T.C.
AYDIN ADNAN MENDERES UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
FiZiK ANABILIM DALI
2018-YL-052

VAKUMDA ISISAL BUHARLASTIRMA
YONTEMIYLE BUYUTULEN Cu,Se INCE
FILMLERIN OPTIK OZELLIKLERININ
ELIPSOMETRIK INCELENMESI

Sedat KORKMAZ

Tez Danismani:
Doc. Dr. Hiiseyin DERIN

AYDIN






T.C.
AYDIN ADNAN MENDERES UNiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU MUDURLUGUNE
AYDIN

Fizik Anabilim Dali Yiiksek Lisans Programi ogrencisi Sedat KORKMAZ
tarafindan hazirlanan “Vakumda Isisal Buharlastirma Yoéntemiyle Biiyiitiilen
Cu,Se Ince Filmlerin Optik Ozelliklerinin Elipsometrik Incelenmesi’> baslikli
tez, 02.10.2018 tarihinde yapilan savunma sonucunda asagida isimleri bulunan jiiri
iiyelerince kabul edilmistir.

Unvani, Ad1 Soyadi Kurumu Imzas1
Baskan: Prof. Dr. Ethem AKTURK ADU
Uye :Dog. Dr. Hiiseyin DERIN ADU
Uye :Dr. Ogretim Uyesi Gokhan UTLU EU

Juri dyeleri tarafindan kabul edilen bu Yiiksek Lisans tezi, Enstitii Yonetim

Kurulunun ......... Sayili karariyla ...l tarihinde onaylanmistir.

Prof. Dr. Aydin UNAY

Enstiti Mudira






T.C.
AYDIN ADNAN MENDERES UNiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU MUDURLUGUNE
AYDIN

Bu tezde sunulan tim bilgi ve sonuglarin, bilimsel yontemlerle yiiriitiilen gergek
deney ve gozlemler gergevesinde tarafimdan elde edildigini, ¢alismada bana ait
olmayan tiim veri, disiince, sonu¢ ve bilgilere bilimsel etik kurallarin geregi
olarak eksiksiz sekilde uygun atif yaptigimi ve kaynak gostererek belirttigimi
beyan ederim.

26/10/2018

Sedat KORKMAZ






Vii
OZET

VAKUMDA ISISAL BUHARLASTIRMA YONTEMIYLE
BUYUTULEN Cu,Se INCE FILMLERIN OPTIK
OZELLIKLERININ ELIPSOMETRIK iINCELENMESI

Sedat KORKMAZ

Yiiksek Lisans Tezi, Fizik Anabilim Dali
Tez Danmismani: Dog. Dr. Hiiseyin DERIN
2018, 57 Sayfa

Yariiletken bir malzeme olan bakir-selenyum iyi bir kimyasal ve 1sisal
kararliliginin yani sira sahip oldugu uygun optik ve elektrik 6zelliklerinden dolay1
foto-detektor ya da giines enerjisi doniistimii gibi optoelektronik uygulamalari i¢in
ince film formunda detayli olarak incelenmistir. Opto-elektronik alanindaki bu
kullanim olasilig1 goz Oniine alindiginda bu malzemenin yapisal, morfolojik ve
optik Ozelliklerinin detayli olarak incelenmesi 6nemli bir adimdir. Bu ¢alismada
vakumda buharlastirma teknigi yardimiyla biyitilen Cu,Se ince filmlerinin
yapisal, morfolojik ve optik dzellikleri incelendi. Ince filmlerin kristal yapist X-
1sin1 kirinim  Olgeri kullanilarak analiz edildi. Analizin sonuglar1 biiyiitiilen
filmlerin kiibik yapida stokiyometrik Cu,Se oldugunu dogruladi. Farkli
kalinliktaki Cu,Se ince filmlerin yiizey morfolojisi atomik kuvvet mikroskobu
(AFM) yardimiyla incelendi. Tim filmlerin tasiyiciya ¢ok iyi tutunmus, graniil
yapilt nano-boyuttaki taneciklerden olustugu goriildi. Cam tasiyici iizerindeki
Cu,Se ince filmlerin transmitans ve reflaktans spektrumlari UV-VISIBLE
spektrometresiyle  kaydedildi.  Spektrofotometrik  6lgiimler 1sisal  olarak
buharlastirilan Cu,Se ince filmlerinin opto-elektronik uygulamalart igin uygun
olan karakteristik transmitansa ve reflektansa sahip oldugunu gosterdi. Biiyiitiilen
Cu,Se ince filminin stokiyometrisi ve yilizey morfolojisi sirastyla enerji dagimimi
X-1g1m1 spektrometresi (EDAX) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) resimleri
yardimiyla tayin edildi. Elipsometri teknigi kullanilarak opak altin tasiyici ve
Cu,Se yiizey film i¢in n kirtlma indisinin ve k soniim katsayisinin foton enerjisine
baglilig1 belirlendi. Absorpsiyon katsayisinin spektral davranisindan Cu,Se ince
filmin optik absorpsiyonu tanimlandi. Cu,Se’un dogrudan yasak enerji band
araliginin 2,33 eV civarinda oldugu bulundu.

Anahtar Sézciikler: Cu,Se, optik ozellikler, elipsometri, yasak enerji araligi,
XRD, yiizey morfolojisi






ABSTRACT

ELLIPSOMETRIC STUDY OF OPTICAL PROPERTIES OF Cu2Se
THIN FILMS DEPOSITED BY VACUUM EVAPORATION
TECHNIQUE

Sedat KORKMAZ

M. Sc. Thesis, Physics '
Supervisor: Associate Prof. Dr. Hiiseyin DERIN
2018, 57 pages

Thin films of copper selenide as a semiconductor are well studies for opto-
electronic applications such as photo detection or solar energy conversion, due to
its suitable optical and electrical properties, as well as good chemical and thermal
stability. In order to explore the possibility of using this in optoelectronics, a
preliminary and thorough study of structural, morphological and optical properties
of this material is an important step. Based on the above view, we report the
structural, morphological and optical properties of Cu,Se thin films deposited by
vacuum evaporation technique in the present work. The crystalline structure of the
thin films was analyzed using X-ray diffractometer. The analysis confirmed that a
stoichiometric copper selenide with a cubic structure was formed. The surface
morphology of the Cu,Se thin films at different thicknesses is investigated by
AFM. It is seen that all the films compose of the nano-sized particles with granular
structure which are well adhered to the substrate. The transmittance and
reflectance spectra of Cu,Se thin films on glass substrate were recorded by UV-
VISIBLE spectrophotometer. The results show that the thermally evaporated
Cu,Se thin films have the characteristic transmittance and reflectance being
suitable for the optoelectronic applications. The stoichiometry and surface
morphology of a grown Cu,Se thin film were confirmed by energy dispersive X-
ray spectroscopy (EDAX) and scanning electron microscope (SEM) micrographs,
respectively. The dependence of the refractive index, n, and extinction coefficient,
k, on the photon energy for both the surface film and the opaque gold layer have
been determined by ellipsometry. From the spectral behaviour of absorption
coefficient, optical absorption for Cu,Se thin film was described. The direct
energy band gap of Cu,Se is found to be about at 2.33 eV.

Key Words: Cu,Se, Optical properties, Ellipsometry, Band gap energy, XRD,
Surface morphology
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1. GIRIS

Cok katmanli elektronik cihazlarin fabrikasyonunda n-tipi ve p-tipi saydam
yariiletkenlere gereksinim duyulur. Sn katkili In,O3, Al katkili ZnO ve Sb katkili
SnO;... gibi malzemeler giines pili, ince film gaz sensorii, 151k detektorii ve 151k
yayan diyot yapimindaki potansiyel uygulamalarindan dolayr umut veren n-tipi
saydam yartiletkenlerdir (Hosono, 2004; Soderstrom, Haug, Niquille, Terrazzoni,
Ballif, 2009; Fay, Kroll, Bucher, Vallat-Sauvin, Shah, 2005; Ju, Feng, Zhang,
Kittichunggchit, Hori, Moritou, Fujii, Ozaki, 2009). Bundan baska, bu
malzemelerin ideal bir kimyasal kararlifa ve yasak enerji band araligmin genis
olmasi nedeniyle uygun optik 6zelliklere sahiptir. Bu malzemelerin dogada bolca
bulunmasi, ucuz maliyeti ve iyi bir termal kararliga sahip olmalar1 bakimmdan da
birgcok avantaji vardir. Buna ragmen, vyariletken uygulamalarinda aktif
fonksiyonlarin bir g¢esitliligi p-n kavsagimi olusturdugundan n-tipi saydam
yariiletken uygulamalarin1 p-tipi saydam yariiletkenlere de genisletmek gerekir.
Fotovoltaik performansi iyi olan p-tipi saydam yariiletken malzemelerin eksikligi
sebebiyle p-tipi saydam yariiletken tabanli elektronik cihazlarin fabrikasyonuna ait
onceki girisimler basarisizlikla sonuglanmistir. Bu eksikligi gidermek igin Cu,S,
Cu,Se ve Cu,Te gibi p-tipi saydam yariiletken ince filmleri n-tipi yariiletkenle
kavsak olusturulmasinda yaygin olarak kullanilir. Bu malzemelerden Cu,Se,
saydam ve iyi iletkenlige sahip bir ince filminin hazirlanmasindaki kolayligi
nedeniyle en kullanigh olanidir. (Okimura, Matsumae, Makabe, 1980; Hermann,
Fabick, 1983) Bunun sonucu olarak, Cu,Se ideal fotovoltaik performansa sahip

cok katmanli elektronik cihazlarin temelini olusturmaktadir.

Ince film biiyiitme kosullarina bagl olarak, bakir selenyumun farkli
stokiyometride ve stokiyometrik olmayan c¢esitli komposizyonlara sahip oldugu
bilinmektedir. Oda sicakliginda bes kararli faza sahiptir: CuSe (klockmannite),
CuSey(marcasite), a-Cu,Se (bellidoite), Cu,Se; (umagnite) ve CusSe;
(athabaskite). (Petrovi¢, Gili¢, Cirkovié, Roméevié¢, Traji¢, Yahia, 2017)
Stokiyometrik kompozisyonuna bagli olarak bu alagimlar monoklinik, kiibik,
tetragonal ve hekzagonal, gibi farkli kristal yapida olmalarindan bagka elektrik ve
optik ozellikleri de onemli derecede degismektedir. (Zhang, Qiao, Chen, 2002;
Klockmannite, 2002; Madelung, Shulz, Weiss, 2008)



Bu ozelligiyle CuSe alagimlart dogrudan bir enerji doniisiim cihazi olup, bir¢ok
uygulamaya sahip olan giines pillerinin yapiminda, absorplayici tabaka olarak
giines kollektorlerinde, 151k detektdrlerinde ve fotovoltaik uygulamalarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. (Lakshmikumar, Rastogi, 1994; Fadel, Fayek, Abou-
Helal, Ibrahim, Shakra, 2009; Gurin, Alexeenko, Zolotovskaya, Yumashev, 2006;
Heske, Winkler, Neureiter, Sokolowski, Fink, Umbach E, 1997) Bu bakimdan
Cu,Se filmlerin optik o&zelliklerinin yapim kosullarina ve film kalinligina
bagliliginin incelenmesi 6nemli ve ilging olacaktir. Bu caligmada, filmlerin
yapimmindaki kosullar uygun secilerek, 6zellikle fotovoltaik uygulamalar i¢in bir
potansiyele sahip olan Cu,Se kompozisyonu elde edildi ve optik karakterizasyonu
yapildi.

Uygulamalar igin yeterli performansa sahip Cu,Se ince filmleri sol-jel yontemi
(Gurin, Prokopenko, Alexeenko, Wang, Prokoshin,2001), vakumda buharlagtirma
(Hermann, Fabick, 1983; Muthukannan, Henry, Sivkumar, 2016), Cu ve Se’un
eritilmesi (Tonejc, Ogorelec, Mestnik, 1975), elektroliz yontemi (Lippkow,
Strehblow,1998; Ramesh, Thaikaikarasan, Bharathi, 2014), kimyasal banyo
teknigi (Pathan, Lokhande, Amalnerkar, Seth, 2003; Gosavi, Deshpande, Gudage,
Sharma, 2008), magnetron plskiirtme (Li, Gao, Yang, Huang,2010; Kashida,
Shimosaka, Mori, Yoshimura, 2003) gibi birka¢ yontemle biiyiitiilmiistiir. Bu
islemler arasinda vakumda buharlagtirma yontemi, optik incelemeler igin
gereksinim duyulan aymi kalinliktaki piriizsiiz ve homojen filmlerin elde
edilmesinin yani sira vakumun derecesi, tasiyici sicakligi ve buharlastirma hizi

gibi bilylitme kosullarinin kontrol edilmesinde daha kullanighdir.

Bir malzemenin giines pili uygulamalan i¢in gereksinim duyulan optik 6zellikleri
transmitans, reflektans, absorpsiyon, yayma giicii ve kirilma indisidir. Ozel olarak
bir yar iletken malzemenin optik sabitlerinin dogru bilinmesi CulnSe,,
Cu,_,Se — Cds cok katmanlh giines pilleri gibi gesitli optoelektronik cihazlarin
dizayn1 ve analizi i¢in kacinilmazdir. Cu,Se ince filmlerinin literatiirde
yaymlanmis optik Ozelliklerinin ¢ogu reflektans ve transmitans Olglimleri
kullanilarak belirlenmistir. Su ana dek kiigiik ara yiizey etkilerinin dikkate deger
duyarliligina sahip yansima elipsometrisi kullanilarak Cu,Se ince filmlerin optik
ozelliklerinin incelendigi hicbir eski g¢aligmanin olmadiginin farkina vardik.
Bundan bagska Cu,Se’un yasak enerji band araliginin literatiir verileri son derece

tartigsmalidir:



Dogrudan izinli gegislerin 2’den 3 eV’ a kadar degisen aralikta, hatta nano-
tanecikler icin 4 eV’a karsilik gelen yasak enerji band degerleri kaydedilmistir.
Buradan hareketle bu ¢alismada 1sisal buharlasma yontemiyle biiyitiilen Cu,Se
ince filmlerinin optik 6zellikleri ilk kez elipsometri teknigi kullanilarak belirlendi.
Ayrica, filmlerin kristal yapisi, ylizey morfolojisi ve kimyasal kompozisyonu
sirasityla XRD, AFM, SEM ve elektron dagimimi X-1g1n1 analizi (EDAX) 6l¢timleri
yardimiyla tayin edildi.
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2. KAYNAK OZETLERI
2.1. Maxwell Denklemleri ve Diizlem Elektromanyetik Dalga

Kati ortamlarda 1s18in yayilmasmin tanimlanmasinda Maxwell denklemlerinin

makroskopik versiyonuyla ise baglamak uygun olacaktir. Bu denklemler

V-D=¢V-E = 4mp’ 1)
V-B=uV-H=0 )
VP _0B_ _uoH
VXE= at ¢ at (3)
= = Ao E £ dF
VXH= p +z¥ (4)

bagintilariyla belirlidir. Burada, homojen ve izotropik ortam igin D= eosrt_'z') olup,
E elektrik alanindan kaynaklanan elektriksel aki ya da yerdegistirme vektorii,
B =y, ,urﬁ olup, H manyetik alanin ortaya ¢ikardigi manyetik aki yogunlugu,
€ =¢g,&, ortamin dielektrik sabiti(elektriksel permitivite), u = p,u, ortamin
manyetik permeabilitesi, p’ serbest yiik yogunlugu, o elektriksel iletkenlik ve t
zamandir. Ayrica, & Ve pg, swrasiyla 8,8542 x 10712C2/Nm? ve (4m) X
1077Ns?/C? gergel sabit degerlere sahip olup, sirasiyla boslugun elektriksel
gecirgenligi  (permitivite) ve manyetik gecirgenligi (permeabilitesi)’dir. Bu
bagintilarda elektriksel nicelikler elektrostatik birimler, manyetik nicelikler ise

elektromanyetik birimler cinsinden 6l¢iiliir.

