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ABSTRACT

That the electric and optic parameters of glass coated with ITO containing an additive are affected according
to the parameters has been observed using the reactive dc magnetron sputtering technique in this study. For
different values of process parameters like the flow of argon gas, the flow of oxygen gas, power, transition
speed and transmission number, optic transmission and the electrical conductivity values shown by
transparent conductor glass coated with ITO are seen to be changing in the opposite direction to each other as
expected. The increase in conductivity causes the decrease in transmission. The values of process parameters
that provide an optimum level for these two parameters have been searched. In experiments, the values
determined in advance for the flow of argon gas, transition speed and transition number have been used and
only the flow of oxygen gas and power parameters have been changed. At the end of the change in these two
parameters, % 78 and 65 ohm per square values for transmission and conductivity of glass have been got as
the optimal values.
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SAYDAM IiLETKEN KAPLAMALARIN OPTiK VE ELEKTRiK PARAMETRELERININ URETIM
PARAMETRELERINE BAGIMLILIGI

OZET

Bu calismada, reaktif dc magnetron sigratma teknigi kullanilarak katkili ITO (Indium kalay oksit) ile
kaplanan camin elektrik ve optik parametrelerinin, iiretim parametrelerine bagl etkilenisi incelenmistir. Argon
gaz1 debisi, oksijen gazi debisi, gii¢, gegis hizi ve gegis sayisi gibi tiretim parametrelerinin degisik degerleri
icin, ITO kapl (saydam iletken) camim gosterdigi optik gecirgenlik ve elektriksel iletkenlik degerlerinin,
beklenildigi gibi birbirine gore ters yonde degistigi gozlenmektedir. Iletkenligin artmasi, gegirgenligin
azalmasma neden olmaktadir. Bu iki parametre i¢in optimum bir diizey saglayan iiretim parametrelerinin
degerleri arastirilmistir. Deneylerde argon gazi debisi, gegis hizi ve gecis sayisi igin Onceden belirlenen
degerler kullanilmis, oksijen gazi debisi ve gilic parametrelerinin degistirilmesiyle yetinilmistir. Bu iki
parametredeki degisim sonunda camin gegirgenligi ve iletkenligi i¢in % 78 ve 65 ohm/kare degerleri, optimal
degerler olarak elde edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Gegirgenlik, elektrik iletkenlik, sigratma, saydam iletken, iiretim parametreleri.

1. GiRiS

Kaplama islemiyle cam, estetik (renk, parlaklik), konfor, yiizey dayaniklilif1 gibi bir ¢ok nitelik
kazanir, enerji tasarrufu temin eder. Bir camin, spektrumun goriiniir bdlgesinde optik gegirgen ve
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elektrik agidan iletken olabilmesi igin saydam iletken bir madde ile kaplanmasi gerekir. Saydam
iletken maddeler, genis band aralikli, n-tipi yariiletken oksitlerdir. Indium kalay oksit (ITO) iyi
iletken, goriiniir bolge iginde yiiksek optik gegirgen bir malzemedir. ITO kaplama yapildig: althiga
¢ok iyi yapismasi gibi 6zelliklerinden dolay1 elektronik ve mekanik uygulamalarda yaygin olarak
kullanilan bir saydam iletkendir [1]. Diger saydam iletken oksitler, kaplama kolayligi, maliyet,
kirmizi-alti (IR) yansimasi, optik gecirgenlik ve minumum yiizey direnciyle ITO’ya alternatif
olarak endiistride kullanilmaktadir [2]. Sunulan bu makalede, Sise Cam Arastirma Merkezi Ince
Film Labaratuarinda reaktif dc magnetron sigratma teknigi kullanilarak, katkili ITO ile kaplanan
camin, optik ve elektrik 6zelliklerinin optimize degerleri ile kaplama tekniginde kullanilan iiretim
parametreleri arasindaki bagimlilik incelenmektedir. Uretim parametrelerinden argon gazi debisi,
gecis hiz1 ve gecis sayisinin sabit kalmasi kosuluyla, oksijen gazi debisini degistirip giicii sabit
tutarak ya da giici degistirip oksijen gazi debisinin sabit tutulmasiyla gegirgenlik, direng ve
kalinlik degerlerinin nasil degistigi lizerinde durulmaktadir. Bu caligma yiiksek lisans tez
calismasi olarak sunulmustur [3].

2. KAPLAMALI CAMLAR

Cam ylizeyi iizerinde, degisik kaplama teknikleri yardimiyla belirli sayida malzemeden, belirli
sirada ve kalinlikta homojen katmanlar olusturulmasi sonucu kaplamali cam elde edilir. Kaplama
islemi ile camin optik, elektrik ve mekaniksel nitelikleri degismektedir. Kaplanmamis camin
gegirgenlik, yansitma, renk, iletkenlik gibi optik ve elektrik parametrelerine, s6z konusu ince
katmanlart olusturmada kullanilan malzemeye ve bunlarin katman kalinliklarma bagli olarak
istenilen degerler verilebilir.

