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OZET

Gunluk hayatin bir ¢cok alaninda getullanima sahip polimerler 6zellikle
entegre optik alaninda @anan ilerlemeyle bilim ve endistride dikkatlerieiine
toplamstir. Tez camasinda kullanilan PMMA; optik, elektrik muhendislitip
malzemeleri, ofis ekipmanlari ve stdarda c¢ok cgtli uygulamalara sahip
polimerlerden biridir. Tez calmasina konu olan ger malzeme mika olarak
secilmgtir. Mika, eletrikle calgan cihazlar ve isitma amacl kullanilan aygitlarda,
televizyon, radyo ve jeneratOrlerde camsi 6gsle 6n plana ¢ikan kullagh bir

mineraldir.

Tez cabmasinin amaci bir ince film elde etmek ve tek yedia kath filmlerin
kalinliklarini 6lgmektir. Cok katmanh filmler enditii ve bilimde gigin kontrolinin
sgglanmasi amaciyla kullanilirince film kaplamalarinda, istenilen seviyede
yansiticilik ve gecirgenlik vasiflarina sahip optkytzeyler uretilebilir. Bu filmler
genellikle cam yada metalstsucilar tzerine yerlgirilirler. Kamera lensleri, tek

geckli aynalar, optik filtreler ince filmlerin uygulantarindan bir kagidir.

Deneysel calmada kullanilan PMMA ince filmleri daldirma ve ddmche
yontemleri kullanilarak elde edilgtir. Kullanilan dger malzemeler, farkl
kalinliklara sahip iki adet mika orgielir. Ayrica jelatin icin kalinlik dlcim ¢ajmasi
yapilmstir. Orneklerin kalinlik 6lgiim sonuclari bir speknetre yardimiyla elde
edilmistir. Deneysel cafmada kullanilansigin TE ve TM polarizasyonlari igin

farkl 6lcim sonuclari elde edilstir.



SUMMARY

Polymers, which are widely used in daly,lii@ve been in the centre of attention
in science and industry with the help of advencethe field of integrated optics.
PMMA, which is used in the study of thesis, is aidhe polymers that has many
functions in optics, electrical engineering, metiequipments, office equipments,
and vehicles. The other item which is subject ® gtudy of thesis is mica. Mica is
usually used in electrical appliances, heatersytgibns, radios, and jenerators and it

is also a mineral which is known whit its glassyccter.

The purpose of this thesis is to providéia film and to measure the thickness
of one layer and multylayer films. Multylayer filnege used to control the light in
industry and science. Optical surfaces can be mpexjuwhich have the desired
transmittance and reflectance qualities for thim fcoating. Those films are usually
deposited on glass or metal substrates. Cameraslesie-way mirrors, optical

filters are a few of the applications of thin films

PMMA thin films, in the experiment, are alnted by the way of dipping and
spin coating techniques. The other elements usegtlasin. Furthermore, the
thickness of two mica elements in different thicksidevels are measured. The
thickness results of the samples is obtained by hie¢p of spectrometre.
Measurement results is obtained for TE and TM pdéions of the light used in

experment works.
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|. BOLUM

1.GIRIS

Entegre optik teknolojisi icin uygun, sinirli gedmde kristal blyutmenin zor
olmasi, safsizlik icermeyen numunelerin eldesigidese birka¢ durumda mimkin

olmasi, ince film Uretiminde dikkatleri polimerléeerine toplanstir.

Entegre devre yapiminda kullanilan polimen uniform olmalari, kolayca
ince film olarak Uretilebilmeleri ve genitretim alanlarina sahip olmalari bu
teknolojiyi mikemmellgtirmistir. Bu nedenle uygun malzemelerin getilmesiyle
birlikte polimerler entegre optik cihazlari alanankendine daha genyer bulmuytur.
Son yillarda ilegimle ilgili alanlardaki uygulamalarda optikte onengelismeler
kaydedildi. Bu uygulamalardan biri olan fiber optikninimum kayip, yuksek
kapasite ve gemimesafelerde bilgi iletebilme yetengle yaygin kullanim alani
bulmaktadir. Cam 6zefli gosteren polimerler gk kayipli entegre optik
cihazlarinda yeterli saydarglisglayabildiginden fiber optikte gegikullanim alani
bulmustur. Ayrica polimerler entegre optik aygitlarindallanilan oksit kristallerden
daha nitelikli ve kullargh 6zelliklere sahiptirler.

Polimer malzemelerin yaygin kullanim alamdan biri olan ince film aygitlar
uygulamalarda bir ¢cok avantaji beraberinde getir.ince film aygitinin en 6nemili
avantajl ince filmin tim elemanlari ylizeye yayilddan, 6lcim acisindan ytzeyin
rahatlikla prob edilebilmesidirikinci olarak mikrodalgalarla kiyaslariginda optik
dalga boyu 1D faktér daha kigiktirince film optik aygitlari cok kiigiik
yapilabilirler ve tek bir tayici Uzerine yerlgirilerek bir digerinin yaninda yer
alabilirler. ince filmlerden olsturulan optik sistemler dml olarak daha az yer
kaplar, cevresel dgsiklerden daha az etkilenir ve daha ekonomiktir. kil
avantaji, film optik dalga boyuyla kiyaslanabiliir lixalinliga sahiptir. Bu nedenle
Isik enerjisinin ¢gu film icinde hapsolur ve film icindekgik siddeti bir lazer glicu
seviyesinden cok daha buytk olabilir. Bu gu@walugu nonlineer etkilgmler icin
onemlidir. Son olarak bir ince film dalga kilavumrtindeki sikdalgasinin faz hizi
filmin kalinligina ve yayllma moduna gladir. Bu ise deneylerin ve aygitlarin
tasariminda yeni olanaklarg@amaktadir.



Bu calsmada polimer ince filmlerin, kalinhklarinin optydntemle dlgctilmesi
ele alinmgtir. Literatirde optiksel kalinlik 6lcimleriyle ilg gelistiriimis bir ¢ok
yontem mevcuttur. Tez cainasi sirasinda bu ydntemler gnalmis ve temel
calisma prensipleri dordinctu bolimde anlatgim Tez calgmasinda kullanilan
malzemeler ve kalinlik oOlcimlerinin alirggl spektrometre ile ilgili bilgiler 6n
calsma adi altinda ikinci bolimi ajturmaktadir. Ugiincii boliimde, ince film
kaplama yontemleri hakkinda bilgi verilgtir. Film kalinliginin teorik olarak
hesaplanmasinda gerekli olan gecirgenlik T ve yarasR ifadelerinin ¢ok katmanli

filmler icin elde edilmesi bgnci b6limin konusunu ofturmaktadir.



Il. BOLUM

2. ON CALISMA

2.1.Camin Yapisi

Daal cam amorf yapil bir katidiilkel maddesini kirecta ( CaCQ ), soda
( N&COs ), ve kum ( SiQ ) olusturur. Bu t¢ maddenin 1000 derecenin Uzerinde
Isitiimasiyla cam meydana gelmektedir. Cangumu tepkimeleri gagida verilmitir.

NzCOs + ISl - NaO + CG (2.2)
SiOy: Silis  ve  si: Silisyum, silika
NzO + SIQ - Na SiO; (2.2)

Na SiO;: Sodyum silikat

Bircok inorganik bilgk yuksek sicaklikta isitildiklarinda gkanliklari suya
yakin olan sivilari olgtururlar. SiQ (silis) gibi bazi maddeler ise ¢ok daha az
akiskan sivilart olgtururlar. Diger bir deysle viskoziteleri ¢ok yuksektir. Bu
maddelerin atom ve molekulleri yiksek viskozite er@glle fazla hareketli d@dir
dolayisiyla donma noktalarinin altindagstulduklarinda suya oranla ¢ok yava
kristallenirler. Eger kristallenme hizi ¢ok yaysa eriyik donma noktasinin altina
kadar kristallenmeden gotulabilir. Eriyik sgutulmasi halinde viskozitesi artar.
Asirt sggutulmws sivi ve sonugta meydana gelen malzemenin mekareKilderi
ideal kati malzemeninkine benzer. Bekilde olgan kati madde camdir. CaO ve
MgO gibi metaloksitlerin yiuksek sicaklikta eritidr cama dongimesi Sekil (2.1)
deki grafikte gosterilnstir.

Bir sivinin a noktasindan sbkeyarak s@utulmasi sirasinda birim kitlesine
karsilik gelen spesifik hacmi ab boyunca azalir ve balita halen sivi haldedir.
Eger s@guma yeterince yagaa T sicaklginda kristallenme meydana gelecek ve
hacim bc kadar kiuculecektir. fatmaya devam edilginde ise kristal yapil Griin cd
dogrultusunda buzulecektir. Ber taraftan sgutma eer siratle gerceldese T;
sicaklginda kristallenme olmaz vela sggumus olan bu sivinin hacmi ab a@hin



kesintisiz devami olan be boyunca buzulecekty.sicaklgina ulgildiginda gir
sogutulmus sivinin hacim sicaklikggisinde bir yon dgisikli gi olur ve spesifik hacim

kristal formun spesifik hacmine parelel birgdoltuda azalir.

Asin scsutulmus sivinin yon  dgistirdigi e noktasindaki {4 sicaklgina
transformasyon (cam gegc¢sicaklgl) denir. Bu haliyle ancak 4I'nin altinda bir
malzemeyi cam olarak adlandirmakgde olur. Ty ve T; arasindaki sicakliklarda

malzeme @ri sosumus bir sividir. T sicaklginda malzemenin viskozitesi gok

yuksektir.
A spesifik a (erinwam)
hacim /
slal sgsutulmug " SIvI
SIVI .
. transformasyon
came— 7 L
— /// E E
V/// i E
| . C
kristal ¢ /
d] | i
T T T sicakiik (T)

Sekil.2.1. Sivi Metaloksitlerin Camgma Sureci

Cam s6zu edilen T sicaginda tutuldgunda spesifik hacmisal sasumus
sivinin bldzulme hacminin bir devami olan ve kesildgruyla gosterilen dgru

Uzerindeki bir noktaya kadar azalir. TransformasyoRtasina yakin sicakliklarda



camin dger Ozellikleride zamana Bl olarak bir dgisim gdosterir. Camin daha karali
hale geldgi bu prosese stobilizasyon deniry fiin tGzerindeki sicakliklarda ise cam
Ozelliklerinde zamana Igalik s6z konusu dgldir. Asirt sgsumuws bir sivi ise

kristallenmeksizin kararli bir yapiya yemaz, dger taraftan cam prensip olarak T

nin altindaki sicakliklarda yeterli siire tutulugsha karali hale gelebilir.
2.2. PMMA Yapisi ve Uygulama Alanlari

Polimetilmethacrylate, PMMA bilinen en sgolimerlerden biridir. Ayrica
saydam ve parlak yapiya sahip olmalari optik aci@aemli 6zelliklerinden biridir.

Sekil (2.2) PMMA polimerinin kimyasal yapisini géstektedir.

GH
|
(ChO CHO )
|
€0

|
OH

Sekil.2.2. PMMA Polimerinin Yapisi

PMMA amorf bir yapiya sahip olgundan cam 0Ozellikleri tar. Sahip oldgu
yogunluk 1.19 g/cri deserindedir ve su absorbsiyonu coksdktir. Bu polimerin
kirilma indisi cinsine b@i olarak 1.49 ile 1.51 arasindagigr.

Ozellikleri:

) Standart PMMA nin termal karari yalnizca 65C dir.

i) Iyi yaltkan ozelliklere ve yiiksek bir dielektirikigiine sahiptir.

i) Transparen ve renksizdir. PMMA polimerinigigi gecirme orani %95 gibi

yuksek bir dgere sahiptir.

Uygulama alanlart:
Optik: Gune gozlukleri, lensler, saat camlari, buyutecler kipki kullanim

alanlaridir.



Elektrik muhendisligi: Lamba kaplamalarigalter parcalari, ayar duzenekleri,
kontrol digmeleri elektrik mihendisti uygulamalarindan bazilaridir.

