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Ince filmlerin dalga boyuna bagli kompleks kirma indisi bilgisinin
dogrulugu, hem arastirmacilar icin hem de teknolojik acgidan oldukga
6nem tasimaktadir. Bu bilgi optik bant araliklar (yaniletkenler ve
yalitkanlar icin), kusur seviyeleri, fonon ve plazma frekanslari gibi
bilgileri icermektedir. Ayrica kirma indisi bilgisi giines panelleri, girisim
filtreleri ve ekran teknolojileri gibi optik cihazlar ve genis bant / dar
bant aralikl optik kaplamalar ve akilli camlarin modellenmesi ve dizayni
icin de gerekmektedir. Ince filmlerin optik sabitlerinin hesaplanabilmesi,
elde edilen verilerin bir veri tabani olusturularak saklanabilmesi ve bu
veriler kullanilarak tasarimlar yapilabilmesi optik ve yuzey teknolojisi
tabanli calismalarda bdyle bir 6énem tasirken, Ulkemizde ince filmlerin
optik karakterizasyonu igin hazirlanmis yerli bir bilgisayar programinin

olmayisi, bu alanda cgalisan arastirmacilari ve muhendisleri zorlamakta,



calismalarini yavaslatmakta ve disa bagh kilmaktadir. Bu amacla, ince
filmlerin optik karakterizasyonu ve modellemesi yeteneklerine sahip bir
program gelistirmenin ilk adimi olarak bu tez calismasinda ince filmlerin,
elektromanyetik spektrumun morétesi - goérinir - yakin kizildtesi
bélgesinde alinan optik gecirgenlik verilerinden optik sabitlerini ve
kalinhklarini, Swanepoel zarf metodunu temel alarak hesaplayan OPth

programi gelistirilmigtir.

Zarf metodu sadece ylizeye dik gelen i1sigin optik gecirgenlik spektrumu
kullanilarak girisim sagaklarinin maksimum ve minimum noktalarindan
cizilen zarf egrisini kullanir ve boyutu yari sonsuz veya belirli bir alttas
Uzerine kaplanan tek katl ince filmin kirma indisini, sogurma sabitini
ylksek dogrulukla elde eder. Bu metot sadece s6nim katsayisinin ¢ok
klcik oldugu zayif sogurma bdlgesinde gecerlidir ve alttasin kirma
indisinden farkli ince filmler igin uygundur. Swanepoel yaptigi
calismalarda alttas boyutunun ve alttas alt ylzeyinden coklu yansima

katkilarini da g6z 6ntne almistir.

MATLAB programi ile gelistirilen OPth programinin mevcut ticari
yazilimlardaki kullanici araylzinin ve veri giris-gikisinin karmasik yapisi
gibi olumsuz vyanlarinin giderilmesi ile daha hizli ve daha verimli

calismasi hedeflenmistir.

Gelistirilen programin test edilmesi amaci ile bircok ince filmin
gegirgenlik verisi kullaniimis ancak literatlr karsilastirmasi igin ZnS ve
Ta0s ince filmlerin ve BK7 gibi cam alttaglarin optik gegirgenlik

Olgimleri kullaniimistir.

Bu calismada gelistirilen OPth programinin c¢iktilari arasinda ince
filmlerin kompleks kirma indisi, sogurma sabiti, kalinliklari ve optik bant

araliklar olacaktir.



Anahtar Kelimeler: ince film, optik, optik karakterizasyon, zarf
metodu, Swanepoel metodu, program, OPth, kirma indisi, film kalinhgi,

optik bant aralidi.
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The accuracy of the complex refractive index information of thin films
due to the wavelength is very important both for researchers and
technologically. This information includes information such as optical
band (for semiconductors and insulators), defect levels, phonon and
plasma frequencies. In addition, refractive index information is also
needed for modeling and designing of optical devices such as solar
panels, interference filters and display technologies, and for broadband
/ narrowband optical coatings and intelligent glasses. The optical
constants of thin films can be calculated, the obtained data can be
stored in a database and designs can be made using these data, while
such importance is given in optical and surface technology based

studies, the absence of a domestic computer program for the optical



characterization of thin films in our country slows and foreign-

dependent the work of researchers and engineers working in this area.

For this purpose, as the first step in developing a program with the
optical characterization and modeling capabilities of thin films, the OPth
program was developed to calculate the optical constants and
thicknesses of thin films from the optical transmittance data obtained in
the ultraviolet - visible - near infrared region of the electromagnetic

spectrum, based on the Swanepoel envelope method.

The envelope method uses only the envelope curve drawn from the
maximum and minimum points of the interference fringes using the
optical transmission spectrum of the beam perpendicular to the surface,
and obtains the refractive index and absorption coefficient of the single-
layer thin film with high accuracy, which is coated on a semi-infinite or
specific substrate. This method is only applicable to the weak absorption
region where the extinction coefficient is very small and is suitable for
refractive index of thin film is different from the substrate. Swanepoel
has also taken into consideration the contributions of multiple

reflections from the bottom surface of the substrate and substrate size.

Current commercial software has some disadvantages, such as the user
interface and the complexity of the data input and output. The OPth
program has been developed both for these problems and for faster and

more efficient operation.

A lot of thin film transmittance data were used for the purpose of
testing the developed OPth program, but optical transmittance
measurements of ZnS and Ta,Os thin films and glass substrate such as

BK7 were used for literature comparison.

The output of the OPth program will have a complex refractive index,

absorption coefficient, thickness and optical band gap of the thin films.



Keywords: thin film, optics, optical characterization, envelope method,
Swanepoel method, programming, OPth, refractive index, film

thickness, optical bandgap.
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1. GIRIS
1.1. Optik Ince Filmler

GlUnlmizde optik ince filmler, 1sigin yodnlendirilmesinde 6nemli rol
oynamaktadir. Mimari camlardaki disik emisyonlu kaplamalardan [1]
gozliuk camlarindaki yansitmaz kaplamalara [2], cerrahi
uygulamalardaki elektrot kaplamalarindan [3] askeri aviyonik ve ticari
bas Ustl gostergelere [4], sanal gercgeklikten gines pillerine kadar
bircok teknolojinin altinda optik ekipmanlar ve optik kaplamalar yer
almaktadir. Teknolojik gelismelerle paralel olarak bu optik ekipmanlarin
yapisi giderek karmasik hale gelmektedir. Optik cihazlardan istenen
performansi elde edebilmek igin 6zel olarak hazirlanan ince film
katmanlarin tasarimi, uygulamal optik konusunda oldukgca énemli hale

gelmektedir.

Amaca yonelik optik modelleme yapmadan &nce, kullanilacak
malzemelerin optik 6zelliklerini bilmek, kaplama sireglerini cok daha
hizh ve pratik ylruttilmesini saglayacaktir. Fakat ince filmlerin optik
ozellikleri, klasik optik, elektrodinamik, kati hal fizigi ve kuantum
mekanigi alanlarinin kesistigi disiplinler arasi bir arastirma ve gelistirme
alani olusturmaktadir. Bu c¢ok yonlulik optik kaplamalar arastirma

konusunu daha zor anlasilir hale getirmektedir [5].

1.2. Ince Film Optigi

Ince filmlerin dalga boyuna badl optik sabitlerinin ve kalinliklarinin
dogru olarak hesaplanmasi hem temel bilgi acisindan hem de teknolojik
gelismeler acisindan ¢ok énemlidir. Kirma indisinde kuguk bir fark bile
ince film kaplanmis optik bilesenlerin spektral tepkisinde (yansima ve
gecirgenlik) ciddi degisiklikler meydana getirebildiginden, kompleks
kirma indisi ve kalinlik hesaplarinin dogrulugu optik bilesenlerin basarili
bir sekilde Uretilmesi ile direkt ilgilidir [6][7]. Hesaplanacak bu

parametreler sayesinde optik enerji bant araligi, kusur seviyeleri, fonon



ve plazma frekanslari gibi temel bilgilere ulasilabilmektedir [8]. Bu
hesaplamalarin yapilabilmesi icin 6nce isigin dogasina ve madde ile

etkilesimine g6z atmak gerekir.

1.2.1. Maxwell Denklemleri

Isigin dogasini anlamak icin Maxwell denklemlerinin bosluktaki (serbest
ylUklerin ve serbest akim yogunlugunun olmadigi) formunu incelersek
konuyu hem klasik hem de yar klasik yaklasimla ele almis oluruz. Bu
yaklasim, bircok soruna c¢6zim getirebildiginden bu calisma icin de

yeterli olacaktir [9].

V.B=0,

B = u,(H+ M), (1.1a)
= dB

VXE = — =, (1.1b)
V.D =0, (1.1c)
= aD

VxH =0

D = &,E + P. (1.1d)

Burada, E ve H, elektriksel ve manyetik alanlarin vektoérlerini temsil
ederken, D ve B elektriksel yer degistirme ve manyetik indiksiyon
vektorlerini gostermektedir. P polarizasyon ve M miknatislanmadir.
Esitlik 1.1’ de ne serbest ylk tasiyici yogunlugu ne de serbest akim

yogunlugu mevcut degildir.
Ortamin miknatislanmasinin olmadigi (M = 0) ve her dogrultu ve ydnde
ayni tepkiyi verdigi (izotropik oldugu) varsayimi yapilirsa, Maxwell
denklemlerinden asagidaki esitlik elde edilir;

Vx(VXE) = V(V.E) — AE

VX(VXE) = Vx (— %—f)



VxH = 2D

=5
o d(VxH

VX(VXE) = —u, (at )

- . 9°D

VX(VXE) = V(V.E) — AE = ~Ho 7 (1.2)

Burada elektrik alan vektori E ve elektriksel yer degistirme D vektori

arasindaki iliskiyi bilmek gerekmektedir [9].

1.2.2. Dielektrik Duygunluk

Bir dielektrik malzemenin elektrik alan icerisine kondugunda
malzemenin kutuplanmis hale gelecedi bilinmektedir ve bu etkinin
Olclst olarak birim hacim basina tanimlanan dipol moment olarak
adlandirilan P polarizasyonu (kutuplanma) kullanilmaktadir.

Polarizasyonun elektrik alan ile bagintisi da su sekilde verilmektedir;
P =¢, xE. (1.3)
Burada y dielektrik duygunluk olarak tanimlanmaktadir [10].
Elektrik alanin zamana goére salinimlar gergeklestirdigi distnaldiginde;
E(t) = Eje vt (1.4)

dielektrik duygunluk da y(w) formunda, frekansa bagimli bir profil

Gizmektedir .
Bu esitlige uyan ortamlarda:
D=¢E+P
D = g1+ y(w)]E = gpe(w)E (1.5)

esitlikleri gegerlidir. Burada elektrik alan vektdri ile elektriksel yer

degdistirme vektorli arasindaki iliski gorulebilmektedir.
Bu sonug ile dielektrik fonksiyon &(w) igin;
ew)=1+y(w) (1.6)

3



tanimi yapilmaktadir [9].

1.2.3. Kompleks Kirma Indisi

Bir ortamdaki sogurma ve ortamdaki yansima, kompleks kirma indisi ()
olarak bilinen tek bir deger ile belirlenebilir. Kompleks kirma indisi su

sekilde verilir;

ilw) = n(w) + ik(w) =/ e(w) (1.7)

Gergek kismi, siradan kirma indisidir ve sanal kismi k (sénum katsayisi)

dalganin sbnimlenmesinden sorumludur.

Incelemeyi elektrik alanlarin harmonik salinimlariyla
sinirlandirildiimizdan, Esitlik 1.2’ ye geri dondigimizde, elektriksel yer
dedistirme vektérinin zamana gore ikinci tdrevini, vektérin —ow? ile
carpimi ile degistirebiliriz. Esitlik 1.5’ i de kullanarak sunu elde ederiz;

0%(eo E + P))

Vx(VXE) = —u0< 3.2

_ 02(50 E+egx E)
= —Uo 92

2
0°E
= —Uo&p 92 1+ x(w))

S((x))(x)z

Vx(VXE) — S22 E = 0 (1.9)

Denklemdeki c 1s1gin bosluktaki hizi olarak tanimlanmaktadir ve
Hogo = C™*
esitligi kullanilmaktadir.

Burada serbest vyiklerin olmadigi distnlldiginden elektrik alanin
Iraksamasi sifira esit olur ve varsaydigimiz izotropi nedeniyle, elektrik

alan vektorini skaler alan ile degistirebiliriz [9];



2
AE + 8(“;)2“’ E=0 (1.10)

Elektromanyetik dalganin z dogrultusunda ilerledigini varsayarsak

¢OzUm Onerimiz;
E(z,t) = Eje~ (wt=k2)

seklinde olur. Burada k 1sigin dalga vektoridir ve elektrik alanin bu

¢Oozumu

k=ﬁ7“’=%,/e(w) (1.11)

saglandigi zaman var olur. Cézim Onerisinde Esitlik 1.11" i kullanirsak

su elde edilir;
E = Eje c2e'cnz=ot) (1.12)

Bu esitlik, k # 0 durumunda dalganin genliginin Ustel bicimde azaldigini

go6sterir. Ayrica kirma indisinin gergek kismi

c
V==
n

seklinde verilen dalga cephesinin faz hizini tanimlar.
Esitlik 1.12" ye donlldigtnde dalganin genligi olarak;

_gkz

E=Ejpe ¢ (1.13)

Dalganin I siddeti, alan genlik modullinin karesi ile orantili oldugu igin,

siddet ortamin icinde s6nimlenir;

“k

I=I(z=0)e_zc Z=](z=0)e" % (1.14)

S6numlu bir ortamda ilerleyen bir dalga igin bu isik siddetinin Ustel
sonimi, sodgurmanin Lambert yasasi (Esitlik 1.14) olarak bilinir ve
sogurma katsayisi a’ nin frekans ya da dalga sayisi bagimhligi su sekilde

verilir;



alw) = Z%k(w). (1.15)

=1__@
V= 1 2mc
a(v) = 4nvk(v) . (1.16)

Kirma indisi n ve sdnim katsayisi k boyutsuz olsalar da, sogurma
katsayisi @ uzunlugun tersi birimlerde verilir. Kirma indisi n ve sOonim

katsayis! k cifti, bir malzemenin dogrusal optik sabitleri ciftini olusturur
[9] [11].

1.2.4. Gegirgenlik, Yansitma, Sacilma ve Sogurma

Isigin malzeme ile etkilesimine baktigimizda, Sekil 1.1’ de gosterilen

sistemi dlslinerek bazi 6nemli tanimlar yapabiliriz.

Sekil 1.1 Gegen i1sin (T), yansiyan isin (R), sacilan isin (S) ve sogurulan isin (4)igin

sematik bir gésterim.
Isik malzeme ylzeyine geldikten sonra gesitli sekillerde davranabilir;

- Ornek zerinden iletilebilir (belirli bir yénde) ki bu optik gegirgenlik (T)
dedigimiz olgudur, gecen isigin siddetinin (I;) gelen i1sigin siddetine (I;)

orani olarak tanimlanir;

I
==L, (1.17)



- Ornekten yansiyabilir, bu optik yansima (R) olarak adlandirilr, tek
yonde yansiyan isidin siddetinin (Iz) gelen 1sigin siddetine orani olarak

tanimlanir;
R=1& (1.18)

- Ornek ylzeylerinden veya hacminden dadinik olarak sacilabilir.
Gercgekte gelen isik siddetinin bir kismi daginik sagilmaya ugrar ve optik
sagllma (§) olarak adlandirilan bu durum, sacilan 1sik siddetinin ()

gelen 1sik siddetine orani olarak tanimlanir;
s=1 (1.19)

- Ornek yulizeylerinde veya hacminde sogurulabilir ve buna da optik
sogurma (4) denilir, sodurulan isik siddetinin (I,) gelen 1sik siddetine

orani olarak tanimlanir;

a=la (1.20)

Sacilma ve sogurmanin oldugu durumlarda enerji korunumu;
T+R+A+S=1 (1.21)
seklinde yazilir [9].

