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INCE FILMLERIN OPTIK SABITLERININ VE KALINLIGININ BELIRLENMESI
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Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Miihendislii Anabilim Dali

Danigman: Prof Dr.Tiilay SERIN

Bu ¢ahsmanin amaci ince filmlerin kalinlik, sogurma sabiti, kiriima indisi ve band
aralify enerjisi gibi optiksel 6zelliklerini yeni bir yontem yardimiyla incelemektir. Bu
amagla saf a-Si:H (Hidrojenlendirilmis amorf silikon) ince filmlerinin, Perkin Elmer
UV-VIS Spectrometer Lambda 2S spektrometresinde 600-1100 nm dalga boyu
aralfinda gecis spektrumlan Olgilmiistir. Bu spektrumlardan ince filmin gegirdigi
15181n gegis genligi degerleri olgilerek, ince filmin her dalga boyundaki kirilma indisi
degerleri, bu degerler kullanilarak ortalama kalinlig1 ve hef dalga boyundaki sogurma
sabiti degerleri hesaplanmistir. Daha sonra her dalga boyunda elde edilen sogurma
sabitlerinin karesinin enerjiye karg:1 grafigi ¢izilerek, bu grafikten ince filmin bant aralig
enerji degeri (Eg) hesaplanmustir. a-Si:H ince filmler igin E,~1,78 eV bulunmustur
Sogurma sabitinin enerjiye karg1 yan logaritmik grafigi gizilerek bu grafikten Urbach
sabiti (Eo) hesaplanmistir. Aym zamanda ince filmlerin elektriksel iletkenlikleri 40 °C —
100 °C arahiginda iki nokta yontemi yardimiyla bulunmus ve bu degerler kullanilarak
orneklerin aktivasyon enerjisi hesaplanmugtir. E,=0,68 ¢V bulunmustur. Saf a-Si:H ince

filmin band aralig1 enerjisi aktivasyon enerjisinin yaklagik iki katidir.

2004, 70 sayfa

ANAHTAR KELIMELER: ince Filmler, Amorf Silikon, Kalinlik, Kirilma Indisi,
Sogurma Sabiti, Elektriksel Iletkenlik, Urbach Sabiti, Elektronik Bant Aralig



ABSTRACT
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DETERMINATION OF OPTICAL CONSTANTS AND THICKNESS OF
THIN FILMS
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Supervisor: Prof Dr.Tiilay SERIN

The purpose of this thesis is to investigate a new method for determining optical
properties of thin films such as thickness, refractive index and absorption coefficients
For this reason, the transmission spectrums of pure a-Si:H thin films were measured
between 600-1000 nm wavelength range by using a Perkin Elmer UV-VIS Lambda 2S
spectrometer. Using the obtained spectrums, the refractive indexes, the average
thickness and the absorption coefficients of thin films were determined for each
wavelength by measuring the transmission amplitude of the light that transmit through
thin films. After that, the curve of absorption coefficient for each wavelength versus
energy was obtained. Using this graph, energy band gap value (Eg) for a-Si:H thin film
was calculated. The energy band gap value for a-Si:H thin film is E;~1.78 eV. The
logaritmic plot of the absorption coefficient versus energy was drawn and using this
graph the Urbach Coefficient (Eq) was calculated. In addition, the electrical conductivity
of thin films was calculated between range of 40°C-100°C temperatures by two point
method and using these values the activation energy of thin films was determined
E.=0.68 eV was found. The energy of band gap of a-Si:H thin film is almost two times

than activation energy.

2004, 70 pages
Key Words: Thin Films, Amorphous Silicon, Thickness, Refractive Index, Absorbtion
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1. GIRiS

Ince filmlerin éneminin artmasi nedeniyle, film kalinligi ve optiksel sabitlerin

belirlenmesi gereksinimi dogmus ve bu konuda yntem gelistirilmesine ¢alistimistir.

Film kalinlig1 8l¢iimiinde bu giine kadar uygulanan yontemler, filmin kirilma indisi
bilgisinin gerektigini ortaya koymustur. Bu her iki niceligin (film kalinlign ve film
kirtlma indisi) bagimsiz olarak belirlenmesini miimkiin kilan yeni gelistirilmis
yontemler; ince filmin, biiyiik hacimdeki malzeme ile ayn1 6zelliklere sahip oldugunu
kabul eder.

Filmin optik sabitlerinin belirlenmesinde en biiyilk zorluklar sogurumu yiiksek malzeme
ile iiretilen filmlerde ortaya ¢ikar. Benzer filmlerin optik sabitlerinin agik olarak
belirlenmesi sadece; filmin her iki tarafindan yansiyan ve gegen 1sik demetinin faz ve
genlik olglimlerinin yapilmas: ile miimkiindiir. Bu &lgiileri ytiksek dogrulukla yapmak

zordur.

Benzer uyusmazliklar kismen uygun olmayan Slgiim y&ntemlerinin kullanilmasindan.
kismen de filmlerin optik sabitlerinin, filmin hazirlanma kosullarina bagli olarak

degismesinden kaynaklanir.

Bu ¢alismada hidrojenlendirilmis amorf silikon (a-Si:H) ince filmlerin optik sabitleri
belirlenmistir. Amorf silikon 6nemli bir fotovoltaik malzemedir. Bu aygitlar kalinlig
yaklasik 1 pm olan ince filmierden olugur. Bu ince filmlerin kirilma indisi. kalinhig: ve
sogurma sabiti gibi optik sabitlerini dalga boyunun bir fonksiyonu olarak elde
edebilmek, malzemenin fotovoltaik davramigini belirlemekte olduk¢a 6nemlidir. Bu
optik sabitlerin belirlenmesi amorf silikonun teorik modelini belirlemek igin de
gereklidir. (Clark 1980) Filmlerin kalinlifi, yiizey profili stili ya da gesitli
interferometrik yéntemler kullanilarak belirlenebilir. (Bennet and Bennet 1967) Kirilma
indisi ve sogurma sabiti genellikle, yansima ve gegis spektrumlarimn her ikisini de
kullanan 6zel bilgisayar iterasyon yontemleri ile belirlenebilir. (Lyashenko et al 1964.
Wales et al 1967, Szczyrbowski et al 1977) Kirilma indisi ve sogurma sabitinin
hesaplanmasi i¢in basit ve yalin bir yéntem de Manifacier tarafindan Onerilmigtir.

(Manifacier et al 1976) Bu ydntemi kullanarak, R.Swanepol (1983) amorf silikonun .



AM. Salem CdGa,Se; ince filmlerinin (2003) ve A.A. Dakhel bubarlastirilmis Zn-Eu
oksit filmlerin (2002) optik sabitlerini belirlemistir.

Ay ybntemle bu ¢aligmada da ince filmlerin optik sabitleri bulunmustur. Yéntemde
sadece gegis spektrumunu kullanmak yeterli olmaktadir. Ince filmlerin gegis
spektrumlar1 Perkin Elmer UV-VIS Spectrometer Lambda 2S spektrometresinde
Slgtilmugtiir. Manifacier’in kullandig1 ySntemin iki iistiinliigli vardir: Hesaplamalar elle

yapilabilmekte ve optik sabitlere yonelik kesin sonuglar elde edilebilmektedir.

Bu ¢alismada ayrica dalga boyuna bagli olarak elde edilen sogurma sabitinin karesinin
enerjiye karsi grafii ¢izilerek ince filmlerin yasak band aralik degeri elde edilmistir.

(S.Varghese, M.Iype, E.J.Mathew, C.S.Menon 2002: D.S.Bhavsar, K.B.Saraf 2002}

Filmlerin elektriksel iletkenliginin sicaklikla degisimi 40 °C-100 °C sicaklik araliginda
incelenmigtir. Inc-1/T grafiginin efiminden ince filmlerin aktivasyon enerjileri

hesaplanmigtir. (Y.Natsurna, H.Sakata, 2000)



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1.  Diizlem Elektromagnetik Dalgalar ve Dalganin Yayilmasi
2.1.1. fletken Olmayan Ortamda Diizlem Dalgalar

Elektromagnetik alanin sagladign Maxwell denklemlerinin temel 6zelligi. bir noktadan
digerine enerji tasimasin gdsteren ilerleyen dalga ¢oziimlerine sahip olusudur. En basit

ve en temel elektromagnetik dalgalar enine diizlem dalgalardir.
Madde iginde, serbest bir yikiin veya akimun bulunmadigi bolgelerde Maxwell
denklemleri agagidaki gibidir:
- o = OB
i) V.E =0 (Gauss Yasas1) i) Vx E +E =0 (Faraday Yasas1)

2.1
e . = OE
i) V.B=0 iv) Vx B — u.8, E =0 (Amper Yasasi)
Burada i serbest uzayin magnetik gegirgenligi (1, =4nx107" N/ A*(Ns*> /C* )). &
serbest uzayin dielektrik sabitidir (&, = 8,85x10™2C?/ Nm’ ) ve frekanstan bagimsizdir.

(iii) ve (iv) denklemlerinin her iki tarafinin rotasyoneli alinarak, VE=V.B=0
oldugundan, bu denklemler kolayca ayristinlabilir:

%x(ﬁxf)=§.(§.E)—§ZE=§X(_%)
“p= O = =
V’E = —(V%B)
ot
=2z O oE
VE= g Wby 22
at(/-lo 0 6t) (2.2)
2D BZE
V'E—,uoso?=0
-
vE-—L _%E_
1 ] ot*
v Ho€o
Aymn sekilde;



or

5= (V%)

ot

.5 0 oB

V'B=— —_

% (Ko at) (2.3)
=y 8?
v'B““-o“:o 2 =

-

gL 98 _,

2 2
[ }1] ot
;"’080

E ve B ’nin her bir kartezyen bileseni ii¢ boyutlu dalga denklemini saglar:

5 1 &%u
Viu-——=0 2.4
! v ot (2.4)
Burada
1 1 .

v= = =3,00x10°m/s (2.5)
Jing,  \Jarx107 Ns*/C? -8,85x107"2C2/ N

ortamin karakteristigi olan hiz boyutunda bir sabittir.

Dalga denklemi diizlem dalga ¢6ziimlerine sahiptir:

u = e 2.6)

Buradaki o frekanst ile & dalga vektdriiniin biiyiikltigii arasinda

k=222 [ @.7)
v ¢

bagintist vardir.

Yalnizca bir yénde, rnegin z-yoniinde ilerleyen dalgalar ele alinirsa, temel ¢6ziim
sudur:

ulz.t)= Ae™ " 4 Be ¥ (2.8)
Yayilma dogrultusuna dik her bir diizlem lizerinde alanlarin diizgiin olmasindan dolay:
bunlara  diizlem  dalgalar denir. Bu ¢oziim Denk.2.7  kullamlarak,

w,(z,0) = Ae**"" + Be"***"/ biciminde yazilabilir.



O halde E(z,f) = Ee" ™™ ve B(z,t) = B¢ bigimindeki alanlar ile ilgilenildigine
gore, burada Ey, By genliklerdir ve E, B ’nin gercel kisimlaridir.

E,B igin dalga denklemleri (Denk.2.2, 2.3) Maxwell denklemlerinden tiiretilmisti.
Ancak Maxwell denklemlerinin serbest uzaydaki her ¢ziimii dalga denklemine uymak
zorunda olsa da, bunun tersi dogru degildir. Maxwell denklemleri Eq, By lizerine

fazladan suurlamalar getirir. Ozellikle V.E=V.B=0 oldugundan (Eq);~(Bo),<0
sonucu ortaya ¢tkar. Yani elektromagnetik dalgalar eninedir; elektrik ve magnetik

alanlar yayilma dogrultusuna diktir. Bunun diginda, Vx E = —2—? (Faraday Yasast)

elekirik ve magnetik genlikler arasinda bir bagint1 ¢agristinr:

-k(Eo)y=0(Bo)x , k(Eo)x=0(Bo)y 2.9
veya daha kisa olarak,
k.
By =—(zZxE,;) (2.10)
®

Acik¢a, E,B aym fazhi ve karsilikli olarak diktir; onlarm genlikleri su bagmtiyla
birbirlerine baghdir:

B=Yg -1z @.11)
()] c

O halde E x yoniinde yénelmisse, B 'de y yéniinde yonelmistir. (Denk.2.10)
1

E(z,0) = B %, B(z,1) = B,e™ ™) = ZE %}
4
veya (gergel kismum alarak),
E(z,1);= E,Cos(kz — wt)%, B(z,t) = lEoc()s(kz —ot)y 2.12)
C

Sekil 2.1. Tek renkli bir ditzlem dalganin gésterimi.



Elbette z yonii ile ilgili 6zel bir sey yoktur, keyfi bir yonde ilerleyen diizlem dalgadur.
Yayilma yoniinde yonelmis ve bilyikliigi k dalga sayisima esit olan & yayilma (veya
dalga) vektSriintin ortaya konulmasiyla gosterim saglanmis olur. (Bkz.Sekil 2.2) Skaler
carpim k-7, kz'nin uygun genellestirmesidir.
E(F,1) = E® ™%,

BF.n= %Eoe"';';"‘”’(lg x A) =%1€><E N

Burada /i kutuplanma vektoridir. E enine oldugundan #-% =0 dur.

Sekil 2.2. % yayilma vekiSriiniin gsterimi.