2.1. Optik Gegirgenlik

Kaplama ile camin optik parametrelerinin degismesi, kaplamanin ara yiizlerinde olusan gegme ve
yansima olaylarina baghidir. Isik bir yilizeye geldiginde bir boliimii, en {ist katmanin havaya komsu
olan yiiziinden yansir. Arta kalan boliimii ise ortama girer ve bu katmandan, bir sonraki katmana
komsu olan yiiziine dogru ilerler. Bunun bir bdliimii yol boyunca absorplanir. Bu siire¢ s6z
konusu ara yiizde ve sonrakilerde yinelenecektir. Bu ara yiizlerden yansiyarak geri donen 11k
bilesenleri, iist katmanlarda yansiyan bilesenlerle girigserek (belli faz farklari yaparak) birlesirler
ve kaplamali camim yansitmasim (R) olustururlar. Ileri yondeki bilesenler de, yine giriserek camin
kapli olmayan yiizeyinden havaya ¢ikarlar ve camin gegirgenligini (T) olustururlar (Sekil-1).
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Sekil 1. (a), katmanin 1 nolu yiiziine gelen; (b), 2 nolu yiiziine gelen 151k i¢in Olgiilebilir gecirme
ve yansitma oranlart

Gegen 151k dalgalar1 arasinda ve yansiyan 1sik dalgalar1 arasinda faz farklar
bulunmaktadir. Bir yiizden yansiyan 151k bileseni ile bir sonraki yiizden yansiyip geri dénen ve
ilki ile girigen 151k bileseni arasindaki faz farki, optik yolun dalgaboyuna orani kadardir.
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Bu deger girisimin soniime yol agip agmayacagimi belirler. Oranin buguklu deger
almasi, soniime yol agar. Spektrofotometre ile kaplamali, kaplamasiz camlarin gegirgenlik ve
yansitma degerleri 6l¢lilmektedir. Gegirgenlik ve yansitma degerlerinden yola ¢ikilarak camlarin
optik Ozellikleri ve performanslari hesaplanabilmektedir. Bu ¢aligmada spektrofotometrik
Olgiimler, bilgisayar kontrollii ¢ift 1sinli, ¢ift monokromatorli PE Lambda 900 marka
spektrofotometre cihazi ile yapilmistir. Bu cihaz spektrumun mor 6tesi (UV), goriiniir bolge,
yakin IR bolgelerde 185-3200 nm dalgaboyu araliginda % 151k gegirgenligi, % kaplama tarafi
yansimalari, % cam tarafi yansimalari ve % absorpsiyon ol¢iim degerlerinin belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Gegirgenlik ya da yansitma degeri belirlenecek cam spektrofotometrenin giris
kismina yerlestirilir ve bilgisayar ekranindan gegirgenlik ve yansitma degerleri okunur. Bir camin,
151k ve 1s1 1s1mimlart tizerindeki genel etkisi soz konusu spektroskopik 6l¢tim degerlerinin agirlikli
ortalamasiyla standardize edilmistir. Bu ortalamalar, 151k i¢in s6z konusu ortalamalarda (Tvis,
Rvis) kullanilan agirlik katsayilari, insan gozii duyarliligina gore belirlenmis, 380 ile 780 nm
arasindaki dalgaboylarinda gegirgenlik degerleri degisen, 550 nm'de en yiiksek degerini alan
duyarlik fonksiyonundan alinir. Belirli dalga boyu araliginda Olgiilen gegirgenlik ve yansitma
degerleri ile ISO 9050, EN 410 (Avrupa normu) standartlarinin belirledigi katsayilar yardimiyla,
bir ylizeyin belirli dalgaboyu araligindaki ortalama 1gik gegirgenligi ve yansitma degerleri
hesaplanabilmektedir. Standartlar tarafindan belirlenen katsayilar, giines 15181 yeryiiziine gelis
acis1, havanin kiitlesi ve sagilmalar hesaba katilarak belli dalgaboyu araligindaki degerler igin
hesaplanmustir. CIE (International Commission on Illumination), aydimnlatma ile igili uluslararasi
bir komisyon olup, 151k veren hersey ile ilgili olarak bir standart belirlerler. CIE tarafindan
belirlenen ¢esitli standartlardan Dgs, giines 1sigma yakin bir sicakliktaki aydinlatma ya da
iluminant degeri olup 6500 K sicaklikta bir cismin verdigi aydinlatmay: ifade etmektedir. Bu
caligmada yapilan hesaplamalarda kullanilan katsayilar, D4s aydinlatmasina gore almmustir.
Aydinlanmanin bagil spektral dagilimi D,, insan goziiniin spektral duyarliligi V(L), 380 ile 780
nm arasindaki goriiniir bolge dalgaboyu araligi AL, camin goriiniir bolge gegirgenligi T, goriiniir
bolge yansitma degeri R olmak iizere camin, goriiniir bolgedeki ortalama gegirgenlik ve yansitma
(Tvis, Rvis) degerleri (1) ifadeleri kullanilarak hesaplanmaktadir [4, 5].

780nm 780nm

> D, T(AV ()AL > D, RV ()AL )
T = i=380m R = i=380m
vis 780nm Vis 780nm

> DV ()AL > DV (A)AL

ISO 9050, EN 410 standartlar1 tarafindan belirlenmis Cizelgelerden alinan D; V(L)AL
carpim, degerleri, 380 ile 780 nm arasindaki goriiniir bolge i¢indeki tim dalgaboylarinda ayni
degildir, uglara dogru gidildiginde sifira yaklagmaktadir (Sekil-2). S6z konusu egri, insan
gbziiniin 15132 duyarhligmi yansitmaktadir. insan gozii, gériiniir bolgede, 380 ile 780 nm'lik bir
dalgaboyu araliginda duyarlidir ve en duyarli oldugu dalgaboyu degeri ise 550 nm dir.

Is1 i¢in s6z konusu ortalamalarda (Ts, Rs) kullanilan agirlik katsayilari i¢in birden fazla
fonksiyon tanimlanmigtir. Atmosferik kosullara bagli cesitlilik gosteren 300 ile 2500 nm
dalgaboyu araligindaki solar bolgede (gilines enerjisi aralig), gecirgenlik ve yansitma degerleri
icin iki tane ISO 9050 ile bir EN 410 standart1 Cizelgeler bulunmaktadir [4, 5].

