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Oz - Bu calismada, hazirlanan niobyum pentoksit (Nb,Os) ¢ézeltileri farkli siirelerde ve aym kosullar altinda yas-
landirildi. Nb,Os ince filmler, soda kire¢ cam ve silisyum alttaglar tizerine ayn1 kosullar altinda dondiirerek kaplama
cihazinda sol-jel yontemi ile kaplandi. Kaplanan Nb,Os ince filmlerin yapisal ve optik 6zellikleri ile yiizey morfolo-
jilerinin ¢o6zeltinin yaslanmasina olan bagimlilig1 sirastyla, X-1s1n1 kirinimi (XRD), ikincil iyon kiitle spektrometresi
(SIMS), UV-Vis spektrofotometre ve atomik kuvvet mikroskobu (AFM) analizleri ile incelendi. XRD sonuglarin-
dan, SG-1 (1 giin yaslandirilan ¢ozelti ile kaplanan film) numunesinin kristal yapiya sahip oldugu gériildii ve SG-1
numunesinin tanecik boyutu 46,12 nm olarak hesaplandi. SIMS analizi ile niobyum (Nb) ve oksijen (O) atomik
tirlerinin film derinligi boyunca homojen olarak dagildig tespit edildi. SG-1 numunesi gériiniir bolgede %80 civa-
rinda gegirgenlige sahiptir ve sogurma spektrumundan elde edilen yasak enerji arahigi yaklagik 3,65 eV olarak
bulundu. Cozeltilerin yaslandirilma siireleri artik¢a, yansitma degerleri kullanilarak hesaplanan kirilma indislerinin
azaldig1 goriilmektir. AFM sonuglarindan, 5x5 pm?lik alanda taranan yiizey gériintiilerinden SG-1 numunesinin
diizgiin yiizey morfolojisine ve 70 nm tanecik biiyiikligiine sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica, AFM goriintiilerin-
den ¢ozelti yaslandikca RMS degerlerinin artig1 gériilmektedir. Elde edilen sonuglar; Nb,Os ¢ozeltisinin yaslandi-
rilma siiresinin kaplanan filmlerin yapisal, optik ve yiizey morfolojisini etkiledigini géstermektedir. Kaplanan Nb,Os
ince filmlerin Si temelli giines hiicrelerinde yansima onleyici tabaka olarak kullanilmasi dnerilmektedir.
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Abstract — In this study, prepared niobium pentoxide (Nb,Os) solutions were aged for different times and under the
same conditions. Nb,Os thin films were deposited on the soda lime glass and silicon (Si) substrates under the same
conditions by sol-gel spin coating method. The structural and optical properties and surface morphologies of the
coated Nb,Os thin films depending on the solution ageing were investigated by X-ray diffraction (XRD), secondary
ion mass spectrometry (SIMS), UV-Vis spectrometer and atomic force microscopy (AFM) analyzes, respectively.
XRD results indicated that SG-1 sample (the film deposited using 1-day aged solution) had crystal structure and the
particle size of the SG-1 sample was calculated as 46.12 nm. It was determined by SIMS analysis that the niobium
(Nb) and oxygen (O) atomic species distributed homogeneously along the film depth. The SG-1 sample had 80%
optical transmittance in the visible region and the energy band gap from the absorption spectrum was found to be
about 3.65 eV. It was seen from the AFM surface images scanned in 5x5 pm? area that SG-1 sample had smoother
surface morphology with particle size value calculated as 70 nm. Also, it was seen from the AFM images that the
RMS values increase as the solution ageing. The obtained results showed that the ageing time of Nb,Os solution
affects the structural, optical and surface morphology of the deposited films. It is suggested that the coated Nb,Os
thin films should be used as antireflective layer in crystal Si based solar cells.
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1. Giris