A

Yayilma vektoril k ve kutuplanmast # olan bir diizlem dalganin gergel elektrik ve

magnetik alanlar1 $6yle verilir:

E(7,1) = E,Cos(k - F — o)

- 1 - . 2.14)
B(F,t) =~EyCos(k - —wt)(k x 77)
¢

Maxwell denklemlerinin dordiinciisii, §XB=E% bagimsiz bir kosul vermez; o
c

basitge Denk.2.11°i yeniden olugturur.



2.1.2 Elektromagnetik Dalgalarda Enerji ve Momentum

Elektromagnetik alanlarda birim hacim bagina depolanan enerji,
1 PRI B

u=—(gE +—B") (2.15)
2 Hy

olarak verilir. lletken olmayan bir ortamdaki diizlem dalga igin, Denk.2.11'in karesini

alip Denk.2.15'te yerine koyarsak,
> 1

B == E = ek’ (2.16)
=
Su= %(EOEZ + L,uoaoEz) = &,F? = g,E,’Cos*(kz — at) (2.17)
Ho

olarak elde edilir. Dalga ilerledikge, bu enerjiyi kendisiyle birlikte tasir. Alanlar
tarafindan taginan enerji akist yogunlugu (birim alandan, birim zamanda gegen enerji)

Poynting vektérii ile verilir:

§=i(1§x1§) (2.18)

Ho
z yoniinde yayilan diizlem dalgalar i¢in, poynting vektérii, Denk.2.12 kullanilarak,
§ = c&,E, Cos® (kz — )2 (2.19)
olarak elde edilir.

Elektromagnetik dalgalar, yalnizca enerji tagimaz ayni zamanda momentum tagirlar.

Alanlarda depolanan momentum yogunlugu,

S (2.20)

o=

p:

olarak verilir. z yoninde yayilan diizlem dalgalar igin, momentum yogunlugu.

Denk.2.12 kullanilarak,
p= laoEozCosz(kz - wt) (2.21)
c

olarak elde edilir.

Bir elektromagnetik dalga tarafindan birim alanda taginan ortalama giice siddet adi

verilir:

1=(8)=(ce,E,’Cos’ (kz -0t )2) = 08, B, (Cos’ (kz — o1 )£) =%ce(,Eoz (2.22)



Burada ( ) seklindeki parantez tam bir devir tizerinden alinan zaman ortalamasini

gostermek igin kullanilir.

2.1.3 Dielektrikler Arasmdaki Diizlemsel Arayiizde Elektromagnetik Dalgalarin

Yansimasi ve Kirilmasi

Kaynaklarin yoklugu halinde, sonsuz genislikteki ortamda Maxwell denklemleri

sOyledir:

)¥.5=0 i) Vx B =208 (2.23)
c Ot

iV B=0 iv) Vi =192
c ot

Ortam dogrusal davranigh ve tiirdes ise (boylece & ve p noktadan noktaya degismez)

Maxwell denklemleri su hale indirgenir:

D=¢k , H 13 (2.24)
U
N.E=0 ity Vx E+22Z ¢
c Ot
iy V.-B=0 iv) ﬁxé—ﬁg—aa—fw (2.25)
C

Dogrusal ve tiirdeg olan béyle bir ortamda elektromagnetik dalgalar,

c c

v= I = (2.26)

hiz1 ile yayilirlar. Burada n ortamun kirilma indisidir:

n=qJeu 2.27)

Bu durumda % dalga vektoril ile o frekanst arasindaki iligki, v = % oldugundan,
&u

k=2 = N /16‘2 seklindedir.
v c

Farkli dielektriksel 6zelliklere sahip iki ortam arasindaki diizlemsel arayiizde 151810

yansimast ve kirilmasi aligilmus bir olaydir. Bu olayin gesitli yanlar iki simfa ayrilir:



1. Kinematik ézellikler:
a. Yansima agisi, gelme agisina egittir.
b. Snell Yasasi: S:—Zj=:—', burada i ve r gelis ve kinlma agilari: ng ve », ise
o
gelis ortamu ve ikinci ortamin kirtlma indisleridir.
2. Dinamik &zellikler:
a. Yanstyan ve kirilan 1g1mim siddetleri.
b. Faz degismeleri ve kutuplanma.
Kinematik dzellikler dogrudan dogruya olayin dalga niteligi ve saglanmas: gereken siir
kosullarindan ¢ikar. Fakat dalgalarin ya da siir kosullarinin ayrintili niteligine bagh
degildir. Ote yandan dinamik 6zellikler tamamiyla elektromagnetik alanlarin ve sir

kosullarinin 6zel niteligine baghdir.

YA
l_c'/
A
W, €1 n r X
Ho, € i r
k k"
Sekil 2.3. Gelen k dalgasimn farkli ortamlar arasindaki diizlemsel arayiizdeki

gosterimi.
Probleme uygun koordinat sistemi Sekil 2.3.'de gérillmektedir. z=0 diizleminin altindaki
ve {izerindeki ortamlarin gegirgenlikleri ve dielektrik sabitleri sirastyla po, €0 ve pi. €
dir.

Ortamlarin kirtlma indisleri srasiyla (Denk.2.27), n, =.J&,4, , 1, =+/& 4, dir. Dalga

sayis1 k ve frekansi o olan bir diizlem dalga, o, € ortamindan arakesite diismektedir.

Kirilan ve yansiyan dalgalar surastyla &' ve k" dalga vektorierine sahiptir; 77 ise po, €
11 ortamdan 4, & li ortama yonelmig birim dik vektSrdtir.

Bu durumda Sekil 2.3'e gore gelen, kirilan ve yansiyan ii¢ dalga s6yledir:



_ D ikE-iot
E=Ee

GELEN : ixE 2.28)

Bz\]/‘ogo &

Fre B ofa-io
d 1}

KIRILAN - s (2.29)
=, k'xE
Bi=Jme ==
E =Eo"eu€?—m

YANSIYAN: - KT E" (2.30)
B" =18, &

Dalga vektérlerinin bityiikluagii;
=k=— \/ Ho&o
7=k =2 e,

z=0 diizlemi iizerinde tiim noktalarda faz g¢arpanlarmin timid simir kosullarindan

{el=fe

(231)

bagimsiz olarak esittir.
(f %)=k %)y = (" %) (2.32)

Denk.2.32 yansima ve kirilmamin kinematik yanlarimi hep kapsar. Boylece ii¢ dalga

vektdriintin de bir diizlemde bulunmasi gerektigini gérittiir. Sekil 2.3.’deki gosterime

k% =k.1.Cos(90 — i) = k.Sini
k'-%=k.1.Cos(90—r) = k' Sinr (2.33)
k"3 =k"1.Cos(90 ~i) = k.Sinr'

dir. Denk.2.33 ile bulunan degerler Denk.2.32'de kullamilirsa, %" =% oldugundan,
i = r' bulunur; yani gelis a¢ist yansima agisina esittir. Ayrica Denk.2.33 Snell Yasasini
da verir:

k- Sini =k’ - Sinr

Sini k' _ & _ny (2.34)

Sinr  k Hoky Mo



Dinamik &zellikler ise simr kosullarinda kendini gdstermektedir. D ve B'min dik

bilesenleri stireklidir; £ ve H 'nin teget bilesenleri siireklidir. Buna gore z=0'daki sinir

kosullart sunlardir:

(2.35)

Bu sinir kogullan uygulanirken iki ayr durum s6z konusudur:

i) Gelen dalga, kutuplanma vektorii gelis diizlemine dik olacak sekilde ¢izgisel
kutupludur.

ii) Kutuplanma vektérii gelis diizlemine paraleldir.
Genel durum igin, bu iki sonucun uygun bir ¢izgisel karigimin almak yeterlidir:

E Gelis Diizlemine Dik Durumda:

)

?II

Sekil 2.4.  Gelis diizlemine dik kutuplanma durumunda yansima ve kirtlma.

Sekil 2.4.°deki durumda elektrik alanlann timi yiizeye paralel oldugundan
Denk.2.35'deki ilk suur kosulu hi¢ bir sey vermez; iiglincii ve dérdiincti denklemler

sunlar verirler:



=>(Eo +E, —E, )=0 (2.36)

IV.Denklem;{—l—(lzx1_5:‘0 +E”x50")__1_(]}"x EO’)JX ii=0
Ho Hy

= |2 Cosi(E, ~E, ) - /ﬁCoero =0 @2.37)
2 P

o
Denk.2.37'nin ayrintili olarak elde edilisi EK-1'de sunulmustur.
Denk.2.35'deki ikinci denklem Snell yasasiyla birlikte t¢iinciintin verdigi bagintiyr bir
kez daha verir. Kirtlan ve yansiyan dalgalarin bagil genlikleri Denk.2.36-2.37'den

bulunabilir;

= E, ~E, =E, (2.38)

122 Cosi(Ey ~Ey )~ |Zi-CosrE, =0
Ho #
= S CosrE, + |2 CosiE, = [ CosiE, (2.39)
H Hy Hy

Denk.2.38-2.39 iki bilinmeyenli bir denklem sistemi gibi g¢ziilerek ‘2—" ve L

0 0

degerleri bulunabilir:

.M 2 PR
e n,Cosi— =% In,* —n,*Sin%i

== £ (2.40)
0

. 2 2 q. .
noCost+& n° —n, Sin’i
1

'

E, 2n,Cosi

E L H 2 2¢; 2:
" noCosi+~2n," —n,’ Sin*

1

Denk.2.40 ve 2.41'in aynintili olarak elde edilisi EK-2 ve EK-3'de sunulmustur.

=

(2.41)

12



Bu ifadelerdeki kare kokler n,Cosr dir; fakat onu gelis agis1 cinsinden yazmak igin

Snell Yasast kullamilmigtir. Optik frekanslar igin #0 _1 konulabilir. Buna gore
H

Denk.2.40 ve Denk.2.41;

”n
. 2 2q. 2.
E, _nOCost—whzl —n, Sin’i

- : 2 2 q. .
E, noCosz+\/n, —ny" Sin’i

(2.42)

Ey _ 2n,Cosi 2.43)
E n,Cosi + ﬂn,z - no’ZSinzi

olarak elde edilir. Dalganin arakesit yiizeyine dik olarak gelmesi halinde i=0 Denk.2.42
ve 2.43 su sekle indirgenir:

'

try

o

_2n

E, n +n, (2.44)
E, n-ny

Q

18y B n, +n,
Denk.2.44°de elde edilen ifadeler Fresnel Sabitleri olarak bilinir.

Gelen enerjinin hangi kesri yansitilir, hangi kesri gegirilir?

Denk.2.22’ye gore siddet (birim alan bagina ortalama gii¢) I = ;— ve , E .7 ile

verilir. # =1 durumu yine gegerli ise, yansiyan siddetin gelen siddete orani.
Hy
! Vo€ n\? 2
7 S Ye%0 -
r=L_2 E, | _[mzP (2.45)
I 1 E, n, +n,
Evago

olarak, &te yandan gegen siddetin gelen giddete oram ise,

1 2
, —=VE ! 2
p=fo2 T E | _vE [ 2m ) e (2.46)
I 1 E, VoEo \ 1y +1, ) (i, +11,)
Evoeo

olarak elde edilir. Burada R yansima katsayisi, T ge¢me katsayist olarak adlandirilir.

Enerjinin korunumu R+T=1 olmasim gerektirir.



2.2 Bir Ince Film Tarafindan Iigin Yansitilmas1 ve Gegirilmesi

Bu béliim sogurumsuz tek tabakali ince bir filmin yansima ve ge¢me sabitlerinin Boliim
2.1°deki sonuglardan yararlanarak bulunmasim igerir. Uzerine gelen bir 151k demetini
yanstyan ve gegen 151k demetlerine ayiran bir film géz 6niine almir.

Benzer béliinmeler 151k bir ara yiize her geldiginde olugur ve dyle ki yansiyan ve gegen
iglarin giddeti her ara yiizde yansitilan ve gegirilen ¢oklu yansima ve gegme
elemanlarimin toplanmasiyla elde edilir. Sonuglar uygun olarak Fresnel sabitleri
kullanilarak yazilabilir. A dalga boylu, @ frekansli, birim genlikli paralel bir 15k
demetinin, kirilma indisi n;, kalinhig: d olan homojen, isotropik bir film ve onun alt
tabakasi olan n; kirilma indisli bir cam ylizeye diigtiigii varsayilsin. Is1§in bulundugu ilk
ortamin (hava) kirilma indisi ng ve bu ortamdaki kirilma agist @g oisun.

Istk demetinin yansiyan ve gecirilen kisimlarimin genlikleri Denk.2.44"de elde edilen
Fresnel sabitleri kullamlarak bagariyla yazilir Bu sabitlerin tamimlarindan agikga
anlasilmaktadir ki, verilen bir sinirda r ve t degerleri siur1 gegen 191Z1n ilerleme yoniine
baglidir. Béylece kirilma indisleri np ve n; olan bir ortamin ara yiiziine, ny ySniinden

-n,

gelen bir 1$181n yansiumasi igin (normal geliste) Fresnel sabiti o
1y + 1,

, tersi yénde

mn—n

(n;'den ng'a dogru) ise seklindedir. Buna kargin no yoniinden gelen bir is18in

n +ny

gegis durumu i¢in (normal geliste) Fresnel sabiti 2, , tersi yonde (n;'den ny'a dogru)
ny + 1,

2n,
Hy +n

ise dir.

Aslinda her iki durum birbirinden farklidir, ancak ¢ogu bilim adami galigmalarinda her
iki durumu sanki birbirinin ayms: gibi kabul ederek, sinirin her iki yanindaki yansimalar
ve gegmeler igin tek bir yansima ve gegme katsayisi kullanmiglardir. Bylece enerjinin
korunumu yasasinin uygulanmasinda meydana gelen bazi hatalan ihmal ederek dogru
sonucu elde edebilmiglerdir.

