raman ve Compton'un sagilmasini igeren inelastik sagilmadir.
Sogrulma (Sekil 1.3.(c)), 15181n frekansimin ortamdaki atomlarin gegis frekanslari

ile rezonansta olmasi durumunda meydana gelir. Bu durumda, 15in ilerledikge
zayiflayacaktir. Ortamin gecirgenligi sogurma ile ilgilidir, ¢ilinkii yalnizca
sogurulmamis 151k gecebilecektir. Secici sogurma, bircok optik materyalin
renklendirilmesinden sorumludur. Ornegin yakutlar kirmizidir ¢iinkii mavi ve yesil 15181
sogururlar buna karsin kirmiz1 15181 yansitirlar ve/veya iletirler (Fox & Fox, 2001).

Isik madde etkilesiminde madde i¢ine giren 15181n gergeklestirebilecegi bir diger
fenomen ise liiminesans (1s1ldama) olarak ifade edilebilir. Isildama, kati haldeki bir
malzemede uyarilmis atomlar tarafindan kendiliginden 1s1k yayma siirecine verilen
genel addir. Soguk cisim radyasyonu olarak da ifade edilebilir. Atomlarin kendiliginden
yayllmadan once uyarilmis hallere yiikseltilmesinin yollarindan biri, 15181
sogrulmasidir. Isildama bdylece 15181n sogurucu bir ortamda yayilmasina eslik edebilir.
Isik her yone yayilir ve gelen 1sindan farkli bir frekansa sahiptir. Isildamaya her zaman
sogurma eslik etmek zorunda degildir. Isildama sadece 151k ile uyarim sonucu degil
kimyasal reaksiyonlar, elektrik enerjisi, atom alt1 hareketler veya bir kristal tizerindeki
stres ile meydana da gelebilmektedir. Isildama, 1sitma sonucunda bir madde tarafindan
yayilan 1siktan farklilik arz eder. Uyarilmis atomlarin kendiliginden emisyonla yeniden
yayilmasi karakteristik bir siire alir. Bu, uyarilmis atomlarin, 1s1nimin yeniden yayilmasi
islemi gergeklesmeden Once uyarma enerjisini 1s1 olarak dagitmasinin miimkiin

olabilecegi anlamina gelir. Isildama siirecinin verimliligi bu nedenle atomlardaki



uyarilma mekanizmalarinin dinamikleriyle yakindan baglantilidir (Valeur & Berberan-

Santos, 2011).

1.2. Optik Sabitler (Kiricilik indisi () ve soniimleme katsayisi (x))

Optik fenomenler makroskopik seviyede ortamin 6zelliklerini belirleyen bir dizi
parametre ile Olciilebilir. Yiizeylerdeki yansima, yansima veya yansitma katsayisi ile
tanimlanir. Bu parametre genellikle Reflection ifadesindeki “R” sembolii ile ifade edilir
ve yanstyan giiciin yiizeydeki giice orani olarak tammlanir. Iletim veya aktarim
katsayis1 Transmittance ifadesindeki “7” harfi ile ifade edilir ve iletilen giiclin gelen
15181 giicline orani olarak tanimlanir. Sogurma veya sacilma yoksa, enerjinin

korunumundan;

R+T=1 (1.2)

yazilabilir. Isinin saydam bir ortam boyunca yayilmasi, kirilma indisi # ile tanimlanur.
Saydam ortamlarda 151k ile malzemeler arasindaki etkilesimler devam eder ancak bu
yalnizca 15181n bir boslukta oldugundan daha yavas hareket etmesine neden olur. Bu
yavaglama, kirilma indisi #n olarak dl¢iilmektedir. Esitlik 1.3°te gosterildigi gibi bu indis
151810 bos uzaydaki hizinin yayildigi ortam i¢indeki hizina orani olarak tanimlanmakta

olup en kiiciik degeri 1’dir.

(1.3)

<o

Burada c 15181n bosluktaki hizin1 ve v 15181n yayildigr ortamdaki hizim1 géstermektedir.
Saf su, cam, kornea vb. ortamlar goriiniir 151k i¢in neredeyse saydamdir. Bununla
beraber bir ortam her zaman EM spektrumun yalnizca belirli bir boliimiine saydamdir.
Ornek olarak, su kizilotesi bolgedeki EM dalgalara kars: opaktir, cam ise ultraviyole
bolgedeki EM dalgalar1 engeller (Fox & Fox, 2001).

Bir malzemenin en 6nemli optik sabiti genel olarak EM dalganin dalga boyuna,
dispersiyon adi verilen bir iligki yoluyla bagh olan kirilma indisidir (n). Bir EM
dalganin yayilmasi sirasinda enerjisininin bir kismini kaybettigi malzemelerde kirilma
indisi kompleks bir hale gelir. Bu kompleks ifadenin gergek kismi kirilma indisi 7 ve

imajiner kismi ise soniimlenme katsayis1 x olarak isimlendirilir (J Singh ve ark., 2020).



Optik veya dielektrik bir ortamin kiricilik indisi (n), Esitlik 1.3’teki gibi
tanimlanmaktadir. Bu denklem ve Maxwell Denklemleri kullanilarak bir maddenin

kiricilik indisi i¢in:

n:\/(erurj (1.4)

elde edilir. Burada ¢, statik dielektrik sabiti veya bagil gegirgenlik, x ortamin bagil
manyetik gecirgenligini ifade etmektedir. Manyetik olmayan maddeler i¢in x,=1 olur.

Bu durumda Esitlik 1.4:
n=y[e,| (1.5)

seklinde ifade edilir. Bu, herhangi bir frekansta malzemelerin dielektrik 6zellikleri ile
optik ozellikleri arasinda iliski kurmak i¢in olduk¢a kullanighdir. €, 15181n dalga boyuna
baglt oldugu i¢in kirilma indisi de 151831n dalga boyuna baglidir ve bu bagimliliga
dispersiyon denir. Dispersiyona ek olarak, 151k enerjisinin kaybolabilecegi (yitirimli) bir
ortamda yayilan bir EM dalgasi, fonon iiretimi (kristallerde orgii titresim dalgalari),
fotojenerasyon (151k ile elektronun uyarilmasi ve elektronlarin girebilecegi bosluklarin
meydana getirilmesi), serbest tasiyict sogrulmasi, sagilma vb. gibi ¢esitli kayip
mekanizmalar1 nedeniyle enerjisini kaybettigi anlamima gelen zayiflama yasar. Bu tiir
malzemelerde kirilma indisi n, 151k dalgasimin frekansinin kompleks bir fonksiyonu
haline gelir. n", kompleks kirilma indisi olmak iizere fonksiyonun gergek kismi n,
imajiner kismi x ile temsil edilir. Bu fonksiyon aym1 zamanda kompleks bagil

gecirgenlik ¢,ile de Esitlik 1.6°da oldugu gibi iliskilidir.

n*:n+iK:\/@=\/(sr'+i€,”) (1.6)

burada ¢’ ve & sirasiyla kompleks bagil gecirgenlik fonkisyonunun gergek ve imajiner

kismini ifade etmektedir.
(n+iK]2=£r'+ier" (1.7)

n’ —Kk’+il2nk|=¢, +ie, (1.8)



Buna gore n* - ¥ = &' ve 2nk = &' esitligi olugsmaktadir. n ve x daha agik sekilde

yazilacak olursa:

1/2

n=(1/ﬁ)[(er'2+e,”2)1/2+gr'] (1.9)

1/2

n:(l/\/i)[(sr'2+£r”2)m—Er'] (1.10)

elde edilir. Bu analiz n ve ¢ ifadelerinin bagimsiz degiskenler olmadigini
gostermektedir. &, ve ¢, biliniyorsa n ve k veya tam tersi hesaplanabilmektedir. Ortam
zay1f sogurmaya sahip bir ortam ise x’nin ¢ok kiigiik oldugu kabul edilerek ihmal
edilebilir. Bu durumda Esitlik 1.9 ve 1.10 asagidaki gibi basitlestirilir (J Singh ve ark.,
2020).

n=ve (1.11)
K=¢, /2n (1.12)

Optik sabitler n ve «, polarizasyonun ve gelme ac¢isinin bir fonksiyonu olarak bir
malzemenin yiizeyinden yansima oOlgiilerek belirlenebilir. Normal gelis i¢in, yansima

katsayist R, asagidaki esitlikle ifade edilir:

2 2

|n=1F _(n-1f+k

n*+1

(1.13)

B n+1]+x°

Bu esitlik ortam ile hava (veya vakum ortami) arasindaki yansima katsayisini
verir. Spektrumun goriinlir bolgesindeki cam gibi seffaf bir malzemede sogurma
katsayis1 ¢ok kiigiiktiir. Bundan dolay: hem »n" hem de &, i¢in komplex ifadenin gergek
kisimlar1 alinabilir. Bu nedenle, seffaf optik malzemelerin 6zellikleri ifade edilirken
genellikle kirilma indisinin ve dielektrik sabitinin yalnizca gergek kisimlari verilir. Ote
yandan, eger 6nemli bir absorpsiyon varsa, o zaman n" ve ¢’ nin hem gercek hem de

imajiner kisimlariin bilinmesi gereklidir (Max Born ve ark., 1999; Fox & Fox, 2001).



Malzemelerin optik 6zellikleri tipik olarak ya n ve x ya da ¢’ ve &' nin frekans
bagimliliklarin1  (dagilim iligkileri) gostererek sunulur. Yalitkanlardaki dagilim
aciklamak icin 1siktaki elektrik alaninin malzemede zorunlu dipol salinimlarim
indiikledigi (pozitif g¢ekirdek etrafinda salimim yapmak igin bir atomdaki elektron
kabuklarmi yer degistirir) tek bir rezonans frekansina sahip osilator modelinden

faydalanilir. ¢’ ve & frekans bagimliliklar asagidaki gibi ifade edilir:

, N, .

e, =1+ e a, (1.14)
. N, .

e, =1+—"q, (1.15)

Burada N, birim hacim basina atom sayisidir, g, vakum gegirgenligidir ve a.' ve o.”
sirastyla elektronik polarize edilebilirligin ger¢ek ve imajiner kisimlaridir ve sirasiyla su

sekilde verilir:

' 1-(w/w,f
A, =g : |
1-(wlw,| +yle, ol e, (1.16)
. Y/ @) [0/ )
e (1.17)

[1 —(w/w0)2]2+(y/w0)2(w/w0)2

Burada w, frekans ve wy, rezonans frekanst olup a.), w=0'a karsilik gelen polarize
edilebilirligi ve y, malzeme sistemi icindeki EM dalga kayiplarini karakterize eden
kayip katsayisidir. Esitlik 1.6, 1.9, 1.10, 1.16 ve 1.17 kullanilarak n ve x’nin frekans
bagimlilig1 incelenebilir. Sekil 1.5(a), rezonans frekansi w, olan basit tek bir elektronik
dipol osilatorii i¢in #» ve x’nin normalize edilmis frekansa w/w, bagimliligini
gostermektedir. Sekilde n ve x’ya ait pikler w=wy’a yakindir. Sekil 1.5(b), R
yansimasinin frekansa bagimliligini gdstermektedir. R'nin maksimum degerine w=w,
frekansinin biraz iizerindeki bir frekansa ulastifi ve daha sonra o yaklasik 3w,’a
ulagincaya kadar yiiksek kaldigi goriilmektedir; bu nedenle, absorpsiyon giicliiyken

yansima Onemlidir. @, altindaki normal dagilim bdlgesinde, frekans azaldik¢a »’nin
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azaldig1 yani n azaldik¢a 4 dalgaboyunun arttig1 ifade edilebilir. @, altindaki anormal

dagilim bolgesinde w arttikca »’nin azaldigi ifade edilebilir.

@ nK
g8 4 Karmasik kiricilik indisi

6 -

4 ylw, =0.1

o | EDC”2 -3

0 — e wlw,
0 3

by R
1 4 Yasitma
0.5

0+ T T T {1)/(1)0

0 1 2 3

Sekil 1.5. Tek bir elektronik dipol osilatér modelinden elde edilen kirilma indisi #» ve sdniimlenme
katsayis1 x. (a) n ve x, normallestirilmis frekansa karsi ve (b) normallestirilmis frekansa kars1 yansima (J
Singh ve ark., 2020).

Bir malzemenin bagil gecirgenliginin &' olarak ifade edilen gercek kisminin
frekans bagimlilig: biliniyorsa, gercek ve imajiner kisimlar arasindaki Kramers-Kronig
iligskilerini kullanarak, ¢ olarak ifade edilen imajiner kismin frekans bagimliligini
belirleyebiliriz veya tam tersini yapabiliriz. Doniisiim, ideal olarak sifirdan sonsuza
kadar miimkiin oldugu kadar genis bir frekans aralifinda gergek veya imajiner parcanin
frekans bagimliligini bilmemizi ve malzemenin dogrusal davraniga sahip olmasini, yani
goreli gecirgenligin uygulanan alandan bagimsiz olmasin1 gerektirir. Goreceli
gecirgenlik (e~=¢/ + ig”") icin Kramers—Kronig bagintilar1 asagidaki gibi ifade
edilmektedir (Kramers, 1927; de L. Kronig, 1926).

e loje1e2p | 2E@] 4 (118
T 0 W —W
2w .7 E w')—l :
e lo="22p [ —do (1.19)
T 0 W —W

burada o' integral degiskeni, P integralin Cauchy ana degerini temsil eder.
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Sonlimlenme katsayist x, yayillan EM dalga tarafindan tasinan enerjinin bir
ortam i¢indeki kaybini, ortamin kirilma indisine imajiner kisim olarak dahil ederek
enerjideki kayb1 temsil eder. Optik soniimlenme katsayis1 veya sogurma katsayisi olarak
ifade edilen o, yayilan EM dalgadan kaynaklanan bu kaybm oranim dlger. Sacilma
olmamasi durumunda, sonliimlenme ortam icindeki sogrulmadan kaynaklanacaktir.
Isigin bir optik ortam tarafindan sogrulmasi o sogurma katsayisi ile nitelenir ve Sekil
1.6 ’da gosterildigi gibi bir ortamin birim uzunlugunda sogrulan giiciin kesri olarak
tanimlanir. / kalinliklt bir ortama gelen 1s1n siddeti /, olmak {izere, 151n x yOniinde
ilerliyorsa ve x konumundaki siddeti (birim alan basina optik gii¢) /(x) ise, o zaman

artan bir dx kalinlik dilimindeki siddetteki azalma su sekilde verilir:

dl=-adx x I (x| (1.20)

bu Beer-Lambert Yasasini elde etmek i¢in diizenlenebilir (Perkampus ve ark., 1992).

Ilx)=I,e ™ (1.21)

=0 x=l

Sekil 1.6. Beer-Lambert Yasasinin temsili sekli.

burada Iy, x = (0’daki optik siddeti gostermektedir. Sogurma katsayis1 frekansin giiclii bir
fonksiyonudur. Yani malzeme bir rengi sogururken bir baska rengi sogurmayabilir.
Hem sogurmanin hem de kirilmanin, karmasik kirilma indisi ad1 verilen tek bir nicelige
dahil edilmesi, yansiticiligt R nin ve dolayisiyla gegirgenlik olan 7 nin hesaplanmasini

saglar. Sogurucu / kalinlikl1 bir ortaminin gegirgenligi su sekilde verilir.

T=[1-R,je “[1-R, (1.22)
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burada R, ve R; sirastyla 6n ve arka ylizeylerin yansiticiligidir. Bu formiil, 15181n Sekil
1.1’de gosterilene benzer bir optik ortamdan gecirilmesi icin uygulanabilir. Esitlik
1.22°nin sag tarafindaki birinci ve liglincii terimleri sirasiyla 6n ve arka yiizeylerin
gecirgenligi aciklarken orta terim Beer-Lambert Yasasina gore sogurma nedeniyle
yogunlugun iistel olarak azalmasii ifade etmektedir. On ve arka yiizeyler esit yansitma

oranlarina sahipse, bu durumda Esitlik 1.22 su sekilde basitlesir:

T=(1-Rfe ™™ (1.23)

Bir optik ortamin sogurulmasi, bazen optik yogunluk (OD) olarak ifade edilen
bir nicelik agisindan da incelenebilir. Bu, sogurum olarak adlandirilir ve su sekilde

tanimlanir:

OD = 10g10

111]
T (1.24)

Burada /, sogurum yapan ortamin uzunlugudur. Esitlik 1.21°teki Beer-Lambert Yasasini

kullanarak;

al

=————=0.434al
log, | 10] a (1.25)

esitligine ulasilabilir (Fox & Fox, 2001).

1.3. Optik Materyaller

Genel olarak bulk optik materyaller 4 kategoride incelenmektedir.

1.3.1. Kristal yalitkanlar ve yari iletkenler

Yalitkanlarin optik 6zelliklerinin en belirgin olam1 hepsinin goriiniir spektral
bolgede renksiz ve seffaf olma egiliminde olmalaridir. Yalitkanlarda renk olmasinin
temel nedeni yapilarindaki safsizliklardir ve seffafliklari aldaticidir. Ultraviyole (UV) ve
kizil6tesini (IR) ¢ok kuvvetli bir sekilde sogurur ancak bu olay insan gozii tarafindan
algilanmaz. IR ve UV sogurma bantlar1 arasindaki seffaf bolge ki bu bolge spektrumda

goriinlir bolge olarak bilinir, O6zellikle optik pencereler ve lensler yapmak igin
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kullanighdir. Optik 6zellikler anizotropiktir ve kirtlma indisinin degeri, kristalografik
eksenlere gore 151g1n yayilma yoniine baglhidir.

Yar iletkenlerin optik Ozellikleri, elektronik ve titresim gecislerinin daha uzun
dalga boylarinda meydana gelmesi disinda, kavramsal olarak yalitkanlarinkine
benzerdir.

Yar iletkenlerin yalitkanlardan ayrildigi temel nokta valans bandi (Katilarda
atomlarin en dis orbitalindeki valans elektronlarinin bulundugu banttir.) ile iletkenlik
band1 (Iginde bulunan elektronlarm atomdan ayrilarak madde iginde serbest yiik
tastyicis1 haline gelebildigi, yliksek enerjili elektronlar1 tasiyabilen enerji bandidir.)
arasindaki bant araliginin (E,) yalitkanlardan daha kii¢iik olmas1 ve gerek 1sil gerek
optik uyarimlar ile kolayca valans bandindan elektron koparilabilmesidir. Yasak bant
aralig1 kii¢iildiik¢e yani valans bandindan iletken bandina optik uyarim yapacak 1smin
dalga boyu biiyiidilkce kirilma indisi de artmaktadir. Oda sicakliginda yari
iletkenlerdeki serbest tasiyicilar, yasak bant araligi boyunca elektronlarin 1s1l uyarilmasi
yoluyla veya safsizliklarin varlig1 nedeniyle meydana gelir. Yalitkanlar ise genis bant
bosluklar1 nedeniyle ¢ok Kkiiciik serbest tasiyict yogunluklarina sahiptirler. Yari
iletkenlerin optik ozelliklerinin ¢ok Onemli bir yoni de dogrudan yasak bant
bosluklarina sahip olan yar1 iletkenlerde elektronlar iletkenlik bandina ytikseltildiginde
giiclii bir sekilde 1si1ldama (liiminesans) Ozellik gostermesidir. Bu, optoelektronik
endiistrisinde kullanilan 151k yayan cihazlarin fiziksel temelidir. Buradaki énemli nokta,
1sildamanin dalga boyunun yar iletkenin bant boslugu ile ¢akigsmasidir. Bant boslugu
kristal olusumuna ve kristalin boyutlarina bagl olup, yaymim dalga boyunu istenilen
degere getirmek i¢in kristal biiylitme ve boyut ayarlama yontemleri kullanilmaktadir

(Fox & Fox, 2001; Wood & of Materials (Great Britain), 1993).