Solar radyasyonun spektral dagilimi S;, solar bdlge dalgaboyu araligi AA, solar bolge
gecirgenligi T, solar bolge yansitma degeri R olmak iizere, camin solar bdlgenin ortalama
gegirgenlik ve yansitma degerleri (Ts, Rs) (2) denklemiyle ifade edilmektedir.
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Sekil 2. D, V(L)AA ¢arpim degerlerinin dalgaboyuna bagh degisimi
2.2. Elektrik iletkenlik

Kaplanmanmus cam iletken degildir, uygun malzemeler yardimiyla cam iizerinde iletken bir ya da
birka¢ katman olugturulabilir. Bu katmanlar ince oldugu icin s6z konusu iletkenlik bir ylizey
iletkenligidir. Bu ¢aligmada elektrik iletkenligini belirlemek i¢in direng Slgiimii yapilmakta olup
bunun i¢in dort nokta probu kullanilmaktadir. Dort nokta probu, herhangi bir yariiletken
maddenin direncinin Sl¢iimiinde, bir hacim ya da ince kaplamanin direncini belirlemek igin
kullanilan bir aparattir. Dort nokta probu, esit uzaklikta dort tungsten metal ug, test altindaki
malzeme ile kontak kurmak icin yapilan proplar ve bunlarin yeraldigi sonlu bir alandan olusur.
Her bir u¢ Ol¢lim sirasinda, 6rnek malzeme iizerinde olusabilecek tahribatlari azaltmak igin
yaylarla desteklenir. Tipik prop arali1 yaklasik olarak bir milimetredir [6]. Akim kaynagi, distaki
iki prop iginden gececek akimi temin eder. Ideal olarak herhangi bir akim kagagi olmadan, akim
dis proplar arasindan akar ve potansiyel farki igteki iki prop arasindan Slgiiliir. Dort nokta probu
ile 6lgiim metodu, direng degerlerini belirlemek icin kolay ve elverigli bir aletse de metodun
dogrulugu, numunenin sekline ve boyutuna baglidir [6, 7]. Yiizey direnci, dogru akim alaninin
(volt/metre) yiizey akimima (amper/metre) oranidir ve birimi ohm per square dir. ”Ohms Per
Square” terimi bir metalin yiizey direncini tanimlamada kullanilir ve bir maddenin herhangi bir
kare alaninin yiizey 6zgiil direncinin birimidir. Bu terim, bir birim kareden gegen elektronlarin
yerdegistirmeye karst direnmelerinin bir 6lgiisiidiir. Bu 6lgiiler basit bir madde parametresi olarak
diisliniilmiis olup belirlenen alana, uzunluga ya da kalinliga bagh degildir.

2.3. Kaplama Etkisi

Tiirkiye Sise Cam Isletmelerine ait Trakya Cam Fabrikalarinda iiretilen, 8 mm kalinhigindaki
Float (Tr-Clear) cam olarak adlandirilan kaplanmamusg float cam iizerine toplam kalinlig1 yaklasik
80 nm tutan, kalay, nikel-krom, giimiis, kalay olarak siralanan katmanlarin kaplanmasiyla
olusturulan, yine bir gise cam iriinii olan low-e camin 300 ile 2100 nm arasindaki
dalgaboylarindaki gegirgenlik ve yansitma degerleri Cizelge-1 de verilmis olup, Sekil-3 ve 4 de
karsilastirilmali olarak gosterilmistir. Bu karsilagtirma ile cam lizerine yapilan kaplamanin etkisi
ortaya konmaktadir. Grafiklerden goriildiigii gibi, kaplamali camin % gegcirgenligi kirmizi-alti
bolgede biiyiik Olgiide azalmaktadir. Boylece 1siya karst camin gecirgenligi diigiiriilmiis
olmaktadir. Is1 gecirgenliginde saglanan bu diisiig, goriiniir bolge 151k gecirgenligi de 8 birimlik
bir diislise yolagmaktadir. Ancak bu gecirgenlik kabul edilebilir bir degerdir.
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Cizelge 1. 8 mm kalinligindaki Float (Tr-Clear) cam ile kaplamali Low-e cama ait goriiniir ve
solar bolge % ortalama gegirgenlik ve yansitma degerleri
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Sekil 3. Float ile low-e camin gecirgenliginin dalgaboyu ile degisimleri
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Sekil 4. Float ile low-e camin yansitmasinin dalgaboyu ile degisimleri

3. KAPLAMA TEKNIGi

Cam yiizeylerini kaplamak i¢in kullanilan yontemler; kimyasal buhar kaplama (CVD), fiziksel
buhar kaplama (PVD), termal buharlagma, reaktif termal buharlasma, sol-jel, sprey piroliz, reaktif
dc magnetron sigratma seklinde siralanabilir. Bu ¢alismada reaktif dc magnetron sigratma teknigi
kullanilarak, katkili ITO (katki maddesi agiklanmamigtir) malzeme cam iizerine kaplanmistir.
Sigratma sistemi icinde, hedef (target) maddenin pargaciklarinin ortamdaki gaz iyonlariyla
bombardiman edilmesi sonucu hedef yilizeyden pargaciklarin atilmasiyla, tastyici altlik (cam)
tizerinde ince bir katman olusturulmasi islemine sigratma teknigiyle kaplama denir (Sekil-5).
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Hedef maddenin ylizeyine gelen iyon, madde iginde atomik ve elektronik etkilesimlere
ugrar ve bunun sonucu hedef maddeden altliga pargacik gegisi olur. Sigratma islemi, sistem iginde
bombardiman edilen gaz iyonlarmin hedefdeki pargaciklar ile garpigma yaparak momentum
transfer etmesi sonucu olugan mekanik bir islemdir. Sigratma sistemi, hedef (katot) ve bir altlik
tablasindan (anot) olusmaktadir. Sigratma sistemi kendi kendini besleyen bir sistemdir.
Gonderilen her iyona karsilik en az 10 elektron sagilir. Bu elektronlar anoda dogru ilerlerken
gazin iyonlagsmasina neden olur. Boylece yeni iyonlar hedefteki katkili ITO ya dogru ilerlerler.