Buradaki incelemelerde 151310 gelis y6nil kinlma indisi ng olan ortamdan n; olan ortama

dogrudur.



2 1.2 .3
b, " tytfry & einr; btyri r3

na
13, 2
tita trtarira titari ¥ by tary T2

Sekil 2.5. ng kirlma indisli ortamdan gelerek, belli bir kalinliktaki n; kirilma indish
ortamdan n, kirilma indisli ortama gegen 1$181n ¢oklu yansima ve gecme
durumlari.

Tek tabakali problemin ¢6ziimiinde, ng'dan n;'e dogru gergeklesen yansima ve gegmeler

i¢in Fresnel sabitleri r; ve ti, n;'den n¢'a dogru gergeklesen yansima ve gegmeler igin

Fresnel sabitleri de r' ve t;' olarak gosterilmektedir. Burada Fresnel yansima

ifadesinden aslinda r' tanimuinuin -r; oldugu goriiliir.

ng ortami igindeki yansiyan iginlarin geniikleri r, titi'ra, -tlt;'rlrzz, tu'nr,. .. ve

gecirilen 1ginlarin genlikleri ise tty, ~ttar1o, fitar 2%, . seklindedir. Isik demeti filmin

iginden gegerken, fazinda meydana gelen degisiklik;
2 )
5 = T”n[d,Cosgél (2.47)

Boylece yansiyan 1s181n genligi,

_ . R77 2 ~did,
R=n+ttne™ —tfnn'e” +

=h 4t e T (L= rne™ e plnle ™ — L)
e = x> R=n bt e A—rpx+r’n’x - 0)
) tL =ik 1
=> R=r+4ne —_—
L+ nrx
.17
Lhne
SR=rn+ 1 (2.48)
! 2
1+nrne



Burada faz ifadesindeki zaman-bagimli faktdr ihmal edilmigtir. Sogurumsuz ortam igin.
bu ifade Fresnel yansima sabitleri r;, ve r kullamlarak daha da basitlestirilebilir.

Enerjinin korunumu yasasindan ( ya da Fresnel sabitlerinden);

o =1-r (2.49)
oldugundan Denk.2.48,
=28,
nEne
= 2.50
14 e ( )

sekline dontistir.
Gegirilen 11810 genligi ise aym gekilde sirali gegmelerle olusan iginlarin genliklerinin
toplamindan elde edilir:
T =40,¢™™ = itrme”™ 414,570 — .
e ™™ (2.51)

=28,

=7 =

B 1+ e
olarak elde edilir. Denk.2.48 ve Denk.2.51 genellikle gecerlidir.

Eger film soguruyorsa, ya da soguran bir ortam ile sinirlandirilmigsa, o zaman ng, n;. n;
degerleri yerine kompleks degerler karsilik gelir. Bu durumda Fresnel sabitleri de
kompleks degerlere doniigiir ve hald kesin olarak hesaplanabilmesine ragmen R ve T
degerleri de bir dereceye kadar karmagiklasir. Bu degerlerin filmi saran ortamdaki
dalgalarin genliklerini verdigi unutulmamalidir. Yansiyan ve gegirilen 151tk demetine
karsilik gelen enerjiler agagidaki gibi tanimlanir:

nﬂ(r[: +2n1,Co8, +r22)

nyRR* = —
(1+2r1,Co28, +r,°ry" )

(2.52)

2.2
% _ fy fy
(1+211,C0528, +1’1;")

(2.53)

Birinci ortamda birim genlikli bir dalganin dikkate alinmasi nedeniyle, gelen 1:181n
enerjisinin yansiyan ve gegirilen 15181n enerjisine oramu olarak tamimlanan yansima ve
gecme agagidaki gibi verilir:
r[z +2r1,Cos28, + rf

R= B T 2
14 2n,C0s28, + 1y

(2.54)



2,2
n, 1t

T=2. Q.

"y (14 2n1Cos28, +r,2r22)

[
W
N

Normal gelme durumunda, yansiyan ve gegirilen 1smlarin genlikleri igin yazilan
ifadeler, kirilma indisleri terminolojisinde ifade edildiginde bile makul bir sekilde kesin

olarak yazilabilir. Bdylece Fresnel sabitlerinin,

- 2
n= o = 1, = i (256)
Hy + 1 n, +n
= =, o= 2n, (2.57)

, =
n +n, n,+n2

sekline indirgendigi gorilliir. Oyle ki Denk.2.50 ve 2.51 ifadeleri de asagidaki gibi

yazilir:

(= ) )+ (nytn )(n —ny )e™
(1 +m }m +ny Je +(n, — m(n —m e

(2.58)

— 4nyn,
(1, + 1, )(n +ny)e™ +(ny—n)(n —n, Je™

2.5%
Buna gore gelen 1g1g1in enerjisinin yansiyan ve gecirilen 15181n enerjisine oram olarak
tanimlanan yansima ve ge¢me asagidaki gibi verilir:

Re (n +n>)n' +n)—dnn’ny + (0 —n’)(n’ —n, )Cos23,
(ny +n7 )’ +n) )+dngn’n, +(n' —n' )(n’ —n, )Cos28,

(2.60)

2
8nyn, 1,

- 2 2 2 2 2 2 2 2
(ny +m )Nn +n, )+4n0n|2n2+(n07—n")(nf—n:,?)(,osZS,

(2.61)



2.3 Bir Ince Filmin Zayif Sogurum Bélgesinde Optik Sabitlerinin Belirlenmesi
Kiriima indisleri ng ve n, olan iki saydam ortam tarafindan sinirlandinlmis, kompleks
kirilma indisi n;=n-ik olan bir ince film sisteminde (Sekil 2.6.); gelen 1s181n siddetinin 1

birim oldugu diisiiniiliirse, filmden n, ortamina gegirilen 151810 genligi. Denk.2.51 ile

-i8,

. 1,e .. -
elde edilen, 7 = —2—— denklemi ile verilir.
+rne T
T1=1
Gelen Enerji Yanstyan Enerji
Ny
n;=n-ik
d
n

l Gegirilen Enerji

Sekil 2.6. Tek tabakal bir ince film tarafindan 1131n yansitilmas: ve gegirilmesi.

Burada &, =2—j—n,dCos¢, olarak verilir. Isigin normal gelme durumunda ¢ =0

olacagindan &, = 27”n,d sekline indirgenir, boylece gegirilen 13 genligi.

~Xnimd A
e

i = A 2.62)

—1+q5e
seklinde yazilir.
Is1z1n tabakadan gegme siddeti ise; daha 6nce Denk.2.55 ile tanimlanan,

T="2 4 (2.63)

n(l

denklemi ile verilir. Denk.2.62.nin karesi Denk.2.63.de yerine koyularak gegme siddeti:



2 2 2
2 ity 2t 2
ny| hLtse * ny | e 4

T =

-%’nn-/k)d n, L —47"/(,1

g o i
1+rre 1+nne

olarak elde edilir. Sogurma sabiti k s6niim sabiti cinsinden o =% seklinde verilir.

Buna gore,

AT
e + =e™ =x ise yukaridaki denklemi x cinsinden agagidaki gibi elde edilir.

r 2

2z -
—=—iml
172 2,2
ny | Htye 2o x° n, Htyx
T=—"—rg—| =— yr (2.64)
I ——ind Hy ——etndd 2 1 9
t+rme * x 142rnne * x+r7r x

Denk.2.56 ve 2.57'deki ifadeler Denk.2.64'de yerine koyulursa;
[ 2n, )( 2n,_)’x
Y n0+n14 n, +n, : :
ol oo P m=m ) G (ro—m ) (m=my ] s
| ny +n, \n +n, ng+n, )\ n +n,

T 16n2nnn,2x
(”0 +n, )2 (”1 +n, )Z + 2("0 - )("o +n )(”1 —h, )(”1 +n, )e_jlmlx +(n, - m )2 (n, — 1. ): X
Yukaridaki denklemde n;=n-ik oldugundan,
16n, 2 2
p o 16mamlr + k4 k (2.65)

.
~—ind

A+Bx*+2Ce * x
olarak elde edilir. Burada,
A= l(n(, +;'1)2 +kzl(n+rz2 )2 +k2]
B:[(n0 -n)’ +k21(n—nz)2+k2] (2.66)
C:—(n2 —n,t +k 't —n,’ +k2)
seklindedir. Denk.2.65 zayif sogurma bélgesinde sadelestirilirse;
Zayf sogurma bolgesinde,
F{n=n)
kl(((n -n )z

oldugunda k* ~ 0'dir ve bu durumda k® ihmal edilebilir. Bu yaklasimla Denk.2.66:

(2.67)



(2.68)

—4—”iml
sekline indirgenir. Denk.2.65'deki ¢ 4  ifadesi trigonometrik olarak yazilip, gercel

kism alimirsa Denk.2.65.

4z
¢ " = Cos(4nnd | 2) ~ iSin(4md | 3)
161,01, x
(ny + n)2 (n+ n, )2 +(ny ~ }'1)2 (n—n, )sz - 2x(n2 - "02 n’ — nzZ )Cas(4imd/ﬂ)
(2.69)

T =

olarak elde edilir. Denk.2.69,

¢ = (nn +n)(n+n,)
N 2.
¢, = (’70 _’7)(”1 —”) i)

ifadeleri kultanilarak tekrar yazilirsa,

R Q@71
C7+Cyx* +2C,C,xCos(4znd | A)
olarak elde edilir. Burada a daha dnce Denk.2.64'de kabul edildigi gibi,
xze—-ldal./i :e—ml (272)
seklinde olup, o filmin sogurma sabitidir.
Rl 2.73)
icin Denk.2.64 Ty ve Ty, 'a doniistir.
m=(¢ift tam say1) ise Cosma=+1 olacagindan;
I, —— lérion’znzx _ 16n¢,n2n2x, 2.74)
CP+Cx +2C,Cx (C +Cyx)
ve m=(tek tam say1) ise Cosmm=-1 olacagindan;
; 16nyn,n’x B 16n,n,n°x 2.75)

T+ R —20,Cx (€ = Cox)
Denk.2.74 ve 2.75'nin birlesimi ile n, o, k ve d'nin belirlenebilmesi igin bir iterasyon

yontemi gelistirilmigtir. (Lyashenko and Miloslavskii 1964)
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Burada, bu yontemin énemli bir sadelestirmesi Snerilmektedir: Ty ve Tu. n(k) ve x(2)
gibi. A’nin siirekli bir fonksiyonu olsun. Gegis spektrumunun minimumu olan Ti(X) ve

maksimumu olan Ty()) fonksiyonlan Sekil 2.7°de gosterilmigtir.

100¢

O/A...‘,. OO PP W T GRS |

02 70 2.0
Alum)

Sekil 2.7.  Bir ince film sistemi i¢in tipik gecis spektrumu.

Denk.2.74 ve 2.75 birbirine oranlanirsa x agagidaki gibi elde edilir:
T, _16nymn’x/(C +Cox)  (C = Cpx)

2

T, A6ngnn’x/(C, — Cyx) € +Cox)
T _ (€ -Cx)

T, (C +C,x)

"

172
- (g_j (C,+ Cox)=(C, ~ Cyx)

"

172 12
= C3x+C2x[T‘i] =C, —C,(;i]

"

i

172 172
ax:C,[l—[%] ]/cz[u[gu) ] (2.76)

Denk.2.76'daki Ty ve Ty, Slgiilebilir siddetierdir.
Denk.2.76'dan yararlanarak kinlma indisi n'nin belirlenebilmesi icin Denk.2.76.

Denk.2.74'de yerine koyulursa;
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3

(QLJ' Gll-g)

=(]:}x=——

Tm C‘2(1+q)
161,11 »C'(l— ) 16nyn, C'(l_—(L)
I - Gyll+g) _ C,(+q)
FY E 2
[c o, Gl ")J c]2(1+1‘—‘1]
C,(1+q) l+q
_4n0n2n( q)(1+q) 4ngn,n (—qz)
=>T,=
‘ cC, cc,
:T" =4"u”z” ( AI/ III)
’ cC,
= C‘]C’Z Tln TAI
angn,n®  T,,T,

olarak elde edilir. Burada Denk.2.70 kullanilarak;
(n+nu)(n+n,)(n—n0)(n—n[) T,-T,

"

e
4nynyn 7,7,
) .1, =T,
(n:—no“an—n, ) dnyn,n® M
M w
2.2 2.2 22 2 ~T,
nt—ntn’ —ning +ngn’t = Angn,nt M
‘\ITm
*n,’? T, -T,
2 2 2 Hy 71 —
w—n"—n + 2 =dpp, m M
TAITIM
el el
nyn” 3 B T -T,
nt+ 2 =(n[ +n, )+4n,,n2 L
n /\lTln
T, -T,
( +n,’ )+4n0n, u_M =2N
Mm

ny'n
Sl + Ll 22N

2

e
3 202
=n' —n’2N +n’n’ =0

seklinde bulunur. Denk.2.78 Il.dereceden bir denklem gibi ¢ziiliirse;

A=4N*? —4;102}'1,2 = VA= ( 2 —novn, )W

3 2 /2
3("’2):3 2N;12(N 2——}70 n, )

2 2\72
=>n’ =N+(N2—r10 n )
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, Y22
:>n=[N+(N1 ~n,in?)’ T (2.79)
olarak bulunur. Burada,
T, -7,

0

N=

. 2

n" +n,
! L+ 2nyn,
2 7,7

n

(2.80)

seklindedir. Denk.2.79°da, aym dalga boyundaki Ty ve Ty degerleri ile my ve ny

degerleri kullanilarak n kesin olarak belirlenir.

n'nin bilinmesiyle C; ve C,'de tam olarak belirlenebileceginden, Denk.2.76'dan x elde
edilebilir.

