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OZET

Bu ¢alismada, ince (~ 10 nm) Ag filmleri cam alttaslar {izerine farkli siirelerde DC magnetron piiskiirtme yontemi ile
kaplandi. Ayrica Ag’nin cam yiizeyine tutunmasi ve iletkenliginin iyilestirilmesine destek olmas1 hedefi ile ¢ok ince
(~ 2 nm) Pt ara-katmani1 cam yiizeyine puskiirtiillerek Ag/Pt/cam numuneleri iretildi. Analiz sonug¢larindan,
hazirlanan her bir filmin kiibik yapida, < 1 nm yiizey piiriizlilik degerine ve 5 ohm/kare’den daha diisiik ylizey
direncine sahip oldugu belirlendi. Ag(9nm)/Pt(2nm)/cam numunesinin 3.02 ohm/kare’lik yiizey direnci ve 0.596
nm’lik RMS yiizey piiriizliligi degeri ile diger hazirlanan numunelere gore daha iyi elektriksel ve morfolojik
Ozelliklere sahip oldugu goriildii. Pt ara-katman olusturulmasinin Ag filminin iletkenligini artirmasi yaninda
kiz1l6tesi yansiticiligini da artirdigi gézlendi.

Anahtar Kelimeler: ince Ag film, Pt ara-katman, cam alttas, kizildtesi yansitici, magnetron piiskiirtme

ABSTRACT

In this study, thin (~ 10 nm) Ag films were deposited onto glass substrates by DC magnetron sputtering method at
different sputtering durations. In addition, Ag/Pt/glass samples were also prepared by sputter very thin (~ 2 nm) Pt
interlayer onto the glass surface in order to support the adhesion of the Ag to the glass surface. From the analysis
results, it was determined that each prepared film has a cubic structure, surface roughness values of < 1 nm and
surface resistance of less than 5 ohm/square. The Ag(9nm)/Pt(2nm)/glass sample was found to have better electrical
and morphological properties compared to other prepared samples with a surface resistance of 3.02 ohm/square and
RMS surface roughness of 0.596 nm. It was observed that the use of the Pt interlayer increased the conductivity and
infrared reflectivity of the Ag film.

Keywords: Thin Ag film, Pt interlayer, glass substrate, infrared reflector, magnetron sputtering

GIRIS

Ince metal filmler; diisiik yayici camlar (low-E glass), UV spektrumu engelleyici seffaf iletken kaplamalar, 6zellikle
organik giines hiicreleri igin seffaf elektrotlar ve ylizey plazmon rezonansi bazli (SPR) biyosensorler igin aktif
materyal olarak kullanimlari gibi bir cok 6nemli uygulama alani nedeni ile dikkat ¢eken malzemeler arasinda yer alir
(Dink ve ark., 2015, Linnet ve ark., 2018, Wijaya ve ark., 2011, Salinas ve ark., 2012). Seffaf iletken ince filmlerin

modern teknolojilerdeki yaygin kullanimi ayarlanabilir 1sik iletimi ve elektriksel karakteristikleri agiklayici
miihendislik ¢6ziimleri gerektirir.

Bir¢ok metal, 6zellikle giimiis (Ag), cam veya oksit kapli cam gibi amorf yiizeyler iizerinde adacikli yapiya sahip
olarak biiyiimektedir (Junk, 2004) ve bu durum gériiniir blgede yiiksek sogurma ve kizilotesi (KO) bolgede diisiik
yansiticilik olusturmaktadir. Adacikli biiyiime modu, kaplama siiresince olusan termal enerjiye bagli olarak metal
atomlarinin yiizeyde kabuliiniin azalmasi, uygun potansiyel enerji noktasi olusmamasi ve bdylece metal atomlarinin
kiimelesmesi sonucunda olusmaktadir. Diger bir ifade ile, metal atomlar1 ve alttag atomlarin etkilesme enerjisi
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yiiksek ise adacik olusum orani azalacaktir. Son zamanlarda arastirmacilar, atomik kiimelesmeyi minimize edecek
kaplama sartlariin (baslangi¢ basinci, gaz basinci, donme hizi, alttas-hedef agisi/mesafesi, alttasg sicakligi, kaplama
siiresi vb.) optimizasyonunu yaparak, ¢ok ince giimiis katmanini film siirekliliginde elde edilebilmek i¢in biiyiik caba
sarfetmektedir (Mashaiekhy ve ark., 2002, Kim ve ark., 2010, Hojabri ve ark., 2017). Filmin incelmesi sonucu yiizey
direnci artacagindan, iyi bir biiyiitme siireci ve optimizasyonu ile diisiik yiizey direncinin elde edilmesi temel ugraslar
arasinda yer almaktadir.