Ayrica tgima araclarinin arkasiklarinda ve gdostergelerinde, tipta tablet
paketlerinde ve kapstllerde kulanilan PMMA c¢ok gehir uygulama alanina

sahiptir.
2.3. Mikanin Yapisi ve Uygulama Alanlari

Mikalar 6nemli bir mineral grubudur. Mikalacin verilen genel formul
AB,.3(X,S1)4010(0,F,0OH) seklindedir. Formulde (X,SiDs tetrahedral tabakalari
temsil eder ve formildeki A iyonu gaonlukla potasyum, sodyum, kalsiyum,
baryum, sezyum ve amonyumdur. Bu iyonlar ara katnmdumstururlar. B iyonu
aliminyum, lityum, demir, titanyum, manganez yadagmezyum elementlerinden
biri olabilir. Bu iyonlarda oktahedral katmani giururlar. X iyonu genellikle
aliminyum, berilyum yada demir elementlerinden diiri ve bu iyonlar

tetrahedronlarin merkezlerinde yer alirlar.

Mikalar sahip olduklari yapilara goére uc¢ lagruba ayrilirlar. Birinci grup
mikalar A pozisyonunda @oinlukla tek yukli iyonlara sahiptir ve asil (truajkalar
adiyla bilinirler. ikinci tip mikalar A pozisyonunda genellikle cift kiii iyonlara
sahiptir ve kirilgan (brittle) mikalar adini alrlaUgiincii grup mikalarda ara
tabakadaki iyon sayisi ggr mikalara oranla daha fazladir. Bu 6zelliklerimakolay!

hidromikalar ismini alirlar.

Mikalar phyllosilikat minerallerdir ve sildt tetrahedron tabakalarindan
olusurlar. Temel yapisinda tetrahedral diizenine sakigkomsu katyon, tetrahedral
dizeni icinde bulunan Uc¢ oksijeni payltar. Tetrahedral tabakalarin genel formuli
T,0s seklindedir ve bu tabakalarda paylan oksijenler ayni dizlem boyunca
yerlesmislerdir. Sekil (2.3) mika yapisini JOs tabakalarinin didzlemine dik

gorinumuyle vermektedir.

Sekil (2.3.) te T- katmani tetrahedral, O- katmaktabedral katmanlari temsil
eder. Mika yapisi Ust Uste dizilgnT,O5 tabakalarindan ve iki,Ds tabakasi arasina
yerlesmis oktahedral katmandan meydana gelir. @fu bu ¢ seviyeli tabakaya



T-O-T katmani dersek, iki T-O-T katmani birbirinationlardan olgan bir ara

tabaka ile bglanir.

T-katman! W

O-katmani

T-katmani
Ara katman
T-katmani

O-katmani
T-katman W

Sekil.2.3. T,0s Tabakalarinin Duzlemine Dik Gérinumuyle Mika Yapis

Fiziksel Ozellikleri: Mika transparen bir yapiya sahiptir. Monoklinik $al
yapisinda kayda ger genglige sahip yariklar bulunur. Bu yariklar mikalarin &gpl
bir sekilde ince filmlere bolinebilmelerine imkan verMikalarin ince tabakalari
renksizdir.

Kimyasal 6zellikleri: Phyllosilikat minerallerdir. Yapisinda potasyumagnezyum,
demir ve sodyum florin bulunur. Su hareketlerinajtlere, yaglara ve alkali
cOzeltilere kag1 tepkisiz ve dayaniklidirlar. Ayrica atmosferikréketlerden hemen
hemen hi¢ etkilenmezler.

Elektriksel 6zellikleri: Mika buytk bir dielektrik gtice sahiptir. Yuksekektriksel
karaliliga, diguk sicaklik sabitine, diik kapasitansa sahiptir. Ayrica mikalarda gic¢
kaybi diguktir.

Termal ozellikleri: atese kagl dayaniklidir ve kolay tugtmaz. Mika cinsine kg
olarak 600 derece ile 900 derece arasindaki sggakldar dayanabilme Ozgjine
sahiptir. Dguk 1s1 iletkenlgine ve mikemmel termal kararfié sahiptir.

Uygulama alanlari: Eleltrik cihazlarinda, elektrikli 1sitma aygitlada, elektrikli
aydinlatma ekipmanlarinda, endustriyel elektriklitma aygitlarinda ayrica radyo,

televizyon, radar, motor ve jeneratorler gibi cilaada kullanilirlar.



2.4. Monokromatorler

Monokromatoér, tek bir dalga boyunu ya degddboyu bandini bir zaman dilimi
icerisinde bir ¢iky yarigl Gzerinde goéruntuleyen bir gespektrometredir. Spektrum
kinnim & ile baglantili olarak gir§ ve e&er varsa cik yariklarinin goreli

hareketiyle taranir.

2.4.1. Duzlem A

Duzlem glan ylzeylerinin diz olmalari sebebiyle bu ismimalardir.
Genellikle caitli dalga boylarinda yayilan ve odaklanmansiklar icin kullanilirlar.
Duzlem glarinin kullanildgl dizenekler, enerjiyi toplamak icin lensler ve alan
gibi yardimci optik elemanlarina ihtiyag duyarlaBazi basitlgtiriimis dizlem
aglarinin kullanildgl duzeneklerde, sik ag Uzerine birlgerek dger. Boylece
sistemin odaklanma 06zellikleri dalga boyunglbalmus olur. Ag fizigi ile ilgili

gens bilgi Bolum (2.5) te verilmtir.

2.4.2. Czerny-Turner Monokromator

Czerny-turner monokromatér modelinde ikladlizlem glari kullanilir. Bu
tasarimlarda @uzerine gonderilernsik paralel hale getirilmgi isinlardan olgur. Bir
kaynaktan ya da bir yariktan ayrilagiki bir icbikey aynadan ( yada kolimator )
yansiyarak @ uzerine dger ve ikinci bir icbikey ayna tarafindan gikyarigina
odaklanir. ideal olan durumda, klasik dizleng &ullanildgi ve sik parelel
(collimated) oldgu icin ggda kirilan dalga cephesinde hedeflenen yondermapma
gorulmez. Uygulamalarda ise ggkib6limiunde kullanilan kiresel ichlkey aynalar

sapmalara neden olur.

Tdm monokromator tasarimlarinda @dugibi daga boyu bireysel olarak
goruntilenir ve spektrum dondurileg tarafindan taranir. @ normali gelen sik
yada kirilan gikla iliskili olarak hareket eder ve bdylece kirillarak kaayar gelen
Isigin dalga boyunu dgstirir. Bir Czerny-turner monokromator igin gelenki ve &
tarafindan kirilan sik pareleldir. Boylece spektrum herbir dalga bogin icikis



yariginda odaklangn zaman var olur. Cuinkigayalnizca odaklanma o6zelliklerine
bagli olarak dalga boyu Uretebilir.

Yardimci aynalar astigmatizm ve kuresel nsapeilimine sahiptirler. Bu
Ozellikleri sistemde sapmalara neden olur. Yansagsainin biyumesi astigmatizmin
yukselmesine sebep verir. Bu olumsuzluk aynalan igécilen, uygun yansima

actlarinin kullanildir dalgaboylarinda ortadan kaldirilabilir.

. _ kolimator
Girig yarg|

Cikis yarig
kamera

Sekil.2.4. Czerny-Turner Monokromator

2.4.3. Ebert-Fastie Monokromator

Bu tasarim Czerny-Turner monokromatoriin 6aedurumudur. Kolimator ve
kameranin glevini tek ve buyuk bir icbikey ayna gorir. Bu emsde giktaki

sapmalar ve sacilagigin kontrolinin zor olmasi nedeniyle kullanimi didir.

Girig yarig

Cikis yarig

ayna

i

Sekil.2.5. Ebert-Fastie Monokromator

2.4.4. Monk-Gillieson Monokromator

Sistemde kullanilan dizleng ézerine dgen sik birlestirilmis 1siktir. Genel

durumda, bir gig yarigindan ayrilansik bir icbikey ayna tarafindan yansitilarak
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birlestirilir. Fakat icblikey ayna sapmalara sebep dlawtan & Uzerine dgen sig|
kuresel birlemis dalga cepheleri haline getirmek mumkurgitter. Ag tarafindan
kirilan ik birleserek ciks yarigina yonelir. Spektrum cikiyariginin Gzerine yada
yakinina donen @ile getirilen farkli dalga boylari tarafindan tama Tasarimda
icbikey aynadan yansima agcisi kucik gldwdan sapmalar minimum dizeyde

tutulabilmektedir.

kigin paralel olmamasi nedeniylgdaki kirinim dalga cephelerinde, dalga
boyuna bgimh olarak sapmalara sebep olur. Bu durumgal@ndurildigl zaman
sabit ciks vyargindaki odak noktasinda spektrum whaz. Bu tasarim
distnulebilecek en basit ve ucuz spektrometrik sistéshigundan kaba ¢ézimlerin

yeterli oldysu uygulamalarda tercih edilir.

Sekil.2.6. Monk-Gillieson Monokromator
2.4.5. Littrow Monokromat6r

Ag, Littrow icinde yada kendifinden paralel olacakekilde kirllanA dalga
boylu s1gin geldgi yon boyunca geri yansigl duzenekler iginde kullanilir.
Spektrum dondurilengaarafindan taranir. &normali, gelme acisu ve yansima
acisi3 tum dalga boylari icin birbirinesi olacak sekilde dondurulerek ayarlanir.
Gelme yoluyla kirllma yolu ayni olgundan bu sistemde de kolimatér ve kamera
yardimci optik elemanlari olarak kullanilabilirlggenellikle girg ve ¢iks yariklari
paralel yonde ve cakmayacak kucuk bir argla yerlatirilerek dengelenirler.

Suphesizki bu durum giive c¢iks dizlemlerinde sapmalara neden olacaktir. Sonucg
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olarak Littrow monokromatdrler lazer ayarlama uyguoalarinda tercih edilen bir

sistemdir.

e

Girig yarig

Cikis yarig

Sekil.2.7 Littrow Monokromator
2.4.6.1ki Katli Monokromator

Cift monokromatérler iki ayri  monokromat@&isteminin birlemesinden
olusur. Genelde ilk monokromatérin ggkyarigl ikinci monokromatorin gigi yarg
gorevini gorir. Cift sistemli monokromatérlerde @ktemlilere gore cok dahaglik

orandagik saciimasi olur.

b

Cikis yarig

Giris yarigl

ayna

Sekil.2.8.1ki Katli Monokromator
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2.5. Kirinim Ag1 Esitli gi

Bir kinnnim & Uzerine gonderilen monokromatik bigik ayrilarak farkli
yonlerde dailir. Kirinim aglari is1igin kirlimasini sglayan yarikseklinde ¢ok kicuk
kertiklerden olgur. Herbir kertik tarafindan kirilarak ayrilagik kirilan bir dalga
cephesiseklinde birlgir. Bir kirlnim gginin goérevini yerine getirebilmesi, kertikler
arasinda verilen bir d mesafesi icin farkl acigaralwan bir setin varfiina ba&lidir.
Agda herhangi bir yonde kirilmayanayan sik baska bir yonde kirilansikla ayni

faza sahip oldgundan ginlar yapici gigim gosterecekekilde birlsirler.

Bir & tarafindan kirilansigin geometrisSekil (2.9) da verildii gibidir. Bir o
acisiyla § Uzerine dgen A dalgaboylu gik, d mesafesi boyunc@, acilariyla
kirilarak ayrilir. Bu agilar @merkezinden gegen ve yuzeye dik alinan bir normale
gore Olculebilir. Agilarin ya ga gelen gikla ayni tarafta ya da ger tarafta olacak
sekilde iki ayri gosterimi vardir. Bir kirnnnimganin gosterildgi Sekil (2.9a) daon>0
ve >0 buna kagilk Be<0 ve B.1<0 alinmstir. Acilarin & normaline gore saat
yelkovani yonine zit oldiw varsayilmgtir. Sekil (2.9b) ise bir gecirgen kirininga

gosterimine aittir.