Filmin d kalinligi ise Denk.2.73 kullamlarak, bitisik iki maksimum ya da iki

minimumdan belirlenebilir. Bitisik iki maksimum noktasinda Bragg yasasi:

2n, d
217,.|d =mh, > m= '
1
2n, d
2”;,:‘{ =(m+1)h, > m=—"—-1
27/2‘6{' 2nlzd .
A A
2}’1/1 2;11
= i I P, |
A A
=d= 1 - 1
4, 4 AA,
=d =440, -An,) .

A my ve dg, n, iki extreme (max. ya da min.) noktasindaki kirilma indisi ve dalga
boyuna karsilik gelmektedir.

d ve x'in bu gekilde belirlenmesiyle, Denk.2.72'den k sontim sabiti belirlenebilir:

x=¢ b/

Inx=—4zxkd/A

= —Inx=47kd/2
= Inx™ =4kd/A
= In(l/x)= 47kd/ A
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=k= ﬂ(l/_*) (2.82)
A7ed

En son olarak o sogurma sabiti de Denk.2.72'den,

_ 4k
)

P (2.83)

olarak belirlenir.
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2.4 Ince Filmlerde Elektriksel iletkenlik

Elektriksel ©zellikleri nedeniyle ince filmler, son zamanlarda uygulamada sikca
kullamlmis ve teorik olarak incelenmistir. Eskiden biiytik elektriksel sistemlerle
yapilabilen islemler bugiin mikroskobik ince film tabanlt entegre devre cipleriyle daha
etkili ve giivenilir bir gekilde yapilabilmektedir. Malzemenin sinifina, fiziksel
durumuna, gévde veya film seklinde olup olmadigina bakilmaksizin, uygulanan E
elektrik alaninda v hiziyla hareket eden q yiiklii bir n tasiyict konsantrasyonunun J
elektriksel akim yogunlugu agagidaki basit baginti ile verilir:

J=ngv (2.84)
Bircok malzeme igin, 6zellikle kiigiik elektrik alanlarda tasiyici mzi elektrik alan ile
orantihdur;

v=pE (2.85)
oranti sabiti veya birim alandaki hiz mobilite (u) olarak bilinir. Buna gore akim
yogunlugu su gekilde ifade edilebilir;

J = nqpFE (2.86)
ve Ohm Kanununun (J =cE) Denk.2.86 ile karsilastiriimasindan iletkenlik (o) veva
dzdirencin tersi (1/p);

c=1/p=ngu 2.87)
olarak ifade edilir.

Elektriksel iletkenlik teorileri, yukaridaki esitliklerde malzeme sabitlerinin niteligini.

dogasini ve bilylikltigiinti tanimlamaya ¢aligir. n ve v veya p’niin, sicakligin, bilesigin.

yapisal bozuklugun ve elektrik alamn bir fonksiyonu olarak nasil degistigi ile ilgilidir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1.  Amorf Silikonun Optik Sabitlerinin ve Kalinhgmin Belirlenmesi

Amorf silikon 6nemli bir fotovoltaik malzemedir. Bu malzeme yaklasik 1 pum
kalinliginda film igerir. Malzemenin fotoelektrik davramsiu belirlemek igin kirilma
indisi ve sofgurma sabitinin dalga boyunun (A) bir fonksiyonu olarak bilinmesi ¢ok
onemlidir. Kinlma indisi ve sogurma sabiti genellikle, yansima ve gegme
spektrumlarimin kullanilmas: ile belirlenir.

Cam bir tabaka tizerine kaplanan ince film sistemi Sekil 3.1'de gdsterilmigtir.

T=1
Hava ng=1
Film d n;=n-ik ., @
Cam n; Cearm=0
Hava
YT

Sekil 3.1  Belli kalinlikta cam tabaka {izerindeki ince film sistemi.
Burada,

d: Filmin kalinhig1.

m: Filmin kompleks kirllma indisi (n=n-ik)

k: Filmin s6niim sabiti.

k s6niim sabitinin, o sogurma sabiti cinsinden degeri (Bkz.Boliim 2.3),

al
k=== 3.1
4r @

olarak verilir.

Cam tabakanin kalinligy, filmin d kalinligindan bir kag kat daha kalindur.
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ny=s: Camin kirilma indisi.

Ueam=0: Camin sogurma sabiti.

Sistemi ¢evreleyen havanmin kirtlma indisi ng=1'dir.

Eger d kalinlig filmin her yerinde ayni degilse, biitiin ara yiiz etkileri yok edilir ve Sekil

3.2'de gosterilen piiriizsiiz bir T, ge¢is egrisi elde edilir.

franamiss.n
:

saluasalsnaslaay

absorption

sl

Weak iransparent o
L . PP " N N P 1
530 00 a5 900

Wavelength {nm)

Sekil 3.2 Belli kalinliktaki cam tabaka iizerine kaplanan ince filmin spektrumu.

Sekil 3.2'deki spektrum 4 bolgeye ayrilir. 0=0 olan cam tabaka bdlgesinde, gegis
spektrumu gogalan yansimalardan belirlenir. Zayif sogurma bolgesinde o kiigiiktiir.
fakat gecis azalmaya baglar. Orta sogurma bolgesinde o bilyliktiir ve gegis ana olarak
a'mn etkisiyle azalir. Giiglii sofurma bdlgesinde gegis hemen hemen sadece a'min
etkisiyle giiclii bir sekilde azalir.

Eger d kalinhig tek ise, arayiiz etkileri Sekil 3.2'de gosterilen bir spektruma neden olur.
Arayiiz. kenarlari filmin optik sabitlerinin hesaplanmasinda ihmal edilemeyecek kadar
6nemlidir. Bu ytlizden Boliim 2.2.deki Denk.2.48 ve 2.51 biitiin yansima ve ge¢melerin
toplami alinarak elde edilmistir.

Film yokken sadece kalin cam diisiiniildiigiinde, arayiizsiiz gegis asagidaki ifade ile

verilir.
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T¢ = 5 (3.2)
I-R~"
Burada.
R=[(s-1)/(s+1)f (3.3)
oldugundan Ts, camin kirilma indisi s cinsinden,
T, =2 (3.4)
Tost+1

seklinde elde edilir. Buradaki Ts degeri, camin tek bagina spektrumu alinarak, deneysel
olarak 6lgiilen bir degerdir. Bu bakimdan Denk.3.4.den yararlanilarak. Ts hesaplanirsa s
agagidaki gibi belirlenir:

2s

2

s+
A=d-472 s A=20-17)"

Ty =

1:>szT.\4+T.‘.—2s=0

172
:”=L+(Lz_1] (3.5)

Arayiiz kenarlan i¢in temel esitlik (Bragg Yasasi);

2nd = mi (3.6)
Burada m maksimumlar igin tam say1, minimumlar i¢in yart tamsayidir. Denk.3.6. n ve
d'nin tiretilmesi iizerine bilgi icerir, ancak n'yi ve d'yi bu esitlikten ayr1 ayr1 belirlemenin
bir yolu yoktur. (Bkz.Boliim 2.3)

Sekil 3.1'deki durumda 19130 T gegme genligi kompleks bir fonksiyondur.
T=T(is.nd.a) (3.7
Eger s bilinirse. n(A) ve sogurum x(A) terimlerinden T asagidaki gibi yazilir:

T=T(n,x) (3.8)
Buna gore,

Ax

=2 3.9
B -CxCosp+ Dx*
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A=16sn"

B:(n+1)3(n+s2)

=2 ~1)n? - 5?) (3.10)
D =(n— 1)3(}12 —sz)

—ad

p=4md[l;x=e

Arayiiz kenarlarinda Denk.3.9, daha 6nce Béliim 2.3'de de elde edildigi gibi.

Ax
T - i 300
M B-Cx+Dx’ (
w =7Ax 3 (3.12)
B+ Cx+ Dx*

sekline donistir. Yapilan analizler Ty ve Tw'nin A'nin siirekli bir fonksiyonu oldugunu
gostermistir. Boylece herhangi bir A i¢in, Twm'ye karsilik bir Ty, vardir.

Sekil 3.2'deki;

= Saydam bolgede a=0 ya da x=1'dir.

A 2s
Iy=m———= 2
B-C+D s°+1

(3.13)

Denk.3.13, Denk.3.4 ile benzerdir. Arayiiz kenarlarinin maksimumu sadece sin
fonksiyonudur ve Ts ile gosterilir. Maksimum, sogurma ile belirtildiginde T'den biraz
sapar. Denk.3.13, Denk.3.5 formunda kullanilarak saydam bélgede s'yi hesaplamak igin
kullanilir. Aym sekiide, Denk.3.12'de x=1 kullanilarak;

4 dn’s
" B+C+D n“+nz(s2+1)+s2

(3.14)

olarak elde edilir. Daha &nce Boliim 2.3'de yapildig: gibi Denk.3.14'ten n hesaplanirsa:

=n’ +(s2 +1)+i=ﬂ
P

m

n? st 28 s+l
.__.+—:,——-

2 2 T 2

"

olarak bulunur. Burada,
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st +1

2s
M= (3.15)
T, 2
=pn' —2Mn® +5* =0
3 S \y2 12
=n=|M+(M* ~5?) (3.16)

T b6ylece n ve s'nin ikisinin de bir fonksiyonu olur ve n saydam bolgede Denk.3.16

kullamlarak Ty, 'den hesaplanabilir.
= Zayif ve orta sogurma bolgesinde ise 00 ya da x( 1'dir. Bu bélgede, Denk.3.12'nin

tersinden, Denk.3.11'in tersi ¢ikarilarak x'den bagimsiz bir ifade elde edilir:
L b G.a7n
Denk.3.17 daha 6nce Bolim 2.3'de elde edilen Denk.2.79 ile ayni sonucu verir. Bolim

2.3'de de elde edildigi gibi Denk.3.10'daki A ve C degerlerinin Denk.3.17'de

kullanilmas: ve bu denklemin ¢oziilmesi ile n elde edilir:

n=[N+(N2 —noznlz)]/Z} ) (2.79)
2 52 2
==V e (v —s)?] (3.18)
Burada.
2 2 T
V=" o D L 2.80)
2 TAJZ:II
BV PP el 11 (3.19)

2 T,T,

"

Denk.3.18, zayif ve orta sogurma bdlgesinde Tm ve Ty'den n(A)'mn hesaplanmasi igin

kullanilir.

Béylece n(A)nin elde edilmesiyle Denk.3.10'daki biitlin sabitler belirlenebilir ve daha

sonra x degisik yollardan hesaplanabilir.
Bilinen n(X) ve s degerlerinden, sogurum x(1) terimi de belirlenebilir.

Denk.3.11 ve 3.12 quadratik esitliklerdir. Denk.3.11'in ¢6ziilmesiyle x elde edilir:
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16n*sx

T = (11+1)3(r1+s2)—2(n2 ~1kn? —sz)x+(n—1)3(n—s2)x2
(n—1)3 (”_SZ )xl _2[8;~S +(r1Z —Ian —sl)Jx+(n + 1)3(n+ .s'z)=0

A

Burada;

E, =

(02 -1 —5%) (3.20)
M

::>(;'1—1)3(n—.3'2)x2 —2Eh,x+(n+1)3(n+sz)=0

A=4E,’ —4(n—1)3(n—s2Xn+1)3(n+s ) 4E,} — (n -]) (n* —s")

2E;, + 2[E/u2 _(nz _1)3("2 -5 )]]/2

20n - 1)3 (n ~5? )

E,+ [EMZ _(”2 —1)3 ("’2 _54)]1/2 3
(n—l)J(n—sz) (3.21)

seklindedir. Ey deneysel olarak elde edilebilen s, n, ve Ty ’den elde edilebilen. deneysel

= Xx=

=2 Xx=

bir degerdir.
Benzer sekilde Denk.3.12'nin ¢ozitlmesiyle x,

E, —[E (n —1)(2—s")]'/2 .
—1) (n s ) ©22)

=>Xx=

olarak elde edilir.

Burada.
8n’s ) PO
E, =l {n? ~1)n? - 5?) (3.23)
seklindedir. Ey, deneysel olarak elde edilebilmektedir.
Denklem 3.11 ve 3.12'nin terslerinin toplanmastyla;
11 _2B+Dx?)
—— = T
T, T, Ax
ZT T
ST MT - Ax - (324)
Tl\l + Tln B + Dx-

olarak elde edilir. Burada;

31



27T,,T,
AT =T (3.25)

i
T.\I + Tm

olarak kabul edilirse, Denk.3.24"in ¢oziilmesiyle x,

x= F”[FZ ~(n? _1)3(1,,: —s‘)]lll

> (3.26)
(n-1) (n - s')
seklinde elde edilir.
Burada,
F= 8';_‘8' G.27)

seklindedir. Denk.3.9 ve 3.24’den Ti’nin, Sekil 3.2'den de goriilebilecegi gibi.

kenarlarin degigim noktalar: boyunca gegen bir egri oldugu goriilebilir.
Arayiizsiiz gegis olan Ty, Denk.3.9'un minimum ve maksimum (0- 7 ) aralifinda integre

edilmesiyle arayliz kenarlarindan hesaplanir.