Ag ince filmlerin termal kararlilig1 olusturuldugunda cam alttasa tutunumu basarilir ve yiiksek iletkenlige sahip film
elde edilebilir. Yapilan ¢aligmalar, Ag filmlerin cam alttaglara daha iyi tutunmasinda Ag kaplamadan 6nce kalinligi
oldukga diisiik olan (1-2 nm) metal tabaka olusturmanin etkili oldugunu gostermistir (Park ve ark., 2011, Fukuda
ve ark., 2008, Akin S6nmez ve ark., 2018). Ag elektrot iiretiminde 6zellikle ¢ok ince Pt’nin tutunmay1 artirici katman
oldugu bilinmektedir (Yukimoto ve ark., 2013). Bununla birlikte, Al, Ni—Cr, Ti, Nb gibi ara-tabaka olusturmanin
goriiniir bolge gegirgenliginde kayip olusturmasi da miimkiindiir (Park ve ark., 2011).

Diisiik yayici cam iiretiminde D/Ag-(MC)/D/Ag-(MC)/D (D: dielektrik katman, MC: Metal cekirdeklestirici)
seklinde ¢oklu yiginlar olusturarak Ag’nin sandvig¢lenmesi ile yiiksek verimlilik saglanmaktadir. Bu sistemde Ag,
KO spektrumun biiyiik bir yiizdesini (1s1l enerjiyi) yansitirken, dielektrik katmanlar hem gériiniir 151¢1n yansimasini
hem de metal katmanin oksitlenmesini engeller. Yiiksek iletkenlige sahip optik olarak seffaf Ag veya dielektrik ile
sandvi¢lenmis Ag elektrotlar, 6zellikle organik fotovoltaik (OPV) hiicrelerde Indiyum-bagimsiz seffaf elektrot olarak
gelistirilmektedir (Cattin ve ark., 2013). Seffaf elektrot iiretiminin temelinde ince Ag filmini gelistirmek en dnemli
basaridir. Bu elektrotlarin, OPV uygulamalarinda, aygit 6mriinii azaltmamasi i¢in iizerlerine metal-oksit bir film
kaplanmasi onerilmektedir (Greenbank ve ark., 2018).

Bu ¢alismada, seffaf Ag/cam ve Ag/Pt/cam ince filmeleri DC magnetron piiskiirtme yontemi ile olusturularak Ag’nin
cam yiizeyindeki film kalitesine ~ 2 nm kalinlikl1 Pt’nin rolii arastirildi. Bir baska ifade ile, Ag’nin film kalnlig1
optimizasyonu yapildi ve Pt’nin, Ag filminin yiizey tutunmasini artirarak film siirekliliginde ve yliksek iletkenlikte
biiylimesinde iyilestiricilik rolii saglamas1 hedeflendi. Filmlerin yapisal, morfolojik, optiksel ve elektriksel 6zellikleri
XRD, AFM, UV-Vis gegirgenlik, FTIR Spektrometre ve dort nokta prob dl¢timleri ile degerlendirildi.

DENEYSEL DETAYLAR

Ag ve Ag/Pt ince filmleri 6 mm kalinlikli cam {izerine magnetron piiskiirtme teknigi ile Ag icin 50 W ve Pt i¢in 30
W DC gii¢ degerlerinde farkl siirelerde kaplanarak iiretildi. Kaplama dncesi, cam alttaslar ilk olarak yumusak sabun
¢oOzeltisinde temizlendi, daha sonra deiyonize su iginde iyice yikandi. Son olarak ise 15 dakika boyunca aseton
icerisinde ultrasonik banyoda bekletildi. Kaplamalarda; 2" ¢apinda, %99.99 saflikta Ag ve Pt metalik hedefler
kullanildi. Filmlerin iiretimi siiresince alttas sicakligi (RT), kaplama basinci (30 mTorr) donme hiz1 (3 rpm), hedef-
numune arasit mesafe (12 cm) gibi kaplamay1 etkileyebilecek parametreler sabit tutuldu. Filmlerin kalinliklar
biiylitme siiresince iceride bulunan kalinlik dlger ile takip edildi ve numuneler disar1 ¢ikartildiginda kalinliklar
Dektak 150 profilometre kullanilarak teyit edildi. Cam iizerine 50, 40 ve 35 sn’de kaplanan Ag (sirastyla, S1, S2 ve
S3), Ag(40sn)/Pt(30sn) ve Ag(35sn)/Pt(30sn) (sirastyla S4 ve S5) filmlerinin kaplama siiresi ve kalinlik bilgileri
Tablo 1’de goriilmektedir.

