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ÖZET 

Doktora Tezi  

 

STRONSĠYUM FLÜORÜR-GERMANIUM NANO KRĠSTALLERĠNDEN FAZ 

AYIRMA YÖNTEMĠYLE SĠLĠKAT CAM OLUġUMU 

 

Mojtaba FARHANGMEHR 

 

Atatürk Üniversitesi  

Fen Bilimleri Enstitüsü  

Nanobilim ve Nanomühendislik Anabilim Dalı  

Nanomalzeme Bilim Dalı  

 

DanıĢman: Prof. Dr. Mehmet ERTUĞRUL  

 

Bu araĢtırmada RF kopartma yöntemi kullanılarak, özelbir tür camın ince filmleri 

üretilmiĢtir. Bu çalıĢmada, ilk baĢlangıçta belirli miktarlarda: SrF2, SiO2, SrO, Al2O3, 

Na2CO3 ve K2CO3 malzemelerin karıĢımları kullanlarak ince film camlar elde 

edilmiĢtir. Daha sonra bu karıĢıma %3, %5 ve %10 oranlarında Ge katksı yapılarak 

camların soğuruculuk özelliklerideğiĢtirlmiĢtir. Ġlk olarak kaplamalar 6, 8, 10, 12, 14 ve 

16 saat‟de adi cam alttaĢın üzerine yapılmıĢtır. Numunelerin XRD ve görünür ıĢık 

bölgesindeki soğurmaları analiz edilmiĢ ve 16 saat süre ile yapılan numunenin soğurma 

analizinde pik değerlerini net bir Ģekilde gözlemlenmiĢtir. 

Bu çalıĢma boyunca Ge un %3, %5 ve %10 yüzdesinde katkısı olan targetlerinin ince 

filmi, birde kuvartz alttaĢ üzerindede 16 saatde yapıldı ve numunelerinin XRD 

analizlerinde düzenli kristal pikleri oluĢumu gözlemlendi. Farklı oranlarda kuvartz 

üzerinde yapılan numuneler, faz ayırma prensibi için, 570C 580C, 590C, 600C ve 610C 

sıcaklıkta, 3 saat süre boyunca fırın içerisine bırakıldı ve XRD sonuçları düzenli bir 

kristal oluĢumunu gösterdi. Bu numunelerden XRD, SEM, soğurma analizi, geçirgenlik 

ve elektrik iletkenliği analizleri alındı. 

2017, 73 sayfa  

Anahtar Kelimeler: faz ayrımı, ince film, SrF2_Ge, XRD, SEM, soğurma ve 

geçirgenlik analizi, elektrik iletkenliyi 
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ABSTRACT 

Ph. D. Thesis  

 

THE FORMATION OF STRONTIUM FLUORIDE-GERMANIUM NANO 

CRYSTALS FROM A PHASE SEPARATED SILICATE GLASS  

 

Mojtaba FARHANGMEHR 

 

Atatürk University  

Faculty of Engineering  

Graduate School of Natural and Applied Sciences  

 Departmant of Nanoscience and Nanoengineering  

Nano Materials Departement 

 

Supervisor: Prof. Dr. Mehmet ERTUGRUL  

 

The crystallization of nano crystalline rare earth or alkaline earth fluorides is of high 

importance for optic applications. In this study, nano crystalline SrF2-Ge is precipitated. 

In contrast to recently studied glass-ceramic systems which allow the crystallization of 

alkaline earth fluorides, has used RF sputtering magnetron systems for creating SrF2-Ge 

crystallization. In a target with the mol% composition 

3.7Al2O3/12.3SrO/5.3K2O/8.0Na2O/60.3SiO2/10.4SrF2 and Ge (3%, 5% and 

10%).nano crystalline SrF2-Ge samples is formed in 6h, 8h, 10h, 12h, 14h and 16h after 

annealing the glass samples at temperatures in the range from 570 to 610°C for 3h. The 

XRD analyses show good crystallization structure for 16h samples. Absorption analyses 

showed increasing light scattering with increasing time of coating.The SEM analyses 

showed that size of nano crystals were between 50nm up 100nm and electric 

conductivity analyses show so big resistance for ceramic- glass crystals.  

2017, 73 pages  

Keywords: SrF2-Ge, phase separation, XRD, SEM, Absorption and transmitance 

analyses, electric conductivity 
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1. GĠRĠġ 

Periyodik tabloda atom numarası 9 olan Flor çok hızlı tepkimeye girdiğinden doğada 

serbest olarak bulunmaz. Bu nedenle genel olarak bileĢik halde bulunur. Florun diğer 

elementlerle yaptığı bileĢikler florür olarak ifade edilmektedir. Metal florürler, flor ile 

metallerin bileĢikleridir. BileĢiklerin çözünürlüğü onların erime noktalarına bağlıdır. 

Flor, oda koĢullarında halojen ve en yüksek elektronegatifliğe sahip soluk sarı diatomik 

bir gazdır. Diğer elementler gibi bazı soygazlar da florla bileĢik yaparlar. 

Florit (kalsiyum florit, CaF2), florun ilk mineral kaynağıdır ve 1529 yılında ilk kez 

tanımlanmıĢtır. Florit içinde eser miktarda F2 mevcuttur. Flor element olarak ise 

1810‟da elde edilmiĢtir. Floru bileĢenlerine ayırmak oldukça tehlikeli olduğundan, 

bununla ilgilenen birçok araĢtırmacının yaralanmıĢ ya da ölmüĢtür. 1886 yılında Fransız 

kimyacı, Hanri Moissan düĢük sıcaklık elektroliz metoduyla Floru bileĢenlerine 

ayırmayı baĢarmıĢtır. Daha sonra bu metot kullanılarak birçok ürün elde edilmiĢtir. 

Metal florürler, flor ile metallerin bileĢiklerinden oluĢur. Lityum florür, kalsiyum florür, 

sodyum florür, Potasyum florür, stronsiyum florür ve rubidyum florür sıkça kullanılan 

metal florürlerdir. Stronsiyum florür, stronsiyum diflorür olarak ta adlandırılmaktadır ve 

suda çözünmemektedir. Optik uygulamalarda oldukça fazla kullanılan stronsiyum florür 

gözlük camlarında kaplama malzemesi olarak kullanılmaktadır. Metal flüorürlerin 

uygulamalarından biri metal flüorür pilleridir. Lityum piller günlük hayatta kullanılan 

çoğu eĢyalarda mesela bilgisayarlarda, cep telefonlarda, çokça kullanılmaktadır. Metal 

flüorürlerin baĢka bir uygulama alanı da, sol – sağ türevli metal florürler ile (MgF2, 

AlF3, CaF2) üç boyutta makroporos katılar üretmektir  (Oxtoby 2012). 

Son yüz yılda malzemenin fiziksel özellikleri öyle geliĢmiĢ ki Fiziğin özel dalları bugün 

büyük bir gruplara bölünmüĢtür. Aslında, bu bilimin  kendi dalının  büyükliyinden 

kaynaklanmiĢtir.  Son yıllarda geliĢtirilen önemli ve bağımsız dallarından biri Ince 



2 
 

 

tabakaların Fiziğidir. bu fizik dalı Sadece bir ortak özelliğe sahip olan  sistemlerle 

ilgilidir yani o sistemler ki boyutlarından biri çok küçüktür halki bu sistemlerin 

özellikleri ve inceleme ve üretim metotları farklı olabilir. Kati bir madde o zaman ince 

filim haline gelir ki Atomlar, molekül ya da malzeme iyonları son derece kontrollü 

kimyasal ya da fiziksel iĢlemde, bir alt-tabaka üzerine kaplanır. Ġlk ince film elektroliz 

metotuyla 1838 yılında yapılmıĢtır. 1852 yılında Bunsen ve Grove, ıĢık deĢarj 

yönteminden kullanarak kimiyasal reaksiyonu oluĢturdular ve metal ince tabakalar 

ürettiler  (Bilgin 2003). 

vakumlu biriktirme yöntemile ince filmin hazırlanması yani  katot püskürtme ve termal 

buharlaĢtırma, ince tabakalar fiziğinin küçük bir kısmıdır ki 19 yüzyıl ortalarında icat 

edildi. Ġnce filmlerin elektriksel özellikleri iletkenlik ölçmekten ta süperiletkenlik 

çalıĢmaya kadar ve Ġnce filmlerin elektronik iletim bile okundu ve son yıllarda, hatta 

araĢtırmalar büyük bir ilerleme ulaĢtı.   

Ġnce filmler optik, elektrik, mekanik ve diğer önemli özellikleri gösterirler. Buna ek 

olarak, Ġnce tabakalar, yüzey ve arayüzeylerde farklı süreçler gösteriyorlar. Örnek 

olarak korozyon, sürtünme, kataliz gibi önemli bir etkiye sahipler (Pejova et al. 2006).  
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2. KURAMSAL TEMELLER 

2.1. Metal Florürler 

Metal florürler, flor ile metallerin bileĢiklerinden oluĢur. Lityum florür, kalsiyum florür, 

sodyum florür, potasyum florür, stronsiyum florür ve rubidyum florür sıkça kullanılan 

metal florürlerdir. Lityum florür, potasyum florür ve sodyum florür gibi florür 

bileĢikleri su içinde çözünürken, bazıları flor ile element arasındaki kuvvetli bağdan 

dolayı çözünmemektedirler. 

Stronsiyum florür, stronsiyum diflorür olarak ta adlandırılmaktadır vesuda 

çözünmemektedir. Optik uygulamalarda oldukça fazla kullanılan stronsiyum florür 

gözlük camlarında kaplama malzemesi olarak kullanılmaktadır. 

Metal florürler diğer metal halitler klorit (veya klorür), bromit (veya bromür), iyodit 

(veya iyodür) ile çok benzer bir bağ ve kristal yapısına sahip olmalarına rağmen oldukça 

iyoniktirler. Ayrıca florürlerin, oksitlerle de benzerlikleri vardır. 

Metal florürler, metallerin yüküne göre geniĢ bir eğilim gösterirler. +3 veya daha az 

iyonlu metaller diğer iyonlu metallere göre sıcaklığa karĢı daha dayanıklıdırlar. +5 ve 

üzeri iyonlu metaller, florürler, polimerler de ayrık moleküllerle iyonik bağ kurarlar ve 

oldukça uçucudurlar. Bağ farklılıklarına göre metal flüorürler oda sıcaklığında katı, sıvı 

veya gaz halinde olabilirler. 

Metal florürlerin düĢük oksidasiyon durumu: 

Metal florürlerin mono florür hali, sodyum klorür (kaya tuzu) ve bazı toprak alkali 

oksitlerin (CaO) yapısındadır ve suda çözünürler. Alkali metal florürler diflorit (veya 

diflorür) ve formülleri MHF2 dir. 
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Mono florürlerin aksine, diflorürlerin bir kısmı suda çözünürken bir kısmı ise 

çözünmemektedir. CuF2, NiF2 gibi bazı geçiĢ metal diflorürler suda çözünürler. Toprak 

alkali metal diflürürler ise suda çözünmezler. Bununla birlikte, toprak alkali metal 

klorürler kolayca suda çözünmektedirler. 

Berilyum diflorür diğer diflorürlerden farklıdır. Genelde berilyum kovalent bağ yapar 

ve BeF2 yapısı SiO2‟in (quartz) yapısına çok benzemektedir. Berilyum diflorür 

tetrahedral yapıya sahip olup ve cam gibidir. Diğer toprak alkali metallerin tersine, BeF2 

suda çözünür. BeF2‟in iyonik halde çözünmesi ya da erimesi durumunda elektriksel 

iletkenliği çok azdır (Eckertova 1986). 

Demir, Bizmut, Aliminyum gibi elementler ve Skandiyum gibi nadir toprak elemetleri 

triflorür Ģeklinde bulunan metallerdir. Birçok nadir toprak elementi ve bizmut, (F3) 

yapıya sahiptirler (Hass and Thun 1969). 

2.1.1. Uygulamalar 

Metal flüorürlerin uygulamalarından biri metal flüorür pilleridir. Lityum piller günlük 

hayatta kullanılan çoğu eĢyalarda mesela bilgisayarlarda, cep telefonlarda, çokça 

kullanılmaktadır. Bununla birlikte son zamanlarda yapılan çalıĢmalar daha hafif, sağlıklı 

ve daha küçük metal flüorür pillerinin yaygınlaĢacağını göstermektedir. Ayrıca bu 

pillerin veriminin daha yüksek olduğu bilinmektedir (Hass and Thun 1969). 