Serbest yiikiin bulunmadigi ortam (p’ = 0 igin) (3) bagmtisinda §’yi ortadan
kaldirmak i¢in bagmtinin her iki tarafinin rotasyoneli alinirsa ve (4) bagintist
kullanilirsa ortamda E alanmin yayimasini tanimlayan

0% | im0 OF -
c? at2 cz ot

V2E =

dalga denklemi elde edilir. Benzer sekilde (4) bagmtisinda E’yi ortadan kaldirmak
icin bagtinin her iki tarafinin rotasyoneli almir ve (3) bagmtist kullanilirsa
ortamda H alaninin yayllmasini tanimlayan

s_uazﬁ 4np0ﬁ

20 —
ViH = c? 9t2 cz ot (6)



dalga denklemi elde edilir. (1) ve (5) denklemleri elektrik alan igin ¢oziiliirse kati
icerisinde 15181n yayilmasini ¢ ve u gercel optik parametreleri cinsinden
tanimlayan enine diizlem dalga ifadesi elde edilir. Bu ¢oziimler

E(r,t) = Eqexpli(G - 7 — wt)] (7)

seklinde kompleks harmonik ifadeye sahiptir. Burada, ortamdaki 151k dalgasinin
tek renk oldugu kabul edildiginden tek bir frekans bileseni goziikmektedir. Ayrica,
dalganin ilerleme yoniinii gosteren ¢ kompleks dalga vektorii alan genlik
vektoriine dik olup, biiyiikliigi

1= () e + 2] = ()7 ®

bagitisiyla belirlidir. Kompleks dalga vektoriine (5) ve (6) denklemlerinin en

sagindaki optik iletkenlik terimi nedeniyle enerjideki kaybin hesaba katilmasi i¢in
gereksinim duyulur. Kompleks dalga vektorii ifadesinde w frekansli 1s1k dalgasi
icin &, ortamin gergel dielektrik sabiti, g, ise gergel optik iletkenligini gosterir. N

ise w frekansindaki kompleks kirilma indisi olup,

N=n+ik= sr+i(%) 9)
bagmtisiyla belirlidir. ilk esitlikteki n gercel kirilma indisi, k ise sdniim
katsayisidir.

Katmin optik 6zelliklerinin bu yeni tanimlanmasiyla, (5) bagintisiyla verilen dalga

denkleminin ¢6ziimii olan E elektrik alam igin
E(r,t) = Eyexp(— wTkZ)exp {i(anZ — wt)} (10)

bagmtisini verir. Burada, yayillma dogrultusunu tanimlayan ¢ dalga vektoriiniin
z —eksenine paralel oldugu kabul edilir. Buna gore, ortam igerisinde Xy-
diizlemiyle sinirlandirilan E elektrik alan vektoriiniin yayilmasmin v, = c/n faz

hizina,

Am = 2mc/wn dalgaboyuna ve wk/c séniim uzunluguyla (1/e 'de) iistel olarak
soniimlenen genlige sahip bir dalga oldugu sdylenebilir. Dalganin I siddeti ya da



izotropik bir kati i¢in birim zamanda ¢ dalga vektoriine dik birim yiizeyden
gecirdigi enerjinin zaman {izerinden ortalamasi

2wkz
c

1(z) = =2 EZexp(~

) (11)

bagintisiyla verilir. Lambert-Beer absorpsiyon yasasina goére, a absorpsiyon
katsayis1 enerji kaybindan dolay1 siddet kaybini tanimlar. Boylece,

1(z) = Iyexp(—az) (12)
2wk _ 4mk

ottt @

Iy = Mgg (14)

2

bagmtilar1 yazilabilir. Burada I,, z = 0 noktasindaki siddetidir. Ayrica, A5 =
2nc/w =nl,, olup, vakumda ilerleyen aym frekansli 151k dalgasinin
dalgaboyudur. Bu bagmtilar ortamin ideal bir metal yani, n = 0 ve k # 0 olmasi
durumunda gegerli degildir. Bu 6zel durumda /(z) = 0 olup, bosluk ortamindan
metal igerisine net bir enerji iletilmediginden hig enerji kayb1 olmaz.

Kompleks kirilma indisinin yami sira, kompleks dielektrik sabiti katilarin
makroskpik Ozelliklerinin incelenmesinde yaygin olarak kullanilir. Kompleks
dielektrik sabiti

E=N2 =g +i(CX) (15)

w

bagintisiyla kompleks kirilma indisine baghdir. € = &; + ie, seklinde yazilirsa,

kompleks kirilma indisinin gergel ve sanal kisimlari igin
& =& =n?—k? (16)

bagmtilari elde edilir.
fletken olmayan ortam (g, = 0) igin (5) ve (6) yay1lma denklemleri

2p _ 2B
v2F = 2 (18)



2ff — n0%H
ViH == (19)
bagmtilarina indirgenir. (18) ve (19) denklemleri standart dalga denklemiyle

karsilastirilirsa, absorplayici olmayan ortamda dalganin yayilma hizi i¢in

N (20)

bagintisi elde edilir. Optik frekanslarda, ferromanyetik malzemeler hari¢ diger tim
maddeler i¢in u =1 oldugundan dielektrik bir ortamda dalganin yayilma hiz
Cc
v = ﬁ (21)
bagintist ile tanimlanir. Dalganin boslukta ve ortam igindeki yayilma hizlarinin

oranina ortamin n mutlak kirtlma indisi adi1 verilir. Bu tanima gore, absorplayict

olmayan bir ortam i¢in mutlak kirilma indisi
n = % - (22)
bagmtist ile belirlidir. (Vasicek,1960; Ward,1988)

Teoride, hacimli katilarin kirilma indisini 6lgmek i¢in deneyler tasarlanabilir.
Omek olarak, optik bakimdan parlatilmis diizlem paralel iki yiizeye sahip bir
malzeme diliminin bilinen w frekansinda ve 1 = 2mc/w dalgaboyunda tek renk
1isikla aydmlatildigim diistinelim. Isik dalgasi ortami gectigi zaman ortaya ¢ikan
faz kaymasi (referans dalgaya gore; n igin) ve siddetteki degisim (k i¢in) 6lglilmek
suretiyle malzemenin n ve k optik Ozellikleri belirlenebilir. Ancak, O6l¢iimler
katinin diginda yapilmak zorunda oldugundan, uygulamada kat1 ve kusatan ortam
ara-yiizeylerinin etkisinin hesaba katilmasi1 gerekir. Bu yontemle, d~0,1 cm
kalinliginda parlatilmis hacimli malzeme i¢in « absorpsiyon katsayisinin
maksimum dlgiilebilir degeri 102 cm~1’dir. Ciinkii daha biiyiik a degerleri igin
malzeme hemen hemen opaktir. Bunun sonucu olarak, gegirgenlik 6l¢iimiine gore,
elipsometri gibi bir yansima 6lglimii band i¢i ve bandlar aras1 dogrudan gegislerle
iliskili olan c¢ok daha bilyiik a degerlerinin (< 103cm™1) belirlenmesinde
kullanilabilir. Bundan baska, bdyle bir geometride ortaya ¢ikan vakuma gore daha
biliyliik faz kaymasi olgtimleri n = 1,4 — 4 tipik degerlerine sahip katilar i¢in

kullaniglt degildir. Bu durumda, n kirilma indisini belirlemek i¢in malzemenin



gecirgen ya da opak olmasina bagli olarak, sirasiyla transmitans ya da reflektans
Olciimleri tercih edilebilir.

2.2. Diizlem Ara Yiizeyde Polarize Isigin Yansimasi ve Kirilmasi

Yar1 sonsuz iki ortam arasindaki diizlem ara ylizey lizerine tek renk diizlem 151k
dalgasmin egik olarak geldigi temsili olarak Sekil 2.1°de gosterilmistir. Burada
z=0 ara yiizeyi dikkate alimirsa kompleks kirilma indisi z < 0 bolgesindeki N;
degerinden, z > 0 bolgesindeki N, degerine keskin bigimde degisir. z < 0 ve

z > 0 ortamlarinda 15181n elektrik alan bilesenlerinin
E@#t) = E, expli(qex + 4,2 — wt)] (23)

seklinde diizlem dalgalardan olustugu kabul edilir. Goriildiigii gibi 15181 elektrik
alan vektorleri xz- diizleminde bulunur. Burada xz- diizlemi gelme diizlemi olarak

adlandirilir. Bu se¢im y dogrultusunda 6teleme simetrisi ile desteklenir. Buna
bagl olarak g, = 0 bulunur. (23) bagintisiyla tanimlanan diizlem dalga ifadeleri

dalga denkleminde yerine yazilirsa,

2 +q2 =2 e(w) = 2 N?(w) (24)

c? c?

bagintis1 elde edilir. Bu bagmtinin ortamin kompleks kirilma indisini veya
kompleks elektriksel gegirgenligini (kompleks permitivite) icerdigi agikca
goriilmektedir.

1 ortamindaki elektrik alan vektorleri
Ei(#,t) = E; expli(qyix + qziz — wt)]
Er(?' t) = Emr exp[i(erx + 47z — (‘)t)] z<0. (25)

seklinde gelen ve yansiyan diizlem dalga ifadeleriyle, ikinci ortama gecen dalga
ise

E,(7,t) = Eye expli(qeex + qzez — 0t)] 2> 0, (26)

ifadesiyle tanimlanabilir.



'

1. ortam N1= n, - I'F(I

E
) E

0, ) 0, /
E

9,

m

b1

2.ortam N =n, ik, z 4

Sekil 2.1. Bir diizlem ara-yiizeyden diizlem dalganin yansimasi ve gegisi
Dalga vektoriiniin x ve z bilesenlerini

4xi = %ﬁlsin(pla Gzi = %N1C05<P1 (27)

seklinde ifade ederek, ¢; gelme acisini tanimlayabiliriz. Burada sing, ve cos¢@,
trigonometrik fonksiyonlari (24) bagmtisinin gereksinim duydugu sin?¢, +
cos?p, =1 kosulunu saglamalarina ragmen kompleks olabilir. Yine benzer
sekilde ¢, = arctan(Gy;/q,;) oldugunu sdyleyebiliriz. Bu durumda kompleks
argiimana sahip kompleks trigonometrik fonksiyonlara basvurabiliriz. Ayrica, &;
ve &, gercel olmak iizere, & = &; + i&, kompleks argiimani igin

siné = [exp(i§) — exp(—ié)]/2i ve
cos & = [exp(i§) + exp(—i$)]/2 (28)

trigonometrik fonksiyonlarini tanimlayabiliriz. (25) ve (26) bagmtilar ile verilen
diizlem dalgalan tekrar ele alahm. z = 0 ara ylizeyinde yiizeye teget bilesenler
herhangi bir x noktasinda karsilasacagindan ti¢ dalga vektoriiniin x bilesenleri

Axi = Qxr = Qxt (29)
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esitligini saglamak zorundadir. (24) bagintisiyla birlikte bu bagintilarin soldaki
pargast g%, = qZ oldugunu ifade eder. Bunun sonucu olarak, yanstyan dalganin
ara yiizeyden uzaklagtigini gosteren ¢, = —q, kok degeri segilebilir. Bu
durumda

qxr = %leingol Ve qzr = _%Nl COSs @1 (30)

ifadeleri yazilabilir. Bu bagintilardan agik¢a goriildiigii gibi, yansiyan dalga
vektorliniin bilesenleri kirilma indisine ve gelme agisina baghdir. Bagka bir
deyisle, yansima agis1 gelme agisina esittir.

(24) bagmtisiyla Dbirlikte (29) bagmtismin  sagdaki esitligi gecen dalga

vektorlerinin z- bileseni i¢in

2 N2 .
4z = Z Ni (1= g sin® 1) (31)

c2

bagintisim1 verir. Gelen dalga vektorii bilesenlerinin (27) bagintisi bigiminde
yazilmasina benzer olarak gegen dalga vektoriiniin bilesenleri de

Gxt = %stingoz, Gzt = %N2C05<P2 (32)

seklinde yazilmasi uygun olacaktir. Burada, ¢, = arctan(ky./k,;) bagintisiyla
belirli olan kirilma agisidir. (27), (29) ve (32) bagintilarindan

N; sin ¢, = N, sin ¢, (33)
kirtlma yasasi (Snell yasasi) elde edilebilir.

Her iki ortam saydam olursa, kirilma indisleri gercel olup, n; ve n, olarak
gosterilebilir. Ayrica, ¢, Ve sin ¢4 de gercel olur. Ayrica, ¢4 Ve sin ¢, de gercel
olur fakat ¢, kirilma agis1 nq sin ¢, = n, ise gergeldir. Ancak, bu kosul
Ny >ny, @ 2@ =sinTt 2 (34)
1
durumunda saglanmaz. Ancak n, < n; ise gelme agisi sifir derece degerinden

(34) bagintis1 ile belirlenen kritik ag1 degerine artarken, kirilma agist sifir

degerinden /2 degerine artar. Gelme agis1 artmaya devam ederse ¢, nin gergel
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pargast /2 degerinde sabit kalirken, sifira esit olmamakla birlikte sanal degeri
ortaya cikar.

