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OZET

Mimari uygulamalarda; yapiya estetik goriiniim agisindan deger katmasi, aydinlatmaya Kkatki
sunmasi ve glines enerjisinden daha fazla faydalanilarak yakit tiikketiminin azaltilmasi gibi avantajlara
sahip olmasindan dolayi, gliniimiizde dis cephesi tamamen cam ile kaph yapilarin yaygimlastigi
goriilmektedir. Gokdelen ve plaza gibi yiiksek binalarin dis cephesinde kullanilan bu camlar, her
sene milyonlarca kusun camlara carparak Olmesine neden olmaktadir. Kuslar, 6zellikle gog
mevsiminde ve go¢ yollarinda yiiksek yapilardaki camlar1 fark etmeyerek, camlara carparak
olmektedirler. Insanlar sahip oldugu gérme pigmentleri sayesinde spektrumun 400 nm ila 700 nm
arasini gorebiliyorken, kuslar insanlardan farkli olarak sahip olduklar1 bir gorme pigmenti sayesinde
UVA bolgesindeki 1sinlar1 da gorebilmektedirler. insanlar ile kuslarin gérme kabiliyetleri arasindaki
farktan faydalanilarak bu problemi asmak mimkiin olabilmektedir.400-700 nm arasinda
gecirgenligi, UVA bolgede ise yansiticilig yiiksek ince filmler gelistirerek mimari agidan estetik bir
kayba ugramadan cam yiizeyinde kuslar i¢in uyarict bir film gelistirilmesi miimkiindiir. Bu tez
caligmasinda, sirasiyla diisiik ve yiiksek kirilma indisine sahip SiO, ve TiO- ince filmlerin cam
iizerine kaplanmasiyla UV yansiticilig yiiksek fonksiyonel yiizey gelistirilmistir. Sigratma teknigi
ile kaplanan bu ince filmler, 6ncelikle farkli Ar gaz akislari altinda kaplanmustir ve TiO- ve SiO; i¢in
en uygun gaz akisina karar verilmistir. Tek katman filmlerin optimizasyonu ve kalibrasyonu
tamamlandiktan sonra gok katli yapilar elde edilmistir. Ug farkli seride 3, 5 ve 7 katmanl yapilar
elde edilerek; hem seriler birbiri arasinda kiyaslanmig ve kalinlik degisiminin gegirgenlik ve
yansiticilik iizerindeki etkisi gézlenmistir hem de ayni seri igerisindeki numuneler birbiri ile
kiyaslanarak katman sayisindaki degisimin optik performans iizerindeki etkisi incelenmistir. Ug
farkl seride elde edilen dokuz numunenin performanslari incelendikten sonra, bu tez ¢alismasi igin
en uygun tercihin 7 katmanl yap1 elde etmek olduguna karar verilmis ve bu serideki numunelere
kiyasla daha ince filmler gelistirilerek goriiniir bolgede gegirgenligi daha yiiksek bir numune elde
etmek amaciyla 7 katmanli onuncu bir numune hazirlanmistir. Optik performans agisindan
hedeflerimize en uygun olan bu onuncu numunenin goriiniir bolgede gecirgenligi ortalama %89,5
iken, yansiticiligin en yiiksek oldugu dalga boyu olan 350 nm’de ise yansiticiligi %81,2°dir. Ayrica
mimari camlarda camin mekanik ve 6zelliklerini iyilestirmek i¢in 1s1l islem uygulanmaktadir. Elde
ettigimiz bu nihai numunenin tavlama sonrasindaki optik performansini incelemek i¢in 660°C’de 6
dakikalik bir tavlama islemi gerceklestirilmistir. Bu tavlama isleminden sonra camin goriiniir
bolgedeki gecirgenligi %90,5 e ¢ikarken; 350 nm’deki yansiticilig ise %81,2’den %86,5 e ¢ikmustir.
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ABSTRACT

In architectural applications, it is seen that number of buildings whose exteriors are completely
covered with glass has increased at the present time, due to advantages such as enriching the aesthetic
appearance of buildings, contributing to lightning and reducing energy consumption by more
utilizing solar energy. These glasses which are used on the exterior of high-rise buildings such as
skyscrapers and plazas, cause millions of birds to die every year due to window collisions. Especially
bird migration sessions and migration routes, birds are killed in window collisions because of not
noticing the window in high-rise buildings. Between 400 nm and 700 nm of the spectrum is visible
for humans thanks to the visual pigments they have. Unlike humans, birds have visual pigment which
is sensitive in the UVA region, thanks to this pigment they also see the rays in the UVA region. It is
possible to overcome this problem by using the difference between visual perception in humans and
birds. By developing thin films on glass with a high transmittance between 400 nm-700 nm and high
reflectance in the UVA region, birds can be awakened for the obstacle without suffering an aesthetic
loss. In this thesis, a functional surface with high UV reflectivity was developed by coating SiO, and
TiO; films with low and high refractive indexes respectively. Firstly, these films were coated by
sputtering under different Ar gas flows and then the most suitable gas flow rate was decided for TiO,
and SiO; films. After the optimization and calibration of single layers, multi-layer structures were
obtained. By obtaining 3, 5 and 7 layered structures in three different serials; serial were compared
between each other and the effect of thickness on the transmittance and reflectance was observed.
Also, the effect of the number of layers on optical performance was examined by comparing the
samples in the same serial. After the investigation of the performance of nine samples which are
obtained in three different serials, it was decided that the most suitable choice for this study was to
obtain a 7 layered structure. Moreover, the tenth sample with 7 layers was prepared to get a sample
with higher transmittance compared to samples in three serials. The tenth sample which is the best
for our goals in terms of optical performance has an average transmittance of 89,5% in the visible
region, also its reflectivity is 81,2% at 350 nm that the wavelength with the highest reflectivity. In
addition, heat treatment is applied in architectural glasses to improve the mechanical and optical
properties of the glass. In order to examine the effect of annealing on the optical performance of this
final sample, the annealing process was carried out at 660°C in 6 minutes. After this annealing
process, the transmittance of the glass in the visible region increases to 90.5%; Its reflectivity at 350
nm increased from 81.2% to 86.5%.
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TESEKKUR

Bir puzzle’a benzeyen egitim-6gretim hayatimin en énemli par¢alarindan birini tamamlama
destek olan, akademik yetkinliklerimi bir basamak yukari tasimama rehberlik eden,
tiniversite ve sanayi is birliginin énemini asilayan ve ¢alisma disiplini ile gururla rol model
olarak gordiigiim danisman hocam Prof. Dr. Siileyman OZCELIK e tesekkiirii bir borg

bilirim.

Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkezinde geg¢irdigim ii¢ yilin daha keyifli ve verimli

olmasini saglayan kiymetli hocalarima ve arkadaslarima tesekkiirlerimi sunarim.

Tez calismast boyunca katma degerli ve uygulanabilirligi yiiksek bir iirlin ¢ikmasi
konusunda fikir aligverisinde bulundugum, birtakim analiz islemlerinin yapilmasinda
yardimci olan bagta Utku ER olmak {izere emegi gecen tiim Sisecam Bilim, Teknoloji ve

Tasarim Merkezi ¢alisanlarina tesekkiir ederim.

Varliklartyla hayatima anlam ve deger katan, toy zamanlarimdan bu yana beraber oldugum
ve benligimin sekillenmesinde ailem kadar etkilerinin olduguna inandigim tiim

arkadaslarima tesekkiir ederim.

Son ve en 0zel tesekkiirii ise aileme ithaf etmek istiyorum. Bugiinlere gelmem i¢in verdiginiz
emek, gosterdiginiz sabir ve bulundugunuz 6zveri i¢in ne kadar tesekkiir etsem az. Size karsi
besledigim siikran ve minnet her gecen giin artmaktadir. Tiim giizelliklerin sizinle olmasi

dilegiyle.

Bu tez ¢aligmasi, bursiyer olarak gorev yaptigim 5210017 numarali ve UV Isii1 Yansiticili
Fonksiyonel Cam Yiizeyi Gelistirilmesi isimli proje ile TUBITAK ve 2016K121220

numarali proje ile Cumhurbagkanlig: Strateji ve Biit¢ce Baskanlig1 tarafindan desteklenmistir.
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1. GIRIS

Diinya’da halklarmin refah seviyesi yliksek olan {iilkelerin gorece diisiik kalmis tilkelere
kiyasla farklarina bakildigi zaman ortak noktalari; egitim, saglik, hukuk, sosyal giivenlik vb.
alanlarda toplumsal gelisimi saglayan basat reformlar1 gerceklestirmeleriyle beraber

ckonomik kalkinmalarini da belli bir seviyeye tasimalaridir [1].

Enerji arz1, ekonomik kalkinmay1 saglamak i¢in iilkelerin baslica girdilerindendir. Diinya’da
enerji ile alakali yatirim, strateji ve politikalar olusturulurken gozetilen temel konular arz
cesitliliginin yaratilmasi, siirdiiriilebilirligin saglanmasi, enerji maliyetlerinin diisiiriilmesi

ve kullanilan enerji kaynaginin ekolojik dengeye zararinin diisiik seviyede tutulmasidir [2].

Enerji kaynaklarini fosil enerji kaynaklari, yenilenebilir enerji kaynaklari ve niikleer enerji
olarak ii¢ sinifa ayirmak miimkiindiir. Hangi enerji kaynag: kullanilirsa kullanilsin bu
kaynag1 kullanacak tesisin kurulumu yiiksek maliyetli bir yatirnmdir. Kémiir veya dogal gaz
santralinin kurulumu; giines enerji veya riizgar enerji santrali kurulumu; niikleer enerji
santrali kurulumu, bunlarin hepsi yiiksek maliyetli yatirimlardir fakat bunlari isletim
maliyetleri ve ¢evreye olan etkileri agisindan kiyaslarsak birbirlerine gore avantaj ve

dezavantajlara sahiptirler.

Tarihsel olarak bakildiginda enerji sistemleri fosil kaynaklara dayanmaktadir. Fakat fosil
kaynaklarin tilkkenme ihtimali, ekolojik denge tizerindeki olumsuz etkileri ve Tiirkiye gibi
fosil kaynaklari sinirli olan tilkelerin enerji arzinda disa bagimliligini azaltma gibi gayet tabii
ve hakli kaygilar1 goz 6niinde bulunduruldugunda yenilenebilir enerji kaynak kullaniminin

son yillarda daha sik telaffuz edildigi ve yatirimlarin hizla arttig1 goriilmektedir.

Yenilenebilir enerji kullaniminin artmasinin yaninda 6zen gosterilmesi gereken bir diger
konu ise enerjiyi verimli kullanmaktir. Enerji verimliligini basitce tanimlamak gerekirse
yasam standardini, hizmet kalitesini ve iirlin kalitesini diisiirmeden ayni eylemlerin ayni
stirede daha az enerji tiiketilerek yapilmasidir [3]. Enerjinin verimli kullanimini ve enerjide
tasarrufu tartismadan dnce Diinya’daki ve Tiirkiye’deki enerji tiikketiminin yiizdesel olarak
hangi sektorlerden geldigini agiklamak daha dogru olacaktir. Cizelge 1.1.’de Diinya’da ve

Tiirkiye’de enerji tiiketiminin hangi sektorlerde ne kadar oldugu goriilmektedir.



Cizelge 1.1. Uluslararasi Enerji Ajanst (IEA) tiyesi 24 iilkenin ve Tiirkiye’nin enerji
tilketimlerinin sektorel bazda kiyaslanmasi [4]

IEA Uyesi 24 Ulke Tiirkiye
Uretim Sektorii %24 %34
Tasima/Ulasim Sektorii %35 %27
Konut Sektorii %20 %21
Diger Endiistriler (Tarim vb.) | %7 %06

Enerji tiiketiminde konut sektoriiniin kayda deger bir paya sahip oldugu goriilmektedir.
Konut sektoriindeki tiiketimin hangi kalemlerden kaynaklandigi ise Cizelge 1.2.°de

verilmistir.