Klasik kullanimiyla gelen ve kirilaginlar igin agilar 8 normalinden gina
dogru ahlnir ve sekilde ok karetiyle gosterilmitir. Kirilnim gsinin bagka bir
gosteriminde dalga cepheleri kullaniftm (Sekil 2.10). bitsik kertiklerde kirilan
Isinlar arasindaki geometrik yol farki dedsin ile ifade edilmgtir. Bu geometrik
yol farki yalnizca gigin dalga boyul'ya esit oldugunda yada bigik kertiklerden
kirilarak dagilan sik ayni faza sahip olgwnda girsim prensipleri gecerli olur ve
yapici girsim gerceklgir. Diger 3 acilarida, kerfiin ylizeyinde meydana gelen

kirilmalar icin yikici girsimlerin olustugu deserleri temsil eder.
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(@) Ag normali (k) Ag+n0rr_nall
+ : - Gelen ik
Gelen gik |
=—fad  Kirlan ik

[
|
[
Kirilan |
I
[

+ -

Sekil. 2.9 a)Bir Kirinim A1 Gosterimi b)Bir Gegirgen AGdsterimi

So6zi edilen ikkiler asagidaki kirilnim & esitli gi ile ifade edilir.

m\ = d(siro + sirB) (2.3)

Bu ssitlik d uzunlusundaki bir kirinim & kertiginde kirilan ginlarin agilarini

yonlendirir. Burada m bir tamsayidir ve kirinim idiai temsil eder. Belirli birA

dalgaboyu dgeri icin, |mA/d| < 2 sartina bali kalan m’nin tiim dgerleri fiziksel
olarak gerceklgebilen kirinim dizilerine karlik gelir. Kirinim & esitli ginin diger

bir yazilimseklide gagidaki gibidir.

GM\ = (siro + sirp) (2.4)

Esitlikteki G = 1/d kertik frekansi yada kertik gonlugu olarak adlandirilir.
Esitlik (2.3) ve saitlik (2.4) kirinim &1 esitli ginin yaygin kullanim bigimleridir. Fakat
bu seitliklerin gecerliligi ancak gelensigin ve daha sonra kirilarak gkan sinlarin
izledikleri yollarin kertiklere dik olmassartina bglidir. Kirinim sistemlerinin
cogunlugu bu katogoriye girer ve klasik kirinim olarak adlailirlar. Ezer gelengik
1sini kertiklere dik dgilse &5 esitli gi
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G\ = cog (sina + siM3) (2.5)

seklinde olur. Burada, gelen gi1gin yolu ile & merkezindeki kertiklere dik diizlemin
arasindaki acidir. ger gelengik Sekil (2.10) da sayfa duzlemi boyunca ilerlerse
0 olur ve gitlik (2.5) daha fazla bilinensdlik (2.4) seklini alir. € agisinin varfiinda,
geometrik acidan gunursek kirinim spektrasi bir dizlemden ziyade Koni
bicimindedir. Bu durum koni bi¢imli kirinim olarakimlendirilir. Kertik aralgi d

~

olan bir & icin gelen ve kirilan dalga boyu ve acilar ardairkuramsal bir

polikromatik dalga cepheleri farkli dalga boylaregagida ifade edilen acisili gi ile

ayrilirlar.

B(A) = arcsin(m/d - sim) (2.6)

m = 0 oldgu zaman @ bir ayna gorevi gorur ve kirilarsik dalga boylarina

ayrilmaz. Bu durum spekiler yansima olarak ismigirdi

Ag normali
+
\ ez
Gelen
Dalga cephesi Kirilan
dalga cephesi
dsin g d gin e
d
—

Sekil.2.10. Diizlem Dalga Cepheldgin Kirinim Agi

Ozel fakat yagin bir durum ise gelggin gelme yoni boyunca geri yangid
a = B halidir. Littrow dizeni adi ile bilinen bu duruntim & esitligi asagida

verilmistir.
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m\ = 2dsim AR

Bir cok uygulamada dalgaboyy merkezi ekseni etrafinda déndurulehike
degistirilir. Uygulamalarda gelen ve kirilargiklarin yonleri dgismez. Bu yonler
arasindaki sapma agisi 2K ile temsil edilir.

2K =a - 3 = sabit g2.

Bu islem sirasinda taranan agdir ve & normaliyle ginlarin agiortaylari arasindaki

degerdir.

=0+ (2.9)

Son gelinen durumdagassitligi @ acgisi ve yari sapma agisi K terimiyle ifade

edilebilir.

m\ = 2d cosK sip (2.10)

Ag sesitliginin bu versiyonu monokromatdr uygulamalari icinll&mshdir.
Esitlik (2.10) yorumlandginda, bir monokromatérde kullanilag tarafindan kirilan
dalga, boyug acisinin sindsu ile gou orantihdir. Dalga boylarinin taranmasi bir
sinls cizgisinin @ merkezinde dénmesiyle gercete Bu olay monokromatorlerin

calisma prensibini gosterir.

Ag doénme ekseni
(sayfa dgina dggru)

Sekil.2.11. Dalga Boyu Taranmaigin Bir Sinus Cizgisi MekanizmaSematik

Gosterimi
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l1l. BOLUM

3.INCE FiLM KAPLAMA YONTEMLER 1

Bir ince film olgturmak icin yaygin olarak kullanilan iki fakl telkn
dondirme ve daldirma yontemleridir. Bu iki yontemideemlerin basit, ucuz ve
guvenilir olmasi tercih edilmelerinin sebepleridialdirma yontemi ile bir ince film,
tastyicinin direk olarak c¢ozelti icerisine daldiriinmda olusturulur. Bu glemin
dondirme yontemine oranla daha basit, daha cabakdaha ucuz olmasi tercih
edilmesini sglamaktadir. Fakat daldirma yontemi ile, dondirmeni@nde

olusturulabilen c¢ok katli filmler elde edilemez.
3.1. Daldirma Yontemi

Daldirma slemi be ayri gamadan meydana gelir.s@émalar gagida verilen

sirayi takip eder.

) Daldirma

(i) Yukari cekme

(i)  Kaplama ve suzilme
(iv)  Sdzulme

(v) buharlgma

Alkol gibi solventlerle yapilan kaplamalarda simél safhasina gerek yoktur.
Hareket halindeki tayici cozeltiye daldirldy an akskanlar mekargi geresi
kaplama alani Uzerinde c¢Ozelti ihtiva eden bir rstabaka olgur. Kaplama ve
suzilme gamasinda s6zu edilen sinir tabaka, i¢c tabaka ywéabdaka olmak lzere
ikiye ayrilir. ic tabaka tayici ile birlikte hareket ederkengliabaka ters yone gou
hareket ederek cozeltiye geri doner. Film ka@inlksagl ve yukari hareket eden
tabakalari ayiran ana akintingiddetine bghdir. Film olusumunu ydnlendiren

baslica kuvvetlersdyle siralanabilir;

()Yukari hareket edenstgucinin sivi ile olgturdusu strtiinme kuvveti
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(iYer ¢cekimi kuvveti
(i) Taslyiciya tutunmaya c¢alan ¢cozeltinin yizey gerilimi
(vi) Kaplama alanina wan ¢cozeltinin eyemsizlik momenti

(v) Ayirici ya da birlgirici basing

Eger sivinin viskozitesin) ve talyici hizi (U) yeteri kadar biyikse kaplanan
filmin kalinligi (h), viskoz sdrtklenme [l nU / h) ile yer ¢ekimi kuvvetiniggh)

dengeleyen kalinlk olarak adlandirilir. Kalinlfedesi aagida verilmitir;

h=¢(nuU/pg) (3.1)

(3.1) numaral denklemde oranti sabitidir ve Newton sivilari i¢in 0.8gdeini alir.
Taslyicl hizi ve sivi viskozitesi yeteri kadar buyulegdl ise, denge viskoz

suruklenmenin sivi-buhar yizeyindeki geriligp() orani ile belirlenir;

h=0.94 QU /vy )*® (nU/pg )" (3:2)
basitlatiriimi s hali ile

h=0.94 QU )™ /(wv )" (pg )™ (33)

Kalinlgr hesaplamaya yarayan bu denklemlerin uygulanhpilikonusunda
yapilan ceitli deneyler uygulanabiliriin zayif oldigunu gostermektedir. Kalinhk
hesaplama konusundaki bu sorunugliba sebeplergdyle siralanabilir; pH etkisi,
viskozitenin sabit olmamasi, her sivinin newtonaimsi ve en énemlisi buhagtaa
etkisinin bu fomullerde gdsterilmemesidir. Butin détkiler filmlerin gercekte daha
kalin olmasi ile sonugclanir. Daldirmgeimi ile kaplanan filmlerde buhagiaa orani,
film ylzeyindeki gaz fazinin yizeyin simna d@ru diffiz orani ile orantilidir.
Diffiizyon yaklaik 1 mm kalinlgindaki ( L ) bir tabakada ofur. Buharlama orani
(m) asagidaki bainti ile verilir;

m=K(R-p) B-4
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k, ampirik bir dger olup kutle transfer katsayisi olarak adlandirif, denge
durumunda ylzeyde aolan basinctir, pise L kadar uzakta aojan basingtir.
Buharlgma orani sivinin derirdinden bg&msizdir. Daldirma slemi boyunca

tastyicl hareketi buharkmna orani tzerinde etkili olsada pratikte ihmal eoiiir.

a) Daldirma b) Yukari cekme c¢) Kaplama ve suizilme
—/V | AN~
_ _ ~ N
O O
d) suztlme e) Buhasiaa

Sekil.3.1. Daldirma Yontemile Film Kaplamanirgematik Gosterimi

3.2. DOndirme Yontemi

Dondirme yonteminde,stguci malzemenin dondurilmesiyle meydana gelen
merkezkag¢ kuvvetinden faydalanilarak hemen hemekeminele yakin homojen
ince filmler oluturulabilir. Elde edilen film kalinfit 100 nm ile 200 nm arasindadir.
Yontemde, kullanilan tayici malzeme ¢ok hizli bigekilde donduarilen bir diskin
Uzerine yerlgtirilir. Bir sonraki gsgamada polimer ¢ozelti donen diskin Utzerindeki

tastyiclya damlatilir. Cozelti donmenin etkisiylesmacinin Gzerinde yayilarak
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homojen bir film halini alir. D6nen gayicinin siareklilgi " de ratatof’ adi verilen bir
setapla kontrol edilir. Bu setap ile donen gorubilgisayar tarafindan tespit edilerek
duran bir resme dostiiralir. Dondurme yontemi ile film kaplama dort Isafla

gerceklgir. Bu asamalar sirasi ile;

() Kaplama
(i) Dondurme
(iif) Dondurme sonu

(vi)Buharlama

Ilk asamada, tgyici malzemenin (izerine kaplanacak olan sivi madde
yerlestirilir. Cozelti, bir sirlnga yardimiyla ylzey Uzerine damlatilir yada epiz
Uzerine puskurtilebilir. Tsayici Gzerine yerlgirilen ¢ozelti son kalinhk icin gerekli
olan miktarla kagilastirildiginda cok fazladirislemden 6nce c¢ozeltinin, mikron
degerinin altinda bir filtre kullanilarak ylzeyde pirimeydana getirebilecek
parcaciklardan giderilmesi yararli olacaktir.sBa bir dnemli noktada kullanilan
cOzelti, slem boyuna yuzeyin nemli kalmasinigiamalidir. Aksi durumdasiem

eksik kaplamayla sonuclanabilir.

ikinci asamada, t@yici istenilen dizeyde doénme hizina sula Dénme
hareketinin etkisiyle sivinin bir kismi ylzeydenliat Donmenin hizlandiriimasi

viskoz suriklenmeyi dengeleyerek filmin yeterinoed olmasini sgdar.

Uctincli safha siiresince sisteme viskoz kisnvétakimdir ve film genel olarak
uniformdur. Bu gamada da fazla sivinin atilmasina devam edilijtym@nin ug

kisimlarinda, sivinin birikmesi nedeniyle filmin balimu uniform dgildir.