Metal flüorürlerin baĢka bir uygulama alanı da, sol – sağ türevli metal florürler ile 

(MgF2, AlF3, CaF2) üç boyutta makroporos katılar üretmektir. Bunların yüzey alanı 300 

m
2
/g den büyüktür ve güçlü levis asit için orta değer göstermektedir. Bundan dolayı 

katalitik uygulamalar için oldukça ilgi çekicidirler. 

Yakın zamanlarda geniĢleyen florolytik sol – sağ rotada, metal florürler ve onların 

spesifik kimyasal özellikleri bilim ve teknoloji üzerine büyük bir kapı açmıĢtır. Bunlar 
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son derecede etkin ince kaplamalar sağlamaktadırlar. Yüksek performanslı seramikleri 

üretmek için yararlıdırlar (Qiao et al.2008). 

Ağır metal florür camlar düĢük fonon enerji ile düĢük kırılma indisine sahiptirler. Bu 

malzemelerden rüzgâr iletimi, görünür ıĢık bölgesinden orta – kızılötesi bölgeye kadar 

olan elektromanyetik dalga aralığında çalıĢan pencereler üretilmektedir Yüzey 

pürüzlülüğü 2 nm‟den az olan ve elmas nokta çevirme tekniği kullanarak elde edilen 

metal florür camlar CaF2‟den dört kata kadar daha iyi özellik gösterirler. 

Ağır metal florür camlar ile ilgili yapılan araĢtırmalarda genellikle mükemmel optiksel 

özellikleri vurgulanmıĢtır. Farklı metal florürlerin ince film optik kaplamaları, görünür 

bölgeden kızılötesi bölgeye kadar uygunluk gösterirler (Einstein et al.1967). 

2.1.2. Camlar 

Cam amorf bir malzeme olup geri dönüĢümlü geçiĢi vardır. Yani çok sert ve kırılgan 

durumdan, erimiĢ ve esnek bir duruma gelebilir. Camlar tipik olarak ise kırılgandır ve 

optik açıdan Ģeffaftırlar. Çok yaygın kullanılan camlardan biri soda-lime camdır. Bu 

camlar, (%74) silikon dioksit (SiO2), (% 13) sodyum oksit (Na2O) ve (% 10.5) kalsiyum 

oksit (CaO) ten oluĢur. 

Silikat camı genellikle Ģeffaf olduğundan birçok uygulamaları vardır. Bu 

uygulamalardan biri, evlerin pencerelerinde kullanılan camlardır. Ayrıca gemilerde, 

çanak, vazo, ĢiĢe, kavanoz ve gözlük gibi günlük hayatın hemen hemen her yerinde 

kullanılmaktadır. 

Cama gelen ıĢınlar, hem yansır hem de kırılırlar. Camın kalitesi; optik lensler, prizmalar 

ve ince camlar için, kesim ve cila iĢlemlerinin uygulanması ile artar. Farklı renklerde 

camlar, metalik tuz miktarlarının değiĢtirilmesi ya da camların boyanması ile mümkün 

olmaktadır. Kırılgan olmasına rağmen camlar, son derece dayanıklıdır (Journal of 

Materials 2013). 
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2.1.2.a. Silikat camlar 

Silika (SiO2), camın ortak temel maddesidir. Doğada, yıldırım kuma çarptığında, kuvars 

Ģeklinde bir camlaĢtırılma oluĢturur ve içi boĢ bir kök gibi dallanma yapar ki bu fulguriy 

olarak adlanır ki bu camın ilk doğal halidir. 

ErimiĢ kuvars (esas SiO2 den oluĢan) bazı özel optik uygulamalar için kullanılmaktadır. 

Ama bu çok yaygın değildir çünkü 1200ºC‟den yüksek sıcaklıklarda geçiĢ noktasına 

sahiptir. Bu nedenle, baĢka maddeler iĢlemeyi kolaylaĢtırmak için ilave edilir. Onlardan 

biri sodyum-karbonattır (Na2CO3, soda).Sodyum-karbonat camın geçiĢ sıcaklığını 

azaltır. Diğer taraftan, soda ise cam çözünürlüğünü artırır ki bu ise istenmeyen bir 

durumdur. Buna göre lime (kalsiyum oksit CaO), magnezyum oksit (MgO) ve 

aluminiyum oksit (Al2O3), iyi kimyasal dayanaklığa sahip olduklarından camın 

çözünürlüğünü azaltırlar. Son olarak elde edilen cam, %70-74 silikadan oluĢur ve soda- 

lime camı olarak adlandırılır. Genelde üretilen camların %90 soda-lime camlardır 

(Ojovan 2004). 

AĢağıda genel olarak, silikat camların çeĢitleri ve onların özellikleri, bileĢenleri ve 

uygulamaları açıklanmıĢtır: 

1. ErimiĢ (fused) silika cam (vitrus silika cam): silika (SiO2) çok düĢük genleĢme 

sıcaklığına sahiptir, çok serttir ve yüksek sıcaklıklar (1000-1500C) karĢısında 

dayanıklıdır. Bu camlar, hava koĢularının karĢısında çok dayanıklıdırlar. Bunlar çok 

yüksek sıcaklık uygulamalarında örneğin; fırın tüpler, eritme potası vb. kullanılırlar. 
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ġekil 1.1. Silika camın örnekleri 

2. Soda-lime silika cam (pencere camı): Bu cam, %72 silika + %14,2 sodyum oksit 

(Na2O) + %2,5 magnezyum oksit (MgO) + %10 lime (CaO) + %0,6 alümina (Al2O3) 

bileĢenlerinden oluĢur ve Ģeffaftır. Bu camlar yüksek termal genleĢmeye sahiptir ve 

sıcaklığa karĢı (500-600°C) dirençleri oldukça düĢüktür. Bu camlar en çok 

pencerelerde, kapılarda, lambalarda ve yemek araç ve gereçlerinde kullanılır. 

 

ġekil 1.2. Soda-lime silika cam örnekleri 

3. Sodyum borosilikat camları (payreks): Bu cam, %81 silika + %12 borik oksit 

(B2O3) + % 4,5 soda (Na2O) + %2,0 alümina (Al2O3) bileĢenlerinden oluĢmaktadır. Bu 

camlar genleĢmeye dayanıklı olan pencere camlarından çok daha fazla sıcaklığa 

dayanıklıdır. Bu camlar kimyasal ince camlarda, cam piĢirme kaplarında, araba 

lambalarında vb. araçlarda yaygın olarak kullanılır. Payreks camlar esas olarak silika ve 

boron oksit bileĢiminden oluĢur. Bu camların çok düĢük termal genleĢme katsayıları 
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(CTE) vardır ve bu yüzden boyutsal olarak daha hızlı kararlı hale gelirler. Bu camlar 

ayrıca termal Ģoklar karĢısında da oldukça dayanıklıdırlar ve reaktif ĢiĢeler, optik 

bileĢenler ile ev tencerelerinde kullanılırlar. 

 

ġekil 1.3. Sodyum borosilikat cam (payreks) örneği 

4. Lead oksit cam (kristal cam): Bu cam, %59 silika + %2 soda + %25 kurĢun oksit 

(PbO) + %12 potasyum oksit (K2O) + %0,4 alümina + %1,5 çinko oksit (ZnO) 

bileĢenlerinden oluĢur. Bu camların kırılma indisleri yüksektir, bu yüzden bu camların 

ince olanları oldukça parlaktır (kristal cam) ayrıca bu camlar oldukça esnek 

malzemelerdir. 

 

ġekil 1.4. Lead oksit cam (kristal cam) örnekleri 
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5. Alümina silikat cam: %57 silika + %16 alumina + %4 borik oksit (B2O3) + %6 

baryum oksit (BaO) +%7 magnezyum oksit +%10lime bileĢenlerinden oluĢur. Bunlaren 

çok fiber camlarda kullanılan plastik elyaflar ile takviye edilmiĢ camlardır (tekneler, 

balıkçı çubukları vb.). Ayrıca halojen lambalarda da kullanılır. 

 

ġekil 1.5. Alomino silikat cam örnekleri 

6. Oksit cam: Bu cam, %90 alümina + %10 germanyum oksit (GeO2) 'ten oluĢan çok 

temiz ve Ģeffaf bir camdır. ĠletiĢim Ģebekelerinde fiber optik dalga kılavuzları için 

kullanılır. Bir km uzunluğundaki cam fiber bir kablodan bir dalganın Ģiddetinde 

yalnızca %5‟lik bir kayıp olur. 

 

ġekil 1.6. Oksit cam örneği 
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7. Ağır metal florür camlar (HMFG): Bu camlar oksitsiz camlardır, 

telekamünikasiyon fiberler uygulamalarında yaygın kullanımları vardır çünkü bu tür 

camların optik kayıpları çok düĢükdür. Ancak bunların Ģekillendirmesı oldukça zordur 

ve kimyasal dayanıklıkları da zayıftır. ZBLAN grubu olarak adlandırılan bu camlara, 

zirkonyum, baryum, lantaniyum, aluminiyum ve sodyum florür örnek olarrak verilebilir. 

 

ġekil 1.7. Ağır metal flurid cam örnekleri 

8. Seramik camlar: Belli bir seviyeye kadar kristal yapıya sahip olan bu camlar 

seramik camlar olarak adlandırılırlar. Ticari bakımdan faydalı seramik camların, 

homojen yapıda olup yüksek yoğunluğa sahiptirler. YönlendirilmemiĢ kristaller oldukça 

bulk malzemelerde bulunur ve en çok yüzeyde kesikli bölgelerdedir. En yaygın 

kullanımları, CORNĠNG WARE (ticari marka) piĢirme kapları ve DĠCOR (ticari marka) 

diĢ implantlarıdır. 

 

ġekil 1.8. Seramik cam örnekleri 
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9. Kompozit camlar: Bu camlar seramik camlara ek olarak seramik, metal ve polimer 

tozlarından oluĢturulurlar. Bu camlara iyi bir örnek, cam-fiber takviyeli plastiklerdir. 

Bunlar en çok: elastik katılarda, iletken ince filmlerde ve dirençlerde kullanılmaktadır 

(Jong 1989). 

 

ġekil 1.9. Kompozit cam örnekleri 

2.1.3. Optik özellikleri 

Cam Ģeffaftır ve ıĢığın dalga boylarını içerisinden geçiren bir yapıya sahiptir. Bunun 

aksine polikristal malzemelerde, genel olarak ıĢık iletimi yoktur. Polikristaller Ģeffaftır, 

bununla birlikte tane sınırlarında az miktarda ıĢığı dağınık olarak yansıtabilme 

özelliğine sahiptirler. Camların içerisinde, polikristal tane sınırları gibi bölgeler 

bulunmaz ve bu yüzden polikristal malzemeler gibi ıĢık dağılımı yapamazlar. Cam 

oluĢumu sırasında, aĢırı soğutulmuĢ sıvının moleküllerini kristal geometrisinde 

katılaĢtırmak zorunlu değildir, bir cam yüzeyi genellikle pürüzsüzdür ve mikroskobik 

olarak pürüzsüz bir yüzeyin gerilimini takip edebiliriz (Heinz and Pfaender 1996). 

Cam da, ıĢık saçılma, olayı olmaması ile birlikte kırılma, yansıtma ve iletme olayları 

gerçekleĢebilir. Bu özellikler, lensler ve pencere camlarının üretiminde çokça kullanılır. 

Genel olarak camlar, frensel denklemine göre, 1.5 civarında bir kırılma indisine 

sahiptirler. Bir cam tabakasının (hava da normal geliĢ açısıyla) ıĢığı yansıtması 

yüzeyinin yaklaĢık %4‟ünde olur ve ıĢığın iki yüzey arasındaki iletimi ise yaklaĢık %90 
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civarındadır. Camların uygulamalarından biri de optoelektroniktir. Buna örnek olarak 

ıĢık ileten optik fiberler verilebilir. 

2.1.4. Yapı 

Diğer amorf katılarda olduğu gibi amorf cam da periyodik bir yapıya sahip değildir. 

ancak camlar kimyasal bağ özelliklerine bağlı olarak, oldukça kısa mesafelerde 

polihedral yapıya sahiptirler (Barsoum 2003). 