Ince filmlerin gecirgenlik ve yansitma hesaplari, optik ince film
uygulamalarinda en c¢ok ihtiyac duyulan islemlerden biridir ve bu

hesaplari etkileyen bazi bagka parametreler vardir.

Bir ince film sistemi dislindigimizde, elektromanyetik dalga 6nce ince
film yuzeyi ile etkilesir. Bu nedenle, ince film spektrumlarini anlamanin
ilk adimi, elektromanyetik dalganin ylzeylerdeki ve ara ylzeylerdeki
davranisini anlamaktir. Bu ihtiyag, Fresnel denklemlerini incelemeyi

gerektirir.

Fresnel denklemleri, 1s1din, farkli kirma indislerine sahip iki ortam

arasindaki bir araylze geldigi zaman ilerleyen ve vyansiyan



elektromanyetik dalganin davranisini 6zetler. Fresnel denklemleri,
Maxwell denklemleri ile tamamen uyumludur ve bu denklemler klasik

optigin en temel denklemleri arasindadir [12].

Fresnel denklemlerini tlretmek icin, Sekil 1.2’ de gosterildigi gibi, bir
araylz ile ayrnilmis iki optik ortam dusUnudltr. Araytz normaline goére 6,
acisi ile araylize dogru ilerleyen dalganin elektrik alan genligi E; ile
verilir. Araylze garpmasi durumunda, bu dalganin bir kismi iletilecek ve
bir kismi yansitilacaktir. Iletilen dalga 6, acisi ile yayilir ve 6, Snell

yasasi ile bulunur;

sin 0; _ N2 (1.22)
sin nq '

Burada n, ve n, iki farkl ortama ait kirma indisleridir. Yansiyan dalganin
acisi 6,, yansima yasasina gore ;" ye esittir. Iletilen ve yansiyan bu iki
dalganin genliklerini sirasiyla E, ve E, olarak verilir. Fresnel

denklemlerinde amag bu genliklerin belirlenmesidir.



N1

normal

Sekil 1.2 Elektrik alan vektdrlerinin, gelis dizlemi igine girmesi durumunda gelen,

iletilen ve yansiyan dalgalarin alan vektdrleri (P-polarize).

Bunu basarmak igin, farkli 0&zelliklere sahip iki ortam arasindaki
araylzde elektrik ve manyetik alanlar icin sinir kosullari uygulanir.
Elektrik alaninin (E) ve manyetik alanin (H) ylzeye tedet olan

bilesenleri, sinir boyunca stirekli olmahdir. E, H ve k vektorleri her dalga
icin sag el kuralina uymasi gerektiginden, tim alan vektorlerinin yonleri,

Sekil 1.2 de gosterildigi gibi tanimlanir.
Daha sonra elektrik alan igin sinir durumu;
E;cos8; + E, cos8; = E, cos 0, . (1.23)

Uc dalganin hepsinde ayni dogrultuda olan manyetik alan icin bu durum

su sekilde ifade edilir;

H,—H,=H, . (1.24)



Bu denklemleri ¢c6zmek icin, her bir dalganin elektrik ve manyetik alan

genlikleri arasindaki iliskiyi birlestirilmelidir;

H= /E/ME. (1.25)

Malzemenin kirma indisi de sinir durumu denklemlerine eklenirse;
n,E;
Hi,r = ! l,r/ﬂlc
n,E
He="2"y ¢ (1.26)
denklemlerini elde edilir. Esitlik 1.24’ ten;

n(E; — E))/ 1 = npE [y (1.27)

elde edilir. Esitlik 1.23 ve Esitlik 1.27 birlestirilirse Sekil 1.2 deki P-

polarize dalga icin Fresnel denklemleri elde edilir;

_ (n1/py) cos 8¢—(na/p,) cos b;

P (n1/my) cos Be+(ny/uy) cos 0 (1.28)

b= (n1//411)2(f:slgili)(:12jz;) cos@; " (1.29)
Burada yansima ve gecirgenlik katsayilarini tanimlanir;

t =’,§—j (1.30)

Siklikla kullanilan optik malzemeler manyetik dedildir, bu nedenle p; =
U, = uo olarak dederlendirebilir. Bu yaklasim altinda, Esitlik 1.28 ve
1.29" u Snell yasasi ile birlestirerek Fresnel denklemleri daha da
basitlestirilebilir [12];

_ tan(6;,—0¢)

Tp - tan(9i+9t) (131)
_ 2 sin 8¢ cos 6;

tp = sin(8;+6¢) cos(8;—6¢) (1.32)
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Fresnel denklemleri ile iki ortam arasindaki bir ince filmin gecirgenlik ve
yansitma orani hesaplanabilir. Bu hesaplamalar yapilirken ince filmin
kalinliginin birka¢c mikrometreden daha kiglk oldugunu ve birinci ortam
ile GglinclG ortamin birbirinden farkli kirma indisine sahip oldugunu

disinmek gerekir. Boyle bir sistem Sekil 1.3’ te verilmektedir.

Sistemin gecirgenlik ve yansitma oraninin hesaplanmasinda Fresnel
denklemlerinde kullanilan gegirgenlik ve yansitma katsayilari kullanilir.
Genel olarak, bu katsayilar komplekstir ve hem genlik hem de faz

hakkinda bilgi tasirlar. Ayrica i1sik tabaka icinden gectiginde, faz kazanir.

23
! y
' o LY L g
' 1(1 P P
/"‘I L6 v s
o | P 0\‘\ - 1. ortam n-
' '\,\j’ D
) \'\'
")
|
'
|
i
|
! d
! film 2. ortam n;
|
: kalinhg ince film
i
' Ll
| )
N =
@3 o 9 3. ortam n3
< 5
A Iy = alttas
| = -
A~ % S
VAR, o .
T123

Sekil 1.3 Bir alttas lzerine kaplanmis ince film yapisinda goklu yansima ve

gecirgenliklerin sematik gosterimi.

Ince film tabakasindaki her déngi icin (muhtemelen karmasik) faz farki
26 olursa, onceki cikarimlara karsilik olarak, gegirgenlik katsayisi t;,; ve

karsilik gelen yansima katsayisi 1,5 icin asadidaki ifadeleri elde edilir;

_ 2i6 26
Ti23 = Ty + tiaTo3tz € (1 + 117377 + )

11



2i6
t1o7y3ty1€
+ 12723%21

e (1.33)

=T

, . 2
t123 = t128l6t23 [1 + T12T233216 + (T21T23e2‘5) + ]

_ tiptyzeld

= — 1.34
1—1‘217"236216 ( )

Film penetrasyonu geredince, Esitlik 1.10° dan elde edilen dalga

fonksiyonu e faktoru ile garpilir.
Yine Esitlik 1.28 ve 1.29' da u; = u, = p, varsayimi kullanilirsa ve
tipty = 1—15

ifadesinin eldesi ile Esitlik 1.33 igin su ifade yazilabilir;

(1.35)

Ancak bu denklemlerle calisabilmek igin faz farki icin de bir ifade elde
etmek gerekir. Sekil 1.4’ te basit geometrik yaklasimla bunu elde

edebiliriz.

'y

Sekil 1.4 Filmdeki tek bir déngu igin faz farkini hesaplamada kullanilan geometrik

gdsterim.

12



Sistem, geometriyi kullanmak icin n, = 1 durumuna kisitlanarak ve filmin
sonimslz oldugu varsayilarak (kirma indisinin gercek kismi ile) § ifadesi

icin Sekil 1.4’ te verilen ifadeler kullanilarak;

d . x L/2
cosdJ:m, sing =7, tam,b=7

28 = 2nv(n,a — x)

6 =mv (%—%sinlpsinq))

siny = Siﬂ% , Ny cosYy = nz\/?inlp2

8§ = 2mvd\[n,? — sin @2 (1.36)

esitligi elde edilir. Kompleks kirma indisi icin, § ‘da kompleks hale gelir
ve faz faktori e¥ film icerisinde dalganin sénimlenmesini aciklar [9].
Bu denklemlerden de anlasilacagi gibi, i1sik i1sinin ince film yilzeyine

gelme acisi ve film kalinhgi, filmin gegirgenlik ve yansitma o6zelliklerini

dogrudan etkiler.

1.2.5. Yiizey ve Yapi Etkileri

Isigin madde ile etkilesimi ve Fresnel denklemleri igin kullandigimiz tim
sematik godsterimlerde, iki farkh ortam arasinda kalan arayizeylerin

plrtzsltz oldugu kosullar inceledik. Sekil 1.5 bu konuda cok daha farkli

yaklasimlara ihtiyacimiz oldugunu bize goésterir.

13
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50 nefchiv 50 rm/div

(e)

100 nm/div

Sekil 1.5 Farkl sicakliklarda a) 200°C b) 300°C c) 350°C d) 400°C e) 450°C f) 500°C

tavlanmis WOs; ince filmlerin AFM gérinttleri [13].

Sekil 1.5’ te de goruldigu gibi film ylzeyleri her zaman puriizsiiz olmaz
ve ylzey parizlalagtu, kaplama teknikleri ve kosullari ile dogrudan
ilgilidir. Sekil 1.6" da verilen, kaplama isleminin enerjisine karsi

ortalama karekok (rms) piartzlalik dederi grafigi de bunu vurgular.

14
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Sekil 1.6 IBD teknigiyle oda sicakliginda kaplanan Cu filmlerin kaplama enerjisine karsi

ortalama karekok purizltlik degerleri [14].

Parazluliak, 1sitk madde etkilesimini de dogrudan etkiler. Placido ve Meng
tarafindan yapilan calismada [14], ayni kalinlikta fakat farkh purtzltlik

degerlerine sahip iki film icin farkh gecirgenlik dederleri bulunmustur.

Ly

TRt

Sekil 1.7 Farkh BIAS dederlerinde PIAD y6ntemi ile kaplanmis TiO, filmlerin TEM kesit
alani gorintileri. Soldan sada BIAS dederleri 80 V, 100 V, 120 V ve 140 V ‘tur. Kesit

alani gorintllerinin Gzerindeki desenler, elektron kirinim desenleridir [5].

Distik alttas sicakliklarinda, Plazma Iyon Destekli Kaplama (Plasma Ion

Assisted Deposition / PIAD) teknigi ile farkli besleme gerilimlerinde
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(BIAS) ve Gelismis Plazma Kaynadi (Advanced Plasma Source / APS)
yardimi ile blyUtllmuds titanyum dioksit tabakalarinin Sekil 1.7" de
verilen TEM kesit alani goériantllerine baktigimizda, film katman
kalitesinin kaplama kosullarina bagliligi gorulebilir. Besleme gerilimi

arttikca gézenekler ve ylizey purizltliga azalir [5].

Go6zenekli yapinin, filmlerin optik &zelliklerine etkisini incelemek
istedigimizde Sekil 1.8’ de titanyum dioksit ince film igin verilen kirma
indisi grafigi glizel bir ornektir. Kirma indisi dederlerindeki farklilk,
gbzeneklilik  (gbzenekli kesimin hacim doldurma faktéri) ve

depolarizasyon faktérit olarak kabul edilen L’ den kaynaklanmaktadir.
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Sekil 1.8 Gozenekli bir titanyum dioksit tabakasinin gézeneklilige bagh kirma indisi
degerlerinin similasyonu. Gozenekler bos (n = 1) olarak kabul edilmistir. (-) gésterimi
L=0 ve igne benzeri gbzeneklerin eksenine paralel elektrik alana; (-.) gbésterimi L=1'e
karsilik gelir; (--) gosterimi L=0.5"e ve titanyum dioksit igindeki igne benzeri gézenek

eksenine dik elektrik alana; (..) goésterimi L=0.5 ve igne seklindeki titanyum dioksit

sttunlarinin eksenine dik elektrik alana karsilik gelir [5].

Gozeneklilik ve filmdeki kristal ve amorf kesimlerin birlikte bulunmasi
optik homojensizlige neden olabilir. Sekil 1.9’ da gosterildigi gibi, alttasa

yakin bdlgede amorf bir yapi, sonrasinda gbzenekli bir polikristal film
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yapisi olan bir hafniyum dioksit film katmaninda genellikle kirma

indisinde dedisime neden olur [5].

Sekil 1.9 215 nm kalinhdindaki PIAD yontemi ile kaplanmis HfO, filmin TEM gorintlsi
(120 V BIAS gerilimi, 0.4 nm/s kaplama hizi, 250 °C kaplama sicakligi, 15 sccm
oksijen akis hizi) [5].

Optik parametrelerin ve film kalinhklarinin belirlenmesi genelde
elipsometrik ve spektrofotometrik analiz vasitasiyla yapilmaktadir.
Elipsometrik ydntem oOzellikle de spektroskopik elipsometre, ince
filmlerin ve alttaslarin optik sabitlerini bulmak icin cok gtglu bir tekniktir
[15]. Mikroelektronik endistrisinde [16], yar iletken katmanlarda tek
kath kalin oksit tabakalarinin analizi icin yaygin bir kullanim bulmustur.
Teknigin glcl, asin ylzey hassasiyetinden gelmektedir. Bu, ayni
zamanda bu teknigin zayif noktasidir da; ince film Uzerindeki ¢ok kiglk
bir kirli alan film igin oldukca farkli optik sabitler olusturabilmektedir.
Elipsometrik 6lcimlerin analizinde, incelenen katman sisteminin dikkatli
bir sekilde modellenmesi Kkesinlikle iyi sonuclar verebilmektedir.
Elipsometrenin karmasik dogasi ve yilksek maliyeti nedeniyle, daha
kolay temin edilebilir ve uygun fiyatl spektrofotometre dikkate deger bir

ilgi cekmistir.
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Spektrofotometre ile gerceklestirilebilen gegirgenlik élgimleri, en basit
O6lcim modelidir ve hemen hemen tim spektrofotometreler, gecgirgenlik
olcimleri yapabilir. Bir érnekte, gelen i1sigin bilinen (P,) gliciinden 1s1din
dalga boyunun bir fonksiyonu olarak ne kadarinin gectigi 6lctlir. Yizde

olarak ifade edilmek istenirse;
T ==L %100 (1.59)

seklinde verilebilir. Burada P, numuneden gecen isidin glclt ve T
gegirgenliktir [17]. Sekil 1.12" de optik gegirgenlik &lgimu igin

ayarlanmis bir spektrofotometrenin sematik gésterimi mevcuttur.

referans
malzeme

5 referans 1sin demeti ﬂ %

|
| %% - dedektor
| - | I
-
181k kaynagi | 5
38 4 A I+
ﬂﬂﬂm @&@ oleum 1gin demeti

ornek
monokromator 1sin ayirici malzeme

Sekil 1.10 Cift 1sin demetli gegirgenlik spektrofotometresinin sematik gésterimi [17].