KATOT d b
Target ]
e M L o

e o . Giic

—

[}
o PROSES
AHOD GAZLARI

WAKUM
PORMPALARI

Sekil 5. Sigratma (sputtering) sistemi

g

Reaktif dc magnetron sigratma tekniginde, sisteme argon ve oksijen gazi ilave edilerek
kaplama yapilmaktadir. Eger bir ylizey enerji yiiklli par¢aciklarla bombardiman edilirse yiizeyde
ndtr atomlarin sagilmasi, yiikli atomlarin ve serbest elektronlarin firlatilmas: gibi olaylar
gerceklesir.

4. SAYDAM ILETKEN ITO

Saydam iletken malzemeler, elektrik iletken ve optik gecirgen yapiya sahiptirler. Aluminyum
¢inko oksit, indium kalay oksit, kalay oksit gibi metal oksitler diisiik elektrik direncine, metalik
iletkenlige yakin bir iletkenlige, 400 ile 700 nm aras1 gériiniir bolgede yiiksek optik gegirgenlige
sahip yariiletkenlerdir. Genelde iletkenler saydam degildir, saydamlar da iletken degildir. Enerji
skalasinda, fotonlarin absorplanabilecegi diigiikk enerji aralifina sahip olan maddelere iletken,
enerji aralig1 genis olan, fotonlarin absorplanmadan gectigi maddelere ise saydam denir. Saydam
iletkenlerde iletkenlik ve gecirgenlik, katkilama yapildiginda yerine gegen vericilerle ya da
mevcut girisler sayesinde dejenere olan, genis band aralikli (>3 eV) yariletken oksitlerin
secimiyle saglanmaktadir. Teknolojide 6nemli bir yere sahip olan saydam iletkenlerin tipik
uygulamalari; anti-reflect kaplamalar, saydam elektrotlar, goriintii sensérleri, foto diodlar, foto
transistorler, laserler, giines pilleri, LCD ve elektrokromikler seklinde siralanabilir. Katkilama,
malzeme yapiminda ve farkli iletkenlik bolgelerine sahip yariiletkenler olusturmada énemlidir.
Yariiletkenlere, esit sayida iletim elektronu ve bosluk (hole) iceren saf yariiletken katilarak bant
yapilarmin ve direnglerinin degistirilmesi iglemine katkilama denir. Cok kii¢iik bir miktarda katki,
bir yariiletkenin iletkenligini biiyiik 6lgiide degistirebilir. Indium kalay oksit (ITO), indium
oksitin kalayla katkilandirilmas1 sonucu olusur. ITO, n-tipi, genis band aralikl1, kirtllgan, pahali,
az zehirli ve saydam iletkenler i¢inde oldukga iletken, dejenere bir yariiletken oksittir. ITO'"nun
elektrik iletkenligi, indium oksit orgiisii i¢indeki indiuma kalay katkilanmasina baghdir,
katkilama ile indium oksitin iletkenligi biiyiik olgiide iyilestirilir [8]. Indiumun 6rgii yapist
lizerinde, kalayla indiumun yerdegistirmesi sonucu serbest elektronlar olusur. Indium oksitle
kalay katkilandiginda kalay, normalde yasak olan iletim bandinin hemen altinda enerji diizeyleri
olusturur. Bu diizeylere verici diizeyler, iyonlagsmis durumdayken iletkenlik bandina bir elektron
veren kalaya verici atom, katkilama sonucu olusan ITO'ya ise n-tipi yariiletken ad1 verilir. ITO
icinde elektrik iletkenligi saglayan yiik tastyicilar1 genelde iki mekanizma sonucu olusmaktadir.