Tablo 1. Gelistirilen Filmlerin Kaplama Siireleri ve Kalinliklar
Numune kodu ve yapist1 ~ Ag kaplama siiresi Pt kaplama siiresi  Ince film kalinlig1

(sn) (sn) (nm)
S1(Ag/cam) 50 - 13
S2(Ag/cam) 40 - 9
S3(Ag/cam) 35 - 7.5
S4(Ag/Pt/cam) 40 30 11
S5(Ag/Pt/cam) 35 30 10

Ag filmlerin yapisal 6zellikleri diisiik-a¢1l1 XRD teknigi ile CuKa kaynag (A= 1.7458 A) kullanilarak dl¢iilen kirinim
pikleri yardim ile degerlendirildi. Filmlerin yiizey morfolojileri yiiksek performanslt AFM (hp-AFM) cihaz ile
incelendi. Tiim AFM o6l¢iimleri dinamik modda oda sicakliginda alindi. Filmlerin yiizey piiriizliiliigiiniin karekok
ortalamasi (RMS), AFM goriintiilerinden, RMS(nm) = [X(Z; — Zzpe)%/N]1*/? esitligi kullanilarak hesaplandi.
Burada Zi, Z’nin akim degeri, Zay. tarama alaninda Z'nin ortalama degeri ve N ise nokta sayisidir. Filmlerin optik
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gecirgenlik ve KO yansiticilik spektrumlart 200-2500 nm araliginda UV-Vis-NIR spektrometre (Perkin Elmer
Lambda 1050) ile 6lgiildii. Filmlerin yiizey direnci dl¢limleri Lakeshore Hall Etkisi sistemi kullanilarak dort nokta
prob teknigi ile gergeklestirildi.

BULGULAR VE TARTISMA

Cam tizerine biyiitillen Ag filmleri (S1, S2, S3) ile 40 ve 35 sn siirede (S2 ve S3 numuneleri ile ayni) 30 sn siireyle
kaplanan Pt iizerine biiyiitiilen Ag/Pt/cam (S4 ve S5) numunelerinin yapisal, morfolojik ve elektro-optik 6zellikleri
degerlendirildi. Gelistirilen tiim Ag filmlerin kristallik 6zelligi tasidig1 ve siirekli film kalitesinde olustugu Sekil 1°de
bir drnek olarak verilen Ag/Pt/cam yapisinin XRD kirinim deseninden goriilmektedir. 20 = 38.25, 44.38, 64.58 ve
77.66 derecelerde sirastyla (111), (200), (220) ve (311) diizlemlerine karsilik gelen Ag kirmim pikleri mevcuttur.
Kirimim pik pozisyonlari, biiyiitiilen Ag filmlerin kiibik faza sahip oldugunu gostermektedir (Wang ve ark., 2010).
Bununla birlikte, olduk¢a ince kalinlikta olmasindan &tiirli Pt'nin XRD deseninde goriilmemesi beklenen bir
sonugtur.
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Sekil 1. Ag/Pt/cam Yapisinin XRD Kirmim Deseni

Farkl1 kaplama siirelerinde iiretilen Ag filmleri (S1, S2 ve S3) ile ayni kalinliga sahip (~ 2 nm) Pt ara-katmani {izerine
farkli stirelerde iiretilen Ag filmlerin (S4 ve S5) yiizey piiriizliiliikk ve yiizey direncgleri Tablo 2’de goriilmektedir.