Zn0O, SnO,, Nb,Os ve Y30, gibi metal oksit ince filmler ¢ok ¢esitli optik ve mikro-elektronik uygulamalar
icin gelecek vaat eden adaylardir (Chen, Hsu, Li, Liou, ve Yang, 2016). Niobyum pentoksit (Nb,Os),
havadaki ve sudaki kararlilig, asitlere ve bazlara dayanikliligi, genis yasak enerji araligi (3-4 eV) ve yiiksek
kirma indisi (2.2-2.6) ile kullanish optik ince film malzemelerinden biridir (Ozer, Barreto, Biiyiiklimanli, ve
Lampert, 1995; Georgiev, Georgieva, Vasileva, lvanov, ve Babeva, 2015). Hem kristal hem de amorf halde
elektrokromik, fotoelektrik ve fotokatalitik 6zelliklere sahip olmasindan dolayi, Nb,Os, nanokristal gilines
hiicreleri, sensorler, akilli pencereler, yansitma 6nleyici kaplamalar, optik filtreler ve seffaf iletken elektrotlar
gibi farkli cihaz uygulamalarinda kullanilmaktadir.

NDb,Os ince filmlerin kaplanmasinda sol-jel, DC/RF magnetron sigratma, kimyasal buhar biriktirme ve
darbeli lazer biriktirme yontemleri gibi birgok kaplama yontemi kullanilmaktadir. Bu kaplama yontemleri
arasinda sol-jel yontemi ¢ok yonliiliigii, diisik maliyeti ve diisiik sicaklik siireci, ¢gevresel uyumu, yeniden
kullanilabilirligi ve dayanikliligindan dolay: tercih edilmektedir (Ozer vd., 1995; Aegerter, 2001). Bunlara ek
olarak, sol-jel yontemi iyi kimyasal ve mekanik dayaniklilik, gézenekli yap1, genis alan iizerinde homojen bir
kaplama potansiyeli ve mikroyap1 kontrolii saglamaktadir (Ozer, Chen, ve Lampert, 1996; Agarwal, ve
Reddy, 2005). Sol-jel yéntemi, hidroliz ve yogunlasma reaksiyonlari ile molekiiler onciilerin bir oksit agina
doniistiiriilmesi silirecine dayanmaktadir. Sol-jel kimyasi, reaktif Nb-OH gruplarinin olusumu i¢in hidroliz ve
kopriilii oksijenin olugmasini saglayan yogunlagsma siiregleri olmak tizere iki adim i¢ermektedir (Agarwal
vd., 2005).

Sol-jel kaplama yonteminde daldirarak kaplama (dip coating), dondiirerek kaplama (spin coating), pliskiirtme
(spraying) ve elektrokaplama (electrodeposition) kullanilan kaplama yontemleridir. Bu yontemler arasinda
dondiirerek kaplama yontemi, ince ve homojen filmler elde etmek i¢in hizli ve basit bir yontem oldugu igin
sol-jel kaplama yonteminde genellikle kullanilmaktadir. Ayrica, bu yontem kolaylik, tekrarlanabilirlik, diisiik
maliyetli donanim kullanimi ve yiiksek ¢aligma hizindan dolay: tercih edilmektedir. Dondiirerek kaplama
yontemi; alttag yiizeyine damlatilan kaplama ¢6zeltisinin dagilmasi, ¢6zeltinin ince bir sekilde yayilmasinin
saglanmasi i¢in alttagin yiiksek hizla (500-4000 devir/dakika) dondiiriilmesi ve ¢6zeltinin fazlasinin film
lizerinden uzaklastirilmasi igin 1sitma siireglerini igerir (Agarwal vd., 2005; Bahuguna, Mishra, Chaudhary,
Kumar, ve Singh, 2016). Dondiirme hizi ve siiresi, kaplanan filmin kalinligini belirleyen en Oonemli
parametrelerdir.