Spektrofotometrelerin siklikla calistirildigi bir diger kullanim modu
yansitma o6lgimudur. Bu odlgimler icin sistemin galismasi, 1sin yollarinin
dedektére ulasan i1sigin numune tarafindan yansitilan isik olacak sekilde
degistirilmesi haricinde, gecirgenlik 6lcimd ile cok benzerdir. Sekil 1.13’

te bazi yansitma 6lgimui duzenekleri igin 6rnek gésterimler mevcuttur.

V-konfigtrasyonu W-konfigarasyonu V-konfigirasyonu (referans icin) =———

ornek (referans icin) (6rnek icin) N-konfigtrasyonu (6rnek icin)

ornek

Sekil 1.11 Popdller yansitma spektrofotometresi yardimci donanimlarinda 1sin demeti

yollarinin sematik gésterimi [17].
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1.3. Ince Film Optik Karakterizasyon Modelleri

Ince filmlerin kirma indisinin hesaplanmasi igin kullanilan birgok yéntem
vardir. Spektrofotometre ile yapilan normal agida gecirgenlik ve normale
yakin yansitma O&lgumlerine ait verileri kullanarak n ve k hesabi
yapilmasi bunlardan biridir. Ancak bu yo6ntemin, yansima verisini
yeterince dogru elde etmek ve film Uzerinden tam olarak ayni noktada
gegirgenlik ve yansitma o6lgimu almak gibi zorlu ydénleri vardir. Film
muikemmel homojen bilesimde ve kalinlikta degilse, yontemin dogrulugu

azalacaktir [8].

Yaygin olarak kullanilan diger yodntemler de, dalga boyuna bagl
kompleks kirma indisi icin ampirik dagilim denklemleri ve bantlar arasi
gecisler, serbest elektron modeli veya klasik osilatér modeli gibi fizik
tabanli modellerdir. Bu yaklasimlar, ince film optik tasarimi ve analizi
icin birkacg farkli ticari yazilim paketinde de kullaniimaktadir (TfCalc [18]

ve Filmwizard [19]). Siklikla kullanilan modeller sunlardir;

Cauchy modeli: Bu denklemler tamamen ampiriktir ve ilk olarak Cauchy
tarafindan dnerilmistir (1789-1827). SiO,, Al,03, SisN4 ve BK7 alttas gibi
saydam filmleri ve alttaslari modellemek icin oldukga sik
kullanilmaktadir [20];

n(A)=An+%+%+--- (1.37a)
By 4 Ck
k()l)zAk+?+F+ (1.37b)

Burada dalga boylari mikron cinsinden ifade edilmektedir. A,, B,, C,, Ak,
B, ve C, fit parametreleridir. Cogu zaman, serilerin genisletilmesi ilk iki

terimden sonra sona erer ve 17* terimleri kullanilmaz [8].

Sellmeier modeli: Bu denklemler ilk olarak Sellmeier tarafindan (1871)

tlretilmistir. Cauchy formdlleri gibi saydam malzemeler igin uygun

olmakla birlikte, Si, Ge, GaAs gibi yariiletkenler icin de kizilétesi bolgede
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uygulanabilmektedir. Sellmeier denklemleri, Cauchy formdllerinin

genellestirilmis halidir:

B AZ 1/2

n(1) = <An + 2”—2> (1.38a)
/1 _Cn

k(A) = [n()l) (Blz+%+%)]_l (1.38b)

Burada 4,, B,, C,, B;, B, ve B; fit parametreleridir [8].

Lorentz klasik osilatér modeli: Lorentz klasik osilatdér teorisi, 1sik ile

madde arasindaki klasik etkilesim teorisine dayanir ve bagh yikten
dolaylr meydana gelen kutuplanmayi tanimlamak igin kullanilir. Lorentz
klasik osilator dagihm formdlld, cekirdedgi ceken bir elektrik alan
tarafindan yonlendirilen, cekirdekteki bagli bir elektronun hareket

denkleminin ¢g6zimunden gelir:

Nq? 1
2(w) =1 e 1.39
n*(w) + T <w%—w2> ( )

Burada N birim hacimdeki elektron sayisini, g, elektronun yukdnda,
g, serbest uzayin gegirgenligini, m, elektronun kitlesini, w, rezonans

frekansini ve w 1s1gin frekansini belirtmektedir [21].

Drude modeli: Drude’'un 6ne sirdigl (1900) bu model, maddenin

hareketsiz pozitif iyonlari ve etkilesime girmeyen bir elektron gazi
oldugunu varsayan, metaldeki elektronlarin kinetik teorisine
dayanmaktadir. Bu basit model klasik serbest elektron teorisini
kullanmaktadir:

2
Wp

8((1)) = 1_((1)2—4-]/]%)

(1.40)

Burada y; sdnim sabiti, w, = (NgZ/gm,)*/* olmak Uzere plazma

frekansidir [22].
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Tauc-Lorentz modeli: Amorf malzemelerin, bant ici sogurma bdlgesinde
optik sabitlerinin uygun sekilde fit edilebilmesi icin gelistirilmistir [5]:
AE(C(E—Ez)* O(E—E,)

&(w) = o (1.41)
(E°~Eg) +C°E

Burada O(E) yodunluk fonksiyonu (0(E) =1 eder E >0 ise ve O(E) =0
eder E <0 ise) olmakla birlikte E, enerji bant araligi, E, rezonans
enerjisi, C genisleme faktdri ve A ise optik gegis matrisinin elemanlarini

temsil eden bir parametredir [23].

Forouhi-Bloomer modeli: Bu model, Kramers-Kronig integrallerinden

elde edilen optik dagilim modellerinden biridir ve ilk etapta amorf yari

iletkenlere ve dielektrik malzemelere uygulanmistir [24]:

ByE+C
n(E) = ng +% (1.42a)
E“—BE+C
A(E—E)*
k(E) = 5—2— (1.42b)
E“—BE+C

Bu denklemde, A, B ve C malzemenin elektronik konfigirasyonu ile ilgili
fit parametreleridir. E;, enerji bant araligini ve n, ylksek enerjilerdeki
kirma indisi degerini belirtmektedir. B, ve C, sabitleri ise A, B, C ve E,

parametrelerine baglidir.

Bu dispersiyon modellerinin hepsi, kullaniclya, icerdigi kirma indisi
dagiliminin dodasi hakkinda bazi varsayimlar yapmasini gerektirir. Bu,
sikhkla kullanilan bircok malzeme igin bir problem degildir, ancak yeni
materyallerin (cok fazli, yerellesmis sogurma bantlari, olagandisi bant
kenari sogurmasi vb. o6zellikleri olan) yer aldigi arastirmalar igin zor
olacaktir. Bu sebeple varsayim yapilmayan yoéntemler oldukga buylk

6neme sahiptirler:

Kramers-Kronig esitlikleri: Klasik osilator modelinin matematiksel

esitlikleri kirma indisi ile sogurma katsayilarinin bagimsiz parametreler

21



olmadiklarini, birbirleri ile iligkili olduklarini géstermektedir. Nedensellik
yasasini devreye sokar ve kompleks sayi analizini uygularsak, kirma

indisinin reel ve sanal kisimlari arasindaki bagintilari gikarabiliriz:

o k(o
n(w)=1+le_ ﬁdw’ (1.43a)
n Cw—-w
o I_l
k(w)=—1Pf_ n(a,)) do' (1.43b)
n ® w—-w

Burada P Cauchy integralinin ana kismini alacagimizi gosterir [11].

Swanepoel (Zarf) metodu: 1976'da Manifacier ve arkadaslar [6] optik

sabitleri optik gecirgenlik spektrumlarindan hesaplayabilmek icin akillica
bir yol sunmustur. Bu yéntem, Swanepoel [25] tarafindan gelistirilmis
ve ticari ince film yazilimina da yon vermistir [26][27]. Yontem, godzle
gorullr girisim sacaklari gdsteren herhangi bir gecirgenlik spektrumu
icin  gegerlidir. Gegirgenlik spektrumunun maksimum (Ty) ve
minimumlar (T,,) cevresinde zarf egrileri olusturulur. Kirma indisi (n) ve
sonum katsayisi (k) artik her dalga boyunda maksimum ve minimum

zarf egrilerinden hesaplanabilir.
Swanepoel metodu, diger karakterizasyon modellerine gore;

» Sadece filmin ve alttasin gegirgenlik dlgimlerinin karakterizasyon igin
yeterli olmasi,

» Sadece ampirik bir model degildir, 6lcim verileri Uzerinden islem
yapmasi,

» Fizik tabanh modeller gibi hesaplanmasi gereken c¢ok fazla

parametreye sahip olmamasi gibi avantajlara sahiptir.

Zarf yéntemi son derece kullanish ve cok basittir ancak dikkat edilmesi

gereken birkag nokta vardir:

e Girisim maksimum ve minimumlar arasindaki zarflari olusturmak igin
'dogru yol' olarak tanimlanacak tek bir yol yoktur. Genellikle, parabolik

interpolasyon yéntemi kullanilir, ancak farkli yéntemler de kullanilabilir.
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e Zarf egrileri olusturulurken, anlk artis veya azalislari degil, gegirgenlik

egrisinin maksimum ve minimum noktalari dikkate alinmalidir.

e Film cok kalin degilse, yani sogurma bantlari girisim sacgaklari arasina
girerse, yontem yerel sogurma 0Ozelliklerini hesaba katan bir performans

gosteremez.

e Metodun dogrulugu, film kalinhiginin azalmasiyla birlikte azalir; yani
disuk film kalinhklarinda, maksimum ve minimum noktalarin arasi daha

da acilir ve bu noktalar arasindaki interpolasyon zorlasir.

e Filmdeki sogurma c¢ok ylksek oldugu zaman girisim sacaklari
goriinmez ve alt ve st zarf edrileri gakisirsa yontem basarisiz olur.
Orijinal calismada [25], yontem daha sonra Cauchy dispersiyon bagintisi
ile fit edilir. Dikkatle uygulandidinda, zarf yontemi rutin bir analiz teknigi

olarak uygulanabilir.

1.4. Swanepoel Metodu

Swanepoel metodunda, seffaf bir cam veya transparan bir alttas
Uzerinde buyutllen tek kath ince filmin optik sabitleri, filmin gegirgenlik
edrisi incelenerek bulunabilmektedir. Heavens'in kitabi [28] da ince
filmlerin optik 6zellikleri konusunda klasik bir referans konumundadir ve
hangi calismalarin yapilabilecegini acikga tarif eder. Kitap, ¢oklu
yansimalarin varliginda ince filmlerde yansima ve gecirgenlik igin bircok

cilkarimdan bahseder.

Transparan bir alttas Uzerinde bir ince filmin sematik goésterimi Sekil
1.14’ te verilmistir. Film kalinhd1 d ve kompleks kirma indisi i = n- ik’
dir. Burada n kirma indisi ve k, Esitlik 1.47g ile a« sogurma katsayisi
Uzerinden elde edilebilen s6nim katsayisidir. Optik gecirgenligi cok
ylksek olan saydam alttas, film kalinhdi d’ den birkac kat blyuklikte bir
kalinhda sahiptir. Alttasin kirma indisi s ve sogurma katsayisi a = 0’ dir.

Ince filmi ve alttasl cevreleyen havanin kirma indisi ny,,, = 1’ dir. Dogru
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bir analiz icin, gecirgenligi (T) hesaplarken (¢ araylzdeki tim goklu

yansimalar hesaba katilmalidir.

monokromatik i1sik

* T=1

A
n*=n-ik a>0| |d
ince film ' v
Nalttas=S
cam alttas a=0

\&

Dedektor

Sekil 1.12 Cam alttas Gzerine biyUtilmuas filme normal gelis acisi ile gelen isik 1s1NnI.

Genel olarak bir ince filmden gegen 1sik miktari, 1sik yolu boyunca
gerceklesen yansima ve sogurma miktarina baghdir. Eger ince film orta
dereceli sogurma katsayisina (a) sahipse, o zaman Sekil 1.15" te

gosterildigi gibi 6rnegdin iletilen tarafinda birden ¢ok girisim olacaktir.

Gelen
Monokromatik
Dalga

\/ / / NMhava=1
A
Nfilm
d
ince film Vi

Nalttas

alttas

Sekil 1.13 Bir alttas Gzerine biriktirilen ince filme normalden farkh bir agiyla gelen isik

Isinin tipik davranisinin sematik gosterimi.

Gegirgenlik spektrumu Sekil 1.14" deki gibi kabaca doért bdlgeye

ayrilabilir. Transparan bdlgede a =0 ve iletim, n ve s tarafindan coklu
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yansimalar vyoluyla belirlenir. Zayif sogurmanin oldugu bélgede «
klgUktlr fakat gecirgenligi azaltmaya baslar. Orta derecede sogurmanin
oldugu bolgede a blylUktir ve gecirgenlik esas olarak a’ nin etkisi ile
azalir. Gigli sogurma bdlgesinde, gecirgenlik a’ nin etkisiyle neredeyse

tamamen azalir.

1.0

T T T T T T T T T T T T i T T T T T ¥ ] T T T Y T T T 1 T U T T T T T T

0.8

TYYYvTTy T Oy

0.6

gegirgenlik

0.4

LELERS GLELIR SR N SRR S SRR SRR I R

T

0.2

TTTY

Sogurma

orta > zayif =~ —————»4——— transparan

lJlllllllllllllllllLlLll' Caa ool er s b vaaddag

TYrrypovres

PR S N SRS TN SR TR TS NN AN (NS S TN SN WA AN WA WA SR SR TR U TS N VU SO SO S
700 800
dalga boyu (nm)

o
o
o

Sekil 1.14 Ornek bir ince filme ve alttasa ait gecirgenlik spektrumu [25].

Eger filmin d kalinhdi filmin her yerinde ayni ise girisim etkileri Sekil
1.14’ de gorilen bir spektruma neden olur. Olusan bu sacaklar, filmin
optik sabitlerini hesaplamak icin Swanepoel modelinin temellerini

olusturur.

Sadece kalin bir alttasin varhidi gdéz énline alinirsa, girisimsiz gegirgenlik

iyi bilinen “Esitlik 1.44a" ile verilir:

2
T, = % (1.44a)
1-R
ve burada
2
-1
R= [E;l% (1.44b)
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veya

2s
T, = 1.44
S s241 ( ©)
buradan da
1 1
= =—1 1.44
=g+ (71) (1.449)
elde edilir.

Girisim sacaklari icin temel denklem;

2nd = mA (1.45)
Burada m, maksimumlar igin bir tam sayi ve minimumlar igin bir yarim
tam sayidir. Esitlik 1.45, n ve d’ nin ¢arpimi hakkinda bilgi igerir ancak
sadece bu denklemi kullanarak ayr ayri n veya d hakkinda bilgi

edinmek mumkin degildir.

Sekil 1.14’ deki T gecirgenlik egrisi Esitlik 1.46 ile verilen karmasik

denklem ile ifade edilir:

r= B—Cxc§:¢+Dx2 (1.46)

A =16ns (1.47a)
B=m+1)3n+s?) (1.47b)
C=2Mn%-1)(n?-s? (1.47¢)
D=m%?-1)3n-s?) (1.47d)
@ = 4mnd/A (1.47e)
x = e~ % (1.47f)
a = 4nk/A (1.479)

Burada verilen x sogurma olarak adlandirilir. Esitliklerde yer alan n, s ve

a dalga boyunun fonksiyonu olarak verilir.

Girisim sacaklarinin ekstrem noktalari igin:
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Ax

v = 5=Cav2 (1.482)
Ax
Tm = 5ycxspe (1.48b)

denklemleri kullanilir.