2.1.5. Ayırma iĢlemi (separation process) 

Kimyada ve kimya mühendisliğinde, ayırma iĢlemi ya da ayırma tekniği olarak bilinen 

teknik, iki veya daha fazla ayrı ürünün karıĢım halinden, maddeleri saf haline 

dönüĢtüren bir yöntemdir. En azından karıĢımın bileĢenlerinin biri veya daha fazlasının 

ayrıĢtırılmasıdır. Ayırma iĢlemi kimyasal ve fiziksel farklılıklar ile gerçekleĢtirilir 

örneğin boyut, Ģekil, kütle, yoğunluk yada kimyasal ilgiye (afinite) göre ayırma iĢlemi 

gerçekleĢtirilmelidir. Bir karıĢımı bileĢenlerine ayırmak için belirli farklılıklarına göre 

sınıflandırma yapılarak, birden fazla ayırma iĢlemi gerçekleĢtirilebilir.  

Birkaç istisna dıĢında, takriben her element veya bileĢik doğada saf olmayan bir halde 

bulunur. Bu ham maddeler kullanılmadan önce modern sanayi ekonomisine katkı için 

ayırma teknikleri ile saf bileĢenlerine veya elementlerine ayrılabilmektedir. Bazı 

durumlarda ayırmada tamamıyla saflaĢmaya ihtiyaç vardır.Mesela boksit taĢının 

elektrolizi ile alüminyum elde edilebilir. Buna iyi bir örnek, doğal olarak farklı 

hidrokarbonlar ve saf olmayan maddelerin karıĢımından oluĢmuĢ ham petrolün tasviye 

iĢlemidir.  

Tasfiye iĢlemiile en çok elde edilen maddeler: doğal gaz, benzin, gazolin gibi 

maddelerdir ki hiç biri saf durumda bulunmaz ve her biri ham karıĢımın ayrımından 

elde edilir. 
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Burada gerçekleĢtirilen ayırma iĢlemleri ile genellikle önemli bir kimyasal değiĢiklik 

olmadan maddeyi bir ya da bir kaç bileĢene ayırmak mümkün olmaktadır. Böyle bir 

ayırma iĢlemi analitiktir yani karıĢımı oluĢturan bileĢenleri analiz etmek için kullanılır. 

Bu ayırma iĢlemleri küçük ölçekte bir analitik laboratuvarda gerçekleĢtirilebilir, böylece 

büyük ölçekte etkin sanayi iĢlemi için hazırlık aĢaması temsil edilebilir (Donald et 

al.1991). 

2.1.6. Faz ayırma 

Polimer, uzun zincirli bir molekül oluĢturmak için kimyasal olarak birçok birimin veya 

monomerlerin birbirine bağlanması ile inĢa edilen herhangi bir moleküldür. Eğer bütün 

monomerler aynı olursa, molekülhomopolimer olarak adlandırılır. Burada faz ayırma 

tekniği iki kısımdan oluĢur: 1- homopolimer sistemlerde faz ayırma, 2- blok kopolimer 

sistemlerde ki self-consistent alan teorisi ile faz ayırmadır. 

Polimer çözeltiler veya polimer karıĢımların faz ayırması, son yıllarda bilim 

adamlarının büyük ilgisini çekmiĢtir. Polimer moleküllerin büyük ölçüde ve uzun 

dinlenme süresi neticesinde, bu tür hacim daralması ve faz ters çevirme bir olgu olarak, 

birçok özel özellikler sergileyebilir. Burada Doi ve Onuki türetilmiĢ iki-akıĢkan 

modeline dayalı mezoskopik görünümden faz ayrılması çalıĢma yapılır. Orijinal iki-

akıĢkan modelinden kıyas olarak, Ģu model enerji dağıtımı tutan yapar ve aynı zamanda 

deneysel gözlemlerini iyileĢtirir. 

Kopolimer bir sistem için, farklı kimyasal bağ ve özelliklere sahip bloklar arasında 

meydana gelen itici etkileĢim faz ayırmaya sebep olur. Bunun aksine kopolimer zinciri 

iliĢkisi, makroskobik boyutta faz ayırmaya karĢı olur. Bunun sonucu olarak blok 

kopolimer sistemler çok kompleks yapılar halinde düzenlenir. Ġki bloklu kopolimer 

yapılar, altıgen dolu silindirik bir yapıya ve hacim merkezli kübik küre fazından, 

karmaĢık çift süreklikli kübik faza sahip olurlar. Bu yapılar, blok kopolimer veya 

bloklar arasındaki ayrımın kimyasal bileĢimi değiĢtirilerek kontrol edilebilir. Çok 
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baĢarılı bir metodolan self-consistent alan teorisi (SCFT) ile faz diyagramında, takriben 

bütün sıcaklık bölgelerinde yapı muhafıza edebilir. 

Çekirdek oluĢumu, termal olarak aktive edilmiĢ metastabl durumun çürümesinden ve 

daha sonraki denge durumunda, damlacıkların büyümesinden oluĢur. Çekirdek oluĢumu 

araĢtırması, o zaman ki faz periyodikliği düzenlidir, çok zordur. ErimiĢ iki bloklu 

kopolimerler, denge durum fazında gösteren tepkiler anlayıĢlıdır. Düzenli olmayan faz 

dıĢında, sistem kaç düzenli periyodik yapı haline gelebilir, mesela: lamelar, altıgen dolu 

silindir, hacim merkezli kübik küre ve gyroid (Wilson et al.2000). 

2.1.7. Stronsiyum florür 

Stronsiyum florür(SrF2), strosiyum diflorür veya strontium(II) florür olarak adlanır. Bu 

malzeme,erime noktası 1477°C ve kaynama noktası 2460°C civarında olan, katı halde 

kararlı, kırılgan, beyazrenkli bir kristal maddedir. Strontiyum florür, flor gazıyla, 

strontiyum klorürün tepkimesinden ya da hidroflorik asit ile stronsiyum karbonatın 

tepkimesinden oluĢmaktadır. 

Bu malzeme katı durumunda florür yapısını benimser. Buhar fazında, SrF2 molekülü 

yaklaĢık 120° lik bir F-Sr-F açısıyla doğrusal olmayan bir molekül meydana getirir. Bir 

görüĢe göre, hesaplamalar bu yapıda valans kabuk altındaki kabuğun, d kabuğu 

olduğunu göstermektedir. BaĢka bir görüĢe göre stronsiyum atomunun çekirdeğinin Sr-

F bağındaki elektron yükü ile etkileĢimi sonucu polarizasyonun yaklaĢık tetrahedral 

dağılım yansıttığı görüĢüdür  (Greenwood ve Earnshaw 1997). 

2.1.7.a. Özellik ve uygulamaları 

SrF2, takriben su içinde çözünmez, gözleri ve cildi tahriĢ eder, solunması ve yutulması 

zararlıdır. CaF2 ve BaF2 gibi SrF2 sıcaklık yükseldiği zaman superiyonik iletkenlik 

gösterir. Stronsiyum flüorür, kızılötesi(11µm) ve ultraviyole (150 nm) dalga boyuları 
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arasındaki ıĢık için saydamdır. Optik özellikleri göz önüne alındığı zaman, kalsiyum 

florür ve baryum florürle benzerlikler göstermektedir.  

Stronsiyum florür, özel uygulamalar için, küçük bir aralıkta optik malzeme olarak 

kullanılır. Örnek olarak, bir optik kaplama lens üzerinde ve bir termoluminesans 

dozimetrede bir kristal olarak kullanılır. BaĢka bir kullanım alanı, stronsiyum-90 olarak, 

radyoizotop termoelektrik jeneratörlerdir. 

Tek kristal SrF2 elastik sabitleri, ultrasonik titreĢim eko tekniği ile 4.2-300°K sıcaklık 

aralığında belirlenmiĢtir (Bytheway vd 1995). 

2.2. Ġnce Film Teknolojisi 

2.2.1. Ġnce film tanımı 

Ġnce filmler, atomların ya da moleküllerin, kaplanacakları yüzeye vakum ortamında tek 

tek dizilmesi ile hazırlanan, kalınlıkları 10nm ile birkaç μm arasında değiĢen 

kaplamalardır. ilk olarak Bunsen ve Grove 1852 yılında vakum sistemi içinde ince 

metal filmler elde etmiĢlerdir. Kaplama teknikleri ve kaplama koĢullarındaki farklılıklar 

hacimli (bulk) malzemelerde bulunmayan pek çok özelliği ince filmlerde ortaya 

çıkarmaktadır ve ince film malzemelere, hacimli (bulk)malzemelere göre daha üstün 

özellikler göstermektedirler. 

Ġnce film teknolojisinin üstünlükleri aĢağıda yazılmıĢtır: 

 Hacimli (bulk) malzemelerde olmayan ölçüde saf malzeme elde edilebilmesi, 

 Atomik büyütme dolayısıyla filme özgü, önemli malzeme özelliklerinin tamamının 

elde edilebilmesi ve bu özelliklerin kontrol edilebilmesi, 

 Küçük geometrilerin üç boyutta oluĢturulabilmesi, örnek homojenliğinin kontrol 

edilebilmesi, 
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 ArdıĢık iĢlemlere imkan vermesi, böylece çok katmanlı ve çok değiĢik yapılarda 

kaplama elde edilebilmesi, 

 Kalınlık, kristal yönlenmesi ve çok katmanlı yapılardan kaynaklanan kuantum 

boyut etkileri ve diğer boyut etkilerinin kontrol edilebilmesi, 

 Kaliteli malzemelerden tasarruf sağlanması, 

 Hızlı, kolay kullanılabilir, endüstriyel ve ekonomik bir teknoloji olması. 

2.2.2. Vakum iĢlemi 

Bir ortamdan gazların ne kadarını arındırmak gerektiği bu ortam içerisinde ne tür bir 

uygulama yapmak istediğimize bağlıdır. Eğer ince filmler hazırlanmak isteniyorsa 

çalıĢma ortamı yüksek vakum aralığında olmalıdır. Kapalı bir ortamdan gaz fazında 

olan tüm moleküllerin pompalanarak dıĢarı atılmasına vakuma alma denir. Vakum 

seviyesi düĢük basınç değerleriyle anlatılır. Bu tür sistemlerde genellikle Pa ve Torr 

birimi kullanılır. 

1 atm = 760 Torr = 101,325 Pa, 1 Torr = 1 mm Hg = 133 Pa 

ÇalıĢma odasının vakum seviyesi ne kadar iyi olursa yani taban basıncı ne kadar düĢük 

olursa film de o kadar saf olur. ÇalıĢma odasında vakum oluĢturulurken en önemli 

parametrelerden biri de sistemin malzeme içeriğidir. 

Yüksek buhar basınçlı malzemeler vakum sistemlerinin yapımında kullanılmazlar. Bu 

yüzden en çok kullanılan malzemelerden biri düĢük buhar basıncına sahip olan 

paslanmaz çeliktir. Vakum kazanı paslanmaz çelikten ya da sert pyreks camdan yapılır 

(Ģekil 1.). Sızdırmazlık elemanları olarak buhar basıncı düĢük olan viton, saf metal 

(bakır, gümüĢ, altın), tefloni, o-ring, gasket ve contalar kullanılır. 
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ġekil 2.1. Pireks camından yapılmıĢ vakum kazanı 

Atmosferik basınçlarda, moleküller yüzeylere çarpar. Ayrıca moleküller arasında da 

yüzeylerde meydana gelen çarpıĢmalar ve etkileĢmeler ile yüzeylerde kimyasal 

reaksiyonlar meydana gelmesi de mümkündür. Böylece yüzeyler çok hızlı bir Ģekilde 

kirlenmeye baĢlayacaktır. Uygun fiziksel ve kimyasal teknikle temizlendikten sonra 

yüksek vakum odasına konan herhangi bir malzeme bu basınç altında uzunca bir süre 

yüzeyine çarpacak parçacıkların sayısının azlığı nedeniyle kirlenmeden kalacaktır. 

Vakum ortamındaki basınç seviyesine bağlı olarak, ortam içerisindeki moleküllerin 

ortalama serbest yolu (λ), moleküler yoğunluğu (n), moleküler akısı (Ø) ve tek kat 

oluĢma süresi değiĢmektedir (ġekil 2.2). 
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ġekil 2.2. Vakum derecesini tanımlayan çeĢitli kavramların iliĢkileri 

Moleküler yoğunluk (n), birim hacimdeki ortalama molekül sayısıdır. Ortalama serbest 

yol (λ), bir gaz içinde hareket eden bir molekülün diğer gaz molekülleri ile art arda 

çarpıĢmaları arasındaki ortalama uzaklıktır. Tek katman oluĢma süresi ise tek molekül 

kalınlığında gaz katmanın kaplanması için geçen süredir. Bu süre ise yoğun tek katman 

oluĢturmak için gerekli molekül sayısı (yaklaĢık 8×10
14

 molekül/cm
2
) ve moleküler akı 

(Ø) (moleküllerin yüzeye çarpması) arasındaki oran ile verilir (Roth 1990). 