Cizelge 1.2. Uluslararast Enerji Ajansi liyesi 24 iilkede ve Tiirkiye’de enerji tiiketiminde
konutlardaki kullanimlari [4]

IEA Uyesi 24 Ulke Tiirkiye

Ortamin Isitilmast %53 %48
Elektrikli Ev Aletleri %19 %12
Suyun Isitilmasi %16 %22
Yemek Pigirme %4 %8
Aydinlatma %2 %4
Ortamin Sogutulmasi %4

Diger %2 %6

Cizelge 1.2.°de goriildigli lizere ortamin 1sitilmasi, sogutulmasi ve aydinlatilmasi igin
konutlarda yiiksek enerji tiikketimi vardir. Pencerelerin uygun mimari tasarimlar sonucunda
konutlarin estetik olarak cazibesini artirmasi, aydinlatmaya katki saglamasi ve
havalandirmaya olanak tanimasi gibi avantajlari disiiniildiiglinde binalarin 6nemli
bilesenlerinden oldugu kabul edilmektedir. Fakat beton, tugla, kiremit gibi yap1
malzemelerine kiyasla ince olmalar1 ve yiiksek optik gecirgenliklerinden dolay1 binalardaki
1s1 kayiplarinin %60’a yakini pencerelerden kaynaklanmaktadir [5]. Belirli bir malzemenin,
belirli bir kalinlikta ne kadar 1s1 kaybina yol actig1 U degeri ile belirlenir ve emsalleriyle bu
deger iizerinden kiyaslanir. Pencere caminin kompozisyonu, camin kalinligi, cam iinitesinin
ka¢ camdan olustugu, camlarin arasinin vakumlanmasi veya soy gazla doldurulmasi ve
camin lizerinde bir ince film veya katman olup olmamasi camin U degerini 6nemli 6l¢iide

degistirmektedir [5].



Gilintimiizde kullanilan solar mimari cam tniteleri genellikle ¢ift camdan olusur ve bu
camlardan bir tanesinin i¢ yiizeyinde kizil otesi 1ginlar1 yansitmak i¢in ¢ok katmanli bir
kaplama bulunur. Bu kaplama sayesinde kizil6tesi 1sinlarin cam iizerinden gegisi yansitilarak
engellenir ve sicak iklimlerde binalarin daha az 1sinmasini saglayarak sogutma giderlerini
azaltir; soguk iklimlerde ise icerideki 1s1y1 ortama geri yansitarak daha az yakit tiikketilmesine
olanak saglar [5]. Fakat yakit tiiketimi acisindan g¢evre dostu olarak kabul edilen bu
camlarda, kuslarin cama ¢arpmasi biiyiik bir sorun olarak goriilmektedir. Ozellikle kuslarmn
gd¢ mevsiminde ve go¢ yollarinda her yil 100 milyonlarca kus, yapilardaki camlara ¢arparak
Olmektedir. Kuslar kimi zaman camin yiiksek gecirgenliginden dolay1 camin varliginm fark
edememeleri, kimi zaman ise camin agist, tiirii ve camin ylizeyine gelen 1sinlarin siddetine
gore ¢evredeki agaclarin ve bulutlarin cam ylizeyinden yansimasindan dolay1 yine engeli
fark edememelerinden dolay1 cama ¢arpmaktadirlar [6,7,8,9]. Bu kus ¢arpmalarini 6nlemek
icin aksamlar1 yapilarin 1siklarini sondiirmemek veya cam yilizeyine c¢esitli desenler
yapistirarak kuslar i¢in bir uyaran olusturulmaya calisilmaktadir. Bu tiir ¢oziimler ise mimari

yapilarin estetik kaygilarindan dolay1 uygun bir ¢6ziim olamamaktadir [9,10].

Sonug olarak, bu tez ¢alismasinda UV 1s1m1 yansitic1 fonksiyonel yiizey gelistirerek cam
yluzeyinde kuslar i¢in uyarici bir film gelistirmek ve bu filmin goriiniir bolgedeki
gecirgenligini yliksek tutmaya calisarak mimari yapilarda insanlar icin estetik bir kaygiya
mahal verilmemesi hedeflenmistir. Tezin 2.Kismi’nda mimari camlardaki 1s1 transfer
mekanizmalarindan, kus dostu camlarin 6zgiin yanlarindan ve optik ince filmler
tasarlanirken g6z oniinde bulundurulmas: gereken temel parametrelerden bahsedilmistir.
3.Kisim’da ince film kaplama teknikleri ve filmlerin optik, yapisal ve morfolojik
Ozelliklerini analiz etmek icin uygulanabilecek karakterizasyon yontemleri tanitilmigtir.
4.Kisim’da tez kapsaminda yapilan deneysel ¢aligmalar, 5.Kisim’da ise deneysel ¢alismalar
sonucunda elde ettigimiz numunelerin yapisal, optik ve morfolojik karakterizasyon sonuglari
sunulmustur ve sonuglar yorumlanmistir. Tezin son kismi1 olan 6.Kisim’da ise tez siiresince
yapilan calismalar 6zetlenmis, degerlendirilmis ve gelecekte yapilacak calismalar igin

birtakim onerilerde bulunulmustur.






2. GENEL BILGILER

2.1. Is1 Transfer Mekanizmalari

Is1 transferi ti¢ yolla gerceklesir: iletim, konveksiyon ve 1sima. Pencere camlarinda iletim
yoluyla 1s1 transferi mekanizmasinda 6nemli olan camin termal iletkenligidir. Pencere cami
tizerindeki optik ince filmler ¢ok ince olduklarindan dolayi iletim yoluyla 1s1 transferine
etkileri ¢ok diisiiktlir ve genellikle ihmal edilirler. Is1 yalitimli camlarda konveksiyon
mekanizmasi enerji verimliligi agisindan biiyiilk 6nem tasir. Pencere tinitesindeki iki cam
arast vakumlanarak veya soy gaz ile doldurularak 1sinin iletimi biiyiik 6l¢iide azaltilir ve yap1
igerisindeki enerji korunarak verimliligi artirilir. Fakat pencerelerdeki enerji transferi
mekanizmalarindan enerji verimliligine en fazla katkiy1 saglayacak olan 1s1manin kontrol
edilmesidir. Cam iizerine kaplanacak optik ince filmlerle camin yayicili§i ve camin optik

gecirgenligi kontrol edilebilir [11].

Her malzemenin ylizeyi her sicaklikta enerji yayar. Yayicilik (Emisivite), belirli bir
sicaklikta bir malzemenin yiizeyinden yayilan enerjinin, ayni sicaklikta kara cismin
(miikemmel yayici) yayiciligia olan orani olarak tanimlanir. Enerji verimliligi agisindan
yayiciligr diisiik malzemeler tercih edilmektedir. Yansiticiligi veya iletkenligi yiiksek
malzemeler yayicilig1 azaltmaktadir. Renksiz diiz camlarin yayiciligi 0,95 dolaylarinda iken,
glimiisiin yayicilig1 0,02 dolaylarindadir. Giimiisiin diisiik yayiciligindan faydalanilarak cam
tizerine ince glimiis katmaninin kaplanmasiyla enerji verimliligini 6nemli oranda artirmak

miimkiindiir [11].

Camlardaki segici gecirgenlik ise enerji verimliligi tizerinde yiiksek etkisi olan ve optik ince
filmler gelistirilerek kontrolii saglanabilen 6nemli bir basliktir. Isinlar cam yiizeyine geldigi
zaman gelen 151n1n dalga boyuna bagli olmakla birlikte cam yiizeyinden yansitilabilirler, cam
tinitesi tarafindan sogurulabilirler ve cam yiizeyinden gegebilirler [11]. Mimari yapilarda
kullanilan camlarda oncelik, spektrumun insan gozii i¢in goriiniir kabul edilen kismi olan
400 ila 700 nanometre(nm) arasindaki dalga boyuna sahip iginlarinin yiiksek oranda

gecirilmesidir.

Glines spektrumunun enerji olarak %52’sine tekabiil eden kismi kizilétesi 1sinlardan (780

nm -2300 nm) gelir. Kizilotesi 1ginlarin engellenmesiyle mimari yapilar1 sogutmak igin



kullanilan enerji 6nemli 6l¢iide azaltilarak tasarruf saglanmis olur. Ayrica 2300 nm dalga
boyundan daha biiylik dalga boyuna sahip isinlarin gecisinin engellenmesiyle de bina
i¢indeki objelerin 1s1masiyla ortaya ¢ikan enerjinin pencerelerden gegisi engellenir ve yapiy1

1sitmak i¢in harcanan enerji miktarini azaltmak miimkiin hale gelir [11].
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Sekil 2.1. Enerji verimli camlarin ¢alisma mekanizmasi [12]

2.2. Kus Dostu Camlar

Gorme duyusu, gelen 1sinlarin goz icerisindeki gorme pigmentleri tarafindan sogurulmasi
ile uyarilarak baslar. insan goziinde dort farkli gérme pigmenti bulunur ve her bir pigmentin
sogurma hassasiyeti farkli dalga boylarina karsilik gelmektedir. Bu pigmentlerin sogurma
hassasiyetlerinin en yiiksek olduklar1 dalga boylar1 414 nm, 497 nm, 530 nm ve 560 nm
’dedir. Bu dort pigment sayesinde 11k spektrumunun 400 nm ila 700 nm arasinda kalan
kismi insanlar i¢in goriliniir spektrum olarak kabul edilmektedir [13,14]. Fakat insanlardan
farkl olarak kuslar UV (mor 6tesi)-SWS 1 adl1 gérme pigmentine sahiptir ve bu pigmentin
sogurma piki 355-380 nm dalga boyu araligina tekabiil etmektedir. Ayrica bu pigment
sayesinde 320 nm dalga boyuna sahip 1sinlara kadar algilayabildikleri bilinmektedir [15,16].
Insanlarin ve kuslarin spektrumun UVA bélgesindeki gorme kabiliyetleri farkindan
yararlanilarak kuslarin cama c¢arpma riskini biiyiik 6l¢iide azaltmak miimkiindiir. Cam
tizerine 320-400 nm arasinda yansiticilig yiiksek, 400-700 nm arasinda ise gecirgenligi
yiiksek ince film kaplamasi gelistirilerek mimari agidan estetik kaygi olusturmadan kuslarin

UV iginlarin yansimasi ile uyarilmasi ve ¢arpma riskinin azaltilmas: miimkiindiir.
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Resim 1.1. a) Gokyiiziiniin plaza camlarinda yansimasi b) Kuslarin cam yiizeyindeki
yansimadan kaynakli yanilgisi [7]

2.3. Optik Ince Filmler

Optik ince film kaplamalar1 bilim ve teknolojinin bir¢ok dalinda kullanilmaktadir ve son
tilkketiciye ulasan birgok tirlinde de bu kaplamalar goriilebilmektedir. Isik spektrumu 3
nanometreden 300 mikrometre(um) dalga boyuna sahip fotonlar1 igerirken, mimari cam
uygulamalarinda spektrumun en yogun ve yaygin ¢alisilan kisimlari, insan gozii igin goriiniir

kabul edilen 400 ila 700 nm aras1 ve buna yakin bolgelerdir.

Isigin farkli ortamlarda gegisi esnasindaki davranisini kontrol etmek icin optik ince
filmlerden faydalanilmaktadir. Optik ince filmler sayesinde 1s181in sogurulmasi, yansimasi
ve ylizeyden gecmesi kontrol edilebilir. Isigin davranisinda en temel iki degisken
malzemenin yasak enerji aralig1 ve kirtlma indisidir. Dalga boyu diisiik 1sinlarin enerjisi,
dalga boyu yiiksek 1sinlara kiyasla daha yiiksektir. Enerjisi, ylizeyine diistiigii malzemenin
yasak enerji araligindan daha yiiksek olan 1sinlar, degerlik bandindaki elektronlarin iletim
bandina tasinmasini saglar ve bu esnada 1s1n malzeme tarafindan sogurulur [17]. Yeter sart
olmamakla birlikte, malzemenin 400-700 nm arasinda yiiksek gecirgenlige sahip
olmasindaki 6n sartlardan bir tanesi, malzemenin yasak enerji araliginin 3,1-3,2 elektron volt

(eV)’tan yiiksek olmasidir.