Daha fazla analiz igin T,, ve T,, zarflar, Sekil 1.17’ de gosterildigi gibi 2’
nin sirekli fonksiyonlari olarak gizdirilmelidir ve herhangi bir T,, degeri

icin karsilik gelen bir T,, degeri olmahdir.

A =550nm
TM =0.9162 TM(A)

gecirgenlik
o
o
T

05—

03—

02 | | | | | |
400 600 800 1000 1200 1400

dalga boyu(nm)

Sekil 1.15 Ornek bir filmin gecirgenlik edrisi etrafinda cizdirilen zarf egrileri.

Bu metodu 6nemli ve kullanish kilan sey, denklemlerin uygulanmasi ile

birlikte 6nemli optik 6zelliklerin saptanabilmesidir.

1.4.1. Transparan Bolge

Transparan boélgede a = 0 veya x = 1’ dir ve bu dederler Esitlik 1.48a’ da

yerine yazilirsa:

2s
TM = m (1.49)

elde edilir.

Esitlik 1.49, Esitlik 1.44c ile aynidir ve transparan boélgede girisim
sacaklarinin maksimum dedgeri yalnizca s’ in bir fonksiyonudur ve T ile

aynidir. T,,' nin, T, den farklihk gostermesi sogurmanin basladigini
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gosterir. Esitlik 1.49' dan yola cikarak Esitlik 1.44d ile transparan

bdlgede s igin hesaplama yapilabilir.

Esitlik 1.47" yi, x = 1 icin Esitlik 1.48b’ nin icine koydugumuzda:

4n?s
m n4+nz(52+1)+s2 ( )
veya
n=\/M+\/M2—s2 (1.51)
_2s _s*+1
M —m >
elde edilir.

1.4.2. Zayif ve Orta Sogurma Bolgesi

Bu bdlgede a#0 ve x < 1'dir. Esitlik 1.48a" nin Esitlik 1.48b’ den

cikariimasi ile x" den bagimsiz bir ifade elde edilir:

1 1 2C
_— = (1.52)
Tm Tum A

Esitlik 1.47’ deki dederleri Esitlik 1.52" de yerine koyarsak:
n=\/N+\/N2—52 (1.53)

elde edilir. Burada

TM_Tm + SZ+1

N =12s Tulm 5

ile ifade edilir. Esitlik 1.53 dalga boyuna bagl n dederini T,, ve Ty

Uzerinden hesaplanabilmesini saglar.

Dalga boyuna bagh kirma indisi degeri, n(1) elde edildikten sonra Esitlik
1.47’ deki tium sabitler bulunabilir ve x farkh sekillerde hesaplanabilir.

Esitlik 1.48a’ nin gézimu ile
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1/2

Ey—|Ey—(n=1)"(n2=sY)

X = 3 (1.54)
(n—1)°(n—s?)

2
Ey = 8n%s (n? — 1) (n? —s?)
M

T
elde edilir.

Esitlik 1.48b’ nin ¢ézimu ile
1/2
Em—[E,Zn—(nz—1)3(n2—s4)]

= 1.55
g (n—1)3(n—52) ( )

8n2s

E, = T

— (n® - D(n* - s?)

elde edilir.

Manifacier ve arkadaslari [6] sonsuz alttas icin bir teori kullanarak, x

icin bir denklem tlretmislerdir:

) (n+1)(n+s)[ /TM/Tm—l]
- (n—l)(n—s)[ /TM/Tm+1] '

1.4.3. Giliclii Sogurma Bolgesi

X (1.56)

Glgli sogurma bolgesinde, girisim sacaklari kaybolur. Bu bdlgede
yalnizca gecirgenlik spektrumundan n ve x' i badimsiz olarak
hesaplamak icin herhangi bir yol yoktur. Kirma indisinin degerleri,
spektrumun dider kisimlarinda hesaplanan dederlerin ekstrapolasyonu
ile tahmin edilebilir. Girisim etkileri g6z ardi edilirse, x « 1 igin Esitlik

1.56 su sekilde yazilabilir:
T, = Ax/B
ve

_ m=1)3(n+s?)

ez To- (1.57)
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1.4.4. Optik Sabitlerin Hesaplanmasi

1.4.4.1 Kirma Indisi (n)

Kirma indisinin hesabinda Esitlik 1.53, 6zellikle sogurmanin basladigi
dalga boyundan daha kicglik dalga boylarina dodgru gidildikce
dogrulugunu kaybetmektedir. Bu noktada Cauchy dispersiyon bagintisi

kullanarak hesaplanan kirma indisi degerleri fit edilmelidir [25]:

ne=A+ (B/A*) +(C/2*) . (1.58)

554 = =n
n (Cauchy fit)

kirma indisi

400 600 800 1000 1200 1400
dalga boyu (nm)

Sekil 1.16 Filmin hesaplanan kirma indisi ve Gzerine uygulanan Cauchy fiti.

Bundan sonraki hesaplamalarda Cauchy fit ile elde edilen kirma indisi

degeri (n, = n) olarak kullanilacaktir.

1.4.4.2 Film Kalinhgi (d)
Eder iki ardisik maksimum (veya minimum) dalga boyu i,ve 1,” ye
karsilik gelen kirma indisi degerleri n; ve n, ise, Esitlik 1.45 ile kalinhk

hesabi yapilabilir:

A A
= 172 . (1.59)
2(Aynp—Aynyq)

d

Tam ekstremum noktalar icin bu hesap yapilip, d dederi icin ortalama
alinir. Ancak Esitlik 1.59, kirma indisi hesabinda yapilmis olabilecek

hatalara karsi cok hassastir. Bu esitlikten yapilan hesaplamalarda bir
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miktar daginim, Ozellikle ylksek dalga boylarinda, sacaklarin
genislemesi ile kalinhk hesabinda buylk sapmalar goérilebilmektedir.
Genel kural olarak son iki maksimum igin bulunan kalinhk dederleri,

ortalama hesabina dahil edilmemelidir.

Bu kalinhk hesabiyla bulunan d; dederi ile n, degeri kullanilarak Esitlik
1.45" teki ekstremum noktalarin mertebesini ifade eden m dederi
bulunabilir. Her dalga boyu icin m’ nin tam say! ya da yarim tam sayi
dederini alip, yeniden n, degeri kullanarak Esitlik 1.45" ten d, kalinhk

dederi hesaplanabilir.

Ancak m ve d degerleri cok daha basit ve daha hassas bir sekilde, Sekil
1.19’ da gésterildigi gibi grafik yéntem ile hesaplanabilir. Ik ekstremum
noktasi icin mertebe numarasini m; ile ifade edersek, Esitlik 1.45

spektrumun ekstremum noktalari igin su sekilde yazilabilir:
2nd = (m1 + 1/2),1 , 1=0,1,2,3..
veya

Yy = Zd("//l) —m, (1.60)

elde edilir.

3
n/X (1/nm) %107

Sekil 1.17 Film kahnligini bulmak igin gizdirilen [/2'ye karsi n/A grafigi.
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Bu yontem ile 1/2’ ye karsi n/A grafigi cizilirse, e§im 2d dederini ve

cizdirilen egrinin y eksenini kestigi nokta m, degerini verir [25].

1.5. MatLab Programi
1.5.1. Matlab

MATLAB, MATrix LABoratory kelimelerinin kisaltilmasindan olusmustur.
Bu program ilk gelistirildiginde amaclanan, matris islemlerini
kullanicilarin  kolaylkla yapilmasini saglamaktir. Ginimizde Matlab,
basit matematiksel hesaplamalardan detayl karmasik analizlere kadar
cok cesitli alanlarda oldukca kullanish hale gelmistir. Bu nedenle son
zamanlarda Matlab ézellikle bilimsel arastirmalar icin tercih edilen ve
populer olarak kullanilan bir ortam haline gelmistir. Matlab’in bu denli
popller olusunun altinda sundugu cok cesitli komutlarin yani sira,
grafiksel arabirime sahip olusu, kolay alisilabilir ve kullanigh bir ortam
etkilesimi sunmasi, ¢ok cesitli alanlara (6rnedin Kontrol Bilimi, Insaat
Mlhendisligi gibi) hizmet eden farkli ve zengin kitdphanesinin olmasi

yatmaktadir.

1.5.2. Graphical User Interface

Iceriinde yer alan nesnelerin kullaniimasi ile kullaniciya etkilesim
saglayan ve bir isin veya bir programin kosturulmasini saglayan
grafiksel bir program arayuzudur. Acgilimi Graphical User Interface’dir
(GUI). GUI nesneleri mendler, arac cubuklari, radyo butonlar, liste
kutulari veya kaydiricilar olabilir. Bunlarin yaninda MATLAB GUI ile
MATLAB’In sundugu hesaplama imkanlari kullanilarak da data alimi ve

grafik cizimi gibi pek ¢ok islem gercgeklestirilebilir.
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g untitied =10/ x|
Measures Units
Density(D): 0 Ib/cu.in {* English Unit System
) (" 5. Unit System
Volume(V): I 0 cu.in
Mass(D*V): 0 b Calculate Reset

Sekil 1.18 Ornek GUI arayuizi.

GUI'nin calisma sekli su sekilde aciklanabilir; her bir nesne (veya
komponent) GUI icin tanimlanan programlama dosyasinda callback diye
adlandirilan ayr alt rutin programlama parcgalarina sahiptir. Bu sekilde
her bir nesnede olusan olaylara (6rnek olarak bir buton nesnesinin
tiklanmasi ile click event olusmasi gibi) GUI o olaya ait callback
rutinlerini icra ettirir. Yani, GUI hem bir arayliz hem de bir program

cagrilarini icra ettirme mekanizmasi olarak calisir.
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2.LITERATUR TARAMASI

2.1. Zarf Egrilerinin Cizdirilmesi

Zarf egrilerinin gizdirilmesi karakterizasyon sonucuna dogrudan etki
ettigi icin oldukca Onemlidir. Minkov tarafindan yapilan calismalarda

[29-30] bu konuya odaklanilmistir.

Zarf egrilerinin cizdiriimesindeki zorluklardan biri, nispeten daha disik
kalinhiklardaki filmlerin gegirgenlik spektrumunda g¢ok az sayida
maksimum ve minimum nokta bulunmasidir. Bu durumda zarf
edrilerinin referans alacadi nokta sayisi azaldigindan dodgru zarflar
olusturmak glglesir. Bir diger zorluk ise, zarf edrilerinin gececedi
(maksimum veya minimum) noktalarin, zarf edrilerinin o noktadan
sonra izleyecedi yone gore secilmesini saglamaktir. Eder bu kosul
saglanmazsa egdrileri olusturan interpolasyon yontemine gore edrilerin

art arda gelen iki u¢ nokta arasindaki hareketi rastlantisal olacaktir.

Minkov'un ©6nerdigi algoritma vyapisinda [30] her iki zarf egrisini
olusturmak icin filmin gecirgenlik spektrumu UGzerinde bulunan
maksimum (T, (1)) ve minimum (T,,(1)) noktalara ilaveten bazi “sinir
noktalan”, “ek noktalar”, “tedet noktalarl’” ve “yakinsama noktas!”

kullantlir.

Sinir noktalari, hem filmin hem de alttasin ylksek gecirgenlikte oldugu
en uzun dalga boyu dederi icin hesaplanir. Bu noktada hem Ust hem de

alt zarf egrisi icin Esitlik 2.1’ de verilen denklemler kullanilir.

A=A A
T (3) = TigGhas) + [T Ge) = T G M GH2 (2,12

A —Aq,,)A
Tm(/lL) = Tm(/llm) + [Tm(/llm) - Tm(AZm)] W (2.1b)

Burada 1, spektrumdaki en ylksek dalga boyunu, A,y ve A,y < 41y (Aim

ve A, < Aim) Spektrumdaki en ylksek dalga boyuna sahip maksimum



(minimum) iki noktayr belirtir. Sinir noktalarini belirlemek, zarf

edrilerinin transparan bolgede daha dogru cizdiriimesine olanak saglar.

Orta sogurma bodlgesinde dalga boyu azaldikga artan sogurma sebebiyle
incelenen spektrumun tim belirgin  maksimum ve minimumlarindan
daha kiguk dalga boylar igin, yani 2 < min (14, 4,,) icin Ust ve alt zarf
edrileri arasindaki mesafe azalacaktir. Dolayisiyla daha dogru Ust ve alt
zarf edrisi olusturabilmek igin bir veya iki cift “ek nokta” Ty (Ayqeq) VE
T,y (Amaa) €klenebilir. Ty (Ayqq) Ve Tr(Anmaa), bu spektral bdlgede pozitif bir
degeri olan (Tyy,'(1) >0) filmin gegirgenlik spektrumunun birinci

tirevinin maksimum ve minimumuna karsilik gelir.

Daha gicli sogurma olan bdlgede dalga boyu azaldikca hem filmin
gecirgenlik egrisi hem de zarf egrileri birbirine yakinlasarak sifira dogru
gider. Iki zarf egrisinin birbirine yakinlasmasinin bittigi “yakinsama
noktas!” T(A;)’ yi bulabilmek igin Esitlik 2.2’ de gosterildigi gibi incelenen
spektrumun tim belirgin maksimum ve minimumlarindan daha kuguk
dalga boylarinda, yani 1 < min (1,,4,,) bolgesinde, gegirgenlik egrisinin
ikinci tdrevinin maksimum dederindeki dalga boyuna denk gelen

gecirgenlik degeri alinir.
T(A¢) = max [T, "(A)] (2.2)

Bulunan tim noktalara (T),(1), T,,,(1), Ty (A1), T(AL), Ty Aasaa)s T Ainaa) VE
T(Ac)) gbre gegici zarf egrileri (Tpseudo up env(d) V€ Tpseudo down env(D))
cizdirilir ve gercek zarf egrilerini gizdirebilmek icin filmin gecirgenlik
edrisi ile gecici zar egrileri arasindaki “tedget noktalar” bulunmaldir.
Filmin gecirgenlik egrisinin birinci tlrevi ile gecici Ust zarf edrisinin
birinci tdrevinin farkinin mutlak dederi ile verilen D, (1) ve yine filmin
gecirgenlik edrisinin birinci tlrevi ile gegici alt zarf egrisinin birinci

tirevinin farkinin mutlak degeri ile verilen D,,(1) hesaplanir.
DM (/1) = |Tflilm (A) - T;;seudo_up_env (A)l (2.3a)
Dy, (A) = |Tflilm(/1) - Tz;seudo_down_env (A)l (2.3b)
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Trim(A) V€ Tpseudo up env(A) arasindaki teget noktalar Ty, (Aye), A¢ < Aye < Ay
araliginda dalga boyuna goére D, (1) fonksiyonunun yerel minimumu
bulunarak hesaplanir. Ayni sekilde Ty, (1) V€ Thseudo down env(4) arasindaki

tedet noktalar T,,,(4,,), Ac < A < 4, araliinda dalga boyuna gore D,,(1)

fonksiyonunun yerel minimumu bulunarak hesaplanir.

Zarf egrilerinin son halini (T, eny(1) V€ Tioun env(d)) Gizdirmek igin

bulunan bu tim noktalar kullanilir.