(28) ifadeleri & = /2 degeri i¢in ele alir, (33) bagintisiyla verilen Snell yasasini

kullanirsak, kirilma agist igin,

ny sin @1 - |(n sin )23

@2 =~ +iln L9120, (35)

ns

bagintisi elde edilir. (31) bagintisindan gecen dalganin z-bileseni i¢in

Gzt = i%\/(nl sin @)% — nj, P12 Q. (36)
kompleks ifadesi bulunur.

Ortaya ¢ikan alan deseni z ekseni dogrultusunda homojen olmayan titresimsiz bir
diizlem dalgadir. Bu dalga sonsuzluk dalgasi (evanescent dalga) olarak
adlandirihir. Ikinci ortamdaki sabit faz diizlemleri x eksenine dik olup,
c/(nq sin ¢,) hiziyla saga dogru hareket eder. Alan siddetinin blyiikligi, (26) ve
(36) bagmtilarindan elde edilecegi gibi, z koordinatiyla iistel olarak azalir.

|E)t(?’ t)l = |E(ut|exp (_Z%\/(Th sin @)% — n%), P12 Pc, (37)

Elektromanyetik dalgalarin bir ortamdan digerine gegisinin ve araylizeyden
yansimasinin daha detayli incelemesi arayiizeyde E ve H’nin tegetsel (yani, xy —)
bilesenleri igin siireklilik kosullarinin uygulanmasi gerekir. ¢ dalga vektoriine
sahip diizlem dalgalar igin, alan siddetleri H = — (§ X E) /(wu,) ve E=
(q x ﬁ)/ (wee,) ifadelerine uygun olacak sekilde birbirleri ile iligski ig¢indedir.
Diizlem dalga i¢in q,, = 0 oldugunda bu alanlarin kartezyen bilesenleri

qzE E;—qzE —qxE
x=2y, HyZQxZQZx, HZ: xty (39)
WHho WHho Who
—qzH Hy—q,xH qxH
E, =22 E, = 92"z E, =22 (40)
WEEy WEE, WEE,

bagintilariyla ifade edilebilir.

Ayrica, iki ortamdaki dalgalarin ara-yiizeyde karsilasmasimi saglamak igin sinir
kosullarinin bir takimina ihtiya¢ duyulur. Bu kosullar:
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1.E ve H ‘nin ylizeye paralel bilesenleri sinirin her iki tarafinda aynm degere
sahip olmalidir.

2. D ve B ‘nin yiizeye dik bilesenleri smirin iki tarafinda aymi degere sahip
olmalidir seklinde ifade edilebilir.

E, = E, = 0 olan, yani gelme diizlemine dik lineer polarize olmus dalgalar igin,
sifirdan farkli sadece ii¢ alan bileseni (E,, Hy Ve H,) vardir. Bu polarizasyon
s —polarizasyon olarak adlandirilir. Bu polarizasyonunun aksi olarak diizlem
dalgalar gelme diizlemine paralel polarize oldugu zaman, sifirdan farkli alan
bilesenleri sadece Ey,E, ve H,’dir. Boyle gergeklesen polarizasyon
p —polarizasyon olarak adlandirilir. Genel bir polarizasyon hali (eliptik
polarizasyon) s — ve p — polarizasyon hallerinin siiperpozisyonu olarak g6z
Oniine alinabilir.

2.3. Fresnel Katsayilari
2.3.1. s — Polarizasyon Hali

Gelen, yansiyan ve gegen dalgalarin genlikleri sirasiyla Ejg, E,s Ve E¢s olsun. Bu
genlikler, (25) ve (26) bagintilartyla tanimlanan Ewi ,Ewr ve Ewt vektorlerinin y
bilesenlerini temsil eder. (29) bagintisim1 kullanirsak, z = 0 arayiizeyinde tegetsel
(v) bilesenlerini karsilayan kosul

Eis + Ers = Eys, (41)

seklini alir. Gelen dalganin manyetik alan vektoriiniin tegetsel (x) bilesenini tayin
etmek adina (39) bagintisi1 dikkate alinirsa, genligin q,;E;s/ (wp,) oldugu goriiliir.
Benzer sekilde, yansiyan ve gecen dalgalarin manyetik alan vektorlerinin tegetsel
(x) bilesenleri sirasiyla q,.-E,s/(wi,) Ve qE:s/(wp,) olur. (30) ve (32)
bagintilarim1 kullanarak, z = 0 arayiizeyinde manyetik alan siddetinin tegetsel (x)

bilesenlerini karsilayan kosul elektrik alan cinsinden
Nl COS ¢4 (Eis - Ers) = NZ COS @ Ets (42)

seklinde ifade edilebilir. (41) ve (42) bagintilarinin ortak ¢6ziimiinden, alan
genliklerinin oranini ifade eden Fresnel toplam yansima ve gegcirgenlik katsayilari
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E N1 cos @1—N, cos

= Zrs _ $1—N2 P2 , (43)
Eis Nlcos<p1+N2 COS @3
E 2N, cos

ts = ts __ 1 P1 (44)

Eis  Njcos P1+f, COS P2 !

bagntilan1 ile ifade edilir. Bu katsayilar, (33) bagintisiyla tanimlanan Snell
bagintist kullanilarak

. Ny cospi— |N2-N?sin2 ¢y
sin(@a— \ .
== (02=01) _ = tan y_exp(iA) (45)
sin(@2+91) & N2 _ N2 cin2 5
Nqcos@i+ [Ny—N7sin@q
__ 2sin@; cos ¢4 46
s = Tsin(paten) (46)

seklinde daha sade bicimde yazilabilir. (45) bagntisiyla verilen r; yansima
katsayist y, ve Ag gibi iki ag1 yardimiyla da ifade edilebilir. Bu yazim sekli

yanstyan ve gelen dalgalarin alan genliklerinin biiyiikliiklerinin oranini (tan ) ve

faz farkin1 (Ag) ayn bir sekilde ele almanin uygun bir yoludur.

s —polarizasyon i¢in, manyetik alan siddeti hem tegetsel hem de dik bilesene
sahiptir. (29) ve (39) bagintilarindan, manyetik alanin gelme diizlemine dik
bilesenleri igin siireklilik kosulunun

Hyi + Hy = Hye (47)

seklinde oldugunu ispatlayabiliriz. Elbette ki, bu baginti Ea, = uoﬁw bagmtisiyla
belirli manyetik alan etkisindeki ortam i¢in manyetik indiiksiyonun dik
bilesenlerine ait genel sinir kosuludur.

2.3.2. p — Polarizasyon Hali

p — polarizasyon hali i¢in Fresnel katsayilar1 s — polarizasyon halindekine benzer
sekilde tiiretilir. Gelen, yansiyan ve gecen dalgalarin manyetik alan siddetlerinin
genliklerini sirasiyla Hy,, Hyp, Ve Hyy ile gosterelim. z = 0 arayiizeyinde H’nin

tegetsel (y) bilesenlerine karsilik gelen (29) bagmtisinin kullanimi

Hip + Hyp = Hyp, (48)
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esitligi elde edilir. (40) bagntis1 gézoniine alinirsa, gelen dalganin elektrik alan
siddeti vektoriiniin tegetsel (x) bileseninin genliginin Ey; = — qH;,/ (wee,)
degerine sahip oldugu goriiliir. Benzer sekilde, yansiyan ve gegen dalgalarin x
bilesenlerinin genlikleri sirasiyla Eyy = — QzHyp/ (wegy) ve
Ext = — QuHp/(wee,) bagmtilan ile ifade edilir. (30) ve (32) bagmtilarin
kullanarak, z = 0 arayiizeyinde elektrik alanin tegetsel bilesenlerini manyetik

alan siddetleri cinsinden
N, cos ¢4 (Hip — Hrp) = N cos ¢, Hyp (49)
seklinde yazabiliriz.

Fresnel yansima ve gegirgenlik katsayilar sirasiyla E., yansiyan ve Eg, gecen
dalgalarin elektrik alan siddetlerinin genliklerinin Ej;, gelen dalganin elektrik alan

siddetinin genligine orani olarak tanimlanir. Bu katsayilar

T, ETP — Exr — @ il HTP
p Elp Exi Ezi Hlp '
— Etp _ IV1 HTP
t, =2 =212 (50)
Eip Nz Hip

bagmtilariyla manyetik alan vektoriiniin genligine baglidir. Buna gore (48) ve (49)

bagintilarinin ortak ¢éziimiinden manyetik alan vektoriiniin izafi genlikleri

__ Nycosp,—Nycospy _ Ny/cospi—N,/cos @, (51)

T Nicos@a+N,cos@q  Ny/cos@q+N,/cos @,

™p

_ 2N{ cos @, _ 2N, /cos @1
tp == — == — : (52)
N, cos @, +N; cos ¢4 Nq/cos @1+N,/cos @,

seklinde kolaylikla belirlenebilir. Bu katsayilar igin esdeger bagintilar Snell
bagimntis1 kullanilarak

_ - .z
. tan(g, — ¢;) _ Ny/cos ¢y — Nz/Jl — (Ny/N,)" sin? ¢,
P tan(p; + 1)

N, /cos oy + N,/ J L= (R, /)" sin’ oy

=tany, exp(id,), (53)
2 sin@,cos @4

t, = 54

P sin(pz+¢1) cos(p2-91) ' 54)
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seklinde de yazilabilir. Yansima genliginin biyiikliigiinii ve izafi fazin1 ayn ayrn
belirlemek i¢in (53) bagntisiyla verilen yansima katsayisi bir kez de w, Ve A,

acilar1 yardimiyla ifade edilmistir.

p — polarizasyon i¢in elektrik alan siddeti hem tegetsel hem de dik bilesene
sahiptir. (29) ve (39) bagintilarindan, eE nin dik bilesenlerinin siirekliligi

gl(Ezi + Ezr) = &E 4, (55)

seklinde yazilir. Burada, &; ve &, sirastyla 1 ve 2 ortamlarinin kompleks dielektrik

fonksiyonlaridir. (55) bagmntist Ba, = ¢g,E, elektriksel indiiktansin dik
bilesenlerine ait genel sinir koguludur.

2.3.3. Gelme Acisimin Ozel Degerleri
2.3.3.1. Dik gelis hali

(43), (44), (51) ve (52) bagintilarin1 ¢, = 0 i¢in yani 15181n dik gelis hali icin ele
alalim. Bu durumda yansitma ve gecirgenlik katsayilar1 i¢in
Ny-N, 2N,

T=T = ==, t=t5=tp=ﬁl+ﬁz,

bagintilari elde edilir. Bu durumda dik polarizasyon hallerine ait fark ortadan
kalkar. |IV1| ~ 1 ve |IVZ| > 1 arayiizeyinden gecen alan sifir olur (t = 0).
Dolayisi ile gelen dalganin genligi ile arayiizeyin hemen iizerinde yansiyan
dalganin genligi ayni fakat isaretleri zit olur.

Ara ylizeyin yansitma giicline reflektans adi verilir kisaca R ile gosterilir ve
gelen ve yansiyan dalgalarin siddetlerinin orani olarak tanimlanir. Yani,

— (np—n1)?+(ky—kq)?
(np+n1)2+(ka+kq)2’

R = |r|? (56)

2.3.3.2. Brewster acisi

|N1| =n, ve |1V2| = n, olmasi baska bir deyisle her iki ortamin saydam olmasi
halinde, gelme acgis1 tan™1(n,/n;) olur. Gelme agisimin bu degeri almasini

saglayan kosul Brewster agis1 olarak bilinir ve

@p = tan"t(ny/ny) (57)
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seklinde ifade edilir. Brewster agisina esit olan gelme agisinda p —polarizasyon
icin genlik yansitma katsayist sifir olur. Bu gelme agisinda, p —polarize olmus
gelen dalga ikinci ortam igerisinde tamamen kirilir. Bunun sonucunda, ¢izgisel p-
polarize olmus dalga harig, keyfi olarak eliptik polarize olmus bir dalga, ¢izgisel
s —polarize olarak yansir. Ayni1 durum polarize olmamis ya da kismen polarize
olmus 151k i¢in de gegerlidir. Bu gelme agisi, polarizleme agisi olarakta
adlandinlir. (53) bagintisiyla tanimlanan A, faz kaymasinin ¢, < @p i¢in -7
degerinden Brewster acisindan daha biiyilk gelme acist degerlerinde sifira

sigradigina dikkat edilmelidir. Ciinkii 7, negatif degerlerden pozitif degerlere
isaret degistirir. Siiphesiz, 7, genlik yansitma katsayisinin sifir olmasi z//p’nin sifir

olmasina karsilik gelir.

Ikinci ortam birinci ortamdan optikce daha yogun oldugunda Brewster agilarindan
daha kiigiik gelme agilarinda 7, pozitif olacagindan yansima sonucu fazda bir
degisme olmazken, tersi durumda 7, negatif olacagindan yansima sonucunda 7

kadar bir faz degisimi olur.

2 ortam1 ortam saydam olmadig1 zaman (sifirdan farkl bir k, soniim katsayisina
sahip bir ortam) 1, agis1 Brewster agisinda sifira ulasmaz. Buna ragmen gelme
agisinda bir minimum degere sahip olur. Bu deger pseudo-Brewster agisi olarak
adlandirilir.

2.3.3.3. Asal gelme agis1

Yansiyan 15181n p- Ve s- polarize bilesenleri géz 6niine alindiginda aralarindaki faz
farkinin /2 degerini aldigi gelme agis1 degerine ¢, asal gelme agis1 olarak
adlandirilir. Gelme agis1 ¢, degerine ulastifi zaman s — ya da p — dalgasindan
farkli bir ¢izgisel polarize dalga biiylik ve kiiciik eksenleri gelme diizlemine
paralel ya da dik olan bir eliptik polarize dalga olarak yansir. Asal gelme agis1 ve
pseudo-Brewster agis1 arasindaki fark k,’nin diisiik degerleri i¢in kiigiik olup, 2
ortamindaki absorpsiyon sifira giderken ortadan kalkmaya egilimlidir.

2.4. Genlik Yansitma Katsayillarinin Oram (Elipsometrinin Temel
Bagintisi)

Gelen dalganin polarizasyon hali uygun bir sekilde ayarlanir ise yansima
elipsometrisi, yansiyan dalganin polarizasyon halini belirler. Gelen ve yansiyan
dalgalarin genel polarizasyon hali gelme diizlemine paralel ve dik olmak {izere iki
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temel lineer polarizasyona ayrilabilir. Genlikleri esit aym fazdaki s — ve
p —titresimlerinden olusan gelen lineer polarize bir dalgadir. Bu polarizasyon
halinin uygun bir gosterimi dalga vektoriine dik diizlemde koordinat sisteminin
uygun bir secimini gerektirir. Sekil 2.1 gdz oniline alinirsa, x; gelme diizleminde
yer alip, El-p vektorii boyunca yonelmis olacaktir; y; ise gelme diizlemine dik olup,
okuyucuyu isaret eder. Buna gore, gelen dalganin elipsometrik agilart Vserys = /4
ve Ay, = 0 olur. Polarizasyon diizlemi gelen demet iginden bakildiginda pozitif
yonde (saatin tersi yoniinde) gelme diizlemiyle 45°°lik ag¢i1 yapar. Yansiyan
dalganin izafi genlikleri (43) ve (51) bagintilariyla verilen p — ve s —polarize
bilesenleri ¢esitli degisimlere ugrar. Burada dalga vektdriine dik diizlemde uygun
sekilde secilen koordinat sisteminde yansiyan dalganin polarizasyon hali

tanimlanmalidir.