Bunlardan birincisi, oksijen bosluklarmin tastyici olarak iki elektron olusturmast, digeri
ise kalay atomunun indium’un yerine gegmesiyle ekstra bir elektron daha olusturmasidir.
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Indium oksite kalay katkilandiginda indium oksit (3)’iin kiibik yapisindan olay1 In"
iyonlarinin yerdegistirdigi kalay, oksijenle bag yapar, SnO ya da SnO, olusur [7,9]. Kalay
sirastyla +2 ya da +4 valans elektronuna sahiptir, degerligi ITO’nun (In,O;:Sn) iletkenligi
iizerinde dogrudan etkilidir. Iletkenligi azaltan, tuzak gibi davranan bir bosluk yaratildig1 igin
diisiik valans degeri, tastyict konsantrasyonda net bir azalma meydana getirir. Diger taraftan SnO,
seviyesinin tistiinliigi, iletkenlik bandina elektron veren n-tipi verici gibi davranmasindandir, bu
durumda kalaym dort, indiumun {i¢ tane valans elektronu vardir. Kristal 6rgiisii bozulmadan,
kalayin dort elektronundan iigii, kovalent baglanma yaparak dengeyi saglarlar, artan bir elektron
bosta kalir. Aymi sekilde kalaym ¢ekirdek yiikii, indiumdan bir fazla oldugu i¢in, ¢ekirdekte de
fazladan bir yiik artmis olacaktir. Kristal 6rgii iginde baglanma sirasinda bir elektronu artan
kalaya, bagli olan Sn+4 iyonudur. Bu valans elektronuna hidrojen tiirii bir iyon gibi bakilip
baglanma enerjisi hesaplandiginda bu degerin ¢ok kiiciik oldugu anlasilmaktadir [10]. Bu
durumda dordiincii elektron, kalay atomuna ¢ok zayif baghdir. Oda sicakliginda bir kat1 i¢indeki
atomlarin 1sisal titresim hareketi, bu enerjiden daha biiyiik bir enerjiye sahip oldugundan zayif
bagl elektron kolayca serbest duruma gegerek kati icinde hareket edebilmektedir [11]. Boylece
katki atomlarindan birer elektron katinin iletkenlik bandma gecer. Bir n-tipi yariiletkende
iletkenlik, saf kristalin elektron yapisina uymayan katki bandma ¢ikan fazla elektronlarin bir
vericiden digerine atlamasiyla saglanmaktadir. ITO'nun 6zgiil direnci, hedef icindeki kalay
miktarina baghdir. Diisiik direngli ITO elde etmeyi denerken, kalay katkilamas: kontrollii olarak
yapilmalidir. Kalay, indiumun yerine gectiginde bir iletkenlik elektronu serbest kalir, ayni
zamanda kirlilik sagilma merkezlerinin olusmasina neden olur [9]. Bu durum tasiyiciligin
azalmasindan dolay1 direng artisina neden olur. Kristal i¢indeki diizensizlikler (kusurlar) ve
yigintilardan dolay1 sacilmalar olusur [12]. ITO igindeki oksijen bosluklar1 (oksijenin
bulunmadigi durumlar) ile kalayin, indiumun kristal yapist i¢indeki ara bir bolgede sikisip
kalmasi, kristal i¢inde diizensizlik yarattigindan sagilmalara neden olur.

5. DENEYSEL CALISMA

Bu ¢aligma, katkili ITO hedef kullanilarak siirdiiriilmekte olan deneysel ¢alismalarin 6n galismasi
olarak yapilmus, toplam 62 degisik kaplama iceren deneylerle ilgili sonuglart icermektedir.
Deneylerde gecis hizi, gegis miktari, argon debisi, oksijen debisi ve gii¢ parametrelerinden ilk tigii
sabit tutulmustur. Tiim deneyler, argon debisi 30 sccm’de, tastyict gegis hizt 0,2 m/dak da sabit
tutularak, dort gegis sonucunda elde edilmistir. Standart akisi ifade eden sccm (standart cubic
centimeters per minute) birimi, 0 C de, atmosferik basingda, dakika basina, 1 cm’ hacmindeki
gaz akisina esittir. Olgiilerde gii¢, 0.5 kW dan 1 kW ta kadar 0,1 kW lik artislarla artirilmis, bazi
ornekler i¢in 1 kW dan biiyiik gii¢ler de kullanilmistir. Deneylerde, oksijen debisinin 0.5, 1.0, 1.5,
2.0, ile 2,5 scem degerlerinin herbiri igin giig, 0.5 kW dan baglayarak 1 kW a kadar 0,1 kW lik
artigla degerler segilerek toplam 25 deney yapilmasi planlanmig, daha sonra bazi oksijen
debilerinde, daha yiiksek gii¢ degerleri icin de deney yapilarak, deney sayist 45 e ulastirilmistir.
Elde edilen kaplamalarin tiime yakininin yiizey direncleri i¢in deneyin ilk 6l¢limiinden yaklagik
100 saat sonra bir kez daha 6l¢iim yapilmistir. Kaplamali camin gegirgenlik dl¢iimii, 380 ile 780
nm arasi gorliniir bolge i¢inde 10 nm lik artiglarla izlenmistir. Kaplama kalinliginin 6l¢imiinde,
Tencor Alpha Step 500 marka, bilgisayar kontrollii yilizey profil cihazi kullanilmaktadir. Bu cihaz
degisik uygulamalara yonelik olarak, yiizey piiriizliligiint, yiizeydeki dalgalanmalar1 ve
kaplamali ile kaplamasiz yiizeyler arasindaki adim yiiksekliginin belirlenmesinde kullanilabilir.
Sistem, ana cihaz, monitor, klavye ve bilgisayar olmak {izere 4 birimden olusur. Sistemin ¢aligma
prensibi, igne seklindeki probun yiizey iizerinde yatay hareket etmesi ve yiizeyin mekanik olarak
izlenmesine dayanmaktadir. Probun yatay ve asagi yukari hareketleri optik olarak izlenerek
bilgisayarda degerlendirilmekte, grafik ve niimerik sonuglar elde edilebilmektedir. Yiizeyi alkolle
temizlenmis cama, kaplama yapilmadan once keceli kalemle bir ¢izik atilir, kaplama yapildiktan
sonra bu ¢izik silinir ve bilgisayar yardimiyla, olusan derinligin 6l¢tilmesiyle kalinlik belirlenir.
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Uretim parametrelerinin kalmlik, gecirgenlik ve direngle olan iligkisi belirlendikten sonra
gegirgenlik ve direng degerlerinin kalinliga nasil bagli olduklari incelenmistir.