2.2. Optik Sabitlerin Hesaplanmasi
2.2.1. Sogurma Sabiti («) ve Soniim Katsayisi (k)

Esitlik 1.56 ‘da Manifacier tarafindan onerilen sogurma (x) denklemi
verilmektedir. Fakat Kar yaptigi calismada sogurma hesabi igin yeni bir

denklem énermistir [31]:
p=Ty—Tn)/TuTn
tanimi yapilirsa, Esitlik 1.56 su sekilde yazilabilir:

(2 t)nt=s?)

p= 4n?s (2.4)
Boylece, Ust zarf egrisini kullanarak:
(n+1)(n+s)[ /1+pTM—1]
X = (2.5)
(n—l)(n—s)[ /1+pTM+1]
ya da alt zarf egrisi kullanarak:
(n+1)(n+s)[ /1—me—1]
X = (2.6)

- (n—l)(n—s)[ /1—me+1]

sogurma hesabi yapilabilir. Esitlik 1.47f ve 1.47g ile sogurma sabiti ve

s6num katsayisi hesaplanabilir.
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2.2.2, Optik Bant Aralig: (E,)

Optik bant araligi, malzemenin sogurma sabiti elde edildikten sonra
hesaplanabilir. Bunun igin Esitlik 2.7’ de verilen Tauc esitligi oldukca

pratiktir [5].

ahv = A(hv — E;)™ (2.7)

Esitlikte A bir sabit, « sogurma sabiti, hv gelen 151gin enerjisi, E; optik
bant araligi ve m izinli direk olmayan gecisler, yasak direk olmayan
gegisler, izinli direk gecisler ve yasak direk gegisler icin sirasiyla 2, 3,
1/2 ve 1/3 dederlerini alir. Eger Sekil 2.1’deki gibi (ahv)?/™ dederlerine
karsi hv dederlerinin grafigi cizilirse, bu grafigin tedetinin x-eksenini

kestigi nokta, malzemenin optik bant araligini verecektir.

7
/
/
/
o /
E /
>
2
>
<
X2
. .
1.25 2.25 2.50

hv (eV)

Sekil 2.1 Tauc tarafinda gelistirilen yontem ile optik bant araliginin bulunmasi.
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3. OPth PROGRAMI

3.1. Programin Hazirlanmasi

OPth programinin hazirlanmasi asamasinda potansiyel kullanicilarin
ihtiyaclari gbz 6nliine alinmis, arayilz tasarimi bu dogrultuda gelistirilmis
ve kodlamasinin daha sonra gelistirimeye imkan saglamasi

hedeflenmigtir.

Program, MATLAB GUI Uzerinde araylzin goérsel tasarimi yapildiktan
sonra araylze ait bilesenleri islevsel hale getirmek icgin bilesenlerin

kodlamasi yapilarak hazirlanmistir.

OPth programinin arayizinde Sekil 3.1'de goérialdiga gibi komutlar
calistiran butonlar, secim yapmayi saglayan isaret kutucuklari, araytz
ekranindan ayrilmadan grafiklerin araylz Uzerinde gdsterilebilmesi
amaciyla bir grafik eksen ve kullanilan veya hesaplanan verileri

gorebilmek icin bir tablo yer almaktadir.

th Thin Film Optical Characterization
(by Swanepoel Model)

cagri.kosedmail.cam
Select File (input files must be .txt) Plot T Data 1
Load Substrate Transmission Data File || |Substrate File Name - -

.o 08}
Load Film Transmission Data File | Film File Name
PLOT
| o | o
Comparison (input files must be .txt)
rCoTnpareDfaté : | The data b 04t
IZ: npared File Name . . o 02f
RUN | 0
0 0.1 02 03 04 05 0.6 07 0.8 09 1
Plot / Table n-k-a Data Plot / Table Envelope Data
PLOT | TABLE |

= ny(A | e = oA 1 2
r - Thickness Calculation 1

od od from graphic from formula 2
= n (A PLOT TABLE am om 1 3 |

- (nm) (nm) Y
Bandgap Calculation Data Save As...
[T Direct Allowed Transition [T Indirect Allowed Transition
Graphical Calculation

(eV) PLOT

Sekil 3.1 OPth programi arayizu.

Kullanicilarin  yapabilecekleri hatalara karsi 6nlemler dustnulmus,

gerekli yerlerde uyari mesajlari ekrana verilerek ya da butonlarin pasif
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kalmasi saglanarak kullanicilarin olabildigince hatadan uzak kalmalari
hedeflenmistir. OPth programi, 6zellikle alttasin ve filmin gegirgenlik
verilerinin hem ayni cihazlardan alinacagi yani ayni dalga boyu
araliginda ve ayni artis yada azalis adimlarina sahip olacagi hem de
cihazlardan alinan verilerin dogru oldugu dusinulerek programlanmis ve
bu durum programin hesap yapmaya baslayabilmesi icin kosul olarak

atanmistir.

Program ciktilarinin dogrulugunu anlayabilmek icin bircok farkl ince film

ornegine ait veriler kullaniimistir.

OPth programinin akis semasi Sekil 3.2'de verildigi gibidir.
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Alttasin
Gegirgenlik
Verileri (Ty) Girilir

Alttagin Krma
Indisi Degerleri
(ng) Hesaplanir

Filmin Gegirgenlik
Verileri (T;) Girilir

Filmin Gegirgenlik
Egrisi Uzerinde
Maksimum ve

Minimum

Bant Gegis Bilgisi
(m) Girilir

Noktalar Bulunur

Filmin Gegirgenlik
Egrisi Uzerine
Zarf Egrileri (T, ve
T,,) Cizdirilir

_ Filmin Kirma

Indisi Degerleri (n)
Hesaplanir

Filmin Kirma Indisi
Degerlerine
Cauchy Fit

(ny) Uygulanir

Kalinlik (d)
Hesaplanir

Sogurma
Katsayisi («)
Hesaplanir

Sogurum (x)
Hesaplanir

Sénum Katsayisi
(k) Hesaplanir

Optik Bant Araligi
(Eg) Hesaplanir

Sekil 3.2 OPth programinin akis semasi.

Zarf metodu icin program hazirlanirken en &6nemli noktalardan biri
girilen veri araliklarinin ayni olmasini saglamaktir. Bu konuda sorun
olusmamasi icin OPth programinda uygulanan adimlardan biri, girilen
alttas ve film verilerini, verilerin mevcut spektrumu igerisinde 0.1 nm
dalga boyu aralikli olacak ve asil dederlerinden sapmayacak sekilde

interpole edilmesidir.
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3.2. Programin Kullanimi

OPth programi olabildigince sade ve anlasilabilir bir arayltz ile

hazirlanmistir. Programin galistirilmasi ile Sekil 3.1'de gérilen araylz
ekrana gelmektedir.

Programa girdi olarak alttasin ve filmin gecirgenlik verileri girilmelidir.
Bunun icin Sekil 3.3'de gosterildigi gibi “Select File (Dosya Secg)”
alaninin altinda bulunan “Load Substrate Transmission Data (Alttasin
Gegirgenlik Verisini Gir)” butonuna basilmasi ile Sekil 3.4’deki gibi dosya

secme penceresi agilir ve alttasa ait istenen veri dosyasi secilerek “"Open
(Ag)” tusuna basilir.

Select File (input files must be .txt)

i Load SubstrateJransmission Data File I ISuc strate File Name

Load Film Transmission Data File

Sekil 3.3 Alttasin gegirgenlik verisinin girilmesi.

OPth B
th Thin Film Optical Characterization
(by Swanepoel Model)
cagri.kosedmail.cam A Select File to Open
-
Select File (input files must be .xt) C }( D) \ ~ TEZ DOSYALARI ~ OPth files_0205_for figures v &3 | search OPth fies_0205_for fi...
Load Substrate Transmission Data File
l Organize v  New folder 2 v 0 @
Load Film Transmission Data File ] 9% Favorites = /| Calculated_n _k_aipha_Data_Sample. txt
Comparison (input files must be .txt) Ml Desktop i~ |Sample_Compared_Film_nk_Data. txt
I~ Compare Data ‘J, Downloads " g.Sample_Film T _Data_txt -
LoosComprabi im0+ ||l Recenepices | PR
[Comperea Fie Name & Google Drive |/Tirong. sample Fim_T Dafa. txt
2 |Wrong_Sample_Sub_T_Data. txt
w4 Libraries
f || Documents 5 7
Plot  Table n-k-a Data o Music
[=] Pictures b I
I A I k(A I= oA =1 Subversion
5 n_,A 7 k(A B videos
Wow [ eor | [1sie || o |5
X File name: ISampIe_Sub_T_Data.txt :I (*.bt) j
I= indir Ope v Cancel I
Direct Forb ansition [T Indirect 4
Graphical Calculation s |
(&v) PLOT
Export Figures

Sekil 3.4 Alttas gecirgenlik veri dosyasinin segilmesi.
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Sekil 3.5'de istenen filme ait veri dosyasini programa girmek igin
basilacak “Load Film Transmission Data (Filmin Gegirgenlik Verisini Gir)”
tusu gobsterilmektedir. Bu tusa basildiktan sonra Sekil 3.6'daki gibi

acilan dosya secimi penceresinden film dosyasi segilir ve “"Open (Ag)”
tusuna basilir.

Select File (input files must be .txt)

i Load Substrate Transmission Data File | Sample_Sub_T_Data.txt

Load Film Transmission Data File M Film File Name

Sekil 3.5 Filmin gegirgenlik verisini girilmesi.

th Thin Film Optical Characterization
(by Swanepoel Model)

cagri.kosedmail.cam

Select File to Open

Select File (input files must be .txt) ‘ \ )( } [ 1~ TEZDOSYALARI - OPth fies_0205_for figures v (2 [ search opth fles_0205._for f... L[.]_‘l
Load Substrate Ti ission Data File I; —
Organize ¥  New folder o~ [ @
Load Film Transmission Data File l Fil S
.7 Favorites - 2 |Calculated_n_k_alpha_Data_Sample. txt
Comparison (input files must be .txt) Ml Desktop | SAPle Lompared Eijm ok Data. txt
I~ Compare Data — & Downloads I I

Data (n,,keg) | ] Recent Places = i s T Bata Bt

& Google Drive | Wrong_Sample_Film_T_Data. txt

2 |Wrong_Sample_Sub_T_Data.txt

RL 4 Libraries

—
¢| Documents 1
Plot / Table n-k-a Data o) Music
=/ Pictures b —
I ny(A I kA I a,(A o )
=|| Subversion
IS ngg®) T kgh # videos
= n. (A PLOT TABLE
- —, _I 'F Computer l]
A File name: [Sample_Film_T_Data.bt RS =
[T Direct Allowed Transition  IW Indirect A e i Cancel I
[T Direct Forbidden Transition [ Indirect Fo &S—u Y
Graphical Calculation |

Export Figures

(&) PLO

Sekil 3.6 Film gecirgenlik veri dosyasinin segilmesi.

Alttas ve filme ait veri dosyalari programa girildikten sonra Sekil
3.7'deki gibi alttasin ve filmin dosya isimleri “Load Substrate
Transmission Data (Alttasin Gegirgenlik Verisini Gir)” ve “Load Film
Transmission Data (Filmin Gegirgenlik Verisini Gir)” butonlarinin
yanindaki kutularda da goéralir. Ayrica “Plot T Data (Gegirgenlik
Verilerini Cizdir)” alani altindaki Ts(A) ve T¢(A) kutucuklar segilebilir olur.

Yine bu alandaki “PLOT (CIZDIR)” tusuna basilarak spektrumlar ayri ayri
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ya da birlikte grafik eksende cizdirilebilirler. Programin ihtiyac duydugu
girdiler verildigi icin, “RUN (CALISTIR)” butonu aktif hale gelir.

th Thin Film Optical Characterization
(by Swanepoel Model)
cagri.kosedmail.cam
Select File (input files must be .txt) bbb P;t T?ata- 1 r
Load Substrate Transmission Data File j S: | Y]
1 r ™ 08

|
Lror I ol

Comparison (input files must be .txt)
I~ Compare Data

—— 04r
Load Comparable Fim Data (n_,&_, l
[comparea Fite Name 02
RUN [ :
0 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 0.8 09 1
Plot / Table n-k-a Data Plot / Table Envelope Data
PLOT | TABLE |
Eo® WM oo L 2
r - Thickness Calculation 1
od' = from graphic from formula 2
= n (A PLOT TABLE am nm 3
s (nm) (nm) 2
Bandgap Calculation Data Save As...
[T Direct Allowed Transition = indirect Allowed Transition
I= Direct Forbidden Transition [ Indirect Forbidden Transition
Graphical Calculation —I

Export Figures

(&) PLOT

Sekil 3.7 Girdi dosya isimleri ve RUN butonunun agiimasi.

Eder secilen film gecirgenlik spektrumu ile alttas gecirgenlik spektrumu
arasinda baslangic ve bitis dalga boyu, veri araliklari gibi uyumsuzluklar

varsa, OPth programi Sekil 3.8’deki gibi uyari mesaji verir.

“Plot T Data (Gegirgenlik Verilerini Cizdir)” alani altindaki Ts(A) ve T¢(A)
kutucuklarinin aktif olmasi ile Sekil 3.9'daki gibi filmin ve alttasin

gecirgenlik spektrumlari ayri ayri ya da birlikte cizdirilebilir.
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th

cagri.kosedmail.cam

Select File (input files must be .txt)
Load Substrate Transmission Data Fi

Thin Film Optical Characterization
(by Swanepoel Model)

‘Comparison (input files must be .txt)

I~ Compare Data
Load Comparable Fiim Data (n_k

|comparea Fite Name

Plot T Data L
ile ”Sample_Sub_T_Dara txt | Y]
l _______ | mTm 08
Wrong_Sample_Film_T_Data

I = e PLOT |
—_——————— 1 06
| The 04
0.2

Plot / Table n-k-a Data

= n,A I k(A = o)

B, kA

= n A PLOT TABLE
Bandgap Calculation

I Direct Allowed Transiton I Ind
I= Direct Forbidden Transition [ Ind

Graphical Calculation

Warning®

07 08 09

film
should be entered!!

txt

xls

ion data is not

irect Allowed Transition

irect Forbidden Transition

(&V) PLOT |
Export Figures

Sekil 3.8 Film ve alttas verileri arasinda uyumsuzluk oldugunda OPth programinin

verdigi uyari mesajl.

sl =I5 xI

Thin Film Optical Characterization
(by Swanepoel Model)

th

cagri.kosedmail.caom

Select File (input files must be .txt) Plot T Data 1 T v T - . r
Load Substrate Transmission Data File | ISamp!eisubiTiDefa xt v 1. 09 7 - \\\
P T, 08 / ~—
Load Film Transmission Data File | ISEmpre_de_T_Dere.txr —

‘Comparison (input files must be .txt)
I~ Compare Data

Load Comparable Film Data (n_,&_, | ) os
0.4
ICompared File Name
- ————— subsrate rasmesion cure

Sien sransmission curve

RUN [
800 1000 1200
wavelength(nm)

1400 1600

Plot / Table n-k-a Data
I n A = K opth
Fo,® [k e

= oA Pl

Bandgap Calculatio "
I= Direct Allowed Tr
[T Direct Forbidden? £ = ©

Graphical Calculatiol
——

I

Plot T Data
r T
¥ T0

Sekil 3.9 Gegirgenlik verilerinin gizdirilmesi.