1.3.2. Camlar

Camlar son derece Onemli optik malzemelerdir. Cam esyalarda yaygin
kullanimlarinin yani sira, optik aletler i¢in prizmalar ve merceklerde de yiizyillardir
kullanilmaktadirlar. Yakin gecmiste optik fiber teknolojisinde yeni uygulamalarda da
kullanilmaya baslanmistir. Vitraylar haricinde, genellikle goriinlir spektrumda
saydamdirlar. Cogu cam tiirii, kumun diger kimyasallarla eriyik halinde bir araya
getirilmesi ile elde edilir. Saf eriyikten elde edilen silika bir yalitkandir ve yalitkanlarin
tim karakteristik Ozelliklerini gdsterir. Goriiniir bolgede saydam olan SiO,

molekiillerinin elektronik gegisleri ve ultraviyole ile titresim absorpsiyonu nedeniyle
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kizil6tesi bolgesinde sogurucudur. Bu nedenle, saydamlik araligi UV’de yaklagik 200
nm’den kizildtesinde 2000 nm’nin Otesine uzanir. Eriyikten elde edilen silika, fiber
optik endiistrisinde, bircok fiberin yapildigi ana malzeme olarak yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Sogurma ve sagilma kayiplar1 o kadar kiigliktiir ki, 151k tam olarak
zayiflatilmadan once fiberde kilometrelerce yol kat edebilmektedir. Saydamlik
araligindaki silikanin kirilma indisi incelendiginde saydam oldugu spektral bolgede
kirilma indisinde ¢ok az bir degisim olup 213.9 nm’de 1.5343 iken 2325 nm’de 1.4333
olarak gozlenmektedir. Kirilma indisinin dalga boyuyla bu varyasyonuna dagilim denir.
n tim goriiniir spektral bolgede %1’den daha az degismektedir. Ayrica dagilim, temel
sogurma kenarmna yakin en kisa dalga boylarinda en biiylik degerini almaktadir.
Dagilim, tiim optik malzemelerde mevcuttur. Bagka cam tiirii iiretmek icin eritme islemi
sirasinda kimyasallar genellikle silikaya eklenir. Bu katki maddelerinin varligi, kirilma
indisini ve gecirgenlik araligini degistirebilmektedir. Katki maddeleri, UV sogurumunu
artirmanin yani sira kirilma indisini de artirmaktadir. Yansiticiligr arttirdigindan
dolayisiyla cam esyaya daha parlak bir goriinlim kazandirdigindan, kesme cam {irtinleri
icin yliksek bir kirilma indisi istenir. Eritme islemi sirasinda goriiniir spektral bolgede
bant bosluklu yar1 iletkenler eklenerek vitray ve renkli cam filtreler yapilmaktadir (M.
Lee, 2019; Wood & of Materials (Great Britain), 1993).

Renkli cam filtreler ve vitray ise silikanin eriyik halden elde edilme islemi
sirasinda  uygun sekilde secilmis yar1 iletkenlerin silikaya eklenmesiyle elde
edilmektedir. Bu, erimig silika gibi renksiz bir malzemenin, optik olarak aktif
maddelerle kontrollii katkilama yoluyla nasil yeni 6zellikler kazanabileceginin tipik bir
ornegidir. Renkli cam filtrenin rengi iki farkli sekilde kontrol edilebilir.

e Katki maddesinin bilesiminin degigsmesidir.

e Camin i¢indeki yar1 iletken kristalitlerin boyutu ¢ok kiiciik olabilir ve bu {iretilen
camin rengini de etkileyebilir. Normalde, bir malzemenin optik o6zellikleri
kristalin boyutundan bagimsizdir ancak boyutlar elektron dalga boyuyla
karsilastirilabilecek seviyede ise “kuantum boyutu etkisi” ortaya cikar ve
elektronlarin enerjisini arttirir ve dolayisiyla etkili bant araligi daha yiiksek

enerjiye kayar.
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1.3.3. Metaller

Metallerin karakteristik optik 6zelligi parlak olmalaridir. Glimiis ve aliiminyum
gibi metallerin ayna yapiminda yiizyillardir kullanilmasinin nedeni budur. Parlak
goriinlim, ¢ok yiiksek yansima katsayilarinin bir sonucudur. Yansiticilik 15181n metalde
bulunan serbest elektronlarla etkilesiminden kaynaklanmaktadir. Giimiisiin IR spektral
bolgeden UV bolgeye yansimasini incelendiginde IR bolgede yansiticiligin %100°e ¢cok
yakin oldugunu ve tiim goriiniir spektral bolge boyunca %80’in iizerinde kaldig1 tespit
edilmistir. Yansitma daha sonra UV bolgede keskin bir sekilde diiser. Bu genel davranis
tim metallerde goriilmektedir. Plazma frekansi adi verilen karakteristik bir kesme
frekansinin altindaki tiim frekanslar icin giiclii bir yansima vardir. Plazma frekansi, UV
spektral bolgedeki bir dalga boyuna karsilik gelir ve bu nedenle metaller kizilotesi ve
goriiniir dalga boylarimi yansitir, ancak UV dalga boylarmi gegirir. Bu etkiye metallerin
UV gecirgenligi denir. Bazi metallerin karakteristik renkleri vardir. Ornegin bakir
pembemsi bir renge sahipken, altin sarimsi renktedir. Bu renkler, yansimaya neden olan
serbest tasiyici etkilerine ek olarak meydana gelen bantlar arasi elektronik gecislerden

kaynaklanmaktadir (Fox & Fox, 2001; Wakaki, 2018).

1.3.4. Molekiiler malzemeler

Molekiiler malzeme terimi prensipte herhangi bir molekiiliin kat1 fazin1 kapsasa
da vurgulanmak istenen malzeme sinifi inorganik veya gaz fazindaki kiigiik molekiiller
olmayip organik biiylik molekiillerdir. Baz1 organik bilesikler yogunlastirilmis fazda
kristaller olustururlar. Katilar, kendileri giiclii kovalent baglarla bir arada tutulan
molekiiller arasindaki nispeten zayif van der Waals etkilesimleriyle bir arada tutulur. Bu
nedenle, bu malzemelerin katilarmin optik 6zellikleri, tek molekiiliin optik 6zelliklerine
benzer olma egilimindedir. Organik bilesikler genellikle doymus veya konjuge sistemler
olarak siniflandirilabilir. Bu siiflandirma, molekiildeki baglanma tiirtine baghdir.

Doymus bilesiklerde, degerlik elektronlari, komsu atomlar arasindaki giicli,
lokalize baglara dahil edilir. Bu, tiim elektronlarin baglarinda sikica tutulduklar1 ve
yalnizca UV spektral araliktaki yliksek frekanslarda yanit verebilecekleri anlamina gelir.
Bu nedenle, doymus bilesikler genellikle renksizdir ve goriiniir bdlgede sogurum
yapmaz. Ozellikleri genellikle camlara benzer. Sirasiyla titresim ve elektronik gegisler
nedeniyle IR ve UV isinlarint sogururlar ve goriiniirde bolgede saydamdirlar. Poli-
metil-metakrilat veya polietilen gibi plastikler tipik 6rneklerdir. Konjuge molekiiller,

aksine ¢ok daha ilging optik 6zelliklere sahiptir. Karbon atomlarinin p-benzeri atomik
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durumlarindan gelen elektronlar, tiim molekiil boyunca yayilan z orbitali adi verilen
biiyiik yerellestirilmis orbitaller olusturur. Konjuge bir molekiiliin standart 6rnegi, 7
elektronlarinin karbon ve hidrojen atomlarmin diizleminin {istiinde ve altinda halka
benzeri bir yoriinge olusturdugu benzendir (C¢Hg). Diger Ornekler arasinda diger
aromatik hidrokarbonlar, boya molekiilleri ve konjuge polimerler yer alir (Fox & Fox,

2001; Simmons & Potter, 1999).

1.4. Kiricilik indisi ve Dagilim

Bir malzemede (7) kirilma indisinin spektral bagimliligint agiklayan birkag
popliler model vardir. Bunlarin bazilar1 spektrumum kizilotesi bolgesindeki orgii
titresimlerine bagli olup farkli bir sogurma olarak degerlendirilir. Optik malzemelerdeki
en popiiler dagilim iligkisi Sellmeier iligkisidir, ¢linkii miimkiin oldugu kadar genis bir
dalga boyu araliginda tanimlanmaktadir. Ancak en biiyiik dezavantaji, dar bant aralikli
veya katkili yari iletkenlerde serbest tasiyicilardan kaynaklanan bir katki oldugunda

kirilma indisini dogru bir sekilde temsil edememesidir.
1.4.1. Cauchy dagihim iliskisi

Cauchy bagmtisinda, kirilma indisi (n) ile 15181 dalga boyu (4) arasindaki
dagilim iliskisi genel olarak asagidaki bigimde ifade edilir:

n=A+S+—; (1.26)

burada 4, B ve C malzemeye bagl spesifik sabitlerdir. Esitlik 1.26, Cauchy formiilii
olarak bilinir ve tipik olarak cesitli optik camlar i¢in goriiniir spektrum bolgesinde
kullanilir (Smith ve ark., 2001). Artan 4 ile n azaldiginda normal dagilim icin gegerlidir.
Orijinal ifade, 15181 dalga boyu 4, frekansi @ veya foton enerjisi Zw cinsinden bir
dizidir.

n=ay+a,A +a, A f+ag At ASA, (1.27)

veya

n=n,+n,|fiof+n, Aol +n| o +... iv>ho, (1.28)
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burada %w foton enerjisi, /iw = hc/i. olup optik uyarim esigi (bant aralig1 enerjisi) ay,
a, ... Ve ny, N, ... sabitlerdir. Cok farkli foton enerjileri i¢in kullanabilecek formda

Cauchy iliskisi asagidaki sekilde tanimlanabilir (Smith ve ark., 2001).
n=n_,[Aw| *+n,+n, | Aiw+n, o) +n o +... io>h o, (1.29)

Esitlik 1.26-28’de verilen Cauchy dagilim bagintilar1 orijinal olarak kirilma
indisinin elastik eter teorisi olarak isimlendirilmistir. Son yillarda bir¢cok arastirmaci
Sellmeier esitligini kullanmay1 tercih etmesine ragmen pekcok materyal icin yaygin

olarak kullanilmustir.

1.4.2. Sellmeier esitligi
Sellmeier esitligi (Tatian, 1984), bir maddenin kirilma indisi # ile 15181n dalga
boyu A arasindaki ampirik bir iliski olup, her biri genel olarak A*/(A’ — A7) bagimlihgina

sahip olan bir dizi tek dipol osilator terimi bigimindedir ve asagidaki sekilde ifade edilir.

AN AN AN

2
n"=1+ + +
A=A A=A A=A

(1.30)

burada 4,, 4>, A; ve 41, A5 4; bu ifadenin deneysel verilere uydurulmasiyla belirlenen,
Sellmeier katsayilari olarak adlandirilan sabitlerdir. Gergek Sellmeier formiilii daha
karmagiktir. 44%/(A° — A7), burada i = 4, 5, ... gibi benzer formda daha fazla terime
sahiptir ancak bunlar genellikle ilgilenilen tipik dalga boylar {izerinde Esitlik 1.30°da
yer alan {i¢ terimin saglanmasiyla n’ye karst 4 davranismi temsil ederken ihmal
edilebilir (Tatian, 1984). Camlardan yar iletkenlere kadar bir dizi malzemeye Sellmeier
dagilim iliskisinin uygulanmasina iliskin ¢caligmalar literatiirede yer almaktadir (Efimov,

1995; Simmons & Potter, 1999; Tatian, 1984).

1.4.3. Yan iletkenlerin kirilma indisi

Yar iletkenlerde optoelektronik uygulamalar i¢in E, bant araligindan daha
biliylik enerjili foton gonderilmesi durumunda » ve « basit terimlerle ifade
edilememektedir. Forouhi ve Bloomer (Forouhi & Bloomer, 1988) bu rejimde n ve k’y1

modellemek i¢in faydali ve izlenebilir ifadeler sagladilar. Forouhi—-Bloomer denklemleri
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n ve K’y1 foton enerjisi e cinsinden Kramers—Kronig iligkilerine uyacak sekilde tutarli

bir sekilde ifade eder.

_ 4, B,,|hw|+C,,
n=nl Hz \hw) - Bl#iw|+C,

(1.31)

.. Alho-E

>

= (Ao’ - B.[hw|+C,

(1.32)

burada %w foton enerjisini, E, bant araligini, A, B, C, By ve C, sabitleri
gostermektedir. By ve Cy; sabitleri 4;, B;, C; ile E, parametrelerine bagimhidir.

Afromowitz (Afromowitz, 1974), Adachi (Adachi, 1988), Campi ve Papuzza
(Campi & Papuzza, 1985) tarafindan bagka faydali teorik veya yart deneysel dagilim
iligkileri de Onerilmistir. Bu modeller, ¢esitli yar1 iletkenlere ve bunlarin alasimlarina,
belirli foton enerji araliklarinda goreceli basar1 ile uygulanmistir. Dagilimi
modellemeye yonelik yararli ve basit yaklasimlardan birisi de e(iw) ile gosterilen
karmagik bagil gecirgenligi bir dizi soniimlii harmonik osilatdriin (harmonik osilator
yaklagimi olarak adlandirilir) sonlu bir toplami olarak yazmaya dayanmaktadir. Ancak
bu egri uydurma isleminin dikkatli bir sekilde se¢ilmesine ragmen bir¢ok terime ihtiyag
duyulmaktadir. Bununla birlikte, simdiye kadar ele aliman en iyi modellerden biri,
yalnizca harmonik osilatorlerin toplammin degil, ayn1 zamanda karmasik bagil
gecirgenligin  dagilimini temsil etmek igin Gauss genisletilmis polinomlarmin da
kullanildig1 parametrik modellemedir (Hwang ve ark., 2013).

Bir yar1 iletkenin kirilma indisi n, (Ao < E,) artan bant aralig1 E, ile azalir . n ile
E, arasinda iliski kuran ¢esitli ampirik ve yar1 ampirik kurallar ve ifadeler vardir.
Bununla birlikte #’nin sicakliga bagimlhiligi, E./nin 7 sicakligi ile degigsmesinden
kaynaklanir ve tipik olarak artan sicaklikla artar. Yar1 iletkenlerin sicaklik kirilma indisi
katsayis1 (TCRI), Hervé-Vandamme iliskisinden asagidaki esitlikle bulunabilir (Hervé
& Vandamme, 1995).
)3/2

f— 2_
TCRI:ld_n: (n 1

ndl  136n

(1.33)

dE, dB
+—
dT  dT
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1.4.4. Camlarn kirilma indisi

Ug terimli Sellmeier denkleminin ¢ogu cam ve seramik igin #’nin dagilimim
oldukca iyl temsil ettigi bulunmustur. Bunun yani sira Gladstone-Dale esitligi
(Gladstone & Dale, 1863), bir oksit camin ortalama kirilma indisi #’nin, yogunlugu p ve

bilesenlerinden hesaplanmasina izin veren ampirik bir denklemdir ve siklikla asagidaki

gibi ifade edilir.
n-1 m-1 n,—1
= w,+ wot... 1.34
PP P (139

burada n ve p, tim karisimin sirasiyla etkin kirilma indisi ve etkin yogunlugudur. #,,
ns,... bilesenlerin kirilma indisleridir. p;, p»,... her bilesenin yogunlugunu temsil eder ve
Wi, Wy, ... bilesenlerin agirlik fraksiyonlaridir.

Bunlara ilave olarak tek osilator modeline dayanan Wemple-Di Domenico (WD)
modeli, c¢esitli malzemelerde bantlar arasi sogurma kenarmin altindaki foton
enerjilerinde kirilma indisini belirlemek i¢in yar1 deneysel bir dagilim sunar (Wemple,

1973).

E,E,

2
T O
EZ-|hv)

(1.35)

burada v frekansi, 4 Planck sabitini, E, tek osilator enerjisini ve E; bantlar arasi optik
gecisin ortalama giiclinlin bir 6l¢iisii olan dagilim enerjisini temsil etmektedir. WD
esitligi yaklasik bir sonu¢ sunmasina ragmen basit basitligi nedeniyle deneysel

calisanlar arasinda genis bir kabul gérmiistiir.

1.4.5. Grup indisi

Grup indisi, dielektrik ortamdaki bir grup dalganin grup hizinin, bos uzaydaki
yayilma hizina gore azalmasini belirleyen faktordiir. N, ile gosterilir ve N, = Vy/c ile
tanimlanir. Burada V, grup hizidir, V, = dw/dk ile tanimlanir. k dalga vektoriinii temsil
etmektedir. Grup indisi, siradan kirilma indisi »’den asagidaki ifade ile belirlenebilir

(Kasap, 2013).

dn
Ngzn—)\a (1.36)
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burada 4 15181n bos uzaydaki dalga boyudur. Grup indisi N,, bir cam veya seffaf ortam
icinde yayilan bir 151k atmasmmin grup hizini belirleyen faktér oldugundan, optik
fiberlerdeki dagilimin hesaplanmasinda sikilikla kullanilir. » bir dalga boyu araligi
boyunca 4 ile monoton olarak azalabilmesine ragmen, ayni aralikta N,, dN,/d/’nin sifir
oldugu yerde bir minimum sergileyebilir. dN,/dA = 0 noktasi, sifir-malzeme dagilim

dalga boyu olarak adlandirilir.

1.5. Nanomalzemelerde Optik

Boyutlar1 1-1000 nm arasinda olan malzemelere nanomalzemeler denilmektedir
(Zhang, 2009). Bu malzemeler yiiksek yiizey/hacim oranlari, hizli yiik iletimi, ilging
yapilart gibi ozelliklerinden dolay1 essiz fiziksel, kimyasal, mekanik, optik, elektronik
ve manyetik 6zelliklere sahip olabilmektedir. Bundan dolay1 nanomalzemelerin bilimde,
miihendislikte ve teknolojide olduk¢a genis uygulamalart mevcuttur (Dwivedi ve ark.,
2011; Makhlouf & Tiginyanu, 2011; Pillai ve ark., 2006; Rao & Shekhawat, 2013;
Sanger ve ark., 2015). Arastirmalar ve bu alandaki ilerlemeler mikro ve nano yapisi
kontrol edilebilen, yeni nesil aygit konseptine uygun, yeni liretim ydntemleri ve
teknolojik fonksiyonlara sahip nanomalzemelerin kesfine yol agmistir. Nano 6l¢ekli
malzemeleri ve bu malzemelerle iligkili aygitlar1 tiretmek ve 6zelliklerini tespit etmek
icin yeni teknikler gelistirme iizerine yogun calismalar devam etmektedir.
Nanomalzemelerin optik 6zellikleri, temel ilgi alanlarinin yani sira, algilama ve optik
dedektor, optik fiberler, lazerler, sensorler, giines pili, goriintiileme aygitlari, ekranlar,
151k enerjisi doniisiimii, ¢evre koruma, biyotip, gida giivenligi gibi bilimsel ve teknolojik
uygulamalar i¢in ¢cok 6nemli ve kullanigh 6zellikler arasindadir (Babar ve ark., 2016;
Bakkali ve ark., 2017; Baraton, 2012; Jain ve ark., 2008; Kumar ve ark., 2014; Mandia
ve ark., 2015; Jaspal Singh ve ark., 2017; Suresh, 2013). Bu nedenle, nanomalzemelerin
ilging ve faydali 6zelliklerinden biri de optik 6zellikleridir.