Sunulan bu c¢alismada, dondiirerek kaplama cihazinda sol-jel yontemi ile cam ve Si alttag iizerine farkli
stireler boyunca yaslandirilan ¢ozeltiler kullanilarak kaplanan Nb,Os ince filmlerin yapisal ve optik
ozellikleri ile ylizey morfolojileri X-1s1n1 kirinimi (XRD), ikincil iyon kiitle spektrometresi (SIMS), UV-Vis
spektrofotometre ve atomik kuvvet mikroskobu (AFM) olgiimleri ile incelendi. Cozeltilerdeki farkli
yaslandirilma stiresinin filmin yapisal, optik ve yiizey morfolojisini etkiledigi sonucuna varildi. Si alttas
iizerine kaplanan Nb,Os ince filmlerin, kristal Si temelli giines hiicrelerinde yansima onleyici olarak
kullanilabilecegi 6nerilmektedir.

2. Materyal ve Yontem

NDb,Os kaplamak igin kullanilan ¢ozelti; 8,3 ml etanol (%98, Sigma Aldrich), 0,17 ml damitilmis su ve
NbCls’in (%99,995 Sigma Aldrich) manyetik karistiricida karigtirilmasi ile hazirlandi. Kaplamadan o6nce,
hazirlanan ¢6zelti ortam kosullarinda 24 saat bekletilerek yaslandirildi. Boylece, seffaf ve kararli bir ¢ozelti
elde edildi. Nb,Os ince filmleri, 2 mm kalinhiginda ve 20x20 mm boyutlarinda 6nceden temizlenmis soda
kireg cam ve Si alttaslar tizerine 0,3 ml’lik Nb,Os ¢6zeltisi damlatilip dondiirerek kaplama cihazinda (Siiss
MicroTec Delta GRC) 3500 devir/dakika donilis hizinda 30 s dondiiriilerek kaplandi. Kaplama isleminden
sonra filmler 1sitic1 tablada 120 °C’de 30 dk boyunca 1sitildi. Cozeltinin yaslandirilmasinin filmlerin yapisal
ve optik ozellikleri ile yiizey morfolojileri iizerindeki etkileri, farkli siireler boyunca yaslandirilan ¢ozeltiler
kullanilarak ayni kosullar altinda kaplanan filmlerin karakterizasyonlari ile incelendi.

Nb,Os ¢ozeltisi; 1, 7, 13, 20 ve 30 giin boyunca ortam kosullarinda yaslandirildi. Yaglandirma iglemi, 1000
siniflik temiz oda i¢inde 20 °C ortam sicakliginda ve karanlik ortamda vakumlu desikator igerisinde tiim
filmler i¢in ayni1 kosullar altinda gergeklestirildi. Bu yaslandirilan ¢ozeltiler ile Si alttas tizerine kaplanan
filmler sirasiyla SG-1, SG-7, SG-13, SG-20 ve SG-30 olarak adlandirildi. Ayrica, filmin optik 6zelliklerinin
incelenmesi amaciyla cam alttag iizerine kaplanan filmler C-1, C-7, C-13, C-20 ve C-30 olarak adlandirildi.
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NDb,Os ince filmlerin yapisal karakterizasyonu XRD (APD 2000 PRO) yontemiyle Cu-Ka kaynagi
kullanilarak (dalgaboyu 1,54052 A) gerceklestirildi. Nb,Os ince filmlerin atomik dagilimlari ve derinlik
profilleri SIMS (Hiden) ile 6lgiildii. SIMS &lgiimleri 10™° Torr taban basincinda, Nb ve Si kiitlelerinin takibi
icin O, iyon tabancasi, O kiitlesinin takibi i¢in ise Cs iyon tabancasi kullanilarak yapildi. O, tabancasi igin
3850 V iyon enerjisi ve 400 nA 151 akimi, Cs tabancasi i¢in ise 5 keV iyon enerjisi ve 40 nA 151 akim
kullamld. Olusan ikincil iyonlar 100-1000 um® merkezi krater alanindan toplandi. Filmlerin gegirgenlik ve
yansitma Ol¢iimleri 200-1100 nm dalgaboyu araliginda UV-Vis spektrofotometresi (Perkin EImer Lambda
2 S; Cozinirlik: 0.05-5 nm) kullanilarak yapildi. Ek olarak, elde edilen sogurma spektrumundan filmlerin
yasak enerji araliklar1 da bulundu. Ayrica yansitma degerleri kullanilarak kaplanan Nb,Os filmlerin kirma
indisleri hesaplandi. Filmlerin ylizey morfolojileri, yiiksek performansli atomik kuvvet mikroskobunda (hp-
AFM, Nanomagnetics) oda sicakliginda dinamik mod taramasi kullamlarak 5x5 pm? tarama alaninda analiz
edildi. AFM sonuglarindan, filmlerin piiriizliligiiniin karesinin ortalamasinin karekok degerleri (RMS)