Eder girilen alttas ve film verileri spektral aralik anlaminda uyumsuzsa
ve Sekil 3.8'deki gibi uyari mesaji alindiysa, uyumsuzluklari hizlica

gorebilmek icin dosya isimlerinin yazdigi yere bakilabilir veya “Plot T
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Data (Gegirgenlik Verilerini Cizdir)” alani altindan spektrumlar
Gizdirilebilir.  Bu durumda “RUN (CALISTIR)” butonu, veri
uyumsuzlugunda hesaplama yapilamayacagi igin pasif olur ve

karakterizasyon islemine devam edilemez.

Karakterize edilecek malzemeye ait 6rnek bir kirma indisi veya kirma
indisi ve s6nuim katsayisi verileri varsa OPth programina girdi olarak
verilip, araylz Uzerinde karakterizasyon sonuclar ile karsilastirmasi
yapilabilir. Sekil 3.10°daki gibi “Comparison (Karsilastirma)” alaninin
altindaki “Compare Data (Veri Karsilastirma)” kutucugu isaretlenir ve

“Load Comparable Film Data (Karsilastirilacak Film Verisi Gir)” butonu
aktif hale gelir.

Comparison (input files must be .txt)
l_[%Compare Data

{ oad Comparable Film Data (n__-k

& o e :
Compared Fil

0

Al
nNam

@

Sekil 3.10 Veri karsilastirma kutucugunun aktif edilmesi.

th Thin Film Optical Characterization
(by Swanepoel Model)

TN

@
S

> DY

cagri.kosedmail.cam

Select File to Open X|
Select File (input files must be .txt) ‘ \ )( ) [ 1~ TEZDOSYALARI - OPth fies_0205_for figures v (2 [ search oth fles_0205._for f... L[.]_‘l
Load Substrate Ti ission Data File I; —
Organize ¥  New folder o~ [ @
Load Film Transmission Data File “; 7~
- Favorites Bl =sziCalquated n_k alpha_Data_Sample. ot
Comparison (input files must be .txt) Pl Desktop aSample_Compared_Fl\m_nk_Data,u:t 1
—
|J7.Cormarulata_ ______ i & Downloads 2 Sample_Film_T_Data. txt

& Google Drive

| Load Comparable Film Data (n sk ;) I ] Recent Places iz |Sample_Sub_T_Data.txt
ompared File Name

~|Wrong_Sample_Film_T_Data. txt
2 |Wrong_Sample_Sub_T_Data.txt

RL 9 Libraries
¢| Documents

1600
Plot / Table n-k-a Data & Music
k= Pictures b —
= ny(A 7 kA ¥ oA = .
=|| Subversion
W) T koA # videos
I= n A PLOT TABLE
B —, _I '8 Computer l]
Bandgap Calculation File name: | Sample_Compared_Film_nk_Data.tt =l e |
M [rensten e oply |~ Cancel |
I= Direct Forbid n I Indirect Fo y
Graphical Calculation

(&V) PLO

Export Figures

— ’

Sekil 3.11 Karsilastirlacak filmin gegirgenlik veri dosyasinin segilmesi.
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“Load Comparable Film Data (Karsilastirilacak Film Verisi Gir)” butonuna
Sekil
3.11'deki gibi yapilir. Burada énem verilmesi gereken ve “Comparison

basilmasi ile karsilastirma yapilacak veri dosyasinin segimi,
(Karsilastirma)” alaninda uyari olarak belirtilen nokta, karsilastirma
yapilacak spektrum ile karakterizasyonu yapilacak spektrumun yakin bir

aralikta olmasinin, karsilastirmayi anlamh kilacagidir.

Karakterizasyonu baslatmak icin Sekil 3.12’deki gibi "RUN (CALISTIR)”
butonuna basilir ve karakterizasyon islemini bitmesi ile Sekil 3.13’deki
gibi kalinlik hesaplari “Thickness Calculation (Kalinlik Hesabi)” alaninda
ekrana yansir, “Plot / Table n-k-a Data (n-k-a Verilerini Cizdir ya da
ne(A), ke(A), agf(A) ve ng(A)

kutucuklari aktif hale gelir (eder karsilastirilacak film verisi girildiyse

Tabloda Goster)” alani altindaki isaret
ncd(A) ve/veya kea(A) isaret kutucuklar da aktif olur), karakterizasyonun
hangi zarf edrileri ile yapildidini ve zarf egrilerinin dalga boyuna karsi
dederlerini gormek de mimkin olur. Bunun igin “Plot / Table Envelope
Data (Zarf Edrilerine ait Verileri Cizdir ya da Tabloda Goster)” alani
altindaki “PLOT (CIzZDIR)"” ve “TABLE (TABLOLA)” butonlar da aktiflesir.

£ opth

0P’

cagri.kosedmail.cam

Thin Film Optical Characterization
(by Swanepoel Model)

Plot T Data L
mRA)
T

PLOT

Select File (input files must be .txt)

Load Substrate Transmission Data File Sample_Sub_T_Data.txt

08

Load Fiim Transmission Data File | Sample_Film_T_Data.txt

06
Comparison (input files must be .txt)

04l

02

RUN 0 n L n
0 0.1 02 03 04 05 0.6 07 0.8 09
Plot / Table n-k-a Data Plot / Table Envelope Data
PLOT TABLE |

= ny(A | e = oA 1 2
) - Thickness Calculation 1

n k(A e

o d from graphic from formula 2
= n (A PLOT TABLE ] ] 1 3 |

- 4
Bandgap Calculation
[T Direct Allowed Transition [T Indirect Allowed Transition
I Direct Forbidden Transtion I Indirect Forbidden Transit

Graphical Calculation

(eV) PLOT

Sekil 3.12 Karakterizasyon islemine baslanmasi.
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Ayrica “Bandgap Calculation (Bant Araligi Hesabi)” ile bant araligi hesabi
ve “"Data Save As (Verileri kaydet)” ile karakterizasyon ciktilarini .txt ya
da .xls olarak kaydetme butonlari kullanilabilir olur. Ayrica girdi ve
ciktilarin grafiklerini almak da “Export Figures (Sekilleri Disa Aktar)”

butonun aktif olmasi ile mimkuln hale gelir.

RUN

| Plot  Table n-k-a Data | |- Plot  Table Envelope Data
1 por | Tee |

Mo kA ot M e i
g™ T k) B ™ © " |
Mg} oal®) 1 from graphic from formul: ]
a2 ploT | TaBLE | 11| 212325 om) [205591 (om) |
Ll 45 '
Gandgep Cacuistion T T T G e T T
| I Drect Alowed Transiton I ndirect Alowed Transiton [ ot I |
: I Direct Forbidden Transition [~ Indirect Forbidden Transition ﬂ |
| GraphicalCalcuiaton i ;“I |
’7 1
: : Export Figures | | |
f 1

Sekil 3.13 Karakterizasyon isleminin bitmesi ile bulunan film kalinhgi ve aktif olan

butonlar.

Aktif olan butonlar ile karakterizasyon isleminin sonuglari OPth programi
izerindeki grafik eksenden ya da tablodan incelenebilir. Ornek olarak,
dalga boyuna karsi filmin hesaplanan kirma indisinin grafigi Sekil
3.14'de gibi gizdirilir.

Ayni islem karakterizasyon sonrasi hesaplanan ve araylz Uzerindeki
“Plot / Table n-k-a Data (n-k-a Verilerini Cizdir ya da Tabloda Gdster)”
alani altinda isaret kutucugu aktif hale gelen tim veriler icin yapilabilir.

Grafik eksende hesaplanan kirma indisi ve karsilastirilacak filmin kirma
indisi dederleri Sekil 3.15’deki gibi birlikte de cgizdirilebilir.
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Borth =l =]

th Thin Film Optical Characterization
(by Swanepoel Model)

cagri.kosedmail.cam

i
Select File (input files must be .txt) Plot T Data e ]I
Load Substrate Transmission Data File | |Sample_Sub_T_Data.txt | Y] | "\ |
24
RO | \ |
Load Film Transmission Data File | ISamp/e_Fr/m_ T_Data.txt PLOT ] I% \‘_ |
23 \
‘Comparison (input files must be .txt) ! 2 \ |
V' Compare Data = l?g s |
Load Comparable Film Data (nw-ked) I |'§ |
|
[sampte_cCompared_Fiim_nk_pata.txt | 21 :
I o —— |
RUN "
200 400 600 800 1000 1200 1400 (6(»'
Plot / Table n-k-a Data Plot / Table Envelope Data I_ e e wavelength(nm) _ |
=== poT | TABLE |
Lp bk I oM 1 2 |
'_— _(A)-. s Thickness Calculation 1
n, (A |2
= from graphic from formula 2
" n® TABLE [2Ze=  (om 205591  (nm) L3
5! (nm) (nm) 7
Bandgap Calculation Data Save As...
I” Direct Alowed Transiton [ Indirect Allowed Transition ot
[™ Direct Forbidden Transition [~ Indirect Forbidden Transition
Graphical Calculation LI
(&v) PLOT |
Export Figures

Sekil 3.14 Araylz Gzerindeki grafik eksende dalga boyuna karsi kirma indisi grafiginin

gizdirilmesi.

Borth =l =)

th Thin Film Optical Characterization
(by Swanepoel Model)

cagri.kosedmail.caom

r
Select File (input files must be .txt) Plot T Data = :
Load Substrate Transmission Data File | Sample_Sub_T._Data.txt - T, ] v\ I :;‘;'"n oy |
24 &
I ™ T, | ‘\ |
Film Ti iSSit Fil I— \
Load Film Transmission Data File [Sample_Film_T_Data.txt PLOT ] | % \ |
23 \
‘Comparison (input files must be .txt) ! 2 \ |
¥ Compare Data . I § 22 ) I
Load Comparable Film Data (n_.-k_;) I | ‘E AN o N\ |
| -~ |
|Samp¢e,compereo,F:/m,nkjere txt |2 S~ I
RUN | | _ — |
2
i 200 400 600 800 1000 1200 1400 w600 |
Plot / Table n-k-a Data Plot / Table Envelope Data 1 wavelength(nm) |
| ===, PLOT | TABLE | [
[P TR Tom 1 2 |
) - Thickness Calculation 1
v N
!_ _ °ﬂ_ | from graphic from formula 2
g TABLE [223E  om [205581  (m) :
Bandgap Calculation Data Save As...
I” Direct Allowed Transition I Indirect Allowed Transition ot
[” Direct Forbidden Transition [~ Indirect Forbidden Transition
Graphical Calculation ;“]
(&V) PLOT |
Export Figures

Sekil 3.15 Araylz lzerindeki grafik eksende dalga boyuna karsi hesaplanan ve

karsilastirilan filmlerin kirma indisi grafiklerinin birlikte gizdirilmesi.

OPth programinda, araylz Uzerindeki “Plot / Table n-k-a Data (n-k-a

Verilerini Cizdir ya da Tabloda Goster)” alani altinda isaret kutucugu
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aktif hale gelen tim verilerin sayisal degerleri, yine arayiz Uzerindeki

tabloda da goésterilebilir.

Sekil

3.16’da dalga boyuna Kkarsi

hesaplanan kirma indisi dederlerinin tablo hali gorulur.

Thin Film Optical Characterization
(by Swanepoel Model)

th

cagri.kosedmail.cam

Select File (input files must be .txt) Plot T Data =
Load Substrate Transmission Data File | [Sample_Sub_T_Dats txt |y
() =
Load Film Transmission Data File l Sample_Film_T_Data.txt %
SEHE AL PLOT 3
[rmor || §.,
‘Comparison (input files must be .txt) 2
[V Compare Data The data fo § 22}
Load Comparable Film Data (n,,-k_) I : “é
lEEm:u‘e_ Compared_Film_nk_Data.txt 21
RUN | : ‘ ‘ - ,
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Plot / Table n-k-a Data Plot / Table Envelope Data - — — — — — — — — MWavelength(nm) _ __ _ _ _ _ _ _
- = . PLOT TABLE
o | TkA) ok | | | wavelength(om)|  n (fim) | |
—'_— —(A)—- r Thickness Calculation | 1 300 2.4672 i’ |
R k(A
& = from graphic from formula | 2 300.1000 2.4669 |
[~ n) PLOT [Ziz3  om | 3 300.2000 2.4666 |
: —, ) | 4 300.3000 2.4663 |
| 5 300.4000 2.4660 |
Bandgap Calculation Data Save As... | 6 300.5000 24657 |
[” Direct Allowed Transition I Indirect Allowed Transition it | 7 300.6000 2.4654 |
I” Direct Forbidden Transition I Indirect Forbidden Transition | 8 300.7000 2.4651 |
E 9 . .
Graphical Calculation ;lsl | 300.6000 24648 1
l— 10 300.9000 24645
(eV) PLOT | |
Export Figures 11 301 24642
__ExportFigures_ | 12 301.1000 24639 =
I T -

filmin

Sekil 3.16 Arayulz lizerindeki tabloda dalga boyuna karsi kirma indisi degerlerinin

Karakterizasyonun ilk adimi

gosterilmesi.

olan zarflama islemi, Sekil

3.17 ve

3.18'deki gibi, “Plot / Table Envelope Data (Zarf Egrilerine ait Verileri
Cizdir ya da Tabloda Goster)” alani altindaki “PLOT (GizDIR)” ve “TABLE
(TABLOLA)” butonlari ile incelenebilir.
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th Thin Film Optical Characterization
P (by Swanepoel Model)

cagri.kosedmail.cam

Select File (input files must be .txt) Plot T Data 1 L
Load Substrate Transmission Data File | |Sample_Sub_T_Data.txt | Y] ] o°
- — - | = T, | os
Load Film Transmission Data File ISemple_Fr(m_ T_Data.txt PLOT I | £ or
‘Comparison (input files must be .txt) |% 06
V' Compare Data —, | 2
mn I
Load Comparable Fiim Data (n_k_,) | I: (L
[sampte_cCompared_Fiim_nk_pata.txt | o
03
RUN | 1. , .
| 200 400 600
Plot / Table n-k-a Data W Data =
X PLOT TABLE
hk ™ k) ™ a® 5 | wavelength(om)|  n (fim) |
r (;‘) o Thickness Calculation 1 300 24672 ﬁl
n K_.(A
od od RIS e 2 300.1000 2.4669
7 n () PLOT TABLE | 212325  (nm 205591  (nm) 3 3002000 24666
= —] —I ) G 4 300.3000 2.4663
5 300.4000 2.4660
Bandgap Calculation Data Save As... 6 300.5000 24657
I” Direct Allowed Transiton [ Indirect Allowed Transition o 7 300.6000 24854
I” Direct Forbidden Transition [~ Indirect Forbidden Transition 8 300.7000 2.4651
5 9 . 4643
Graphical Calculation ;&I 0 5000 2
— 10 300.9000 2.4645
(&Vv) PLOT |
P — 11 301 2.4642
—] 2 301.1000 24639 |

Sekil 3.17 Araylz Gzerindeki grafik eksende dalga boyuna karsi film gecirgenlik egrisi

ile birlikte zarf egdrilerinin cizdirilmesi.

th Thin Film Optical Characterization
P (by Swanepoel Model)

cagri.kosedmail.caom

Select File (input files must be .txt) Plot T Data . N T N N N "
Load Substrate Transmission Data File | Sample_Sub_T._Data.txt - T, 09 — ~—_
Load Film Transmission Data File IIF— i o —
il ransmi n il
oa ansmission Data Sample_Film_T_Data.txt Blor I .,
‘Comparison (input files must be .txt) % 06
[V Compare Data i 2
Th 5
Load Comparable Film Data (n_.-k_;) I 508
ISampleicomperEdiFl/minkiDere txt o4
[p———
03 enveope cuve
RUN [
200 00 600 800 1000 1200 1400 1600
Plot / Table n-k-a Data Plot / Table Envelop wavelength(nm)
s . 1
PLOT
Co®  Ck®  Con 1 navdengh@n) T [ T | Tawm |
o o Thickness Calculation 1 1 300 0.2904 0.2904 0.2904 ﬁl
od = from graphic from formula | 2 300.1000 0.2930 0.2930 0.2930 |
I~ n ) pLOT TABLE 22 om [T2se] om) 3 3002000 0.2956 0.2956 0.2941 I
| 4 300.3000 0.2982 0.2976 0.2952 |
N | 5 300.4000 0.3008 0.2995 0.2962
Bandgap Calculation Data Save As... 3 3005000 0.3034 0.3015 0.2973 |
I” Direct Allowed Transition I Indirect Allowed Transition o | | 7 300.6000 0.3059 03034 02983 |
I” Direct Forbidden Transition I~ Indirect Forbidden Transition | ) 300.7000 0.3085 0.3054 0.2994 |
Graphical Calculation s | 12 300.8000 03111 0.3073 0.3004 "
l— (ev) PLOT 10 300.9000 0.3136 0.3093 0.3015
—] SR I 301 03162 03112 0.3025 1
12 2an1 1000 N 2MR7 n 2122 nan3e
=l I

Sekil 3.18 Arayliz lizerindeki tabloda dalga boyuna karsi film gecirgenlik egrisi ile

birlikte zarf edrisi dederlerinin gosterilmesi.