17 A
T,= sy (3.28)
n g B—CxCos@+ Dx~
A
T, = = s (3.29)
[(B-cx+ Dx?)B+Cx+ Dx?)]"
Denk.3.11 ve Denk.3.12'yi Denk.3.29'da kullanirsak;
T, =TT, (3.30)
olarak elde edilir. Buna gére Ty, Tm ve Tm'nin geometrik ortalamasidir.
Denk.3.29un ¢6ziilmesiyle x elde edilir:
, S22
{G - [G' —(nz —l)b(n2 —s“‘) } }
= . (3.31)
(n—l)3(n-s‘)
Burada,
28n’s? 2 2 2( 5 2 2( 5 2 Y2
G=1B05 ot <15t —1f # (e —1f (n? - 5) (3.32)

Denk.3.31 ayni zamanda o=0 olan saydam bslgede To’dan n’yi belirlemek igin

kullanilir. Denk.3.31°de x=1 alirsak, bu denklemin ¢ziilmesinden n elde edilir:

32



(V5]
(%)
(V%)
—

n=[H+(H~’ —sz)'/z}w (

Burada.

45* st 41 .
H=W— 2 (_)34)

= Gliglii sogurma bolgesinde arayiiz kenarlar1 goriilmez. n'yi ve x'i bu bolgede sadece

gecis spektrumundan hesaplamak miimkiin degildir. n'nin degerleri, spektrumun diger
bolgelerinden hesaplanan degerlerin tahmin edilmesiyle degerlendirilebilir. x'in
degerleri, egrinin ayri bélgelerinde elde edilen Denk.3.21, 3.22. 3.26 ve 3.31
denklemlerinden biri kullanilarak elde edilir. Cok genis bir a degeri i¢in Ty . Tiy T ve
T, egrileri tek bir Ty egrisinde birlesir. Arayiiz etkileri ihmal edilirse. Denk.3.9 x{(1

igin,

olarak ya da;

(l + ;'1)2 (n + s)z

x= =
16n°s

T, (3.36)

olarak yazilabilir.(R.Swanepol,1983)

3.2. Sonsuz Saydam Tabaka Yaklasimi

T i¢in diger bir ifade, sonsuz bir saydam taban oldugu varsayimindan elde edilir. Bu
Manifacier'in kullandigi, Boliim 2.3'de anlatilan yontemdir. Béylece camin arkasindan
artan yansimalarin katkisi ihmal edilebilir. Bu ifadenin denk bir sekli asagidaki denklem
ile verilir.

Sonsuz saydam taban durumunda T gegisi,

T= #ﬁw (3.37)
seklindedir.

Sonsuz saydam taban {izerine kaplanan ince film durumunda elde edilen ve Denk.3.37
ile ifade edilen T gegisi ile sonlu saydam taban iizerine kaplanan ince film durumunda
elde edilen ve Denk.3.11 ile ifade edilen T gegisinin karsilastirilmas: Sekil 3.3'de

verilmektedir.
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Sekil 3.3'deki kesikli gizgiler Denk.3.11 ile hesaplanan sonlu saydam taban durumunda
elde edilen T gegigine karg1 gelir. Stireklj cizgiler ise Denk.3.37 ile hesaplanan sonsuz
saydam taban durumunda elde edilen T gesisine karsi gelmekredir. Sekilden de

goraldigi gibi Denk.3.37, Denk.3.11%e gore daha yiksek Ty ve Ty degerleri
Uretmektedir.

B e
E 1A .‘l}
csf
‘
Sep
ol \ ;
; i
g of E
Q r
= E. é
i B
L B
02;— E
3 ¢
: 1 LIIIAIIL[JJA_L;OO
C (T S NN DT S A SO T S S0 W WS WP SE W PRV WA T T §
500 500 700 800
Sekil 3.3 Sonlu saydam taban durumu ile sonsuz saydam taban durumunun
karsilastirilmast.
3.3.

ince Filmlerin lletkenliklerinin Belirlenmesi ve lletkenligin Sicakhikia
Degisimi

Ince filmlerin iletkenliklerini belirlerken;

L

== 3.38
° Vod (3.38)
esitligi kullanilmaktadir. ince filmlere sabit bir gerilim uygulanarak, gegen akim

Siciilmiistir. Denk.3.38°de o filmin iletkenligi, V uygulanan gerilim, I &lgitlen akim, L

filmin boyu, & filmin eni ve d ise filmin kalinligidir.
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Sicaklik. belli bir aralikta, belli bir periyodik artisla arttirilarak filmler tizerinden gegen
akim &lgitlerek, filmlerin iletkenlikleri her bir sicaklik degeri igin Denk.3.38’den
hesaplanabilir. Artan sicaklikla iletkenlifin de artmasi beklenmektedir. Sicakligin
artmastyla birlikte elektronlarin da enerjileri artar ve daha fazla elektron yasak enerji
araligim atlayarak iletime katilir. Yasak enerji araligmu atlayan elektron sayisimn
artmasiyla, n tasiyict konsantrasyonu da dogrudan artar. Tasiyici konsantrasyonu
sicaklikla birlikte eksponansiyel olarak artar. Isisal olarak enerji kazanan bu
elekironlarin dagilimi;

noce 5 (3.39)
seklinde ifade edilebilir. Burada n, iletim bandindaki elektronlarin sayisi. E, ise
aktivasyon enerjisidir. [letkenlik ve tagiyic1 konsantrasyonu arasindaki iligki;

o =nep (3.40)
ifadesiyle verilir. Bu esitlikten goriildiigii gibi iletkenlik, tagiyic1 konsantrasyonu ile
dogru orantilidir. Bundan dolay: iletkenlik i¢in;

o=ce " (3.41)
esitligi yazilabilir. Iletkenlik sicakliin bir fonksiyonudur ve sicaklikla birlikte artar.
Denk.3.41°deki oy Denk.3.40’daki p ve e’nin her ikisini de igeren bir orant sabitidir.
Mobilite sicaklikla degisir; ancak yariiletkenlerin ¢ogunun normal ¢alisma araliginda
mobilitelerindeki bu degisim tasiyici konsantrasyonundaki eksponansiyel degisimle
karsilastirildiginda kiigiiktiir. Bundan dolayi, Denk.3.41,

Ino=lnc, —E,/kT 3.42)
seklinde yazilabilir. /no’nin 1/T’ye gore grafigi ¢izildiginde grafigin egimi — E, / k "ya

esittir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1 Giris

Bu bsliimde MK-30, MK-36 ve MK-37 olarak isimlendirilen s-tipi dop edilmis saf a-
Si:H (Hidrojenlendirilmig amorf silikon) ince filmlerinin; hesaplanan kirilma indisi.
kalinlik, sogurum katsayis: ve iletkenlik sonugclar1 verilmistir.

Kalinlik  hesaplamalari, Perkin Elmer UV-VIS Spectrometer Lambda 28
spektrometresinden, 600-1100 nm dalga boyu araliginda Slglilen gecig spektrumlar
kullamlarak yapilmustir.

Elde edilen kalinlik bilgileri ve kirilma indisi sonuglart kullamlarak ince filmlere ait
sogurma katsayilari hesaplanmigtir. Sogurma katsayist degerlerinin, her bir dalga
boyunda hesaplanan enerji deferlerine gore grafigi ¢izilerek bu grafikten band aralif
enerji degeri (E,) elde edilmistir.

Ayrnica filmlerin iletkenlikleri hesaplanarak Inc-1/T $l¢timlerine ait sonuglar da verilmis
ve iletkenligin sicaklikla degisimi incelenmistir. Inc-1/T grafiklerinin egiminden
filmlerin aktivasyon enerjileri (E,) hesaplanmistir.

Saf yaniletkenlerde fermi diizeyi E, band araligi degerinin yarisina esit olmas: gerekir
ki bu da aktivasyon enerjisine esittir. Boylece elde edilen E, ve E, degerlerinin
kargilastirmasi yapilmistir.

4.2 Filmin Kirilma Indisinin ve Kahnhgmmn Belirlenmesi

Olgiimler yapilirken ince filmlerin monte edildigi camn kirilma indisi (s) sadece camn
spektrumunun 6lgtilmesi ile belirlenir. Elde edilen spektrum ile T belirlenir ve bu deger
kullanilarak. Denk.3.5°ten s hesaplanabilir.

Bu galigmada T,=0,91 ve bundan hesaplanan s=1,555"dir. (Bkz. Sekil 4.1)

n’nin, spektrumun zayif ve orta bslgesinde hesaplanabilmesi igin farkli A degerlerinde
Twm ve Ty, degerlerinin Slgiilmesi gerekir.

Asagida MK-30. MK-36 ve MK-37 ince filmlerine ait gegis spektrumlar: verilmigtir.
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Sekil 4.2'deki spektrum kullanilarak Cizelge 4.1., Sekil 4.3'deki spekirum kullanilarak
Cizelge 4.3., Sekil 4.4'deki spektrum kullamlarak Cizelge 4.5. hesaplanmigtir.

Cizelge 4.1., Cizelge 4.3. ve Cizelge 4.5. ayn1 yontem kullamlarak hesaplanmistir.

Cizelge 4.1. Sekil 4.2’deki spektrum (MK30) i¢in A, Ty ve Ty, degerlerinden n ve d'nin

hesaplanmasi.

A(nm) Tm Tm ng di(nm) m dy(nm) ny Ny

1041,6 0,853 0,369 3,576 20 2913 3,581 3,565
1016,0 0,850 0,368 3,579 20,5 2910 3,580 3.568
991,6 0,846 0,367 3,581 2815 21 2908 3,579 3.572
968,8 0,842 0,367 3,579 2914 21,5 2910 3,580 3,575
946,8 0,838 0,365 3,584 2869 22 2906 3,580 3.579
926,4 0,834 0,364 3,585 2840 22,5 2907 3,583 3.583
906,8 0,831 0,363 3,588 2909 23 2906 3.585 3.586
888.8 0,827 0,362 3,593 2899 23,5 2906 3,590 | 3.590
870,8 0,821 0,360 3,596 2908 24 2906 3,592 | 3,594
854.4 0,815 0,359 3,598 2972 24.5 2909 3,598 3,598
838.4 0,810 0,358 3,595 3155 25 2915 3,603 3.601

dior=2920 nm
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Cizelge 4.1."1 elde ederken;
Sekil 4.2°deki spektrumun &lgiilmesiyle elde edilen bilgiler;

Dalga Boyu (nm) | Veri (% T)
1098,0 (min) 37,3
1069.6 (max) 85,6
1041,6 (min) 36,9
1016.,0 (max) 85,0
991,6 (min) 36,7
968,8 (max) 84,2
946,8 (min) 36,5
926,4 (max) 83,4
906.8 (min) 36,3
888,8 (max) 82,7
870,8 (min) 36,0
854,4 (max) 81,5
838.4 (min) 35,8
824.0 (max) 80,5
808,8 (min) 35,5
796.0 (max) 79,3

782.,4 (min) 35,7
770.8 (max) 75,6
758.4 (min) 34,7
747,6 (max) 74,1
736,8 (min) 33,6
727,2 (max) 67,3
716.8 (min) 31,3
708,4 (max) 55,4
698.4 (min) 26,9
691,2 (max) 39,7
681,6 (min) 20,7
676,0 (max) 24,6
665,2 (min) 13,3
663.2 (max) 134

seklindedir. Goriildigii gibi spektrometreden elde edilen degerler, her dalga boyunda ya
minimum ya da maksimum gegis genligi degeri icermektedir. Cizelge 4.1.7in
hesaplanabilmesi i¢in her dalga boyunda hem minimum, hem de maksimum gegis
genligi degeri pgerekmektedir. Diger taraftan, filmin kinlma indisi ve kalinlig
hesaplanirken sz konusu spektrumun sadece zayif ve orta sogurma bdlgesindeki gegis
genligi degerleri kullamlmaktadir. Bu yiizden Cizelge 4.1.°deki n (kirilma indisi) ve
d’nin (kalinlik) en yiiksek dogrulukla hesaplanabilmesi igin Sekil 4.2’deki spektrumun
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zay1f ve orta sogurma bélgesindeki 11 gegis genligi degeri kullamlmistir. Cizelge 4.1.
elde edilirken ayni dalga boyundaki Ty ve Ty, degerleri;
Cizelge 4.2 MK-30 i¢in Ty ve Ty, degerleri.

Mam) | Tw Tn

10416 | 85,30 | 36,90
1016,0 | 85,00 | 36,80
991.6 | 84,60 | 36,70
9688 | 84,20 | 36,65
946,8 | 83,80 | 36,50
9264 | 8340 | 3640
906,8 | 83,10 | 36,30
8888 | 82,70 | 36,15
8708 | 82,10 | 36,00
8544 | 81,50 | 3585
8384 | 81,00 | 3580

Cizelge 4.2 °deki T deperleri R=0,991 dogrulukla, Ty degerleri ise R’=0.99%
dogrulukla elde edilmigtir. Cizelge 4.1.de ise bu degerler bire normalize edilerek

kullaniImistir.

Her dalga boyu igin Ty ve Tm degerleri bu sekilde elde edildikten sonra. T=0.91 ve
s=1.555 degerleri kullanilarak Denk.3.19°dan her dalga boyunda N degeri ve bu deger
kullantlarak Denk.3.187den Cizelge 4.1."deki n; degerleri hesaplanir.