Tablo 2. Filmlerin Yiizey Piiriizliiliigii ve Yiizey Direncleri

Numune kodu Yiizey plriizliligi Yiizey direnci
(nm) (ohm/kare)
S1 0.757 4.83
S2 0.576 5.45
S3 0.500 5.52
S4 0.596 3.02
S5 0.584 3.22

S1, S2 ve S3 numunelerinde, beklenildigi gibi, Ag kalmliginin artmasi ile filmlerin yiizey direnci azalmistir. Diger
bir ifade ile, metal ince filmlerin kalinliklarinin artmasi direnglerinin azalmasina yol agar. Ag kalinligi (13 nm) en
fazla olan S1 (Ag/cam) numunesinin yiizey direnci 4.83 ohm/kare olarak Ol¢iilmiistiir. Bu kalinliga en yakin S4
(Ag/Pt) numunesinin (11 nm) ylizey direnci ise 3.22 ohm/kare degerine sahiptir. S4 filminin kalinliginin S1°den daha
diisiik olmasina ragmen yiizey direncinin diisiik olmasi, 2 nm civarindaki Pt ara-katmanimin Ag film iletkenligini
oldukea iyilestirdigini gdstermektedir. Gelistirilen filmler i¢in elde edilen diisiik direng degerleri, Ag/cam filmlerinin
stireklilikle biyiitiildiigiinii gostermekte ve ¢ok ince Pt ara-katmaninin ise Ag/Pt/cam filminin, hedeflendigi sekilde,
iletkenligini artirdig1 anlasilmaktadir.

Uretilen Ag filmlerin her birinin 3x3 um?’lik alandaki AFM goriintiileri Sekil 2°de goriilmektedir. Goriintiilerden Ag
ince filmlerin homojen, diizgiin ve ¢atlaksiz olustugu anlasilmaktadir. Bununla birlikte, S1, S2 ve S3 numuneleri
kendi aralarinda kiyaslandiginda Ag kalinligi (13 nm) en fazla olan S1 (Ag/cam) numunesinin ylizey piirizliliigi de
beklenildigi gibi 0.757 nm ile en fazla olandir. Ayrica, S2-S4 ve S3-S5 numuneleri de kendi aralarinda
kiyaslandiginda (S4 ve S5 sirasiyla S2 ve S3 numunelerinin ~ 2 nm Pt ara-katmanli durumlaridir) olusturulan Pt ara-
katmaninin filmlerin yiizey piiriizliiliik degerlerini ¢ok diisiik miktarlarda artirdigi goriildii. Yiizey piirtizliliigiiniin
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artmasi ile yiizey direncinde olusan azalma, biiyiitiilen filmlerin partikiil biiyiikliigliniin, diger bir ifade ile kristal
kalitesinin artmasi ile aciklanabilir.

Sekil 2. Ag Filmlerin AFM Yiizey Goriintiileri

Metal yiizeylerde, yiizey piiriizliliigi, yiiksek goriiniir yansima elde etmek i¢in onemli bir faktordiir. Baska bir ifade
ile, diiz yiizeyli numunelerin yiiksek yansimalara yol agmasi beklenir. Tablo 2’den goriildiigii gibi numunelerin yiizey
piirtizliliiklerinin Pt ara-katmani varliginda artmasi goriiniir bolge gegirgenligini artirict 6zellik saglar. Ayrica,
filmlerin goriiniir bdlge gecirgenliginin film kalinhig: ile ters orantili, KO yansiticithginm ise yiizey direnci ile ters,
kalinlik ile dogru orantili oldugu bilinmektedir (Hagen ve ark., 1903). Bu temel bilgiler dogrultusunda, filmlerin
Sekil 3°de verilen optik gegirgenlik spektrumu dikkate alindiginda en kalin olan S1 (Ag/cam) numunesinin KO
gecirgenliginin en az oldugu goriilmektedir. Ancak, beklenildigi gibi filmin kalinliginin (13 nm) goriiniir bolge
gecirgenligini de azalttigi anlagilmaktadir. Bununla birlikte, yiizey direnci en diisiik olan S4 (Ag/Pt) numunesinin
KO gecirgenliginin S1 numunesine yakin oldugu, bununla birlikte gériiniir gecirgenliginin ise en yiiksek oldugu
anlasilmaktadir. Ayrica, hem ¢ok ince (7.5 nm) olmasindan hem de 5.52 ohm/kare gibi yiiksek yiizey direncinden
otiirii S3 numunesinin KO optik gecirgenligi, beklendigi gibi, diger numunelere gore daha yiiksektir.
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Sekil 3. Ag Filmlerin Optik Gegirgenlik Spektrumlari