Filmin optik bant araliginin Tauc cizimi ile hesabi, Bandgap Calculation

(Bant Araligi Hesabi)” alani altinda “Direct Allowed Transition (Izinli
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Direk Gecisler)” , “Direct Forbidden Transition (Yasak Direk Gegisler)” ,
“Indirect Allowed Transition (izinli Direkt Olmayan Gegisler)” ve
“Indirect Forbidden Transition (Yasak Direkt Olmayan Gegisler)”
secgeneklerinden filme uygun olaninin segilmesi ve Sekil 3.19'daki gibi
“PLOT (CizDIR)” butonuna basiimasi yapilir. Sekil 3.20’de de
hesaplanan optik bant araligi goralir.

th Thin Film Optical Characterization
(by Swanepoel Model)
cagri.kosedmail.caom
Select File (input files must be .txt) Plot T Data ir
Load Substrate Transmission Data File | [Sar | Y]
P T |
Load Film Transmission Data File
PLOT
[ eor | o)
Comparison (input files must be .txt)
r Compfire Data i _ o4t
Load Comparable ata (0 4k 4 |
02
RUN [
0 02 04 06 08 1
Plot / Table n-k- Data Plot / Table Envelope Data
PLOT | TABLE |
Co®  Ck®  Cam | [ [ [
oo - X Thickness Calculation 1
od! = from graphic from formula 2
™ n ) PLOT TABLE S (m) 205591  (nm) %
Data Save As...
I= Indirect Allowed Transition ot
Direct Forbidden Transition [ Indirect Forbidden Transition
. Xis
Graphical Calculation
(&V) PLOT L
Export Fis
port Figures ‘| ' _’I

Sekil 3.19 Optik bant araligi hesabi icin malzemeye ait bant gegisi segimi.
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th

cagri.kosedmail.cam

Thin Film Optical Characterization
(by Swanepoel Model)

105
Select File (input files must be .txt) Plot T Data
Load Substrate Transmission Data File l & v T, !
¥ 0 2
Load Film Transmission Data File l Sa) oya.t R
PLOT -
§ 25
‘Comparison (input files must be .txt) %
I~ Compare Data . %
Load Comparable Fiim Data (n_-_ | Slis
|Camp.arec File Name
o.
RUN | o
05 15 2 25 3 a5
Plot / Table n-k- Data Plot / Table Envelope Data hifeV)
por | TABLE |
I~ nA) ™ k) 7 an)
r =0 Thickness Calculation 1
n (A (A
- - from graphic from formula 2
™ n.(A) PLOT TABLE 221.964 nm; 213.86 nm L3
B 2 (nm) 8 (nm) 2
Bandgap Calculation Data Save As...
[V Direct Allowed Transition I Indirec Transition ot
Transiton [ Indirec 2
xls
o Ex| Fi
port Figures
4« | |

Sekil 3.20 Malzemeye ait optik bant araligi dederinin arayliz Gizerinde gosterilmesi.

Karakterizasyon sonucu elde edilen dederler kaydedilmek istenirse,

hesaplanan n, k ve «

ekrani gérinur. Bu ekranda kaydedilecek dosyanin ismi girilir ve “Save

(Kaydet)” butonuna basilir. Olusturulan .txt dosyasi Sekil 3.22'deki

degerleri .txt veya

.Xls dosyalari

gibidir.
Plot / Table n-k-a Data Plot / Table Envelope Data
PLOT I TABLE I
Mo Tk o)
Thickness Calculation

I- n_.(A I- k (A

- - from graphic from formula
[ n.A) PLOT | TABLE | 212325 (nm) | 205591  (nm)
Bandgap Calculation Data Save As...
v D [T Indirect Allowed Transition

Graphical Calculation

3.88176

(V)

Sekil 3.21 Elde edilen verilerin .txt dosyasi olarak kaydedilmesi.

= Indirect Forbidden Transition

xls l

PLOT |
Export Figures |
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seklinde
kaydedilebilir. Sekil 3.21’deki gibi “"Data Save As (Verileri kaydet)” alani
altindaki “.txt” butonuna basilirsa, Sekil 3.21'deki gibi bir dosya kayit




g} opth B
th Thin Film Optical Characterization
(by Swanepoel Model)
cagri.kosedmail.cam
Select File (input files must be .txt) Plot T Data 1 [
Load Substrate Transmission Data F; [ S
Save data to x|
Load Film Transmission Data File OO ’ .+ TEZDOSYA... v OPth files_0205_for figures
Comparison (input files mustbe .t Organize v  New folder 4= - @
I~ Compare Data . =
Load Comparable Fiim Data (n_ .| IS Faventes Name = _ ) | pate modified [ ype
|CWD_3,Ed File Name B Desktop /] Opth.asv 04.05.2017 17:45 ASV File
& Downloads |/ opth.fig 04.05.201715:22  FIGFie
1= Recent Places
#|OPth.m 05.05.2017 16:15 MFile b_—
& Google Drive 08 1
Plot / Table n-k-a Data % opth3.png 24.03.2017 22:35 PNG imag :
4 Libraries | Sample_Compared_Film_nk_Data. txt 30.03.2017 17:29 Text Do,
Fom  Tk® Cem g
|| Documents (]Sample_Fllm_n_k_alpha_Data.xls 05.05.2017 16:22 Microsoft
- po4 0.2904 4
I ney(A T k4(A J’ Music | Sample_Film_T_Data kopya.txt 01.04.2017 16:45 Text Doa :I
~ p30 0.2930
) PLOT TABL [ Pictures 7| sample_Fim_T_Data. txt 30.03.201717:29  TextDoa _(bs6 0.2941
—_— = Subversion 76 2952
= [T} | of P g
Band Calculat T - p9s 0.2962
i, File name: | Sample_Fim_n_k_alpha_Data. txt] x| p1s 0.2873
IV Direct Alowed Transiton I~ In D3¢ 0.2983
I= Direct Forbidden Transition I In eSS breglljAl res - = ps4 0.2994
Graphical Calculation 73 0.3004
SEE ] o) & ide Flders| [ sve | concer | P 0w
— i~ 4 12 0.3025
— AT T2 0202 LI

Sekil 3.22 Elde edilen verilerin kaydedilecedi dosya adinin verilmesi.

Ayni islem "“Data Save As (Verileri kaydet)” alani altindaki “.xIs”
butonuna basilarak vyapilirsa Sekil 3.24’deki gibi bir .xls dosyasi
olusturulur.

Elde edilen verilere ait grafikler de istenirse Sekil 3.25'deki gibi “"Export
Figures (Sekilleri Disa Aktar)” butonuna basilir ve Sekil 3.26-3.30

arasindaki grafikler, araylzin disinda, kaydedilebilir sekilde disa
aktarihr.

RUN |

Plot  Table n-k-a Data Plot | Table Envelope Data
por | TABLE |

Mo Tka) o

n_ (A k(A
I g I ke from graphic from formula

[~ 0 PLOT | TABLEI | 212325 (om) [ 205581 (am)

Data Save As...

Thickness Calculation

Graphical Calculation #
3.88176 (eV) PLOT |
Export Figures

Sekil 3.23 Karakterizasyonda kullanilan ve elde edilen verilerin grafiklerini disa

aktarma butonu.
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of -loix|
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~
DEde R O9EL-E|0E|nDd
1 T T T T T T
09 7
08 7
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Sekil 3.24 Alttas ve filme ait gecgirgenlik spektrumu.
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Sekil 3.25 Filme ait gegirgenlik spektrumu ve etrafinda gizdirilen zarf egrileri.
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Sekil 3.26 Filme ait dalga boyuna karsi kirma indisi grafigi.
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Sekil 3.27 Filme ait dalga boyuna karsi sénim katsayisi grafigi.
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Sekil 3.28 Filme ait dalga boyuna karsi sogurma katsayisi grafigi.

OPth programinda, alttasa yada filme ait gecirgenlik verisi dosyasinin
yeniden girilmesi ile ekranda gosterilen hesaplanmis film kalinlidi, optik
bant araligi degerleri ve grafik eksende gizdirilmis tim grafikler silinir ve
“"RUN (CALISTIR)” butonunun tekrar aktif olmasi ile karakterizasyon
islemine baslayabilecek duruma gelinir.
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4. BULGULAR

Bu tez calismasi icin hazirlanan OPth programindan elde edilen ciktilar,
incelenen ZnS ve Ta,0s ince filmlerin kirma indisi (n), sénim katsayisi
(k), kalinhk (d) ve optik bant araligi degerleri (E;) acgisindan

incelenecektir.

4.1. ZnS Filmler

Bu calismada incelenen ZnS filmler SNTG laboratuvarinda, cam alttas
uzerine farkli kaplama parametrelerinde ve farkli kalinliklarda
blyUttulmadstir. Buyltllen bu ZnS filmler kaplama parametrelerine gore
Cizelge 4.1’ de listelenmistir. Filmlerin ve alttasin gecirgenlik élgimleri
HITACHI U-3900 UV-VIS spektrofotometresi ile 300-900 nm dalga boyu

arasinda 0.1 nm araliklarla yapiimistir.

Cizelge 4.1 ZnS 6rneklerin blylitme kosullari

Ornek
adi
Kaplama

sliiresi
(dk)

Kaplama

giicii
(W)

Alttasa ve filmlere ait gecirgenlik egrileri ve film gecirgenlik egrisi

etrafinda cizdirilen zarf egrileri Sekil 4.1-4.5' de verilmistir.
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Sekil 4.1 ZnS-A 6rnedine ve cam alttasa ait gegirgenlik edrileri ve film gecirgenlik

ornegdi etrafinda cizdirilen zarf egrileri.
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Sekil 4.2 ZnS-B 6rnedine ve cam alttasa ait gegirgenlik edrileri ve film gecirgenlik

ornegdi etrafinda cizdirilen zarf egrileri.
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Sekil 4.3 ZnS-C 6rnedine ve cam alttasa ait gegirgenlik egrileri ve film gecirgenlik

ornegdi etrafinda cizdirilen zarf egrileri.
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Sekil 4.4 ZnS-D 6rnedine ve cam alttasa ait gegirgenlik egrileri ve film gecirgenlik

ornegdi etrafinda cizdirilen zarf egrileri.
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Sekil 4.5 ZnS-E 6rnedine ve cam alttasa ait gegirgenlik egrileri ve film gecirgenlik

ornegdi etrafinda gizdirilen zarf egrileri.

4.1.1. Kirma Indisi (n)

ZnS filmlerin OPth programi ile hesaplanan kirma indisi degerleri Sekil

4.6’ da grafik ile ve bazi dalga boylarindaki degerleri Cizelge A.1’ de

liste ile verilmistir.

2.55

ZnS-A
25 ZnS-B n
—2ZnS-C
——27nS-D
2.45 ——2ZnS-E -
24 Dalgaboyu  7.5.a ns8 sc nsD nsE _
2 (nm)
= 550 2,1677 2,3001 2,2595 2,2322 2,1853
5 2.35 -
£
©
£ 23
¥
225
22
215
2.1 :
300 400 500 700 800 900

600
Dalga boyu (nm)
Sekil 4.6 ZnS 6rnekler icin OPth programindan el

grafigi.
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Farkh kosullarda Uretilen ZnS filmler igin bulunan bu kirma indisi
degerleri, Marquez ve arkadaslar tarafindan yapilan calismada [32]
bulunan 2.20 - 2.91 dederleri ile ve Kong ve arkadaslari tarafindan
yapilan calismada [33] bulunan 2.03 - 2.31 dederleri ile uyumlu

gérinmektedir.
4.1.2. Soniim Katsayisi (k)
ZnS filmlerin OPth programi ile hesaplanan sénim katsayisi dederleri

Sekil 4.7’ de grafik ile ve bazi dalga boylarindaki degerleri Cizelge A.2’

de liste ile verilmigtir.

T T
04 ——7nSA B
ZnS-B
——2ZnS-C
0.35 —_7nSD —
——ZnS-E
0.3 —
Dalga boyu ZnS-A ZnS-B ZnS-C ZnS-D ZnS-E
@ (nm) %1072 %1072 %1072 x1072 x1072
>0.25F -
ﬁ 550 1,2840 1,9641 1,6560 2,2385 2,0137
5
£ 0.2+ —
3
c
:Q
@015 —=
0.1+ -
0.05 - -
0 | | I | |
300 400 500 600 700 800 900

Dalga boyu (nm)

Sekil 4.7 ZnS o6rnekler icin OPth programindan elde edilen s6nim katsayisi

degerlerinin grafigi.

So6nim katsayisi icin bulunan bu dederler de Marquez ve arkadaslari

tarafindan bulunan degerler [32] ile uyumlu gérinmektedir.

4.1.3. Kalinhik (d) ve Optik Bant Araligi (E,)

ZnS orneklerine ait OPth programi ile bulunan kalinlik degerleri Cizelge
4.2’ de verilmistir. Bu dederler beklendigi gibi biyitme parametreleriyle

uyumlu bulunmustur.
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Cizelge 4.2 Farkh 6zelliklerde blyutllen ZnS 6rnekler icin OPth programi ile elde

edilen kalinhk dederleri.

747,09 384,97 471,57 596,46 484,93

ZnS orneklere ait sogurma dederleri ile Tauc gizimi yontemi kullanilarak
optik bant araligi dederleri hesaplanmistir. Hesaplanan dedgerler Cizelge

4.3" te ve Tauc cizimleri Sekil 4.8-4.12" de verilmistir.

Cizelge 4.3 Farkh 6zelliklerde blyutllen ZnS 6érnekler icin OPth programi ile elde

edilen optik bant araligi dederleri.

3,41 3,90 3,70 3,63 3,67

Optik bant araligi degerleri Marquez ve arkadaslari tarafindan bulunan
[32] 3.33 - 3.49 eV dederleri, Kong ve arkadaslari tarafindan bulunan
[33] 3.16 - 3.39 eV dederleri ve Huwang ve arkadaslan tarafindan
bulunan [34] 3.45 - 3.79 eV dederleri ile uyumlu gérinmektedir.