Elde edilen ny degerleri ve Denk.2.81 kullamilarak Cizelge 4.1.°deki d, degerleri elde
edilir. d—, degeri 2920 nm’dir. d, degeri n, ile birlikte kullanilarak Denk.3.6 dan
(Bragg Yasasi) maksimum veya minimum noktalaninin (extreme noktalarinin) sira
numarast olan m degerlerini belirlemekte kullanilir. Elde edilen m degerleri yar1 tam
say1 veya tam say1 olarak yuvarlanarak Cizelge 4.1.’deki m degerleri siitunu elde edilir.
Yar tam say1 veya tam say: olarak elde edilen m degerleri ile n) degerleri Denk.3.6°da

tekrar kullamilarak Cizelge 4.1.°deki d; degerleri hesaplamir. m’'nin degerlerindeki
sapmalar d_z’da kiiglik bir sapma yaratir. Cizelge 4.1."deki dy degerlerinin ortalamas:
d,=2909 nm’dir. m ve d, degerleri, Denk.3.6'da tekrar kullanilarak n, degerleri
hesaplanur. ny degerleri ile ny degerleri arasinda mitkemmel bir uyum vardur.

Cizelge 4.1°deki n, degerleri; n, degerlerinin A’ya baglhi bir extrapolasyon
fonksiyonuna fit edilmesiyle elde edilir.

n=l—:+c~a 4.1)

2
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fonksiyonu kullanilarak n; degerleri en kiigtik kareler ydntemi ile fit edilebilir.
Cizelge 4.1.°deki n, degerlerinin 1/ A2 *ye karg1 gizilmesiyle elde edilen dogru R%=0,98
dogrulukla

n= 73398—12— +3,497 4.2)
i

seklindedir. Denk.4.2°deki esitlikte Cizelge 4.1.’deki A degerlerinin yerine

konulmasiyla ny degerleri elde edilir.

3,605
360 .
3,595

& 3,50 ¢
3,585 ¢

¢

3,580 ¢

3,575 T T T )
10E06 LIEO6 12E06 1306 I4E06 15806

1h?

—

Sekil 4.5 MK-30 igin ny-1/A2 grafigi.

Denk.4.2, kirlma indisinin dogrulukla belirlenmesinde kullanilan hemen hemen tam
olarak teorik bir fonksiyondur. Bu fonksiyonun formu extrapolasyon yapmakta giivenli
bir fonksiyondur, fakat deneysel degerlere daha iyi bir fit yapmak i¢in Denk.4.2’ye /A
teriminin eklenmesi daha iyi olur.

m ve d’nin degerleri basit bir grafik metodu ile de belirlenebilir. Birinci extreme

noktasmin sira numarasinn m; oldugunu varsayalim. Bu durumda Denk.3.6,
2nd = (m, + éjk 1=0,1,2,3,4, ... (4.3)

olarak yazilir.

~- Zd[%) —m, “4)

Bu bir dogru denklemidir. é’nin %’ya kars: ¢izilmesiyle elde edilen dogrunun egimi

2d’yi, dogrunun y eksenini (—;—) kestigi nokta da —m,’i verir.
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Sekil 4.6 Cizelge 4.1'deki n; ve A degerleri i¢in Denk.4.4'tn grafigi
(12 - nA(x10% nm™") grafigi).

Sekil 4.6'daki grafigin denklemi R>~1 dogrulukla //2=5,8202(n/4)-20,01 seklindedir.
Bu denklemin Denk.4.4 ile kargilagtirilmasindan m=20 elde edilir ki bu deger Bragg
yasasindan da elde edilmisti. Dogrunun egimi de,

Tanol=2d=5,820x103 nm=5820 nm = buradan d=2910 nm olarak elde edilir ki bu da

Cizelge 4.1.'de elde edilen d—2 degeri ile olduk¢a uyumludur.
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Cizelge 4.3. $ekil 4.3°deki spektrum (MK36) i¢in A, Tm ve Tn, degerlerinden n ve d'nin

hesaplanmasi.
Aom) | Tu T n |dim)| m [dynm)| m ny
10924 | 0,860 | 0,381 | 3,509 15 2335 | 3,507 | 3494
1058,0 | 0,855 | 0,380 | 3,512 15,5 | 2335 | 3,510 | 3,500

10248 ] 0,851 | 0,378 | 3,516 | 2279 16 2332 | 3,510 { 3,506
994,8 | 0,847 | 0,377 | 3,518 | 2308 | 16,5 | 2333 | 3,513 | 3,512
966.0 | 0,843 | 0,375 | 3,525 | 2292 17 2329 | 3,515 | 3,518

9404 | 0,838 | 0,374 | 3,525 | 2350 | 17,5 | 2334 | 3,522 | 3,523
9152 | 0,835 | 0,373 | 3,527 | 2441 18 2335 | 3,526 | 3,530
8924 | 0,831 | 0,372 | 3,532 | 2386 | 18,5 | 2337 | 3,534 | 3,536

870.4 | 0,825 | 0,370 | 3,534 | 2423 19 2340 | 3,540 | 3.542
850,8 | 0,820 | 0,369 | 3,538 | 2505 [ 19,5 | 2345 | 3,551 | 3.548
831.2 | 0,816 | 0,367 | 3,542 | 2489 20 2347 | 3,558 | 3.555

dion=2386 nm  dy,¢=2336 nm
Cizelge 4.3.°1i elde ederken;

Sekil 4.3"deki spektrumun &lgiilmesiyle elde edilen bilgiler;

Dalga Boyu (nm) | Veri (% T)
1092,4 (min) 38,1
1058.0 (max) 85,5
1024,8 (min) 37.8
994,8 (max) 84,7
966.,0 (min) 37,5
940,4 (max) 83,8
915,2 (min) 37,3
892.4 (max) 83,1
870.4 (min) 37,0
850.8 (max) 82,0
831,2 (min) 36,7
813,6 (max) 80,8
796.4 (min) 36,4
781,2 (max) 78,5
765.2 (min) 36,5
752,0 (max) 75,2
738.4 (min) 34,3
726.8 (max) 66,4
7140 (min) 31,0
704,4 (max) 50,8
692,0 (min) 25,0
684,0 (max) 32,4
671,6 (min) 16,7

| 666.8 (max) 174
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seklindedir. Cizelge 4.3.’deki n (kirilma indisi) ve d’nin (kalinlik) en yiksek dogrulukla

hesaplanabilmesi igin Sekil 4.3’deki spektrumun zayif ve orta sogurma bolgesindeki 11

gecis genligi degeri kullamlmigtir. Cizelge 4.3. elde edilirken aymi dalga boyundaki Ty

ve Ty, degerleri;

Cizelge 4.4.

A(nm) Tm Tm

1092,4 | 86,00 | 38,10
1058,0 | 85,50 | 37,95
1024,8 | 85,10 | 37,80
9948 | 84,70 | 37,70
966,0 | 84,30 | 37,50
940,4 | 83,80 | 37,40
915,2 | 8346 | 37,30
8924 | 83,10 | 37,15
870,4 | 82,50 | 37,00
850,8 | 82,00 | 36,85
831,2 | 81,60 | 36,70

MK-36 igin Ty ve Ty, degerleri.

Cizelge 4.3.°deki n; degerlerinin l/ A? ’ye kars1 gizilmesiyle elde edilen dogru R?=0,97

dogrulukla

1

n=99370— + 3,411
P

seklindedir.

4.5)

g

3577
3’%—
2551
3541
3’53,
3’52._

3511 ¢

3%
90E07

LOEO6  1IEO6

1L,2E06
Iy

T T 1

13806 14B06 15506

Sekil 4.7

MK-36 igin np-1/A? grafigi.

m ve d degerlerini grafik metodu ile belirlemekte kullanlan % - % grafigi Sekil

4.8'deki

gibidir.
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Sekil 4.8 Cizelge 4.3'deki n; ve A degerleri i¢in Denk.4.4n grafigidir
(/2-nfa (x 107 um™ ) grafigi).
Sekil 4.8'deki grafigin denklemi R*~1 dogrulukla /2=4,764(n/1)-15,34 seklindedir.
Bu denklemin Denk.4.4 ile karsilagtinlmasindan m;=15 olarak; dogrunun egimini de,
Tana=2d=4,764x103 nm=4764 nm = buradan d=2382 nm olarak eide edilir.
Cizelge 4.5. Sekil 4.4°deki spektrum (MK37) i¢in A, Ty ve T, degerlerinden n ve d’nin

hesaplanmasi.
Anm) | Twm T ng Jdi(nm)| m [dynm)| m Dy
107841 0,88 0,364 | 3,640 14 2074 | 3,6627 | 3,5902
1041,6 | 0,872 0,362 | 3,644 14,5 | 2072 | 3,6640 | 3,6028

1006,8 | 0,869 0,360 | 3,654 | 1969 15 2066 | 3,6638 | 3,616

975,6 | 0,865 0,358 | 3,661 | 1971 | 15,5 | 2065 | 3,6686 | 3,6291

945,6 | 0,861 0,355 | 3,679 [ 1918 16 2056 | 3,6705 | 3,6429

918,8 | 0,858 0,353 | 3,688 | 1912 | 16,5 | 2055 | 3,6779 | 3,6564

893,2 | 0,852 0,351 | 3,695 [ 2023 17 2054 | 3,6837 | 3,6704

869,6 | 0,849 0,348 | 3,711 | 1975 | 17,5 | 2051 | 3,6919 | 3,6845

847,6 | 0,845 0,346 | 3,722 | 1968 18 2049 | 3,7013 | 3,6987

827,2 | 0,839 0,344 | 3,733 { 2038 | 18,5 | 2050 | 3,7126 | 3,7128

807,6 | 0,8345 | 0,341 | 3,745 | 2031 19 2048 | 3,7226 | 3,7275

790,0 | 0,808 0,340 | 3,719 | 2556 | 19,5 [ 2071 | 3,7373 | 3,7416

772,8 | 0,803 0,340 | 3,713 | 2996 20 2081 | 3,7496 | 3,7563

757,6 | 0,781 0,335 | 3,720 | 2468 | 20,5 | 2087 [ 3,7678 | 3,7701

7424 | 0,7462 | 0,319 | 3,796 | 1622 21 2054 | 3,7822 | 3,7848

729,2 | 0,678 0,303 | 3,821 | 1518 | 21,5 | 2051 [ 3,8034 | 3,7983

715,6 | 0,598 0,285 | 3,830 | 2086 22 2055 | 3,8193 | 3,813
704,8 [ 0,493 0,258 | 3,839 | 2413 | 22,5 | 2065 | 3,8472 | 3,8253

d1or=2091 nm  dzer=2061 nm
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Cizelge 4.5.°1 elde ederken;
Sekil 4.4’deki spektrumun dlgiilmesiyle elde edilen bilgiler;

Dalga Boyu (nm) [ Veri (% T)
1078,4 (min) 36,4
1041,6 (max) 87,2
1006,8 (min) 36,0
975,6 (max) 86,5
945,6 (min) 35,5
918,8 (max) 85,8
893,2 (min) 35,1
869,6 (max) 84.9
847,6 (min) 34,6
827,2 (max) 83,9
807,6 (min) 34,1
790,0 (max) 80,8
772.,8 (min) 34,0
757,6 (max) 78,1
742.4 (min) 31,9
729,2 (max) 67,8
715,6 (min) 28,5
704,8 (max) 49,3
691,2 (min) 22,3
682.8 (max) 29,0
668.4 (min) 14,0
664.8 (max) 14,3

seklindedir. Cizelge 4.5.’deki n (kirilma indisi) ve d’nin (kalinlik) en yiiksek dogrulukla
hesaplanabilmesi i¢in Sekil 4.4’deki spektrumun zayif ve orta sogurma bolgesindeki 18
gecis genligi degeri kullamlmistir. Cizelge 4.5. elde edilirken ayn dalga boyundaki Ty

ve Ty, degerleri;
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Cizelge 4.6. MK-37 igin Ty ve Ty, degerleri.

Anm) | Ty T

10784 | 88,00 | 3640
1041,6 | 87,20 | 36,20
1006,8 | 86,90 | 36,00
975,6 | 86,50 | 35383
945,6 | 86,10 | 35,50
918,8 | 85,80 | 35,31
8932 | 8520 | 35,10
869,6 | 84,90 | 34,83
847.,6 | 84,50 | 34,60
8272 | 83,90 | 3435
807,6 | 8345 | 34,10
790,0 | 80,80 | 34,00
772,8 | 80,30 | 34,00
757,6 | 78,10 | 33,50
7424 | 74,62 | 31,90
7292 | 67,80 | 30,30
715,6 | 59,80 | 28,50
704,8 | 49,30 [ 25,80

Cizelge 4.5.”deki n, degerlerinin l/ A2 *ye karst gizilmesiyle elde edilen dogru R?=0,99
dogrulukla

n= 203937—12— +3,4148 (4.6)
A

seklindedir.

’¥385

ot

3% M
8375 ..0
3m 00!

365+ T T T L
L0B06 12E05 14E06 16E06 L8506 20E06 22E06

2

17

Sckil 4.9 MK-37 igin ny-1/A? grafigi.
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m ve d degerlerini grafik metodu ile belirlemekte kullanilan é - % grafigi Sekil

4.10'daki gibidir.