2.2.3. Pompalama sistemleri 

Ġyi bir ince film kaplaması için çalıĢma ortamının vakuma alınması Ģarttır. Bunun içinde 

sistemin pompalanması gerekmektedir. Farklı ince film büyütme teknikleri ve farklı 

basınç aralıklarına göre pompalar tasarlanmıĢtır. En yaygın olarak kullanılan pompalar; 

mekanik pompa, difüzyon pompası, soğurma pompası, turbo moleküler pompa, iyon 
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pompası ve cryo pompadır. Bu pompalardan mekanik pompa ve difüzyon pompası 

ayrıntılı olarak incelenmiĢtir. 

2.2.3.a. Mekanik pompa 

Mekanik pompa sıkıĢtırma-genleĢme prensibine dayanarak çalıĢır. ÇalıĢma aralığı 10
3
 – 

10
-3

 Torr‟dur. Bir yağ haznesinin içinde dönen bir pistondan ve pistonu döndüren bir 

elektrik motorundan oluĢur (ġekil 2.3). Piston döndükçe iki yanında bulunan paletler 

aracılığıyla çalıĢma odasına bağlı giriĢten veya difüzyon pompasının çıkıĢından havayı 

alır, yağın içinden geçirerek egzozdan dıĢarı atar. Bu pompa yüksek devirli çalıĢtığı için 

pompa yağı 90-100C‟ye dayanıklı özel bir yağdır. Yüksek vakum sistemlerinde 

mekanik pompa giriĢi, bir hat üzerinden çalıĢma odasına bağlanırken bir baĢka hat 

üzerinden difüzyon pompasının çıkıĢına bağlıdır. Mekanik pompanın dezavantajı 

vakum ortamına yağ kaçırabilme olasılığının olmasıdır. 
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ġekil 2.3. Mekanik pompa çalıĢma prensibi 

2.2.3.b. Difüzyon pompası 

Difüzyon pompasının çalıĢma aralığı 10
-3

–10
-9

 Torr dur. Difüzyon pompasının en 

önemli özelliği, mekanik bir hareketin olmamasıdır. Bu nedenle sürtünmeden 

kaynaklanan enerji kayıpları söz konusu değildir. Isıtılan gaz molekülleri vakum 

odasından çekilen gaz moleküllerine çarpar ve onları da çıkıĢa doğru sürükler. Difüzyon 

pompasının giriĢi 100 mTorr ‟da çalıĢmaya açılabilir, çünkü bu seviyede oksijen 

gazının büyük bir bölümü mekanik pompayla pompalanmıĢ demektir. Böylece difüzyon 

pompasının yağı oksitlenerek küçük parçalara ayrılmaz ve büyük moleküllü olma 

özelliğini yitirmez. Pompalama gücü, momentum aktarımına ve molekül kütlesine 

bağlıdır. Geri kaçan buharını tutmak için difüzyon pompasının çalıĢma odasına açılan 
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giriĢ ağzına soğuk tuzak yerleĢtirilir. Ġçine sıvı azot doldurularak soğutulan soğuk tuzak 

geri kaçan yüksek enerjili yağ buharını üzerinde yoğunlaĢtırarak tutar. Aynı zamanda 

çalıĢma odasından pompalanan gaz moleküllerinin de bir kısmını tutar. Yağ buharları 

tavana çarpıp aĢağıya doğru düĢerken difüzyon pompasının duvarlarına çarpar ve 

ısınmaya sebep olur, bu yüzden duvarların etrafında soğuk su dolaĢtırılır (Ohring 2002) 

(ġekil 2.4). 

 

ġekil 2.4. Difüzyon pompasının çalıĢma prensibi 

2.2.4. Ġnce film kaplama teknikleri 

Ġnce film kaplama teknikleri, fiziksel buharlaĢtırma (PVD) ve kimyasal buharlaĢtırma 

(CVD) teknikleri olmak üzere iki ana baĢlık altında incelenir. Kaplama tekniğinin 



22 
 

 

seçiminde fiziksel, kimyasal, teknolojik, teknik ve ekonomik özellikler rol oynar. 

Kaplama malzemesi, alttaĢa uyumu, alttaĢ büyüklüğü ve Ģekli, sıcaklığa bağımlılık ve 

kaplama sonrası çalıĢma ortamı da kaplama tekniğini belirler. Fiziksel ve kimyasal 

buharlaĢtırma tekniğinin seçiminde en belirleyici faktör molekül enerjisidir. Kimyasal 

buharlaĢtırma ile kaplama 1000°C gibi yüksek alttaĢ sıcaklıklarında, fiziksel 

buharlaĢtırmayla kaplama ise oda sıcaklığından 500°C‟ye kadar olan alttaĢ 

sıcaklıklarında yapılır (Ohring 2002). 

Vakum ortamında fiziksel buharlaĢtırma teknikleriyle film oluĢumu, sırasıyla film 

malzemesinin gaz fazına geçmesi, buharın kaynak ile alttaĢ arasındaki seyrekleĢtirilmiĢ 

gaz atmosferi üzerinden iletimi ve son olarak buharın alttaĢ üzerinde yoğunlaĢması 

aĢamalarından meydana gelir. Fiziksel buharlaĢtırma teknikleri aĢağıdaki gibi 

sınıflandırılabilir: 

 Isıl direnç ile buharlaĢtırma 

 Lazer demeti ile buharlaĢtırma 

 Elektron demeti ile buharlaĢtırma 

 FlaĢ buharlaĢtırma 

 Ark ile buharlaĢtırma 

 Kopartma (Sputtering) tekniği ile buharlaĢtırma 

Bu tez çalıĢmasında, ince filmlerin hazırlanması için fiziksel buharlaĢtırma 

tekniklerinden RF sıçratma tekniğiniden kullanılmıĢtır. 
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2.2.5. Fiziksel kopartma yöntemi 

2.2.5.a. Kopartma (sputtering) olayı 

Belirli enerjiye sahip parçacıkların bir hedef üzerine çarpması ile yüzey atomlarının ya 

da moleküllerinin serbest hale gelmesi olayına kopartma (sputtering) denir (ġekil 2.5). 

Bombardıman iĢlemi pozitif iyonlarla yapılıyorsa katot koparması adını alır. 

Koparılan parçacıklar yüzey kaplamak üzere anoda yerleĢtirilen alttaĢ üzerinde 

yoğunlaĢırlar. 

 

ġekil 2.5. Kopartma olayının geliĢimi 

Kopartma olayı ilk olarak 1852 yılında Grove tarafından DC gaz yük boĢalması tüpünde 

gözlenmiĢtir. Yük boĢalması tüpünün katot yüzeylerinin gaz yük boĢalması içinde 

enerjik iyonlar tarafından koparıldığını keĢfetmiĢtir ve katot malzemeleri yük boĢalması 

tüpünün iç duvarlarına kaplanmıĢtır (Wasa and Hayakawa 1992). Bununla birlikte 

malzeme iĢlemedeki yetersizlikler ve birçok geliĢmenin bu yüzyılda meydana gelmesi 

gibi nedenler kopartma tekniğini yeni bir teknik olarak görmemizi sağlamıĢtır. Ancak 

ilerleyen teknoloji ve ince film kaplama kullanım alanının geliĢmesi ve değiĢmesi, 
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düĢük ve yüksek basınçlı kopartma iĢlemini, üretim amaçlı bir kaplama tekniği haline 

getirmiĢtir. Katot kopartmasında hedefe çarpan parçacıklardan kristal yapıya 

momentum aktarımı vardır. En basit durumda, momentum, iyondan direk yayınlanan 

atoma aktarılır. Ancak bu tür kopartma, toplam kopartma miktarına çok az katkıda 

bulunur, hedef malzeme içinde daha içerilere sızabilir ve momentum bir atomdan diğer 

atoma aktarılır. Ġyonun madde içinden geçiĢi sırasında yeri değiĢen atomlar ve 

moleküller uyarılmıĢ atomlar olarak adlandırılır. Bunlardan bazıları yüzeye dağıtılıp 

kopartılan atomları oluĢtururlar ve baĢka vurulmuĢ atomlar oluĢturacak kadar yeterli 

enerjiye sahip olabilirler (Rancourt 1987). 

Kopartma iĢleminin etkin olabilmesi için bombardıman parçacıklarının atomik 

boyutlarda olması gerekmektedir. Elektron gibi parçacıklar gerekli momentum 

taĢıyamayacak kadar küçük oldukları gibi, büyük parçacıklar da tek bir atom ya da 

molekülle etkileĢim yapamayacak kadar büyük olabilirler (Ohring 2002). Bombardıman 

esnasında kimyasal tepkime olmaması için asal gazlar tercih edilir. Ağır bir asal gaz 

yüksek bir kopartma verimine neden olur. Radon ağır, fakat radyoaktiftir. Periyodik 

tablo incelendiğinde asal gaz olarak, gerek düĢük iyonlaĢma potansiyeli, gerek ucuzluğu 

nedeniyle ve saf halde bulunabilirliği açısından çoğunlukla Argon gazı kullanılır. 

Bombardıman parçacıklarının yüklü ya da yüksüz olması aslında önemli değildir, ancak 

yüklü parçacıklar elektrik alan altında kolayca enerjik hale getirilip yönlendirilebilirler, 

yüksüz parçacıkları hızlandırmak ve yönlendirmek kolay değildir. Bu nedenle kopartma 

iĢlemi argon iyonlarıyla yapılır. Kopartma olayında önemli faktörlerden biri de 

malzemelerin kopartma verimidir. 

Kopartma verimi, iyon bombardımanından dolayı hedef yüzey atomlarının koparılma 

oranıdır ve her gelen iyona karĢılık koparılan yüzey atomu sayısıdır. Kopartma verimi 

gelen parçacıkların enerjisi, hedef malzemeler, gelen parçacıkların açıları ve hedef 

yüzeyinin kristal yapısı faktörlerinden etkilenir. Çizelge 2.1‟de Si, Ti ve Zr hedef 

malzemelerinin farklı enerjideki Neon ve Argon iyonlarıyla bombardıman edilmesiyle 

elde edilecek kopartma verim değerleri verilmektedir (Wasa and Hayakawa 1992). 



25 
 

 

Çizelge 2.1. Kopartma verimi (Wasa and Hayakawa 1992) 

 

Hedef yüzeyine gelen iyonun hedeften atom kopartması için bir eĢik enerjisi vardır. 

EĢik enerjisi, iyonların düĢük enerji aralığında kopartma yapabilmesi için minimum 

gerekli enerjidir. Her hedef malzemesine ait eĢik enerjisi farklıdır. EĢik enerjisi katot 

yüzeyinin kirliliğine çok duyarlıdır. Ayrıca gelen iyonların açısı ve katot malzemesinin 

kristal yönelimi eĢik değerlerini değiĢtirmektedir. Çizelge 2.2‟de Si, Ti ve Zr hedef 

malzemelerinin Neon ve Argon asal gazlarındaki eĢik değerleri verilmiĢtir. 

Çizelge 2.2. Kopartma eĢik verileri (Wasa and Hayakawa 1992) 

 

Kopartma iĢlemi için istenen basınç ideal olarak düĢük olmalıdır. Basıncın yüksek 

olması durumunda kopartılan atomların ortalama serbest yolu kısalır, bu enerjilerinin 

azalması ve yönlerinden sapma olasılığının yüksek olması anlamına gelir. AlttaĢ 

yüzeyine çarpan atomların enerjilerinin yüksek ve yönlerinin kontrol edilebilir olması 

kaplama tekniğinin bir özelliğidir ve kaplama veriminin artması demektir. Kopartma 

sisteminin yeterince verimli olması için çalıĢma odasının basıncının 1-100 mTorr 

arasında olması tercih edilir. Kopartma tekniğinin getirdiği en büyük kazanç ise, diğer 
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yöntemlere göre daha homojen ve yüzey düzgünlüğü daha iyi kaplamalar elde 

edilebilmesidir. Çünkü kaplanan atomlar daha enerjiktir. 