hesaplandi.

3. Bulgular ve Tartisma

Sekil 1(a) ve (b)’de, Si alttas lizerine dondiirerek kaplama cihazinda sol-jel yontemi ile kaplanan Nb,Os
ince filmlerin XRD desenleri goriilmektedir. Sekil 1 (a)’da goriildiigii gibi SG-1 numunesinde (001)
diizlemine karsilik gelen 20=22,35° civarinda Nb,Os’e ait tepe gozlemlendi (JCPDS Card No. 28-317
a=3,607 A ve ¢=3,925 A). XRD deseni, kaplanan SG-1 numunesinin kristal yapisinin, 28-317 numarali PDF
kartlarina gore hekzagonal oldugunu gostermektedir. XRD sonuglarindan, kaplanan SG-1 numunesinin
kristal yapiya sahip oldugu goriildii. Sekil 1 (b)’de, kaplanan SG-30 numunesinin amorf yapida oldugu
gorlilmektedir. Bu sonuglardan, ¢ozeltinin yaslandirilma siiresinin artmasinin kaplanan ince filmlerin
kristalligini olumsuz yonde etkiledigi sonucuna varilabilir.

—— SG-19 g () —— SG-307 (b)
S, _
= z =
% 5
) =)
= :3 M
3 g
a 7
10 15 20 25 30 10 15 20 25 30
26(Derece) 26(Derece) "

Sekil 1. (a) SG-1 ve (b) SG-30 numunelerinin XRD grafikleri

Kristallerin bitylimesini analiz etmek i¢in, Nb,Os nano-pargaciklarin tanecik boyutu (D), asagidaki Scherrer
denklemi kullanilarak (001) kirimim tepesinin yar1 yiiksekligine karsilik gelen genislik Ol¢limii ile
hesaplanmustir (Cha vd., 2011):

092 »
" Bcosh (1)

Bu esitlikteki A, XRD analizinde kullanilan X-1gininin dalga boyu, B (001) kirinim tepesinin yar1 yiiksekligi-
ne karsilik gelen genislik degeri ve 6 kirimim tepesine karsilik gelen agidir. Bu esitlik kullanilarak SG-1 nu-
munesinin tanecik boyutu 46,12 nm olarak bulundu. Yine sol-jel yontemi ile benzer kosullarda yapilan bir
calismada 25 ve 65 nm tanecik boyutlu Nb,Os ince filmler elde edilmistir. (Rabaa, Bautista-Ruiza, ve Joya,

2015).
Gelistirilecek elektro-optik cihazin performansini artirmak i¢in yiizey ve ara yiizey durumlari olduk¢a dnem-
lidir. Bundan dolay1 Si alttag iizerine kaplanan Nb,Os ince filmlerin derinlik profili, atomik homojenligi ve