Gelme diizleminde bulunan x, ekseni Sekil 2.1’deki Erp vektorii boyunca
yonelmistir. y, ekseni ise gelme diizlemine dik olup, okuyucuya dogrudur; y; ve
¥y eksenleri birbirine paraleldir.

s —polarize bileseni dikkate alinirsa elektrik alan vektoriiniin hem y; hem de y;,
eksenine paralel oldugu sdylenebilir. Bu durumda x, — y, koordinat sisteminde
yansiyan dalganin genligi gelen dalganin genliginin 7y katidir. Bununla birlikte, x
ve ye koordinatlarinda p —polarize genliklerin orani ise —7,’dir. Bu sonug (51)
bagintilarinin ilk pargasindan goriilebilir ve Sekil 2.1°deki x — ekseni iizerindeki
X; Ve x, izdistimlerinin donlismiis anlamidir. Sonug olarak, x, — v, koordinat
sisteminde elipsometrik acilar yardimiyla temsil edilen yansiyan dalganin
polarizasyon hali
™ tan ¥p

tan y, , expily, =——=-— expi(dp — Ag) (58)

Ts tan yg

seklinde olur. Bu bagintida 7, nin isaretinin negatif olmasi koordinat sistemlerinin
0zel se¢iminin bir sonucudur. Eger x,- — y,- eksenleri bulunduklari diizlemde 180°
dondiiriiliirse, (58) bagntisindaki elipsometrik acilar aymi kalir; fakat y; ve y,
eksenleri zit yonlii paralel olacaklarindan eksi isareti s —polarize genliklerinin
oraninda ortaya ¢ikar. Genlik oranindaki eksi isaretinin kaynagi ayna
yansimasindaki sag el-sol el terslemesidir. Buradaki se¢imimizi polarize genlik
yansitma giicline ait Fresnel kabuliine uygun olarak tanimlayabiliriz. Bu isaret

kabulii Verdet kabuliinden farklidir (R. T. Holm, Convention conlusions, in
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Handbook of Optical Constants of Solids I, editor: E. D. Palik (Academic Press.,
New York 1991, p.21.)

Yansima elipsometrisi 6lglimlerinin yorumlanmasinda genlik yansitma orani temel
kabul edilir. (58) bagintisi elipsometrinin temel denklemi olarak kabul edilir. Bu
denklem elipsometrik agilarin tanimlanmasi i¢in 6zel bir koordinat sistemine
gereksinim duymayarak atifta bulunulan bir referansla 5 = 7; olarak kalirken, 7,
Fresnel katsayisinin 7, = —n, olarak degistirilir. Bu sebeplerden otiirii yaygin
olarak

tan yexpiA= ;—’S’, (59)
seklinde yazilir. Bu ifade ¢; = 0 halinde yani 15181n dik gelisi halinde p — ve s —
polarize dalganin genlik yansimalarinin zit isareti igin bir eksiklige sahiptir ve
burada her iki dalga fiziksel olarak esdegerdir. Biri digerinden ayirt edilemez.
Diger taraftan, tek fark yansitma oraninin zit isareti ya da esdeger olarak 180°°lik
izafi faz kaymasi oldugundan iki sema ¢ok kolay bir sekilde ifade edilir.

(43) ve (51) bagmtilartyla verilen Fresnel genliklerini birbirine oranlarsak

rp tan (//p

p:—:

rs  tanyg

expi(Ap - AS) = tan wexpil, (60)

bagintisini elde ederiz. Sekil 2.2°de absorplayici olmayan iki ortam arasindaki bir
araylizey i¢in bu kompleks niceligin tipik bir bagliligi gosterilmistir. Gortldiigii
gibi (57) bagmtisiyla tanimlanan Brewster agisinda 74 sifira gitmektedir. Gelen ve
yanstyan s —dalgalariin elektrik alani daima zit yonlidiir (yani, 180°°’lik faz
kaymas1 vardir). Ayni durum Brewster acisindan daha kiigiik gelme agilarinda
p —dalgalar i¢in de dogrudur. Gelme agis1 @g ile gakistigi zaman, faz 180°’ye

sigrar.
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Sekil 2.2. ny kirilma indisli absorplayict olmayan ortam ile n, = 3 ve farkli k,
degerlerine sahip absorplayici ornek arasindaki arayiizey icin gelme
acisinin fonksiyonu olarak Fresnel yansima genliklerinin orani

Ormnek iizerine gelen 15131n optikge daha yogun ortamdan gelmesi durumunda
elipsometrik parametrelerin gelme agisiyla degisimi Sekil 2.3’de gosterilmistir.
Her iki ortam absorplayici olmadigindan Brewster agisinda elipsometrik oran sifir
olur. Kritik agidan daha biiyiik gelme agilarinda hem p — ve hem de s — polarize
bilesenler arayiizeyde tam olarak yansir. Bunun sonucu olarak, ¢ > ¢, i¢in w
elipsometrik parametresi 45° derece degerinde sabit kalir. s —polarize bilesenin
faz1 kritik ac1 degerine kadar sifir degerinde sabit kalirken, p —polarize bilesenin
fazi Brewster agisinda 180°°lik bir sigramaya maruz kalir. ¢, kritik agisinin
ustiindeki gelme acilarinda, her iki polarize bilesenin fazi daha hizli bir sekilde
degisir. n,/n, kirilma indislerinin oranmi biiyiik oldugu zaman, sirasiyla (34) ve
(57) bagmtilartyla taniml olan kritik ag1 ve Brewster acist her ikisi de kiigiik ve

birbirlerine yakin degerler alir.

Sekil 2.4’te kiz1l 6tesi bolgede silisyum/hava arayiizeyindeki i¢ yansimay1 temsil
eden kirilma indisleri i¢in elipsometrik oran gosterilmistir. Toplam 90°°lik faz
kaymasinin (yani, ¢eyrek dalga) 45°°lik gelme agisi icin elde edilir. Kiziltesi
bolgede saf silisyum cok yiiksek saydamliga sahip olmasi nedeniyle, bu olay

geciktirici prizmalarin temeli olarak kullanilir.
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Sekil 2.3. Absorplayici olmayan iki ortam (n;>n,) arasindaki arayiizey i¢in gelme
acisinin fonksiyonu olarak p-polarize (kesikli ¢izgiler) ve s-polarize
(noktal1 ¢izgiler) dalgalar i¢in Fresnel yansima genliklerinin oran1 (stirekli

cizgiler).
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Sekil 2.4. Kirilma indisleri orami (n;/n,) biiyiikk oldugu zaman absorplayici
olmayan iki ortam (n, > n,) arasindaki arayiizey icin gelme agisinin
fonksiyonu olarak p —polarize (kesikli ¢izgiler) ve s —polarize (noktali
cizgiler) dalgalar icin Fresnel yansima genliklerinin orani (siirekli ¢izgiler)
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2.5. Opak Tasiyic1 Uzerindeki ince Filmden Isigin Yansimasi Ve Gegisi

Optikce kalin bir tasiyict iizerindeki bir ince filmden polarize 15181in yansimasi
birgok yontemle ele alnabilir. En kullamish olam1 yansiyan demetin tiim
bilesenlerinin toplanmasi esasina dayanan bir analitik ¢oziimdiir. Sekil 2.5’te
optikce kalin bir tasiyici {izerindeki bir ince filmde ortaya cikan gelen 151k
demetinin ¢oklu yansimalar1 gosterilmistir. Esas olarak, yansiyan ve gegen
demetlerin sonsuz bir sayis1 olmasina ragmen, her bir yansimada demet yansiyan
ve gecen bilesenlere ayrilir. Yansiyan ve gecen demetlerin genligi gitgide
soniimlenir ve son yansimalarin genligini hizli sekilde azaltir. Bundan bagka,
filmdeki herhangi bir absorpsiyon da demetleri film igerisinde ilerlerken
sonlimleyecektir.
Lrelen 1 I Yansiyan demet
l‘litﬂltll:l
.

tﬂltl? Gecen demet
Sekil 2.5. Ince bir filmden 15181n yansimasi ve gegisi

Burada, hacimli bir sistemin Fresnel yansima ve gecirgenlik katsayilari icin daha
onceki tliretme isleminin herhangi bir ara yiizeyden bir demetin yansimasi ve
gecisi icin de yerel olarak gecerli olmasi gerceginin avantajin1 gbz Oniine almak
gerekir. Boylece, hava/film ara-yiizeyi lizerine gelen herhangi bir demet igin
gecerli olan, kusatan ortamin ve filmin kirilma indislerinin ve gelme agisinin
fonksiyonu olan Fresnel yansima katsayilar1i hesaplanabilir. Bu hesaplama
sistemdeki her iki ara-yilizey tizerine her iki yonden gelen demetler igin benzer
sekilde yapilir.
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Bu hesaplama igin gosterimler su sekilde verilir: ilk olarak, gelen demet E9¢len
sembolii ile gosterilecek olup, birim genlikli ya p —polarize ya da s —polarize
dalgay1 temsil eder. Yansiyan demetler £}, olarak etiketlendirilecek. Burada, ‘n’
alt indisi n’inci yansimay1 ve ‘r’ iist indisi yanstyan demeti gostermektedir. Gegen
demetler ise Ef olarak etiketlendirilecek. Burada, ‘n’ alt indisi n’inci gegen demeti
ve ‘t’ iist indisi gegen demetleri gosterir.

Kusatan ortam, film ve tasiyici ile ilgili nicelikler sirasiyla ‘0°, ‘1’ ve 2’ alt-
indislerine sahip olacaktir. Her iki ara-yiizey i¢in Fresnel yansima ve gegirgenlik
katsayilar1 bir alt-indisde iki sayiya sahip olacaktir: Burada ilk say1 demetin ara-
yiizey lizerine geldigi bolgeyi, ikinci sayi ise ara yiizeyin diger tarafindaki bolgeyi

gosterir.

Keyfi polarizasyona sahip gelen herhangi bir demet p —ve s —polarizsyon
hallerinin ~ lineer ~ bir = kombinasyonu  olarak  tamimlanabileceginden
hesaplamalarimizi p —ve s —polarize gelen demetler i¢in ayr1 ayr1 yapacagiz.
Fresnel katsayilarinin p —ve s — olarak etiketlendirilmesine ihtiya¢ duyulmaz.
Ornegin, ‘Fy,” kusatan ortamdan (‘0> bolgesi) film (‘1° bolgesi) iizerine gelen
Fresnel yansima katsayisini gosterirken, ‘f;,’film tarafindan film/tasiyic1 ara-

ylizeyine gelen demet icin Fresnel gegirgenlik katsayisini gosterir.

Modeli tamamlamak ig¢in, filmin iist ve alt ara-yiizeyleri arasinda ilerleyen
dalgalar1 da birbirine baglamamz gerekir. Ilerleyen bir dalga E(%#t) =
E,, expli(kyx + k,z — wt)] denkleminde verilen bigcime sahip olup, film
icerisinde ilerleyen (her iki yonde) bir dalganin

Esonra = ~56nce - exp(—2if) (61)

bigiminde ortaya ¢ikan bir dalga oldugunu gdstermek basit bir durumdur. Burada,
B verilen bir dalgaboyu ve gelme agisi i¢in filmin faz kalinligi (ya da optik
kalinlig1) olup,

g = Znﬁl%cosgal = 271% iz —nisin2q, (62)

bagintisiyla verilir. Burada d film kalinhigi ve A ise film kalinligi ile ayni
birimlerde olmak {izere dalgaboyudur. Simdi ardisik yansiyan demetler igin

bagintilar1 yazmak basit bir konudur:
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ET = o1Egeten (63)
Ej = 510501f1oe_i2ﬁggelen (64)
E} = 5105017'10(Flz)ze_MﬁEgelen (65)
E} = T10t01(F10)(Fr2)3e P Egeren (66)

Yansiyan dalganin genliginin gelen dalga cinsinden ifadeleri bu sekilde devam

eder. Simdi, bu sonuglar1 n. yansiyan demet igin genellestirirsek
E} = f10501(7:10)71_2(7~‘12)n_1e_i(zn_z)ﬁggelen (67)
bagintisini elde ederiz. Bu fonksiyonel bi¢imi kullanarak yansiyan demetleri
Etroplam = [fo1 + Erofo1€"%P Tpea(Fro)™ 2 (Fr)™ te™121F] 'Egelen (68)

seklinde toplayabiliriz. (01) ve (10) ara-yiizeylerine ait genlik yansima ve
gecirgenlik katsayilarindan

To1 = ~T1o

E10501 =1- (7:01)2 (69)

oldugu kolaylikla gosterilebilir. Bu bagintilar toplam yansima genligi ifadesinde
yerine yazilir ve ortaya c¢ikan yakinsak seri degerlendirilirse, toplam yansiyan
demet ifadesi

Fr _ (For+iipe” 2P .
Etoplam - (1+f017’12e—i23 Egelen (70)

seklinde yazilabilir. Bu bagintt p — ve s —polarize giris demetleri icin gegerli
olup, ara ylizeyler icin karsilik gelen p — ve s —polarize bilesenlere ait Fresnel
katsayilarina uygulanmasini saglar. Simdi, gelen, yansiyan ve gegen demetler
cinsinden herhangi bir keyfi ornek igin pseudo-Fresnel yansima katsayilarini
tanimlayalim. (70) bagintisindan p — polarize Fresnel yansima katsayisini
turetirsek, ﬁp, p — polarize pseudo-Fresnel yansima katsayisini

~ Efopiam To1+710e 128
R — )4 — 01 12 (71)

p Egelen 147y, P12~ 128
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seklinde yazabiliriz. s —polarizasyon hali igin de benzer bir bagint1 elde edilir. Bu
katsayilar (70) bagintisindan kolaylikla belirlenir. Simdi, ﬁp ve R, sirasiyla
pseudo-Fresnel p — ve s — polarize yansima katsayilarina sahip herhangi bir 6rnek
icin gegerli olan elipsometrik parametrelerin daha detayli bir tanimini kullanarak A
ve v’ yi hesaplayabiliriz:

p = tanye'® = (72)

2|5

Ozet olarak, verilen bir dalgaboyu ve gelme acisinda tek bir film 6rnegi icin
beklenen A ve y asagidaki yontemle belirlenir.