2.2.5.b. Plazma oluĢumu 

Plazma, bilinen tüm maddeler gibi atomlardan meydana gelir. Atomlar, bir çekirdek ve 

çekirdek etrafında dönen negatif (-) yüklü elektronlardan oluĢur. Çekirdek ise pozitif (+) 

yüklü protonlar ve yüksüz nötronlardan oluĢur. Bir atomda, çekirdek etrafında bulunan 

negatif yüklü elektronların sayısı, çekirdekte bulunan pozitif yüklü protonların sayısına 

eĢitse, atomun elektriksel olarak yüksüz olduğu anlamına gelir. Böyle yüksüz 

atomlardan oluĢan bir gaz, yeterince ısıtıldığında veya radyasyona maruz kaldığında, 

enerjilerin Ģiddetlerine bağlı olarak, sahip olduğu elektronları en dıĢ yörüngesinden 

itibaren kaybetmeye baĢlar. En dıĢ yörüngedeki elektron atoma bağlanma gücü en zayıf 

olandır. 

Elektron kaybeden atomda, pozitif yüklerin sayısı, negatif yüklere göre daha fazla 

kaldığından bu atoma “iyonize olmuĢ atom” ya da “pozitif iyon” adı verilir. Böylece 

ortamda pozitif iyonlar ve negatif yüklü elektronlar serbest halde bulunur. Bu nedenle 

plazma “iyonlaĢmıĢ gaz” olarak da bilinir. 

2.2.5.c. Doğru akım (DC) kopartma 

Kopartma ile kaplamada en basit yöntem, alttaĢ-hedef ikilisini anot-katot gibi hazırlayıp 

doğru akım sürmektir. Doğru akım kopartma sistemi, bir çift düzlemsel metal 

elektrotlardan oluĢur (ġekil 2.6). 
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ġekil 2.6. DC kopartma sistemi 

Burada elektrotlardan biri katot, diğeri ise anot olarak düzenlenmiĢtir. Katodun üst 

yüzeyine hedef malzeme yerleĢtirilirken, alt yüzeyine iyon bombardımanı sonucunda 

oluĢan ısınmayı engellemek için genellikle su soğutması uygulanır. Katoda negatif 

yüksek DC voltaj uygulanır. Hedef genellikle metal gibi iletken malzemelerdir. AlttaĢlar 

anot üzerine yerleĢtirilir. Genellikle çalıĢma bölgesi özel bir basınç değerine kadar 

(~0.01 Torr), Argon gazı ile doldurulur. Anot veya alttaĢ topraklanabilir, pozitif veya 

negatif olarak „bias‟ yapılabilir, ısıtılabilir, soğutulabilir veya bu iĢlemlerin 

kombinasyonları Ģeklinde uygulanabilir. Katoda negatif kV‟luk DC voltaj 

uygulandığında, elektrotlar arasında oluĢan elektrik alanla ortamda bulunan elektronlar 

ivmelenirler ve Argon atomlarıyla çarpıĢarak, Argon iyonları ve daha çok elektron 

oluĢmasına neden olur. Böylece ortamda bulunan elektronlara, iyonlaĢma sonucu oluĢan 

ikincil elektronlar da eĢlik eder. Bu Argon iyonlarının artması, verimin artması 

anlamına gelir. Elektrik alan, aynı zamanda Argon iyonlarını katot hedefe doğru 

yönlendirir. Hedef hızlandırılmıĢ Argon iyonlarıyla bombardıman edilir ve hedef 

atomlarının bir kısmını yüzeyden kopartırlar. Hedeften kopartılan atomlar çarpıĢmalar 

sonucu geliĢigüzel yönlerde hareket ederek, anot üzerindeki alttaĢlar üzerinde 

yoğunlaĢarak film oluĢtururlar. Bu teknikte, koparılan atom ya da molekülleri 
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maksimum oranda alttaĢa biriktirmek ve yüksek homojenlik sağlanması için alttaĢ-hedef 

ikilisinin eksenlerinin paralel, daha iyi kristalleĢme sağlanması için ise birbirine dik 

olması gerekir. 

AlttaĢ üzerindeki ince film kaplama oranı, hedeften kopartılan parçacık miktarına, 

dolayısıyla elektrotlar arasına uygulanan bir V gerilim değeri için hedefe gelen iyon 

akıĢı ve doğrusal olarak iyon akımına bağlıdır. 

2.5.5.d. Radyo frekanslı (RF) kopartma 

DC kopartma sisteminin iyon oluĢturma olayı metalik elektrotlarla yapılır. Kaplama 

malzemesi olan hedef (katot) yalıtkan ise koparılan iyonların hedefin yüzeyinde 

birikmesi sonucu oluĢacak yüzey yükü, bombardıman olayının devam etmesini 

engelleyecektir. Doğru akım yerine alternatif akım uygulanırsa hedefin kutuplanması 

sürekli değiĢtiği için iyonlarla ve elektronlarla sıralı olarak bombardıman edilecektir 

(ġekil 2.7). Alternatif akım MHz veya daha yüksek frekanslıdır. Genelde kritik bir 

değer olmamasına karĢın 13.56 MHz ya da katlarını üreten RF kaynakları kullanılır. 

Böylece hedef yüklenmesine engel olunması için hedef sırayla önce iyonlarla sonra 

elektronlarla bombardıman edilir. Kullanılan frekansın arttırılması hedefteki iyon 

akımını arttırır. RF kopartma sisteminde, güç kaynağıyla boĢalma bölgesi arasında bir 

empedans uyuĢum bağlantısı gereklidir. Empedans uyuĢumu olmaz ise, geri yansıyan 

güç, kaynağa zarar verebilir. RF kopartma sisteminde çalıĢma basıncı 1 mTorr‟un 

üzerinde olmalıdır, böylece çalıĢma bölgesi içindeki RF elektrik alanı, gaz molekülleri 

ile ikincil elektronlar arasındaki çarpıĢma olasılığını arttırır (Wasa and Hayakawa 

1992). 
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ġekil 2.7. RF kopartma sistemi 

2.2.5.e. Magnetron kopartma 

Optik ve elektriksel uygulamalarda kullanılan ince filmlerin kopartma tekniği ile 

büyütülmesi son yıllarda belirgin Ģekilde artmıĢtır. Bunun temel nedeni yüksek 

performanslı magnetron katotlarının geliĢtirilmesidir. DC ve RF kopartma teknikleriyle 

karĢılaĢtırıldığında, bir magnetron katot düĢük çalıĢma basınçlarında yüksek büyütme 

oranına ve düĢük alttaĢ sıcaklıklarında yüksek kaliteli filmler büyütebilme 

özelliğinesahiptir. Buna ek olarak, buharlaĢtırmayla büyütme gibi diğer ince film 

büyütme metotlarıyla karĢılaĢtırıldığında, daha büyük alanların kaplanmasındaki 

kararlılık ve filmin alttaĢa daha iyi yapıĢması gibi avantajlara da sahiptir. 

Magnetron kopartma yöntemi, genellikle metal ve metal alaĢım filmlerin 

büyütülmesinde kullanılmaktadır. Bu metal filmler entegre devrelerin yapımında, ısı 

yansıtıcı ayna pencere kaplamalarında, sert kaplamalarda, optik kaplamalarda, krom 

filmler gibi kozmetik kaplamalarda kullanılırlar. Bu metot ayrıca, elektronik aletlerde 

aktif katmanlarda kullanılan yalıtkan filmlerin ve yarıiletken filmlerin büyütülmesinde 

de kullanılır. Magnetron sistemleri çalıĢma aralığının geniĢlemesi, elektronların hedef 

yakınında hapsedilerek alttaĢ yüzeyindeki elektron bombardımanı etkilerinin azaltılması 
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ve aynı zamanda elektronların iyonizasyon etkilerinin arttırılması için kullanılır. Bu 

genellikle elektrik ve manyetik alanlar birbirine dik düzenlenerek yapılır (ġekil 2.8). 

Magnetron kopartma sistemlerinde kullanılan manyetik alanlar sabit mıknatıslardan 

oluĢur ve tipik olarak 100 Gauss civarındadır. Bu manyetik alandan ortamdaki 

elektronlar ve ağır iyonlar etkilenirler. Elektronlar hedef yüzeyinde manyetik alan 

etkisiyle oluĢan manyetik alan çizgilerinin yörüngelerine girer ve burada hapsolurlar. 

RF güç kaynağı ile 13.56 Mhz frekansında alternatif voltaj uygulandığında ivmelenen 

elektronlar ortamda bulunan Argon atomlarıyla çarpıĢarak bu gaz atomlarını iyonlaĢtırır. 

ĠyonlaĢan pozitif yüklü Argon atomları (Ar+) ve elektronlar negatif kutuplu hedef 

üzerine hızla bombardıman edilerek hedefe çarpar ve manyetik alan çizgileri altındaki 

bölgede hedef atomlarının bir kısmını kopartırlar. Hedef kutuplanması sürekli değiĢtiği 

için bu iĢlem sıralı olarak devam eder. Hedef yüzeyinden koparılan atomlar 

çarpıĢmalarla geliĢigüzel hareket ederek, alttaĢ üzerine yoğunlaĢarak film oluĢtururlar 

(ġekil 2.8). 
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ġekil 2.8. RF magnetron kopartma sisteminde film oluĢumu 

2.2.5.f. Yüzeyde iyon etkileĢimi 

Bir iyon bir katı yüzeye yaklaĢtığında meydana gelebilecek olaylar aĢağıdaki gibi 

sıralanabilir: 

 Yüzeye gelen iyon yüzeyden yansıyabilir ve genellikle nötralize olur. Bu yansıma, 

malzemelerin yüzey tabakalarını karakterize eden ve temel iyon yüzey etkileĢmeleri 

hakkında bilgi veren, iyon saçılma spektroskopisi olarak bilinen bir analitik metodun 

temelini oluĢturur. 

 Yüzeye gelen iyon yüzeyden bir elektron salınmasına neden olabilir, bu 

elektronlara ikincil elektronlar adı verilir. Bir parçacık bir yüzeye çarptığı zaman, 
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yüzeyden bir elektron sökülebilir. Her bir gelen parçacığa karĢı, salınan elektronların 

sayısı, ikincil elektron sabiti ya da verimi olarak adlandırılır. 

 Ġyon yüzey içine gömülebilir. Bu olay iyon ekimi olarak bilinir. Yaygın olarak 

entegre devre teknolojisinde, özel safsızlıkların derinlik profilleri ve kesin olarak 

kontrol edilen miktarlarıyla katkılanmıĢ silikon tabanların yapımında kullanılır. 

 Ġyon hedef malzemesi içinde bazı yapısal yeni düzenlemelerden sorumlu olabilir. 

Söz konusu yeni düzenlemeler, yapı içindeki elektriksel yük düzeylerinin ve 

dağılımlarının değiĢimini ve alaĢım ya da bileĢik hedeflerin sitokiyometrilerinin 

değiĢimini içerebilir. 

 Ġyon yüzey atomlarıyla bir seri çarpıĢma yapabilir, bu hedeften atomların 

salınmasına neden olabilir. Bu salınma kopartma olarak adlandırılır (John 2008; Wang 

2010). 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

3.1. Stronsiyum Florit 

Stronsiyum florit (SrF2), stronsiyum diflurit veya stronsiyum (II) florit olarak 

adlandırılmaktadır. Bu malzeme bir katı madde halinde kararlı kırılgan beyaz kristal 

olup erime noktası 1477C ve kaynama noktası 2460C civarındadır. Stronsitiyum florit, 

ya flurin gazıyla stronsiyum kloridin tepkisinden ya da hidroflurik asit ile stronsiyum 

karbonatın tepkimesinden oluĢmaktadır. 

Bu malzeme katı durumunda florit yapısını benzemektedir. Buhar fazında, SrF2 

molekülü yaklaĢık 120‟lik bir F-Sr-F açısıyla doğrusal olmayan bir moleküldür. 

Hesaplamalar, valens kabuk altındaki kabuk, d yörüngelerinden katkıları sorumlu 

olduğunu önermek için atif almıĢtır. BaĢka bir öneri ise stronsiyum atomun elektron 

çekirdeğin polarizasyon Sr-F bağları ile etkileĢim yük, yaklaĢık tetrahedral dağılımı 

yaratmasıdır (Wilson vd 2000). 

3.1.1. SrF2 malzemesinin özelliği ve uygulamaları 

SrF2, su içinde çözünmemekle birlikte gözleri ve cildi tahriĢ etmekte, solunulduğunda 

veya yutulduğunda zararlı olan bir malzemedir. CaF2 ve BaF2 gibi SrF2 de yüksek 

sıcaklıkta süperiletken özellik göstermektedir. Stronsiyum florür, kızılötesinden (11µm) 

ultraviyole (150 nm) arasındaki dalga boyularında saydamdır. Optik özellikler 

açısından, kalsiyum florit ve baryum florit gibi malzemelere benzemektedir. 