Son gamada tg@yici sabit bir hizla donmeye devam eder ve safbyuibca
kaplama kalinfgini buharlama belirler. Cozelti, viskozite etkisiyle ¢cok azktarda
sivi aksinin meydana gelgdi bir kalinliga ulair. Bu noktada sisteme kararsiz
cOzeltinin buharlgmasi hakim olacaktir. Dordincgamaninda tamalanmasiyla ince

ve uniform bir film elde edilir.
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Dondurme metodu, sivi gkanliginin islem boyunca sabit olgu varsayimina
dayanir. Bu durumdasagidaki ssitli gin sgzslanmasi gerekir.

n (0% 10Z%) = puw’r (3.5)

(3.5) aitliginde z ve r, referans olarak secilen bir koordisisteminde, sirasiyla
tastyicinin eksenini ve doénmesini temsil eder. sivinin viskozitesi,p sivinin
yogunlugu, w bir saniyedeki acgisal dénme hiz,ise sivinin hizidir. Dondirme
yonteminde viskoz kuvvetiyle merkezkag¢ kuvvetinimbliine esit oldugu kabul
edilir.

Bu varsayimdan hareketlesiyacinin Uzerindeki son kaplama kalgmhin
tahmin edildgi bir model gelgtirilmi stir. Bu model bglangi¢c safhalarinin tamamen
akiskanliga ve bitg safhalarinin tamamen buhari@aya bgl oldugunu varsayar. Bu
iki bolim arasindaki gegi kaplama gleminin sivi etkinlgi " set” noktasi olarak

bilinir. Model asagidaki ssitli gi verir.
h=cgl[el/2(1-c)K}? (3.6)

(3.6) sitli ginde h filmin son kalinlgi, ¢ kati cismin ygunlugu, K ssagidaki ssitlik

ile verilen bir sabittir.
K = po’/ 3n 1B.
Buharlgma hizini gosteren e terimi
e = C)? (3.8)
ile ifade edilir. Buharlgma hizinin boyutu mL/s/sq.cieklindedir. Formildeki C

deneysel oranti sabitidir. Devir hizinin sabit dtgu kaplama gslemi siresince

buharlgmada bir dgisiklik olmaz bgka bir deysle sabittir.
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Dondurmesiemi ile film kaplamaya 6rnek olmasi agisindgekil (3.2) de bu
islem sematik olarak verilmtir.

F'y
D dw/dizo

=

DAMLATMA DONDURME
BASLANGICI
(4o
— P o
| (4o IR IR
w]
DONDURME
SONU

Sekil.3.2. Déndirmdslemi ile Film Kaplamanirgematik Gosterimi

Sekil (3.3) bir kaplama sisteminin dénme hizi ve wénzamanina g
homojenlik grafgi verilmistir. Grafikte goruldigl gibi filmin en fazla uniform

oldugu asama kisa dénme zamani ve suratli dénme hizi gasastir.



Uniformity
(%)

Sekil.3.3. Dondiurmdslemi Sirasindaki Homojenlik Gragi
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V. BOLUM

4. INCE FILM KALINLIK OLCUMUNDE
KULLANILAN YONTEMLER

4.1. Film Kalinh gl

Bir kaplamanin kalirg Gg¢ faklisekilde elde edilebilir.

i) Geometrik kalinlik
i) Kutle kalinlg
iii) Yapi kalinlg

Geometrik kalinhk iki ytuzeyin ayrilmasiykdde edilir ve bu 6lcimdeki genel
problem yuzeylerin tanimlanmasidir. Bu yontemle naithk¢, nanometre, angstrom,
mikron mertebelerindeki kalinlklar olculebilir. K& kalinhginin aldgr 6lcim
mikrogram/cmi mertebesindedir. Yapi kaligly X-ray absorbsiyon yada elektiriksel
gecirgenlik gibi bazi yapisal 6zellikleri 6lger figmin yogunluguna mikroyapisina,
karisimina, kristalografik yonelimine gamlidir.

4.2. Kalinlik Olgiiminde Optik Yontemler

Bir ince filmin lineer optiksel sabitlerlam; kirllma indisi, surma katsayisi ve
ince film kalnlgl 6lgiimlerin de kullanilan teknikler temelde (g lgauayrilir. Bu

yontemler;
)] Fotometri,
i) Polarimetri

iii) Elipsometri
seklindedir. Fotometri tekginde polarizasyonun s ve p durumlar icin T
gecirgenlgi, polarimetri ve elipsometri tekniklerindesik gecglerindeki faz

degisimleri elde edilir.
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ince filmlerin kalinhklarinin 6lgtlmesiyle ilgili iferatirde bir ¢ok makale
bulunmaktadir. Bousquet ve Rouard dl¢iim teknikidighbglik altinda toplamytir.
Bunlar spektrofotometri, inerferometri ve polariméit. Bu teknikler, filmlerin
homojen olmayan dims! ve film-hava ylzeyinde bir gediabakasinin var olmasi
nedeniyle ortaya c¢ikan sorunlagnzakta yeterli oldgundan tercih edilirler. Film-
hava ylzeyindeki bu geciabakasi 6zellikle Brewster agisi civarinda alidlgaimler
icin sorun yaratir. Brewster acisinin gerekli gdwurumlarda elde edilen sonugclar
yeteri kada givenilir olmaz. Ayrica filmlerin anizopik olmalarida élgtimler igin bir
problem olgturur. Bahsedilen olumsuzluklara kar s6zU edilen metodlar bu
zorluklarin Gstesinden gelebilirler. Yalnizca patagtri tekngi izotropik ve homojen
olmayan filmlerin kullanildgl dlcimlerde daha fazla zorlanir. Elipsometri tgkni
Ozellikle tagiyici olarak camin kullanil@i ince filmler icin cok duyarli bir yontemdir

[Bousquet ve Rouard, 1960].

4.2.1. Fotometri

Bir ince filmin kalinlgl, kinlma indisi ve absorbsiyon katsayisi Uglasiz
optiksel fonksiyonun olctimesiyle elde edilebilBir cok argtirmada kullanilan bu
fonksiyolar, hava-film ylzeyindeki yansitma R, fiiaiyici ylizeydeki yansitma'R
ve T gecirgengidir. S6zU edilen ¢ fonksiyonda filmin ylzeyinesdii s1gin s yada

p polarizasyonu i¢in ayni gelme acisinda elde biitle

4.2.2. Polarimetri

Bu teknikte optiksel sabitler yansimalaidtz desisimlerinin Ol¢cilimesiyle
elde edilir. Deneysel uygulamalarda optiksediyiilarin Gzerine kaplanan yari
gecirgen filmler kulanilir. Bir interferometre témadan taiyicinin kapli olan ve
olmayan yuzeyleri arasindaki sacakgidilikleri olgulir. Bu faz degisimi filmin
optiksel sabitlerine kar ¢cok duyarlidir ve bu nedenle yapilan gaalarda filmlerin

oksit formlari yada eskirgiolanlari tercih edilmelidir [Bennet, 1964].
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4.2.3. Elipsometri

Optiksel sabitlerin ve ¢ok ince kalinliklarelde edilmesinde kullanilan bir
yontemdir. Bu yontemde film iginden gecesigin polarizosyonundaki gesim
Olculerek, filmin kalinlgl elde edilir. Filmin kalinig ancak dielektigin kiriima
indisinin bilinmesiyle elde edilebilir. Bu yontemtdculebilen film kalinlgi 1 nm ile
sinirhdir. Ayrica spektroskobik elipsometri yontgha cok katmanli ince filmlerin

kalinliklari 6lgulebilir.

4.3. Yaygin Olarak Kullanilan Kalinhk Olgim
Teknikleri

Ince film kalinlik olctimlerinde kullanilan ger bir optik yontemde dalga
kilavuzlama tekrdidir. Bu yontemin en buylk avantji kalinlik élginagin filmin
kirlima indisine gerek duymamasidir. Olgiim sonudiémin kalinligini ve kirilma
indisini birlikte verir. Emisyon / FT-IR spektrosgibteknigi, furye transform infrared
spektrometre kullanarak epitaksi filmlerin kalindikni o6lcer. Bu iki yontemle
birlikte yine bir optik metod olan Mihelson iterfametri ve kitle kalinfiini dlgen X-
ray florasan tekniklerinden bahsedilecektir.

4.3.1. Dalga Kilavuzlama Metodu

Bir ince filmin kalinlik ve kirilma indisini hesaplanmasinda kullanilan bu
yontem Tien tarafindan ggirilmistir. Optiksel dalga kilavuzlar temel olarak bir
tastyici ve talyici Uzerine kaplanngibir ince filmden olgur. Bu metodun amacigl
ince filmin icine hapsederek kilavuzlanmasirglamaktir.

kg1 ince film icinde kilavuzlayabilmek icin, ince filin kirilma indisinin
tastyicinin ve havanin kirilma indisinden buyik olmsasttir. Bir ortam icinde bir
Isik dalgasini kilavuzlamak igin ¢ ayri ortam mewautBir ince film, ince filmin
Ustiint saran hava ve alt kisminda kalarytadan olgan bu ortamlagekil (4.1)

de gosterildii gibidir.



26

Lazer gini Film no Z

SIS "
Jiguct &

Sekil.4.1.ince Film, Hava Ve Tayicidan Meydana Gelen Bir Dalga Kilavuzu

Matematiksel olarak bu problem filmstaci ve film-hava yizeylerindeki sinir
sartlarina uygun Maxwell denklemlerinin ¢ozumlerigerektirir. Cozamler sigin
yayllmas! icin U¢ olasi mod gosteriilki, 1sik dalgasi ince film tarafindan
sinirlandirilir ve kilavuzlanirsa dalga kilavuzu dtem olarak adlandirilir. sik
dalgasi filmden hava veggicinin icerisine yayild@s zaman hava modlari, yalnizca
tastyicinin icerisine yayild@n zaman t@iyici modlari olarak isimlendirilirler. Bu
modlarin tanimlanmasi basit ve yalin f@kilde Snell'in kirirnim kanunu ve toplam

ic yansima olgusu kullanilarak yapilabilir.

Ince filmin icindeki tim olasi dalga kilavuzu moditarharekete gecirebilmek
icin prizma-ciftlenimi yontemi kullanilir. Bu yonie kullanilarak lazersini ince film
icinde yada dunda verimli bir sekilde kilavuzlanabilir. Ayrica bu duzenekler
yardimiyla ince filmin yapisi icinde yayilan herlgéir 1sik dalgasinin tekbir modu
harekete gecirilebilir.sik dalgalarini diizlem dalgalar olarak tanimlanirgave TM
olmak Uzere iki ayri moda sahiptirler. TE moddal&hg TM modda ise B alani
yatay olarak titrgir. Isik dalgasinin her iki polarizasyonu icin olcllen dnacilar
kullanilarak film icin etkin indisleri hesaplani&on olarak filmin kalinfii ve balk

kirilma indisi bir bilgisayar programi yardimiyl&de edilir [Tien, 1971].

4.3.2. Emisyon/FT-IR Spektroskopi

Emisyon furye transform infrared (E/FT-IR3pektroskopi tekgnin
karekterize edildii alanlardan biri kalinlik élgiimleridir. E/FT-IR kaigi geleneksel
FT-IR teknginin epitaksial silikon film kaliniginin hesaplamakta kullanifg bir

uygulamasidir.
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Epitaksial film kalinginin o6lctldigu ve bir Michelson interferometre
kullanilarak dizayn edilen FT-IR spktrometre ikrili modda cadir: 1) Geleneksel
yansima modu, 2) Emisyon modu. Yansima modu igimKendisi icin ayrilan 6rnek
bdlmesine yerlgirilir ve 6lcimlerde infrared kaynak kullanilir.agilma modunda
ise ornek dyaridan isitilarak infrared radyasyonu elde edjiekil (4.2) bir emisyon
FT-IR spektrometre diizegi@i gostermektedir. Ornek, 6zel bir oda icerisinde
bulunan bir 1siticiya dikey bigekilde tutturulmgtur. Ornekten yayilan radyasyonun
odadan cikgi gecirgen bir KBr pencere ile @anir. Reaktérde ayrilarsik, ikisi
dizlem ve dier ikisi elips seklinde olan aynalar ile FT-IR speknetresine

odaklantr.