1. (62) bagntisindan filmin faz kalinlig: belirlenir.

2. Kusatan ortamdan (‘0° indisiyle gosterilir) film (‘1’ indisiyle gosterilir)
iizerine gelen bir demet i¢in Fresnel bagintilarindan p —diizlem polarize

yansima katsayis1 hesaplanir.

3. Filmden (1’ indisiyle gosterilir) tasiyici lizerine (‘2” indisiyle gosterilir)
iizerine gelen bir demet i¢in Fresnel bagintilarindan p —diizlem polarize

yansima katsayis1 hesaplanir.

4. Tkinci ve iigiincii adimlarda hesaplanan ara-yiizeyin yansima katsayilar
kullanilarak (71) bagmtisindan 6rnek i¢in p —polarize pseudo yansima
katsayis1 hesaplanir.

5. Ikinci ve {igiincii adimlarda s —polarizasyon haline ait Fresnel bagitilart
kullanilarak, iki ila dort adimlar1 arasindaki islemler s —polarizasyon hali

igin tekrarlanir.

6.(72) bagintisi yardimiyla p— ve s— polarize pseudo-yansima
katsayilarini veren A ve y elipsometrik parametreleri belirlenir.

2.6. Metallerin Dielektrik Sabiti

Drude’nin serbest elektron modeli (Kittel, 1966; Marton, Jordan, 1978; Maxwell-
Garnett, 1904; Mie, Ann, 1908; Mott, Jones, 1936) klasik bir model olmakla
birlikte birgok metalin optik 6zelliklerini basaril1 bir sekilde agiklayabilmektedir.
Valans elektronlar, kristal yapidaki orgii kusurlari, safsizlik atomlar1 ve fononlar
ile yaptiklar1 c¢arpismalar disinda tamamen serbest olarak hareket ederler.

Meydana gelen bu carpismalar sonucu elektronlar enerjilerinin bir kismini
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kaybederler. Tiim bu carpigsmalar serbest elektronlarin ortalama 6zelliklerine sahip
bir model elektronunun hiziyla orantili fakat zit yonde yavaslatici kuvvet etkisine
sahiptir. Serbest elektronlar elektrik alan etkisinde yer degistirdiklerinde
dielektriklerdeki bagli elektronlardan farkli olarak geri cagirict bir kuvvete maruz
kalmazlar. Buna gore elektrik alan etkisinde kalan serbest elektronlarin hareket
denklemi
d%x dx

m_S+my_-= —eE} (73)
seklinde yazilabilir. Burada m elektronun kiitlesi, e elektronun yiikii, E;
elektrona etki eden yerel elektrik alan my% ise elektron-elektron, elektron-

fonon, elektron-o6rgii kusurlari gibi carpismalardan dogan enerji kayiplarina
karsi gelen soniim vizkozlugunu gosterir. y, birim zamaninda meydana gelen
carpisma sayisidir. Ardisik iki carpisma arasi gegen siireye relaksasyon
zamani ad1 verilir ve T ile gosterilir. y = 1/1- olarak ifade edilir.

E elektrik alanin zamanla exp(—iwt) seklinde degistigi kabul edilir ve v = %
hiziicin (61) bagintisi ¢dziimlenirse

v=1i eEL (74)

m(w+iy)

ifadesi elde edilir.

Birim hacimdeki iletkenlik elektronlarinin sayist n kabul edilirse makroskobik
olarak akim yogunlugu | =n'e < v > bagintisi ile verilebilir. Burada < v >
ortalama hiz1 temsil eder. Bu ortalama hiz boyutlart 1518in dalgaboyu yaninda
kiigiik fakat ¢ok sayida serbest elektron ve metal iyonu bulunan bir hacim
lizerinden alinir. iletkenlik elektronlari metale bagh degildir. Bu yiizden bunlara
etki eden ortalama alanin E makroskobik alanina esit oldugu yaklasimi yapilirsa
< E; = E yazilabilir. Bu durumda akim yogunlugu i¢in

_ . nle?
J= lm(w+iy)E (79)
bagintist elde edilir. Burada akim yogunlugu, elektrik alan ve iletkenlik arasinda
var olan j = oF bagntis1 kullamlirsa metalin o(,) iletkenligi i¢in

O (76)

-1+iwt
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bagintisi elde edilir. Burada

seklinde olup dogru akim iletkenligi olarak adlandirilir. Maxwell denklemlerinden

VxE=-—22 ve VxB=i2%
C ot c ot
bagintilarda J akim yogunlugu i¢in (75) bagmtisindaki deger yerine yazilirsa

+ 47” J oldugunu hatirlayarak bu

elektromanyetik dalganin iletken ortam i¢indeki yayilma denklemi olarak
2 w? Ao (W) -
VE+2 (1417 g =0 (77)
bagintisina ulasilir. Bu denklem genel olarak
w?
VE +-—E&W)E =0 (78)

seklinde standart dalga denklemi formuna uygun olarak yazilir. Burada &(w)
ortamin dielektrik sabitidir. (77) ve (78) bagmtilart karsilastirilirsa metalin
dielektrik sabitinin kompleks bir nicelik oldugu ve

Ew) =1+i72) (79)
seklinde ifade edilebilecegi anlagilir. (76) bagintisindaki ifade (79) ifadesinde
yerine konulursa

2
Wp

Ew)y=1+

(80)

w(w+iy)

bagmtis1 elde edilir. Burada, n birim hacimdeki elektron yogunlugu, e ve m

elektronun sirasiyla yiikii ve kiitlesi olmak tizere

w, = (4n::le2)

olup, iletkenlik elektronlarinin plazma rezonans frekansi olarak adlandirlir.
Metalin kompleks dielektrik sabiti & = ;. i¢, seklinde gergel ve sanal iki terimin
toplami olarak yazilip (80) bagintisiyla karsilastirilir ise

2
Wp

glw)=1-

(81)

w? +y?



27

ey (w) = —2L_ (82)

w(w? +y?)

bagintilar1 elde edilir. Metallerin ¢ogu icin goriiniir ve yakin mordtesi bolgede
w? >> y? oldugundan (81) ve (82) bagitilar1 yaklasik olarak

glw)=1- b (83)

w2

&(w) = 2B (84)

seklinde yazilabilir. Bu bagintilardan goriilecegi tizere soniim kiiciik oldugu zaman

g1(wp)=0 ve &(wp)<<l olur. & Ve &nin wyfrekansindaki bu degerleri, bir

metalde hacim plazma titregsimlerinin uyarildigini1 gosteren karakteristik degerdir.
2.7. Yar iletkenlerin Optik Ozellikleri

Yariiletkenlerin ¢cogu yiiksek reflektanslar1 nedeniyle goriiniim olarak metallerden
zor ayirt edilebilirler. Bunlar spektrumun goriiniir bolgesinde genel olarak metaller
gibi siddetli absorplayici olup, absorpsiyon katsayilar1 10° cm™*mertebesindedir.
Biitiin saf yariiletkenlerin karakteristik 6zelligi, genellikle yakin ya da orta kizil
Otesi bolgedeki belirli bir dalgaboyunda absorpsiyon katsayisinin aniden hizla
azalmasi1 ve daha uzun dalgaboylarinda ise gegirgen olmalaridir. Absorpsiyondaki
bu karakteristik diisme literatiirde ‘“absorpsiyon kenar1” olarak bilinir.
Yariiletkenlerin, absorpsiyon kenari Otesindeki dalgaboylarinda gosterdigi
saydamlik, ancak yariiletkenin serbest tasiyicilardan ileri gelen absorpsiyonunun
temel absorpsiyonu bastirmayacak kadar kiigiik olmasini saglayacak derecede
saflagtirllmig olmasi halinde kendini gosterir. Safsizliklarin bulunmasi halinde
yariiletken mordtesi bolgeden radyo dalgalarina kadar genellikle opak olur (Derin,
1997).

Yart iletkenlerin band yapilarinin belirlenmesinde optik Ol¢iimler 6nemli bir
aragtir. Fotonla uyarilan elektronik gecisler, ya da serbest tasiyicit absorpsiyonu
gibi tek bir band iginde olusan gecisler seklinde olabilir. Optik 6lglimler ayrica
orgii titresimlerinin incelenmesinde de kullanilabilir. (Smith, 1987)
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Absorpsiyon katsayisi, bir ortamda birim uzunluktaki yol boyunca absorplanan
siddet kesri olarak tanimlanir. a absorpsiyon katsayisi ile k soniim katsayisi
arasindaki iligki

4k

bagmtisiyla verilir. Farkli gelme agilarinda elde edilen elipsometrik verileri
degerlendirerek bir tastyici iizerinde biiylitillen yar iletken ince filmlerin hem
optik sabitleri ve kalinhigi (n, k ve d), hem de bandlar arasi gecis enerjisi
belirlenebilir.

“Absorpsiyon kenar1” yakinindaki absorpsiyon katsayisi
(ahv) = K(hv — Eg)" (86)

bagintisi ile verilir.
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Sekil 2.6. Optik gecisler; (a) ve (b) dogrudan gegisler, (c) kristal orgii titresimlerini
iceren dolayl1 gegcisler

Burada hv foton enerjisi, E; yari iletkenin yasak band aralii, K bir sabit ve 7
gecislerin cinsini ifade eden bir parametre olup izin verilen dogrudan gegisler i¢in
1/2 ye, yasaklanmig dogrudan gegisler i¢in 3/2 ye (Sekil 2.5°de gosterilen (a) ve
(b) gecisler) ve fononlarin hesaba katilmasini gerektiren dolayli gegisler (Sekil
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2.5°de gosterilen (c) gegisi) igin ise 2 ye esittir. Eger ahv/™ nin hv ile degisimi
cizilirse, hv eksenini hv = E; de kesen bir dogru elde edilmesi beklenir. Bu ¢izim
n’nin farkli degerleri igin yapilir, en iyi dogruyu veren n degeri gegislerin cinsini
gosterir. (Rakhshani, 1986)

2.8. Kristal Yap:1 Tarafindan X-Isinlarimin Kirinimm

Kristal yapist X-iginlariin kirmmmmi yardimiyla incelenebilir. Kirinim olay1
kristalin yapisina ve kullanilan 1518in dalgaboyuna baglidir. Optik dalga boylarinda
(Ornegin 5000 A) bireysel atomlar: tarafindan esnek olarak sagilmaya ugratilan
1sinlarin {ist iiste binmesi, optik kirilmay1 meydana getirir. Gelen 15181 dalgaboyu
orgii sabiti ile karsilagtirilabilecek biiyiikliikte ya da daha kiiciik oldugu zaman
gelme dogrultusundan farkli dogrultularda kirmima ugrayan demetler gozlenir. X-
isinlarmin  dalga boylart 0,1 — 100 A mertebesinde oldugundan kristal yap1

tarafindan kirinima ugrar.

dsin
— - ® * *—

Sekil 2.7. Kristal 6rgii diizlemlerinden X-1gmlarinin yansimast

Bir kristal tarafindan kirinima ugrayan X-isinlarinin basit fakat deneysel
sonuglarla uyumlu olan tek aciklamasi W. L. Bragg tarafindan yapilmistir. Sekil
2.7°de gosterildigi gibi, gelen dalgalarin atomlarin bulundugu diizlemlerden
diizgilin olarak yansidigim kabul edelim. Bdyle bir yansimada gelme agis1 yansima
acisina esittir. Atomlarin bulundugu diizlemlerden olan yansimalar yapict girisim
olusturacagindan kirimim deseni goézlenir. Bu kirinim olayinda X-igmlar1 esnek

olarak sacilir ve dolayisiyla enerjisi degismez.
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Sekil 2.7°de gosterildigi gibi, kristal 6rgii diizlemleri arasindaki mesafe d’ olsun.
Bu durumda ardigik diizlemlerden yansiyan isinlar arasindaki optik yol farki
2d'sin@’dir.  Ardigik diizlemlerden olan yansimada yapici girisim kosulu optik
yol farkimin A dalgaboyunun m’ tam say1 katlarina olmasim gerektirir. Bu kosul
matematiksel olarak

2d' sinf =m'A (87)

olarak ifade edile bilir. Burada m'=1,2,3.... gibi bir tamsay1 olup, kirtmm
mertebesidir. Sadece A < d' dalga boylar igin gegerli olan bu baginti Bragg
yasas1 olarak isimlendirilir. Bragg yasasi orgiiniin periyodikliginin bir sonucu
olup, her orgli noktasindaki baz atomunun cinsi hakkinda bilgi vermemesine
karsin, diizlem takimindan olan cesitli kiriim mertebelerinin bagil siddeti
yardimiyla yapinn igerigi belirlenebilir (Kittel, 2005).
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Orneklerin Hazirlanmasi

Bu ¢alismada vakumda buharlastirma yontemiyle cam ve Au tasiyicilar {izerinde
farkli kalinlikta Cu,Se ince filmleri hazirlandi. Opak (yaklasik 3000 A
kalinliginda) Au tasiyicilar optikce diiz ve kimyasal olarak temizlenmis cam
yiizeyleri iizerinde oda sicakliginda 107° torr mertebesindeki vakumda isisal
buharlagtirma yontemi ile elde edildi. Altin filmlerin yapiminda “Johson Matthey
Chemicals Limited” tarafindan iiretilmis olan %99,999 saflikta Au parcaciklari,
Cu,Se filmlerin biiyiitiilmesinde ise “Sigma-Aldrich” tarafindan temin edilen 6,4
gr/ml yogunluga ve %99,99 safliga sahip sentetik toz Cu,Se kullanildi.
Buharlastirma iglemi kristal kalinlik 6lgim cihazi ile donatilmis yiiksek vakum
kaplama {initesinde sepet bicimindeki tungsten potalar kullanilarak yapildi.
Kaynak tasiyict uzakligi 20 cm olarak alindi. Hazirlanan Au filmler temiz bir cam
tastyici ile birlikte Cu,Se/Au ve Cu,Se 6rneklerinin hazirlanmasinda kullanilda.

3.2. Tastyicillarin Temizlenmesi

Tasiyict yiizeylerin temizligi yiiksek kalitede filmler elde edebilmek agisindan
oldukca 6nem arz eder. Bernett ve Bernett tarafindan 6nerilen temizleme islemi bu
calismada kullanilacak olan cam tasiyicilarda asagidaki siralama ile uygulandi.
(Ward, 1988)

e Deterjanli suda cam tasiyici yiizeyler ¢izilme vb. bir zarara ugramamasi
icin pamukla ovularak yikandi.
¢ Durulama isleminin dikkatle yapilmasinin ardindan saf suya daldirild1.

e Ultrasonik temizleme banyosunda deterjanl saf su ile 20 dakika siire ile
yikand1.