Stronsiyum florit küçük bir aralıkta, özel uygulamalar için optik bir malzeme olarak 

kullanılır. Örneğin, optik kaplama yapılmıĢ bir lens üzerinde ve aynı zamanda kristal 

yapıda termoluminesans dozimetre olarak kullanılmaktadır. Ayrıca termoelektrik 

jeneratörlerde stronsiyum-90 radyoizotopunun,taĢıyıcı özelliği de bulunmaktadır. Tek 
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kristal SrF2 elastik sabitleri, ultrasonik titreĢim eko tekniği ile belirli sıcaklıkta 4,2-300K 

üzerinde belirlenmiĢtir (Recman 2007). 

3.1.1.a. Germanyum malzemesinin özelliği ve uygulamaları 

Germanyum, dikkat çekici derecede elektriksel özelliklere sahip gümüĢ grisi renginde 

metalik görünüĢlü bir elementtir. Yarımetalikdir, yani metal ile ametaller arasında 

özellikler göstermektedir. Periyodik tabloda dördüncü grupta olup, silisyum ve kalay 

arasında bulunmaktadır. Germanyum (+2) ve (+4) değerliklerini almakta ve elmasa 

benzer kristal özellikler göstermektedir. Atom numarası 32 ve atom ağırlığı 72,59‟dur. 

Kütle numaraları 70 ile 76 arasında değiĢen 5 tane kararlı, 65 ile 78 arasında değiĢen ve 

yarılanma süreleri nispeten kısa olan 9 tane radyoaktif izotopu vardır. Erime noktası 

937C ve kaynama noktası 2800C‟dir. Atmosferik Ģartlarda gayet kararlıdır. 600-

700C‟de havada oksitlenir. Halojenlerle Ģiddetli reaksiyon verir. Yoğunluğu 5,323 g cm
-

3 
„tür. Nitrik asit ve deriĢik sülfürik asitte çözünür. 

Ġki tane önemli bileĢiği vardır: 1) Germanyum tetra klorür (GeCl4): Germanyumun klor 

gazı ile yakılmasından elde edilir. Karbon tetraklorüre benzeyen bir sıvıdır. 2) 

Germanyum (IV) oksit (GeO2) olup, yüksek sıcaklıkta germanyumun oksitlenmesiyle 

elde edilir. Germanyumun birçok organik bileĢikleri de yapılmıĢtır. 

Germanyum 1945‟ten itibaren çok önem kazanmaya baĢladı. Yarımetal olan 

germanyum, yarı iletkendir, yani elektriksel iletkenliği metal ile ametaller arasındadır. 

Saf germanyum, düĢük sıcaklıklarda yalıtkan, oda sıcaklığında zayıf iletken gibi hareket 

eder. Bu özelliklerinden dolayı elektronik sanayi için önemli elementtir. Germanyum ile 

üretilen aygıtlar, vakum tüplerinin yerini almıĢtır. Germanyum ile yapılan transitörlerin 

yaygın bir kullanım alanı bulunmaktadır. Ayrıca diyot yapısında da kullanılmaktadır. 

Transistörler ve diyotlar, basit ve uzun ömürlü aletler olup düĢük güç kullanırlar ve az 

ısı yayarlar. Isıtılacak bir flemanı olmadığı için hemen devreye girerler. Germanyum 

1960‟ların sonuna doğru amacına en uygun ve ucuz olduğu için radyo ve diğer ses 

iletim cihazlarında, yüksek voltaj ve yüksek güç kapasitesine sâhip olduğundan da 

https://tr.wikipedia.org/wiki/Periyodik_cetvel
https://tr.wikipedia.org/wiki/Silisyum
https://tr.wikipedia.org/wiki/Kalay
https://tr.wikipedia.org/wiki/Elmas
https://tr.wikipedia.org/wiki/Halojen
https://tr.wikipedia.org/wiki/Nitrik_asit
https://tr.wikipedia.org/wiki/S%C3%BClf%C3%BCrik_asit
https://tr.wikipedia.org/wiki/Klor
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Karbon_tetraklor%C3%BCr&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Oksitlenme
https://tr.wikipedia.org/wiki/1945
https://tr.wikipedia.org/wiki/Elektriksel_iletkenlik
https://tr.wikipedia.org/wiki/Metal
https://tr.wikipedia.org/wiki/Ametaller
https://tr.wikipedia.org/wiki/Transist%C3%B6r
https://tr.wikipedia.org/wiki/Diyot
https://tr.wikipedia.org/wiki/1960
https://tr.wikipedia.org/wiki/Radyo
https://tr.wikipedia.org/wiki/Voltaj
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televizyon ve bilgisayarlarda kullanılmaya baĢlanmıĢtır (Wei 2010; Dehkordi 2010; 

Zhishen 2012). 

3.2. Hedef Malzemenin Hazırlanması 

Bu çalıĢmada ilk olarak, sıçratma sisteminde kullanılmak üzere hedef malzemeler 

hazırlandı. Hedef malzemeler; SiO2, Al2O3, SrF2, Na2CO3, K2CO3 ve SrO dur .  Bu 

malzemeler, belirli oranlarda hassas terazi kullanılarak molar yüzdeleri hesaplandı ve 

herbir malzemenin miktarı elde edildi. Burada malzemelerin yüzde kütlesini elde etmek 

için, aĢağıdaki formül kullanıldı. 

Toplam=3,7×(MA=Al2O3) + 12,3×(MA=SrO) + 5,3×( MA=K2CO3) + 8,0×( 

MA=Na2CO3) + 10,4×( MA=SrF2) + 60,3×( MA=SiO2) 

Toplam = 3,7×(102) + 12,3×(135,6) + 5,3×(94) + 8×(61,97) + 10,4×(125,6) + 60,3×(60) 

Toplam = 7964,339 

            
             

      
     

Kütle (malzeme)=miktar×C 

Ġlk olarak, Na2CO3 ve K2CO3 malzemeleri 4 saat boyunda 650°C sıcaklıkta tüp fırında 

kalsinasyın iĢlemi uygulanmıĢtır. Böylece bu malzemelerin içindeki karbon, CO2 veya 

CO gaz buharlaĢarak geriye K2O (potasyum oksit) ve Na2O (sodyum oksit) elde 

edilmiĢtir. Bu iĢlem sonrasında hepsi bir porselen harçın içerisine dökülüp uzun süre 

karıĢtırılmıĢtır. KarıĢtırılan malzeme, iki inçlik bir die-set içerisine dokülüp 10-12 ton 

basınç altında iyice sıkıĢtırılarak hedef malzeme haline getirilmiĢtir. Tablet, çok yavaĢ 

bir Ģekilde die-set içerisinden çıkarılmıĢtır. Sonrasında 700C de 5 saat boyunca fırın 

https://tr.wikipedia.org/wiki/Televizyon
https://tr.wikipedia.org/wiki/Bilgisayar
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içerinde tavlanarak hedef malzemesi haline gelmesi sağlanmıĢtır. Tablet, iki inç‟lik 

bakır diskin üzerine gümüĢ pasta ile yapıĢtırılmıĢtır. 

 

ġekil 3.1. SrF2-Ge hedef malzemesi 

 

ġekil 3.2. Ġki inç çapında bakır alt plaka 
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Çizelge 3.1. Stronsiyum floridin özellikleri 

Kimyasal formülü SrF2 

Molar kütle 125.62 g.mol
−1

 

Yoğunluk 4,24 g.cm
−3

 

Erime noktası 1,477C (2,691F; 1,750 K) 

3D görüntüler  

 

 

Kaynama noktası 2,460C (4,460F; 2,730 K) 

Moleküler BasitleĢtirilmiĢ [Sr+2].[F-].[F-] 

Suda çözünürlük 0.039 g/100 mL 

Kırılma indisi (nD) 1.439 @0.58 µm 

Kristal yapısı Kübik kristal sistemi, cF12 

Uzay grubu Fm3m, #225 

Koordinasyon 

Geometri 

Sr, 8, Kübik 

F, 4, tetrahedral 

Diğer anyonlar Stronsiyum klorit  

Stronsiyum bromit  

Stronsiyum iyodür 

Diğer katyonlar Berilyum florit  

Magnezyum florit 

Kalsiyum florit 

Baryum florit 

 

Çizelge 3.2. Silisyum oksitin özellikleri 

Kimyasal formülü SiO2 

Molar kütle 60.08 g.mol
−1

 

Görünüm Ģeffaf kristaller 

Yoğunluk 2,648 (α-kuvartz), 2,196 (amorf) g·cm
−3

 

Erime noktası 1,713C (3,115F; 1,986 K) (amorf) to 

Kaynama noktası 2,950C (5,340 F; 3,220 K)  

Termal iletkenliği 12 (|| c-axis), 6,8 (⊥ c-axis), 1,4 (am.) 

W/(mK)  

Kırılma indisi (nD) 1,544 (o), 1,553 (e) 

http://en.wikipedia.org/wiki/Pearson_symbol
https://en.wikipedia.org/wiki/Birefringence
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Çizelge 3.3. Alüminyum oksitin özellikleri 

Kimyasal formülü Al2O3 

Molar kütle 101,96 g.mol
−1

 

Görünüm Beyaz katı 

Yoğunluk 3,95–4,1 g·cm
−3

 

Erime noktası 2,072C (3,762F; 2,345 K) 

Kaynama noktası 2,977C (5,391F; 3,250 K) 

Suda çözünürlüğü çözünmez 

Kırılma indisi (nD) nω=1,768–1,772 

nε=1,760–1,763 

 

Çizelge 3.4. Sodyum karbonatın özellikleri 

Kimyasal formülü Na2CO3 

Molar kütle 105,9888 g·mol
−1

(susuz) 

286,1416 g·mol
−1

(Dekahidrat) 

Görünüm Beyaz katı 

Yoğunluk 2.54 g·cm
−3

(25C, susuz) 

1.92 g·cm
−3

(856C) 

2.25 g·cm
−3

(Monohidrat) 

1.51 g·cm
−3

 

1.46 g·cm
−3

 

Erime noktası 851C (1,564F; 1,124 K) ayrıĢır (susuz) 

100C (212F; 373 K) ayrıĢır (Monohidrat) 

33.5C (92.3F; 306.6 K) ayrıĢır  

34C (93F; 307 K)  

Kaynama noktası 2,977°C (5,391°F; 3,250 K) 

Suda çözünürlüğü Dekahidrat: 

7 g/100 mL (0C) 

16.4 g/100 mL (15C) 

34.07 g/100 mL (27.8C) 

Heptahydrate: 

48.69 g/100 mL (34.8C) 

Monohydrate: 

50.31 g/100 mL (29.9C) 

48.1 g/100 mL (41.9C) 

45.62 g/100 mL (60C) 

43.6 g/100 mL (100C) 

Çözünürlüğü Alkalide çözünür 

Alkolde az çözünür 

Bunlarda çözünmez: CS2, aseton, alkyl asetat, alkol, 

Benzonitril, sıvı amonyak 

 



39 
 

 

Çizelge 3.5. Potasiyum karbonatın özellikleri 

Kimyasal formülü K2CO3 

Molar kütle 138.205 g mol
-1

 

Görünüm higroskopik beyaz bir katı 

Yoğunluk 2.43 g·cm
−3

 

Erime noktası 891C (1,636 F; 1,164 K) 

Kaynama noktası ayrıĢır 

Suda çözünürlüğü 112 g/100 mL (20C) 

156 g/100 mL (100C) 

Çözünürlüğü alkol içinde çözünmeyen, aseton 

Çizelge 3.6. Stronsiyum oksitin özellikleri 

Kimyasal formülü SrO 

Molar kütle 103,619 g mol
-1

 

Görünüm Renksiz kübik kristal 

Yoğunluk 4,70 g·cm
−3

 

Erime noktası 2,531C (4,588F; 2,804 K) 

Kaynama noktası 3,200C (5,790F; 3,470 K) (AyrıĢır) 

Suda çözünürlüğü Sr(OH)2 tepki veren formu 

Çözünürlüğü Potasyum hidroksit ile karıĢabilirslightly 

alkol da çözünür 

Aseton da çözünmez 
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3.3. RF Sıçratma Yöntemi ile Ġnce Filmin Elde Edilmesi 

Bu çalıĢmada RF sıçratma cihazı ile cam altlıklar üzerine hedef malzemesi olarak elde 

ettiğimiz SrF2-Ge ile ince filmler sentezlenmiĢtir. RF sıçratma metodunda fiziksel buhar 

deposizyonu plasma özelliğinden kullanılır. 