Nanomalzemelerin 151ga maruz kaldiklarinda tepkilerini tahmin edebilmek ve
degistirebilmek, nanomalzeme kullanilarak iiretilen aygitlarin isleyisini kontrol
edebilmek i¢in 6nem arz etmektedir. Bu durum, malzemenin optik 6zellikleri iyi
belirlendiginde ve farkli teknolojik uygulamalardaki optik davranislarindan sorumlu
mekanizmalar aciklandiginda miimkiindiir. Kimya, fizik, malzeme bilimi ve
miihendisligi, elektrik/elektronik miihendisligi, biyoloji, tip disiplinlerine uzanan ¢esitli

uygulamalarda malzemelerin optik Ozelliklerinden sik¢a faydalanilan aygitlar
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gelistirilmistir. Bu nedenle, bu ¢esitli bilim ve miihendislik alanlarindaki
arastirmacilar/bilim adamlart i¢in temel optik ozelliklerin ve 1ilgili spektroskopik
tekniklerin anahtar bir sekilde anlagilmasi gereklidir.

Isigin birkag ila birkag yliz nanometre arasindaki nananomalzemeler ile
etkilesiminin incelenmesi nanofotonik olarak isimlendirilir ve bu durum materyallerin
essiz optik Ozelliklerini gosteren yeni bir optik fenomeni ortaya ¢ikarir (Dwivedi ve
ark., 2011; Kovalenko, 1999; Wang ve ark., 2005; Zhang, 2009). Bu etki kuantum
siirlilik etkisi olarak bilinir.

Bulk malzemelerde, eksiton (elektron-hole c¢ifti) her yone serbestce hareket
edebilir. Ote yandan, bir malzemenin uzunlugu birka¢ nanometreye indirildiginde,
kuantum hapsetme etkisi meydana gelir ve malzeme Ozelliklerini degistirir.
Hapsedilmenin boyutuna bagl olarak, ii¢ tiir kapali yap1 tanimlanir: Kuantum kuyusu
(QW), kuantum teli (QWR) ve kuantum noktast (QD). Bir QW’de malzeme boyutu
yalnizca bir yonde kiiciiltiiliir ve eksiton diger iki yonde serbestce hareket edebilir. Bir
QWR’de malzeme boyutu iki yonde kiigiiltiiliir ve eksiton yalnizca bir yonde serbestce
hareket edebilir. Bir QD’de malzeme boyutu her yone kiigiiltiiliir ve eksiton herhangi bir
yonde serbestge hareket edemez. Ozellikle, simirli boyutlar, kendi i¢inde kesiksiz olan
elektronik bantlarin kuantize olmasina ve boyuta bagli olan degerlik band ile iletkenlik
band1 arasindaki boslugun genislemesine neden olur. Bu durum maviye kayma olarak
da bilinmektedir. Sonu¢ olarak bir malzemenin optik 6zelligini belirleyen, malzeme
icinde kuantum mekaniksel denklemlerle olusmus olan enerji bantlar1 arasindaki
bosluklardir. Cilinkii bir malzeme 1sikla veya baska dis etkilerle uyarildigi zaman bu
enerji bant aralifi kadar enerjideki 15181 absorblamakta ya da foton salinim
yapmaktadir. Bant aralifi, E, malzemenin boyutlar1 azaldik¢a artmaktadir. Bu da
malzemenin boyutu azaldikca daha farkli 15181 absorblamasi veya foton salinimi

yapmasi yani optik 6zelliklerinin farklilagsmasi anlamina gelmektedir.

1.6. ince Filmler ve Optik Parametrelerinin Belirlenmesinde Kullanilan
Matematiksel Yaklasimlar

Teknolojik anlamda nanomalzemelerin en 1ilgi cekicilerinden birisi olan ve
tasidig1 Ozellikler ile direkt teknolojik uygulamalarda kendine yer bulabilen bir diger
yapilar ise ince filmlerdir.

Ince filmlerin optik davramisi iki bakis agisindan degerlendirebilir. Mevcut

yontemlerle biiyiitiilen ince film yapilar {izerinde yapilan calismalar gostermistir ki
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filmlerin genellikle degisken boyut, yonelim ve farkli bosluk derecelerine sahip
kristalitlerin birikmesiyle olustugu tespit edilmistir. Bdyle bir sistemin optik
davraniginin agiklamasi esasen bir sagilma problemidir ve bu yaklasim, genellikle,
ornek olarak bir katinin yiizeyindeki bir gecis katmaninin etkilerinin incelenmesinde
kullanilir. Bununla ilgili matematik problemleri genellikle zordur ancak kalinlig
molekiiler araliklar diizeyinde olan katmanlar i¢in izlenebilir hale gelir. Onlarca
mikrondan meydana gelmis daha kalin tabakay1 kirilma indisi ve bir sogurma katsayisi
tanimlayarak ¢ozmek mantikli bir yaklasimdir. Tabakanin optik 6zellikleri daha sonra
klasik elektromanyetik teori kullanilarak hesaplanabilir. Bu yaklagimin ¢oklu film (¢ok
tabakal1) sistemlere genisletilmesinde higbir zorluk ortaya ¢ikmaz ve yansima,
gecirgenlik, optik sabitler ve film kalinliklar1 kolaylikla hesaplanabilir. Bunun
matematigi hantal olmasia ragmen basittir, problemler dijital bilgisayarlar tarafindan
kolaylikla ele alinir veya grafiksel yontemler ile bulunabilir. Bazi malzemelerin
filmlerinin deneysel olarak gozlemlenen Ozelliklerinin elektromanyetik teorinin
ongoriileriyle yakindan uyumlu oldugu ve bdylece ince film probleminde bu yaklagimi
dogrulandigi bulunmustur. Bununla birlikte, molekiiler boyutlar mertebesindeki
kalinliktaki tabakalar i¢in, sacgilma teorisi, bu tiir filmlerin kirilma indisi ve sogurma
katsayisi agisindan tanimlanamayacagini gostermektedir. Kalin filmlerde, film
kalinlhigiyla film yapisindaki bir degisiklikten kaynaklanan farkliliklar genellikle yapimin
homojen olmayisina atfedilir. Bazen, film yapis1 hakkinda optik inceleme bilgilerinden
bir sonu¢ ¢ikarmak miimkiindiir. Filmlerin kalinliginin ve optik sabitlerinin dl¢timii igin
simdiye kadar ¢ok sayida yontem gelistirilmistir. Filmlerin piiriizsiiz olmasi1 ve diizgiin
bir alt tabaka {izerinde olmasi sartiyla, interferometrik ve fotometrik yontemler 1
um’den daha iyi bir hassasiyetin elde edilmesini saglar. Seffaf filmler i¢in kirilma indisi,
uygun kosullar altinda dogrudan +0.002 dahilinde 6l¢iilebilir. Sogurucu filmlerin optik
sabitlerinin kesin olarak saptanmasi genellikle daha zordur, mevcut yontemlerle
yaklasik %2'lik bir dogruluk elde edilebilir. Buharlagtirilmis metal filmler {izerindeki
Olgtimlerde, optik sabitlerin hassasiyetinin film olusturma baglilig1 oldukg¢a yiiksektir.
Optik cihazlarda filmlerin artan genis uygulama alanmiyla, film kalinligin1 izleme
yontemleri etkileyici bir standarda gore gelistirilmistir. Sofistike tasarimli ¢ok katmanl
filtrelerin yapimi i¢in kalinlik kontroliiniin hassasiyeti artik elde edilebilmekte ve ¢ok
sayida katman iceren filtrelerin yapilmasini saglamaktadir. Cok katmanli sistemlerde
kullanima uygun daha fazla malzeme kesfedildikce, filtreler (neredeyse) istenen

herhangi bir amag icin 6zel olarak iiretilebilebilmektedir (Heavens, 1960).
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Ince kati filmlerin dalga boyuna bagh karmasik kirilma indisinin dogru
degerlerinin bilgisi hem temel hem de teknolojik acidan ¢ok O6nemlidir. Optik bilgiler
optik yasak bant aralig1 (yar iletkenler ve yalitkanlar i¢in), kusur seviyeleri, fonon ve
plazma frekanslari, vb. hakkinda temel bilgiler verir. Ayrica, kirilma indisi, optik
bilesenlerin ve girisim filtreleri gibi optik kaplamalarin tasarimi1 ve modellemesi i¢in
gereklidir. Bu kapsamda ince filmlerin optik 6zelliklerini belirleyebilmek adina pek ¢ok
yontem gelistirilmistir. Bu yontemlerden birisi “Yansima Spektroskopisi (Reflectance
Spectroscopy)”dir. Yansima spektroskopisi incelendigi zaman altinda pek ¢ok farkl
teorilerin oldugu goze carpmaktadir. Temelde yansima spektroskopisi Siireklilik Teorisi
ve Istatistiksel Teori olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Siireklilik Teorisi de kendi altinda
Tabaka Modeli, Kubella-Munk Teorisi, Rozenberg Coziimleri, Kesin Coziimler olmak
{izere dort alt kategoride incelenirken Istatistiksel Teori; Bodé Modeli, Johnson Modeli,
Antonov-Romanovsky Modeli, Melamed Modeli, Fassler-Stodolski Modeli ve
Simmons Modeli alt1 alt kategoride incelenmektedir. Burada bahsi ge¢en modellemeler
ve ¢Oziimler referans aliman geometrik yaklagimlar i¢in yapilan ¢éziimler sonucu elde
edilmis olup farkli sartlar altinda dogru sonuglardan sapmalar gdsterebilmektedir
(Hecht, 1976). Diger bir yontem ise Gegirgenlik Spektroskopisidir (Trasmittance
Spectroscopy). Ozellikle saydam alttaslar {izerine biiyiitiilen ince filmlerin optik
ozelliklerini belirlemede sik¢a bagvurulan bir yontemdir.

[zotropik, homojen ve diizlemsel-paralel ince bir film modeli kabul edildigi
taktirde her dalga boyundaki kirilma indisinin ger¢ek ve hayali kisimlar1 filmin optik
ozelliklerini tamamen belirler. Bu nedenle, n(4) ve k(4) bilinmeyenlerini ¢dzmek icin
her dalga boyunda iki bagimsiz 6l¢iim gereklidir. Eger filmler homojen olma, izotropik
ve diizlemsel-paralel 6zellik gibi gereklilikleri karsilamiyorsa yani piiriizli (Nowak,
1995; Szczyrbowski, 1978), anizotropik ve/veya heterojen (Bah ve ark., 1993; De Caro
& Ferrara, 1999; Ying ve ark., 1990) ise cogu durumda “ideal olmayan™ ince filmlerin
optik &zelliklerini modellemek daha karmasik olmasina ragmen miimkiindiir. Ince
filmlerin kirilma indisinin belirlenmesi i¢in ¢ok sayida yontem gelistirilmistir. En
onemli yontemler

(1) En az iki farkl optik 6l¢ctim

(2) Dalga boyuna bagh kirilma indisinin davranisini yaklasik olarak belirlemek
icin dagilim (dispersiyon) iligkileri veya genel fiziksel kisitlamalar

(3) Ikinci degisken olarak “sanal” bir dl¢iim
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olarak ii¢ farkli grupta toplanabilir. Yalnizca tek bir gegirme (transmittance) spektrumu
kullanan (2) ve (3) gruplar1 daha az deneysel ¢aba gerektirdigi icin daha cok tercih
edilmektedir (del Pozo & Diaz, 1992; Laaziz & Bennouna, 1996; Stichauer & Gavoille,
1993).

1.6.1. iki bagimsiz 6l¢iim kullanan yontemler

Uzun yillardan beri, normal (film yiizeyine dik) gelen i1sininin Slgiimii ve
normale yakin 1smnimn gegirgenlik yansitma 6l¢iimiiniin kombinasyonu - kisaca (R, T)
yontemi - (n, x) tayini i¢in kullanilmaktadir (Bringans, 1977; Denton ve ark., 1972;
Nilsson, 1968; Paulick, 1986). Bu yontemin birka¢ dezavantaj1 vardir. Bunlar:

(a) Yeterince dogru mutlak dik acili yansima verilerini elde etmek ¢ok zordur.
Spektrofotometrik 6lgiimlerde, dik yansimay1 6l¢mek i¢in iki yaygin yontem vardir. En
basit deneysel kurulum kullanilarak numune yiizeyindeki tek bir yansima iizerine 151k
zayiflamasi Olciilir ve bu daha sonra kalibre edilmis bir aynanin yansimasi ile
karsilagtirilir. Mutlak yansimay1 6lgmenin daha zarif bir yolu, diizenekte hareket
edebilen bir ayna once bir referans konumuna yerlestirilir ve iki sabit aynanin ve
hareketli aynanin karsilik gelen birlesik yansimasi elde edilir. Daha sonra, hareketli
ayna Ol¢iim konumuna getirilir ve incelenecek film yerlestirilir. Bu yonteminin tek
belirgin dezavantaji Ornek iizerindeki iki yansimanin farkli noktalarda meydana
gelmesidir (Strong, 1938; Tatian, 1984).

(b) Genellikle, gecirgenligi ve yansimayi filmin tam olarak ayni noktasinda
Olemek neredeyse imkansizdir. Film tamamen homojen degilse (film igerigi veya
kalinlik agisindan) yontemin dogrulugunu bir hayli azaltmaktadir.

(¢) Normal gelen 151n yansimasini dlgmenin kolay bir yolu yoktur. Olagan
yontemlerde ¢ok kiiciik olan gelme agist maksimum dogruluk i¢in sonraki
hesaplamalarda dikkate alinmalidir. Ayrica bu durum 6l¢iimleri polarizasyon etkilerine
de duyarli hale getirmektedir (Tatian, 1984).

(d) (R, T)’den (n, k) tespiti sayisal bir ters ¢gevirmeye dayanir. Farkli ters ¢cevirme
yontemleri (Paulick, 1986) ve teknigin dogruluk sinirlari (Hazelwood, 1970; Ward,
1982) hakkinda ¢ok sayida makale yaymlanmistir.

Ince bir filmin optik gegirgenligi asir1 sogurma nedeniyle asir1 derecede diisiikse
yansima Ol¢iimlerini tek segenek olmaktadir. Bu durumda, farkli gelme acilar1 ve/veya
farkli polarizasyon kullamilarak iki yansima &l¢iimiiniin kombinasyonu kullamlabilir. iki

farkli 6l¢iim kullanan ¢ok sayida baska yontem de mevcuttur. Bunlar arasinda en ¢ok
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bilineni farkli film kalinhigindaki (Hazelwood, 1970) iki film {izerinde gegirgenlik
olgiimleri ve elipsometri dlgiimleridir. Ilk durumda ince filmlerin bu analiz i¢in 6zel
olarak iki farkli kalinlikta biiyiitiilmesi gerekmektedir. Bu yontem, kismen metalize
alttas (Hjortsberg, 1981) iizerine yerlestirilen filmler iizerindeki Ol¢iimlere dayanir.
Elipsometri yontemi ince filmlerin ve alttaglarin optik sabitlerinin belirlenmesi i¢in
oldukca giiclii bir tekniktir (Palik, 1998). Mikroelektronik endiistrisinde (Irene, 1993),
yari iletken levhalar lizerindeki tek tabakali kalin oksit tabakalarinin analizi i¢in yaygin
bir kullanim bulmustur. Teknigin giicii ki bu ayn1 zamanda zayiflifidir, asir1 yilizey
hassasiyetine sahip olmasidir. Ince bir film iizerindeki ¢ok ince bir kirlenme tabakasi,
film i¢in biiyiik dl¢iide farkli optik sabitler verecektir. Elipsometrik dl¢limlerin analizi
icin incelenen katman sisteminin dikkatli bir sekilde modellenmesi sonuglarin

dogrulugu agisindan oldukg¢a 6nemlidir.

1.6.2. Dagihm (Dispersiyon) bagintilarinin eslestirilmesi

Yaygin olarak kullanilan bir yontem olarak dalga boyuna bagl karmasik kirilma
indisi i¢in spesifik — az ya da ¢ok ampirik — bir dispersiyon denklemi kabul etmektedir.
Bu yontem, ince film optik tasarimi ve analizi i¢in ¢esitli ticari yazilim paketlerinde
kullanilmaktadir. En sik kullanilan denklemler;

(a) Cauchy denklemleri (Jenkins & White, 2018): Bu denklemler tamamen
ampiriktir ve ilk olarak Cauchy (1789-1827) tarafindan onerilmistir. SiO,, ALOs, Si3Na,
BK7 cam gibi seffaf malzemeleri modellemek i¢in ¢ok uygundur.

(b) Sellmeier iliskisi (Jenkins & White, 2018; Nilsson, 1968): Kizilotesi seffaf
malzemelere (Cauchy denklemleri gibi) ve yart iletkenlere (Si, Ge, GaAs, vb.)
uygulanabilmektedir. Sellmeier denklemi, Cauchy formiillerinin bir genellemesidir.
Orijinal Sellmeier iliskisi tamamen seffaf malzemeler i¢in kullanilir (x = 0); bununla
birlikte bazen x(4) i¢in ek bir formiil kullanilarak sogurucu rejimi kapsayacak sekilde
genisletilir.

(c) Lorentz klasik osilator modeli (E. Hecht, 2002; Jenkins & White, 2018):
Yaklasim ile elde edilen denklem n ve x i¢in kolayca ¢oziiliir ancak oldukga kullanigsiz
ifadeler verir. Cauchy ve Sellmeier’den esitliklerine gore avantajlarindan biri Kramers-
Kronig (KK) iliskileriyle tutarli bir sekilde n ve x igin bir dizi baglh denklem
sunmalaridir. Forouhi — Bloomer denklem seti de bunu hesaba katar.

(d) Forouhi-Bloomer dagilim iligkileri, kristal yar1 iletkenlerin ve dielektriklerin

karmasik kirilma indeksini titiz bir temelde modellemek icin gelistirilmistir (Bloomer &
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Mirsky, 2002; Forouhi & Bloomer, 1986). Forouhi-Bloomer dagilim denklemleri,
yansima Ol¢iimleri kullanilarak bir dizi ince film analiz aracinda uygulanmis ve esas
olarak yar iletken endiistrisine odaklanmistir. Forouhi-Bloomer denklemleri esasen
yalnizca malzemelerin bantlar arasi bdlgesini modellemek i¢in yani bant araligi
enerjisinden daha yiiksek foton enerjileri i¢in uygulanmistir. Bununla birlikte, alt bant
aralig1 bolgesinde de uygulamalari mevcuttur (K. Zhang ve ark., 1999).

(e) Drude modeli: Metaller i¢in dielektrik iglevi serbest tasiyicilara bagli olarak
ifade edilir. Genellikle, dagilim denklemlerindeki parametreler deneysel gegirgenlik
spektrumundan hareketle en kiiciik kareler metotu kullanilarak belirlenir. Cogu
durumda, film kalinlig1 uygun bir parametre olarak basitge dahil edilebilir (Ashcroft &
Mermin, 1976). Forouhi-Bloomer denklemleri gibi Sellmeier ve Lorentz-osilator
dagilimn denklemleri gerekirse birden fazla osilatore genisletilebilir (Morrissey &
Powell, 1973). Bazi malzemeler i¢in osilator tipi bir dagilim iligkisinin Drude modeli ile
birlestirilmesi gerekmektedir.