Kalinligin, gii¢ ve oksijen debisine gére degisimi Cizelge-2 ile verilmis olup, kalinligin,
oksijen debisiyle degisimini gosteren grafik Sekil-6a’da, kalinligin giicle degisimini gosteren
grafik ise Sekil-6b ile verilmistir. Gegirgenligin, oksijen debisi ve giice gore degisimi Cizelge-3
ile verilmis olup, oksijen debisi sabitken, gecirgenligin gii¢ ile degisimini gosteren grafik Sekil-
7a’da, giic sabitken, gegirgenligin oksijen debisi ile degisimini gdsteren grafik ise Sekil-7b’de
verilmistir. Cizelge-2 ve 3 de verilen degerler birlikte diisiiniilerek belirli gii¢ ve oksijen debisi
degerleri i¢in kalinhigmm gecirgenlikle degisimi incelenmis olup, gili¢ sabitken gecirgenligin
kalmlikla degisimini gosteren grafik Sekil-8a’da, oksijen debisi sabitken gecirgenligin kalinlikla
degisimini gosteren grafik ise Sekil-8b’de verilmistir. Yiizey direncinin, oksijen debisi ve giice
gore degisimi Cizelge-4 ile verilmis olup, gii¢ sabitken direncin oksijen debisi ile degisimini
gosteren grafik Sekil-9a’da, oksijen debisi sabitken direncin gii¢ ile degisimini gosteren grafik ise
Sekil-9b’de verilmistir. Yiizey direnglerinin 100 saat sonraki degerlerinin, giic ve oksijenle
degisimi Cizelge-5 ile verilmis olup, benzer sekilde bunlara ait garfikler ise Sekil-10a ve b’de
verilmistir. Cizelge-2 ve 4’de verilen degerler birlikte diisiiniilerek belirli giic ve oksijen debisi
degerleri igin kalinligin direngle degisimi incelenmis olup, oksijen debisi ile kalinligin degisimini
gosterir grafik Sekil-11a’da, giic sabit tutuldugunda kalinlik ile yiizey direncinin degisimini
gosterir grafik ise Sekil-11b ile verilmistir.

Cizelge 2. Kalinligin, gii¢ ve oksijen debisine gore degisimi

Kalinlik |Giig¢ (kW)
d(A) 0.5 0.6 0.7 0.8 09 |1 1.1 1.2 |13 |14 |15 |16 [1.7 1.8

0.5 [1140 |1363 [1530 |1768 [1999 |2170 (2430
1 |1084 |1300 (1530 1748 1979 |2143 [2330 |2580 |2717 |2979 [3224
1.5 11036 |1262 [1500 {1691 1927 |2140 [2391 |2560 2740 |2920 [3169
2 [1000 |1181 [1426 [1653 [1872 |2100 |2334 [2504 |2650 [2894 |3140 [3304 [3525 |3736
2.5 [1000 |1175 [1419 [1590 [1891 |2047 [2250

(Oksijen (sccm)

—O—P=05kW
4000
- ——P=06kW
3500 L 4 —A—P=07kW
O—m o 35 —X—7P=
3000 A — 5 X—P = 0.8 kW
—K—P=09kW
i A——ma 5
2500 *\.,_——O\F\'_ —@—P=10kW
< 2000 - ——+—P=1.1kW
el
1500 - >A<—>:—>A(—\‘>::§ AT Pl
. 0—o— 5 & P=13kwW
1000 - ¢ ¢ 4 — B—P-14kW
500 - —O0—P=15kW
0 - P=1.6kW
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3.0 ¢ PELTRW
Oksijen debisi (sccm) P=18kW

Sekil 6a. Gii¢ sabitken, kaplama kalinliginin oksijen debisi ile degisimi
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4000
3500
3000 + ——0=0.5sccm
2500 ~
QE —m—0=1.0sccm
~—2000 -
o O=15sccm
1500 -
1000 - —e—(0=2.0sccm
500 —%—0=25sccm
0 T T T T T T T T T
0o 02 04 06 08 1 12 14 16 1,8 2
P (kW)

Sekil 6b. Oksijen debisi sabitken, kaplama kalinliginin gii¢ ile degisimi

Cizelge 3. Gegirgenligin, oksijen debisi ve giice gore degisimi

Giig (kW)

—
S.
2]

0.5 0.6 (0.7 0.8 (09 |1 1.1 1.2 |13 (14 |15 1.6 |1.7 [1.8

79.16|78.41|71.39(64.47|61.38|61.66|60.78

il =]
[

82.43|84.17(79.04|70.41|67.54|68.33169.91|71.54/69.96|66.44|57.75

82.43|86.19(82.53|75.65|71.27|71.67|73.91|77.77|75.34|71.37|64.23

2 [81.88(87.39(85.35|78.09|73.67|74.02|77.96(81.79|82.18(76.37|72.75|71.55|71.47|73.81

Oksijen (sccm)
)

2.5(81.03|87.37(86.46|79.5 |73.64|74.14|78.44

100

90 - -

80 -

70 4 — —6— 0 =0.5sccm
o 60 —— 0O =1.0sccm
2 50 —&— O =1.5sccm
F*> 40 0 =2.0 sccm

30 A —*—0=2.5sccm

20

10

0 ‘ ‘ ‘ ‘ \ \ \ \ \
o 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
P (kW)

Sekil 7a. Oksijen debisi sabitken, gecirgenligin gii¢ ile degisimi
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100

90 -

80 -

70

60

50

Tvis %

40 |

30

20 A

10 1

® P=05kW

O P=0.6kW
—24&—P=0.7kW
—+—P=08kW
—X—P=09kW
—O—P=10kW
—+—P=1.1kW
P=12kW
P=13kW
—&—P=14kW
—@®—P=15kW
— A —P=16kW

X—P=17kW

1,5

Oksijen (sccm)

—<O—P=18kW

Sekil 7b. Giic sabitken, gecirgenligin oksijen debisi ile degisimi

500

2000 2500
d (A)