Deneyler, ġekil 3.3‟de gösterilen el yapımı bir RF sıçratma sisteminde 

gerçekleĢtirilmektedir. Sistemdeki ön vakum değeri ~2x10
-6

 Torr'a kadar düĢmektedir. 

Altlık malzemelerin taban sıcaklığı ~500C değerine kadar çıkabilen halojen bir lamba 

ile sağlanırken, sıcaklık kontrolü termoçift ve PID sıcaklık kontrol ünitesi yardımıyla 

yapılmaktadır. Sistemde, plazma ortamı (%99,9999) argon gazı ile oluĢturulmaktadır. 

Ayrıca, ortama ilaveten bir miktar (%99,9995) oksijen gazı verilmektedir. Katotta (-) 

yer alan hedef malzemeleri ile anotta (+) bulunan altlık malzemeleri arasındaki mesafe 

sabit olup ~5 cm'dir. Bu kutuplara RF güç kaynağı ile voltaj uygulanarak iyonlaĢtırılan 

Ar
+
 atomları hedef malzemeyi bombardıman etmektedir. Bu süreçte sökülen atomlar, 

altlık malzemelerinin yüzeylerini kaplamaktadır. RF magnetron ve güç kaynağı, su 

döngüsü yardımıyla soğutulmaktadır. Sistemde, kütle akıĢ kontrolörü olmadığından gaz 

akıĢı mikro vana ile kontrol edilmektedir. Bu Ģekilde ortama verilen gaz miktarı 

aracılığıyla sistemin çalıĢma basıncı belirlenmektedir.  

Cam alttaĢ malzemeleri elmas kalem kullanarak 1×1 cm boyutlarında kesilerek 

ultrasonik banyoda temizlenmiĢ ve 100C‟de etüvde kurutulmuĢtur.  
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ġekil 3.3. RF sıçratma sistemi 

Kaplama iĢlemine baĢlamadan önce cihazın bütün parçaları methanol ve aseton ile 

temizlenmiĢtir. Hedef malzemesi ile alttaĢ mesafesi 5 cm olarak belirlenmiĢtir.  

 

ġekil 3.4. Hedef malzemesinin yerleĢtirildiği gun 
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Sistemin vakum değeri mekanik pompa ile bir saat çalıĢtıktan sonra 3×10
-2

 torr‟a 

düĢmekte ve sonra turbo pompa çalıĢtırılarak iç basıncı yaklaĢık 4,2×10
-6

 torr‟a kadar 

düĢebilmektedir. AlttaĢ sıcaklığı halojen lamba kullanılarak istenilen sıcaklık değerine 

(400C) ayarlanmıĢtır. Bu çalıĢmada alttaĢ sıcaklığı, kaplama süresi gibi parametreler 

değiĢtirilerek yapıların oluĢumu bakılmıĢtır. Halojen lamba çalıĢtığı zaman, gaz ve 

havanın genleĢmesinden dolayı basınç biraz yükselmekte ve tekrar geri düĢmektedir. 

 

ġekil 3.5. Mekanik pompanın gösterimi 



43 
 

 

 

ġekil 3.6. Turbo pompanın gösterimi 

Ġç basınç düĢtükten bir süre sonra argon gazı sisteme verilerek basıncın 6,5×10
-2

 torr‟a 

yükselmiĢtir. Daha sonra bir miktar oksijen gazı verilip iç basıncın 2,3×10
-2

 torr‟a 

yükseldiği gözlemlenmiĢtir. Bu aĢamada sisteme 80 W‟lık güç uygulanarak plazmanın 

oluĢumu sağlanmıĢ ve kaplama iĢlemi baĢlatılmıĢtır. Bu çalıĢmada  6, 8, 10, 12, 14 ve 

16 saat süre ile kaplamalar yapılmıĢ ve numunelerin analizleri elde edilmiĢtir. 

3.4. Tavlama Yöntemi 

Tavlama, malzeme ve kimya biliminde kullanılan bir yöntemdir. Bu iĢlem sayesinde 

kurutma, ara bileĢiklerin oluĢumu, termal bozunma, katı halde reaksiyon ve difüzyon 

gibi kimyasal süreçler meydana gelmektedir. Örneğin, bir metalik malzeme hava 

ortamında ısıtıldığı zaman bu metalin oksit bileĢenleri oluĢabilmektedir. Tavlama, 

malzemenin erime sıcaklığının altında yapılan bir iĢlemdir. 

Katı-gaz karıĢımı reaksiyonu, fırının havası ve katı arasında gerçekleĢmektedir. Ancak 

tavlama reaksiyonu, hava veya oksijenin bulunmadığı bir ortamda meydana 

gelmektedir. CaCO3, Na2CO3 ve K2CO3 malzemelerinin tavlama iĢlemi esnasında 

meydana gelen reaksiyonlar verilmektedir. 
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CaCO3 → CaO + CO2Tc = 848C 

NaCO3 → Na2O + CO2 Tc = 650C    ve erime sıcaklığı = 851C 

K2CO3 → K2O + CO2 Tc = 650C     ve erime sıcaklığı = 891C 
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4. ARAġTIRMA BULGULARI 

Bu çalıĢmada, ilk olarak SrF2 hedef malzemesi kullanılarak 6, 8, 10, 12, 14 ve 16 saat 

lik süreler ile cam alttaĢ üzerine kaplamalar yapıldı. Genelde analizler birbirine 

benzediği için Bu numunelerden 3 tanesinin (6, 10 ve 16 saat)  soğurma analizlerinin 

sonuçları sıarsıyla verilmiĢtir. 

 

 
ġekil 4.1. SrF2 hedef numunesi ile 6 saatlik kaplamanın absorpsiyon analizi 
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ġekil 4.2. SrF2 hedef numunesi ile 10 saatlik kaplamanın absorpsiyon analizi 

 

ġekil 4.3. SrF2 hedef numunesi ile 16 saatlik kaplamanın absorpsiyon analizi 
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IĢık saçılması kaplama süresi arttıkça artmaktadır. Örneğin, ġekil 4.1 ve ġekil 4.2‟de hiç 

bir pik görünmemekte yani absorpsiyon olmamaktadır. Ancak ġekil 4.3‟de 340 nm, 400 

nm, 480 nm ve 600 nm dalgaboyularında absorpsiyon meydana gelmektedir. 

6, 10 ve 16 saatlik numunelerin XRD sonuçları sırasıyla ġekil 4.4, ġekil 4.5 ve ġekil 4.6 

da verilmektedir. 6 ve 10 saatlik numunelerde kristal yapı oluĢmamıĢtır.16 saatlik 

numunede bazi pikler görünmektedir. 

 

ġekil 4.4. SrF2 hedef numunesi ile 6 saatlik kaplamanın XRD analizi 
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ġekil 4.5. SrF2 hedef numunesi ile 10 saatlik kaplamanın XRD analizi 

 

ġekil 4.6. SrF2 hedef numunesi ile 16 saatlik kaplamanın XRD analizi 
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ġekil 4.4 ve 4.5‟de hiç bir pik görünmezken ġekil 4.6‟da 28, 33 ve 34 derecelerde yavaĢ 

yavaĢ pikler oluĢmaktadır. Bu yüzden kaplamalarımızı 16 saatlik süreler ile oluĢturmağa 

karar verdik. 

Bu sonuçları elde ettikten sonra, iyi bir kristal yapıya elde etmek için hedef malzeme 

üretiminde germanyum demir tozunun %3, %5 ve %10 (molar yüzde)oranında artırıldı. 

 

ġekil 4.7. %3, %5 ve %10 oranında germanyum ilave edilen SrF2-Ge hedefleri 

SrF2-Ge hedef malzemesi kuvartz alttaĢın üzerine 16 saat ve 400C‟de kaplama iĢlemi 

yapıldı. Numunelerin XRD analizlerinde, %3 germanium içeren hedef numunesinde hiç 

bir pik görünmemekte yani kristal yapısı amorfdur (ġekil 4.8). Ġlk düzenli kristalleĢme 

yapısı, %5 germanium içeren hedef numunesinde 29 derecede bir pik görünmektedir 

(ġekil 4.9). %10 hedef numunesinde ise pikler 26, 27, 29 ve 37 derecelerde stronsiyum 

ve germaniuma ayit pikler meydana gelmiĢtir (ġekil 4.10). 
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ġekil 4.8. %3 SrF2-Ge hedef malzemesi ile yapılan kaplamanın XRD analizi 

 

ġekil 4.9. %5 SrF2-Ge hedef malzemesi ile yapılan kaplamanın XRD analizi 
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ġekil 4.10. %10 SrF2-Ge hedef malzemesi ile yapılan kaplamanın XRD analizi 

Bu numunelerden bu defa geçirgenlik analizleri alındı ve sonuçları sırayla verilmiĢtir. 

Ölçüm sonucunda %3 numunede 215 nm civarında bir düĢme meydana gelmekte ki 

%65 geçirgenlik gösteriyor bu yani gelen ıĢığın %35 absorbe oliyor ama sonra yükselip 

ve dalga durumunda devam etmektedir. 5% numune de 220 nm de gelen ısığın 70% 

geçiyor ve %30 absorbe olıyor. %10 numunede 225nm gelen ıĢığın %50 geçiyor ve 

50% absorbe olıyor. 

Gördumuz gibi hedef malzeme içerisindeki germanyum yüzdesi çoğaldıkça gelen 

dalgaların miktarı 215nm den 225nm ye doğru kayıyor ve absorpsiyon miktarı %10 

numunede artmaktadır. (ġekil 4.11, ġekil 4,12 ve ġekil 4,13). 
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ġekil 4.11. %3 SrF2-Ge hedef malzemesi ile yapılan kaplamanın absorpsiyon analizi 

 

ġekil 4.12. %5 SrF2-Ge hedef malzemesi ile yapılan kaplamanın absorpsiyon analizi 
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ġekil 4.13. %10 SrF2-Ge hedef malzemesi ile yapılan kaplamanın absorpsiyon analizi 

Geçirgenlik analizlerinden kullanarak ince filmlerin kalınlığı böylece hesblandı: 

N = 2ns 
      

     
 + 

     

 
 

n = (N + (N
2
 – ns

2
)

1/2
)

1/2
 

t = 
     

             
 

bu furmullardan kullanarak t buluruz ki kaplanan ince filmin kalınlığıdır. Burada λ1 ve  

λ2 birinci ve ikinci komĢu piklerin dalgaboyularıdır ve TM ve Tm de bu dalgaların 

geçirgenlikleridir. ns alttaĢın kırılma indeksidir ki burada alttaĢ kuvartz olduğu için bu 

miktar 1.54 dir. Ilk furmullardan kullanarak ince filmin kırılma indeksi yani n 

hesaplandı ve daha sonra ince filmin kalınlığı son furmuldan kullanarak elde edildi. 

Burada her üç numunenin kalınlığı 500±50 nm civarında elde edildi. 
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Tez çalıĢmasının bu kısmında, daha iyi ve net kristal yapı elde etmek için, faz ayrımı 

yöntemi kullanıldı. Numuneler, 570°C dereceden 610°C dereceye kadar 3 saat boyunca 

tavlandı. Elde edilen numunelerin XRD desenleri daha iyi sonuçlar verdi. Bu sırada Ģu 

analizlerin kaç tanesin diagramları ve sonuçları aĢağıda gösteriliyor: (ġekil 4.14, 4.15 ve 

4.16). 