< >

Ornek KBr pencere
«— /
IR :I N
Isitict  yayilma
T
R FT-IR

-

Sekil.4.2. Emisyon/FT-IR Spektrometre

Kullanilan furye transform infrared spektretre ile teorik olarak minimum
film kalinhk 6lcim sinir 0.2um ve hassagil 0.01 um deserlerinde bulunmgtur [
Zhou, Reif, 1995].
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4.3.3. Young Deneyi

Tek renkli diizlem bir dalga, paralel, dar birbirine ¢ok yakin iki yagin
Uzerine dgurdlurse yariklardan gecegik dalgalari bir ekran tzerinde aydinlik ve
karanlik sacaklar ohlturur. Kaynaktan cikarak yariklara gda birincil dalga
cephesinin kesimleri tamamen ayni fazda olup, hukhg faz uyumlu ikincil iki
kaynak meydana getirirledki yariktan gelen iki stk dalgasinin tst uste birgli
yerlerde girgim olayi gerceklgr. Eger bu iki yariktan birinin dntine n kirllma indisli
ve d kalinlgina sahip bir ince film yergirilirse yeni sistemde (n-1)d kadar bir faz
farki meydana geliiSekil (4.3). Ekran Uzerinde, ince film yegtgilmeden once
maksimiumsiddetin elde edildii bir noktanin merkeze olan uzakliile ince film
yerlestirildikten sonra ayni maksimum noktanin merkezakligi farkli olacaktir.
ince filmin kalinlgl 6lgtilen kayma mesafesi kullanilarak elde edilefitea, 1990].

Ekran

I. yarik

$1k
kayngi {}
I1. yarik

Ince film

\ 4

Sekil. 4.3. Young Deneyiylénce Film Kalinlik Olcimi Gosterimi

4.3.4. Michelsoninterferometresi ve X-Ray Sgrulmasi

Michelson interferometresi, sigin  bolinmesinden faydalanarak adim
yuksekligini olcer. Farkli optik yol uzunluklari yapici velkyct girisim desenleri
verir. Adim yulkseklgi 1sigin dalga boyunun ve sacak sayisinin bilinmesiyle

hesaplanabilir. Bu yontemle 6lcllebilen kalinlik03B0000 A arasindadir.
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X-ray s@rulma yéntemi, malzemenin birim alansb@a digen kitlesini Olcer.
Varsayilan bir ygunluk yardimiyla alinan dlcimler kalinhk olaraladge edilebilir.

Olgulebilen kalinik malzemeye panli olarak 100 nm ile 40 mikron arasinda

desisir.
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V. BOLUM

5. INCE FILMLER IN LINEER OPTIKSEL
OZELL iKLER i

5.1. Tek Katmanh Bir Film ic¢in Yansima ve

Gecirgenlik Bagintilari

Bu bghk altinda tek kath bir ince filmdensigin yansimasi, gegi ve
absorblanmasi sienecektir. ince film optgi genel olarak yakkamlar (zerine
kurulmustur. Bu yaklgimlar icinde en ¢ok bilineni Airy yakiamidir. Bilinen temel
optik kanunlarinin tzerine g¢a edilen bu yakkam coklu yansimalarin ayri ayri
toplanmasi ilkesine dayaniiki dielektrik ortamin ayrildy yiizeye dien bir sigin

davrangl elektromanyetik teori ile birlikte sinir ger problemine indirgenrsytir.

Bu boélumde yansima ve gecirgenlikgio@lari her iki durum icin fresnel
katsayilari kullanilarak bulunacaktir. Fresnel &gtari optiksel sabitleri, film
kalinhg! ve sigin yluzeye ged acisinin bir fonksiyonu olarak verilecektir. Frekn
katsayilari bulunurken ince filmin homojen, izotilopre d kalinlgina sahip bir

diizlem paralel katmandan glugunu varsayacaz.
5.2. Isigin Bir Ara Yiizeyden Geg¢mesi ve Yansimasi

Bir elektromanyetik dalga; ve np kirilma indisli iki dielektrik maddenin
sinirna geldiinde bu dalganin bir kismi yansir ve kalani gec&elen
elektromanyetik dalganin yansimasi ve gecrfekil (5.1) de gosterilngtir.
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Sekil .5.1. H Bilgenine Sahip Birsigin Dielektirik Yizeyden Yansimasi ve
Gecmesi

Maxwell @itliklerinde elektromanyetik dalganin, elektrik venanyetik

alanlarinin tanjant bikenleri sinir boyunca sureklidir. Gelen dalga igin;
B = Eoo exp[ i( ko.r —wt) | (5.1)
H= (kX Eo)/ W (5.2)
ifadeleri elektrik alan ve manyetik alan kielerini verir. Eitliklerdeki ko dalganin

yayllma vektoradir. Ayni ifade ylzeydeki yansimaikmci ortama gecen dalga

icinde yazilabilir.

B =Epexp[i(kr—wt)] (5.3)
H = (ki X Er) / Wiy (5.4)
B=Eoexp[i(kr—wt)] (5.5)

H = (ke X E) / Witz (5.6)
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Sinirsartlart x =0 eksenindeki tim noktalar icinsEmmali ve alan vektoérlerinin
faz etkenleri git olmahdir. x = 0 igin

kr=kir=kor (5.7)
olur. Eger k dalga vektorinu Oxz ekseninde secersek

k SIN®y = k; SINO1 = k; SiNO,
yazabiliriz. Ayrica k=w Ep)? = ki, k = w (E2112)"? ifadelerinin yardimiyla

Oy =01 (58)
ve manyetik olmayan malzemeler i¢in = Y, alinabilecginden

sin@g / sin®, = (e2/ €1 ) 2=/ (5.9)
esitlikleri elde edilir. (5.8) ve (5.9) sonuglari, lgge yansima acilarinin gkisini ifade
eden basit geometrik optik kanunlarindagkaabirsey desildir ve dielektrik sabitleri
€ > €; olmak lzere bir dielektrikten gitrine ylzey normaliyle agi yapacsdkilde
gecen birgik icin gecerli olan Snell kanunudur. Yansiyan wgen dalga hakkinda
daha fazla bilgi edinebilmek icin x = 0 da (5.1)itlegine sinir sartlar
uygulanmalidir. Exp [-( iwt )] faktorl ihmal edisie ve fi, Ox ekseni boyunca uzanan
ylzey icin birim normali olarak alinirsa;

(B+E)xA=EkxA (5.10)

(Bh+H)xA=HxHA (5.11)

M1 = M2 oldugundan

(bXEp—kxE)xA=(kxE)xi (5.11a)
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Son gelinen noktada iki ayri durum mevcuttur.

() E, gelen dalganin dizlemine dikey olarak paemdilmstir. Bu dizlem, dalganin

yaylima vektori kve ylzey normali i ile tanimlanabilir.
(ii) E, gelen dalganin duzlemi igindedir.

Genel durum ise bu iki ayri olayin lineenkzinasyonudur.

Durum(i) Bu ilk durum igin (5.10) ve (5.11}idiklerini kullanirsak
Ei0/ Eoo= [(€2)Y?cos@p — (2)? cos®; ]/ [(e1)"?c0osOp + (€2)? cos®,  (5.12)
Exo/ Eoo= [2(€1)"?c0os@q ]/ [(€1)?c0sOp + (€2)*% c0SO; ] (5.13)
elde edilir. Bu ifadelerden, &/ Eyo Ooraninin gareti dielektrgin yapisina bgi olarak
degisir, Exo/ Epo Oraninin gareti ise daima pozitiftir sonucuna varilabiliget ikinci
ortam birinci ortamdan daha blyuk bir kirllma indéessahip ise ( &/ Eopo < 0) bir
elektromanyetik dalganin bu gibi bir ylizeyden yarasi elektrik alaninda kadar
bir faz degisimine neden olur. Tersi durumda ise yani ikinciaamn kirllma indisi
birinci ortamdan daha kicikse E’nigareti dgismez. Elde edilen (5.12) ve (5.13)
ifadeleri Snell yasasi kullanilarak tekrar yaziliabi

BEo/ Ego=sin (@2 —Oo) / sin (@2 + O ) (5.14)

BEo/ Eoo = 25in@,; c0sOq/ sin (O, +Op) (5.15)

Bu ifadeler fresnelgtlikleri olarak bilinir.

Son gelinen durumda ylzeyden gative yansimanin guct hakkinda bilgi elde

etmek basit bir problem olngtur.

(S=1/2 Re(ExH)  Poynting vektorii
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Eger ylzeyden yansiyan dalgada meydana gelen etadgi f(degisimi), yansima

sabiti olarak tanimlanirsa yukaridaki ifadenin yaryla

Ro=-(f.(S))/(f(So)) = [E.x (H)7/[Eox (H)]=|E0|?/|Eool® (5.16)

Esitlikleri bulunur. Boylece E’'nin dalga dizleminekdbldugu durumda yansima

katsayisini ifade edilmiolur. Ty gecirme katsayisi icin

To= (A (S)) /(A .(So))= ncosO,/ n cos@y =|Ex|?/|Enl? (5.17)

Ifadesi yazilabilir. Snell yasasi, (5.14) ve (5.1&)mleriyle birlikte ele alindginda
Rp ve Tpicin agagidaki ifadeler tekrar yazilabilir.

Ry = sirf (©,—0p) / sirf (O, +6q) (5.18)

T = sin20y sin20, / sirf (0, +6y) (5.19)

Eenerji kaybinin olmagdi varsayildgindan R, + Ty = 1 olacaktir. Normalle paralel

gelen sik icin bu ifadeler daha basit biekilde yazilabilir.
R=[(a-m)/(p+m)[*; T=n/m[2m/(np+m)]? (5.20)
Durum(ii) E vektoriiniin dalga diizlemi icemide yer aldii durumdur.ikinci

durum ic¢in E vektorigekil ( 5.2) de gosterilmgtir. E ve H bilgenlerine sinigartlari

uygulandginda ve birinci durumda gosterilen yol izlegidide gagidaki eitlikler

bulunur.

Eo/ Ego=tan (@0 —@2) / tan (@0 + 0O ) (521)

BEo/ Eoo = 2Sin@, c0sOq/ sin (Op + ©,) cos (Op - @7 ) (5.22)
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Sekil.5.2. E Bilgenine Sahip Birsigin Dielektirik Yizeyden Yansimasi ve

Gecmesi

Bu ifadeler ikinci polarizasyon icin Fresnekitéklerini verir. (5.14) ve (5.21)
ifadelerinden, E’nin her iki polarizasyonu arasiri@eemli bir fark oldgu acik bir
sekilde gorulmektedir. (5.14) ifadesinde verilen bil®, ( 0 <O <12 ) i¢in
( Ez0/ Ego )o # 0 olur. Bununla birlikte (5.21) ifadesi incelepitide ( Bo/ Eyo )y Ve

R, ifadeleri,

Op+ 0O, =112 (8)2

oldugunda , yok olacaktir. (5.23%idi ginden elde edilen gelme acisi Brewster acisi

©Og olarak bilinir. Bu gelme agisi i¢in Snell yasaggulandginda

Sin@g/sin (12 -Gg )=/ m

Og = tan* (n / my) (5.24)
sonucunu verir. Boylece E bgleni diizleme paralel polarize olghbir dalga, gelme
acisinin Brewster agisingiteolmasisartiyla, yansima olmaksizin iki dielektrik ytizey

arasindan gecer.gér her iki polarizasyon bienine de sahip bir dalga, ylzey

normaliyle © = Og agisI yapiyorsa, yalnizca E'nin dizleme dik @ldudalga
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bileseni yansiyacaktir. Yansiyan dalga lineer yada dizbelarize halini alacaktir.

Bu sebepl®g, polarizasyon agisi olarak adlandirilir.

Brewster acisiyla gelen bir dalganin fiezikgorumu basit bigekilde verilebilir.
Birinci ortamdan ikinci ortama gecen bir elektrompetk dalga (€2 > & ) ikinci
ortami olygturan malzemedeki elektronlari, sahip @durekansta salinim yapmaya
zorlar. Gegen ve yansiyan dalgalarin sebep goldwelektron salinimlari
elektromanyetik dalgalar yayimlar ve siuperpozisptayi gerceklgir. E vektorine
sahip gelen bir dalga icin gercejdm kirilma olayr ve kirilan dalganin igindeki
elektronlarin hareket yongekil (5.3) te gosterilmgtir. Elektronlarin hareket yoni
eger bir yansiyan dalga mevcutsa, bu dalganin iglegine paraleldir. Elektronlar
kendi hareket yoninde dalga yayimlamazlar. Boylcelektronlardan yayimlanan

dalgalarin meydana getirégezansima olayi gercekimez.
5.3. Sgrulma

Suana kadar temel olarak iki ortam arasindaki bizlgi ytzeyin yakin
cevresinde olgan olaylar incelendi. ger ik vakumlu bir ortama gecgerse onun
siddeti yada alan gegligi, artan mesafeye Bh olarak azalacaktir. Ylzeye gin
Isigin  yalnizca paralel bideninin  gectgi varsayilirsa iyi bir yaklgm

gerceklatirilebilir.