1000 1500

3000 3500 4000

—&— P =0.5kW
—+——P=0.6kW
——P=0.7 kW
—O—P=0.8 kW

—X—P=0.9 kW

P=1.0kW

P=1.1 kW

P=12 kW

P=1.3 kW
—@®—P=14kW
—O—P=1.5kW

= P=1.6kW
—&—P=1.7kW

P=1.8 kW

Sekil 8a. Giig sabitken, gegirgenligin kalinlikla degisimi
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90
85 A
80 - —&— O =0.5scem
—X—0=1.0 sccm
° 75
; O =1.5sccm
>
= 70 - —— 0 =2.0sccm
65 - O =2,5sccm
60 -
55 T T \
500 1500 2500 3500 4500
d(A)
Sekil 8b. Oksijen debisi sabitken, gegirgenligin kalinlikla degisimi
Cizelge 4. Yiizey direnglerinin, oksijen debisi ve giice gore degisimi
Iy Giig (kW)
(ohm/kare)|0.5 0.6 0.7 0.8 [0.9 |1 1.1 |12 |13 |14 |15 |1.6 |1.7 |1.8
0.5 [235 210 [191 |178 [166 |158 |211
§ 1 137 {112 |91 |95 |88 |84 [85.2(79.176.3 |73.7 |89
ZIL.5 [135 [108 |92 |82 |77 |74 |70.7 |65 |64.5(64.5167.3
o
52 200 [205 |123 |109 [108 [104 |95 (92 |85 |67.5 |67 [67.6 |60 |63
©Cl2.5 [290 [220 187 [156 [109 |135 [143
Cizelge 5. Yiizey direnglerinin 100 saat sonraki degerlerinin, gii¢ ve oksijenle degisimi
ohm/kare) |0.5 (0.6 0.7 [0.8 [0.9 |1 1.1 |12 |13 |14 |15 |1.6 |1.7 |1.8
_10.5 [180 |194 [186 |173 |166 |157 |211
§ 1 123 {105 |91,7 [92,4 |85,3 |82,2 |85,7 |76,3 |74,5 |71,7 |88
Z1.5 |123 (98,7 1853 |77 |72 |70 |66 |62 |61 |62 |65,7
o
52 177 ({190 {113 |100 [100 (95,8 |90 |88 [83,5 |65 65,5 65,8 |0 0
Ol2.5 (230 |206 |174 [151 [102 [128 |135
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350
—e—P=05kW
300 ——P=0.6kW
—&—P=0.7kW
250 —>—P =0.8 kW
= —*—P =09 kW
5 2009 —e—P-1.0kW
g ——P=1.1kW
S 150 1
E ——P=12kW
—&—P=14kW
50 ——P=15kW
—A—P=1.6kW
0 —@—P=17kW
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 P=18KkW
Oksijen (sccm)
Sekil 9a. Gii¢ sabitken, direncin oksijen debisi ile degisimi
350
300 A
250
= ——0=0.5sccm
g 200 - —— O = 1.0sccm
E —4&— 0O =1.5sccm
o
~ 150 1 —0— (0 =2.0sccm
- —X¥— 0 =2.5sccm
100
50
0
0 0,5 1 1,5 2
P (kW)

Sekil 9b. Oksijen debisi sabitken, direncin gii¢ ile degisimi
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250

200 -

150 -

R, (ohm/kare)

100 -

50

1 1,5 2

Oksijen (sccm)

2,5

—&—P=05kW
—8—P=0.6 kW
—&—P=07kW

P=0.8 kW
—X*¥—P=09kW
—0—P=1.0kW
—+—P=11kW
——P=12kW
—=—P=13kW
——P=14kW
—&—P=15kW
—4&—P=1.6kW
—0—P=17kW
—m—P=18kW

Sekil 10a. Gii¢ sabitken, ylizey direnglerinin 100 saat sonraki degerlerinin oksijenle degisimi

—— 0 =0.5sccm
—— 0O = 1.0sccm
O=1.5sccm
0 =2.0 sccm

250
200
>
&
.
(o]
= 150
E
= Al
o
=100 -
2 = x
50
0 T T T
0 0,5 1 1,5
P (kW)

—X*— 0 =2.5sccm

Sekil 10b. Oksijen debisi sabitken, ylizey direnglerinin 100 saat sonraki degerlerinin giic ile

degisimi

44




Relation of the Optical and Electrical Parameters ...

300
250 -
——— 0 =0.5sccm
[}
§ 200 —0—0=1.0sccm
g —4&—O=1.5sccm
:% 150 - ——0=2.0 sccm
—0—0=2,5sccm
100 A
50 T T T
500 1500 2500 3500 4500
d(A)
Sekil 11a. Oksijen sabitken, direncin kalinlikla degigimi
350
—@—P =0.5kW
—&— P=0.6kW
300 A
—O—P=0.7 kW
250 —l—P=0.8 kW
—&—P=0.9 kW
o
S 200 - —+—P=1.0kW
=4
g —=—P=1.1 kW
S
Q2150 B —X—P=1.2 kW
—{1—P=1.3kW
100 X e P=1 4 kKW
\f'ﬁa J'<>Z>. ¥ A —O—P=1.5kW
501 —|—P=1.6kW
—O—P=1.7kW
0 . T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 P=1.8 kW
d (A)

Sekil 11b. Giig sabitken, direncin kalinlikla degigimi
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6. SONUCLAR

Kalinlik, o6nemli bir kaplama parametresidir. Kaplama isleminde kullanilan {iretim
parametrelerinin degisimi, kalinlikta degisiklige neden olur. Kalinlik, oksijen miktar1 sabitken,
gii¢ ile dogru orantili olarak degigsmektedir (Sekil-6b). Gii¢ arttik¢a, cam iizerine biriken malzeme
de cogalmakta ve dolayisiyla kalinlik artisi saglanmaktadir. Gii¢ sabit kaldiginda, oksijen
miktarindaki degisim, kalinlig1 ¢ok etkilememektedir (Sekil-6a). Elektriksel iletkenlik, kaplama
kalinligr ile artar. Bunun nedeni, olduk¢a ince kaplamalarin dig ylizeyleri tarafindan yiik
tastyicilarinin dagitilmasidir. Kalinlik artisi, tasiyici konsantrasyonun ve hedef yogunlugunun
artmasi yiiziindendir.