araylizey Ozelliklerini belirlemek icin SIMS analizi yapildi. SIMS analiz sonucundan, yapidaki ana elemanlar
olan Nb, O ve Si tespit edildi. Nb ve Si’un atomik dagilimlar1 O, iyon tabancasi kullanilarak, O’in atomik
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dagilimi ise Cs iyon tabancasi kullanilarak olgtldi. Sekil 2’de SG-1, SG-13 ve SG-30 numunelerinin derin-
lik profilleri verilmektedir. SIMS o6l¢iimleri sonucunda profilometre dl¢iimlerinden SG-1, SG-7, SG-13, SG-
20 ve SG-30 numunelerin kalinliklar sirasiyla 35,47 nm, 38,33 nm, 40,41 nm, 40,96 nm ve 41,11 nm olarak
bulundu. Kalinliktaki bu artis, ¢dzelti yaslandikg¢a ¢oziiciiniin buharlagmasi neticesinde ¢6zelti yogunlugunun
artmasi ile iliskilendirilir (Lazarova, Vasileva, Marinov, ve Babeva, 2014).

(a) SG-1 (b) SG-13 (c) SG-30

..................................

............................................
..............

Sayim (Keyfi b.)
Sayim. (Keyfi b.)
Sayim (Keyfi b.)

0 20 40 60 80 0 20 A0 60 g0 0 20 40 60 80
Derinlik (nm) Derinlik (nm) Derinlik (nm) n
Sekil 2. (a) SG-1, (b) SG-13 ve (c) SG-30 numunelerinin SIMS derinlik profilleri

Cam alttag tizerine kaplanan Nb,Os ince filmlerin optik gecirgenligi, UV-Vis spektrofotometresi kullanilarak
200-1100 nm arahiginda olgiildi. Sekil 3(a)’da goriildiigii gibi C-1 numunesi 400-700 nm dalga boyu
araliginda %80 civarinda gegirgenlige sahiptir. Nb,Os ince filmlerde yiiksek gecirgenlik, gilines hiicreleri,
akillt pencereler gibi ¢esitli mikro-elektronik ve optik cihaz uygulama alanlari i¢in 6nemli bir parametredir
(Pehlivan, Tepehan, ve Tepehan, 2003). Nb,Os ince filmlerin yasak enerji araliklar1 (Eq), optik gegirgenlik
verilerinden elde edilen optik sogurma katsayisinin foton enerjisi ile degisimini veren ve Tauc esitligi olarak
da bilinen (Wood, ve Tauc, 1972):

ahv = A(hv — Ej)'/? (3.2)

Esitligi ile hesaplandi. Burada o sogurma katsayisi, hv gelen fotonun enerjisi, A ise bant kenar1 sabitidir.
Sekil 3(b)’de kaplanan Nb,Os ince filmlerin sogurma grafikleri verildi. Sogurma grafiginin yiiksek enerji
bolgesindeki (ahv)? ile hv arasindaki lineer davranis, Nb,Os ince filmlerin dogrudan bant araligina sahip
oldugunu gostermektedir (Danish, ve Pandey, 2016). Sogurma grafiklerinden, cam tizerine kaplanan Nb,Os
ince filmlerin yasak enerji araliklar1 yaklasik 3,65 eV olarak belirlendi. Literatiirde Nb,Os ince filmlerinin
deneysel olarak yasak enerji araliginin, filmin yapisal fazina, tanecik boyutuna ve morfolojisine bagli olarak

3 ile 4 eV araliginda degistigi goriilmektedir (Sancho-Parramon, Janicki, ve Zorc, 2008; Dash vd., 2015).

100 20

[ (b)
;\; 80 3 15 F
24 P=)
= 60 Cam alttag oy
z 1 - - =C-1 24 10 r
240 - — —C7 o
g b s C-13 =
LE)
O 20 ! == C20 35 -
| C-30 s et 55
0 e it 1 1 1 ] 0 1 1 z2 7 1 ]
200 400 600 800 1000 1200 3 3,2 34 3,6 3.8
Dalgaboyu(nm) hv (eV)

Sekil 3. Cam iizerine kaplanan Nb,Os filmlerin (a) UV-Vis gegirgenlik ve (b) (ahv)2’nin foton enerjisine
gore degisimi
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Sekil 4’de, Nb,Os ince filmlerin 400-1100 nm dalga boyu araligindaki yansitma egrileri verildi. Nb,Os ince
filmlerin yansitma spektrumu, Si alttasin yansitmasinda 6nemli bir azalma oldugunu gostermektedir. Si alttas
iizerine kaplanan Nb,Os filmlerinin yansitma grafikleri incelendiginde, Si alttagin goriiniir bolgede yaklasik
%40 olan yansitmasinin, kaplanan Nb,Os ince film nedeniyle yaklagik %20 diistiigii goriilmektedir.