 

ġekil 4.14 %3 SrF2-Ge hedef malzemesi ile yapılan kaplamanın 580°C tavlanması 

sonucu XRD analizi 

Çizelge 4.1. %3 SrF2-Ge hedef malzemesi ile yapılan kaplamanın 580°C tavlanması 

sonucu alınan XRD analizi 

Malzeme 2θ hkl d (A) FWHM(eV) Yoğunluk Kristal yapı 

GeO2 26,42 101 3,37 0,49 100,0 Hekzagonal 

SrGeO3 29,25 013 3,05 0,39 100,0 Anorthic 

SrSi2 31,27 112 2,85 0,24 100,0 Tetragonal 

 27,88 103 3,19 0,22 41,7  
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ġekil 4.15. %5 SrF2-Ge hedef malzemesi ile yapılan kaplamanın 610°C tavlanması 

sonucu XRD analizi 

Çizelge 4.2. %5 SrF2-Ge hedef malzemesi ile yapılan kaplamanın 610°C tavlanması 

sonucu alınan XRD analizi 

Malzeme 2θ hkl d (A) FWHM(eV) Yoğunluk Kristal yapı 

SrAl2O4 29,06 102 3,07 0,37 100,0 Hekzagonal 

 34,91 110 2,56 0,09 50,0  

SrGeO3 29,25 013 3,05 0,15 100,0 Anorthic 

 33,02 301 2,71 0,04 16,0  

AlGe3KO8 29,06 310 3,07 0,37 100,0 Tetragonal 

 37,67 211 2,38 0,09 70,0  

 50,34 411 1,81 0,09 50,0  
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ġekil 4.16. %10 SrF2-Ge hedef malzemesi ile yapılan kaplamanın 600°C tavlanması 

sonucu XRD analizi 

Çizelge 4.3. %10 SrF2-Ge hedef malzemesi ile yapılan kaplamanın 600°C tavlanması 

sonucu alınan XRD analizi 

Malzeme 2θ hkl d (A) FWHM (eV) Yoğunluk Kristal yapı 

SrAl2O4 29,06 102 3,07 0,37 100,0 Hekzagonal 

 34,91 110 2,56 0,09 50,0  

SrGeO3 29,25 013 3,05 0,15 100,0 Anorthic 

 33,02 301 2,71 0,04 16,0  

AlGe3KO8 29,06 310 3,07 0,37 100,0 Tetragonal 

 37,67 211 2,38 0,09 70,0  

 50,34 411 1,81 0,09 50,0  
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Öyleki çizelgelerden görünür, %5 numunenin sonuçlari tavlandıktan sonra %10‟de 

yapılan numuneyle aynılar bu yani bu iki tür numuneler aynı malzeme ve aynı 

kristallere sahipler. Temel bir parametre analizi ile bütün XRD deseni için bir iĢlev 

uyacak Ģekilde mümkündür. Burada, defraktogramın her ölçüm noktası analitik 

fonksiyonu ile tarif edilir. defraksiyon profili Y (2θ) temel parametreler ile W emisyon 

profilinin kıvrım ile ifade edilir Fi: Y(2θ)=W×F1(2θ)×F1(2θ)×. . . Fi(2θ). Bireysel 

temel parametreler analitik fonksiyonlardır ve cihaz enstrüman parametreleri temsil 

ediyor, mesela diyafram geometrisi için, bu tür numune parametreleri lazimdir, mesela: 

tane boyutu, absorpsiyon katsayısı ya da latis deformasyonu. 
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3 saat boyunca 570 ve 610°C‟de tavlanmıĢ numunelerin daha fazla karakterizasyon ve 

topografisi için, SEM analizinden kullandık ki bu analiz, tanecik-benzeri yapı ortaya 

çikarıyor. görüntüler açık kaynak yazılım ImageJ20 ile elde edildi ve ölçülen alanı 

tanecik boyutuna hesaplamak için kullanılmıĢtır, di =√(4/π)Ai ve ortalama tanecik 

boyutu: 
¯
d = ∑ p(di) · di, ortalama sapma ile σ = √∑ P(di) · (¯d − di)

2
 . 

Sem analizlerinin ek olarak EDAX analizleri de alınmıĢtır ki bu analizler numunelerin 

X ıĢınına maruz kaldığı zaman hangi elementler ortaya çıktığını da iyice elde ediyor. 

Burada kaç tanesi örnek olarak gösteriliyor. 

590°C %3 tavlanmıĢ numunenin mikrograftaki, bazı parçacıklar analiz edildi ve 

ortalama boyutu (90±10) nm belirlendi. Bu numuneler 3h boyunca tavlanıldı ve biraz 

daha büyük yapılar gösterdi (ġekil 4.17). 

 

ġekil 4.17. %3 SrF2-Ge hedef malzemesinin 590°C tavlanması sonucu numunenin SEM 

görüntüsü. 
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580°C ve %5 aĢındırma olmamıĢ numunelerin SEM mikrografı ortalama boyutu 

(50±10) nm tahmin edilmiĢdir (ġekil 4.18). Benzer Ģekilde 580°C ve %10 tavlanan 

Numunelerde, ortalama boyut (100±15) nm dir (ġekil 4.19). 

 

ġekil 4.18. %5 SrF2-Ge hedef malzemesinin 580°C tavlanması sonucu numunenin SEM 

görüntüsü. 

 

ġekil 4.19. %10 SrF2-Ge hedef malzemesinin 580°C tavlanması sonucu numunenin 

SEM görüntüsü. 
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ġekil 4.20. %3 SrF2-Ge hedef malzemesinin 600°C tavlanması sonucu numunenin SEM 

görüntüsü 

 

ġekil 4.21. %5 SrF2-Ge hedef malzemesinin 600°C tavlanması sonucu numunenin SEM 

görüntüsü 
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Element Weight % Atomic % Net Int. Error % Kratio Z R A F 
   

O K 35.75 54.71 121.86 10.42 0.07 1.09 0.94 0.19 1 
   

F K 2.44 3.15 7.70 19.91 0.00 1.01 0.95 0.12 1 
   

SiK 41.94 36.55 1,412.77 4.17 0.30 1.01 0.99 0.7 1 
   

SrL 19.23 5.37 261.74 3.61 0.14 0.8 1.18 0.91 1 
   

GeK 0.64 0.21 6.63 49.82 0.01 0.8 1.08 1.01 1.32 
                                               

                                               

ġekil 4.22. SrF2-Ge 3% - 590c de yapılmıĢ numunenin EDAX analizi 
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Element Weight % Atomic % Net Int. Error % Kratio Z R A F 
 

O K 32.15 51.78 87.51 11.09 0.06 1.1 0.93 0.17 1 
 

F K 1.70 2.31 4.77 25.55 0.00 1.03 0.94 0.12 1 
 

SiK 42.38 38.88 1,251.23 4.16 0.31 1.02 0.98 0.71 1 
 

SrL 23.25 6.84 276.16 3.83 0.17 0.81 1.17 0.92 1 
 

GeK 0.52 0.18 4.66 60.70 0.01 0.81 1.08 1.01 1.32 

 

ġekil 4.23. SrF2-Ge 5% - 600c de yapılmıĢ numunenin EDAX analizi 
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Element Weight % Atomic % Net Int. Error % Kratio Z R A F 

 

 

O K 37.45 53.96 122.95 10.36 0.08 1.07 0.95 0.21 1 

 

 

F K 2.62 3.18 7.28 20.89 0.00 1 0.96 0.12 1 

 

 

GeL 1.34 0.42 8.21 16.33 0.01 0.81 1.15 0.84 1 

 

 

SiK 48.46 39.78 1,418.86 4.15 0.34 0.99 1 0.7 1 

 

 

SrK 10.13 2.66 19.25 23.56 0.10 0.74 1.09 1.01 1.35 

 

                                              

ġekil 4.24. SrF2-Ge 3% - 580c de yapılmıĢ numunenin EDAX analizi 
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Element Weight % Atomic % Net Int. Error % Kratio Z R A F 

O K 32.70 53.39 96.20 11.31 0.06 1.1 0.93 0.17 1 

F K 2.58 3.55 7.71 22.11 0.00 1.03 0.94 0.12 1 

SiK 37.35 34.74 1,102.55 4.88 0.25 1.03 0.98 0.66 1 

SrL 24.79 7.39 301.88 4.18 0.18 0.81 1.16 0.87 1 

GeK 2.58 0.93 24.08 23.70 0.03 0.82 1.08 1.01 1.27 
                                           

ġekil 4.25. SrF2-Ge 10% - 610c de yapılmıĢ numunenin EDAX analizi 
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Element Weight % Atomic % Net Int. Error % Kratio Z R A F 

O K 35.57 54.67 116.39 10.76 0.07 1.09 0.94 0.18 1 

F K 1.77 2.29 5.39 25.39 0.00 1.01 0.95 0.12 1 

SiK 42.73 37.42 1,406.24 4.19 0.30 1.01 0.99 0.7 1 

SrL 19.35 5.43 256.35 3.89 0.14 0.8 1.18 0.91 1 

GeK 0.59 0.20 5.96 59.38 0.01 0.8 1.08 1.01 1.32 

ġekil 4.26. SrF2-Ge 5% - 610c de yapılmıĢ numunenin EDAX analizi 
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Elektrik iletkenliği sağlamak için, kondaktometr cihazından kullanıldı. Bu analizde 

akım ve voltaj miktarları elde edildi ve ohm kanunundan kullanarak çok büyük direnç, 

yapılan tüm numunelerde sağlandı bu yanı elektrik iletkenlik bu silikat-cam da sıfır 

civarındadır. Numunelerin hepsinin diyagramı aynıdır o yüzden yalnız bir tanesi 

gösterilir (ġekil 4.27). 

 

ġekil 4.27. SrF2-Ge hedefinden yapılan numunenin iletkenlik ölçümü 
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5. SONUÇ ve ÖNERĠLER 

Bu tez çalıĢmasında SrF2-Ge silikat cam target kullanılarak ince film Sr ve Ge katkılı 

silikat üretildi. Bu çalıĢmada ilk olarak,  sıçratma sisteminde kullanılmak üzere hedef 

malzemeler hazırlandı. Hedef malzemeler; SiO2, Al2O3, SrF2, Na2CO3, K2CO3, SrO 

ve Ge dur ki germanyum tozunun ağırlıkca %3, %5 ve %10 oranında artırıldı. SrF2-Ge 

içeren hedef malzemesi kuvartz alttaĢın üzerine 16 saat ve 400°C‟de kaplama iĢlemi 

yapıldı. Numuneler elde edildikten sonra 570C le 610C derece arasında fırında tavlandı. 

 Numunelerin XRD sonuçlarına göre %3‟lük Ge içeren hedef numunesinden elde edilen 

ince filmlerde hiç bir pik görünmemiĢ olup bu filmlerin kristal yapısı amorfdur. Ġlk 

düzenli kristalleĢme yapısı, %5 Ge içeren ince film numunesinde 29° derecede bir 

Stronsiyum piki görünmektedir. %10 Ge içeren ince film hedef numunesinde ise pikler 

26, 27, 29 ve 37 derecelerde Stronsiyum ve Germanyum pikleri meydana gelmiĢtir. Bu 

sonuçlar Germanyum miktarı arttıkca kristalleĢmenin arttığını göstermektedir. 

Bu numunelerden bu defa geçirgenlik analizleri alındı ve sonuçları sırayla verilmiĢtir. 

Ölçüm sonucunda 3% numunede 215 nm civarında bir düĢme meydana gelmekte ki 

65% geçirgenlik gösteriyor bu yani gelen ıĢığın 35% absorbe oliyor ama sonra yükselip 

ve dalga durumunda devam etmektedir. 5% numune de 220 nm de gelen ısığın 70% 

geçiyor ve 30% absorbe olıyor. 10% numunede 225nm gelen ıĢığın 50% geçiyor ve 

50% absorbe olıyor. Gördumuz gibi hedef malzeme içerisindeki germanyum yüzdesi 

çoğaldıkça gelen dalgaların miktarı 215nmden 230nmye doğru kayıyor ve absorpsiyon 

miktarı 10% numunede artmaktadır. 

Bu numunelerden SEM analizleriden, 3 saat boyunca 590
o
C de tavlanmıĢ %3 Ge içeren 

numunelerde tanecik boyutu ortalama (90±10) nm görüldü. 580°C ve %5 Ge içeren 

aĢındırma olmamıĢ numunelerin SEM mikrografı ortalama tanecik boyutu (50±10) nm 

tahmin edilmiĢdir (ġekil 4.3.b). Benzer Ģekilde 580°C ve %10Ge içeren tavlanan 

numunelerde, ortalama tanecik boyut (100±15) nm dir. 
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Numunelerin elektrik iletkenliği ölçümlerinden bu yapıların çok yüksek bir dirence 

sahip yalıtkan yapıda oldukları tespit edildi.  

Öneriler 

1. Germenyum içeren bu ince film silikat cam yapıları iyi bir optik filtre olarak 

kullınalabilir. 

2. Bu yapıların tavlama süresi artırılarak optik geçirgenliği artırılabilir. 

3. Germanyum ile birlikte veya germanyum yerine antimon gibi diğer elementler 

katkılanarak optik soğurma kontrol edilebilir. 
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