Bir ortam igerisinde ilerleyegigin A dalga boyu, vakum icerisindeki, dalga

boyuyla bglantilidir.
A=Ayt (w) .45)

Bu etki s@rulma olarak adlandirilir. ger s1gin siddeti | olarak alinirsa d mesafesi

icin asagidaki s@rulma kanunu yazilabilir.

I=bexp (-a(w)d) (5.26)
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[fadedekia(w) terimi s@rulma katsayisidir. K(w) gelen dalganin ilerlemenyu

ifade etmek Uzere

a(w) = (2w /c) K(w) = (4t/ Ay ) K(w) (5.27)
seklinde verilir. Uygun bir malzeme ve uygun bir gal enerji pompalanirsa belirli
frekans dgerlerindekia(w) negatif olabilir. Bu durumdaik kuvvetlendirilmi olur.
Bu tir malzemeler, aktif malzemeler olarak isimlieiid Tersi durumda ise pasif

malzemeler s6z konusudur aéw) = 0 olur.

Basit bir sekilde s@rulma icin siIk enerjisinin sicaklik gibi der ener;i

formlarina transformudur diyebiliriz.

ortam | ortam Il

elektron salinimi

Sekil.5.3. Brewster Agislyla Gelemigin izledigi Yol
5.4. Isigin Bir Ortam Igindeki Hizi

Izotropik ve dielektrik bir ortamdaki manyetik veskirik alan sabitlerji vee ile
temsil edilir. Vakum icinde ise bu sabitlgp ve € seklindedir. Bir ortam icinde

elektromanyetik alanin yayiima hizi bu sabitlerglbalarak gagidaki gibi verilir.

U = e)™? 28)
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Boyutsuz verilen K =/ &y orani dielektirik sabiti olarak adlandirilir. yim®yutsuz
olarak verilen bgka bir oran ise K = 1 / Yo seklindedir. Bu iki oranti kullanilarak

hiz icin elde edilen ifadesagidaki denklemle verilngtir.
U= gg)-l/z — ( Km“O K €0 )-1/2 =c ( K Km )-1/2 (529)

Kirllma indisi n, s1gin vakum icindeki hizinin ortam icindeki hizina menmasiyla

elde edilir.
c/u=n=(KIg,)? (5.30)

Transparen optiksel ortamlar @mlukla manyetik dgldir ve bu durumda K = 1

olarak alinir. Kirilma indisi son haliylg@sidaki gibi ifade edilir.
n=(K}¥? 5.32)

Kirllma indisi, radyasyonun frekansindakgidenle bulunur ve bu durum tim
transparen ortamlar i¢in gecerlidir. Kirllma indisi frekansla dgisimi dispersiyon

olarak isimlendirilir.
5.5. Film Kalinlhiginin Elde Edilmesi

Literatiirde spektroskobik yontem olarak i@l bu metod sadece gecirgenlik
spektrasi yardimi ile kalifgh tayin etmede kullanilngtir. Metodun uygulanabilmesi
icin gegirgenlik spetrasinin gsim pikleri gostermesi gerekir. Bu metod ile yapilan
hesaplamalarin basit olmasi bu yontemi avantdpnaktadir. Bu bglik adi altinda
coklu yansimalarda giim ve cok katmanl film teorisi anlatilarak gecingj& ve

yansima katsayilari elde edilecektir.

5.5.1. Coklu Yansimalarda Girgim

Coklu yansimalarda giiin etkisi icin yaygin olarak kullanilan yontem, cok

saylida koherengigin genliklerinde meydana gelen bélinmeleri inceler.
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Sekil.5.4.1ki Parelel Ayna Arasindaki Coklu Yansimalarin Giste

Paralel yerlgtiriimis iki yar1 gecirgen ayna uzerine génderilen Rigin yizeylerde
bolunerek bir kisminin yansimasi ve kalan kismigetmesi Sekil (5.4) ile
verilmistir. Sekilde r yansima katsayisini, t gecirgenlik katsayitemsil ederiki
yansima ylzeyi arasinda gsolma olmadgini varsayarsak, & gelen manyetik
dalganin genfii olmak Uzere, ic bélimde birbirini izleyen yanslaran genlikleri
Eot, Eotr, Eotr? ...seklinde olur. Bt, Eot?r?, Eot?r* ... dizisi ise biribirini
izleyen gecgen dalgalarin genliklerini temsil ed&rbirini takip eden iki gecen dalga
arasindaki geometrik yol farki 2ddbsle verilir. ifadedeki d Sekil (5.5) te
gosterildgi gibi iki yansima ylzeyi arasindaki mesafe@vee bélimde yansiyan bir

dalga ile yizey normali arasindaki agidir.

Ard arda gelen ikistk dalgasi arasindaki faz farkina gék gelen ifade

asagldaki ssitlikle verilmistir.

0=2kd co8 = (4rt/ A) d co® (5.32)

Esitlikte A ortam icinde ilerleyersigin dalgaboyudur. Vakum ortami igin;

0 = (4rt/ o) nd co® (5.33)
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Sekil.5.5. Ard Arda Geleriki Isin Arasindaki Yol Farkinin Gosterimi

(5.33) ifadesinde n, yansima yulzeyleri arasindakanoin kirllma indisidir. Faz

farkini exp (d) faktoru ile ifade ederek gecen dalgalarin geatikii toplarsak;

E-Bt+Etrexp®) +Etrtexp (2D +... (5.34)

elde edilir. (5.34) ifadesi,?exp (B) orantisina sahip bir geometrik seridir.

E=BEt/[1-FPexp®)] (5.35)

Gecen dalganisiddeti k= OEF hesaplandinda aagidaki ssitlik bulunur.

k= lo Ot/ O1 - P exp (B)F (5.36)

ifadede ¢ = OEo[F seklindedir. Bu durumda yansimada bir fazigieni meydana

gelebilecginden r bir kompleks sayidir g/ 2 bir yansima icin fagisimini verir.

r=Cr0exp (& /2) (5.37)
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Dielektrikler icin faz dgisimi, kirllma indisine bal olarak her O vert degerinde

gerceklgir. R, bir yuzeydeki yansitmayi ve T, ylzeyin ggemligini temsil etmek

uzere;
R=[rFf=rr
T=0OF= tt (5.38)

Esitlikte yildiz isareti kompleks konjigeli temsil eder. (5.36) sdligi tekrar

yazilirsa,

h=1o T?/ 01 — R exp )P (5.39)

Birbirini takip eden iki §in arasindaki toplam faz farla = & + & seklindedir.

Toplam faz farki ifadesi (5.39}idi ginde yerine yerlgirilirse;

h=[loT?/(A=R¥] [1/(1 + Fsifa/2) ] (5.40)

Sonterim 1/ (1 + Fsfa/2); Airy fonksiyonudur.

F=4R/(1-R) (5.41)

Finesse katsayisi (F) giin piklerinin keskinliklerinin bir ©6l¢ctsuadar. Airy

fonksiyonunun genel karekterizasyogekil (5.6) ile verilmitir.

Egriler R'nin ¢ssitli degerleri icin ¢gizilmistir ve ¢oklu yansima gigimindeki
piklerin siddet d&ilimini gosterir. Ber Airy fonksiyonundakin/2 terimi 1t degerinin
katlariseklindeyse Airy fonksiyonun maksimum gkrine kasilik gelir. R degeri ¢cok
kicuk olursa F de kucguk olacaktir. Bu durumdastpripikleri geni ve belirsizdir. R
bire yakin dgere sahipse F buyik olagadan pikler belirgin ve keskindir.
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Sekil. 5.6. Girsim Piklerin Siddet Da&ilimini Veren Airy Fonksiyonu Grafi

Maksimum bir pik icinsart N bir tam sayl olmak Uzew2 = Nt seklindedir.
Esitlik (5.33) kullanilirsa,;

2Nt = (417Ao) nd co® + & (5.42)
Esitliteki N, girisim dizisi olarak bilinir.Suana kadar iki yansima ytzeyinin birbirine

esit oldugu varsayildi. Genel kullaniminda ise birbirlerindarklidirlar. g=Cr;Cexp

(id) ve p=0rllexp (b) olarak verilir. Bu durumda uygun formullegagida

verilmistir.
T= ()% R=(RR)" (5:43)
5= B1+5)/2 ()44

Gecensigin siddeti k- nin maksimum ve minimum gerleri, A degerlerinin O

ve 1tye ait oldugu durumlar icin bulunursa fraksiyonel gecirgenlik

Tmax = |T(max)/ lo= T2/ ( 1- Rj: (5.45)

Tmin = brminy / lo = T/ (1+ Rf (5.46)



43

denklemleriyle verilir. Ber A herbir yansimada galan enerjinin miktarini temsil

ederse
A+R+T=1
olmahdir. Eger s@rulma yoksa R + T = 1 dir. Bu durumda (5.45) ifsidg,ax = 1
olur. Bunun anlami gecen dalganin pikdeti gelen dalganin pikiddetine sgittir.
Gercekte A higbir zaman sifirgieolmaz ve maksimum gecirgenlik
max=[(L=A—-R)/(1-R)]
seklinde olur.

5.5.2. Cok Katmanli Film Teorisi

iki sonsuz ortam arasinda yer alan tek katmanldigiektirik filmin; kirima
indisi iy ve kalinlgi I, ortamlardan birinin kirilma indisigrve digerinin kirllma indisi
nr olsun. Dielektrik filmin Gzerine ¢ kirllma indisli ortamdan bir sik 1sini
gonderilirse busigin genlgi Eq alinirsa fimin ylizeyinden yansiyangin genlgi Eo'
ve gecgensigin genlgi Er seklinde olur. Film igerisinde ileri geri hareket esd

dalgalarin elektirik alan genlilefiekil (5.7) ile gosterildii gibi E; ve &' seklindedir.

Elektromanyetik dalga icin singartlan elektirik ve manyetik alanlarin her

yuzeyde surekli olmasini gerektirir. Bartlar gagidaki gibi ifade edilir.

ilk ylzey icin;

Elektirik: Eo + By = E; + E'; Manyetik: - Hy' =H;-H'  (H=nE)

Ikinci ylzey icin;

Elektirik: E; exp(ikl) + &' exp(-ikl) = E; manyetik: H exp(ikl) - H" exp(-ikl) = Hr



«— | —»
oh n r

Yansiyan oE E

Dal

U N B

Gelen Eo E E

Dalga T ‘ T ‘ T ‘
Ko K k

Sekil.5.7. Tek Katmanli Bir Dielektriktesigin Yansimasi ve Ge¢gmesi

44

Bir ylzeyden ger bir yliizeye olan | mesafesi boyunca hareket elddga icin

faz faktorleri exp(ikl) ve exp(-iklyeklindedir. & ve &' genlikleri ihnmal edilirse;

1+ (B /Eg) =[coskl—i(r/n) sinkl ] (Er / Ep)

- (B / Eo) = [ -iny sinkl + nr coskl ] (B / E)

Bu ssitlikler matris formuyla yazilirsa;

coskl -i/m sinkl

E/Eo) =

I
s

-6 -insinkl  coskl

Bu ifadede kisaltma yaparsak;

(5.47)

(5.48)

(5.49)

(5.50)
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Yansima katsayisi r = (E/ Ey) ve gecirgenlik katsayisi t = {E Ep) seklindedir. M

transfer matrisi;

coskl -i{rsinkl
M = (5.51)
-ip sinkl coskl

Matris icinde s6zu edilenirkiriima indisi ve k = &/ A = 2rmy / Ap dir. 1,2,3, ..., N e
kadar numaralandiriimiN tane katmanin kirilma indisleri;,nrp, g, ..., v ve
kalinliklar L, I, 15, ..., k il temsil edilirse (5.50) @tli gini elde ettgimiz ayni yolla
cok katmanli filmler icin yansima ve gecirgenliktsayilarinin matris ifadelerini

bulabiliriz.

t (5.52)

Katmanlarin transfer matrisleri  MW,,..., My seklinde ifade edilmitir. Herbir
trasfer matrisi n, | ve k nin uygun gkxleri kullanilarak (5.51) s#tli gi ile verilir.
Toplam transfer matrisi (M) transfer matrisleridim Grintadtr. M matrisi A,B,C ve

D elemanlarina sahipse;

(5.53)

Bu elemanlarin terimleri icinde yer alan r ve ni¢b.52) aitli gini ¢ézebiliriz. Sonug

asagidaki gibidir.
r=(Ary + Bnrng - C - Dnry) / (Ang + Bnrng + C + DnR) (5.54)
t=2R/(Ang + Bnng + C + DRy) (5.55)

R yansimasi ve T gecirgegilR = r[F ve T =t terimleriyle ifade edilir.
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5.5.3. Film Kalinlginin Hesaplanmasi

Paralel yerlgirilmis iki yari gecirgen ayna tzerine bgik gonderildginde ayna
yuzeylerinden gecersinlar girisim olayini gercekigirirler Sekil (5.4). Eer sik
aynalarin tzerine dik gonderilirse, maksimsgitidetin meydana gelgii bir noktada

iki ayna arasindaki d mesafesi icgagadaki ifade verilir.