¢ Sonrasinda yine ultrasonik temizleme banyosunda bu sefer sadece saf su
ile 20 dakika siire ile durulandi.

e Saf aseton ile silinmesinin ardindan vakumlu bir firinda kurutuldu.
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3.3. Deneysel Olgiimler

Ince filmlerin kristal yapis1 X-1s1n1 kirmim &lgeri (XRD model Philips Xpert-PRO-
MRD, CuK.=1,5405 A, 40 kV, 30mA) kullanilarak analiz edildi. Farkh
kalinliktaki Cu,Se ince filmlerin yilizey morfolojisi Asylum Research MFD-3D
atomik kuvvet mikroskobu kullanilarak tarama modunda incelendi. Atomik kuvvet
mikroskobu resimleri 1024x1024 piksel ¢6ziiniirliikte, yay sabiti 0,05 N/m olan
yumusak silikon nitrit uglar kullanilarak alindi. Cu,Se ince filmlerin kimyasal
analizi enerji dagimimi X-1s1m spektroskopisi (EDAX)’yle yapildi. Bu analiz i¢in
EDAX detektoriiyle donatilmis taramali elektron mikroskobu cihazi (SEM, Quanta
200 FEG) kullanildi. Cu,Se ince filmlerin SEM resimleri de aymi cihazla
kaydedildi.

Spektroskopi, elipsometri, foton enerjisi ya da dalga boyu icin bir yiizeyden
yansima sonucu ortaya ¢ikan p- Ve s- polarize olmus 151k bilesenleri arasindaki ¥
genlik oran1 ve A faz farki spektrumlarini dlger. (Fujiwara, 2007) Genel olarak
Olglim sonuglarinin yorumlanmasi (A, ) elipsometrik parametrelerinin mutlak
degerlerinde yapmak olduk¢a zordur. Bu nedenle verilerin analizi igin optik
sabitler yardimiyla tamimlanan bir optik modelin olusturulmasina ve Ornegin
kalinligina gereksinim duyulur. Bu modelde bilinmeyen fiziksel parametreler
modelden hesaplanan elipsometrik verilere miimkiin oldugu kadar yakin olacak
sekilde karsilastirilarak optik parametrelerin degistirilmesi ile belirlenir. Tastyict
ve ince filmden olusan bir sistem i¢in 151g1n dalga boyu, gelme agisi, film kalinligi,
tiim ortamlarin kompleks kirilma indisleri gibi birgok fiziksel parametre yansimay1
etkiler. Isigin dalga boyu, gelme acist ve kusatan ortam ve tasiyicinin kirilma
indisleri ile birlikte film kalinlig1 biliniyorsa geriye kalan iki degisken oSlgiilen iki
degerden dogrudan elde edilebilir. Dolayisiyla spektroskopik elipsometrede genis
bir araliginda Olgiilen (A, ) spektrumlarinda inceleme altindaki filmin optik

karakterizasyonu mimkiin olur.

Filmlerin optik gecirgenligi ve normale yakin yansitici reaktansi, yansima agisi 5°
olan reaktans eklentisi ile donatilmig UV-VIS Shimadzu UV-160A
spektrofotometre kullanilarak, 300-1100 mm dalga boyu araliginda kaydedildi.
Spektrofotometrenin 6l¢iim adimi ve dalga boyu ¢oziniirliigi sirasiyla 0,1 nm ve
0,5 nm olarak alindi1 ve bu sekilde alinan 6l¢limlerde yaklasik %0,1 sapma degeri
olan yiiksek dogrulukta 6l¢iimler elde edildi. Calismada kullanilan Shimadzu UV-
160A spektrofotometre diizenegine ait optik diyagram Sekil 3.1° de verilmistir.
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Referans aynadl

Gelme acrsi(8')

Sekil 3.1. Spekiilar reflektans takimi: optik diyagrami

Spektrofotometrenin elektronik sisteminin blok diyagrami Sekil 3.2° de
gosterilmistir. Esas kontrol elemant CPU mikro-bilgisayar1 olup, 11k
kaynaklarimin ¢aligmasini, lamba degisimini, dalgaboyu taramayi, goriintiillemeyi,

klavyeyi ve yaziciy1 kontrol eder.

Ornek ve referans demetleri birer fotodiyot dedektdrle algilanir, logaritmik olarak
dondstiiriiliir ve diferansiyel yiikseltici ile farklari elde edilir. Bundan sonra bir
miktar sinyal eklenerek, sinyalin sifir seviyesi absorbans sifirina ayarlanir. Daha
sonra bu sinyal 1 ve 2 yiikselticilerinden geger. 1 yiikselticisi sinyal seviyesini
duyarli bir sekilde ayarlamaya yarar. 2 yiikselticisi ise sinyali 10 katina kadar
yiikseltir. Son olarak, A / D doniisiimil yapilarak sinyal CPU bilgisayar tarafindan
okunur (Derin, 1997).

Absorplayicit bir ortam yiizeyine, lineer olarak polarize olmus 151k demeti egik
olarak gelir ve bu ortam yiizeyinden yansitilirsa eliptik polarize olarak yansir. W
ve A elipsometrik parametreleri yansiyan 1518 polarizasyon halinde meydana
gelen degisimini karakterize eder. Ornekten &nce bir polarizér ve kompanator,
ornekten sonra ise analizor kullanilarak 6lgiilebilir. Elipsometri, drnekten yansiyan
ya da gecen 15181n polarizasyon halindeki degisiminin Ol¢iilmesine dayanan bir
optik Olgme teknigidir. W ve A’nmin Olgiilmesini saglayan deneysel diizenege

elipsometre ad1 verilir.
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(Baslama sirasinda ve tek-demet kullanma sirasinda aktif)
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Sekil 3.2. Spektrofotometrenin elektronik sisteminin optik diyagrami
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Bu calismada Cu,Se filmlerin optik ozelliklerini incelemek icin 0,59-6,20 eV
foton enerji araliginda 0,05 eV tarama adimiyla degisken acili spektroskopik
elipsometre kullanilarak toplandi (Woollam, 2007). Bu deneysel diizenekte optik
sistemin modellemesi ve optik verilerin lineer regresyon analizi Levenberg-
Marquardt Algoritmasini galigtiran WASE32 paket programi kullanilarak yapildi.
(Woollam, 2007) ¥ ve A temel elipsometrik agilar, 55°, 65° ve 75 ‘lik yansima
modunda ii¢ gelme agisinda Slgiildii. Birden fazla gelme agisinda elde edilen bu
veriler izotropik ortam igin elde edilen en iyi fit parametre degerlerinin belirlemek
icin gbz oniine alindi. Opak altin tasiyicimin ve bilinen kalmliktaki Cu,Se yiizey
filminin optik sabitleri fit hatalarinin minimize edilmesiyle (hatalarin karelerinin
ortalamasinin en kii¢iik degeri alinarak) belirlendi.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Cam Tasiyic1 Uzerinde Biiyiitiilen Cu,Se Ince Filmlerin Yapisal ve
Yiizey Ozellikleri

4.1.1. Kristal Yapisi

Sekil 4.1°de oda sicakligindaki cam tasiyicilar {izerinde vakumda buharlastirma
yontemiyle biiyttilen farkli kalinliktaki Cu,Se ince filmlerinin X-1sim1 kirinim
desenleri gosterilmistir. X-151m1 kirmmim deseninde siddetli bir yansima pikinin

gdzlenebilmesi amaciyla 850 A degerindeki kalin film &zel olarak segilmistir.

32
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Kirmim aqisi, 26, (derece)
Sekil 4.1. Farkli kalinliktaki Cu,Se ince filmlerinin X-1g1m kirinim desenleri

Sekil 4.1°deki  kirmmim  desenleri  Standart JCPDS  kart  verileriyle
karsilastirildiginda tiim piklerin 5,74 A’luk orgii sabitine sahip kiibik yapida
stokiyemetrik Cu,Se fazina karsilik geldigi anlasilir. Bu sonuglar stokiyometrik
Cu,Se’un literatiir veriyleriyle olduk¢a uyumludur (Yan, Qiand, Yin, Zhun, 2003;
Bari Ganesan, Potadar, Patil, 2009; Ahn, Um, 2014; Zhang, Zhao, Li, Lan, Han,
Dai, Bao 2015). Cu,Se’un X-igim kirinim analizinde Cu ve Se’un ya da
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stokiyometrik olmayan fazlar gibi diger safsizliklarin gézlenmemis olmas1 dikkate
degerdir.
Filmlerin i¢erdigi kristallerin grain boyutu

091
~ B'cosd

(88)

Scherer formiilii kullanilarak hesaplandi (Barret, Massalski 1966). Burada grain
yarigap1, A kullanilan X-1sminin dalgaboyu (CuK,=1,5406 A), 8’ en yiiksek pikin
tam yar1 genisligi ve 8 analiz edilen pike karsilik gelen Bragg acisidir. Sekil 4.1°de
Cu,Se ince filmlerinin tercihli biiyiimesine karsilik gelen yaklagik 26,90°°deki
(111) piki kullanilarak yapilan hesaplama film kalinliginin artmasiyla ortalama
grain yaricapimn 267,3-516,7 A araliginda degistigini ortaya cikarir. Bu sonug
filmin kristal yapisinin kalinlik kontrol edilmek suretiyle gelistirilebilecegini
gosterir.

4.1.2. Yiizey Analizi

Atomik kuvvet mikroskobu (AFM)’unun tanecigin boyutu ve yapisi ve yiizey
plriizliiliigii cinsinden bir filmin ylizey morfolojisini tanimlamakta kullanilan tek
metot oldugu bilinmektedir. Sekil 4.2°de farkli kalinliktaki Cu2Se ince filmlerinin
iki ve li¢ boyutlu atomik kuvvet mikroskobu resimleri gosterilmistir. Bu resimler
biiyiitiilen filmlerin tasiyiciya iyi tutunmus graniill yapida nano-boyutlu
taneciklerden olustugunu ortaya g¢ikarir. Film kalinliginin daha fazla artmasiyla,
Cu2Se ince filmlerin ortalama yiizey piiriizliiligii ve maksimum pik yiiksekligi
kademeli bir sekilde artmaktadir. Resimlerden acik¢a goriildigli gibi, film
kalinligimin artmasiyla piiriizliiliiglin karesinin ortalamasinin karekdkii (rms) 17,7
A degerinden 59,8 A degerine, maksimum pik yiiksekligi de 105,2 A degerinden
255,6 A degerine degismektedir

Atomik kuvvet mikroskobu (AFM)’unun tanecigin boyutu ve yapisi ve yiizey
pliriizliliigii cinsinden bir filmin ylizey morfolojisini tanimlamakta kullanilan tek
metot oldugu bilinmektedir. Atomik kuvvet mikroskobu (AFM)’unun tanecigin
boyutu ve yapisi ve yiizey piiriizliliigii cinsinden bir filmin ylizey morfolojisini
tanimlamakta kullanilan tek metot oldugu bilinmektedir. Sekil 4.2°de farklhi
kalinliktaki Cu,Se ince filmlerinin iki ve {i¢ boyutlu atomik kuvvet mikroskobu

resimleri gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Farkli kalinliktaki Cu,Se ince filmlerinin atomik kuvvet mikroskobu
resimleri: (a) 325 A, (b) 450 A ve (c) 550 A.

Bu resimler biiyiitiilen filmlerin tasiyiciya iyi tutunmus graniil yapida nano-
boyutlu taneciklerden olustugunu ortaya ¢ikarir. Film kalinliginin daha fazla
artmastyla, Cu,Se ince filmlerin ortalama yiizey piiriizliligii ve maksimum pik
yiiksekligi kademeli bir sekilde artmaktadir. Resimlerden agik¢a goriildiigii gibi,
film kalinliginin artmasiyla piiriizliiliiglin karesinin ortalamasinin karekokii (rms)
17,7 A degerinden 59,8 A degerine, maksimum pik yiiksekligi de 105,2 A
degerinden 255,6 A degerine degismektedir.
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4.1.3. Kimyasal Analizi
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Sekil 4.3. 325 A kalinligindaki Cu,Se ince filmin EDAX spektrumu

Sekil 4.4. Farkli kalinliktaki Cu,Se ince filmlerinin SEM resimleri: (a) 325 A, (b)
450 A ve (c) 550 A.

Isik absorpsiyonu ve fotovoltaik uygulamalar i¢in en uygun bakir selenyum
fazinin stokiyometrik Cu,Se oldugu iyi bilinmektedir. Bu ¢alismada kullanilan toz
Cu,Se kaynaginin bilesen elementleri olan Cu ve Se’un farkli buhar basinglarindan
dolay1 biiyiitiilen filmlerin kimyasal igerigi buharlastirma islemi esnasinda (Se) ya
da (Cu)’ca zengin olabilir. Bu durum buharlagtirma hiz1 ve tasiyict sicakligi gibi
buharlagtirma kosullar1 kontrol edilmek suretiyle ayarlanabilir (Llabres, Arjona
1980; Aparthitis, Scott 1989). Filmlerin kimyasal igerigi taramali elektron
mikroskobuna monte edilen enerji daginimi X-151m1 dedektorii (EDAX) yardimiyla
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nicel olarak &lgiilebilir. Sekil 4.3’de 325 A kalmhgindaki Cu,Se ince filminin
EDAX spektrumu gosterilmistir. Bu analiz cam tastyiciya ve kusatan ortamdan
yapiya giren katkilara atfedilebilecek silisyum, oksijen ve diger elementlerden
baska filmin igerigindeki Cu ve Se’un varligini agiga ¢ikarmaktadir.

Bu analizden filmdeki Cu ve Se’un atomik oraninin 2,15 oldugu bulundu. Bu
sonu¢ X-151m1 kirinim verileriyle uyumlu olarak biiyiitiilen filmin stokiyometrik
Cu,Se oldugunu dogrular. Sekil 4.4’de Farkli kalinliktaki Cu,Se ince filmlerinin
taramal1 elektron mikroskobu resimleri gosterilmistir. Bu resimlerden filmlerin
kii¢iik grain yapisina ve homojen dagilima sahip olmasindan baska tasiyicilarin
biriktirilen malzemeyle iyi bir sekilde kaplandigi goziikmektedir.

4.2. Cam Tasiyic1 Uzerindeki Cu,Se ince Filmlerin Transmitans1 ve

Reflektansi
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Sekil 4.5. Farkli kalinliktaki Cu,Se ince filmlerinin transmitans ve reflektans

spektrumlart.