107

g 0 ! T T *“T T 1
D l 2 3 4 5 6
51
-10-

L (x10°m)

Sekil 4.10 Cizelge 4.5.deki n; ve A degerleri igin Denk.4.4'in grafigidir
(J2—-nfA (x 107 nm™ ) grafigi).
Sekil 4.10'daki grafigin denklemi R?*~1 dogrulukla //2=4,108(n/A)-13,94 seklindedir.
Bu denklemin Denk.4.4 ile kargilastirilmasindan m;=14 olarak; dogrunun egimini de,
Tana=2d=4,108x10° nm=4108 nm = buradan d=2054 nm olarak elde edilir.
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4.3 Sogurma Sabitinin Belirlenmesi

Denk.4.2, 4.5 ve 4.6 denklemlerini kullanarak Cizelge 4.1., Cizelge 4.3. ve Cizelge
4.5.”deki biitiin dalga boyu degerleri igin ny degerleri hesaplanabilir. Bu sekilde n(i)
degerleri belirlenebildiginden, Tm T , Ti ve Ty egrilerine karsi gelen denklemlerin
herhangi birinden x(A) belirlenebilir. Denk.2.70 kullanilarak x(A) ve d (kalmnlik)’den
o)) belirlenebilir. Extreme noktalarinda hesaplanan o degerleri MK-30 i¢in Cizelge

4.7°de, MK-36 i¢in Cizelge 4.8°de ve MK-37 i¢in Cizelge 4.9°da gosterilmigtir.

Cizelge 4.7. MK-30 igin sogurma katsayis: (o) degerleri.

7(m1) Ny X, | %ne | Fn | % *r, Gy T, | %,
1098,0 | 3,558 | 0,961 | 135 | 0,962 | 132 | 0,963 | 131 | 0,964 | 126
1069,6 | 3,561 0,962 | 134 | 0,961 | 138 | 0,960 | 140 | 0,958 | 147
1041,6 | 3,565 0,960 | 139 | 0,958 | 148 | 0,956 | 153 | 0,953 | 167
1016,0 | 3,568 | 0,957 | 150 | 0,955 | 157 | 0,954 | 161 | 0,951 | 173
991,6 3,572 1 0,956 | 156 | 0,954 | 163 | 0,952 | 168 | 0,949 | 179
968.8 3,575 | 0,952 | 170 | 0,951 | 173 | 0,951 | 174 | 0,949 | 178
946,8 3,579 | 0,949 | 181 | 0,948 | 184 | 0,947 | 186 | 0,946 | 191
926,4 3,583 0,946 | 191 | 0,945 | 193 | 0,945 | 194 | 0,944 | 198
906,8 3,586 0,944 | 199 | 0,943 | 201 | 0,943 | 201 | 0,943 | 204
888,8 3,590 0,941 | 210 | 0,940 | 212 | 0,940 | 213 | 0,939 | 217
870,8 3,594 | 0,936 | 226 | 0,936 | 227 | 0,936 | 228 | 0,935 | 230
854.,4 3,598 0,932 | 242 | 0,932 | 242 | 0,932 | 242 | 0,932 | 243
838.,4 3,601 0,928 | 256 | 0,929 | 251 | 0,930 | 249 | 0,932 | 242
8240 3,605 | 0,925 | 269 | 0,926 | 263 | 0,928 | 259 | 0,930 | 248 |
808,8 3,609 0,920 | 286 | 0,922 | 280 | 0,923 | 277 | 0,925 268J
796,0 3,613 0,916 | 302 | 0,917 | 298 | 0,918 | 296 | 0,919 | 289

782.4 3,617 | 0,891 | 398 | 0,905 | 344 | 0,913 | 312 | 0,937 | 223

770,8 3,621 0,888 | 410 | 0,899 | 367 | 0,905 | 342 | 0,924 | 273

758,4 3,625 | 0,881 | 434 | 0,888 | 408 | 0,892 | 393 | 0,903 | 351

747,6 3,628 | 0,873 | 467 | 0,877 | 451 | 0,879 | 442 | 0,886 | 416

736,8 3,632 | 0,824 | 663 | 0,837 | 610 | 0,844 | 581 | 0,866 | 496

7272 3,636 | 0,821 | 677 | 0,823 | 669 | 0,824 | 665 | 0,827 | 653

716,8 3,640 | 0,804 | 751 | 0,798 | 776 | 0,795 | 790 | 0,786 | 828
708.4 3,643 | 0,717 | 1144 | 0,724 | 1108 | 0,728 | 1092 | 0,739 | 1040
698.4 3,647 | 0,638 | 1546 | 0,639 | 1537 | 0,640 | 1534 | 0,642 | 1521
| 6912 3,651 0,559 | 1997 | 0,546 | 2078 | 0,542 | 2104 | 0,526 | 2208
681,6 3,655 | 0,473 | 2573 | 0,469 | 2604 | 0,468 | 2612 | 0,463 | 2650
676,0 3,658 | 0,380 | 3326 0,379 | 3332 { 0,379 | 3333 | 0,379 | 3339
665,2 3,663 | 0,289 | 4264 | 0,284 | 4332 | 0,283 | 4343 | 0,276 | 4420
663,2 3,664 | 0,223 | 5151 ] 0,234 | 5000 | 0,234 | 4987 | 0,246 | 4815
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Cizelge 4.8. MK-36 i¢in sogurma katsayis: (o) degerleri.

A(nm) ny X, | %n | Fn | %n *i, oy, T | %

1092,4 | 3.5482 | 0,971 | 130 | 0,969 | 136 | 0,968 | 141 | 0,966 | 152
1058,0 | 3.5529 | 0,967 | 146 | 0,966 | 151 | 0,965 | 155 | 0,963 | 164
1024,8 | 3.5579 | 0,964 | 159 | 0,963 | 164 | 0,962 | 167 | 0,960 | 176
9948 | 3.5628 | 0,961 | 172 | 0,961 | 174 | 0,960 | 176 | 0,960 | 179
966,0 3,568 | 0,958 | 185 | 0,957 | 190 | 0,957 | 192 | 0.955 | 199
940,4 | 3.5731 | 0,955 | 202 | 0,954 | 202 | 0,954 | 202 | 0.954 | 203

9152 | 3.5784 | 0,952 | 213 | 0,953 } 211 } 0,953 | 209 | 0,954 | 205

8924 | 3.5837 | 0,949 | 225 | 0,950 | 223 | 0,950 | 221 | 0,951 | 217
8704 | 3.5892 | 0,945 | 245 | 0,946 | 240 | 0,947 | 237 | 0,949 | 228
850,8 | 3.5944 | 0,941 | 262 | 0,943 | 255 | 0,944 | 251 | 0,946 | 240
831,2 | 3.6000 | 0,938 | 276 | 0,940 | 268 | 0,941 | 263 | 0,944 | 251

813.6 | 3.6054 | 0,932 | 303 | 0,936 | 288 | 0,938 | 279 | 0.943 | 254
796,4 | 3.6110 { 0,929 | 321 | 0,932 | 306 | 0,934 | 298 | 0,939 | 274
7812 | 3.6163 | 0,915 | 385 | 0,922 | 353 | 0,926 | 333 | 0,937 | 28]

7652 | 3.6221 | 0,905 | 433 | 0,918 | 369 | 0,926 | 331 | 0,949 | 227
752,0 | 3,6273 | 0,890 | 508 | 0,901 | 454 | 0,907 | 423 | 0,925 | 337
7384 | 3.6329 | 0,870 | 603 | 0,871 | 599 | 0,871 | 597 | 0,873 | 591

726,8 | 3.6379 | 0,818 | 872 | 0,825 | 835 | 0,828 | 817 | 0,839 | 760
7140 | 3.6437 | 0,744 | 1283 | 0,750 | 1247 | 0,753 | 1231 | 0,762 | 1178
7044 | 3.6483 | 0,676 | 1699 | 0,672 | 1722 | 0,671 | 1730 | 0,666 | 1762
692,0 | 3.6545 | 0,575 | 2399 | 0,576 | 2394 | 0,576 | 2392 | 0,577 | 2385
684,0 | 3.6587 | 0,478 | 3206 | 0,476 | 3221 | 0,476 | 3224 | 0,474 | 3243
671,6 | 3.6655 | 0,366 | 4359 | 0,362 | 4413 | 0,361 | 4423 | 0,356 | 4486
666.8 | 3.6682 | 0,282 | 5488 | 0,296 | 5283 | 0,297 | 5260 | 0,314 | 5019
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Cizelge 4.9.

MK-37 igin sogurma katsayis: (o) degerleri.

Mnm) Dy Xp, | %n | Fn &y, *1; Gy X, | @,
10784 | 3.6835 | 0986 | 71 | 0984 | 77 | 0984 | 81 | 0982 | 90
1041,6 | 3.6932 | 0,980 | 99 | 0,980 | 100 | 0,980 | 100 | 0,980 | 101
1006,8 | 3.7033 | 0,978 | 110°| 0,978 | 110 | 0,978 | 110 0,978 | 110
975,6 | 3.7134 | 0,975 | 124 | 0,976 | 121 | 0,976 | 119 { 0,977 | 115
945,6 3,724 {0,972 | 138 | 0,972 | 142 | 0,971 | 144 | 0,970 | 151
918,8 | 3.7344 | 0,970 | 148 | 0,970 | 151 | 0,969 | 153 | 0,968 | 159
893,2 | 3,7452 | 0,966 | 169 | 0,966 | 170 | 0,966 | 170 | 0,966 | 170
869,6 | 3,756 | 0,964 | 180 | 0,963 | 184 | 0,963 | 187 | 0,961 | 194
847,6 | 3.7669 | 0,961 | 194 | 0,960 | 199 | 0,960 | 202 | 0,958 | 210
8272 | 3.7778 | 0,957 | 215 | 0,956 | 220 | 0,956 | 223 | 0,954 | 231
807,6 | 3.7891 | 0,954 | 231 | 0,953 | 237 | 0,952 | 241 | 0,950 | 252
790,0 | 3.7999 | 0,935 | 330 | 0,940 | 304 | 0,944 | 286 | 0,952 | 240
772,8 | 3.8112 | 0,932 | 349 | 0,939 | 307 | 0,945 | 278 | 0,959 | 206
757,6 | 3.8218 | 0,916 | 434 | 0,924 | 390 | 0,929 | 360 | 0,944 | 285
742,4 | 3.8332 | 0,890 | 576 | 0,887 | 587 | 0,886 | 595 | 0,883 | 614
’_729.2 3.8435 | 0,836 | 881 | 0,832 | 904 | 0,830 | 918 | 0,823 | 956
715,6 | 3.8549 | 0,769 | 1292} 0,766 | 1313 | 0,764 | 1325 | 0,759 | 1357
704.8 | 3.8643 | 0,672 | 1954 | 0,669 | 1973 | 0,668 | 1982 | 0,664 | 2010
691,2 | 3.8769 | 0,545 | 2986 | 0,547 | 2964 | 0,548 | 2957 | 0,551 | 2927
682,8 3,885 | 0,449 | 3932 | 0,452 | 3908 | 0,452 | 3902 | 0,455 | 3871
668.4 | 3.8996 | 0,359 | 5038 | 0,340 | 5302 | 0,336 | 5363 | 0,316 | 5667
664,8 | 3.9035 | 0,247 | 6866 | 0,257 | 6678 | 0,258 | 6656 | 0,270 | 6437
o sogurma sabitindeki artis oram fotonun enerjisine (A1) baglt olarak degisir.
aoc(hv—Eﬁ )E 4.7

Asafida Cizelge 4.7., Cizelge 4.8. ve Cizelge 4.9.°da elde edilen a,, degerleri

kullantlarak gizilen a® — kv grafikleri gosterilmektedir.
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Cizelge 4.10. MK-30 i¢in enerji (2 v)-sogurma katsayis1 (o) degerleri.

Mom) | E(eV) | %, o’
1098,0 | 1,131 135 18244
1069,6 | 1,161 134 18043
1041,6 | 1,193 139 19434
1016,0 | 1,223 150 22413
9916 | 1253 156 24417
968,8 | 1,282 | 170 29057
9468 | 1,312 | 181 32631
9264 | 1341 191 36634
906,8 | 1,370 | 199 39706
3888 | 1,398 | 210 44035
8708 | 1427 | 226 51028
8544 | 1454 | 242 58602
8384 | 1,482 | 256 65346
8240 | 1,508 | 269 72510
8088 | 1,536 | 286 81679
796,0 | 1,561 | 302 91495
7824 | 1,588 | 398 158572
7708 | 1,612 | 410 168019
7584 | 1,638 | 434 188155
7476 | 1,662 | 467 | 218333
736,8 | 1,686 | 663 | 440220
7272 | 1,708 | 677 | 458185
7168 | 1,733 | 751 563968
7084 | 1,754 | 1144 | 1308830
6984 | 1,779 | 1546 | 2390431
6912 | 1,797 | 1997 | 3989451
6816 | 1,823 | 2573 | 6621262
676,0 | 1,838 | 3326 | 11064377
6652 | 1,868 | 4264 | 18130802
6632 | 1,873 | 5151 | 26530002

Cizelge 4.10.°daki E ve a? degerleri kullanilarak elde edilen grafik asagidaki gibidir.
Burada diigey eksen a degerleri, yatay eksen E degerleridir. Elde edilen grafigin yatay
eksene dogru tegetinin gizilmesiyle, yatay eksende elde edilen enerji degeri E, degerini

verir.
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Sekil 4.11 Cizelge 4.10'daki a;, ve E degerleri igin a’ —hv grafigi.

Cizelge 4.11. MK-36 icin enerji (hv)-sogurma katsayisi (o) degerleri.