Dispersiyon denklemlerinden herhangi biri ¢ok sayida malzeme i¢in ve oldukga
genis bir dalga boyu bolgesinde c¢ok iyi sonuglar verebilir. Bir denklemin
uygulanabilirligi deneysel gecirgenlik spektrumu ile dagilim denklemlerinden
hesaplananlar arasindaki uyuma baglhdir. Aslinda, tim bu dagilim denklemleri dalga
boyunun yavasca degisen islevleridir ve yanlis bir (n, x) veri seti kullanarak genis bir
dalga boyu araliinda iyi bir uyum elde etmenin hi¢bir yolu yoktur. Bunun nedeni, n ve
k’'nin (film kalinhigr d ile birlikte) bir gecirgenlik spektrumunun seklini dogrudan
belirlemesidir. Ayrica, Sekil 1.7°deki gibi girisim sagaklarinin araligi film kalinligi ve
kirilma indisine baghdir. Kirtlma indisi dagilimi ihmal edilebilir diizeydeyse (ki bu
genellikle sogurma kenarindan olduk¢a uzaktadir), 4, dalga boyunda ge¢irgenlik

maksimumundaki girisim sirasi1 m;

m=

A 1.37
PR (1.37)

olarak ifade edilir. Burada 4, ve 4, iki bitisik gecirgenlik maksimumunun (1,> 4;) dalga
boylaridir. Maksimum gegirgenlik d’nin ¢arpimi ve soOniimlenme katsayisi x ile
belirlenir ve sagaklarin yiiksekligi ilk yaklasimda # ile belirlenir. Bu sekilde, kalinlik ve
(n, k) genellikle ilk bakista bir gegirgenlik spektrumundan tahmin edilebilir. Sekil
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1.7°deki gecirgenlik spektrumu boyle bir manuel yaklasima kolayca izin verir. Bu

durumda, x o kadar diisiiktiir ki ekstrema aktarimi

A
nd=m§ (1.38)
nd= (mzllﬂ (1.39)

denkleminden sirasiyla gegirgenligin maksimumu ve minimumu i¢in bulunur. Kirilma
indisinin ger¢ek kisminin yalnizca bir dalga boyunda (6rnegin, sogurmanin ihmal
edilebilir oldugu bir noktada) dogru belirlenmesi her bir u¢ dalga boyunda hem film
kalinligin1 hem de »’yi belirlemeyi miimkiin kilar (Poelman & Smet, 2003). Bununla
birlikte, cok ince veya kuvvetli sogurucu filmler s6z konusu oldugunda dikkatli
olunmalidir ¢iinkii bunlar girisim sagaklarini1 gostermezler. Maalesef film kalinliginin en
genel durumu i¢in 7 ve x’nin hata limitlerini 6l¢mek kolay degildir.

Dagilim iligkisi yontemi oldukca giigliiddiir ve 0Ozellikle bilinen bazi
parametrelerle (film kalinliklar1 veya onceki deneylerden malzeme verileri gibi) ince
filmler (hatta ince film yiginlarl) icin ¢ok dogru sonuglar verebilir. Yontemin tek
simirlamast eslestirme islemine baslamadan once dagilim iligkisinin tiirii hakkinda

varsayimlar yapmak zorunda olmasidir.
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Sekil 1.7. Elektron demeti buharlastirma ile kuvars iizerine bilyiitiilmiis SrS ince filminin gegirgenlik
spektrumu (Poelman & Smet, 2003).
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Tartisilan tim yontemler, aragtirmacilarin ilgili kirilma indisi dagiliminin dogasi
hakkinda belirli varsayimlar yapmasin1 gerektirir. Bu, yaygin malzemelerin ¢ogu i¢in
sorun degildir ancak yeni veya egzotik malzemeleri (¢oklu fazlar, lokalize sogurma
bantlar1, alisilmadik bant kenari sogurumu, vb.) igeren arastirma caligmalarinda bir
takim problemleri de beraberinde getirmektedir. Iki farkli dlgiime dayanan ydntemlerde
varsayimlar gerektigi icin dagilim bagintilarinin eslestirilmesi bu noktada farklilik

gosterir.

1.6.3. Sanal Ol¢iimlerin Kullanilmasi

1.6.3.1. Gegirgenlik Verilerinin Kramers-Kronig (KK) Analizi

Bir malzemenin gegirgenligi ve gecirgenlik ardindan meydana gelen faz kaymasi

nd
)\0

23, "= Int, (7]
“p [ zi( (1.40)
0

2
(0()‘0): T 2 dA -

0

ile verilir. Burada P integralin Cauchy temel degeri ve ¢ filmin gecirgenligini ifade
etmektedir. Bu denklem tiim dalga boylarinda herhangi bir malzemenin gecirgenligi
verildiginde buna karsilik gelen faz kaymasinin hesaplanabilecegini ifade eder.
Gegirgenlik ve faz kaymasi daha sonra iki bagimsiz degisken olarak kullanilabilir ve
herhangi bir dalga boyunda malzemenin n ve x’sinin hesaplanmasini saglar. Yukaridaki
integrali hesaplamak icin Nilsson (Zhang ve ark., 1999) asagidaki ekstrapolasyon

prosediiriinii uygulamistir. Ortalama deger teoremini kullanarak:

A

_ Aty | 22 fIng (2] Aatio | 22,
9(A]= A2, In Ty p{ — dA+B|(A,/In T N (1.41)

esitligi yazilmistir. Burada 4, ve Ay Olglim aralifinin alt ve iist dalga boyu siirlaridir.
Yaklasim olarak, 4 ve B’nin sabit oldugu varsayilir (Poelman & Vennik, 1988;
Roessler, 1966). Filmin karmasik kirilma indisi iki farkli dalga boyu i¢in biliniyorsa
karsilik gelen faz kaymasi hesaplanabilir ve yukaridaki integralden 4 ve B belirlenebilir.
Integraldeki tekillik, integralin bir kismini ¢ikararak ve onu entegre formuna geri

ekleyerek kaldirilabilir (Poelman & Vennik, 1988):
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AH

PJ
AI.

Ao+ Ar) (A= Aol

()‘0_ )\L)()\H+)\O)

Int (Al ¢ InglAl-Ine, (2, 1
pRve di=] Ao Int;( 2y)In (1.42)

A

Gegirgenlik spektrumlarinin analizi i¢in KK iligkilerini kullanmak teorik olarak
cok zarif olsa da (kirilma indisi dispersiyonu ile ilgili herhangi bir 6n varsayima ihtiyag
duymaz) rutin analiz i¢in bir ara¢ olarak uygulanmas1 oldukca zordur. Ciinkii;

(a) Verilen denklemlerle, iki farkli dalga boyunda (n, x)’nin ayr1 olarak
belirlenmesi gerekir.

(b) Olgiim araliginin [A;, A4] sinirlarinda, 4 ve B’nin yaklasik olarak sabit
olmasindan kaynaklanan hata olduk¢a biiyiiktiir. En genel durumda bu hatayi
degerlendirmek kolay degildir. Sonug¢ olarak, gecirgenlik miimkiin olan maksimum
dalga boyu araliginda 6l¢iilmelidir.

(c) (T, p)’den (n, k)’'nin hesaplanmasi, en kotli durumda, hatali bir ¢ézliime
yakinlasabilen sayisal bir yineleme prosediirii gerektirir.

1998'de Palmer ve arkadaslar1 (Palmer ve ark., 1998) kizil6tesi optik verilerin
degerlendirilmesi i¢in yeni, ¢ok-¢ikarimli bir KK yontemi tanimladilar. Bu teknik
oldukca {imit verici goriinse de belirli dalga boylarinda (n, x)’nin bagimsiz olarak
belirlenmesini de gerektirir. Ek olarak, UV ile goriilebilen bolgedeki veriler i¢in bant
kenar1 sogurumu nedeniyle UV tarafinda gegirgenligin genellikle asir1 derecede diisiik

oldugu veriler i¢in hangi dogrulugun elde edilebilecegi agik degildir.

1.6.3.2. Zarf Yontemi (Swanepoel Metotu)

Bu yontem 1976'da Manifacier ve arkadaslar1 (Manifacier ve ark., 1976)
tarafindan (n,x) ekstraksiyonu i¢in optik gecirgenlik spektrumlarindan hareketle ortaya
atilmistir. Bu yontem Swanepoel (Swanepoel, 1983) tarafindan daha da gelistirilmis ve
ticari ince film yaziliminda da kullanilmaya baslanmistir. Yontem, kayda deger girisim
sacaklar1 gosteren herhangi bir gegirgenlik spektrumuna uygulanabilmektedir.
Yontemde gegirgenlik spektrumundan maksimumlari ve minimumlari belirleyen zarflar
olusturulur. Daha sonra, maksimum ve minimumun etrafindaki zarflar, sirastyla 7w(4)
ve T.(2) dalga boyuna kars1 siirekli spektrumlar olarak kabul edilir. n ve x artik her
dalga boyunda Ty, ve T,’den hesaplanabilir. Zarf yontemi oldukca kullanish ve ¢ok

basittir. Dikkat edilmesi gereken noktalar:
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(a) Girisim simirlart arasinda zarf olusturmanin dogru bir yolu yoktur. Genellikle,
parabolik enterpolasyon kullanilarak olusturulurlar ancak bu aslinda keyfi bir se¢imdir.

(b) Zarflar ideal olarak asir1 parazitlerden degil, gecirgenlik egrisine dokunan
teget noktalardan olusturulmaldir. Ozellikle gegirgenligin hizli degistigi bir bolgede
sinir uglarinin baglanmast sonucu gercekte birbirine ¢ok yakin olan T(4) ve T,(4)
egrileri biikiilecektir.

(c¢) Film ¢ok kalin degilse yani sogurma bantlar1 girisim sacaginin maksimum ve
minimumlar: arasina diigerse yontem yerel sogurma 6zellikleriyle bas edemez.

(d) Yontemin dogrulugu film kalinlig1 azaldik¢a azalir ¢iinkii daha diisiik film
kalinliginda enterpolasyon daha da araliklidir ve bu ug noktalar1 tespit etmek zorlagir.

(e) Filmdeki sogurma, enterpolasyon sagaklar1 goriinmeyecek kadar yiiksekse ve
Tw(A) ve T,(4) egrileri ¢akisirsa yontem basarisiz olur. Yontem bu durumda orijinal
bigiminden (Swanepoel, 1983) bir Cauchy dispersiyon iligkisine indirgenir.

Dikkatlice uygulandiginda, zarf yontemi rutin bir analiz teknigi olarak
uygulanabilir. Yontemin dogrulugunu degerlendirmek ve birden fazla ¢oziimden
kacinmak adma yontemi iyilestirmek i¢in c¢esitli calismalar yapilmistir (Gonzalez-Leal
ve ark., 2002; Minkov & Swanepoel, 1993; Sisonyuk, 1996). Son zamanlarda, alttas

sogurumunun etkisi de yonteme dahil edilmistir (Gonzalez-Leal ve ark., 2002).

1.7. Matematiksel Yaklasimlarin Karsilastirilmasi

Gergek bir ince filmin gecirgenlik spektrumundan elde edilen veriler,
dispersiyon bagintilarinin eslestirilmesi (Cauchy denklemleri, Sellmeier iligkileri (iistel
soniimlenme katsayis1 ile), Lorentz osilator (tek osilator), Forouhi — Bloomer
denklemleri (tek terimli)), Swanepoel’in zarf yontemi, kirilma indisi ve kalinlik
Ol¢iimiiniin manuel yonteme uygulandiginda asagidaki sonuclar elde edilmistir.

Metotlar arasi karsilagtirmada 1 nm kalinliginda silika bir alttas {izerine elektron
demeti buharlagtirma yontemi ile biiyiitiilen ince film SrS’nin deneysel gegirgenlik
spektrumu kullanilmistir. StS, yaklasik 2.0 kirilma indisine sahip genis bant aralikli bir
yari iletkendir (£, = 4.3 eV). Film kalinlig1 olarak yaklasik 800 nm’lik bir kalinlik
secilmistir. Gegirgenlik verileri 250 ile 2000 nm arasinda 1 nm’lik adimlarla alinmistir
(Sekil 1.6). Referans olarak ilk olarak silikanin sogurma spektrumu alinarak alttagtan
kaynakli sogurma elimine edilmistir. Bagintilarin hesaplanmas: i¢in Excel ile ticari
programlar kullanilmistir. Eslestirme islemlerinde en 6nemli deger modellenen kirilma

indisi dagilimdan elde edilen deneysel gecirgenlik spektrumu ile spektrum arasindaki
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ortalama karekok (RMS) sapmasidir. Deneysel gecirgenlik spektrumunun giiriilti
seviyesi sadece % 0.02 (RMS) olmustur. Sonug olarak;

Cauchy denklemleri optimum bir sonu¢ vermemis ve alt1 parametre kullanmaya
devam ederken % 0.71’lik oldukga biiyiik bir RMS sapmasi1 vermistir.

Sellmeier iligkileri mevcut malzeme tiirii i¢in oldukga iyi bir sonu¢ vermistir.
Sellmeier iligkileri, Lorentz klasik osilatér modelinin basitlestirilmesi anlaminda yar1
ampiriktir.

Klasik osilatér modeli de ¢ok iyi sonuglar vermistir. Cok genis bir dalga boyu
aralig1 yalnizca dort eslestirme parametresiyle belirlenmistir.

Dispersiyon denklemlerinde yalnizca tek bir terim kullanan Forouhi — Bloomer
modeli 300-2000 nm aralig1 i¢in iyi sonuglar vermemistir. Yalnizca daha kiiclik bir
aralik i¢in diger dispersiyon iligkileriyle karsilastirilabilir 1yi sonuglar elde edilmistir.
Bu modelin tek terimli versiyonu goriiniise gére mevcut veri seti i¢in uygun olmasa da
Forouhi-Bloomer denklemleri ¢esitli sogurma bantlarin1 kapsayan optik spektrumlarin
analizi i¢in ideal olarak uygundur.

Zarf yontemi (genellikle Swanepoel Metotu olarak adlandirilir) diger
yontemlerle hemen hemen ayni sonuglart vermistir ancak sadece girisim sagaklarinin ug
noktalarina karsilik gelen dalga boylarinda kirilma indisi degerleri vermistir.

Manuel yontem de ideale yakin gecirgenlik spektrumunun mevcut tiiri i¢in
oldkuca iyi sonu¢ vermistir. Ancak, Swanepoel yonteminde oldugu gibi sadece iyi
¢cozllmis girisim ekstremalar1 goriiniir oldugunda uygulanabilir.

Test edilen tiim yontemlerin film kalinlig1 ve kirilma indisi degerlerinin standart
sapmas1t bu yontemler icin bir hata tahmini olarak kabul edilmesi gereken %0.25
diizeyindedir.

Tiim yontemler kirilma indisinin ger¢ek kismi olan # i¢in ayni tiir dispersiyon
davranis1 yeniden iiretebilmektedir. Hayali kistm olan x degerlerinin bir miktar
sacilmasi vardir. Ancak bu esas olarak ¢ok diisiik soniimlenme katsayisinin nispeten
kiiciik bir film kalinlig1 ile birlesmesinde kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, x’daki
goriiniiste  biiylik  goreceli  farkliliklar — gegirgenlikteki yalmizca ¢ok  kiiglik

degisikliklerden sorumludur.
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1.8. Tez Calismasinda Kullanilan Malzeme ve Matematiksel Metot

Kalay-oksit yapisi, 6zellikle gaz algilama ve fotokatalitik uygulamalarinin yam
sira saydam iletken-oksit (TCO) yapisinda da en ¢ok tercih edilen malzeme olup opto-
elektronik uygulamalarda da 6nemli bir yere sahiptir. Niyobyum kalay da dahil olmak
iizere cesitli metaller ile alagim yapabilen ve oksit formlar1 spesifik olarak kati
elektrolitik kapasitorler, seffaf iletken oksitler, fotokromik cihazlar, memristorler,
boyaya duyarli giines pilleri ve digerleri gibi bir¢cok teknolojik uygulamada biiyiik
potansiyel gdsteren bir malzemedir. Bu iki malzemenin birlesimi ile meydana gelen
yapmin optik Ozelliklerinin tayini i¢in deneysel alinan Olglimlerden hareketle Zarf
Metotu olarak da bilinenen matematiksel Swanepoel Metotu kullanilarak tayin edilmeye
calisilmistir. Aragtirma laboratuvarinda manyetik alan sigratma teknigi kullanilarak cam
lizerinde biiyiitiilen ince filmlerin deneysel optik Ol¢iimler alinmis ve bu Olclimlere
Swanepoel Metotu uygulanarak optik parametreleri hesaplanmistir. Deneysel verilerden
hareketle hem basit hem de etkili bir sekilde hesaplama yapmay1 saglayan bu metot ile
biiyiitiilmiis ince filmlerin optik parametreleri tayin edilmistir. Elde edilen sonuglar
deneysel sonuglar ile karsilastirilmistir. ince filmlerin uygulamarda kullanilabilmesi icin
Ozelliklerinin Onceden bilinmesi c¢alismanin daha dogru temellere oturtulmasi
konusunda onem arzeder. Bu baglamda farkli etkilerle renk degistirebilen bu iki
malzemenin optik Ozelliklerinin tayini bu alanda calisacak arastirmacilar icin yol
gosterici olacaktir.