Gegirgenlik, sisteme verilen gii¢ sabitken, oksijen miktar: artirildiginda, belli bir degere
kadar artip, sabit kalmaktadir (Sekil-7b). Oksijen miktar1 sabit tutulup gii¢ arttirildiginda ise
gegirgenlik, belli bir degere kadar artar, sonra azalir, ardindan tekrar artisa gegmektedir (Sekil-
7a). Cizelge-2 ve 3 de verilen degerler birlikte diisiiniilerek belirli gii¢c ve oksijen debisi degerleri
icin kalinligimm gegirgenlikle degisimi incelenmistir. Gii¢ sabitken, kalinlik artirildiginda
gegirgenlik azalmaktadir (Sekil-8a). Oksijen miktar1 sabit tutuldugunda, kalmlik artirilirsa
gegirgenlik, once biraz artar, sonra azalir, ardindan tekrar artar, sonra tekrar azalisa gegmektedir
(Sekil-8b). Kalmlikla gegirgenlik aras iliskiye bakildiginda soniimlii titresime benzeyen bir dalga
hareketi gozlenmektedir. Kalinlik artisina karsilik gegirgenlik bir yerde degisim gostermez, belli
bir kalinliga kadar azalip sonra artar, sonra tekrardan bir azalma goéstermektedir. Bu dalgalanma
hareketi gecirgenligi kiiciiltmekle birlikte artma ve azalma bolgeleri olusturmaktadir. Bu
dalgalanma, ince kaplamali yapilarin dogasi geregi beklenen bir sonugtur. Maksimum
absorpsiyon bulunmamakla birlikte, s6z konusu bu dalgalanmanin genligi azalmaktadir.
Gegirgenlik degisimi, kaplamanin havaya komsu yiiziindeki yansima ile cama komsu yiiziindeki
yansimalarin iist iiste binmesinden kaynaklanan faz farki nedeniyle gozlenmektedir. Bu iki yiiz
arasindaki optik yolun iki katinin, dalgaboyunun tam ya da buguklu katlarina esit oldugu yerler,
Sekil-8b deki egrinin maksimum ve minumum bilesenlerinin oldugu bélgeye diismektedir.

Yiizey direnci, gii¢ sabitken oksijen miktar1 artirildiginda 6nce azalir, sonra belli bir
degerde sabit kalir, ardindan tekrar artisa geger (Sekil-9a). Oksijen sabitken, gii¢ artirilirsa direng,
belli bir degere kadar azalir, sonra tekrardan bir artis gosterir (Sekil-9b). Yiizey direnglerinin 100
saat sonraki degerleri (Cizelge-5) incelendiginde, gii¢ sabitken, oksijen miktar: artirildiginda
direng, 6nce azalir, sonra belli bir degerde sabit kalir, ardindan tekrar artisa geger (Sekil-10a).
Oksijen sabitken, gii¢ artirilirsa direng, belli bir degere kadar azalir, sonra tekrardan bir artig
gosterir (Sekil-10b).

Cizelge-2 ve 4’de verilen degerler birlikte diisiiniilerek belirli giic ve oksijen debisi
degerleri igin kalinligin direngle degisimi incelenmistir. Gii¢ sabit tutuldugunda, kalinlik artik¢a
yiizey direnci, dnce belirli bir degere kadar azalir, sonra tekrar artisa gecer (Sekil-11b). Oksijen
miktar1 sabit kaldiginda, kalinlik arttik¢a direngte belli bir noktaya kadar azalma, sonra ¢ok az bir
artis gozlenmektedir (Sekil-11a).

Grafiklerden, gegirgenlik ve yansitma degerlerinin, kaplama malzemesinin
absorpsiyonundan ¢ok optik yol nedeniyle olusan faz farklarina bagli oldugu anlagilmaktadir.
Grafiklerden goriildiigii gibi, gegirgenlik degisimi, bir dalgalanma hareketi sergilemektedir.
Kalinlik arttikga, gegirgenligin kendisi degil, gosterdigi degisimin genligi azalmaktadir. Bu
calismada amaglanan kaplamali camin optik ve elektrik biiyiikliiklerinin optimumlari, bu
dalgalanmanin tepe degerlerini veren kalinliklarda aranmalidir. Oksijen gazi debisi ve gii¢
parametrelerinin degisimi sonunda camin gegirgenligi ve iletkenligi i¢in % 78 ve 65 ohm/kare
degerleri, optimal degerler olarak elde edilmistir. Gegirgenlik igin elde edilen deger yeterli
olmakla birlikte, direng icin yeter bir deger sayilan 10 ohm/kare degerinin uzaginda kalinmistir.
Gegirgenligin daha yeterli bir degerini elde etmek igin bu ¢aligmanin, degisik argon gazi
debilerinde yinelenmesi gereklidir.
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TESEKKUR

Calismanin her asamasinda yardimlarini benden esirgemeyen kiymetli hocam Prof. Dr. Ender
Aktulga’ya tesekkiirlerimi sunarim. S6z konusu bu caligmanin deneysel boliimii, Sise Cam
Arastirma Merkezi Ince Film Laboratuvarinda (IFL) gerceklesmistir. Bu deneylere katilmama,
elde edilen verileri kullanmama izin veren merkez yoneticilerine, IFL birim sorumlusu Ates
Parlar'a ¢ok tesekkiir ederim.
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