N(A/2n)=d (5.56)
Ifadede N, bir tam sayi; n, aynalar arasindaki arakmilma indisi vei, vakum
ortamindaki g1gin dalgaboyudur. Bir sonraki maksimugnkisiddetinin elde edildii
A" dalgaboyun icin

(N-1)@'/2n)=d (5.57)
ifadesi verilir. Eitlikteki n’, A’ dalgaboyundaki kiriima indisini ifade eder. Pragik
(A, A) aralgl ¢ok kuguk oldgundan, n = hyaklagimi yapilabilir. (5.56) ve (5.57)
ifadelerinden

(1A)=(1/AM)=(1/2dn)
ve kalinlik ifadesi icin

d=AA/[2n (M -A)] (5.58)
elde edilir. Eger ayna yuzeyine gonderilesin, normalle aci yapacaiekilde gelirse
iki maksimum g1k siddetinin meydana gelgi A ve A’ dalgaboylarindasglik (5.56)
ve (5.57) aagidaki gibi olur.

2dn co8 = NA

2dn coB= (N —1 )\’



47

Her iki ifadeden yeni d kalinhk ifadesi

d=\A/[2nco® (A -1)] (5.59)

seklinde elde edilir.



48

VI. BOLUM

6. DENEYSEL CALI SMA

PMMA ince filmleri ile ilgili yapilan deneysel c¢ama; taiyicilarn
temizlenmesi, PMMA c¢oOzeltilerinin  hazirlanmasi, dlaina ve dondirme
yontemleriyle tek katmanl filmlerin ofturulmasi, ¢oéztcinin ugurulmasi igin ince
filmlerin firinda bir saat sureyle isitiimalarsaanalarindan meydana gektm.
Deneysel cajmada kullanilan gier malzemeler farkli kalinhklara sahip mikalar ve

jelatindir.
6.1.Talyicilarin Hazirlanmasi ve Temizlenmesi

PMMA ince filmleri igin taryici malzemeler olarak cam mikroskop lamlari
secilmgtir. Mikroskop lamlarinin kinlma indish = 632.8 nm icin n = 1.507
seklindedir. PMMA ince filmleri icin kullanilan tayicilardan mikroskop lamlarinin
boyutlart 2 x 1 cm, kullanilan gér tagiyici cam 2 x 1 cm boyutunda ve 3 mm
kalinhgindadir. Talyici malzemeler uygun boyutlarda kesildikten soteaizleme

islemine gecilmgtir. Temizleme gleminde izlenen yolggida sirasiyla verilngtir.

1) Talyici malzemenin sabunlu su ile yikanmasi,
2) Cam temizleme c¢ozeltisinde yikanmasi,

3) Son kez aseton ve saf su kullanilarakrynkasi,
4) Kuru azot buharinda neminin alinmasi,

5) Etiv’de 20 dak. 10T kurutulmasi.

Cam temizleme ¢o6zeltisinin hazirlani500 ml DI-su ve 150 g N&r,O; bikromat
karstirihir ve tzerine bir litreyi tamamlayacakkilde ¢ok yavabir bicimde %96-98

lik stlfirik asit ilave edilmesiyle elde edilgolur.
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6.2. Kaplama Sirasinda Kullanilacak Cozeltinin

Hazirlanisi

Deneysel c¢amada kullanilan ince filmler icin kaplama malzem&NVMA
cOzeltisidir. Daldirma ve dondirme yontemleriyladeeledilen filmler icin farkl

yogunluklara sahip ¢ozeltiler hazirlargtr.

Daldirma yonteminde kullanilan polimer dtizePMMA ve di klor metan
( DCM ) malzemelerinin % 20, ¥Wma / Wpewm agirhik oranindaki kagimi seklinde
hazirlanmgtir. Kullanilan PMMA miktarn 4 g, di klor metan ntdér1 20 g olarak
alinmstir. Di klor metan ¢6zicli malzeme olarak kullangimni Meydana gelen
karisim icerisine 0.32 g DAN ( 2-acetamido-4-nitro-N;dinethylaniline ) ilave
edilmistir. U¢ ayri malzemeden ofan kargimin ¢ozinmesi sivinin manyetik
karstirict ile sabit bir hiz dgerinde kagtirilmasiyla sglanmstir. Elde edilen
karisim, icindeki toz parcaciklarini temizlemek amacisidlanilan 0.5um millipore

filtre ile stzllerek ¢ozelti hazir duruma getirikm.

Dondirme yonteminde kullanilan polimer ¢tizdPMMA ve di klor metan
(DCM) malzemelerinin %2 ve %4, Mma/Wpem agirhk oranlarindaki kagimlari
seklinde hazirlanmgtir. %2 oranina sahip ctzeltide kullanilan PMMA @ ve di
klor metan 5.08 geklindedir. %4 oraninda hazirlanan ¢ozelti icin §. PMMA ve
4.92 g di klor metan kullanilrgtir. Manyetik kargtirici ile PMMA, ¢6zlcu igerisinde

cobzlnerek ¢ozelti hazir duruma getirigtim.
6.3. PMMA Orneklerinin Hazirlanmasi

6.3.1. Daldirma yontemiyle Orneklerin Hazihnmasi

PMMA drneklerinin hazirlanmasi icin kullaaml aks diyagramisekil (6.1) de
verilmistir. Akis diyagramindaki sira ile hazirlanan orneklerstltlurken dadirma
yontemi kullaniimgtir. Mikroskop lamlar ve 3 mm kaliindaki cam tayici,
hazirlanarak bigsisenin icine koyulan PMMA c¢o6zeltisine daldirildiktaonra giderek
yukselen bir hizla ¢ozeltidensari cekilmitir. PMMA 6rnekleri daldirma yontemi

ile elde edildginden cam tayicilarin her iki ylzeyide cozelti ile kaplangtir.
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Olcumlerin alinmasi sirasinda yalnizca bir yizeaplkince filmler kullanildgindan
tastyicilarin yizeylerinden birindeki kaplama cikangtr.

PMMA
+

Di klor metan
+

DAN

l

Manyetik
kartirici ile
¢cozinmeglemi

l

Filtre iglemi

Kaplama glemi

60 dakika, 106C
Isitma glemi

PMMA ince film

Sekil.6.1. Daldirma Yontemiyle PMMAnce Film Olgturmakicin Kullanilan
Akg Diyagrami
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6.3.2. Dondurme yontemiyle Orneklerin Hazirlanmasi

Dondurme yontemiyle malzemelerin elde eddimée yapilansiemler; PMMA
ve di klor metandan ofan c¢6zeltinin hazirlanmasi, manyetik karici ile ¢b6ziinme
islemi, kaplama glemi ve 60 dakika 100°C isitma glemi seklinde
gerceklatirilmistir. %2 oraninda hazirlanan ¢ozeltinin kullangidmalzemelerde,
spin-coater kademeli olarak 400 devir/dak hizin@as@, 800 devir/dak hizinda 10
sn, 1000 devir/dak hizinda 40 sn sureyle tutulaeklle edilmgtir. %4 oraninda
hazirlanan c¢ozeltinin kullanil@ malzemelerde, spin-coater kademeli olarak 300
devir/dak hizinda 10 sn, 800 devir/dak hizinda 11,0100 devir/dak hizinda 40 sn
sureyle tutularak elde edilgtir.

6.4.0lcim Alinirken Kullanilan Cihazlar

PMMA ince filmleri mika ve jelatin malzemelede yapilan kalinlik dlgctiimleri
icin  kullanilan  spektrometre Ebert-Fastie dizayningahip Triax 550
monokromatordur (Bolim 2.4.3)nce filmler ve mikalarin gegirgenlik spektrumu
elde etmek icin kullanilan deney duzgneSekil (6.2) de go6sterilg bicimde

kurulmustur.

Bilgisayar Spektrometre Isik kaynagi (halojen lamba)

stk

— ornek dedektor

v
referas j‘ mercek | mercek ||

sinyal copper
|

Lock-in

Sekil.6.2. PMMA ve Mika Orneklerinin Olglimlerinde Kanilan Deney

Duzepe
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Deney duzegnde yer alan merceklerden ilki monokromator spmketrenin
ctkis bolima ile 6rnek arasina, ikincisi ornek ile dedbelkarasina yerkdirilmi stir.
Birinci mercegin kullaniimasindaki ama¢ monokromatorden cikagin yayllmasina
engel olarak drnek tzerine odaklanmasigiasaaktir. Aynisekilde ikinci mercekte
ornekten cikansigl toplayarak dedektdore odaklar. Duzenekte lock-en copper
kullaniimasinin sebebi ise cevresel etkilerden keilanan garultileri dnlemektir.
Choperda modile edileryik dedektdrden gecerken cevreden kaynaklanan farkli
Isiklarida algilayacaktir. Lock-in dedektérden gebéiginin copperda module edilen
frekansta kullanilmasini gamaktadir. Olgiimlerde kullanilagik goruniur bolgede

ve dalgaboyWl = 650 nm dir.

Sekil (6.3) jelatin malzemenin kalinlik dlciminddlkailan deney duzegelir.
Jelatin malzeme icin yapilan deneyselgahada gecirgenlik spektrumunda ghasi
beklenen gigim pikleri net olarak elde edilemestir. Spektrumdaki bozulmalarin
jelatinden gecersik siddetinin yiuksek bir ylizdeye sahip olmasindan k&laradgi
varsaylilarak, malzemenin yansitmasi i¢in gecirgespiektrumu elde edilrtir.

Bilgisayar Spektrometre Halojen Lamba
IStk

H—
r'—'—| I. mercek ornek
] :? :I

? Il. mercek

copper

referas

détidr

sinyal

Look

Sekil.6.3. Jelatin Orng Icin Kullanilan Deney Diizege

Spektrometreden cikagik I. mercekte odaklanarak ogie Gzerine belirli bir

egim verilerek digurdimistar. Kullanilan jelatin malzeme gelesigin dagsrultusuyla
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acl yapacak sekilde yerlgtirilerek yansiyan sik Il. mercekle dedektore
odaklanmgtir.