Bu calisma manyetik alan sigratma ile daha once yiiksek sicaklik ortaminda
niyobyum katkili kalay-oksit biiyiitiilmemis olmamasi ve bu malzemelerin optik
parametrelerinin matematiksel Swanepoel Metotu ile tayin edilmemis olmasi bu tez

caligmasina 6zgiinliik kazandirmaktadir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Nanoteknoloji, bilim ve teknoloji alaninda gelismekte olan bir kavramdir. Nano
Olgekli malzemeler her gecen giin hayatimiza daha fala girmekte ve bu malzemelerin
uygulanabilirligi artmaktadir. Giines enerjisi doniistimiinden, katalize, enerji depolama
ve su aritma alanlarindan giyilebilir teknolojiye, uzay arastirmalarindan saglik ve
sosyokiiltiirel alanlara kadar pek ¢ok alanda etkisini hissettirmektedir. TiO, (P. V. K.
Yadav ve ark., 2022), MnO; (Liu ve ark., 2022), NiO (Drozdowska ve ark., 2022), ZnO
(Amjad ve ark., 2022), SnO, (Fang ve ark., 2022; Uddin & Yi, 2022) gibi yan iletken
nanomalzemeler elektronik, opto-elektronik, fotovoltaik, fotokataliz, algilama ve
benzeri alanlarda yogun olarak calisilmaktadir. Diger metal oksit yar1 iletkenleri
arasinda SnO,’nin nano-kristalleri teknolojik olarak onemli malzemeler olarak kabul
edilir ve yiiksek enerji yogunluklu sarj edilebilir lityum piller (R. Li ve ark., 2022; Mou
ve ark., 2021), giines pilleri (Xiong ve ark., 2018; Yang ve ark., 2015), gaz sensorleri
(Elger & Hess, 2019; Kong ve ark., 2021), elektrokataliz (Wu ve ark., 2021) ve
fotokataliz (Venkatesh ve ark., 2019) gibi ¢ok cesitli uygulamalar i¢in ¢alisilmistir.
Uygulamadaki bu cesitliligin nanokristallerin boyutu, morfolojisi, faz1 ve kristalliginin
bir fonksiyonu oldugu bulunmustur. Kalay oksitin ince film formlarmin yanisira
nanokiireler, serit aglari, i¢ci bos mikro kiireler, nano boyutlu tabakalar, nanocicekler
gibi ¢esitli geometrik morfolojileri de tiretilmistir (N. Li ve ark., 2019; Masteghin ve
ark., 2018; Nagaraju ve ark., 2021; Xu ve ark., 2020). Kalay oksit ayn1 zamanda saydam
bir oksit olup flor ve indiyum ile birlestirilerk saydam iletken oksit (TCO) tabakalari
meydana getirebilmektedir. Bu ince film tabakalar hem 15181 gecirmekte hem de
elektriksel olarak iletken hale gelmektedir. Bu 6zelligi sebebi ile yeni nesil glines
hiicrelerinde en ¢ok kullanilan malzeme haline gelmektedir. Birgok arastirma faaliyeti,
saydam iletken oksitlere biiylik dnem vermistir ¢linkii bunlar goriintir bolgede ytiksek
gecirgenlik ve miikemmel elektriksel iletkenlik gosterirmektedirler. Bu nedenlerle,
TCO’lar fotovoltaikler (Subbiah ve ark., 2018), enerji verimli pencereler (Krishnapriya
ve ark., 2015), elektroliiminesans cihazlar1 (Lu ve ark., 2014), gaz sensorleri (Alenezi
ve ark., 2014), elektrokataliz (Y. Zhang ve ark., 2015), fotokataliz, lazer diyotlar1 ve 151k
yayan diyotlar (LED) (Park ve ark., 2006) gibi genis bir uygulama yelpazesi icin
kullanilmugtir. Ozellikle kalay oksit ve ilgili bilesikleri, dogal p-tipi iletkenlige, kararl
yaptya ve farkli doping konsantrasyonuna bagli olarak elektronik ayarlama 6zelliklerine

sahip olmasi nedeniyle dikkate deger bir ilgi ¢ekmistir (W. Guo ve ark., 2010). Ayrica
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yiksek elektriksel iletkenlige (~10™* Qcm), optik gegirgenlige (>85), sertlige ve
elektrokimyasal kararliliga sahiptirler (Chowdhury ve ark., 2015). SnO, ince filmler pek
cok farkli teknikle biiyiitiilmektedir. Yiiksek ozelliklere sahip SnO; ince filmler termal
buharlastirma (Kim ve ark., 2021), kimyasal buhar biriktirme (Ma ve ark., 2021),
elektron demeti buharlastirma (M. Li ve ark., 2022), darbeli lazer biriktirme (Nguyen ve
ark., 2021), manyetik alan sagtirma (Gangwar ve ark., 2022), sprey prioliz (Maheswari
ve ark., 2021), sol-gel (Meng ve ark., 2022) gibi fiziksel ve kimyasal teknikler ile
biiytitiilmiistiir. Bu tekniklerin ¢ogu pahalidir, karmagiktir ve yiiksek vakum gerektirir.
Bunlarin iginde fiziksel buhar biriktirme ile biiyiitiilen filmler daha uniform yapiya
sahiptirler.

Elektrot olarak kullanilan TCO’lar, modern elektronik ve optoelektronik
cihazlarda birgok kritik bilesende bulunur. TCO’nun hizla artan kullanimi ve buna baglh
olarak yiiksek tiretim maliyeti, performanslar1 iyilestirmek, maliyeti azaltmak ve
gelecekteki uygulamalar i¢in bircok potansiyel firsatt kesfetmek i¢in yogun bir
arastirma yapilmaktadir. TCO’lar goriniir ve yakin kiziltesi spektral aralikta yiiksek
optik gecirgenlik (yalitkan benzeri) ile yiiksek elektriksel iletkenlik (metal benzeri)
sezgisel olarak geliskili iki 6zelligi bir araya getirmektedir (Edwards ve ark., 2004;
Medvedeva & Freeman, 2005). Bu iki temel 6zellik bircok uygulama iiretmistir.
Goriiniir spektral aralikta seffaf olmak i¢in, TCO’larin 3.0 eV'den biiylik bir genis bant
araligina sahip olmasi ve ayni zamanda yiiksek bir tasiyici konsantrasyonuna ve dogal
veya ikame edici katki maddeleri tarafindan yiiksek hareketlilige sahip olmasi1 gerekir.
Arastirmacilar, baz1 6zel uygulamalarla ilgili kritik optik ve elektriksel ozellikleri elde
etmek amaciyla bir¢ok eski ve yeni TCO malzemesini arastirmislardir. Istenen bir
malzemenin gerceklestirilmesi, yapisal, elektronik ve optik o6zelliklerin ve bunlarin
cihazlarin i¢indeki diger malzemelerle arayiiz olusturma 6zelliklerinin anlagilmasina ve
bilinmesine baglidir. Cazibelerine ve yaygin kullanimlarina ragmen, bu malzemelerin
birgok temel optoelektronik dzelligi su anda iyi anlasilmamistir. Ornegin, bir cihazin
tasarimini ve performansini optimize etmek i¢in optik gegirgenlik ve elektronik arayiiz
ozellikleri gibi malzeme parametrelerinin hala dogru bir sekilde karakterize edilmesi ve
belirlenmesi gerekir. Gelecekteki TCO cihaz uygulamalari i¢in bu malzeme
parametrelerini uygun sekilde karakterize etmek ic¢in yiiksek kaliteli tek fazli ince
filmler elde etmek de dnemlidir. Su anda en ¢ok arastirilan ve teknik olarak kullanilan
TCO malzemeleri indiyum-oksit (IO), kalay katkili indiyum-oksit (ITO), ZnO, SnO, ve
Ti0,’dir (Levy & Castellon, 2019). Kalay katkili indiyum-oksit veya indiyum katkilt
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kalay oksit su anda bilinen en iyi TCO’dur. Ancak, indiyumun sinirli olmast bu
malzemenin yerine alternatiflerin arastirilmasina neden olmustur. Flor katkli kalay-oksit
(SnOs:F) veya kisaca FTO da yine SnO; ile olusturulan bir diger TCO olup yiiksek
sicakliga dayanimi ve ucuzlugu nedeniyle tercih edilmektedir (A. A. Yadav ve ark.,
2009). SnO, yapisinin iletken oksit kullanilmast amaciyla gecis metalleri ile
katkilamasima iliskin pek cok c¢alisma yapilmistir. Gegis grubundan az miktarda
malzeme yiizey ve elektriksel iletkenlik 6zellikleri iizerinde 6nemli ve net bir etkiye
sahip olabilmektedir. Kalay-oksit, kobalt (Bouaine ve ark., 2007), nikel (Kuppan ve
ark., 2014), krom (Kuppan ve ark., 2017), demir (Ben Haj Othmen ve ark., 2018),
magnezyum (Bendahmane ve ark., 2020), gibi farkli gecis metalleri ile basarili bir
sekilde katkilanmustir.

Kalay-oksitin  optik  ozellikleri iizerine yapilan ¢aligmada yansitma
spektroskopisinden hareketle elde edilen deneysel sonucglar degerlendirilmis, goriiniir
151k spektrumunda %70'in lizerinde yliksek gecirgenlik sergiledikleri, kirilma indisi #’in
2.33 — 2.80 araliginda degistigi tespit edilmistir. Bunun yan1 sira soniimlenme katsayisi
x kiiclik bulunmustur. Tavlama sicakligindaki artisa bagli olarak bant gegisinin de direkt
oldugu tespit edilmistir. Yapilan baska c¢alismalarda kalay-oksit filmlerin rapor edilen
optik parametrelerinde (n, ¥ ve optik enerji bant aralig1 E,) 6nemli bir sacilma tespit
edilmistir (Goldsmith ve ark., 2009; Reddaway & Wright, 1965).

Bir diger ilgi ¢ekici malzeme olan niyobyum gecis metallerinden olup ¢ok
sayida oksit bilesigi de olan bir elementtir. Niyobyum-oksitler birgok farkli ve ilging
ozellige yol agarak onu c¢ok yonlii bir malzeme grubu haline getirir. Spesifik olarak,
niyobyum oksitler, kat1 elektrolitik kapasitorler (Liao ve ark., 2020), saydam iletken
oksitler (Y. Guo ve ark., 2018), elektrokromik ve fotokromik cihazlar (Ejeromedoghene
ve ark., 2021; Ong ve ark., 2020), memristorler (Sharma ve ark., 2015), boya duyarl
giines pilleri (Ucker ve ark., 2019) gibi birgok teknolojik uygulamada biiyiik potansiyel
gostermektedir. Mevcut literatiir, niyobyum-oksitlerin bir¢ok fazi ve polimorfu olan
karmagik bir sistem oldugunu ve bir¢ok c¢alismanin celiskili veya tutarsiz bilgiler
bildirdigini ortaya koymaktadir. Bu malzemelerin karmasikligi, farkli fazlari ve
polimorflarin1 tanimlamak, 6zelliklerini yorumlamak olduk¢a giigtiir (Nico ve ark.,
2016). n-tipi yar1 iletkenler olan niyobyum-oksitler pek ¢ok farkli yapida olabilmektedir
(NbO, NbO,, Nb,Os gibi). Bunlar i¢inden en kararli olan Nb,Os’tir (Tanabe, 2003).
[letken metallerden yariiletkenlere kararli yapisinda yalitkanlara kadar uzanabilen genis

bir elektriksel araliga sahiptir (Jacob ve ark., 2010; Venkataraj ve ark., 2002).



36

Venkataraj ve arkadaglar1 (2002), diger oksit filmlerin tiretimi hakkinda higbir ¢aligma
yapilmamasina ragmen, Nb,Os yapisina sahip filmin olusumu i¢in diisiik bir oksijen
miktarinin yeterli olabilecegini belirtmistir. Bu malzemelerin elektriksel o6zellikleri
oksijen miktarma olduk¢a hassas olup c¢ok az bir oksijen degisiminde elektriksel
iletkenlikte birka¢c mertebe biiylime veya kiiglilme olabilmektedir (Ou ve ark., 2012).
Bundan dolay1 niyobyum-oksit filmleri, biiylitme teknikleri ve iiretim parametreleri
degistiginde elektrik ve optik 6zellikleri degisebilen malzeme grubunda yer almaktadir
(Grangvist, 1992). Nb,Os, yiiksek bir 200 gibi bir dielektrik sabiti ve 2.4 gibi yiiksek bir
kirilma indisi ile 3.2 — 4.0 gibi e} genis bant araligina sahiptir (Blanquart ve ark., 2012;
Viet ve ark., 2010; Zhou ve ark., 2008). Saydam bir dielektrik malzeme olan Nb,Os,
optik sistemlerin uygulamalar1 i¢in miilkemmel bir malzemedir. Niyobyum-oksit,
yiiksek elektriksel 6zelliklerinden dolay1 kalay, vanadyum, kursun, tungsten, titanyum,
bizmut ve ¢inko gibi bir dizi malzeme i¢in bir katki maddesi olarak kullanilmistir. Bu
malzemelerin Uretilmesi i¢in sol-gel (Ohtani ve ark., 1994), kimyasal sprey piroliz
(Fakhri ve ark., 2018), sactirma (Fernandes ve ark., 2019), darbeli lazer biriktirme
(Fakhri ve ark., 2021) elektron demeti buharlastirma (Prosovskii ve ark., 2021),
elektrokimyasal biriktirme (Kuznetsov, 2019), kimyasal buhar biriktirme (CVD) (Shen
ve ark., 2021) ve atomik katman biriktirme (ALD) (Aribia ve ark., 2021) gibi pek ¢ok
yontem basaril1 bir sekilde uygulanmaktadir.

Niyobyum-oksitin  optik  6zellikleri, spektrofotometri ve spektroskopik
elipsometriyi iceren gesitli tekniklerle deneysel olarak incelenmistir (Lee ve ark., 2002;
Ozer ve ark., 1996). Nb,Os kristalligi ve film yapisina bagl olarak spektrumun yakin
UV bolgeleri ve UV bolgeleri i¢indeki 15181 etkin bir sekilde sogurabildigi gibi UV 15181
gecirgen bir malzeme olarak da kullanilabilir. Nb,Os filmlerin kirilma indisinin 2 ila 2.3
(Xiao ve ark., 2008) araliginda oldugu, filmin kristalliginin malzemenin kirilma indisine
kars1 6nemli bir fark yarattig1 tespit edilmistir.

Niyobyumyum kalay-oksitlere katkilamasina iligkin ¢alismalar da yapilmistir.
Anaraki ve arkadaglarimin (Halvani Anaraki ve ark., 2018) yaptig1 ¢alismada yeni nesil
perovskit giines pillerinde elektron segici tabaka olarak kullanilmig ve giines pilinin
veriminde artis meydana getirdigi tespit edilmistir. PLD yontemi ile biiyiitiilen Nb
katkili SnO, ince filmlerin yapisal, optik ve elektriksel 6zellikleri, katkilama seviyesi,
oksijen kismi basinci, althk sicakligi ve kalmhigimin bir fonksiyonu olarak
arastirilmistir. 500 nm kalinliginda SnO; i¢in: 500 °C’de ve 60 mTorr oksijen kismi
basincinda biriktirilen agirlik¢a %4 Nb,Os filminin, goriiniir aralikta (400—800 nm) %85
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ortalama optik gecirgenlige, elektriksel direncinin 6.65x107° Qcm ve 4.27 eV optik bant
aralifa sahip oldugu tespit edilmistir (Seo ve ark., 2011). F ve Nb’un es zamanl
SnO,’ye katkilanmasi ile elde edilen ince filmlerin 4.21 el bant araligina sahip oldugu
ve ~%98 oraninda IR bdlgede yansitma yaptig tespit edilmistir (Turgut ve ark., 2013).

Literatiirde kalay-oksit ve niyobyum katkili kalay-oksit yapilarinin optik
ozelliklerini incelemek i¢in yapilan c¢aligmalar cogunlukla deneysel verilerden elde
edilen geg¢irme, sogurma ve yansitma spektrumlarmin yorumlanmasina dayanmakta
olup teorik modeller iizerinden yapilan ¢aligmalar olduk¢a azdir.

Tez caligmast i¢in secilen Nb katkili SnO; ince filmlerin optik parametrelerinin
Swanepoel metotu ile hesabina iliskin literatiirde su ana kadar herhangi bir calisma
tespit edilememistir. Ayrica, gerek iiretim prosediiriiniin farkli olusu gerek gegirgenlik
Olglimlerinin Swanepoel metotu ile islenenerek optik sabitlerinin hesaplamalarimin

yapilmasi bir ilk olacaktir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tez calismasinda Nb katkili SnO, ince filmlerin optik parametrelerinin
Swanepoel metotu ile tespiti yapilmistir. Daha sonra elde edilen paramterelerin deneysel
sonuglarla uyumu tartisgilmigtir. Bu baglamda tez c¢alismast malzeme iiretimi,
hesaplamalarin yapilmasi ve sonuclarin degerlendirilmesi olmak iizere ii¢ adimdan

meydana gelmektedir.

3.1. Nb Katkih SnO; ince Filmlerin Biiyiitiilmesi ve Ol¢iimlerinin Alnmasi

Nb katkili SnO; ince filmleri olusturma islemi Necmettin Erbakan Universitesi
bilinyesinde bulunan arastirma laboratuvarinda yer alan manyetik alan sagtirma sistemi
ile hazirlanmistir. Burada {iretilen filmler 6lgiimleri alindiktan sonra Ol¢iim sonuglari
matematiksel olarak degerlendirilmek tizere verilmistir.

Fiziksel buhar biriktirme tekniklerinden en cok kullanilan1 sagtirma yontemi
olup farkli tekniklerle yapilabilmektedir. Manyetik alan sagtirma islemi yine bu
sactirma metotlarinin en ¢ok kullanilanidir. Bu yontemde bir bulk malzeme (hedef
olarak isimlendirilir) magnetron denen ve iginde giiglii neodmiyum miknatislarin yer
aldig1 kisma yerlestirilir. Sistemde birden fazla magnetron olabilir bu durumda birden
fazla malzeme ayni anda sactirilir ve farkli sitokiyometrik oranlarda malzemeler
hazirlanabilir. Magnetronlarin karsisina alttas denilen ve {lizerinde ince film biiyiitiilecek
malzeme yerlestirilir. Sistem vakumu alindiktan sonra igeriye plazma gazi olan argon
(Ar) gaz1 gonderilir. Argon bir soygaz olup sistem i¢indeki malzemelerle tepkimeye
girmedigi icin tercih edilir. Ayrica, Ar atomlar biiylik olup ¢arptigi kisimda atom(lar)
kaziyabilir. Ar atomlar1 sistem icine girdikten sonra rastgele hareket ettikleri esnada
birbirleri ile ¢arpisirlar ve anlik olarak iyonize olurlar. Magnetronlarin tizerinde iyonize
hale gelen Ar atomlar1 manyetik alan etkisi ile hizlanir ve hedef malzemeye hizli bir
sekilde carparlar. Bu ¢arpisma sonucu hedef malzemenin yiizeyinden atomlar kopar. Bu
kopan atomlar alttasa dogru hizlandirilir ve alttasa carparak yerlesir. Bu sekilde hedef
malzemenin yiizeyinden sokiilen atomlar alttas tizerinde biriktirilerek ince filmler
meydana getirilir. Meydana gelen filmlerin homojenligi yiksektir. Eger hedef
malzemeden kopan atomlar alttasa giderken ortama tepkimeye girebilecegi bir gaz
verilirse (oksijen, azot gibi) atom alttasa ulasincaya kadar ortamdaki gazla bir araya
gelerek molekiil olusturur ve alttag ylizeyine molekiiller halinde yerlesir. Bu isleme de

reaktif manyetik alan sa¢tirma islemi denilmektedir. Sistemde etkili bir biiylitme ic¢in
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sistem igine verilecek plazma gazinin ve reaktif gazin oranlarinin iyi belirlenmesi ayrica
sistem i¢ basincinin sabit ve ideal degerde tutulmasi dnemlidir. Magnetron lizerinde
bulunan hedef malzeme ile alttas arasinda uygulanan elektriksel gerilimin cinsi de
biiylitme isleminde etkilidir. Manyetik alan si¢cratma yonteminde gii¢c kaynagi olarak RF
(Radio Frequency) ya da DC (Direct Current) kullanilabilmektedir. DC ile yapilmasi
planlanan kaplamalarda hedef malzemenin iletkenliginin olmas1 gerekmektedir. RF ile
yapilmasi planlanan kaplamalarda ise iletken, yar1 iletken veya dieletrik malzemelerin
kaplamasi yapilabilmektedir. Manyetik alan sagtirma isleminin sematik gosterimi Sekil

3.1°de gosterilmektedir.

Dindiarme/Tsima Manipiilatori
{Rotating/Heating) Manipulator)

Knbstme
Kalinlik Monitirii

(Thickness Monitor ) +

Alttag Tutucu
(Holder)

Anot (Anode)

mee Film Katman

Pencere

(Target)

200 )
Katot
{Cathode)

Ar/Reaktif Gaz Girigi

(Ar/Reactive Gas Inlet \ ¢
.

Basing Olger
(Pressure Gaugeh

Katot Perdeleme
(Cathede Shickding)

Magnetron Katot
(Magnetron Cathode)

Sekil 3.1. Manyetik alan sactirma sistemi ve magnetron {izerinde olusan plazmaya iliskin sematik
gosterim.