Sekil 4.5’de farkli kalinliktaki Cu,Se ince filmlerinin optik transmitans ve dik
gelis haline yakin reflektans spektrumlar gosterilmistir. Elektromanyetik
spektrumun yakin kizilotesi bolgesinde artan film kalinhigiyla ortalama
transmitans azalirken, reflektans artmaktadir.
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Goriiniir bolgede, biiyiitiilen bakir selenyum ince filmlerinin ¢ok saydam olduguna
dikkat etmek 6nemlidir. 5000-11000 A dalgaboyu araliginda transmitans %30-80
civarinda iken, reflektans %5-25 araligindadir. Bu ¢alismada biiyiitiilen Cu,Se ince
filmlerin i¢in belirlenen morétesi bolgede yiiksek absorpsiyon ve goriiniir bolgede
yiiksek transmitans ve algak reflektans davranisi bu malzemenin ¢ok katmanh
giines pillerinde bir iletken pencere katmani ya da absoplayict olarak
kullanilabilecegini gosterir. Uygulamada, iletken pencere malzemesine ya da bir
absoplayic1 ylizeye gereksinim duyan ¢ok katmanli giines pilleri dogrudan bir
enerji doniisiim cihazi olarak biiyiik 6neme sahiptir.

4.3. Au Tasiyicinin Optik Karakterizasyonu
4.3.1. Asal Gelme Ac¢isinin Belirlenmesi

Sekil 4.6°da 5400 A dalga boyuna sahip 151k kullanilarak, opak Au filmin (yaklasik
3000 A kalinliginda) 1 ve A elipsometrik parametlerinin gelme agisiyla degisimi
gbsterilmistir. Iletken ortamlar igin teorik davramsa uygun olarak (Hass, Thun,
1964; Azam, Bashara, 1986) A’ nin 90°degerini aldig1 gelme agisinda ’nin sifir
olmayan bir minimumdan gegctigi goriilmektedir. Au film i¢in asal gelme agisi
degeri 70,56 olarak belirlendi. Sekil 4.7’de ayni filmin 5400 A dalga boyundaki
optik sabitleri kullanilarak, (45), (53) bagntilarindan hesaplanan R, ve Rg
reflektanslarinin gelme agistyla degisimi gosterilmistir. Sekilden goriildiigi gibi
Boliim 2.2°de iletken ortamlar igin tanimlanan davranisa uygun olarak, dik gelis
(po = 0°) halinde R,Ve Ry esit olup, gelme acisi1 biiyiidiikee R, siirekli olarak
artarken, R, gelme agisinin ¢’ =69 degerinde bir minimumdan geger.

R, ‘nin minimum oldugu bu gelme agis1 degeri Boliim 2.2°de tanimlanan pseudo-
Brewster acisidir. Bu deger Sekil 4.6 ‘da gosterilen deneysel i ve A degerlerinin
gelme acis1 ile degisimlerinden elde edilen asal gelme agisinmn 70,56 ’lik
degerine yakindir. Asal gelme agisinin ve pseudo-Brewster agisinin her ikisi igin
belirlenen degerler literatiirde baska arastirmacilar tarafindan bulunan degerlerle
uyumludur (Kim, Vedam, 1986; Kolb, Mclintyre, 1971).
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4.6. 5400 A dalgaboylu 151k icin ¥ ve A elipsometrik parametrelerinin

gelme agisiyla degisimi. ( Au tasiyicinin optik sabitleri: n,=1,49 ve

k, = 1,88.)
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Sekil 4.7. 5400 A dalgaboylu 151k igin R, ve R; reflektanslarinin gelme agisiyla

degisimi. (Au tastyicinin optik sabitleri: n,=1,49 ve k, = 1,88.)
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4.3.2. Altinin Optik Sabitleri ve Elektronik Ozellikleri

Herhangi bir optoelektronik cihazin fabrikasyonuyla ya da bir malzemenin optik
karakterizasyonu ile ilgilenildiginde, ¢ok genis bir spektral aralikta ince filmlerin
optik sabitlerinin bilinmesi olduk¢a 6nemlidir. Kusatan ortam, Cu,Se ince film ve
opak Au tasiyicidan olusan ii¢ faz sisteminin tam optik karakterizasyonunu
yapmak igin, yiizey film biiyiitiilmeden dnce opak Au tastyicinin genis bir spektral
aralikta elipsometrik Ol¢limii yapildi.  Bu o6lglimiin sonuglar1 kullamilarak
belirlenen n, ve k, optik sabitlerinin foton enerjisi ile degisimi Sekil 4.8’de
gosterilmistir. Sekilden goriildiigii gibi n, kirilma indisi algak enerji bolgesinde
kiigiik degerlere sahipken, 2,2 eV foton enerjisinden itibaren daha yiiksek
enerjilere dogru gidildik¢e hizli bir degisim gosterir. Sonlim katsayisi ise yliksek
enerjilere dogru gidildikge once hizli bir sekilde azalir ve yaklasik 2,2 eV’dan
sonra daha kii¢iik degerler alir. Optik sabitlerin bu davranigi Au’nin band yapisi ve
elektronik ozellikleri ile iliskili olup, bu iliski dielektrik sabitinin spektral
davranisi ile birlikte g6z oniine alinarak agiklanabilir. Bu degerler literatiirde ayni
enerji araliginda elde edilen sonuglarla iyi bir uyum gosterir (Schulz,1954;
Johnson, Christy,1975). Metallerin optik 6zellikleri ile elektronik ozellikleri ve
band yapisi arasinda siki bir iliski vardir. Bu iliski & kompleks dilektrik sabitinin
g1 gercel ve &, sanal kisimlarimin foton enerjisiyle degisimleri incelenerek
kurulabilir. Dielektrik sabiti, metaldeki serbest ve bagli elektronlarin metale
uygulanan optik frekanslardaki dielektrik alanlara karsi gosterdigi davranislari
karakterize eder. Bu davramiglar (1) al¢ak foton enerjilerinde serbest elektron
davranigi, yani band i¢i gegisler, (2) daha yliksek enerjilerde band arasi gecisler,
(3) serbest elektronlarin plazma titresimleri olmak iizere ii¢ grupta toplanir.
Serbest elektron davranisinin etkin oldugu algak enerji bolgesinde elektronlar
aldiklar1 enerji ile bulunduklari bant i¢inde daha yiiksek enerji seviyelerine
cikabilir. Bu bolgede & biiylik negatif degerler alirken e, hizli bir sekilde sifira
dogru yaklasir. Band arasi gecislerin etkin oldugu enerji bolgesinde &; ve &, hizli
bir degisim gosterir. Serbest elektronlarin plazma titresimlerinin uyarildigi enerji
bolgesinde ise £,=0 ve &,>>1 olur. Au'nin Sekil 4.8’de verilen optik sabitlerinin
degerleri kompleks dielektrik sabitinin gergel ve sanal kisimlarinin (16) ve (17)
bagmtilariyla verilen ifadelerinde yerine yazilarak hesaplanan &; ve &, nin foton
enerjisi ile degisimi Sekil 4.9 ‘da gosterilmistir. Sekilden goriildiigii gibi &, 2.2
eV enerji degerinden itibaren daha kiiciik enerji degerlerine dogru gidildikce
biiylik negatif degerlere hizli bir sekilde artmaktadir. Au film igin & ’in biyilk
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negatif degerler aldigi bu bolge serbest elektron davranisinin, yani band igi
gecislerin etkin oldugu bolgedir. Bu bolgede &, ise sifira yakin degerlere sahiptir.
Au’nin band yapis1 hesaplamalarina gore band arasi gecisler yaklasik 2,2 eV ‘dan
itibaren baslamaktadir (Schulz, 1954; Johnson, 1975). Band arasi gecislerin

baglamasi ile &; Ve &, degerleri hizli bir artig gosterir.
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Sekil 4.8. Opak Au filmin optik sabitlerinin foton enerjisi ile degisimi
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Sekil 4.9. Opak Au filmin kompleks dielektrik sabitinin gergel (&) ve sanal (&;)

kisimlarmin foton enetjisiyle degisimi.
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4.4. Au Tasiyiea Uzerinde Biiyiitiillen Cu,Se Ince Filmin Optik
Karakterizasyonu

Optik sabitleri bilinen opak Au tastyic1 yaklasik 325 A kalmhiginda Cu,Se ince
filmiyle kaplandi. Biiyiitilen optik sistem (kusatan ortam-film-tasiyici, ii¢ faz
sistemi) lizerinde tanimlanan spektral aralikta elipsometrik Olciimler tekrarlandi.
Bu 6l¢iimlerin sonuglari kullanilarak, Cu,Se yiizey filmin optik sabitleri belirlendi.
Sekil 4.10’da 0,59-6,20 eV enerji araliginda Cu,Se yiizey filminin n,ve k; optik
sabitlerinin foton enerjisiyle degisimi gosterilmistir. n; kirilma indisi spektrumu
Cu,Se’un temel optik gecisine karsilik gelen yaklasik 2,33 eV enerji degerinde en
yiiksek bir pik degerine sahiptir. Yariiletken bir malzeme i¢in kirilma indisin temel
optik gecisin meydana geldigi enerji yakininda bir maksimuma sahip oldugu
bilinmektedir. Bu sonug¢ Cu,Se ince filminin yasak enerji band araliginin 2,33 eV
civarinda oldugunu gosterir. k; soniim katsayisi ise foton enerjisinin artmasiyla
kademeli bir sekilde arttig1 goriilmektedir. Cu,Se ince filmin optik sabitlerinin bu
spektral davranisi literatiirde reflektans ve transmitans olgiimlerinden elde edilen
davranigiyla iyi uyum gosterir (Offiah, Ugwoke, Ezema, Ekwealor, 2012;
Thirumavalavan, Mani, Sagadevan, 2015).
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Sekil 4.10. 325 A kalmligindaki Cu,Se ince filminin kirilma indisinin ve soniim

katsayisinin foton enerjisiyle degisimi.
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Sekil 4.11°de genis spektral aralikta optik sabitleri belirlenen Cu,Se yiizey film
icin (13) bagmtistyla tanimli a absorpsiyon katsayisinin foton enerjisiyle degisimi
gosterilmigtir. Absorpsiyon Kkatsayisi yaklasik 1,5 eV’dan daha biiyiik foton
enerjilerinde keskin bir degisim sergiler. Ayrica Cu,Se ince filminin absorpsiyon
katsayisinin - tim foton enerjileri icin 10° cm™! mertebesinde oldugu
goriilmektedir. Boyle yiiksek absorpsiyon katsaysisi ince film formundaki
Cu,Se’un giines enerjisi uygulamalari i¢in ¢ok uygun bir malzeme oldugunu ifade
eder (Pastrnyak 1959).

10

[e¢]
1
n

Absorpsiyon katsayist, a, x10°, (cm‘l)
N
1
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Sekil 4.11. 325 A kalmligindaki Cu,Se ince filminin a absorpsiyon katsayisinin
foton enerjisiyle degisimi

Cu,Se’un yasak enerji band araligim belirlemek i¢in bolim 2.8’de anlatilan
yontem kullanildi.

Sekil 4.11°de spektral davranigi tanimlanan a absorpsiyon katsayisinin sayisal
degerleri (86) bagintisinda yerine yazilarak, y’min 1/2, 3/2 ve 2 degerleri igin hv

foton enerjisine karsi (hva)'/?’nin degerleri hesaplandi ve egrisi ¢izildi.
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Sekil 4.12. 325 A kalnhgindaki Cu,Se ince filmi i¢in  (hva)? nin foton

enerjisiyle degisimi.

Sekil 4.12°de y nin 2 degeri i¢in ¢izilen en iyi lineerlige sahip egri gosterilmistir.
Bu egrinin lineer kism1 Cu,Se ince filmi i¢in yaklasik 2,33 eV degerinde bir yasak
band araligi verir. Bu deger literatiirde Cu,Se i¢in 2-2,34 eV enerji araliinda
belirlenen dogrudan yasak band araligi degerleriyle uyusmaktadir (Grozdanov
1994, Mamun, Islam, Bhuiyan, 2005; Bari Ganesan, Potadar, Patil, 2009;
Monsalve 2014, Chavan, Yadav 2016; Sadekar 2018). Optik parametrelerinin
biiyiitiilen tabakalarin kompozisyonuna duyarli olmasindan dolay1, buharlastirilan
Cu,Se’un yasak enerji band aralima ait sonuglarin genis bir aralikta degisiyor

olmasi olagan karsilanmalidir (Savelli, Bougnot, 1979).



47

5. SONUC

Cu,Se ince filmleri ¢gok katmanl giines pillerinin fabrikasyonunda iletken ya da
absorplayic1 tabaka olarak kullanilmasina imk&n saglayan optik ozelliklere
sahiptir. Bu amag i¢in gereksinim duyulan filmler cam ve opak Au tasiyicilar
iizerinde vakumda buharlagtirma yontemiyle basarili bir sekilde biyiitiildii.
Filmlerin yapisal ve yiizey 6zellikleri X-1s1n1 kirinim 6lgeri (XRD), atomik kuvvet
mikroskobu (AFM) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) teknikleriyle
incelendi. XRD desenlerinde ortaya ¢ikan tiim yansima piklerinin kiibik yapiya
sahip stokiyometrik Cu,Se fazina ait oldugu goriildii. AFM resimleri biiyiitiilen
filmlerin yiizey morfolojisinin tastyiciya iyi bir sekilde tutunmus graniiler yapidaki
nano-boyutlu taneciklerden olustugunu gosterdi. Artan kalinliktaki ii¢ yiizey filmin
piiriizlilliiklerinin sirasiyla 17,7 A, 28,7 A ve 59,8 A mertebesinde oldugu
belirlendi. Taramali elektron mikroskobu resimleri filmlerin yapisinin homojen ve
tastyiciya iyi tutundugunu dogrulmaktadir. Enerji daginmu X-1s1m analizi (EDAX)
filmin Cu ve Se’un 2,15’lik atomik oraniyla stokiyometrik faza sahip oldugunu
ortaya ¢ikardi. Elipsometrik yontemle belirlenen optik sabitlerin spektral davranisi
literatiirde transmitans ve reflektens Olglimlerinden elde edilen davranigla iyi
uyusmaktadir. Cu,Se’un absorpsiyon katsayisinin dl¢iimiin yapildigr tiim spektral

aralikta 10> cm™1

mertebesinde oldugu bulundu. Optik incelemeler Cu,Se’un
optik absopsiyonunu yeterli bir sekilde tammlar. 325 A kalinhgmdaki
stokiyometrik Cu,Se ince filminin dogrudan gegisler i¢in yasak enerji band
araliginin 2,33 eV oldugu bulundu. Literatiirde, Cu,Se i¢in 2 eV’dan 2,34 eV’a
kadar degisen aralikta dogrudan gecislere karsilik gelen yasak enerji band aralig
degerleri belirlenmistir. Boylece, vakumda buharlastirma yontemiyle biiyiitiilen
Cu,Se ince filmi i¢in elde edilen deger literatiir degeriyle tam olarak
uyusmaktadir. Bu c¢aligmada elde edilen tim optik 6zellikler inceleme altindaki
malzemenin gilines enerjisini kontrol tabakasi olarak ve fotovoltaik cihazlarda

kullanilmasina imkan verir.