%107

Ed
I

(ahw)? eVem™)?
T

05—

hv (eV)

Sekil 4.8 ZnS-A 6rnedi icin cizilen Tauc edrisi ve hesaplanan optik bant araligi dederi.
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Sekil 4.10 ZnS-C o6rnedi igin gizilen Tauc egrisi ve hesaplanan optik bant araligi degeri.
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Sekil 4.11 ZnS-D 6rnedi icin gizilen Tauc edrisi ve hesaplanan optik bant araligi degderi.

7
45210

hv (eV)
Sekil 4.12 ZnS-E 6rnedi icin cizilen Tauc edrisi ve hesaplanan optik bant aralidi degeri.

4.2. Ta,O0s Filmler

Bu tez calismasinda incelenen Ta,Os filmler BK7 alttas Uzerine, Aselsan
Opto-mekanik ekibi tarafindan Aselsan tesislerinde hazirlanmistir.
Gegirgenlik  dlgimleri PERKIN ELMER LAMBDA 950 UV/Vis/NIR
spektrofotometre ile 401-1999 nm dalga boyu araliinda 2 nm

araliklarla alinmistir.

BK7 alttasa ve Ta.Os filme ait gecirgenlik edrileri ve film gecirgenlik

egdrisi etrafinda gizdirilen zarf edrileri Sekil 4.13" te verilmistir.
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Gegirgenlik

—alttas gecirgenlik egrisi

0.65 — —film gecirgenlik egrisi
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400 600 800 1000 1400 1600 1800 2000

1200
Dalga boyu (nm)
Sekil 4.13 BK7 alttas ve Ta,Os ince filme ait gegirgenlik egrileri ve film gecirgenlik

egrisi etrafinda cizdirilen zarf egrileri.

OPth programi ile elde edilen kirma indisi, sénim katsayisi ve kalinhk
degerleri Essential Macleod ticari programi ile elde edilen dederler ile
karsilastiriimistir.

4.2.1. Kirma Indisi (n)
Ta»0s ornek icin OPth programi ile elde edilen kirma indisi dederlerinin,

Essential Macleod programindan elde edilen degerler ile karsilastirmasi
Sekil 4.14' te grafik ile, Cizelge B.1’ da tablo ile verilmistir.

2.2 :
218 —n (OPth) |
—n (Macleod)
216 —
Dalga boyu OPth Macleod
(nm)
214 555 2,0960  2,0934 |
735 2,0535  2,0576
7 212 931 2,0323  2,0418 | |
3 1201 2,0184  2,0320
" 21 1393 2,0131  2,0284 | |
E 1745 2,0074  2,0247
X 208 -
2.06 - -
2.04 - -
2,02 =
2 l l ! | ! | |
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Dalga boyu (nm)

Sekil 4.14 Ta,0s5 6rnek icin OPth programi ve Macleod programindan elde edilen kirma

indisi dederlerinin grafigi.
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Hem OPth hem de Essential Macleod programlari ile hesaplanan kirma
indisi degerleri, Gao ve arkadaslan tarafindan bulunan [23] 2.08 - 2.29

degerleri ile oldukgca uyumludur.
4.2.2. Soniim Katsayisi (k)
OPth programindan elde edilen sonim katsayisi dederlerinin, Essential

Macleod programindan elde edilen degerler ile karsilastirmasi Sekil 4.15’

te grafik ile, Cizelge B.1’ de tablo ile verilmistir.

(107

0.04 T T T

—k (OPth)
—k (Macleod)

Dalga boyu
(nm)
551  5,2487 x10~% 2,0861 x107'%
771 6,4669 X107% 55590 X107
987  8,2365 X107° 7,6222 x1071*
1217 1,0118 X102 1,9951 x10~4
1431 1,1829 X102 84412 x10-1S I
1793 1,4660 X1072 3,1440 x107'5

OPth Macleod

Sonuim katsayisi
=
N

| ! 0
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Dalga boyu (nm)

Sekil 4.15 Ta,0s 6rnek igin OPth programi ve Macleod programindan elde edilen sénim

katsayisi dederlerinin grafigi.

Ayrica Ta,Os filmlerin sénim katsayisi dederleri icin literatlirde [35][36]

10732 - 10~* dederleri de mevcuttur.

4.2.3. Kalinhik (d) ve Optik Bant Araligi (E,)

Ta>0s 6rnede ait OPth ve Macleod programlari ile hesaplanan kalinhk

degerleri sirasiyla 321.38 nm ve 323.23 nm olarak bulunmustur.

Ta>0s5 6rnede ait sogurma dederleri ile Tauc gizimi yontemi kullanilarak
optik bant araligi dederleri hesaplanmistir. Hesaplanan dedgerler ve Tauc

Gizimleri Sekil 4.16' da verilmistir.

66



(ch)"2 (evem™)"2
>
T
|

E =255eV
g

hv (eV)

Sekil 4.16 Ta,0s 6rnedi icin cizilen Tauc edrisi ve hesaplanan optik bant araligi degeri.
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5. SONUC

Swanepoel tarafindan gelistirilen zarf modeli; cam alttas Uzerine
kaplanmig, yuksek gegirgenlik gosteren ve girisim sacaklarindan gerekli
noktalarin alinabilecedi kalinliklarda bir gecirgenlik spektrumu veren
ince filmlerin kirma indisi, sénim katsayisi ve film kalinhdi degerlerini

belirlemede oldukga pratik ve dogru sonuclar vermektedir.

Swanepoel modelinin uygulanmasinda, gecirgenlik spektrumunun dogru
zarflarini  gizmek, filmin optik karakterizasyonunun dodgrulugunu
sinirlayan en 6nemli etkendir. Bu noktada Minkov tarafindan &énerilen
algoritma ile hesaplanan ve gecirgenlik edrisi Gzerinde isaretlenen “sinir
noktalan”, “ek noktalar”, “tedet noktalan” ve “yakinsama noktasi” zarf
egrilerinin dogru cizdirilmesinde olumlu sonug¢ vermektedir. Bu noktalari
hesaplamak icin kullanilan algoritmada gecirgenlik spektrumu,
gecirgenlik spektrumunun birinci ve ikinci tirevi Uzerinde isaretlenmesi
gereken minimum ve maksimum noktalarin bulunmasi gerekmektedir.
Bu islem icin kullanilan algoritmada, her dalga boyundaki dederin
komsu iki deger ile farkina bakilmaktadir ve burada belirtilen minimum

fark dederi de noktalarin bulunmasinda oldukga kritik rol oynamaktadir.

Zarf egrilerinin cizilmesinden sonra hesaplanan kirma indisi degerleri
Cauchy dispersiyon badintisi ile fit edilir. Elde edilen sonuglarin
dogrulugu icin Cauchy fitine ait parametrelere verilecek baslangig
noktalarinin dogru secilmesi énem tasimaktadir. Ozellikle Uglincu fit
parametresi (1™* ile baslayan) spektrumun disitk dalga boylu
bélgesinde etkili oldugu icin fitin isleminde alinan sonucun spektrum

boyunca gosterdigi davranisi dogrudan etkilemektedir.

Film kalinlik dederleri Swanepoel’in  Onerdigi iki yontemle de
hesaplanmis ve iki yéntemle bulunan sonu¢ da OPth programinin ara
ylzinde verilmistir. Grafik yontemin daha kolay olmasi ve dogru
sonuglar vermesi sebebi ile formil hesabi ile elde edilen dederler goz

ardi edilmigstir.
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S6nim katsayisi hesabinda Swanepeol, Manifacier ve Kar tarafindan
farkli modeller éne sirllmuistir. Bu modeller arasinda Kar tarafindan
O6ne surulen modelden alinan sonuglar literattrle gok daha uyumlu bir

goruntu gizmigtir.

Optik bant araligi icin yapilan hesaplamalarda Tauc edrisini gizdirmek
icin gelistirilen algoritmada, hv dederlerine karsi cizdirilen (ahv)Y/™
degerlerinin artis gosterdigi yeri bulmak ve U(zerine dogru cekmek
gerekmektedir. Bu islem igin her hv dederindeki (ahv)Y/™ dederi komsu
iki degerle karsilastirilip artisin basladigi dogru nokta bulunmaktadir.
Ancak bu islemde dogru noktay! bulabilmek icin dogru bir fark degeri

belirlemek 6nem tasimaktadir.

Bu tez calismasinda Swanepoel’in zarf modelini temel alarak gelistirilen
OPth programi ile elde edilen karakterizasyon sonuglari profesyonel
yazilimlar ile elde edilen sonuclara ve literatiirde verilen dederlere
oldukca yakin cikmaktadir. ZnS ince filmlerin OPth programi ile
hesaplanan kirma indisi, sonim katsayisi ve optik bant aralidi degerleri
literatlrle uyumlu bulunmustur. OPth programi ile hesaplanan film
kalinliklari da beklendigi gibi blyltme parametreleri ile degisiklik
gbstermektedir. Ta205 ve Ta ince filmler igin OPth programi ile yapilan
hesaplamalarda kirma indisi ve kalinlik degerleri profesyonel ticari
Essential Macleod programinin verdigi sonuclarla oldukga yakin
bulunmus ancak sdénim katsayisi dederlerinde cok biyik sapmalar
gordlmustir. Diger taraftan literatlirde Ta205 ve Ta ince filmler igin
verilen dederler ile OPth programinda alinan sonuclar yakindir. ZnS
filmler icin hesaplanan optik bant araligi degerleri literatirle uyumludur
ancak Ta205 ve Ta ince filmler icin hesaplanan degerler, bu filmlerin
gecirgenlik o6lcimlerindeki dalga boyu araligi UV bolgesine inmediginden

literatlir degerlerinden farklh gikmaktadir.
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Gelistirilen OPth programi en basit modellerden biri olan Swanepoel
modeli Uzerine kurulmustur. Ancak farkli malzemeler igin kullanilan
farkl optik modellerin OPth programina eklenmesi ile arastirmacilarin ve

muhendislerin ihtiyacina ydnelik calisan ¢ok daha genis kapsamli bir
program gelistirilebilir.
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EKLER

A. ZnS Filmlerin Optik Sabitleri

Cizelge A.0.1 ZnS ornekler igin OPth programi ile elde edilen kirma indisi degerleri

n

dalga boyu
(nm) ZnS-A ZnS-B ZnS-C ZnS-D ZnS-E
300 2,4126 2,5457 2,5045 2,4773 2,4299
319 2,3715 2,5045 2,4634 2,4361 2,3888
365 2,2980 2,4308 2,3898 2,3626 2,3154
410 2,2493 2,3819 2,3411 2,3138 2,2667
477 2,2011 2,3337 2,2929 2,2656 2,2187
519 2,1801 2,3126 2,2719 2,2446 2,1977
550 2,1677 2,3001 2,2595 2,2322 2,1853
594 2,1533 2,2857 2,2451 2,2177 2,1709
622 2,1457 2,2781 2,2375 2,2101 2,1633
685 2,1319 2,2642 2,2237 2,1963 2,1495
711 2,1272 2,2596 2,2190 2,1917 2,1449
768 2,1187 2,2510 2,2104 2,1831 2,1363
818 2,1126 2,2449 2,2043 2,1770 2,1302
865 2,1078 2,2401 2,1996 2,1722 2,1255
900 2,1047 2,2370 2,1965 2,1692 2,1224
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Cizelge A.0.2 ZnS 6rnekler icin OPth programi ile elde edilen sénim katsayisi

dederleri
k
dalga boyu
(nm) ZnS-:A2 ZnS-:!!2 ZnS-_C2 ZnS-P2 ZnS-_E2
x10 x10 x10 x10 x10
300 25,6466 40,6263 35,4215 31,6322 36,5438
319 25,5455 23,3377 27,5804 26,8073 29,8910
365 9,7875 10,9067 10,2983 12,0922 12,0823
410 3,7925 4,7235 4,0263 5,1679 5,2695
477 1,7204 2,6666 1,9292 3,0384 2,6047
519 1,3575 1,9236 1,6939 2,4461 2,0414
550 1,2840 1,9641 1,6460 2,2385 2,0137
594 1,2414 2,1417 1,6327 2,0477 2,0491
622 1,2804 2,2590 1,6675 1,9730 2,0901
685 1,4408 2,5302 1,8862 1,9886 2,1845
711 1,5135 2,6427 2,0241 2,0257 2,2134
768 1,6684 2,8840 2,4064 2,1227 2,2717
818 1,8004 3,0927 2,8053 2,2158 2,3232
865 1,9242 3,2881 3,1964 2,2975 2,3783
900 2,0156 3,4327 3,4699 2,3555 2,4278
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B. Ta>O;s Filmin Optik Sabitleri

ve sonum katsayisi degerleri

Cizelge 0.3 Ta,Os 6rnek igin OPth ve Macleod programlari ile elde edilen kirma indisi

dalga boyu

(nm) OPth Macleod OPth Macleod

401 2,1880 2,1875 3,1732x1072 2,4166x107°
415 2,1751 2,1730 2,1691x1072 1,3411x107°
477 2,1314 2,1269 4,7811x1073 | 1,4972x1071°
511 2,1139 2,1099 5,0735%x1073 5,6394x10° !
551 2,0975 2,0947 5,2487x1073 2,0861x107 !
585 2,0861 2,0846 5,3124%x1073 9,9696x10712
623 2,0755 2,0755 5,3783%x1073 4,8051x10712
669 2,0651 2,0669 5,6154%x1073 2,2191x10712
717 2,0563 2,0599 6,0188x1073 1,1014x1071?
771 2,0483 2,0537 6,4669x1073 5,5590%x10713
809 2,0436 2,0501 6,7798x1073 3,6290x10713
871 2,0373 2,0454 7,2879%x1073 1,9602x10713
923 2,0329 2,0422 7,7131x1073 | 1,2464x10713
959 2,0303 2,0403 8,0075x1073 9,3759x1071*
987 2,0285 2,0390 8,2365x1073 7,6222x107
1041 2,0253 2,0368 8,6785x1073 5,2760x10" 14
1089 2,0229 2,0351 9,0717x1073 3,9227x107
1133 2,0210 2,0338 9,4320x107% | 3,0561x107 14
1169 2,0196 2,0328 9,7265x1073 2,5266x107*
1217 2,0179 2,0317 1,0118x1072 1,9951x10"4
1281 2,0159 2,0303 1,0637x1072 1,4968x10"14
1313 2,0150 2,0297 1,0893x1072 1,3102x10°4
1377 2,0134 2,0287 1,1403x1072 1,0226x10°14
1431 2,0122 2,0279 1,1829x1072 8,4412x1071°
1489 2,0111 2,0272 1,2284x1072 6,9768x10~1°
1509 2,0108 2,0269 1,2440x1072 6,5553x10715
1591 2,0094 2,0260 1,3079x1072 5,1613x1071°
1633 2,0088 2,0257 1,3406x107%2 | 4,6091x107%°
1667 2,0084 2,0254 1,3671x1072 4,2232x10715
1723 2,0077 2,0249 1,4109x1072 3,6844x1071°
1793 2,0069 2,0244 1,4660x107%2 | 3,1440x107%°
1825 2,0066 2,0242 1,4913x1072 2,9360x10715
1883 2,0060 2,0238 1,5377x1072 2,6089x10715
1919 2,0057 2,0236 1,5668x1072 2,4331x1071°
1999 2,0051 2,0232 1,6327E-02 2,1026E-15
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