Tez calilmasi i¢in VAKSIS MIDAS 3MIT manyetik alan sagtirma sistemi
kullanilmistir. Nb katkilt SnO, filmler i¢in iki tane RF gii¢ kaynagi tercih edilmistir. 3”
capinda ve 0.125” kalinliginda %99.99 safliga sahip Goodwill marka SnO, hedef ile 3”
capinda 0.25” kalinliginda %99.99 safliga sahip Plasmaterials marka metalik Nb hedef
malzemeleri magnetronlar iizerine yerlestirilmistir. Alttas olarak ISOLAB marka
standart lam kullanilmistir. Temizlenen alttaglar sistem igine yerlestirildikten sonra
vakum alinmis ve basmcin 2x107 Torr’a diismesi beklenmistir. Sistem i¢inde alttasin
yerlestirildigi 6rnek tutucu 450 °C sicaklhiga kadar kademeli olarak isitilmistir. Bu
sicaklik olusan filmin kristallenmesi i¢in se¢ilmistir. Diislik sicakliklarda kalay-oksit
yapisinda meydana gelebilecek amorf yapinin 6niine gegmek i¢in bu asamada sicaklik

yiiksek tutulmustur. Daha sonra sistem igerisine 45 sccm (standard cubic centimeters
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per minute) akig oraninda Ar ve 5 sccm oraninda O, (oksijen) gazi gonderilmistir. Bu
sekilde sistem basinci yaklasik 5.1x10 Torr seviyesine ¢ikartilmistir. Bu esnada SnO,
ve Nb hedef malzemelerine uygulanan gilicler ile 5 farkli Ozellikte malzeme
biiytitiilmiistiir. Film biiylitme esnasinda filmin homojen olmasi icin alttag tutucu
dakikada 10 tur atacak sekilde dondiiriilmiistiir. Filmlerin biiyilitme siiresi 3600 saniye
olarak belirlenmistir. Bu siire nispeten kalin bir film tabakasi olusturmak ve gegirgenlik
spektrumunda girisim sacaklar1 olusturmak i¢in secilmistir. Biiyiitiilen filmin

parametreleri ve isimlendirmeleri Cizelge 3.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. RF reaktif manyetik alan sactirma sisteminde biiyiitiilen filmlerin biiyiitiilme parametreleri

Malzeme SnO, SnO, Nb Nb Bias Ar Akis O; Akis Sicakhk  Siire Basing
Kodu Giicii Bias Giicii (Volt)  (sccm)  (scem) (°C)  (Saniye) (Torr)
(Watt) (Volt) (Watt)

Saf 230 327 0 0 45 5 450 3600  5.1x107
24W 230 332 24 80 45 5 450 3600  5.2x107
36W 230 330 36 103 45 5 450 3600  5.2x107
48W 230 335 48 124 45 5 450 3600  5.1x107
60W 230 239 60 148 45 5 450 3600  5.1x107

Filmlerin biiylitilmesi arastirma laboratuvarinda sistemi kullanan personel
tarafindan  yapilmistir.  Filmlerin  buyittildigi sistemin gorseli  Sekil 3.2°de

gosterilmektedir.

Sekil 3.2. VAKSIS MIDAS 3MI1T manyetik alan sicratma sistemi.
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Biiyiitiilen filmlerin kalay-oksit ve niyobyum-oksit yapilarinda olup olmadigini
tespit etmek icin X-1sinlar1 kirmim (XRD) cihazinda yapisal ozellikleri ve film ylizeyi
hakkinda bilgi edinebilmek i¢in alan-etkili taramali elektron mikroskobu (FESEM)
kullanilmistir. GNR ADP Pro 2000 marka ve modelli XRD cihazinda alinan 6lgiimler
meydana gelen filmin hangi 6zellikte oldugu hakkinda bilgiler sunmaktadir. Olgiimler
10°-90° araliginda Cux, = 0.15406 nm dalga boylu monokromatik X-1sinlar1 kullanilarak
0.01° adimlarla alinmistir. X-1ginlar1 ile film ytizeyi arasindaki w agis1 1°°dir. FESEM
goriintiileri, Necmettin Erbakan Universitesi Bilim ve Teknoloji Arastrma Ve
Uygulama Merkezi (BITAM) biinyesinde bulunan ZEISS GeminiSEM 500 marka ve
model cihazla alinmistir. FESEM goriintiileri alinirken goriintiilenen alandan da Enerji
Dagilimli Spektroskopi (EDX) alinmistir. Bu yontem ile film i¢cindeki Sn, Nb ve oksijen
miktarlar1 yaklasik olarak tespit edilebilmektedir. Ayrica, goriintiilenen bodlgede bu
atomlarin nasil dagildigina iliskin haritalama da yapabilmektedir. Matematiksel
modelleme icin kullanilacak optik Olgiimlerin alindigi cihaz ise yine BITAM
bilinyesinde bulunan Shimadzu UV-3600 Plus UV-Vis-NIR (Ultraviyole, Goriiniir Bolge
ve Yakin Kizilotesi) Spektrometresidir. Burada filmlerin gegirgenlik ve sogurma ve

gecirgenlik spektrumlar: 300 — 1000 nm araliginda alinmistir.

3.2. Optik Parametrelerin Swanepoel Metotu ile Belirlenmesi

Biiyiitiilen filmlerin optik parametreleri belirlemek icin Swanepoel Metotu
olarak da bilinen matematiksel model secilmistir. Poelman ve Smet (Poelman & Smet,
2003), ince bir filmin optik sabitlerini ¢ikarmak i¢in tek bir gecirgenlik spektrumu
Olclimiiniin nasil kullanilabilecegini elestirel bir sekilde degerlendirmislerdir. Genel
olarak, ince bir film materyalinden gegirilen 15181n miktar1 151k yolu boyunca meydana
gelen yansima ve sogurma miktarina baglidir. Malzeme, orta diizeyde sogurma katsayist
a olan ince bir film ise malzemenin iletilen tarafinda birden fazla girisim olacaktir. Bu
durumda spektrofotometreden elde edilen iletim spektrumunda bazi girisim sagaklari
belirgin olacaktir. Malzemenin optik 6zelliklerini belirlemek i¢in bu girisim sacaklarini
kullanan ¢ok kullanigh bir yontem, Manifacier ve arkadaslari (Manifacier ve ark., 1976)
ile Hall ve Ferguson’un (Hall & Ferguson, 1955) daha 6nceki ¢aligmalarina dayanan bu

metot Swanepoel metotu (Swanepoel, 1983) olarak adlandirilir.
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Teori:

Seffaf bir alttas {izerindeki ince bir filmin temsili gosterimi Sekil 3.3°te
gosterilmektedir. Iince filmin kalinhig1 d ve karmasik kirilma indisi n = n - ix’dir. Burada
n, kirilma indisini ve x, Esitlik 3.1 kullanilarak sogurma katsayis1 (o) cinsinden ifade
edilebilen soniimlenme katsayisidir. Seffaf alttas kalinligi, d ile gosterilen ince film
kalinhigindan birka¢ biyiiklik kertesindedir. Alttasin kirilma indisi s ve sogurma
katsayist o, = 0°dir. Ince film ve alttas1 cevreleyen ortamin indisi 7o = 1°dir. Sekil 3.3 te

gecirgenlik (7)) hesaplanirken ii¢ yiizeydeki ¢oklu yansimalar hesaba katilmaktadir.

K = oMAr (3.1)

Gegirgenlik (7), bir ince filme gelen 1518 sogurma ve yansimadan sonra

ortamdamdan ayrilirkenki siddetinin ince filme gelirkenki siddetine orani olarak

tanimlanabilir.
T = ]Gegen Isin /]Ge/en Isin (32)
;=1
np=1 Y
. f .
Film clf Y n=n-ik o
Alttas Y s a, =0
ng=1 4
T

Sekil 3.3. Kalin seffaf ve sonlu bir alttas lizerindeki sogurucu ince filmin sematik gosterimi (Swanepoel,
1983).

Eger ince filmin sogurma katsayisi orta dereceli ise bu durumda gelen 151n bir
kism1 ortamdan gecerken bir kismi1 yansimaya ugrar. Bu da gecen 15181in birden fazla
kistmdan olusmasina neden olur. Alttastan gecen 1sinlar spektrometrenin dedektoriinde

girisim sagaklart meydana getirir. Bu durum Sekil 3.4’te gosterilmektedir.
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ny=1
Film n
Alttas s
g = 1

Sekil 3.4. Bir alttas {izerindeki ince filme dik gelmeyen bir 1s1nin davranigi (Swanepoel, 1983).

Sekil 3.5’te 1 um kalinhigindaki a-Si:H ince filmine ait bir gegirgenlik spektrumu
gosterilmektedir. Spektrumda kirmizi ile gosterilen gegirgenlik dalgaboyuna bagli olarak
periyodik azalma ve artma 6zelligi gostermektedir. Bu durum gecirilen 1518in meydana
getirdigi girisim sacaklaridir. Spektrum incelendiginde genel olarak dort bolge goze
carpmaktadir. Bunlar giiglii, orta, zayif ve saydam bolgelerdir. Giiglii bolgede sogurma
katsayis1 biiyiiktlir ve gelen 1sinin oldukga biiyiik kismi film iginde absorbe edilir. Bu
golgede gecirgenlik oldukga diisiik olabilmektedir. Orta sogurmanin oldugu boélgede
sogurma katsayis1 bir miktar diismils ve gecirgenlikte artis s6z konusudur. Zayif
sogurmanin oldugu bolgede ise sogurma katsayisi diisiik filmin gecirgenligi yiiksektir.
Saydam boélgede ise sogurma katsayisi sifir kabul edilebilir. Bu durumda gelen 1smin

tamamen filmden gectigi kabul edilebilir. Burada gecirgenlik birden fazla yansilamalar

ile tayin edilir.

029

Sogurma

Dalga boyu (nm)

Sekil 3.5. Cam {izerine biyiitiilmiis 1 um kalinligindaki a-Si:H filmine ait gegirgenlik spektrumu
(Swanepoel, 1983).



44

Uzerinde film olmayan kalm bir alttas diisiiniildiigiinde girisim olmadigini kabul

edersek gecirgenlik

(3.3)

(3.4)

veya

T=— (3.5)

1
= 1) (3.6)

esitligi elde edilebilir.
Girisim optik siirece dahil edildiginde girisimin temel denklemi kullanilir. Esitlik
3.7°de sunulan girisim denkleminde m, maksimum degerler i¢in bir tam say1 iken

minimum degerler i¢in bir tam sayinin yarist degerleri almaktadir.
2nd = mi (3.7)
Sekil 3.5’teki durum i¢in 7 iletimi karmasik bir fonksiyondur. 7= T(4,s,n,d,0)

_ A'x
B'-C'x+D'x’

T (3.8)



Burada

A'= 16s(n’ + 1)

B'=[(n+ 1) +ll(n+ D)(n+s) +x]

C'=[n"—1+)n' —s +K)—2K(s* + 1)]2 cosp — k[2(n° — s° + K7) + (5’
+ ) (n’ — 1 + 9)]2 sing

D'=[(n=1)+x(n-1)n-s)tx]

@ =4nnd/ A

o =4nk /A
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(3.9a)

(3.9b)

(3.9¢)

(3.9d)

(3.9¢)

(3.99)

(3.92)

s biliniyorsa, yukaridaki denklemi n(4) ve Esitlik 3.9f’de tanimlandig1 gibi x(4)

sogurma cinsinden yazmak uygundur. Esitlik 3.8 ifadesi, k = 0 durumunda ¢ok daha

basit hale gelir. Sekil 3.5’teki sepktrum bolgesinin ¢ogu icin gergekten gecerli olan

yaklagiklik

Ax

T= 5
B — Cxcosp+ Dx

olarak ifade edilir. Burada

A= 16n’s

B=m+1) n+s’)

C=2(m" n’-s’)

D= 1)n-s°)

(3.10)

(3.11a)

(3.11b)

3.11¢)

(3.11d)
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@ =4nand /A (3.11e)
x=e"“ (3.119)
o =4k /) G.11g)

Sekil 3.6’da Sekil 3.5’te gosterilen gecgirgenlik spektrumunun maksimum ve
minimum noktalarindan gecen zarf egrileri gosterilmistir. Spektrum iizerindeki
maksimum noktalar 7, ve minimum noktalar 7, ile gosterilmis olup bunlara iliskin

ifadeler sirasiyla Esitlik 3.12 ve 3.13’te verilmistir.

. A

= (3.12)

T,=—% (3.13)
B+ Cx+ Dx

Daha ileri analiz icim T ve T,, Sekil 3.6’daki zarf egrilerinde gosterildigi gibi
A'nin dolayist ile n(d) ve x(4)’nin siirekli bir fonksiyonu olarak diisiiniilmektedir

(Manifacier ve ark., 1976). Herhangi 4 i¢in T}, degeri iliskili bir 7,, degerine sahiptir.

1.0
0.8
0.6
P
= 3
L -
i
2049
&} ]
0.2
_: Sogurma
- Giiglii Orta Zayif Saydam
T T T T 1 1 1 T T I T T 1 T 1 I T T T I T T T T 1 T T T T I T T 1 T 1 T L] T T
500 600 700 800 900
Dalga boyu (nm)

Sekil 3.6. Cam iizerine biiytitiilmiis 1 pm kalinligindaki a-Si:H filmine ait gegirgenlik spektrumu ve
spektruma iligkin zarf egrileri (Swanepoel, 1983).
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Saydam Bélge: Bu bolgede, Esitlik 3.12 ve 3.13’te verilen o = 0 veya x = 1°dir.
Esitlik 3.11, Esitlik 3.12°de yerine konulursa

2s
T =
WS (3.14)

elde edilir. Esitlik 3.14, Esitlik 3.7 ile aynidir ve girisim sagaklarinin maksimumlari,
yalnizca s’nin bir fonksiyonu olup ve 75 ile ¢akisir. Maksimum deger 7;’den ayrildiginda
sogrulma baslar. Esitlik 3.14, Esitlik 3.8 formunu kullanarak saydam bolgedeki s'yi
hesaplamak i¢in kullanilabilir.

Esitlik 3.11, Esitlik 3.13’te yerine konulursa x = 1 i¢in

fn= n4+n;E:22j1)+52 G.15)

veya

n=[M+ (M -s*)"]" (3.16)

elde edilir. Burada M degeri

m=2s st (3.17)
T, 2

ile ifade edilmektedir. Dolayisiyla 7, hem n hem de s nin bir fonksiyonudur ve n, Esitlik
3.16 kullanilarak 7”den hesaplanabilir.

Zayif ve orta sogurma bolgesi: Bu bolgede o # 0 ve x < 1°dir. Esitlik 3.13’{in
tersinden Esitlik 3.12’nin tersini ¢ikardigimizda x’ten bagimsiz bir esitlik elde ederiz. Bu

esitlik Esitlik 3.18’de verilmektedir.

1 1 _2C

T T A G.18)

Esitlik 3.11, Esitlik 3.18’te yerine konulup 7 i¢in ¢dziimlendiginde
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=[N+ -57)2]" (3.19)

elde edilir. Burada N ile ifade edilen kisim

(3.20)

ile ifade edilmektedir.

Esitlik 3.19, Ty ve T,’den n(A)’min hesaplanmasi i¢in kullanilabilir. n(1)
bilindiginde, Esitlik 3.11°deki tiim sabitler bilinir ve x ¢esitli sekillerde hesaplanabilir.
Hem Esitlik 3.12 hem de Esitlik 3.13, x icin ¢6ziilebilen ikinci dereceden denklemlerdir
ve sonuglar Esitlik 11 kullanilarak basitlestirilmistir. Egitlik 3.12’nin ¢6zimii

2 (2 43 2_41/2
x:EM {EM (n 1) (n s)] (321)
n-1Pln-¢
ile verilir. Burada E,
_8n25 2 2 2
E, =154 n?-1)(n?-5 (3.22)
Ty
ile ifade edilmektedir. Esitlik 3.13’{in ¢6zliimii
2 (2 4P 2_41/2
x:Em E;, (n 1) (n s)] (3.23)
in-1P(n-s’|
ile verilir. Burada E,
_8nzs 2 2 2
E, = T —(n —1)(n —s) (3.24)

m

ile ifade edilmektedir. Esitlik 3.12 ve Esitlik 3.13’{in terslerini ilave ettigimizde
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2T, T
vom_  AX - (3.25)
elde edilir. Bu verilenler x i¢in ¢dziimlendiginde
2 (2 )3 2_41/2
x:F [F (n - 1) (n S )] (3.26)
n-1P(n-s%
elde edilir. Burada F/
8n’s
F= )
T, (3.27)
ve T;
2T, T,
ST 4T (3.28)

ile ifade edilmektedir. Esitlik 3.25 ve Esitlik 3.10’dan, 7;’nin Sekil 3.6’da gosterildigi
gibi sacaklarin biikiilme noktalarindan gegen bir egriyi temsil ettigi goriilebilir.
Girisimsiz gecirgenlik 7, maksimum ve bitisik minimum arasindaki girisim

sacaklarindan Esitlik 3.10’un entegre edilmesiyle hesaplanabilir.

s

T =1 2 S (3.29)
T, B—Cxcosg+Dx
Tilim parametrelerin sabit oldugu dar bir entegrasyon bdlgesi varsayarsak, integral
Ax

T,=
[(B - Cx+Dx2)(B+Cx+Dx2)]21/2 (3.30)

esitligi seklinde yazilabilir.
Esitlik 3.12 ve Esitlik 3.13, Esitlik 3.30’da yerine konursa Esitlik 3.31 elde

edilir.
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T,=VT,T, (3.31)

Esitlik 3.31 oldukca kullanish bir denklem olup 7,, Ty ve T,’nin geometrik

ortalamasini temsil etmektedir. Esitlik 3.30, x i¢in ¢oziimlenirse

1/2

— {G— [GZ_ (nz _ 1)6(’12 _54)2]1/21

- | (3.32)
n-1F(n-s*
burada G
4 2
G=1281S | 22— 1f (8- 1 2= 1l - 57 (3.33)

ile ifade edilir.
Esitlik 3.32, genellikle optik ve kizilotesi ¢alismalarda kullanilan ve iyi bilinen
bir denkleme esdegerdir. Ayrica a = 0 olan saydam bolgede 75,’dan n’yi belirlemek i¢in

de kullanilabilir. Esitlik 3.32’de x yerine 1 degerini verdigimizde » i¢in ¢6ziim

n=|H+H? -] (3.34)
olacaktir. Burada H

45" s'+1
P+1)T2 2

H= (3.3%)

ile ifade edilir. Manifacier ve arkadaglar1 (1976) ayrica sonsuz kalinlikli bir alttag
teorisini kullanarak x i¢in bir esitlik tiiretmistir. Bu esitlik asagidaki sekildedir.
In+ 1)(s+n][1 —(TM/Tm)l/z}
n-1)ls—n)[14(Ty/T, "]

X (3.36)
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Kirilma indisi durumunun aksine, Esitlik 3.36, Esitlik 3.21, 3.23, 3.26 ve 3.32’ye
esdeger degildir.