6.5. Olcumlerde Alinan Sonuglar

6.5.1. PMMAInce Filmleri icin Alinan Olgiim Sonugclari

PMMA ince filmleri icin yapilan kalinlik 6lgn calsmalarinda istenilen
gecirgenlik spektrumu elde edilemetiri. Gorindr bolgede taranan spektrumda
meydana gelmesi beklenen gim pikleri gézlenemengtir. Bu dérnekler igin kalinhk
hesaplamalarinda kullanilan dérdinct bélimde dahagoklu yansimalar metodu,
gecirgen bolgede giim etkisi gerceklgmediinden oOlcim alma imkani

sgilamamaktadir.
6.5.2. TM Modunda Mika 6rnekler icin Alinan Olciim Sonuclari

Her iki mika malzemenin 6lcim sonuclari, peshenin Gzerine garulen s1gin
farkli gelme acilari icin elde edilgtir. Tablo (1) ve Tablo (2),s1giIn malzeme
Uzerine dort farkli gelme agisiyla gondegidide elde edilen kalinlik gerlerini
vermektedir. Tablo (1) mikrometre ile alinan kaknblcim sonucu d= 42+ 1 pym
olan birinci mika 6rngi ve Tablo (2) mikrometre ile alinan kalinlik él¢cisonucu
d; = 32 £ 1 um olan ikinci mika 6rng icin elde edilen deneysel sonuglar
vermektedirSekil (4), (5), (6), (7); d= 42+ 1 um olan mikanin sirasiyla’05°, 1¢
ve 15 degerlerindeki gelme agcilari igin elde edilen gecigeapektrumlaridirSekil
(8), (9), (10), (11); g = 32 + 1 um olan mikanin sirasiyla®05’, 1¢° ve 15
deserlerindeki gelme acilari icin elde edilen gecidgespektrumlaridir. Mikalarin
kalinliklar1 hesaplanirken normalle paralel gelem iicin elde edilen gecirgenlik
spektrumundasgtlik (5.58) ve acih dlgcimlerdesdlik (5.59) kullaniimstir. Kalinhk
hesaplarinda, birbirini takip eden iki maksimumigyn pikine kagilik gelen

dalgaboylari kullanilmgtir. Mika icin kirilma indisi mika = 1.57 olarak alinngtir.
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Tablo.6.1. TM Modunda;dMika Ornesi icin Olcim Sonuglari

Acl deerleri| Kinimaindisi Kalinhk Degerleri (um)

(6°)
0 1.57 42.282+ 0.828
5 1.57 41.828 0.64
10 1.57 41.058+ 1.534
15 1.57 41.91% 0.72

Tablo.6.2. TM ModundadMika Ornesi Igcin TM Olglim Sonuglari

Aci deserleri (°) Kirlimalindisi Kalinlik Deerleri (um)
0 1.57 31.177+ 0.256
5 1.57 31.805+ 0.889
10 1.57 32.125+ 0.667
15 1.57 30.392+ 1.884

Deneysel cajmada kullanilan spektrometrenin sahip @adugiris ve ciks
yarik araliklart 1 mm olarak alingtir. Giris ve ¢iks yarik araliklari bu dgerden
farkli alindgina gecirgenlik spektrumunda meydana gelensigiri piklerinde
bozulmalar ortaya ¢ikrgtir.

Farkli kalinliklara sahip mikalarin gecirgignspektrumlari kaglastirildiginda
kalin olan mikanin spektrumunda daha ince olan mikaecirgenlik spektrumuna
gore girsim piklerinin maksimum noktalar arasindakigde daha dgiiktar. Film
kalinhginin artmasiyla birlikte gigim piklerinin genlikleri kigulmektedir. Ayrica
Isigin - mika Uzerine gelme acgisi buyudukce sgmi piklerinin - genlikleride
artmaktadir. Ornek Uzerine gelenki dik desilde belirli bir aciyla gonderilgiinde
Isigin film icinde alac@l optik yol buylyecginden piklerin genlikleride artacaktir.
Acili 6lcimlerde elde edilen gecirgenlik spektrummda girgsim piklerinin net bir
sekilde eldesini engelleyen bozulmalar meydana giimGirisim piklerinde olgan
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bozulmalarin, malzeme tzeringimali gelen g1gin film igerisinde, gurultilere sebep
verecek gigimler gerceklgtirdiginden meydana gelgli dustuntlmigtr. Spektrumu
gurdltilerden arindirmak icin polimerizasyon tekne dayali bir filtre

programindan yararlanilgtir.
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6.5.3.TM Modunda Jelatin Orngi icin Alinan Olgim Sonucu

Jelatin ornek icin yapilan kalinlik 6lcimionsicu elde edilen gecirgenlik

spektrumwSekil (12) de verilmgtir.
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Jelatin i¢in kirilma indisi jaain = 1.5 olarak alindi ve kalinlik hesaplamasinda
esitlik (5.59) kullanildi. Spektrometreden gelenki jelatin malzeme (zerine 2@gI
ile diseceksekilde gonderilmgtir. Jelatin 6rnginin mirkrometre ile alinan kalinlk
Olcim sonucu jglain = 21 = 1 pm olmustur. TM polarizasyonu igin elde edilen
kalinlk 6lcim sonucuglin = 20.782+ 0.696um seklindedir.

6.5.4.TE Modunda Mika Ornekleriicin Olgiim Alinan Sonuglari

TE polarizasyonuna sahipki icin 0°, 5°, 10 ve 15, gelme acilarinda;dve ¢
kalinliklarina sahip mikalarin gecirgenlik spektilam elde edilmgtir. Tablo (6.3)
TE modunda dmika orngi icin hesaplanan kalinlik gerlerini, Tablo (6.4) g mika

ornesinin hesaplanan kalinlik gerlerini vermektedir.

Tablo.6.3. TE Modunda,dMika Ornesi icin Elde Edilen Sonuglar

Acl deserleri 0°) Kirlimaindisi Kalinlik Dezerleri (um)
0 1.57 41.248+ 0.924
5 1.57 41.608+ 1.146
10 1.57 42.265+ 0.942
15 1.57 40.726x 1.224

Tablo.6.4. TE Modunday,dviika Ornesi icin Elde Edilen Sonuglar

AcI deserleri 0°) Kirlmaindisi Kalinhk Degerleri (um)
0 1.57 31.755+ 0.396
5 1.57 32.493+ 0.794
10 1.57 32.002+ 0.548
15 1.57 31.800+ 0.328

TE ve TM polarizasyonuna sahikiicin elde edilen kalinlik 6lgiim sonuclari
birbirine ¢ok yakindir. sigin polarizasyonunun d@emesi olcim sonuclarini
etkilememgtir. Sekil (6.13), (6.14), (6.15), (6.16); TE modunda ohika 6rngi icin
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alinan gecirgenlik spektrumlarigekil (6.17), (6.18), (6.19), (6.20); TE modunda d
mika ornei icin alinan gecirgenlik spektrumlarini gostermeskt.
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6.5.5. TE Modunda Jelatin Malzemdcin Alinan Ol¢iim Sonucu

Jelatin 6rng@ icin TE modunda elde edilen kalinhk @i dejain = 20.747+
0.092um seklindedir. Sekil (6.21) TE modu igin jelatinin gegirgenlik sgakmunu

vermektedir.

7,2 -
\\
719 N \

707 \ / \\ //
_ Vo
%T /ﬂ \ // \L /
6,9 // \ /
L \ / y

6,8 / \v‘/

/

6,7

T T T T T T T T T T T T T
650 655 660 665 670 675 680
DALGABOYU (nm)

Sekil.6.21. TE Modunda Jelatin Ogidgin Alinan Yansima Spektrumu



66

VIl. BOLUM

7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1.Sonuclar

Daldirma ve dondirme yontemiyle hazirlan&dMA ince filmleri ile farkl
kalinliklara sahip mikalar ve jelatin malzeme igiapilan deneysel ¢amalarda bu

filmlere ait kalinlik dgerleri dlcUlimigtar.

Dondurme ve daldirma yontemleriyle, farklogunluk deserlerine sahip
cozeltilerden PMMA ince filmleri hazirlangtir. Elde edilen PMMA ince filmleri
icin yapilan deneysel camalar sonucu, bu numunelere ait gecirgenlik
spektrumunda elde edilmesi beklenen sgii pikler olusmamstir. Bu nedenle
deneysel caymalarda kullanilan spektroskobik yontemin gén PMMA
numunelerinin kalinhk oOlcim sonuglarini elde etlmek icin yeterli olmadii

anlasiimistir.

Fakli kalinhklara sahip iki adet mika medze icin elde edilen gegirgenlik
spektrumlarindan, selik (5.58) ve aitlik (5.59) kullanilarak kalinlik dgerleri
hesaplanmgtir. Kalinlik olcimleri s1igin TM ve TE polarizasyonlari icin elde
edilmistir. Isin demeti malzeme tzerin dért farkl gelme acisdigirtlerek her aci
degeri icin orneklerin kalinhklari hesaplanghr. Isigin her iki polarizasyonu ve
farkli gelme acilari igcin elde edilen kalinlikgeleri Tablo (6.1), (6.2), (6.3), (6.4)
ile gosterilmitir. Deneysel cajmada elde edilen gecirgenlik spektrumlari
incelendginde, olgan girsim piklerinin, kalinliklari farkli olan mikalar igi farkl
genliklere sahip odiu gorulmektedir.ince olan mika icin alinan gegcirgenlik
spektrumunda okan girsim pikleri daha kalin olan mikanin alwrdusu girisim
piklerinden daha buyik bir gepé sahiptir. Farkli gelme acilari icin elde edilen
gecirgenlik spektrumlarinin kafastirilmasiyla aci dgerinin biyumesiyle birlikte
girisim piklerinin genliklerinin arttgl gézlemlenmgtir. Malzeme Uzerine gdnderilen
Isik 1s1in1 bir ezsime sahip oldgunda, malzemenin icerisinde katgittoptik yol dik

gelen gi1gin ilerledigi optik yoldan daha uzun olagadan girgim piklerinde yayllma
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meydana gelngtir. Ayrica sigin malzeme Uzerine agiyla gondegidide elde edilen
gecirgenlik spektrumlarindaki ggrm piklerinde istenmeyen gurultt  pikleri
olusmustur. Isik 1sininin 6rnek film icerisindeki yansima ve kiriimalairasinda
Isinin malzeme icerisine gamli girmesinden dolayr okan bozulmalar gisim
piklerinde gurultilere sebep vermektedir. Gegirderspektrumunu gurtltilerden
arindirmak icin bir filtre programindan yararlaniirr.

Deneysel camada kullanilan jelatin malzeme icin elde edilenlirkte
degerleri; TM modu iGin gain = 20.782+ 0.696um ve TE modu i¢in j@ain = 20.247
+ 0.092 um seklindedir. kigin TE ve TM polarizasyonlarinda mika ve jelatin

malzemeler icin elde edilen kalinlik gkleri birbirine yakin sonuclar verstir.

7.2. Oneriler

Film kalinlgl dlcimlerinde cadilan malzemenin ylzeyinin homojen olmasi
guvenilir sonuglar alinabilmesi icin 6énemlidir. Hojan olmayan film 6érneklerinde
yuzeydeki dgisimler girisim etkisini bozacgindan sglkl sonuclar elde edilemez.
Ayrica film Gzerine dginik gonderilengik film yizeyinin farkli noktalarinda farkh
yansima ve Kkirilmalar gosterebil@goeden g1gin odaklanmasi yararl olacaktir.
Olguimlerde gik film tzerine nokta halinde dirtimelidir. Deneysel caimada
kullanilan spektrometre dizayninda bulunansgie c¢iks yariklari uygun araliklarda
ayarlanmadii zaman elde edilen spektrumda sal piklerde bozulmalara sebep

verecektir.

Dondirme yontemiyle ince film glumak i¢in kullanilan PMMA ¢0Ozeltisinin
distik yogunluk oranina sahip olmasi gerekmektedir. DondlrgheEmi sirasinda
cOzeltinin film yezeyi Uzerinde yeteri kadar dizgire purlzsiz birsekilde
dagilabilmesi icin ¢ozeltide kullanilan PMMA miktarmi coziciye oranla ¢ok daha
az olmasi gerekmektedir. Homojen bir ince film eddiebilmek icin ¢oziict olarak di
klor metan kullanildiinda %2 ile %5 oranlari arasinda PMMA c¢ozeltileri
hazirlanmasi yararli olacaktir. Ayrica cdzuct maleeolarak kullanilan di klor
metanin ¢ok kisa zamanda uc¢masi dondurgheminin yapildgl sdrenin kisa

tutulmasini gerektirmektedir.
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