2.3.1. Yasak enerji arahgi

Kat1 malzemelerde elektronlar sadece belirli enerji bant seviyelerinde bulunabilirler. Bazi
safsizliklar ve kusurlar disinda elektronlarin bulunmasinin miimkiin olmadigi aralik, yasak
enerji aralig1 olarak adlandirilir. Yasak enerji araligmin altinda kalan bant valans veya
degerlik bandi; iistiinde kalan bant ise iletim band1 olarak adlandirilir. Sicakligin mutlak sifir
oldugu noktada (T=0 K) degerlik bandi tamamen elektronlarla doludur ve bu elektronlarin
iletime bir katkis1 yoktur. Bu elektronlarin, disaridan gelen bir enerji ile yasak enerji araligini

asmalar1 saglanirsa iletim bandina gegerler ve iletime katki saglarlar [18,19].

Malzemeleri iletkenlik acisindan iletken, yari iletken ve yalitkan olarak ii¢ sinifa ayirmak
miimkiindiir. iletken malzemeler metallerden olusur ve metallerde degerlik bandu ile iletim
band1 cakisiktir. Bu iki bant arasinda yasak enerji araligi olmadig: i¢in disaridan etki
olmadan da elektronlar iletime katilirlar. Yariiletken malzemelerde ise yasak enerji araligi
yaklagik 3 eV dolaylarindadir. Yariiletkenlerde serbest elektronlarin iletime katki saglamasi
icin bir elektrik, sicaklik veya 151k kaynagi ile elektronlara enerji kazandirilmasi ve yasak
enerji araligini agmasit saglanmalidir. Yalitkan malzemelerin yasak enerji araligi ise 3,5-6

eV mertebelerinde veyahut bu degerlerden daha da yiiksektir [18,19].

Malzemenin yasak enerji aralig1 ile malzemenin optik 6zellikleri arasinda dogrudan bir iliski
vardir. Isinlarin malzeme tarafindan sogurulmasinin temel sebebi gelen fotonlarin
enerjisinin, malzemenin yasak enerji aralifindan yiiksek olmasidir. Fotonlarin degerlik
bandindaki elektronlar1 uyarimi ve iletim bandina tagimasiyla fotonun sogurulmasi meydana
gelir. Malzemenin yasak enerji araligina karsilik gelen dalga boyundan daha kiigiik dalga
boyuna sahip 1s1nlar malzeme tarafindan sogurulurken, yasak enerji araligina karsilik gelen
dalga boyundan daha biiyiik dalga boylar1 i¢in malzeme optik anlamda gegirgendir [20,21].
Bir malzemenin insanlar i¢in goriiniir kabul edilen 400-700 nm araligindaki bdlgede
sogurma yapmamast i¢in yasak enerji araligmin yaklasik 3,1 eV’tan yiiksek olmasi
gerekmektedir. Bu tez ¢aligmasinda kullanilan dielektrik malzemeler olan titanyum dioksit
(TiO2) ve silisyum dioksit (SiO2)’in yasak enerji araliklari sirasiyla 3,2 ve 8,9 eV
dolaylarindadir [22-25].



2.3.2. Optik Filtre tasarim kriterleri

Optik filtreler, 151k spektrumunun yogunlugunu kontrollii bir sekilde degistirmemizi
saglayan aygitlar veya malzemelerdir. Optik filtrelerin ¢calisma prensibi; 15181n sogurulmasi,
kirilmasi, girisimi ve sacilmasi gibi cesitli fiziksel olaylarla agiklanir. Ince film filtreler;
yansitici, yansima Onleyici, dar bir bant araligin1 gegiren veya yansitan, belirli bir dalga
boyunun altin1 veya Ustlinii geg¢irmeyen (cut-off filtre) filtreler gibi ¢esitli sekillerde

tasarlanabilirler.

Isinlarin malzeme yiizeyine carptiktan sonraki kirilmasi veya yansimasi, 15181n yol aldigi
ortamin ve yiizeyine c¢arptifi malzemenin kirilma indisi ile iliskilidir. Bir malzemenin
kirilma indisi; bosluktaki 1s1k hizinin, 15181n malzeme igindeki yol alma hizina orani ile

hesaplanir ve n ile gosterilir [26].

Isigin malzeme yiizeyine distiikten sonraki davranisini Snell Yasasi ile agiklamak

miimkiindiir [26]. Snell yasasina gore;

ny.sin 6, = ny.sin 6, (2.1)

Sekil 2.2. Snell yasasina gore 1s1nin davraniginin gosterimi [26]

Optik filtrelerin niteligi, filtrenin rengi ile degerlendirilebilecegi gibi daha kabul goéren
yontem ise filtrenin gecirgenligi, yansiticiligi ve 15181 sogurma kapasitesinin

degerlendirilmesidir.
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Sekil 2.3. Isinin malzeme yiizeyine diistiikten sonraki davraniginin gosterimi

Io= Gelen Isimin Siddeti,

Ig=Yansiyan Isinin Siddeti,

I7:=Gegen [simin Siddeti,

T: Film Gegirgenligi,

R: Film Yansiticilig1 olmak iizere;

T=I;/1, (2.2)
R=Ig/I, (2.3)

n, Ve n, kirilma indisine sahip iki ortamin ara yiiziindeki 1s181n yansimasinin genligi Fresnel
Yansima Esitligi ile agiklanir. Yansima siddeti (R) ise Fresnel Yansima Genlik Katsayisi (1)

ve onun esleniginin (r*) ¢arpimu ile elde edilir [26].

Sogurmanin hesaba katilmadigi durumlarda, kirilma indisi n, olan ince film ve kirilma indisi
n,, soniimleme katsayisi k, (eger sogurma yapiyorsa) olan iki malzemenin olusturdugu ara
yiizdeki Fresnel Yansima Genlik Katsayisi sogurmanin yok sayildigi durumlarda Esitlik 2.4,
sogurmanin hesaba katildigi durumlarda ise Esitlik 2.5’teki gibi hesaplanir [26]:

R = (ny — np) (ng + ny)? (2.4)
R = [(ny — np)’+ k3] [(ny + np)*+k3] (2.5)
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Sekil 2.4. Isinin tek katman film tizerinden yansimasinin sematik gosterimi [26].

Toplam yansima ise asagidaki esitliklerle hesaplanir.

e '® = cosd —i.sind (2.6)

r=(+ 1r.e ") /(1 + 1.1 e7H9) (2.7)

; . ve ryvektorlerinin faz farkidir. Bu faz farki, filmin optik kalinligindan kaynaklanir.
Optik kalinlik, filmin fiziksel kalinlig1 ile kirilma indisinin ¢arpimi sonucunda elde edilir

[17,26].

n kirtlma indisi, d filmin fiziksel kalinligi, Aise optik filtre tasariminda yansimanin
artmasinin veya azalmasinin hedeflendigi dalga boyu olmak tizere optik kalinlik ve ¢eyrek

dalga boyu optik kalinlik sirastyla Esitlik 2.8 ve Esitlik 2.9 ile hesaplanir[17,26].

Optik kalinlik = n.d (2.8)

A
(4n.d)

Ceyrek dalga boyu optik kalinlik (QWOT) = (2.9)
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Kirilma indisi, alttagin kirilma indisinden daha yiiksek bir film kaplandigi zaman faz
degisimine bagl olarak yapmin yansiticiligindaki degisim Sekil 2.5, Sekil 2.6 ve Sekil

2.7°de gosterilmistir.

¢$=0 oldugu zaman;
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> Gergek Eksen

A
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Sekil 2.5. Faz farki sifir oldugu zaman yansima siddetinin vektorel olarak gosterimi [26]

$=90° oldugu zaman,;
Sanal Eksen
A
'f‘---h-““'ﬁ.
- ,
f/ \\
y \
t v
{ not
< i n » Gergek Eksen
\ J
1\ /
N, r /
,
\"'-.__ .ﬂé:"’
\4

Sekil 2.6. Faz farki 90° oldugu zaman yansima siddetinin vektorel olarak gosterimi [26]
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Sanal Eksen
A

$=180° oldugu zaman (Ceyrek Dalga Boyu Optik Kalinlik) ;

A

p-Gergek Eksen

Maksimum Yansimanin Oldugu Nokta

Sekil 2.7. Faz farki 180° oldugu zaman yansima siddetinin vektorel olarak gésterimi [26]

13

Film, g¢eyrek dalga boyu optik kalinliginda iken, yansima maksimum veya minimum

seviyesine ulagir. Filtre tasariminda, hedef dalga boyunda filmin yansitic1 veya yansima

Onleyici olarak davranigini, filmin kirilma indisinin alttaga gore biiyiik ya da kiigiik olmasi

belirler. Filmin kirilma indisi alttagin kirilma indisinden biiyiikse (ny > n,) film kapl yap;,

kaplanmamis haline gore yansiticiligi artiracaktir; filmin kirilma indisi alttagin kirilma

indisinden kii¢iik ise (ny < ng) film kapli yapi, kaplanmamis haline kiyasla yansimayi

azaltacaktir [17].



14

L4

ek

T N7
ZE YA A
Pl | \/ LR

D sittas

W8

Sekil 2.8. Cok katmanli yansitici optik filtre yapisi

Filmin kirilma indisi; alttasin kirilma indisi ve bulundugu ortamin kirilma indisinin
geometrik ortalamasina esit oldugu zaman yansima %100 veya %0 olur filtre tasarimina gore

[17].

ny = (ny.Ng) (2.10)

Sogurmanin olmadig1 ve filmin homojen kapli oldugu yiizeylerde, filmin optik kalinlig
ceyrek dalga boyunun iki kat1 oldugunda, yarim dalga boyu iken, bu katman 15181n geg¢isinde
herhangi bir etkiye sahip degildir. Yarim dalga boyu optik kalinligindaki film ile film

kaplanmamuis alttasin yansima degerlerini birbirine esit olacaktir [17].
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3. INCE FILM KAPLAMA VE KARAKTERIZASYON TEKNiKLERI

3.1. ince Film Kaplama Teknolojileri

Ince filmler malzemenin kapli oldugu alttastan farkli davranis gdstermesi amaciyla;
malzemenin elektriksel, optik ve mekanik vb. ozelliklerini gelistirmek i¢in nanometreden
mikrometre mertebesine kadar farkli kalinliklarda kaplanabilen yapilardir. Ince film
kaplamak icin c¢esitli kaplama teknolojilerinden yararlanmak mimkiindir. Kaplama
yontemlerini uygulanabilirlik agisindan ve hedeflenen filmin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
g6z oniinde bulundurularak bir degerlendirme yapildigi zaman, bu yontemlerin birbirlerine
gore birtakim avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Kimi yontemlerle ¢ok sermaye
gereksinimi olmadan ince film kaplama sistemi olusturmak miimkiin iken kimi sistemlerde
yiiksek altyap1 ve isletim sermayesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Thtiya¢ duyulan filmin seri
iiretime uygunlugu, filmin kalinlik hassasiyetindeki tolerans, yapi igerisindeki kirliliklere
kars1 kabul edilebilecek tolerans siniri, ince film kaplanacak alanin genisligi, kaplanacak
malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri gibi ¢esitli etkenler g6z 6niinde bulundurularak
en uygun yontem secilmektedir. Atmosfer ortaminda ve vakum ortaminda kaplamanin
miimkiin oldugu bu teknolojilerde; optik ince filmler daha ¢ok vakum ortaminda
kaplanmaktadir. Vakum ortamindaki kaplama teknolojilerini de fiziksel ve kimyasal
yontemler olarak iki ana baslikta incelemek miimkiindiir. Kimyasal buhar biriktirme
yonteminde hedef malzeme birtakim kimyasal tepkimeler sonucunda malzemenin ayrismasi
veyahut yeni molekiillerin olusmasi ve alttas lizerine birikmesi prensibine dayanir. Fiziksel
buhar biriktirme yoOntemleri ise hedef malzemenin yiiksek sicakliklara ¢ikarilarak
buharlagsmasi ve alttas iizerinde birikmesi ya da yiiksek enerjili iyonlarin hedef malzemeye
bombardiman etmesiyle hedef malzeme yiizeyinden atom ve molekiillerin sactirilip alttas