Yapilan elektriksel ve optiksel analizler neticesinde Ag(9 nm)/Pt(2 nm)/cam (S4) numunesinin 3.02 ohm/kare yiizey
direncli ve %64 goriiniir bolge gegirgenlikli olarak iiretiminin basarildigi goriilmektedir. Ayrica, S5 numunesi ile
%62 goriiniir gecirgenlik ve ortalama %90 KO yansiticilik elde edilmesi, kullamlan malzeme miktar1 avantaji
saglamasi acgisindan 6nemli goriilmektedir. Bu avantaj 6zellikle enerji verimli (diisiik yayic1) cam fireticileri i¢in
onemli bir ekonomik kazang olusturabilecektir. Park ve ark., 2011 yilinda hazirladiklar1 Ag(9 nm)/Ta(l nm)/cam
yapisinin goriiniir bolge gecirgenligini %61 ve yiizey direncini 8.2 ohm/kare olarak buldular. Son zamanlardaki
calismalara bakildiginda, Miao ve ark., 2014 yilinda RF piiskiirtme teknigi ile olusturduklari Ag(10nm)/cam filmi
icin 65.7 ohm/kare degerinde ¢ok yiiksek sayilabilecek ylizey direnci elde ettiler. Ag(15nm)/AZO(30nm)/cam i¢in
ise 3.8 ohm/kare yiizey direnci ve %63 civarinda goriiniir gecirgenlik, %85 civarinda KO yansiticilik degerlerine
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ulastilar. Bu ¢caligmada kullanilan filmlerin Ag kalinlig, elektriksel ve optik 6zelliklerine kiyasla ¢alismamizda elde
edilen elektriksel ve optik degerlerin daha iyi nitelikte olmasi nedeni ile 2 nm Pt ara-katmanli 10-11 nm Ag filmi
gelistirmenin avantajli oldugu goriilmektedir. Ayrica, Huang ve ark., 2018 yilinda Cu metal tabaka (katman)
olusturmadan Ag’nin direk katkilanmasi ile, 6 nm kalinlikli Ag(Cu) filmleri seffaf (%80 gegirgen) ve iletken (14.1
ohm/kare) olarak basardiklar1 goriilmektedir. Ancak, ylizey direnglerinin yiiksek olmasi, 6zellikle diisiik yayici cam
uygulamalari i¢in bir dezavantaj olusturmaktadir. Literatiir agisindan bakildiginda, bu ¢alismada elde edilen Ag/cam
ve ozellikle Ag/Pt/cam numunelerin oldukga iyi iletkenlige sahip olmalar sayesinde KO yansiticiliklarinin gok
yiiksek (ortalama %90) olmasi avantajina sahip olduklar1 goriilmektedir. Bununla birlikte %60 dolayinda olan
goriiniir gecirgenliklerinin %80-90 civarina Ag’nin iistiine AZO, Ti0, gibi metal-oksit yansima 6nleyici ince tabaka
olusturulmasi ile artirilabilecegi diiginiilmektedir.

Ayrica, filmlerin alttas ylizeyine tutunmalarinda standart hale gelen, bant testi (Standard Test Methods, 2017)
gelistirilen filmlere uygulandi. Ag’nin cam iizerine biyiitiildigii Ag/cam yapilarinin, Ag kalinlig1 azaldik¢a
yiizeyden kalkma egiliminde olduklari, bant yiizeyine Ag partikiillerinin yapismis olmasi ve bazi bolgelerden filmin
kalkmasi ile gbzlendi. Bununla birlikte, ~ 2 nm Pt ¢ok ince ara-katmanin kullanildigi Ag/Pt/cam numunelerinin bant
testinden basarili olarak gectigi belirlendi.

SONUCLAR

Bu ¢alismada, cam iizerine DC magnetron piiskiirtme teknigi ile ¢ok ince Ag filmleri, ~ 2 nm kalinlikli Pt ara-
katmanl ve ara-katmansiz olarak gelistirildi. Gelistirilen Ag filmlerin, Pt ara-katman sayesinde iyi iletkenlik, yiiksek
goriiniir gecirgenlik ve KO yansiticilik niteliklerine sahip olduklari belirlendi. Bu nitelikler, gelistirilen filmlerin,
enerji verimli cam uygulamalarinda diisiik yayict metal film ve elektro-optik aygitlar icin seffaf elektrot olarak
kullanilabilir oldugunu gostermektedir.
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