100 r S1
- — =8G-1
80 —_—— 5G-7
s | e SG-13
£ -+ = 5G-20
560 - $G-30
E; e — e ————
20 T T
o T
0 ‘.L!.‘l’“"“l , L L L 1 1 ]
400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Dalgaboyu(nm)

Sekil 4. Si tizerine kaplanan Nb,Os filmlerin UV-Vis yansitma spektrumu

400-1100 nm dalga boyu araliginda, Nb,Os ince filmlerin kirma indisleri

1++VR
n=
1-+vR

Ifadesi kullanilarak yansitma degerlerinden hesapland: (Friedbacher, ve Bubert, 2016). Kirma indisi igin
verilen bu ifade, Eg’den kiigiik spektral bolgede, sogurmanin azalmasi sonucu kirma indisinin karmasik
kisminin (yani soniim katsayisinin) kirma indisine oranla ¢ok kiigiik (k<< n) olmas1 gergegiyle uyumlu bir
yaklasimdir (Casey, Sell, ve Panish,1974). Sekil 5’te farkli siireler boyunca yaslandirilan ¢ozeltiler
kullanilarak Si tizerine kaplanan filmlerin kirma indislerindeki degisimin ¢6zeltilerin yaslandirilma siiresine
gore degisimi goriilmektedir. Nb,Os ince filmlerinin, 530 nm dalgaboyundaki kirma indisleri 2,63 ile 1,89
arasindadir ve ¢ozeltilerin yaslandirilma siirelerine gore degismektedir. Cozeltilerin yaslandirilma stireleri
artikga, bu ¢ozeltiler ile hazirlanan filmlerin kirma indislerinde bir azalma goriilmektir. Bu azaligin iki sebebi
oldugu diisiiniilmektedir (Lazarova, Vasileva, Marinov, ve Babeva, 2013): i-) Cozelti yaslandikca i¢indeki
¢cozlicli buharlastifi i¢in ¢Ozelti yogunlasir. Yogunlasan ¢ozelti cogul yogusma tepkimesinin
gergeklestirmesini bir dereceye kadar onler. ii-) Cozelti yaslandik¢a pargaciklar zamanla bir araya toplanir.
Bu biiyiik parcaciklar daha biiyiik parcaciklardan sagilarak optik kayiplara neden olur.

(3.3)

27 ¢
26

oo
e oun

Kiurma indisi
| ST R )
L ]

— =
== R =T o8]

5 10 15 20 25 30
Cozeltilerin yaslandirilma siiresi (giin)

(=]

Sekil 5. Farkli siireler boyunca yaslandirilan ¢ozeltiler kullanilarak Si {izerine kaplanan filmlerin 530 nm
dalga boyundaki kirma indislerinin yaslandirilma siiresine gore degisimi