tizerinde birikmesi prensibine dayanir.
3.1.1. Sigratma teknigi

Bu tez calismasinda optik ince filmleri kaplamak icin fiziksel buhar biriktirme
yontemlerinden olan sigratma(sputtering) teknigi kullanilmigtir. Sigratma yontemi ince film
kaplama yontemlerinde siklikla kullanilan bir yontemdir. Bu yOntemin seri iiretime
uygunlugu, tekrarlanabilirliginin yiiksek olmasi, proses parametrelerinin kolay kontrol

edilebilir olmasi bu yontemi 6ne ¢ikaran baslica avantajlardir.
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Sicratma yoOntemi, yiiksek enerjiye sahip pargaciklarin momentum transferi ile hedef
malzemenin ylizeyinden sagilarak alttas yiizeyinde birikmesinin saglandigi bir yontemdir.
Yiiksek enerjiye sahip iyonlarin hedef malzemeyi bombardimani ile mekanik olarak
ylizeyden koparmasi saglanir. Sistem igerisinde sogutma suyunun dolastirilmasi hedef
malzemenin ¢ok yiiksek sicakliklara ¢ikmasini ve buharlagmasini 6nler. Sigratma tekniginde
parcaciklar hedef malzemeden termal bir prosesten veya kimyasal bir tepkimeden ziyade
mekanik olarak, momentum transferi ile kopartilir. Vakum altinda gergeklestirilen bu
yontemde, sistem vakuma alindiktan sonra ortam bir soy gaz ile doldurulur ve hedef
malzeme yiizeyinin bombardimani bu soy gaz ile gerceklestirilir. Soy gaz olarak yaygin bir
sekilde Argon (Ar) gazi kullanilmaktadir. Argon gazinin diger molekiillerle tepkimeye
girmemesi ve agir bir gaz olmasindan dolay1 yiiksek momentuma sahip olmasi Argon

gazinin neden yaygin bir sekilde sigratma sistemlerinde kullanildiginin yanitidir [17].

Sigratma proseslerinde, proses esnasindaki gaz basinci, bir diger fiziksel buhar biriktirme
yontemi olan termal buharlastirmaya kiyasla daha yiiksektir (=10 mbar vs. ~10° mbar). Bu
sebepten dolay1 sigratma proseslerinde parcaciklarin ortalama serbest yolu daha kisadir.
Ayrica bu yontemde atom ve molekiiller momentum transferi ile alttas yiizeyinde biriktikleri
i¢in, alttas ylizeyine ulasana dek c¢arpismalarla enerjilerini ¢ok fazla yitirmemeleri
gerekmektedir. Bu sebeplerden dolay1 sigratma yonteminde hedef malzeme ile alttas

arasindaki mesafe miimkiin oldugunca yakin tutulmalidir [17].

Sigratma yoOnteminde, hedef malzemenin katot, alttasin ise anot olarak davranmasi
saglanarak bu iki elektrot arasina bir gerilim uygulanir. Bu gerilim sayesinde hedef malzeme
yakinindaki serbest elektronlar Ar atomlari ile ¢arpisarak Ar atomlarinin pozitif iyonlagsmasi
saglanir. Pozitif ylklii Ar iyonlar: ile serbest elektronlar plazma ortamini olusturlar. Bu
yontem gerilim uygulamak igin kullanilan gii¢ kaynaginin tipine gore dogru akim (DC) ve
radyo frekansi (RF) sigratma yontemi olarak ikiye ayrilir. DC sigratma y6nteminde plazma
ortam1 ve Ar atomlarinin iyonlasmasi, hedef malzeme ile alttas arasinda DC gii¢ kaynagi
kullanilarak gerilim yaratilmasiyla saglanir. DC sigratma yontemi sadece iletken hedef
malzemelerde kullanilan bir yontemdir. Hedef malzemenin iletken olmasi, Ar
bombardimani esnasinda Ar iyonlarinin hedef malzeme yiizeyinin pozitif yiikle
yiikklenmesine engel olur; sayet DC gii¢ kaynagi kullanilarak iletken olmayan bir hedef
malzeme kullanilirsa Ar iyonlart hedef malzemenin yiizeyini pozitif olarak yiikler ve plazma

olusumunu engeller. RF si¢ratma yontemi ile iletken, yariiletken ve yalitkan ince filmleri
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kaplamak miimkiindiir. Bu yontemde radyo frekansinda gerilimin degismesiyle hedef
malzeme ve alttasin polariteleri degisir. Bu sayede hedef malzemenin pozitif yiikle

yiiklenmesi engellenir ve ortamdaki plazma korunur [17,27].

Reaktif sigratma islemi, hedef malzeme ile sistem igerisindeki gazin tepkimeye girmesi ile
hedef malzemeden farkli kompozisyonda bir ince film elde etmeyi miimkiin kilar. Ornegin
aliminyum, titanyum, silisyum gibi metal bir hedef malzemesi, oksijen igeren bir ortamda
sactirilmastyla Al203, TiOz2, SiOz2 gibi metal oksit yapilar veyahut aliiminyum, silisyum gibi
metal hedef malzemelerin azot iceren ortamda sactirilmasiyla AIN ve SisN4 gibi nitriirli

yapilari elde etmek miimkiindiir.

Magnetron sicratma yonteminde ise katodun arkasina miknatis yerlestirilmesiyle bir
manyetik alan olusturulur. Miknatis sayesinde olusturulan bu manyetik alan plazma
igerisindeki serbest elektronlarin tuzaklanmasini ve hedef malzemeye yakin bolgede
tutulmasini saglar. Serbest elektronlar, argon iyonlarina ve hedef malzemeden sigratilan
atomlara kiyasla daha hafif olduklar1 i¢in zayif bir manyetik alan, bu elektronlar1 kontrol
etmek i¢in yeterlidir. Manyetik alanin zayif olmasi sayesinde argon iyonlarinin ve hedef
malzemeden sagtirilan yiiklii atomlarin hareket dogrultusu ¢ok fazla etkilenmez. Serbest
elektronlar hedef malzemeye yakin bolgede hapsedildigi i¢in alttasa bombardiman etmeleri
ve haliyle alttagin 1stnmas1 dnlenir. Ayrica magnetron sicratma yontemindeki bir diger fayda,
elektronlarin hedef malzemeye yakin bolgede hapsedilmesini saglayarak argon atomlari ile
daha ¢ok carpismasi saglanir ve bu da plazma yogunlugunu artirir. Boylece plazma ortamini
korumak i¢in daha diislik gaz basincina ihtiyag¢ duyulur. Plazma ortamindaki daha diisiik gaz
basinci, hedef malzemeden sigratilan atomlarin ve ortamdaki gazin kendi aralarinda daha az

carpigsmasi anlamina gelmektedir. Bu sayede de kaplama hizinin artmasi saglanir [17].

Bu tez caligmasindaki numuneler BesTec Sigratma Sistemi kullanilarak RF Magnetron

Sigratma Teknigi ile iiretilmistir.
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3.2. Ince Film Karakterizasyon Teknikleri

3.2.1. X-Isim1 Kirinim teknigi (XRD Teknigi)

X-Isin1 Kirmimi Teknigi, numuneye hasar vermeden, numune hakkinda bir¢ok fikir verdigi
icin malzeme biliminde siklikla kullanilan bir yapisal karakterizasyon teknigidir. X-Isini
Kirinimi Teknigi ile malzemenin kristal yapisini, kristalin ortalama boyutunu, yap1

icerisindeki kalint1 gerilmeleri ve yapidaki fazlar tayin etmek miimkiindiir.

X-Isinlar1 ortalama 0.5 ila 50 Angstrom dalga boyuna sahip elektromanyetik dalgalardir. X-
Isinlar, kristal yapisina niifuz ettikleri zaman o6rgii ile etkilesime girerler ve Bragg Kanuna

gore kirinima ugrarlar. X-Isin1 kiriniminin sematik gosterimi Sekil 3.1°de goriilmektedir.

?

Sekil 3.1. X-1s1m1 kiriniminin sematik gosterimi

Kristal yapilarda atomlar ve molekiiller birbirini periyodik olarak tekrarlayan bir geometriye
sahiptirler. Kirinima ugrayan X-Isininin agis1 kristalin sekline ve boyutuna baglidir. Béylece
bu teknikte kirinima ugrayan X-Isininin agisi hesaplanarak yapi hakkinda cesitli bilgileri
elde etmek miimkiindiir. Bragg Kanunu Esitlik 3.1’de gosterilmistir [28].

2.d.sin® =n.A (3.1)
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Esitlik 3.1°de, d diizlemler arasindaki mesafe, 6 X-Isininin gelme agisi, 1 ise gelen X-

Isininin dalga boyudur.

Farkli diizlemlerden sagilan X-Isinlar1 arasinda bir faz farki olusur. Kirmima ugrayan X-
Isinlart arasindaki faz farki, gelen X-Isininin dalga boyunun katlarina esit oldugu zaman

yapici girisim meydana gelir ve pikler olusur [28].

Bu tez ¢alismasindaki XRD ol¢timleri Sisecam Bilim, Teknoloji ve Teknoloji Merkezinde

bulunan Malvern Panalytical Empyrean cihazi ile yapilmistir.
3.2.2. Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM)

Atomik kuvvet mikroskobu numune ylizeyini tarayarak ylizey topografisi hakkinda bilgi
veren bir tarama mikroskobudur. Atomik kuvvet mikroskobunda yiizeyi taramak i¢in ince
bir igneden faydalanilir ve bu igne cantilever adi verilen ¢ok kiigiik bir yay diizenegine
baghdir. igne numune yiizeyine yaklastirildiginda ve tarama islemi basladig1 zaman igne ile
numune yiizeyi arasinda etkilesim gerceklesir. Atomlar arasi etkilesimler sonucunda
cantileverda bir sapma meydana gelir. Bu sapma igne ile numune yiizeyi arasindaki mesafe
degistikce degisir. Lazer 1smn1 ve lazer isinindaki degisimleri algilayacak foto diyot
kullanilarak cantileverdaki sapma tespit edilir. Atomik kuvvet mikroskobundan
faydalanilarak malzemenin yiizey morfolojisini, yiizey piiriizliiliigiinii ve tanecik boyutunu

belirlemek mimkiindr.

Bu tez ¢alismasindaki AFM olgiimleri, Sisecam Bilim, Teknoloji ve Tasarim Merkezinde

bulunan Veeco Bruker Dimension AFM sistemi ile alinmstir.
3.2.3. UV-VIS Spektrometresi

UV-Vis spektrometresinde; spektrumun mor otesi, gorlinlir bolge ve yakin kizilotesi
bolgesindeki fotonlarin numune ile etkilesimi incelenir. Fotonlar numuneye gonderildikten
sonra fotonlarin bir kismi numune yiizeyinden yansirken, bir kismi numune tarafindan

sogurulur, bir kismi ise numune yiizeyinden gecerek detektore ulasir.
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Bu tez calismasinda numunelerin 280 ile 2500 nm arasindaki gegirgenlik ve yansiticilik
egrileri Sisecam Bilim, Teknoloji ve Tasarim Merkezinde bulunan Perkin-Elmer UV-Vis-

NIR Spectrometer Lambda 1050 sistemi kullanilarak elde edilmistir.
3.2.4. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Taramal1 elektron mikroskobu, yap1 hakkinda mikrometre ve nanometre mertebesinde
bilgiler veren ylizey goriintiileme teknigidir. Taramali elektron mikroskobunda, incelenecek
numuneye elektron demeti gonderilir ve gonderilen elektron demetinin numune yiizeyi ile
etkilesime girmesi sonucunda sagilan elektronlar bir detektdr vasitasiyla toplanir ve analiz
edilir. Numuneye gonderilen elektronlar birincil elektronlar olarak adlandirilirken, etkilesim
sonucunda olusan elektronlar ikincil ve geri sac¢ilan elektronlar olarak adlandirilir. Elastik
olmayan sagilmalar sonucunda olusan ikincil elektronlarin enerjileri 50 eV’tan diisiikken,
elastik sacilmalar sonucunda olusan geri sacgilan elektronlarin enerjisi 50 eV’tan yiiksektir
[29]. ikincil elektronlardan daha ¢ok yiizey gériintiisii elde etme, tanecik boyutu ve yiizey
kusurlarinin tayininde faydalanilirken, geri sacilan elektronlardan malzemenin kimyasal
kompozisyonu hakkinda fikir sahibi olunur. Detektore ulasan geri sagilan elektronlarla elde
edilen goriintiide, atomik kiitlesi farkli olan elementler arasinda bir kontrast olusur. Atomik

kiitlesi daha yiiksek olan elementler daha parlak goriinmektedir.