49
KAYNAKLAR

Ahn, H., & Um, Y. (2014). Thickness dependences of the structural optical, and
electrical properties of Cu 2 Se thin films grown by using DC magnetron
sputtering. Journal of the Korean Physical Society, 64(10): 1600-1604.

Azam R. M. A. ve Bashara N. M. (1986), “Ellipsometry and Polarized Light”,
North- Holland Publ. Co., Amsterdam, 269-288

Azam R. M. A. ve Bashara N. M. (1986), “Ellipsometry and Polarized Light”,
North-Holland Publ. Co., Amsterdam, 276

Bari, R. H., Ganesan, V., Potadar, S., & Patil, L. A. (2009). Structural, optical and
electrical properties of chemically deposited copper selenide films.
Bulletin of Materials Science, 32(1): 37-42.

Chavan, U. J., & Yadav, A. A. (2016). Optical And Photovoltaic Properties Of
Cuse Thin Films. International Education and Research Journal,
2(10):59-61.

Chu, T. L, Chu, S. S, Lin, S. C., & Yue, J. (1984). Large grain copper indium
diselenide films. Journal of the Electrochemical Society, 131(9): 2182-
2185.

Derin H. (1997), “Vakumda Buharlastirma Yontemiyle Hazirlanan Aliiminyum
Ince Filmlerinin Optik Ozellikleri” Ege Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik
Bolimi, Yiiksek Lisans Tezi

Derin H. (1997), “Vakumda Buharlagtirma Yontemiyle Hazirlanan Cu ve Au
Yiizeyleri Uzerindeki Isisal Cu20 iInce Filmlerinin Optik Ozellikleri” Ege
Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii, Doktora tezi

Derin H., Kantarli K. (2009), “Structural and Optical Characterization of
Thermally evaporated Cadmium Sulfide Thin Films” Surf. interface
anal. 41, 61-68

Derin, H. (2014). Morphological and optical characterization of thermally
evaporated copper sulphide thin films. Applied Physics A, 114(3): 839-
845.



50

Ersan F. (2009), “Vakumda Buharlastirma Yontemiyle Hazirlanan CuS Ince
Filmlerinin Optik Ozelliklerinin Elipsometrik Incelenmesi” Adnan
Menderes Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii, Yiiksek Lisans Tezi

Fadel M., Fayek S.A., Abou-Helal M.O., Ibrahim M.M., Shakra A.M. (2009).
Structural and optical properties of SeGe and SeGeX (X=In, Sb and Bi)
amorphous films. Journal of Alloys and Compounds, 485(1-2): 604-609.

Fay, S., Kroll, U., Bucher, C., Vallat-Sauvain, E., & Shah, A. (2005). Low
pressure chemical vapour deposition of ZnO layers for thin-film solar
cells: temperature induced morphological changes. Solar Energy
Materials and Solar Cells, 86(3), 385-397.

Fons, P., Niki, S., Yamada, A., & Oyanagi, H. (1998). Direct observation of the
Cu 2— x Se phase of Cu-rich epitaxial CulnSe 2 grown on GaAs (001).
Journal of applied physics, 84(12): 6926-6928.

Fujiwara H. (2007), “Spectroscopic Ellipsometry Principles and Applications”
John Wiley & Sons, Ltd, England

Garcia, V. M., Nair, P. K., & Nair, M. T. S. (1999). Copper selenide thin films by
chemical bath deposition. Journal of crystal growth, 203(1-2): 113-124.

Gosavi, S. R., Deshpande, N. G., Gudage, Y. G., & Sharma, R. (2008). Physical,
optical and electrical properties of copper selenide (CuSe) thin films
deposited by solution growth technique at room temperature. Journal of
Alloys and Compounds, 448(1-2): 344-348.

Grahn, H. T. (1999). Introduction to semiconductor physics. World Scientific
Publishing Company, 123, Singapore.

Grozdanov, 1. (1994). Electroconductive copper selenide films on transparent
polyester sheets. Synthetic Metals- Samuel 1.D.W-Elsevier, 213-216, New
York



51

Gurin, V. S., Alexeenko, A. A., Zolotovskaya, S. A., & Yumashev, K. V. (2006).
Copper and copper selenide nanoparticles in the sol-gel matrices:
Structural and optical. Materials Science and Engineering 26(5-7):
952-955.

Gurin, V. S., Prokopenko, V. B., Alexeenko, A. A., Wang, S., & Prokoshin, P. V.
(2001). Cu,Se nanoparticles in sol—gel silica glasses. Mater. Sci. Eng. C,
15: 93-95.

Hankare, P. P., Khomane, A. S., Chate, P. A., Rathod, K. C., & Garadkar, K. M.
(2009). Preparation of copper selenide thin films by simple chemical route
at low temperature and their characterization. Journal of Alloys and
Compounds, 469(1-2): 478-482.

Hermann, A. M., & Fabick, L. (1983). Research on polycrystalline thin-film
photovoltaic devices. Journal of Crystal Growth, 61(3): 658-664.

Heske, C., Winkler, U., Neureiter, H., Sokolowski, M., Fink, R., Umbach, E., ... &
Bressler, P. R. (1997). Preparation and termination of well-defined CdTe
(100) and Cd (zZn) Te (100) surfaces. Applied physics letters, 70(8):
1022-1024.

Hosono, H. (2004). Built-in Nanostructures in Transparent Oxides for Novel
Photonic and Electronic Functions Materials. International Journal of
Applied Ceramic Technology, 1(2): 106-118.

Islam, A. B. M. O., & Bhuiyan, A. H. (2005). Structural, electrical and optical
properties of copper selenide thin films deposited by chemical bath
deposition technique. Journal of Materials Science: Materials in
Electronics, 16(5): 263-268.

J. A. Woollam. Co., Vertical VASE, USA (2007).

Jagminas, A., Juskénas, R., Gailiaté, 1., Statkuté, G., & Tomasitinas, R. (2006).
Electrochemical synthesis and optical characterization of copper selenide
nanowire arrays within the alumina pores. Journal of crystal growth,
294(2): 343-348.



52

Johnson, P. B., & Christy, R. W. (1975). Optical constants of copper and nickel as
a function of temperature. Physical Review B, 11(4): 1315.

Ju, X., Feng, W., Zhang, X., Kittichungchit, V., Hori, T., Moritou, H., ... & Ozaki,
M. (2009). Fabrication of organic photovoltaic cells with double-layer
ZnO structure. Solar Energy Materials and Solar Cells, 93(9): 1562-
1567.

Kashida, S., Shimosaka, W., Mori, M., & Yoshimura, D. (2003). Valence band
photoemission study of the copper chalcogenide compounds, Cu2S,
Cu2Se and Cu2Te. Journal of Physics and Chemistry of Solids, 64(12):
2357-2363.

Kim, S. Y., & Vedam, K. (1986). Analytic solution of the pseudo-Brewster angle.
J. Opt. Soc. Am A, 3(11):1772-1773.

Kittel C. (2005), “Introduction to Solid State Physics” John Willey and Sons Inc.,
USA, Eighth Edition

Kolb, D. M., & Mclntyre, J. D. E. (1971). Spectrophotometric determination of the
optical properties of an adsorbed oxygen layer on gold. Surface Science,
28(1):321-334.

L.B. O. Madelung, M. Schulz, H. Weiss, Landolt-Bornstein 2008 Springer-Verlag,
Berlin.

Lakshmikumar, S. T., & Rastogi, A. C. (1994). Selenization of Cu and In thin
films for the preparation of selenide photo-absorber layers in solar cells
using Se vapour source. Solar Energy Materials and Solar Cells 32, 7-
19.

Li, Y. Z, Gao, X. D,, Yang, C., & Huang, F. Q. (2010). The effects of sputtering
power on optical and electrical properties of copper selenide thin films
deposited by magnetron sputtering. Journal of Alloys and compounds,
505(2): 623-627.



53

Lippkow, D., & Strehblow, H. H. (1998). Structural investigations of thin films of
copper—selenide electrodeposited at elevated temperatures.
Electrochimica Acta, 43(14-15): 2131-2140.

Llabres, J., & Arjona, F. (1980). Methods for forming cuprous sulphide and an
analysis of the films obtained for their application in Cu2S/CdS solar cells.
physica status solidi (a), 58(2): K153-K156.

Marton, J. P., & Jordan, B. D. (1978). Plasma and conduction resonance
dispersion for bulk and aggregated metals. Journal of Applied Physics,
4225-4228.

Milman, V. (2002). Klockmannite, CuSe: structure, properties and phase stability
from ab initio modeling. Acta Crystallographica Section B: Structural
Science, 58(3): 437-447.

Montes-Monsalve, J. I., Correa, R. B., & Mora, A. P. (2014). Optical and
structural study of CuSe and CuSe/in thin films. In Journal of Physics:
Conference Series, (Vol. 480, No. 1, p. 012024). IOP Publishing.

Muthukannan, A., Henry, J., Sivakumar, G., & Mohanraj, K. (2016). Fabrication
and characterization of vacuum evaporated Al: CuSe2 thin films.
Superlattices and Microstructures-Gil. B, Gogova D., Medjdoub F., Wang
X.-Elsevier, 83-88, New York

O'Brien, R. N., & Santhanam, K. S. V. (1992). Incorporation of In into Copper
Selenide Formation of Copper Indium Selenide Followed by Laser
Interferometry. Journal of The Electrochemical Society, 139(2): 434-
437.

Offiah, S. U., Ugwoke, P. E., Ezema, F. I., Ekwealor, A. B. C., & Osuji, R. U.
(2012). Comparative Study Of CuxS and CuySe Thin Films Grown By
Cbd. Chalcogenide Letters, 9(5): 257-264.

Okimura, H., Matsumae, T., & Makabe, R. (1980). Electrical properties qcyr-xSe
thin _Ims and their application for solar cells Thin Solid Films, 71: 53-
59,



54

Pastrnyak, 1. (1959). Temperature dependence of the light absorption coefficient in
cuprous oxide crystals in the visible region of the spectrum. Soviet
Physics-Solid State, 1(6):888-891.

Pathan, H. M., Desai, J. D., & Lokhande, C. D. (2002). Modified chemical
deposition and physico-chemical properties of copper sulphide (Cu,S) thin
films. Applied Surface Science, 202(1-2): 47-56.

Patidar, D., & Saxena, N. S. (2012). Characterization of single phase copper
selenide nanoparticles and their growth mechanism. Journal of Crystal
Growth, 343(1): 68-72.

Petrovi¢, M., Gili¢, M., Cirkovi¢, J., Romé&evi¢, M., Roméevi¢, N., Trajié, J., &
Yahia, I. (2017). Optical Properties of CuSe Thin Films—Band Gap
Determination. Science of Sintering, 49(2): 167-174.

Ramesh, K., Thanikaikarasan, S., & Bharathi, B. (2014). Structural, morphological
and optical properties of copper selenide thin films. International
Journal of ChemTech Research, 6(13): 5408-5411.

Sadekar H. K. (2018). Optical and Structural Properties of CuSe Thin Films
Deposited by Chemical Bath Deposition (CBD) Technique. Int. Res. J. of
Science & Engineering, Special Issue, A2: 20-22.

Schulz, L. G. (1954). The optical constants of silver, gold, copper, and aluminum.
J. Opt. Soc.Am, 44(5): 357-362.

Smith T. (1977). Optical constants of copper and nickel. J. Opt. Soc. Am,
67(1):48-53.

Soderstrom, T., Haug, F. J., Niquille, X., Terrazzoni, V., & Ballif, C. (2009).
Asymmetric intermediate reflector for tandem micromorph thin film
silicon solar cells. Applied Physics Letters, 94(6): 063501.

Thirumavalavan, S., Mani, K., & Sagadevan, S. (2015). Investigation of the
structural, optical and electrical properties of copper selenide thin films.
Materials Research, 18: 000-1007.

Tompkins, H., & Irene, E. A. (2005). Handbook of ellipsometry. William Andrew.



55

Tonejc, A., Ogorelec, Z., & Mestnik, B. (1975). X-ray investigation of copper
selenides Cu2— xSe (2.00> 2-x> 1.72). Journal of Applied
Crystallography, 8(3): 375-379.

Vasicek A. (1960), “Optics of Thin Films” North-Holland Publishiing Company,
Amsterdam.

Ward L. (1988), “The Optical Constants of Bulk Materials and Films” Institute of
Physics Publishing Bristol and Philadelphia.

Yan, Y. L., Qian, X. F., Yin, J., & Zhu, Z. K. (2003). Novel complex-assisted
photochemical route to the phase control of nanocrystalline copper
selenide. Journal of materials science letters, 22(24): 1801-1803.

Zhang, L., Zhao, S., Li, Y., Lan, Y., Han, M., Dai, Z.,, & Bao, J. (2015).
Monoclinic Copper (1) Selenide Nanocrystals and Copper (I)
Selenide/Palladium Heterostructures: Synthesis, Characterization, and
Surface-Enhanced Raman Scattering Performance. European Journal of
Inorganic Chemistry, 2015(13): 2229-2236.

Zhang, Y., Qiao, Z. P., & Chen, X. M. (2002). Microwave-assisted elemental
direct reaction route to nanocrystalline copper chalcogenides CuSe and
Cu,Te. Journal of Materials Chemistry, 12(9): 2747-2748.






OZGECMIS
KIiSISEL BIiLGILER

Adi Soyadi : Sedat KORKMAZ
Dogum Yeri ve Tarihi : Bursa/28.10.1986

EGIiTiM DURUMU

Lisans Ogrenimi . Atatiirk Universitesi
Yiiksek Lisans Ogrenimi : Aydin Adnan Menderes Universitesi

Yabanci Diller . Ingilizce
BIiLIMSEL FAALIYETLERI

a) Makaleler
-SClI
-Diger
b) Bildiriler
-Uluslararasi
-Ulusal
GEFIK 2012 Poster Bildiri Sunumu
ADIM 2012 S6zli Sunum
c¢) Katildig1 Projeler
IS DENEYIMI

Calistigr Kurumlar ve Y1l

ILETIiSIM

E-Posta Adresi : sedat_korkmaz_1772@hotmail.com
Tarih : 26/10/2018

57