NDb,Os ince filmlerini kaplamak i¢in kullanilan ¢ozeltilerin yaslandirilma siirelerinin filmlerin yiizey
morfolojisine etkisini incelemek i¢in AFM karakterizasyonu gergeklestirildi. Nb,Os ince filmlerinin 5x5
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um? lik alanda alinan 2 ve 3 boyutlu AFM goriintiileri Sekil 6’da goriilmektedir. SG-1 numunesinin AFM
analizinden hesaplanan tanecik biiyiikliigii yaklagik 70 nm olup numunenin yiizeyi homojen ve daha biiyiik
taneciklidir. Bu sonug, XRD analizinden hesaplanan tanecik boyutu ile ortiismektedir. SG-30 numunesinin
yiizeyinin diger numunelere gére daha piiriizlii oldugu goriildii. Filmlerin AFM goriintiilerinden hesaplanan
ylizey piiriizliliiginiin karesinin ortalamasinin karekok degerleri (RMS) nano mertebede ylizey
homojenligini anlamak i¢in onemli bir parametredir (Fang, Haplepete, Chen, ve Helms, 1997). Bundan
dolay1, kaplanan Nb,Os ince filmlerin RMS degerleri AFM goriintiilerinden hesaplandi. Farkli siireler
boyunca yaslandirilan ¢o6zeltiler ile kaplanan Nb,Os ince filmlerinin RMS degerleri, Tablo 1’de verildi.
Cozelti yaslandik¢a filmin morfolojisi bozuldugundan RMS degerleri artmaktadir. AFM sonuglar1, Nb,Os
ince filmlerinin yiizey morfolojisinin, filmleri kaplamak icin kullanilan ¢ozeltilerin yaslandirilma
siirelerinden biiyiik 6l¢iide etkilendigini gostermektedir.

., SG1 s,

©SGT s

$G-20 s,

T sG30 s,

0 1 2 3 4 3

Sekil 6. Si tizerine kaplanan Nb,Os filmlerin 2 ve 3 boyutlu AFM goriintiileri

Tablo 1 Si alttag iizerine kaplanan Nb,Os ince filmleri i¢in elde edilen parametreler

Cozeltinin . <
Alttas  yaslandirilma siiresi ~ Filmin ismi Fllrg]l;{a)hnhgl E:\rfl])s aer“T?gkl (ev)b*ant
(giin)
1 SG-1 35,5 0,36 3,65
7 SG-7 38,3 0,50 3,47
Si 13 SG-13 40,4 1,10 3,49
20 SG-20 41,0 1,29 3,45
30 SG-30 41,1 1,41 3,44

*E, degerleri, cam iizerine yapilan kaplamalar icin (¢hv)®’nin foton enerjisine gére degisiminden belirlenmistir (Sekil 3b).
g deg yap p ¢ ] g 213 §
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4. Sonuglar

Dondiirerek kaplama cihazinda sol-jel yontemi ile cam ve Si alttag iizerine farkli siireler boyunca
yaslandirilan ¢ozeltiler kullanilarak Nb,Os ince filmleri kaplandi. Nb,Os ince filmlerinden, 1 giin
yaslandirilmis ¢ozelti ile kaplanan SG-1 numunesinin en iyi yapisal ve optik Ozelliklere sahip oldugu
goriildii. SG-1 numunesinin tanecik boyutu 46,12 nm olarak hesaplandi. Bu sonug¢lardan, SG-1 numunesinin
kristal yapiya sahip oldugu goriildii. SG-1 numunesi 400-700 nm dalga boyu araliginda %80 civarinda
gecirgenlige ve 400-1100 nm dalga boyu araliginda %20 dolayinda yansitmaya sahiptir. Buna ek olarak, SG-
1 numunesinin yasak enerji araligi yaklasik 3,65 eV olarak belirlendi. Ayrica SG-1 numunesinin tanecik
biiyiikliigii 70 nm olup bu ¢alismada kullanilan filmler arasinda en iyi yiizey morfolojisine sahip oldugu
gorlildii. Nb,Os ince filmlerinin yapisal ve optik oOzellikleri ile ylizey morfolojilerinin ¢dzeltilerin
yaslandirilma siirelerinden biiyiik 6l¢iide etkilendigi gézlemlendi. Si alttag ve tizerine kaplanan Nb,Os ince
filmin toplam yansitmasi, Si alttagin tek basina yansitmasindan daha kiigiiktiir. Bu yiizden; Si alttas iizerine
kaplanan Nb,Os ince filmler, kristal Si temelli giines hiicrelerinde yansitma onleyici olarak kullanilabilirler.
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