Ayrica taramali elektron mikroskobuna, enerji dagilim spektroskopi sisteminin entegre
edilmesiyle yiizeyin element olarak analizi de yapilabilir. Birincil elektronlar numune
ylizeyine ¢arptiktan sonra ikincil elektronlar ve geri sagilan elektronlarla beraber X-Isinlart
da sacilir. Sacilan bu X-Isinlariin enerjilerinin analizi yapilarak, yiizeyde bulunan

elementleri ve elementlerin yiizdelerini belirlemek miimkiindiir.

Bu tez ¢alismasinda filmlerin SEM goriintiilerini elde etmek i¢in Sisecam Bilim, Teknoloji
ve Tasarim Merkezinde bulunan Hitachi-SU 8220 FEG-SEM sistemi kullanilmustir.

3.2.5. X-Isim Fotoelektron Spektroskopisi (XPS)

X-Isin1 fotoelektron spektroskopisi numunenin elementel analizini yapmamizi miimkiin
kilan bir diger hasarsiz karakterizasyon yontemidir. Bu yontemde numune yiizeyine X-1s1n1

gonderilir ve fotonun enerjisiyle atom ¢ekirdeginden elektron koparilmasi saglanir. Kopan
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elektronlarin kinetik enerjileri degerlendirilerek elektronun baglanma enerjileri tespit edilir.
Her elementin baglanma enerjisi birbirinden farkli oldugu icin, baglanma enerjisinin tespiti

ile malzemenin hangi elementi ihtiva ettigini sdylemek miimkiindiir.

XPS ol¢iimlerinde elektronlarin kinetik enerjileri degerlendirilerek analiz yapildig i¢in
analizin yiikksek vakum ortaminda gerceklesmesi gerekmektedir. Bdylece atom
cekirdeginden sagilan elektronlarin ortamdaki partikiiller ¢arpigsmasi 6nlenir ve elektronlarin

enerjilerini yitirmeden detektore ulagmasi saglanir[30].

X-1isinlariin  numune derinliklerine niifuz etmesi miimkiin iken, elektronlarin atom
cekirdeginden uyarilip detektdre ulasmasi icin asabilecegi derinlik yaklasik 5 nm ile
siirlidir. Bu yiizden XPS 6l¢iimleriyle, numune ylizeyinden yaklagik 5 nm derinlige kadar

numune hakkinda bilgi alinabilir[31].

Bu tez ¢alismasindaki XPS dl¢iimleri Gazi Universitesi Fotonik Uygulama ve Arastirma

Merkezinde bulunan Omicron markali XPS sistemi ile alinmuistir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez ¢alismasinda alttas olarak soda-kire¢ cami (SLG) kullanilmustir. 2,2 milimetre (mm)
kalinliginda, 5x5 cm o6l¢iilerindeki SLG alttaglar 6nce sabun ile temizlenmistir. Sabun ile
temizlenen alttag deiyonize su ile durulanmis, sonrasinda ise ultrasonik banyoda aseton ve
alkol ile bir temizlik asamas1 daha uygulanmistir. Temizlik prosediiriiniin son adiminda ise
yiiksek safliktaki azot gazi kullanilarak alttas kurutulmustur ve kaplamalara hazir hale

getirilmistir.

Temizlik asamasi tamamlandiktan sonra soda-kire¢ cami (SLG) tizerine tek katman TiO2 ve
SiO2 filmlerin kaplanarak deneysel ¢alismalar baglamistir. Farkli basinglarda kaplanan TiO2
ve SiOz filmlerin gegirgenlik ve yansiticilik 6lgiimleri alindiktan sonra CODE 5 optik

tasarim programindan faydalanilarak filmlerin kirilma indisleri tespit edilmistir.
4.1. TiO; ince Film Kaplamalar:

4 ing ¢apl TiO2 hedef malzemesine 150 Watt(W) sigratma giiciiniin uygulanarak; 5 sccm,
15 sccm ve 25 scem Ar gaz akisi altinda {i¢ farkli numune kaplanmistir. UV-Visible
Spektrometre kullanilarak bu numunelerin 280-2500 nm dalga boylar1 arasinda gegirgenlik;
ayrica film kapl taraftan ve film kapli olmayan taraftan yansima 6l¢timleri alinmistir. Bu
Olciim sonuglar1 CODE 5 optik tasarim programina yiliklenmistir. Optik Tasarim
Programinda elde edilen egriler, spektrometre dl¢iimiinden elde edilen egrilerle eslenecek
sekilde modellenmistir. Modelleme sonucunda, gaz akisindaki degisikliklerin kirilma indisi
tizerindeki etkisi gézlenmistir. Tek katman TiOz2 filmlerin spektrometre 6l¢iim sonuglar1 ve

modelleme sonuglar1 Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3°te gosterilmistir.
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Sekil 4.1. 5 sccm gaz akisi altinda kaplanan TiO2 filmin UV-Visible spektrometre ve
CODE 5 modelleme sonuglar1
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Sekil 4.3. 25 sccm gaz akisi altinda kaplanan TiO2 filmin UV-Visible spektrometre ve
CODE 5 modelleme sonuglar1

CODE 5 Optik tasarim programindan elde edilen sonuclara gore filmlerin kirilma indisleri

Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Farkli argon gazi akislarinda kaplanan TiOz2 ince filmlerin kaplama kosullar
ve kirilma indisleri
Kaplanan Argon Gaz RF Film 360 nm’de | 550 nm’de
Malzeme Akist Sigratma Kalinlig1 Kirilma Kirilma
Gilicii Indisi Indisi
TiO2 5sccm 150 W 35nm 2.95 2.43
TiO2 15 sccm 150 W 35 nm 2.99 2.50
TiO2 25 sccm 150 W 35nm 2.86 2.38

Bu calismada TiOz2 yiiksek kirilma indisli bir metal oksit olarak kullanildig: i¢in ve kirilma

indisinin yliksek olmasi istenen bir durum oldugu i¢in 15 sccm gaz akisi altinda kaplanan

numune en uygun tercih olarak kabul edilmistir.
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4.2. SiO; Ince Film Kaplamalari

Camin kirilma indisi yaklasik 1.52, SiO2 ince filmlerin kirilma indisi ise yaklasik 1.46
oldugu i¢in cam iizerine kaplanan SiO2 ince filmlerde yapinin gegirgenlik ve yansiticilik
degerleri ¢ok fazla degismemektedir. Optik tasarim programindan daha saglikli sonuglar
almak icin daha karakteristik gecirgenlik ve yansima egrileri gerekmektedir. Bu nedenle gaz
akisindaki degisikliklerin SiO2’nin kirilma indisi {izerindeki etkisini gozlemlemek i¢in
oncelikle cam tizerine es kosullarda TiO2 filmler kaplanmstir. TiO2 filmlerin iizerine ise 5
sccm, 10 sccm ve 15 scem gaz akisi altinda, 4 ¢apindaki SiO2 hedef malzemesine 100 W
giic uygulayarak SiOz filmler elde edilmistir. Béylece kirilma indisi birbirine yakin olan cam
ve SiO2 arasina TiO2 film kaplanarak, SiO:z filmlerden daha karakteristik gecirgenlik ve
yansiticilik egrileri elde edilmistir. Cam/TiO2 yapilarinda oldugu gibi, Cam/TiO2/SiO2
yapilarinin da UV-Visible Spektrometre olgiimleri alimarak CODE 5 Optik Tasarim
programina yiiklenmistir. Optik tasarim programinda elde edilen egriler, spektrometre

Olctimiinden egrilerle eslenecek sekilde modellenmistir.

Cam/TiO2/SiO2 yapilarinin UV-Visible Spektrometre 6l¢iim sonucunda ve modelleme

sonucunda elde edilen gegirgenlik ve yansiticilik egrileri Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da
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Sekil 4.4. Cam/TiO2 yapisi lizerine 5 sccm gaz akist altinda kaplanan SiO2 filmin UV-
Visible spektrometre ve CODE 5 modelleme sonuglari
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Sekil 4.5. Cam/TiO2 yapisi tizerine 10 sccm gaz akisi altinda kaplanan SiO2 filmin UV-
Visible spektrometre ve CODE 5 modelleme sonuglari
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Sekil 4.6. Cam/TiO2 yapisi iizerine 15 sccm gaz akisi altinda kaplanan SiO2 filmin UV-
Visible spektrometre ve CODE 5 modelleme sonuglari

Simiilasyon sonuglarindan faydalanilarak, gaz akisindaki degisikliklerin SiO2 ince filmlerin
kirilma indisi lizerindeki etkisi incelenmistir. CODE 5 Optik tasarim programindan elde

edilen sonuglara gore SiO2 ince filmlerin kirilma indisleri Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Farkl1 argon gazi akislarinda kaplanan SiOz2 ince filmlerin kaplama kosullar1 ve
kirilma indisleri

Argon RF Film 360 nm’de 550 nm’de
Gaz Sicratma Kalinhig Kirilma Indisi | Kirilma Indisi
Akisi Giicli
SiO2 5 100 W 90 nm 1.50 1.46
SiO2 10 100 W 90 nm 1.49 1.48
SiO2 15 100 W 90 nm 1.47 1.46

Bu tez ¢aligmasinda SiO2 kirilma indisi diisiik bir metal oksit olarak kullanildig1 i¢in ve
kirilma indisinin diisiik olmasi istenen bir durum oldugu i¢in 15 sccm gaz akisi altinda

kaplanan SiOz2 filmlerin en uygun tercih olacagi kabul edilmistir.
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4.3. UV Bolgede Yansiticihgi Yiiksek Cok Katmanh Yapilarin Gelistirilmesi

TiO2 ve SiO2 filmler i¢in uygun gaz akisina karar verildikten sonra ¢ok katmanli yapilar
kaplanmaya baglanmistir. 3, 5 ve 7 katmanli yapilar elde edilerek katman sayisindaki
degisikligin, yapinin gecirgenlik ve yansiticilik degerleri iizerindeki etkisi gozlenmistir.
Katman sayisi arttik¢a yansiticiligin arttig1 goriilmiistiir. Ayrica film kalinliklar: inceltilerek
yansiticilik  egrisinin  pozisyonundaki degisimler incelenmistir. Katman sayisindaki
degisikligin yansima siddeti tizerindeki etkisi ve katman kalinliklarinin yansiticilik egrisinin
pozisyonu iizerindeki etkisini gdzlemek igin ii¢ seri numune kaplanmustir. Ug seri numune
icerisinde de 3, 5 ve 7 katmanli yapilar vardir. Boylece her bir seri i¢erisindeki numunelerin
optik egrilerini kiyaslayarak katman sayisini degistirerek yansima siddetindeki degisimi;
serileri ise birbirleri ile kiyaslayarak katman kalinliklarindaki degisikliklerin yansima

egrisinin pozisyonu lizerindeki etkisini gozlemlemek miimkiin olmustur.

Birinci, ikinci ve tglincli seri numunelerin film kalinliklar1 ve numune kodlar sirasiyla

Cizelge 4.3, Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’te gosterilmistir.
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Cizelge 4.3. Birinci seride kaplanan 3, 5 ve 7 katmanlh yapilarin film kalinliklar1 ve
numune kodlari

Numune Kodu Cam Uzerindeki Yap1 Film Kalinliklari
TiO, 28 nm
SiO, 70 nm
Y514 TiO, 30 nm
Cam
TiO, 28 nm
SiO; 68 nm
TiO» 28 nm
Y17 SiO; 70 nm
Ti
10, 30 nm Birinci Seri
Cam
TiO, 28 nm
SiO; 68 nm
TiO, 28 nm
SiO; 68 nm
Y520 TiO, 28 nm
SiO; 70 nm
TiO» 30 nm
Cam

Cizelge 4.4. ikinci seride kaplanan 3, 5 ve 7 katmanli yapilarin film kalinliklar1 ve numune

kodlar1
Numune Kodu Cam Uzerindeki Yap1 Film Kalinliklar1

TiO, 25 nm
SiO; 67 nm

Y515 TiO; 27 nm
Cam
TiO; 25nm
SiO; 65 nm
TiO; 25 nm

Y518 SiO, 67 nm
TiO; 27 nm .