Giiclii sogurma bolgesi: Bu bolgede girisim sagaklar1 kaybolur ve n ve x’i
yalnizca iletim spektrumundan bagimsiz olarak hesaplamanin bir yolu yoktur.
Spektrumun diger kisimlarinda hesaplanan degerlerin ekstrapolasyonu yapilarak »
degerleri tahmin edilebilir. « degerleri herhangi bir uygun egri kullamilarak
hesaplanabilir. Cok biiyiik x i¢in dort egri T, T, T; ve T,, tek bir Ty egrisine yakinsar.
Girisim etkileri gdz ard1 edilirse, Esitlik 3.10, x <<'1 i¢in

T,=Ax/B (337)
veya

In-1P[n+s’

olarak yazilabilir (Swanepoel, 1983).

Sonsuz alttas yaklasimi: 7 i¢in sonsuz bir alt tabaka oldugunu varsayan ve
dolayisiyla alt tabakanin arkasindan gelen ¢oklu yansimalarin katkisini géz ardi eden
baska bir ifade birgok arastirmaci tarafindan kullanilmistir. Bu ifadenin bir esdegeri

Esitlik 3.39’da verilmistir.

e A''x
_B”_C”X"'D”XZ (339)

Burada
A" = 16s(n’ + i) (3.40a)
B" =[(n+ 1Y +’](n + 5)* + K] (3.40b)

C" =[(*—1+1)n -5+ k)= 2K(s* + 1)]2 cosp — k[2(n° — s° + K7) + (5’
+ D’ — 1 +1))2 sing (3.40¢)
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D" =[(n— Iy +&[(n - s) +°] (3.40d)

Esitlik 3.39°dan hesaplanan bir 7' grafiginde esitlik hem 7, hem de 7m igin
Esitlik 3.8’den daha yiiksek degerler gosterir. Deneysel olarak da dogrulanabilecek bu
durum imkansizdir. Esitlik 3.39 veya esdeger formlar kullanilarak hesaplanan
gecirgenlik egrilerinin siiphe ile degerlendirilmesi gerektigi ifade edilmektedir. Esitlik
3.39, k¥ = 0 durumu igin Esitlik 3.10 ve 3.11 seklinde de yazilabilir. Tek fark, 3.11b ve
3.11d’deki B ve D ifadelerindedir. Esitlik 3.19 i¢in n ifadesi B ve D’den bagimsiz
oldugundan, hem Esitlik 3.8 hem de Esitlik 3.39 i¢in gegerlidir (Swanepoel, 1983).

Film Kalinhg@1 4’nin ve kirillma indisi »’nin hesaplanmasi: Deneysel olarak
elde edilen gecirgenlik spektrumunda A, ve A, dalga boylarinda iki komsu
maksimumlardaki veya komsu minimumlardaki kirilma indisleri n; ve n, ise alttag

iizerindeki filmin kalinlig1 d,

_ A,
"~ 2(An2-2,n1)

(3.41)

esitligi ile verilir. Esitlik 3.41, n’deki hatalara kars1 ¢ok hassastir ve ¢ok dogru degildir.
Esitlik 3.41°den hesaplanan d degerlerinde bir miktar dagilim vardir, ancak kii¢iik dalga
boylarindaki degerler bu dagilimdan sapma gosterirler. Genel bir kural olarak,
spektrumun kiiclik dalga boyuna bakan kismindaki ucundaki ilk iki deger
kullanilmamalidir. Sadece bir T, ve T, degerleri belirlenmemeli birden fazla veri seti

kullanarak hesaplanan d degerlerinin ortalamasi alinarak hata pay1 azaltilmalidir.

3.3. Optik Parametrelerin Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi
Deneysel olarak o6lgiilen gegirgenlik spektrumundan hareketle hesaplanan
verilerin dogrulamas1 ise BITAM biinyesinde bulunan FILMETRICS Thin Film

Kalinlik Ol¢iim Sisteminden elde edilen sonuclarla karsilastirilacaktir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Nb katkili SnO, ince filmlerin degerlendirilmesi ii¢ asamada gergeklestirilmistir.
[Ik asamada olusturulan filmlerin yapisal ve morfolojik 6zellikleri degerlendirilerek
filmin formasyonu ve igerigi hakkinda bilgi edinilmistir. Ikinci asamada optik
spektrumlardan hareketle elde edilen deneysel veriler Swanepoel metotu ile
yorumlanmis ve filmlerin optik sabitleri tespit edilmistir. Uciincii ve son asamada ise

hesaplanan optik parametrelerin tutarliligi deneysel sonuglarla karsilastirilmistir.

4.1. Nb Katkih SnO; ince Filmlerin Yapisal Ozellikleri

Nb katkilt SnO, ince filmlerin yapisal 6zellikleri ilk olarak X-1g1m1 kirinima ile
incelenmistir. Bu yontem filmin amorf veya kristal olup olmamasi hakkinda bilgi
verirken kristal yapinin da hangi 6zellikte oldugunu belirlemek i¢in kullanilir. CuKa
monokromatik X-1s1n1 kullanarak 10° — 90° arasinda alinan 6lgiimlere iliskin spektrum

Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

Siddet (k.b.)

24W

10 20 30 40 50 60 70 80 90
20 (derece)

Sekil 4.1. Nb katkili SnO; ince filmlerin XRD spektrumlari.

Sekil 4.1 incelendiginde meydana XRD piklerinin pozisyonlarmin ve
siddetlerinin  Ortlistiigli olusturulan yapilarin neredeyse birebir aynm1 olduklari

sOylenebilir. Kristalografik diizlem indislerinden hareketle yapinin tetragonal SnO,
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kristal yapisinda (JCPDS-ICDD, 41-1445) oldugu tespit edilmistir. Standartlarin aksine
~27°de bulunan (110) pikinin siddetinin ~35°°de bulunan (101) pikinin siddetinden az
olmas1 filmin biiyiitme kosullarinin ydnelimi degistirdigi seklinde yorumlanmistir.
Bununla birlikte biitlin filmler icin XRD desenlerinin ayni olmasi film iginde
niyobyumun oksijenle birleserek niyobyum-oksit yapisint olusturmadigi veya
olusturduysa bile bu yapilarin SnO, yapisi yaninda ihmal edilebilecek kadar az oldugu
sonucuna varilabilir.

Biiyiitiilen filmlerin alan-etkili taramali elektron mikroskobundaki goriintiileri,
eneji dagilimli X-sinlar1 spektroskopisi ile alinan spektrum ve haritalamalari igeren

goriintliler Sekil 4.2 — 4.6 arasinda sunulmustur.

Map Sum Spectrum
Wit o
05

Phom

4
EHT =2.00 kV WD =3.7 mm Signal A =InLens Enerji (keV)

Sekil 4.2. Nb katkisinin yapilmadigi saf 6rnegin FESEM goriintiileri ve EDX sonuglari.

Sekil 4.2 incelendiginde film ylizeyinde boyutlar1 ~20-100 nm arasinda degisen
nano yapilarin oldugu tespit edilmistir. EDX spektrumu incelendiginde niyobyuma ait
herhangi bir pik olmadigi ve EDX haritalamadan da kalayin goriintiilenen bodlgede

homojen dagilim gosterdigi belirlenmistir.

Map Sum Spectrum
Wit%

o
Sn I 0.4
Nb 0.8 0.3

|t =

EHT =2.00 kV WD = 3.7 mm Signal A =InLens Enerji (keV)

Sekil 4.3. 24W 6rneginin FESEM goriintiileri ve EDX sonuglart.
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Sekil 4.3 incelendiginde film yiizeyindeki nano yapilarin boyutlarinin kiigiildigi
tespit edilmistir. EDX spektrumu incelendiginde niyobyuma ait zayif bir pik oldugu
film i¢inde agirlik¢a %77.7 Sn ve %0.8 Nb oldugu, EDX haritalamadan da kalayin ve

niyobyumun goriintiilenen bolgede homojen dagilim gosterdigi berlilenmistir.

4
Enerji (keV)

Sekil 4.4. 36 W 6rneginin FESEM goriintiileri ve EDX sonuglari.

Sekil 4.4 incelendiginde film yiizeyindeki nano yapilarin boyutlarinin 24W
orneginin ylizeyindeki nano yapilarin boyutlarindan farklilhik gostermedigi tespit
edilmistir. EDX spektrumu incelendiginde niyobyuma ait zayif bir pikin bir miktar
arttig1 oldugu film iginde agirlikca %77.4 Sn ve %]1.1 Nb oldugu, EDX haritalamadan
da kalayin ve niyobyumun goriintilenen bolgede homojen dagilim gosterdigi

berlilenmistir.

Map Sum Spectrum
Wit a

AN Vs

EHT =2.00 kV WD = 3.7 mm Signal A =InLens Enerji (keV)

Sekil 4.5. 48W 6rneginin FESEM goriintiileri ve EDX sonuglart.

Sekil 4.5 incelendiginde film yiizeyindeki nano yapilarin boyutlarinin diger Nb
katkil 6rneklerle yaklagik ayni oldugu, boyutlarinda manidar bir degisikligin olmadig1
tespit edilmistir. EDX spektrumu incelendiginde niyobyuma ait zayif bir pikin
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siddetinde de anlamli bir degisikligin olmadig1 film i¢inde agirlikca %77.6 Sn ve %1.0
Nb oldugu, EDX haritalamadan da kalayin ve niyobyumun goriintiilenen bolgede
homojen dagilim gosterdigi berlilenmistir. Niyobyumun yapr igerisinde agirlik¢a daha
da artmasi beklenirken 36W Ornegine gore biraz azalmasi bu miktarlarin sadece
goriintlilenen bolgeden alinmasindan kaynaklandigi tiim Ornek i¢in olmadigi seklinde

yorumlanmustir.

400 00 h

GOU 40U

Map Sum Spectrum
Wit

Sn 773 0.6
Nb 13 0.4
=] 214 0.5

Siddet (cps/eV)

Sekil 4.6. 60W 6rneginin FESEM goriintiileri ve EDX sonuglari.

Sekil 4.6 incelendiginde film ylizeyindeki nano yapilarin boyutlarinda
degismenin olmadig1 tespit edilmistir. EDX spektrumu incelendiginde niyobyuma ait
zayif bir pikin siddetinde gozle goriilen bir degisiklik saptanmamistir. Film iginde
agirlikca %77.3 Sn ve %1.3 Nb oldugu, EDX haritalamadan da kalayin ve niyobyumun
goriintlilenen bolgede homojen dagilim gosterdigi berlilenmisgtir.

Bu sonuglar XRD sonuclar1 ile de uyusmaktadir. Nb yap1 igerisine ¢ok az
miktarda girebilmistir. Yap1 igerisindeki bu az miktar Nb, lokalize niyobyum-oksit
yapilar meydana getirse de bu yapilarin XRD desenlerinde pik meydana getirebilecek
kadar biiyiikk olmadigi sdylenebilir. Nb katkisi ile film ylizeyindeki nano yapilarin
boyutlarinda bir miktar azalma oldugu goriilmektedir. Ancak, bu nano yapilarin

boyutlarinin Nb katk: miktariyla da degigsmedigi tespit edilmistir.

4.2. Nb Katkih SnO; Ince Filmlerin Optik Parametrelerinin Belirlenmesi

Nb katkili SnO, ince filmlerin optik 6zellikleri Swanepoel metotu ile
belirlenirken ilk olarak cam {izerinde bilyiitiilmiis filmlerin 300 — 1000 nm arasindaki
gecirgenlik ve sogurma spektrumlari deneysel olarak elde edilmistir. Sekil 4.7 ve 4.8’de

filmlerin spektrumlar1 gosterilmistir.
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] — Saf
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Dalga boyu (nm)
Sekil 4.7. Saf ve Nb katkil: SnO, ince filmlerin sogurma spektrumlari.
1.2

Sogurma (k.b.)
o

o
b

300 400 500 600 700 800 900 1,000
Dalga boyu (nm)

Sekil 4.8. Saf ve Nb katkil: SnO, ince filmlerin sogurma spektrumlari.

Filmlerin gegirgenlik sepktrumlar1 incelendiginde (Sekil 4.7) 400 — 750 nm

aralig1 olan gorilinlir bolgede %85’in iizerinde bir gegirgenligi oldugu yani filmlerin
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saydam oldugu tespit edilmistir. UV bolgeye yaklastikga gecirgenlik azalmakta ve

sogurma artmaya baslamaktadir.

Matematiksel Swanepoel metotu ile hesaplama icin gergeklestirilen adimlar

asagidaki gibidir.

Elde edilen gecirgenlik spektrumlari her filmin optik parametresini belirlemek
i¢in ayr1 ayr1 incelenmistir.

Spektrumun bas ve son kisminda matematiksel sapma meydana getirebilecek
kisimlar1 elimine etmek i¢in spektrum aralig1 daraltilmistir. Secilen aralik 320 —
900 nm aralig1 olmustur.

Her bir girisim sag¢agt icin 7y ve 7, degerleri dalga boyu cinsinden
belirlenmistir.

Ty degerlerinden gecen egri fit edilmis ve denklemi olusturulmustur. Ayni
sekilde 7,, degerlerinden gecen egri fit edilmis ve denklemi olusturulmustur. Bu
iki denklem gecirgenlik spektrumunda 7y, ve T, degerlerinden gececek zarf
egrilerinin denklemi olarak kullanilmstir.

Esitlik 3.34’ten hareketle kirilma indisi #’in dalga boyuna karsilik degeri
hesaplanir. Esitlik 3.34’te yer alan H degeri orta ve zayif sogurma bdlgesi igin

T,-T s'+1
H — 2 M m Cgee e .
S T, T 5 esitligi ile,
o g [2s) s
saydam bolge iseH = T Te$1ﬂlgl ile hesaplanir.

1/2

. . 1
s degeri temiz bir alttastan s=—+

T esitligi ile hesaplanir ve dalga

1
=1

boyundan bagimsiz bir sabittir. Hesaplamarda s degeri 1.51 olarak alinmistir (Jin
ve ark., 2017).

Film kalinlig1 4 degeri ise Esitlik 3.41°den hesaplanmistir.

Bu hesaplamalar bir MS Excel tablosu kullanilarak yaptirilmistir.

Her bir malzeme i¢in hesaplanan degerler ve hesaplamalar asagida sunulmustur.
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4.2.1. “Saf” Orneginin Optik Parametreleri
Gegirgenlik spektrumundan elde edilen 7y, ve T, degerleri Cizelge 4.1°de

sunulmustur.

Cizelge 4.1. Saf 6rnegin 7, ve T, degerleri ve bunlara kars1 gelen dalga boylari.

Dalga boyu (nm) Tv degeri Dalga boyu (nm) T, degeri

320.0 0.47047 320.0 0.47047
347.5 0.83041 361.5 0.76917
389.5 0.94999 418.5 0.81849
456.5 0.98945 502.0 0.83894
560.5 0.99735 635.5 0.84130
737.5 0.99587 883.5 0.84080
883.5 0.99650 900.0 0.84100
900.0 0.99700

Ty degerlerinden gegecek egri icin denklem uydurma islemi (fitting)
gerceklestirildiginde asagidaki polinom elde edilmistir.
f(x) = 0.0000100952 x7 — 0.000379347 x¢ + 0.00599179 x5 — 0.0520216 x* + 0.273056 x3
- 0.892804 x2? + 1.74416 x — 0.60754
R2=1
T,, degerlerinden gececek egri i¢in denklem uydurma islemi gergeklestirildiginde

asagidaki polinom elde edilmistir.

f(x) = — 0.000319861 x® + 0.00850192 x5 — 0.0914869 x* + 0.510948 x3 — 1.5721 x2 + 2.56726 x
- 0.95233
Bu denklemler ile gegirgenlik spektrumunun orta ve zayif sogurma bolgesi i¢in
kiricilik indisi #’in dalga boyuna karsilik degerleri hesaplatilmistir. Daha sonra, T ve
T, i¢in degerlerine karsilik gelen n degerleri tespit edilmistir.
Ardisik T)/ler ve T, ’lerin oldugu dalga boylarindaki n degerleri Cizelge 4.2°de

gosterilmektedir.

Cizelge 4.2. Saf 6rnegi igin ardisik T), ve T, degerlerinin bulundugu dalga boylar1 ve bu dalga
boylarina karsilik gelen # degerleri.

Ty degerleri igin T, degerleri icin

A n; A2 n; A1 n; A2 n;

389.5 1.965401 456.5 1.966745 361.5 1.922132 418.5 1.965068
456.5 1.966745 560.5 1.947746 418.5 1.965068 502.0 1.952697
560.5 1.947746 737.5 1.952703 502.0 1.952697 635.5 1.949594
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Bu degerler kullanilarak Esitlik 3.41 ile hesaplanan film kalinlik degerleri

Cizelge 4.3’te sunulmustur.

Cizelge 4.3. Saf 6rnegi i¢in hesaplanan film kalinlik degerleri ve ortalama deger.

677.831025

Ty den h?sapla.nan kalinhk 600.025712
degerleri (nm)

604.388783

608.318296

804.379415

T.’den h?sapla.nan kalinhk 620.603636
degerleri (nm)

608.255054

Ortalama deger hesabinda 7,,’den hesaplanan ilk deger digerlerine gore biiyiik

farklilik gosterdigi icin dikkate alinmamustir.

Hesaplamalar sonucu elde edilen grafikler Sekil 4.9’da gosterilmektedir.

14
0.9+
x 0.84
E 4 0.5 2.1
(=] - ]
= 0.7+ 0.4 < 1
On i o :2.05-_
8 E 03 2 ]
2 > £ 29
o~ (.64 302 g ]
01 E 1.95
] SafTm ]
0'5. SafTM R B i B 1.9-rrrrrrrrrrrrrerrTTTTTTYTTTY
— Saf 400 600 800 1,000 550 600 650 700 750 800
i Dalga boyu (nm) Dalga boyu (nm)
0.4

.4(')0. — .5(')0. — .660. — .7(')0. r— .860. — .960. r— .1,0.00
Dalga boyu (nm)

Sekil 4.9. Saf 6rnegine iliskin gegirgenlik, sogurma ve Swanepoel metotu ile hesaplanan kirilma indisine
iliskin grafikler.
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4.2.2. “24W” Orneginin Optik Parametreleri
Gegirgenlik spektrumundan elde edilen 7 ve T, degerleri Cizelge 4.4’te

sunulmustur.

Cizelge 4.4. 24W 06rneginin Ty ve T, degerleri ve bunlara kars1 gelen dalga boylari.

Dalga boyu (nm) Ty degeri Dalga boyu (nm) T, degeri
320.0 0.48172 320.0 0.48172
335.5 0.74067 346.5 0.70540
373.0 0.92273 398.5 0.78585
435.5 0.97805 4717.5 0.81678
532.5 0.99537 604.0 0.82235
699.5 0.99648 830.5 0.83406
900.0 0.99877 900.0 0.83577

Ty degerlerinden gececek egri i¢in denklem uydurma islemi gerceklestirildiginde

asagidaki polinom elde edilmistir.

f(x) = 0.000372347 x¢ — 0.00953213 x5 + 0.0966278 x* — 0.48532 x3 + 1.20359 x2 — 1.13197 X
+ 0.80795
Rz2=1
T,, degerlerinden gegecek egri icin denklem uydurma islemi gerceklestirildiginde
asagidaki polinom elde edilmistir.
f(x) = — 0.000183153 x¢ + 0.00448696 x5 — 0.0445609 x* + 0.233679 x3 — 0.708361 x?
+ 1.25387 x — 0.25721
Rz=1
Bu denklemler ile gegirgenlik spektrumunun orta ve zayif sogurma bolgesi igin
kiricilik indisi #’nin dalga boyuna karsilik degerleri hesaplatilmistir. Daha sonra, 7y, ve
T,, i¢in degerlerine karsilik gelen n degerleri tespit edilmistir.
Ardisik Ty/’ler ve T,’lerin oldugu dalga boylarindaki n degerleri Cizelge 4.5te

gosterilmektedir.