Mom) | E(eV) ey a’
10924 | 1,137 130 16776
1058,0 1,174 146 21270
1024,8 1,212 159 25256
9948 1,249 172 29603
966,0 1,286 185 34312
940,4 1,321 202 40744
915,2 1,357 213 45418
8924 1,392 225 50670
870,4 1,427 245 60194
850,8 1,460 262 68797
831,2 1,495 276 76087
813,6 1,527 303 92101
796,4 1,560 321 102976
781,2 1,590 385 148252
765,2 1,623 433 187609
752,0 1,652 508 257589
738,4 1,682 603 363712
726,8 1,709 872 760649
714,0 1,740 1283 1645659
704,4 1,764 1699 | 2886845
692,0 1,795 2399 5757596
684,0 1,816 3206 | 10277366
671,6 1,850 4359 | 19000355
666,8 1,863 5488 | 30121520
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Cizelge 4.11.°deki E ve o? degerleri kullamlarak elde edilen grafik agagidaki gibidir.
Burada diisey eksen o degerleri, yatay eksen E degerleridir. Elde edilen grafigin yatay
eksene dogru tegetinin ¢izilmesiyle, yatay cksende elde edilen enerji degeri E, degerini

verir.

Sekil 4.12 Cizelge 4.11'deki o, ve E degerleri igin a’ ~hv grafigi.

Cizelge 4.12. MK-37 igin enerji (21v)-sogurma katsayis: (o) degerleri.

A(nm) | E@eV) | % o’
10784 | 1,152 | 71 5100
10416 | 1,193 | 99 0881

1006,8 | 1,234 110 12058
975,6 1,273 124 15321
945,6 1,314 138 18977
918,8 1,352 148 21958
893,2 1,391 169 28698
869,6 1,429 180 32346
8476 1,466 194 37607
827,2 1,502 215 46370
807,6 1,538 231 53508
790,0 1,573 330 108990
772,8 1,608 349 121486
757,6 1,640 434 188296
742,4 1,673 576 331357
729,2 1,704 881 775492
715,6 1,736 1292 | 1670412
704,8 1,763 1954 | 3819570
691,2 1,797 2986 | 8917888
682,8 1,819 3932 [ 15461537
6684 | 1,859 5038 125385162
664,8 1,869 6866 | 47146602
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Cizelge 4.12.”deki E ve o? degerleri kullantlarak elde edilen grafik asagidaki gibidir.
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Sekil 4.13 Cizelge 4.12'deki o, ve E degerleri icin a’ —hv grafigi.

Sekil 4.11, 4.12 ve 4.13 incelendiginde MK-30 igin E=1,76 eV, MK-36 igin E,=1,78
eV, MK-37 igin Eg=1,75 eV olarak elde edilir.
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4.4 lletkenligin Belirlenmesi

Ince filmlerin iletkenliklerinin sicaklikla degisimini incelemek i¢in kullanilan deney
diizenegi Sekil 4.14'de gosterilmistir.

Numunelerin her iki ucundan omik kontak alinmig ve numuneler bir 1siticinin igine
Sekil 4.14'deki gibi yerlestirilmistir. Isitict da, 1s1 kaybi olmamasi igin bir yalitim
kabimin igerisine konulmustur. Numuneye gerilim uygulamak i¢in giic kaynag
kullamimigtir. Numunenin uglarindan gecen akimi dlgmek igin de ampermetre devreye
seri baglanmistic. Her numuneye 75 V degerinde sabit bir gerilim uygulanmigtir.
Stcaklik 40 °C'den 100 °C'ye kadar 5 °C araliklarla arttirilmig ve her sicaklik degeri igin
devreden gegen akim 6lgiilmiis ve iletkenlik Denk.3.38 kullanilarak hesaplanmistir. Bu
olgtim MK-30 ve MK-37 ince filmleri i¢in tekrarlanmistir. MK-30 igin iletkenlik
olgimleri Cizelge 4.13'de, MK-37 igin iletkenlik olgiimleri de Cizelge 4.14'de

sunulmustur.

59



Sekil 4.14

Ampermetre

Giig Kaynain

Terhes

220V20W
ISTTICT

Sicaklik-akim 6l¢iim diizenegi.
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Cizelge 4.13. MK-30 icin iletkenlik Sl¢iimleri.

T(*C)

I(A) |V(volt)| R{ohm) | w(cm)| t{cm) L(cm) p c
45 | 1,01E-07 | 75 746E+08 | 0,3 |291E-04; 0,2 |3,25E+05(3,07E-06
50 | 143E-07] 75 526E+08 | 03 |291E-04| 0,2 [2,29E+05(4,36E-06
55 | 2,07E-07 | 75 3,62E+08 | 03 |291E-04 | 0,2 [1,58E+05/6,33E-06
60 |3,ISE-07| 75 2,38E+08 | 0,3 |291E-04 | 0,2 |1,04E+05(9,63E-06
65 | 4,76E-07 | 75 1,58E+08 | 0,3 |291E-04| 0,2 |6,88E+04(1,45E-05
70 | 7,32E-07 | 75 1,02E+08 | 0,3 |291E-04 | 02 [4,47E+04|2,24E-05
75 | 1,O7TE-06 | 75 7,01E+07 | 0,3 |2,91E-04 | 02 |3,06E+04|3,27E-05
80 | 1,52E-06 | 75 4,92E+07 | 0,3 |291E-04 | 02 [2,15E+04|4,65E-05
85 |2,03E-06| 75 3,70E+07 | 0,3 |2,91E-04| 0,2 {1,62E+04|6,19E-05
90 |2,32E-06 | 75 3,23E+07 | 0,3 |291E-04| 02 |{1,41E+04|7,09E-05
95 |2,75E-06 | 75 2,73E+07 | 0,3 |2,91E-04 | 02 |1,19E+04| 8,40E-05
100 | 3,16E-06 | 75 237E+07 | 0,3 |291E-04| 0,2 {1,04E+04|9,66E-05

Yukandaki gizelgede ¢ ve & deperleri hesaplanirken sicakhk Kelvin (K) olarak

donistirtilerek kullanilmisgtir.

Cizelge 4.13'deki T ve o degerleri kullanilarak Ino-1/Tdegerleri elde edilmis ve Ino-1/T

grafigi ¢izilmistir. Elde edilen dogrunun egimi Denk.3.42 ile karsilagtinldiginda E, /k ya

esit olup, buradan E, hesaplanmstir.
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’.H”’ooo
L K

Sekil 4.15 MK-30 i¢in Inc-1/T grafigi.

Sekil 4.15'te elde edilen dogrunun egiminden E,=0,68 eV olarak hesaplamr.

Benzer hesaplamalar MK-37 igin de yapilmigtir.
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Cizelge 4.14. MK-37 igin iletkenlik &lgiimleri.

T(C) I(A) |V(volt)| R{ohm) |w(cm)| tlcm) |L(cm) p G
40 | 1,3E-10 75 | 5,77E+11 | 0,3 | 2,06E-04 | 0,2 |1,78E+08| 5,61E-09
45 | 2,5E-10 75 | 3,00E+11 | 03 |2,06E-04] 02 |9,27E+07| 1,08E-08
50 | 6,0E-10 75 1,25E+11 | 0,3 | 2,06E-04 | 0,2 (3,86E+07| 2,59E-08
55 1,5E-09 75 5,00E+10 0,3 | 2,06E-04 | 0,2 |1,55E+07] 6,47E-08
60 | 3,8E-09 75 | 1,97E+10 | 0,3 | 2,06E-04 | 0,2 |6,10E+06| 1,64E-07
65 | 8,9E-09 75 | 843E+09 | 0,3 | 2,06E-04| 0,2 (2,61E+06( 3,84E-07
70 | 1,9E-08 75 | 4,03E+09 | 0,3 | 2,06E-04 | 0,2 (1,25E+06| 8,02E-07
75 | 3,8E-08 75 1,99E+09 | 0,3 | 2,06E-04 | 0,2 |6,15E+05| 1,63E-06
80 | 7,4E-08 75 1,02E+09 | 0,3 | 2,06E-04 | 0,2 |3,15E+05| 3,17E-06
85 | 1,3E-07 75 | 5,66E+08 | 0,3 | 2,06E-04 | 0,2 (1,75E+05| 5,71E-06
90 | 2,2E-07 75 3,40E+08 | 0,3 | 2,06E-04| 0,2 |1,05E+05| 9,53E-06
95 3,5E-07 75 2,11E+08 0,3 | 2,06E-04 | 0,2 |6,54E+04] 1,53E-05
100 | 5,3E-07 75 1,40E+08 | 0,3 | 2,06E-04 | 0,2 |4,34E+04| 2,31E-05

Cizelge 4.14'e gore hesaplanan Inc-1/T degerlerinden gizilen grafik agagidaki gibidir.
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1000T; ()
31

I | t 1

32 33

B i}

Sekil 4.16

MK-37 igin Inc-1/T grafigi.

Sekil 4.16'da elde edilen dogrunun egiminden E,;=1,45 eV olarak hesaplanir.
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4.5 Urbah Sabiti E¢’in Tanimlanmasi

Parabolik bantlar arasindaki direk gegisler i¢in, teori gok yavas artan bir sogurma kiyist
ve enerji bant aralifmn altinda sogurma olmamasint dngoriir. Pratikte, E; yakinlarinda
sogurma sabitleri iistel olarak artar; bu deneysel bir sonugtur ve Urbah Yasasi olarak da

bilinir.
Urbah, bir ¢ok malzemede d In(a)/d(hv)=1/E, =—7c1—T— oldugunu ortaya koymustur.

Asagida Sekil 4.17, 4.18 ve 4.19°da verilen grafikler yan logaritmik olarak ¢izilen
sopurma sabiti enerji grafikleridir. Bu grafiklerin orta bolgesindeki diiz kismun
egiminden MK-30, MK-36 ve MK-37 i¢in Eq (Urbah Sabiti) hesaplanmugtir.
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4,000 T T T T |
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Sekil 4.17 MK-30 igin Ina-hv grafigi.
Yukandaki grafikten MK-30 i¢in Eg=185 meV olarak elde edilmigtir.
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Sekil 4.18 MK-36 i¢in Ina-hv grafigi.

Yukaridaki grafikten MK-36 igin E¢=360 meV olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.19 MK-37 igin Ino-hv grafigi.

Yukandaki grafikten MK-37 i¢in E¢=233 meV olarak elde edilmistir.



5. SONUC

Bu g¢alismada saf amorf silikon ince filmlerin optik sabitlerinin belirlenebilmesi
amaciyla, 600-1100 nm dalga boyu araliginda UV-VIS spektrumlan alinmistir. Elde
edilen spektrumlar her bir dalga boyunda 6lgiilen T gegis genligi degerlerini igerir. Bu T
degerleri Maxwell denklemlerini temel alan optik bagintilarda kullanilarak filmlerin
kirilma indisi (n) ve kalinligy (d) hesaplanmistir. Boylece ortalama kalinlik degerleri

MK-30 i¢in 2,9 um, MK-36 i¢in 2,3 pm ve MK-37 igin de 2,1 pm olarak belirlenmistir.

Diger taraftan filmlerin kalinhgi, Bragg yasasini temel alan grafik metodu olarak bilinen
diger bir yontemle de belirlenerek kargilastirdmig ve filmlerin kalmliklart her iki

yontemle olduk¢a uyumlu olarak elde edilmistir.

Filmin kirilma indisinin ve kalinhginin belirlenmesinden sonra. her bir dalga boyunda

sogurma sabitleri hesaplanmustir. Sogurma sabitinin karesi, E; enerji bant araligina ve

hv foton enerjisine @ =g, (hv—E « )" ile baglidir. Burada ¢ direk izinli gegisler igin %

oldugundan, ince filmlerin o’ -hv grafikleri cizilerek bu egrinin @’ =0"a
extrapolasyonundan E; degeri hesaplanmustir. Boylece enerji bant araligit MK-30 igin

Eg=1,76 eV, MK-36 igin E;=1,78 eV ve MK-37 i¢in Eg=1,75 eV olarak belirlenmistir.

Diger taraftan a’nin hv’ye kargi yari logaritmik grafigi ¢izilerek (Ino- hv), elde edilen
egrinin, filmin enerji band araligy bolgesindeki kuyruk kisminin egiminden Urbach
sabiti Ey hesaplanmistir. Buradan MK-30 igin Eg=185 meV, MK-36 i¢in Ei=360 meV
ve MK-37 i¢in Eq=233 meV olarak bulunmustur.

Ayrica bu caligmada ince filmlerin iletkenliklerinin sicaklikla degisimi incelenmistir.
Ince filmlerin 40°C -100°C araliginda sicaklik 5°C arturilarak, 75 V sabit gerilimde her
bir sicaklik degerindeki akim degeri Slgiilerek iletkenlikleri hesaplanmis ve iletkenligin
1/T’ye kars: grafigi ¢izilmistir. Sicakligin artmasiyla iletkenliginde arttig1 gdzlenmistir.
Bu beklenen bir sonugtur; ¢iinkii sicakligin artmasiyla elektronlarin da enerjisi artar ve
boylece daha fazla elektron yasak enerji araliim atlayarak iletime katilir, bu ad
iletkenligin artmasina neden olur. Inc - 1/T grafiginin egiminden ayrica ince filmerin
aktivasyon enerjileri E, hesaplanmistir. Buradan MX-30 igin E;~0.68 eV ve MK-37 igin
E.=1,48 eV olarak elde edilmistir.
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