Ikinci Seri

Cam
TiO; 25 nm
SiO, 65 nm
TiO; 25 nm
SiO; 65 nm

Y52l TiO; 25 nm
SiO; 67 nm
TiO; 27 nm
Cam
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Cizelge 4.5. Ugiincii seride kaplanan 3,5 ve 7 katmanli yapilarin film kalmliklar1 ve
numune kodlari

Cam

Numune Kodu Cam Uzerindeki Yapi Film Kalinliklart

TiO2 22 nm
SiO2 64 nm

Y516 TiO2 24 nm
Cam
TiO2 22 nm
SiO2 62 nm
TiO2 22 nm

Y519 SiO2 64 nm
TiO2 24 nm .-
Cam Uglincii Seri
TiO2 22 nm
SiO2 62 nm
TiO2 22 nm
SiO2 62 nm

Y522 TiO2 22 nm
SiO2 64 nm
TiO2 24 nm
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu kisimda, ti¢ farkli seride kaplanan 3, 5 ve 7 katmanli dokuz adet numune ile bu dokuz
numunenin optik analizi sonucunda tasarimina ve gelistirilmesine karar verilen 7 katmanl

onuncu numunenin optik, morfolojik ve yapisal analiz sonuglar1 paylagilmistir.

5.1. Optik Analizler

Bu tez ¢alismasinda optik analiz olarak UV-VIS spektrometre ile yapilarin 280-2500 nm

arasindaki gecirgenlik ve yansima sonuglar1 incelenmistir.

Bu tez ¢aligmasinin temel motivasyonu olan UV bolgede yansiticiligi, goriinlir bolgede ise
gecirgenligi yiiksek fonksiyonel ylizey gelistirme hedefine ne kadar yaklasildigim
degerlendirmek i¢in UV-VIS spektrometre ile numunelerin gecirgenlik ve yansiticilik

sonuglar1 incelenmistir.

Birinci seride kaplanan numunelerin gecirgenlik ve yansiticilik sonuglar1 sirastyla Sekil 5.1

ve 5.2°de verilmistir.

Birinci Seri
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Sekil 5.1. Birinci seride kaplanan 3, 5 ve 7 katmanli filmlerin gecirgenlik 6l¢iim sonuglar
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Sekil 5.2. Birinci seride kaplanan 3, 5 ve 7 katmanli filmlerin yansiticilik 6l¢iim sonuglari

Cizelge 5.1. Birinci seride kaplanan 3, 5 ve 7 katmanli filmlerin optik performanslari

Numune Katman Gérﬁnﬁr. Yansimanin En Yansimanin En Yiiksek
Kodu Sayisi Bt')l‘gedek.l Yiiksek Oldugu Oldugu Dalga Bqunda
Gegirgenlik Dalga Boyu Yansima Siddeti
Y514 3 %70.2 375 nm % 78.2
Y517 5 %85.4 375 nm % 92.3
Y520 7 %77 380 nm % 97.3

Optik filtrelerde katman sayisi arttik¢a yiiksek ve diislik kirilma indisine sahip filmler

arasindaki arayliz sayis1 da artmaktadir. Arayliz sayisinin artmasiyla yapi icerisindeki 1s1nin

yansimasini kontrol etme kabiliyetinin de iyilestigi goriilmektedir. Cizelge 5.1’de goriildiigii

tizere 3 katmanli yapinin yansiticiligi %78 iken, katman sayis1 bese ¢ikinca yansima siddeti

%92’ye, katman sayis1 yediye ¢ikinca ise yansiticilik %97’ye yiikselmektedir. Birinci

serideki ii¢ numunenin de yansiticiliginin en yiiksek oldugu dalga boyu 375-380 nm

dolaylarindadir.

Ikinci seride kaplanan numunelerin gegirgenlik ve yansiticilik sonuglari sirasiyla Sekil 5.3

ve Sekil 5.4’te gosterilmistir.
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Sekil 5.3. ikinci seride kaplanan 3, 5 ve 7 katmanli filmlerin gecirgenlik 6l¢iim sonuglari

ikinci Seri
100
- ——Rc-Y515
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Sekil 5.4. ikinci seride kaplanan 3, 5 ve 7 katmanl filmlerin yansiticilik 8l¢iim sonuglari
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Cizelge 5.2. ikinci seride kaplanan 3, 5 ve 7 katmanli filmlerin optik performanslar

GOrtintir Yansimanin En Yansimanin En Yiiksek
Ngg&*{:‘e g;‘:i” Bélgedeki Yiiksek Oldugu | Oldugu Dalga Boyunda
Gegirgenlik Dalga Boyu Yansima Siddeti
Y515 3 %85 355 nm % 79.4
Y518 5 %83.2 360 nm % 90.7
Y521 7 %80.2 375 nm % 95.5

Ikinci seride kaplanan numunelerdeki film kalinliklar1 birinci numuneye kiyasla daha incedir
ve bdylece yansimanin en yiiksek oldugu dalga boyunun 380 nanometreden 360-370 nm’lere
kaydig1r goriilmektedir. Ayrica ikinci seri icerisindeki numunelerde film kalinliklariin

incelmesiyle ve yansima egrisinin UV bdlgeye dogru kaymasiyla beraber, goriiniir bolgede

gecirgenligi daha yiiksek yapilari elde edilmistir.

Ugiincii seride kaplanan numunelerin gegirgenlik ve yansiticilik sonuglari sirastyla Sekil 5.5

ve Sekil 5.6’da verilmistir.
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Sekil 5.5. Ugiincii seride kaplanan 3, 5 ve 7 katmanli filmlerin gegirgenlik dlgiim sonuglar
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Ugilincii Seri
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Sekil 5.6. Ugiincii seride kaplanan 3, 5 ve 7 katmanli filmlerin yansiticilik 6l¢iim sonuglar

Cizelge 5.3. Ugiincii seride kaplanan 3, 5 ve 7 katmanli filmlerin optik performanslart

Numune | Katman C'}.Grﬁnﬁr. Y?n51man1n an Yanstmamn En Yiiksek
Kodu Sayisi Bol‘gedek.l Yiiksek Oldugu Oldugu Dalga Bqunda
Gegirgenlik Dalga Boyu Yansima Siddeti
Y516 3 %91.8 345 nm % 75
Y519 5 %81.2 355 nm % 86.1
Y522 7 %85.7 365 nm % 93.3

Ucgiincii serideki numuneler ise ii¢ seri icerisinde film kalinliklar en ince olan yapilardir ve
yansima egrisinin tepe noktasi ortalama 355 nm’dedir. Filmlerin incelmesiyle beraber
goriiniir bolgede gegirgenligi en yiiksek numunelerin {i¢iincli serideki numuneler oldugu

goriilmektedir.

Sekil 5.2, Sekil 5.4 ve Sekil 5.6’da sirasiyla birinci, ikinci ve tiglincii serilerin yansiticilik
egrileri gosterilmistir. Katman kalinliklar1 inceldikge, yansiticilik egrisinin tepesi 380 nm
dolaylarindan 360 nm dolaylarina kaymaktadir. Ayrica ayn seri igerisindeki 3 katmanli, 5
katmanli ve 7 katmanl yapilar kendi aralarinda kiyaslandiginda; Cizelge 5.1, Cizelge 5.2 ve

Cizelge 5.3’te de goriildiigii iizere, yansimanin en siddetli oldugu dalga boyunda yansima
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siddeti katman sayis1 tigten bese ¢ikarildiginda ortalama %12, katman sayis1 besten yediye

cikarildiginda ise ortalama %6 artmaktadir.

Sekil 5.1, Sekil 5.3 ve Sekil 5.5’te sirastyla birinci, ikinci ve liglincii serilerin gegirgenlik
egrileri gosterilmistir. Katman kalinliklarinin incelmesiyle beraber goriiniir bolgedeki
ortalama gecirgenligin birinci seride %77,5; ikinci seride %82,8; ii¢iincii seride ise %86,2

oldugu goriilmektedir.

Birinci, ikinci ve {igilincii seri seklinde numuneleri kendi arasinda siniflandirarak katman
sayisindaki degisimin, numunenin optik davranisi tizerindeki etkisi Sekil 5.1 ile Sekil 5.6
arasindaki gorsellerde; ayni katman sayisina sahip ama farkli serilerde kaplanan numuneleri
kiyaslayarak film kalinliklarinin optik davranis tizerindeki etkisini incelemek i¢in ise Sekil

5.7 ile Sekil 5.12 arasindaki gorseller incelenmistir.

Ug katmanli yapilarin gegirgenlik ve yansiticilik sonuglari sirasiyla Sekil 5.7 ve Sekil 5.8°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.7. Farkli serilerde kaplanan 3 katmanl yapilarin gegirgenlik 6l¢iim sonuglari
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Sekil 5.8. Farkl1 serilerde kaplanan 3 katmanli yapilarin yansiticilik 6l¢iim sonuglari

Cizelge 5.4. Farkli serilerde kaplanan 3 katmanli yapilarin optik performanslari

Numune | Katman Gériiniir' Yansimanin En Yansimanin En Yiiksek
Kodu Sayisi Béil'gedek‘l Yiiksek Oldugu Oldugu Dalga Boygnda
Gegirgenlik Dalga Boyu Yansima Siddeti
Y514 3 %70.2 375 nm % 78.2
Y515 3 %85 355 nm % 79.4
Y516 3 %91.8 345 nm % 75

Farkli serilerdeki ti¢ katmanl yapilarin optik performanslarini inceledigimiz zaman yansima

siddetinin en yliksek oldugu dalga boyunun film kalinliklar1 inceldik¢e 375 nm’den 345

nm’lere kaydigi; goriiniir bolgedeki ortalama gecirgenliklerin ise %70’ten %92’ye kadar

arttig1 gozlenmistir.

Bes katmanli yapilarin gegirgenlik ve yansiticilik sonuglart sirasiyla Sekil 5.9 ve Sekil

5.10°da gosterilmistir.



38
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Sekil 5.9. Farkli serilerde kaplanan 5 katmanl yapilarin gegirgenlik dl¢iim sonuglari

5 Katmanl Yapilar
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Sekil 5.10. Farkli serilerde kaplanan 5 katmanli yapilarin yansiticilik 6l¢iim sonuglari



Cizelge 5.5. Farkli serilerde kaplanan 5 katmanli yapilarin optik performanslari
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Numune | Katman Gt')riim'ir' Yansimanin En Yansimanin En Yiiksek
Kodu Sayisi Bélgedelq Yiiksek Oldugu Oldugu Dalga Boyupda
Gegcirgenlik Dalga Boyu Yansima Siddeti
Y517 5 %85.4 375 nm % 92.3
Y518 5 %83.2 360 nm % 90.7
Y519 5 %81.2 355 nm % 86.1

Farkli serilerde kaplanan bes katmanli numuneleri kiyasladigimizda ise katman

kalinliklarinin incelmesiyle yansima siddetinin en yiiksek oldugu dalga boyunun 375

nm’den 355 nm’lere kaydig1 goriilmektedir.