Cizelge 4.5. 24W 06rnegi i¢in ardisik Ty ve T, degerlerinin bulundugu dalga boylari ve bu dalga
boylarina karsilik gelen # degerleri.

Ty degerleri icin T.. degerleri i¢in

A n; A2 n; A n; A2 n;

373.0 2.046946 435.5 2.010915 398.5 2.021280 477.5 1.995222
435.5 2.010915 532.5 2.000237 477.5 1.995222 604.0 2.002333
532.5 2.000237 699.5 1.990741 604.0 2.002333 830.5 1.958972
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Bu degerler kullanilarak Esitlik 3.41 ile hesaplanan film kalinlik degerleri
Cizelge 4.6’da sunulmustur.

Cizelge 4.6. 24W 0Ornegi i¢in hesaplanan film kalinlik degerleri ve ortalama deger.

574.511400

Ty’den h?sapla.nan kalinhk 580.603720
degerleri (nm)

549.230810

560.959308

559.443401

T, den hf:sapla.nan kalinhk 579.137533
degerleri (nm)

522.828986

Hesaplamalar sonucu elde edilen grafikler Sekil 4.10’da gosterilmektedir.

=
E |
[e)] r
= 0.7 0.4 T, 5]
TR m = 2059
& €03 2
- 5 £ 2d
2 061 :§,02 E :_\
0.1 E 1.953
. 24WTm ]
0'5. SAWTM 0 1.9 Y
— Saw 400 600 800 1,000 550 600 650 700 750 800
| Dalga boyu (nm) Dalga boyu (nm)
0.4

. 0 . P .1,0.00
Dalga boyu (nm)

Sekil 4.10. 24W o6rnegine iliskin gegirgenlik, sogurma ve Swanepoel metotu ile hesaplanan kirilma
indisine iligkin grafikler.
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4.2.3. “36W” orneginin optik parametreleri

Gegirgenlik spektrumundan elde edilen 7y, ve T, degerleri Cizelge 4.7°de

sunulmustur.

Cizelge 4.7. 36W 06rneginin T ve T,, degerleri ve bunlara kars1 gelen dalga boylari.

Dalga boyu (nm) Ty degeri Dalga boyu (nm) T, degeri
320.0 0.54810 320.0 0.54810
349.0 0.87362 371.0 0.76352
404.5 0.96984 442.5 0.81026
492.0 0.99413 556.0 0.82335
644.5 0.99598 768.5 0.83052
947.0 0.99299 900.0 0.83414
950.0 0.99399 950.0 0.83434
Ty degerlerinden gegecek egri icin denklem uydurma islemi (fitting)

gergeklestirildiginde asagidaki polinom elde edilmistir.

f(x) = — 0.0000734306 x®¢ + 0.00217529 x5 — 0.0268441 x* + 0.178976 x3 — 0.691077 x?

+ 1.48577 x — 0.40083
Re=1

T,, degerlerinden gegecek egri icin denklem uydurma islemi gerceklestirildiginde

asagidaki polinom elde edilmistir.

f(x) = — 0.0000816944 x& + 0.00239842 x5 — 0.0290099 x* + 0.1853 x3 — 0.662158 x2

+ 1.27074 x — 0.21909
Rz2=1

Bu denklemler ile gecirgenlik spektrumunun orta ve zayif sogurma bolgesi i¢in

kiricilik indisi #’in dalga boyuna karsilik degerleri hesaplatilmistir. Daha sonra, 7), ve

T,, degerlerine karsilik gelen n degerleri tespit edilmistir.

Ardisik T)/’ler ve T,’lerin oldugu dalga boylarindaki n degerleri Cizelge 4.8’de

gosterilmektedir.

Cizelge 4.8. 36W 6rnegi i¢in ardisik Ty, ve 7,, degerlerinin bulundugu dalga boylar1 ve bu dalga

boylarina karsilik gelen n degerleri.
T degerleri icin T,. degerleri icin
A1 n; V) n; A1 n; Az n;
404.5 2.023953 492.0 2.007402 442.5 2.009302 556.0 1.995391
492.0 2.007402 644.5 1.985401 556.0 1.995391 768.5 1.973276

Bu degerler kullanilarak Esitlik 3.41 ile hesaplanan film kalinlik degerleri

Cizelge 4.9’da sunulmustur.
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Cizelge 4.9. 36W 0Ornegi icin hesaplanan film kalinlik degerleri ve ortalama deger.

T)’den hesaplanan kalinhk 4142

degerleri (nm) 500.22
514.129523

T’ den hesaplanan kalinhk 525.23

degerleri (nm) 489.65

Hesaplamalar sonucu elde edilen grafikler Sekil 4.11°de gosterilmektedir.

14
0.94
x 0.84
= 0.5 2.1
g’ ]
= i J —
5 0.7 o4 £ 2.05]
@ « ] ]
o E 0.3 5
-2 3 ] £ 2
&~ (.64 'S 0.2 o
o E
0.1 e 951
0.54 36W-Tm 0 ]
] 36W.TM T 1.9y
36W 400 600 800 1,000 550 600 650 700 750 800
f Dalga boyu (nm) Dalga boyu (nm)
0.4 v—r—v—v—v

400. r—r .560. r—r .660. r— .760. r— .860. r—r .960. r—r :|,0Ioo
Dalga boyu (nm)
Sekil 4.11. 36W ornegine iliskin gegirgenlik, sogurma ve Swanepoel metotu ile hesaplanan kirilma

indisine iligkin grafikler.

4.2.4. “48W” orneginin optik parametreleri

Gegirgenlik spektrumundan elde edilen 7) ve 7, degerleri Cizelge 4.10°da

sunulmustur.

Cizelge 4.10. 48W o6rneginin T, ve T,, degerleri ve bunlara karsi gelen dalga boylari.

Dalga boyu (nm) T degeri Dalga boyu (nm) T, degeri
320.0 0.51340 320.0 0.51340
340.5 0.80100 355.5 0.72061
382.5 0.92943 410.0 0.78566
447.5 0.97857 491.0 0.81569
548.5 0.98829 621.0 0.82454
718.0 0.98827 853.5 0.83133

900.0 0.98910 900.0 0.83470
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Ty degerlerinden gegecek egri icin denklem uydurma islemi (fitting)
gergeklestirildiginde asagidaki polinom elde edilmistir.
f(x) = — 0.0000537861 x®¢ + 0.00137805 x5 — 0.0148079 x* + 0.0906452 x3 — 0.361093 x2
+ 0.919153 x - 0.121821
Re=1
T,, degerlerinden gececek egri i¢in denklem uydurma islemi gerceklestirildiginde

asagidaki polinom elde edilmistir.

f(x) = — 0.000172694 x© + 0.00444808 x5 — 0.0464315 x4 + 0.25349 x3 — 0.779576 x2
+ 1.34097 x — 0.25933
Rz2=1
Bu denklemler ile gegirgenlik spektrumunun orta ve zayif sogurma bolgesi igin
kiricilik indisi #’nin dalga boyuna karsilik degerleri hesaplatilmistir. Daha sonra, 7), ve
T, degerlerine karsilik gelen n degerleri tespit edilmistir.
Ardisik Ty/ler ve T,,’lerin oldugu dalga boylarindaki n degerleri Cizelge 4.11°de

gosterilmektedir.

Cizelge 4.11. 48W ornegi igin ardisik T, ve T,, degerlerinin bulundugu dalga boylart ve bu
dalga boylarina karsilik gelen n degerleri.

Ty degerleri icin T, degerleri icin

A n; A2 n; A n; A2 n;

382.5 2.046254 447.5 2.018234 410.0 2.025324 491.0 1.996277
447.5 2.018234 548.5 1.985563 491.0 1.996277 621.0 1.977149
548.5 1.985563 718.0 1.973189 621.0 1.977149 853.5 1.962934

Bu degerler kullanilarak Esitlik 3.41 ile hesaplanan film kalinlik degerleri
Cizelge 4.12°de sunulmustur.

Cizelge 4.12. 48W 06rnegi i¢in hesaplanan film kalinlik degerleri ve ortalama deger.

595.476463

Ty’den hf:sapla.nan kalinhik 561.777841
degerleri (nm)

573.517622

572.564904

572.031326

T,’den hf,sapla.nan kalinhk 566.943730
degerleri (nm)

565.642448

Hesaplamalar sonucu elde edilen grafikler Sekil 4.12°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.12. 48W ornegine iliskin gegirgenlik, sogurma ve Swanepoel metotu ile hesaplanan kirilma
indisine iligkin grafikler.

4.2.5. “60W” orneginin optik parametreleri

Gegirgenlik spektrumundan elde edilen 7) ve T, degerleri Cizelge 4.13°te

sunulmustur.

Cizelge 4.13. 60W 6rneginin 7Ty, ve T,, degerleri ve bunlara karsi gelen dalga boylari.

Dalga boyu (nm) Tv degeri Dalga boyu (nm) T, degeri
320.0 0.50495 320.0 0.50495
337.5 0.77018 352.0 0.69718
379.0 0.91152 405.5 0.76517
442.5 0.96384 485.0 0.78981
542.0 0.97864 613.0 0.80492
710.0 0.97750 842.0 0.81311
900.0 0.97740 900.0 0.81530

Ty degerlerinden gegecek egri icin denklem uydurma islemi (fitting)
gerceklestirildiginde asagidaki polinom elde edilmistir.
f(x) = 0.0000998194 x¢ — 0.00248413 x* + 0.0239801 x4 — 0.107458 x3 + 0.176825 x?
+ 0.197977 x + 0.21601
R2=1
T, degerlerinden gececek egri icin denklem uydurma islemi gergeklestirildiginde

asagidaki polinom elde edilmistir.
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f(x) = 0.0000189722 x¢ — 0.00026625 x5 — 0.000623611 x* + 0.0303837 x3 — 0.21058 x2
+ 0.627697 x + 0.05832
Rz2=1
Bu denklemler ile gegirgenlik spektrumunun orta ve zayif sogurma bolgesi igin
kiricilik indisi #’nin dalga boyuna karsilik degerleri hesaplatilmistir. Daha sonra, 7y, ve
T,, degerlerine karsilik gelen n degerleri tespit edilmistir.
Ardisik T)/’ler ve T,’lerin oldugu dalga boylarindaki » degerleri Cizelge 4.14’te

gosterilmektedir.

Cizelge 4.14. 60W ornegi igin ardisik T, ve T,, degerlerinin bulundugu dalga boylart ve bu
dalga boylarina karsilik gelen n degerleri.

Ty degerleri icin T.. degerleri i¢in

A1 n; 22 n; A n; A2 n;
379.0 2.067397 442.5 2.056123 405.5 2.052294 485.0 2.042443
442.5 2.056123 542.0 2.033195 485.0 2.042443 613.0 2.014140
542.0 2.033195 710.0 1.997524 613.0 2.014140 842.0 1.981443

Bu degerler kullanilarak Esitlik 3.41 ile hesaplanan film kalinlik degerleri
Cizelge 4.15’te sunulmustur.

Cizelge 4.15. 60W 6rnegi i¢in hesaplanan film kalinlik degerleri ve ortalama deger.

618.61

Ty’den h?sapla.nan kalinhk 558.46
degerleri (nm)

533.12

542.010945

588.29

T,’den h?sapla.nan kalinhk 540.24
degerleri (nm)

536.22

Hesaplamalar sonucu elde edilen grafikler Sekil 4.13°te gosterilmektedir.
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Sekil 4.13. 60W ornegine iliskin gecirgenlik, sogurma ve Swanepoel metotu ile hesaplanan kirilma

indisine iligkin grafikler.

Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde malzemelerin kirilma indislerinin

yaklasik 2 oldugu, kalinliklarinin da 500 nm’den daha biiyiik oldugu tespit edilmistir.

4.3. Nb Katkih SnO; ince Filmlerin Optik Parametrelerinin Deneysel Sonuclarla

Karsilastirilmasi

Nb katkili SnO; ince filmlerin Swanepoel metotu ile hesaplanan kirilma indisi ve

kalinhik degerleri FILMETRICS Thin Film Kalinlik Olgiim Sisteminden elde edilen

degerlerle karsilastirilmistir. Bu cihazda alttagtan yansiyan 1sinlar1 analiz ederek kirilma

indisi ve film kalinlik degerlerini 6l¢mektedir. Bu cihazdan alinan sonuglar Sekil 4.14 —

18’de gosterilmektedir. Yansima spektrumundan elde edilen degerler ile matematiksel

olarak ortaya konulan degerler arasindaki uyum GOF (Goodness of Fit) degeri ile ifade

edilir ve en biiylik degeri 1 olabilir. Bu degere yakinlastik¢a teorik ve deneysel egrilerin

uyumu artar.
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Sekil 4.14. Saf 6rneginin ince film optik dl¢iimii sonucu elde edilen yansima spektrumu ve yansima
spektrumuna uydurulan egri.

Measurement Results

Sn02 = 605.00 nm

n(632.8 nm)=1.8471

k(632.8 nm)=0.0173
Monuniformity=+/-11.68 nm
Grading=-0.50795 %
{An=-0.0066326, Ak=0.00011347)
Goodness of fit = 0.99915

Measurement# | 1000

Sekil 4.15. Saf 6rneginin ince film optik dlgiimii sonucu elde edilen optik parametreleri.



70

EEE]

Fle it Sewp Acqure Help
& W3 EE

yyyyyyyyyyyyyyyyyyy

Sample lnfo
Sample D
- I Operator D:

1 ! ’x\ Measurement tStatus

Wavelength (im) sno2 -
Edit Recipe..

[Sn02 = 580,87 nm
n 1.7848

8 R 8

Reflectance (%)

54692)

Optical Cons

4 700 0 E T T Measuremer ot [7000
Wavelength (1)

9
Sekil 4.16. 24W 6rneginin ince film optik 6l¢limii sonucu elde edilen yansima spektrumu ve yansima
spektrumuna uydurulan egri.

Measurement Results

Sn02 = 580.87 nm

n(632.8 nm)=1.7848

k(632.8 nm)=0.0110

Monuniformity=+/-5.36 nm

Grading=3.7750 %
{An=0.046231, Ak=0.00054692)

Goodness of fit = 0.99959

Measurement# | 1000

Sekil 4.17. 24W 06rneginin ince film optik 6l¢limii sonucu elde edilen optik parametreleri.
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Sekil 4.18. 36W 6rneginin ince film optik 6l¢limii sonucu elde edilen yansima spektrumu ve yansima
spektrumuna uydurulan egri.

Measurement Results

Sn02 = 550.32 nm
n(632.8 nm)=1.7739
k(632.8 nm)=0.0115
Monuniformity=+/-5.21 nm
Grading=-2.2206 %
{An=-0.026874, Ak=-0.00033545)
Goodness of fit = 0.99962

Measurement# | 1000

Sekil 4.19. 36W 6rneginin ince film optik 6l¢limii sonucu elde edilen optik parametreleri.
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Sekil 4.20. 48W 6rneginin ince film optik 6l¢limii sonucu elde edilen yansima spektrumu ve yansima

spektrumuna uydurulan egri.

Measurement Results

Sn02 = 575.56 nm

n(632.8 nm)=1.8218

k(632.8 nm)=0.0058

Monuniformity=+/-0.21 nm

Grading=0.68144 %
{An=0.0086742, Ak=0.000051597)

Goodness of fit = 0.99945

Measurement# | 1000

Sekil 4.21. 48W 6rneginin ince film optik 6l¢limii sonucu elde edilen optik parametreleri.
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Sekil 4.22. 60W 6rneginin ince film optik 6l¢limii sonucu elde edilen yansima spektrumu ve yansima
spektrumuna uydurulan egri.

Measurement Results

Sn02 = 567.07 nm

n(632.8 nm)=1.8546

k(632.8 nm)=0.0048

Monuniformity=+/-4.57 nm

Grading=-0.067342 %
{An=-0.00088582, Ak=-0.0000041411)

Goodness of fit = 0.99954

Measurement# | 1000

Sekil 4.23. 60W 6rneginin ince film optik 6l¢limii sonucu elde edilen optik parametreleri.
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Teorik ve deneysel verilerden hareketle bulunan veriler Cizelge 4.16°da

gosterilmektedir.

Cizelge 4.16. Nb katkili SnO2 filmlerin deneysel ve teorik optik parametrelerinin karsilagtirilmasi

Deneysel
Malzeme n(632.8 nm) d (nm) n(632.8 nm) d (nm)
Saf 1.949385 608.31829 1.8471 605.00
24W 2.001438 560.9593 1.7848 580.87
36W 1.986911 514.1295 1.7739 550.33
48W 1.976610 572.5649 1.8218 575.56
60W 2.011087 542.0109 1.8546 567.07

Cizelge 4.16’dan hareketle elde edilen sonuglarda teorik olarak hesaplanan n

degerlerinin biraz yiiksek oldugu, film kalinliklarinin ise yer yer 30 nm’ye yakin farkli

oldugu gozlemlenmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Basta opto-elektronik olmak tizere pek ¢ok alanda onemli bir yere sahip olan
kalay-oksit malzemesine yine bilesikleri ilging elektriksel ve optik 6zellikler sergileyen
niyobyum elementi katkilanarak optik parametreleri hesaplanilmaya ¢alisilmistir.
Reaktif manyetik alan sigratma sistemi birlikte buharlagtirma yapilarak elde edilen
filmler cam iizerinde biyiitilmistiir. Elde edilen filmlerin yapisal 6zellikleri
incelendiginde niyobyumun yapiya ¢ok az girebildigi hem EDX hem de XRD
sonuclarindan hareketle tespit edilmistir. Meydana getirilen filmlerin optik
parametrelerini hesaplamak i¢in matematiksel Swanepoel metotu uygulanmistir. Bu
metot ile filmlerden elde edilen gecirgenlik spektrumlarinin zarf egrileri ¢izilmis ve
hesaplamalar yapilmistir. Bu hesaplamalar yansima spektroskopisini kullanan kalinlik
Olctim cihazindan elde edilen deneysel sonuglar ile karsilastirilmistir. Sonu¢ olarak
kirilma indisinin Swanepoel metotu ile biraz yiiksek hesaplandigi kalinlik 6l¢iimiiniin
ise birbiri ile tam Ortiismedigi ancak yakin degerlerde oldugu tespit edilmistir. Bu
sonuglar yapilan yaklagimin filmin 6zellikleri hakkinda bilgi verme konusunda basarili

oldugunu gostermektedir.

5.2. Oneriler

Ince film endiistrisinde film kalmliginimn tespiti oldukca dnemlidir. Eger ki film
optik bilesenlerde kullanilacaksa filmin optik parametrelerinin bilinmesi de 6nemlidir.
Bu baglamda Swanepoel metotu kullanishh sonuglar liretmektedir. Ayrica, deneysel
Ol¢lim sistemlerinin hassasiyetleri kullanilan yazilim ile de sinirli oldugu icin deneysel
Ol¢lim sistemlerinden elde edilen sonuglarin giivenilirligi gliniimiizde hala tartisma
konusudur. Bununla birlikte film kalinlig1 inceldik¢e girisim sagaklar1 arasindaki
mesafenin artmasi ince filmlerde Swanepoel metotunun uygulanabilirligini ciddi 6l¢iide

kisitlamaktadir. Ancak, kalin filmlerde giivenilir bir yontem olarak sunulabilir.
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