Yedi katmanh yapilarin gegirgenlik ve yansiticilik sonuglar: sirasiyla Sekil 5.11 ve Sekil

5.12°de gosterilmistir.
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Sekil 5.11. Farkli serilerde kaplanan 7 katmanli yapilarin gegirgenlik 6l¢iim sonuglari
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7 Katmanh Yapilar
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Sekil 5.12. Farkli serilerde kaplanan 7 katmanli yapilarin yansiticilik 6l¢tim sonuglari

Cizelge 5.6. Farkl1 serilerde kaplanan 7 katmanl yapilarin optik performanslari

Numune | Katman Gé')riinijr. Yansimanin En Yansimanin En Yiiksek
Kodu Sayisi Bt')l.gedek‘l Yiiksek Oldugu Oldugu Dalga Boyupda
Gegirgenlik Dalga Boyu Yansima Siddeti
Y520 7 %77 380 nm % 97.3
Y521 7 %80.2 375 nm % 95.5
Y522 7 %85.7 365 nm % 93.3

Farkl: serilerde kaplanan 7 katmanli numuneleri inceledigimizde ise katman kalinliklarinin
incelmesiyle yansima egrisinin UV bdlgeye dogru kaydigi; goriiniir bolgedeki ortalama
gecirgenligin ise %77 lerden %85’lere ¢iktigr goriilmektedir. 7 katmanli numunelerin

hepsinde de yansima egrisinin tepe noktasinda yansima siddeti %90 nin {izerindedir.

Sekil 5.7, Sekil 5.9 ve Sekil 5.11°de farkli serilerde kaplanmis, sirasiyla {i¢ katmanli, bes
katmanli ve yedi katmanli yapilarin gecirgenlik sonucglar1 goriilmektedir. Sekiller
incelendiginde goriilmektedir ki katman kalinliklar1 azaldikga gegirgenlik egrisi UV bolgeye
dogru kaymaktadir. Cizelge 5.4, Cizelge 5.5 ve Cizelge 5.6°da farkli kalinliklarda kaplanmis
fakat esit katman sayisina sahip yapilarin goriiniir bolgedeki gegirgenlikleri gosterilmistir.
Bu cizelgelerde yazilan gegirgenlik degerleri EN410 standardina gore uygun bir sekilde

verilmistir. EN410 standardi binalarda kullanilan camlarin 151k gecirgenliklerinin ve
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yansima Ozelliklerinin tayin edilmesine dair bir standarttir. Goriliniir bolge gecirgenligi bu

standarda gore 380 nm ila 780 nm arasindaki davranisina gore belirlenir.

Sekil 5.8, Sekil 5.10 ve Sekil 5.12°de sirasiyla 3 katmanli, 5 ve 7 katmanli yapilarin
yansiticilik egrileri gosterilmistir. Katman sayisinin artmasiyla beraber yansiticilik egrisinin
tepe noktasindaki yansima siddetinin 3 katmanli yapilarda ortalama %77,5; 5 katmanl

yapilarda %89,8; 7 katmanli yapilarda ise %95,3 oldugu goriilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda degerlendirilmesi gereken temel iki parametre daha dnceki boliimlerde
de belirtildigi tizere goriiniir bolgedeki gecirgenlik performansi ve UV bolgedeki yansiticilik
performansidir. Uc farkli seride kaplanan dokuz numunenin optik performanslarini
kiyaslayacak olursak UV bolgede yiiksek yansiticilik yiizdesine ulagsmak i¢in yedi katmanh
yapilarin en uygun tercih olduguna karar verilmistir. Bununla beraber farkli serilerde
kaplanan yedi katmanli yapilarin optik performanslarini inceledigimizde ise, film
kalinliklarini incelttikge goriiniir bolge gegirgenliginin arttigi goriilmiistiir. Bu kapsamda
dokuz numune arasindan gecirgenlik ve yansiticilik agisindan hedeflerimize en uygun

numune Y522 kodlu numunedir.

Cizelge 5.6°da da goriildiigii tizere Y522 kodlu numunenin goriiniir bolgedeki gegirgenligi
%85,7; yansiticiligin en yiiksek oldugu dalga boyu 365 nm ve bu noktada yansiticilik degeri
%93,3’tlir. ' Y522’ye kiyasla gorliniir bolge gecirgenligi daha yiiksek bir numune
hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda film kalinliklar1 biraz daha inceltilerek Y541 kodlu
numune elde edilmistir. Y541 kodlu numunenin film kalinliklar1 Cizelge 5.7’°de
gosterilmigtir. ' Y541 kodlu numunenin goriiniir bolgedeki gecirgenligi %89,5’tir.
Yansimanin en siddetli oldugu dalga boyu 350 nm ve bu dalga boyundaki yansiticilik
%81,2’dir. Y522 kodlu numuneye kiyasla daha ince film kalinliklarina sahip Y541 kodlu
numunenin gecirgenligi %85,7’den %89,5’e ¢ikmistir. Yansima egrisinin tepe noktasi ise
365 nm’den 350 nm’ye kaymistir; tepe noktalarindaki yansima siddeti ise %93,3’ten
%81,2’ye diismiistiir.
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Cizelge 5.7. Y541 kodlu numune iizerindeki film kalinliklar

Y541

TiO: 20 nm
SiO2 63 nm
TiO2 24 nm
SiO2 63 nm
TiO2 24 nm
SiO2 62 nm
TiO2 21 nm
Cam

Mimari camlarda camin mekanik ve optik o6zelliklerini iyilestirmek amaciyla 1s1l islem
uygulanmaktadir.
ortaminda gerceklestirilmektedir. Ticari uygulamalarda bir nevi standart haline gelmis bu
151l iglemin camin performansina etkisini gozlemek igin elde ettigimiz on numune arasindan
optik performansi amaclarimiz ile en ¢ok uyusan numune olan Y541 kodlu numune Sisecam

Bilim, Teknoloji ve Tasarim Merkezi’nde 660°C’de 6 dakika boyunca atmosfer ortaminda

660°C’de 6 dakika siire ile gergeklestirilen bu 1sil islem atmosfer

tavlanmustir.
Y541
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80 .
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o 1 M
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600 700 800 9S00 1000 1100 1200
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Sekil 5.13. Y541 kodlu numunenin tavlama 6ncesi gegirgenlik ve yansiticilik degerleri
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Sekil 5.14. Y541 kodlu numunenin tavlama sonrasi gecirgenlik ve yansiticilik degerleri

Cizelge 5.8. Y541 kodlu numunenin tavlama 6ncesi ve sonrast optik performansi

Gorliniir Bolgedeki

Yansimanin En

Yansimanin En Yiiksek

Numune Kodu : : Yiiksek Oldugu Oldugu Dalga Boyunda
Gegirgenlik Dalga Boyu Yansima Siddeti
Tavlamadan %89.5 350 nm %81.2
Once
Tavlamadan %905 350 nm %86.5

Sonra
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Y541
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Sekil 5.15. Y541 kodlu numunenin gegirgenlik 6l¢iim sonuglari

Sekil 5.15°te Y541 kodlu numunenin tavlama 6ncesinde ve tavlama sonrasindaki gegirgenlik

egrisi gosterilmistir. Tavlama sonrasinda numunenin gegirgenliginin arttig1r gézlenmistir.

Y541
90

i I —— Rc-Y541, Tavlamadan Once
—— Rc-Y541, Tavlamadan Sonra

% R,

0 1 " 1 " 1 M 1 M 1 L 1 " 1 1 1

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Dalga Boyu (nm)

Sekil 5.16. Y541 kodlu numunenin 6n yilizeyinin yansiticilik 6l¢tim sonuglari
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Sekil 5.16’da Y541 kodlu numunenin film kapli ylizeyinden olgiilen yansiticilik egrisi
gosterilmistir. Tavlamadan 6nce numunenin yansiticiliginin en yiiksek oldugu dalga boyu
olan 345 nm’de yansiticilik %81,1 iken tavlama sonrasinda 345 nm’de yansiticilik %86,7’ye

cikmustir.

Mimari cam uygulamalarinda kullanilan cam tniteleri genellikle ¢ift camdan olugmaktadir
ve bu camlarin lizerindeki ince film kaplamalarinin camin hangi yiizeyinde olacagi 6nem arz
etmektedir. Bu camlarin uzun yillar kullanilacagi hesaba katilarak ince filmlerin yagmur,
kar, toz firtinast gibi doga olaylarina veyahut giindiiz-gece ve yaz-kis gibi hava
degisimlerindeki termal strese karsi performans kaybini en aza indirmek i¢in optik ince
filmleri camin i¢ yiizeyine kaplamak daha iyi bir tercih olabilmektedir. Bu amag
dogrultusunda camimn film kapli olmayan yiizeyindeki yansiticiik performansimi da
degerlendirmek gerekir. Sekil 5.17°de Y541 kodlu numunenin film kapli olmayan tarafindan

alian yansiticilik 6lgtimii gosterilmistir.

Y541
80
—— Ru-Y541, Tavlamadan Once
70 —— Ru-Y541, Tavlamadan Sonra
60 |
50 |
3 I
o
2 40 |
30 |
20 F
10 -J
0 1 L 1 " 1 L 1 L 1 " 1 " 1 L 1 L 1 L
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Dalga Boyu (nm)

Sekil 5.17. Y541 kodlu numunenin arka yiizeyinin yansiticilik 6l¢iim sonuglari

Sekil 5.17°de goriildiigli iizere film kapli olmayan taraftan alinan Ol¢limlerde, tavlama
oncesinde yansiticiligin en yiliksek oldugu dalga boyu olan 360 nm’de yansiticilik %71 iken,

tavlama sonrasinda 360 nm’deki yansiticilik %75,7’ye yiikselmistir.
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300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
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Sekil 5.18. Y541 kodlu numunenin sogurma sonuglari

Y541 kodlu numunenin tavlama sonrasinda hem yansiticiliginin hem de gegirgenliginin
arttig1 tespit edildikten sonra sogurma egrisini incelenmistir. Sekil 5.18’de Y541 kodlu
numunenin tavlama oncesinde ve tavlama sonrasindaki sogurma egrileri gosterilmistir. Sekil
5.18’de goriildiigii iizere tavlama oOncesinde numunenin sogurmasi 550 nm’de %2,5

dolaylarinda iken, tavladiktan sonra %1,2’dir.

5.2. Morfolojik Analizler

Optik olarak hedeflerimize en uygun numune olan Y541 kodlu numunenin yiizey
morfolojisini incelemek icin AFM sistemi ile 5x5 um?’lik alanda yiizey goriintiisii
alinmistir. Sirasiyla Resim 5.1 ve Resim 5.2’de numunenin 2 boyutlu ve 3 boyutlu AFM
goriintiisii verilmistir. Resim 5.1°de gosterildigi lizere tavlama 6ncesinde numunenin yiizey
puriizliliginin karekok ortalama (RMS) degeri 1,81 nm iken tavlama sonrasinda
1,85 nm’ye yiikseldigi goriilmektedir. Yizey piriizliligiindeki 0,04 nanometrelik bu
degisimin ihmal edilebilir bir fark oldugu ve 660 santigrat derece (°C)’de gergeklestirilen
tavlama isleminin ylizey pirizliligiinde kayda deger bir degisiklik yaratmadig

diistiniilmektedir.
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2.50 2.50

Image Statistics Image Statistics

Img. Rms (Rq) 1.819 nm Img. Rms (RQ) 1.854 nm
Img. Ra 1.445 nm . 1.473 nm

Resim 5.1. Y541 kodlu numunenin tavlamadan a) 6nceki ve b) sonraki 2 boyutlu AFM
goruntusu

Resim 5.2. Y541 kodlu numunenin tavlamadan a) 6nceki ve b) sonraki 3 boyutlu AFM
goruntusi

Resim 5.3, Resim 5.4 ve Resim 5.5’te numune yiizeyinin ve yan kesitinin tavlama oncesinde
ve tavlama sonrasindaki SEM goriintiileri verilmistir. SEM sonuglarinda incelendiginde,
ylizey morfolojisinde, AFM sonuclarin benzer sekilde, kayda deger bir degisim olmadig,
kesit goriintiilerinden de film yiginlarimin kalinliklarimi biiyiik yiizdeyle korudugu

degerlendirilmektedir.



48

[l e e St o e

500nm
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19.8nm
b
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]

63.5nm

SISECAM 1.5kV 2.2mm x100k LA100(UL) 500nm SISECAM 1.5kV 1.8mm x100k LA100(UL)

Resim 5.5. Y541 kodlu numunenin tavlama a) 6ncesindeki ve b) sonrasindaki yan kesit
SEM goriintiisii
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5.3. Yapisal Analizler

Sekil 5.19°da Y541 kodlu numunenin tavlama 6ncesindeki ve tavlama sonrasindaki X-1s1n1
kiriim desenleri verilmistir. Tavlama 6ncesinde yapinin tamamen amorf oldugu, 1s1l islem
sonrasinda ise kristallesmenin gergeklestigi goriilmektedir. JCPDS Kart No: 00-004-0545
referansina gore, tavlama sonrasinda TiO2’nin anataz fazmin (101), (200) ve (211)
diizlemlerine karsilik gelen, sirasiyla 260 = 25,3°, 260 = 48,1° ve 26 = 55,1°°de kirinim
pikleri gozlenmistir. Literatiirdeki caligsmalara bakildiginda SiO2’in 900°C’nin iizerindeki
sicakliklarda kristallesmeye basladigi goriilmektedir [32]. Bu tez galismasinda, numuneye
uygulanan 1s1l islem 660°C’de gerceklestirildigi i¢in, beklenildigi tizere yapida SiO2 piki

gbzlenmemistir.

—_—
<—
o
o
S

(200)

(211)

Tavlama Sonrasi

Siddet (k.b.)

Tavlama Oncesi

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
20 (Derece)

Sekil 5.19. Y541 kodlu numunenin tavlama oncesindeki ve tavlama sonrasindaki X-Isini
kirinim deseni

TiO2 ve SiO2 ince filmlerin bag yapilarin1 ve kimyasal stokiyometrilerini belirlemek
amaciyla XPS analizleri yapilmistir. XPS analizlerine baslarken C 1s pikinin baglanma
enerjisi 284,8 eV degerine set edilmistir [33]. Sekil 5.20’de cam iizerine kaplanmis TiO2

ince filmlerin genis ve dar spektrumda alinan 6l¢tim sonuglari gosterilmistir. Genis spektrum
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sonuglarinda gortildigii tizere yapt Ti ve O ihtiva etmektedir. Literatiir ile uyumlu olarak O
1s ¢ekirdek seviyesine karsilik gelen pikin baglanma enerjisinin 528,9 eV, Ti 2p 1/2 ¢ekirdek
seviyesine karsilik gelen pikin baglanma enerjisinin 463,4 eV, Ti 2p 3/2 ¢ekirdek seviyesine
karsilik gelen pikin baglanma enerjisinin ise 457,7 eV oldugu goriilmektedir [33,34]. Ti 2p
Y% ¢ekirdek seviyesinin pik pozisyonu ile Ti 2p 3/2 ¢ekirdek seviyesinin pik pozisyonu
arasinda 5,7 eV fark vardir ve farkin 5,7 eV olmas1 yap1 igerisinde Ti** (TiOz2) oldugunu
gostermektedir [34]. CasaXPS programindan faydalanilarak Ti ve O piklerinin altinda kalan
alanlar gozetilerek yapilan hesaplamalar sonucunda Ti ve O atomik konsantrasyonlari
sirastyla %37,5 ve %62,5’tir. Ti/O oram ise 0,6’dir ve bu da ideal stokiyometriye yakin

oldugu anlamina gelmektedir [35].

Sekil 5.21°de ise SiOz ince filmlerin genis ve dar spektrumda alinan XPS 6l¢iim sonuglari
gosterilmigtir. Genis spektrum sonuglarinda goriilen pikler yapinin Si ve O igerdigini
dogrulamaktadir. O 1s ¢ekirdek seviyesine karsilik gelen pikin baglanma enerjisi 532,8 eV
iken, Si 2p ¢ekirdek seviyesine karsilik gelen pikin baglanma enerjisi 104,8 eV’tur ve bu
degerlerin literatiirdeki ¢aligsmalarla uyumlu oldugu goriilmektedir [36]. Yapi igerisindeki Si
ve O konsantrasyonlar ise sirastyla %35,4 ve %64,6°dir. Si/O orani ise 0,54’tiir. Ideal

stokiyometrinin 0,5 oldugu kabul edilirse, literatiire uyumlu bir sonucun elde edildigi

goriilmektedir [37].
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Sekil 5.20. TiOz2 ince filmin genis tarama ve dar tarama XPS spektrumu
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez c¢aligmasi kapsaminda, dis cephesi tamamen cam ile kapli yapilara kuslarin
carpmasini onlemek igin optik ince filmler gelistirilmistir. Insanlar ile kuslarm goérme
kabiliyetleri arasindaki farktan faydalanarak UV bolgede yansiticiligi, goriiniir bolgede ise
gecirgenligi yiiksek ince filmlerin gelistirilmesi ile estetik agidan bir kayba ugramadan cam

ylizeyinde kuslar i¢in uyarici bir film tiretilmistir.

Kirilma indisi yiiksek ve distik dielektriklerin ardisik bir yigin halinde kaplanmasi ve
kalinliklarinin optimizasyonu ile filmin gecirgenlik ve yansiticilik 6zellikleri kontrol
edilmistir. Bu ¢alismada kirilma indisi yiiksek malzeme olarak TiOz, kirilma indisi diigiik

malzeme olarak ise SiO2 kullanilmistir ve bu filmler sigratma yontemi ile elde edilmistir.

Ilk olarak ii¢ farkli Ar gaz akisi altinda tek katman TiOz2 ve tek katman SiO2’nin gegirgenlik
ve yansiticilik 6zellikleri CODE 5 optik tasarim programinda incelenmis ve modellenmistir.
Bu modelleme sonucunda gaz akisindaki degisikliklerin filmlerin kirilma indisi tizerindeki
etkisi gézlenmis ve hem TiOz ince filmler i¢cin hem de SiO2 ince filmler igin en uygun gaz

akisinin 15 sccm olduguna karar verilmistir.

Tek katman yapilarin kalibrasyonu ve optimizasyonu tamamlandiktan sonra ¢ok katmanl
yapilarin gelistirilmesine baslanmistir. Ug farkli numune serisi olusturulmustur ve her seri
igerisinde 3, 5 ve 7 katmanli yapilar elde edilmistir. Ayni1 seri igerisindeki numunelerin
katman kalinliklarinda bir degisiklik yapilmamistir; seri igerisinde yapilan degisiklik
numunelerin birincisinin 3 katmana, ikincisinin 5 katmana ve tiglinciisiiniin ise 7 katmana
sahip olmasidir. Boylece ayni seri igerisindeki numunelerin optik davraniglarindaki degisim
gozlenerek katman sayisindaki degisikligin etkisi incelenmistir. Serilerin birbirinden farki
ise katman kalinliklarimin degismesidir. Birinci serideki numuneler gorece en kalik
katmanlara sahip iken, li¢iincii serideki numuneler ise gorece en ince katmanlara sahiptir.
Ayni katman sayisina sahip farkli serideki numunelerin incelenmesiyle ise katman
kalinligindaki degisimin numunenin gegirgenlik ve yansiticilik 6zellikleri tizerindeki

degisimi gormek miimkiin olmustur.

Farkl1 serilerde elde edilen dokuz numunenin optik 6zellikleri incelendikten sonra bu tez

calismasi i¢in UV bolgede yansiticilik hedefine ulasmak i¢in en uygun tasarimin 7 katmana
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sahip tasarim olduguna karar verilmistir. Farkli serilerdeki 7 katmanli yapilar birbirleri ile
kiyaslandiginda ise ii¢ serideki numunenin de UV bdlgede yansiticilik agisindan tatminkar
sonuglar1 oldugu fakat goriiniir bolgede yiiksek gegirgenlik elde etmek i¢in en ince tasarimin
daha uygun oldugu goriilmiistir. Bu tespit dogrultusunda goriiniir bolgedeki
gecirgenligimizi artirmak amaciyla film kalinliklarin daha da inceltildigi 7 katmana sahip
onuncu numune elde edilmistir. Bu g¢alismanin hedefleri dogrultusunda en iyi kabul
edilebilecek bu onuncu numunenin gériiniir bolgedeki gegirgenligi %89,5’tir. Bu numunede
yansimanin en siddetli oldugu dalga boyu 350 nm ve bu dalga boyundaki yansiticilik degeri
ise %81,2°dir.

Mimari uygulamalarda camin optik ve mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in 1s1l igleme
tabii tutulmaktadir. Bu ¢aligmada da elde ettigimiz filmin 1s1l islem sonrasinda performansini
gozlemlemek amaciyla numune 660°C’de 6 dakika boyunca tavlanmistir. Tavlama
sonrasinda numunenin gegirgenligi %89,5’ten %90,5’e; yansiticilig ise %81,2°den %86,5°¢

yukselmistir.

Numunelerin XRD analizi yapildiginda goriilmiistiir ki tavlama dncesinde yapi icerisindeki
TiO2 ve SiO2 ince filmlerin ikisi de amorf yapiya sahip iken tavlama sonrasinda yapi
igerisindeki amorf haldeki TiO2’in anataz kristal yapisina donlismiistiir. SiO2’nin
kristallesme sicakliginin 800°C’den yiiksek oldugu i¢in XRD analizlerinde herhangi bir SiO2

piki gozlenmemistir.

Numunelerin tavlama Oncesinde ve tavlama sonrasindaki ylizey morfolojilerinin tayin
edilmesi amaciyla AFM ve SEM analizleri yapilmigtir. AFM sonuglarina bakildigir zaman
tavlama oncesinde yiizey piirtizliiliigiiniin RMS cinden degeri 1,81 nm iken tavlandiktan
sonra 1,85 nm oldugu goriilmektedir. SEM sonuglarinda incelendiginde ise tavlama islemi
ile sonrasinda AFM sonuglarina benzer sekilde kayda deger bir degisim olmadigi

goriilmiistiir.

TiO2 ve SiO2 kapli ince filmlerin XPS analizleri yapildiginda yapinin baglanma enerjileri
incelenerek hangi elementlerin yap1 igerisinde bulundugu belirlenmistir. Analiz sonucunda
elde edilen piklerin altinda kalan alanlarin hesap edilmesiyle de kimyasal stokiyometrileri

tespit edilmistir ve literatiir ile uyumlu olduklar1 gozlenmistir.
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Bu tez ¢alismasi kapsaminda yapilan numunelerin analizleri degerlendirildiginde dis cephesi
cam ile kapli yiiksek binalarda kus ¢arpmalarini azaltmak igin etkili olacagi

distiniilmektedir.

Dis cephe cam finitelerinde cam ylizeyine kaplanan ince filmlerin camin hangi yiizeyine
kaplanacagi bliylik 6nem arz etmektedir. Film kapli ylizeyin veyahut film kapli olmayan
ylizeyin dis yiizeyde kalmasi camin optik performansini degistirmektedir. Bu tez calismasi
kapsaminda en basarili olarak addedilen numune olan Y541 kodlu numunenin tavlama
sonrasinda film kapli yiizeyindeki yansimanin en siddetli oldugu dalga boyu 350 nm ve bu
dalga boyundaki yansima degeri %86,5 iken film kapli olmayan yiizeyinde yansima
siddetinin en yiiksek oldugu dalga boyu 360 nm ve bu dalga boyundaki yansima degeri
%75,7’dir. Film kapl yiizeyin hangi cepheye bakacagi optik olarak énemli olmakla beraber
film performansinin korunumu agisindan da dikkat edilmesi gereken bir husustur. Ticari
kullanimlarda i¢ ylizeye bakan filmlerle dis cepheye bakan filmlerin tabii tutuldugu test
kosullar1 ayni degildir. D1s yiizeye bakan filmler yagmur, kar, nem ve toz firtinas1 gibi ¢esitli
zorlu sartlara maruz kalacaklar1 i¢in bu filmlerin tabii tutulacaklar: test kosullart camin i¢

yiizeyinde kapli filmlerin tabii tutulacagi test kosullarina gére daha agresiftir.

Ayrica bu tez kapsaminda tasarlanan ve iiretilen UV yansiticiligi yiliksek camlarin, dis cephe
cam {initelerinde kullanilan yayiciligi diisiik enerji verimli camlarla beraber kullanimi
degerlendirilmelidir. Farkli amaglara hizmet eden bu camlar beraber kullanilmak istendigi
zaman hangi filmin i¢ ylizeye hangi filmin dis ylizeye kaplanacagi optik olarak ve

performans dayanimi agisindan goz 6niinde bulundurulmalidir.
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