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OZET

PLAZMA ILE BUYUTULMU $ HIDROJENLEM IS AMORF SILISYUM KARBUR
INCE FILMLER iN FOTOLUM INESAS OZELLIKLER ININ INCELENMESI

Ibrahim GUNB
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Fizik Anabilim Dali Yuksek Lisans Tezi
Dansman: Yrd. Dog. Dr. Kivang SEL
06.01.2012, 72

Bu calsmada, 30 mW/ch(Dissiik giic (DG)) ve 90 mW/chm(Yiksek giic (YG))
olmak uzere iki farklh radyo frekansi (RF) gugcgualugunda ve dort farkli karbon
iceriginde (x), plazma destekli kimyasal buhar biriktirfRDKBB) sistemi ile blyatilmgi
olan hidrojenlenngi amorf silisyum karbir (a-SicH) ince filmlerin fotoliminesans
spektrumlar incelendi vgima mekanizmalari analiz edildi.

Oda sicaklginda olculen fotoliminesans spektrumlarina Gagssed uydurularak
fotoliminesans maksimumlari (Eve tam geniik yari maksimumlari AE.) hesaplandi ve
moro6tesi-gorunir bélge gecirgenlik spektroskopesibelirlenmi olan optik enerjiler ve
Urbach enerjileri ile karlastirilarak analiz edildi. Filmlerin, Xsini foto-elektron
spektroskopisi ile belirlenmpi olan karbon iceginin artmasi sonucunda Eve optik
enerjilerin orantil olarak argi; bu artgin YG filmlerde DG filmlere kiyasla daha fazla
oldugu gozlemlendi. a-SiCH filmlerin 1sima mekanizmalari,elektron-fonon ciftlemesi
modeli ve ‘statik dizensizlik modélicercevesinde agarildi. DG filmler igin
elektron-fonon ciftlgmesi modelinin ve YG filmler icin ise statik duzezi&k modelinin
baskin model oldgu belirlendi. a-SiGH filmlerin oda sicakiindaki fotoliminesans
spektrumlari, empirik Gauss fonksiyonlari ile talanan iletim ve dgerlik bant uzanti
durum y@unluklarinin bilgke durum ygunlugu yaklagimi ile modellendi. dima modeli,
Olcllen fotoluminesans spektrumlarina nimerik datgygulandi ve modelin deney

verileri ile uywtugu goraldu.

Anahtar Sozcukler: Fotoliminesans, hidrojenlengneamorf silisyum karbir, PDKBB,

elektron-fonon ciftlemesi modeli, statik dizensizlik modeli, ke durum ygunlugu
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF PHOTOLUMINESCENCE PROPERTIES OF PL ASMA
DEPOSITED HYDROGENATED AMORPHOUS SILICON CARBIDE TH IN
FILMS

Ibrahim GUNB
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School of Science and Engineering
Chair for Physics Thesis of Master of Science
Advisor: Assist. Prof. Dr. Kivan¢ SEL
06.01.2012, 72

In this work, photoluminescence spectra of hydraget amorphous silicon carbide
(a-SiG:H) thin films, which were deposited by plasma ewtel chemical vapor
deposition technique (PECVD), with various carbontents (x) and at two different radio
frequency power densities of 30 mW/cthow power (LP)) and 90 mW/ch{High power
(HP)), were investigated and the luminescence nmesims were analyzed.

The photoluminescence peak energieg @hd full width half maximaAE,) were
calculated by fitting Gaussian curves to the meabsurroom temperature
photoluminescence spectra and analyzed by compavitiy the optical energies and
Urbach energies (B, which were determined by ultraviolet-visible rsanittance
spectroscopy. It was observed thatdad optical energies were proportionally incredage
increasing carbon content of the filmshich were determined by x-ray photoelectron
spectroscopy measurements. Moreover, this increase higher in HP films with respect
to LP films. The luminescence mechanisms of théCGa:B films, were investigated within
the frame of the electron-phonon coupling modahd ‘the static disorder modellt was
determined that, for LP films the dominant mechamnis the electron-phonon coupling
model, whereas for HP films, it is the static didsr model. The Room temperature
photoluminescence spectra of a-SkCfilms were modeled by joint density of tail sat
approach, where the density of states of the cdmmu@nd valence band tails were
introduced by empirical Gaussian functions. Thisdelowvas applied numerically to the

room temperature photoluminescence spectra of a#$iCfilms and it was



observed that the model closely overlaps with theaioed experimental data of
photoluminescence.

Keywords: Photoluminescence, hydrogenated amorphous silicarbide, PECVD,
electron-phonon coupling model, static disorder ehg@dint density of tail states
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BOLUM 1- GiRiS ibrahim GUNES

BOLUM 1
GIRIS

1.1.Giris

Gunumuzde modern elektronik teknolojisi bilgleme, iletsim, medya, sanayi...
gibi bircok alanda yaygin olarak kullaniimaktadrlgi depolama, sleme ve goruntileme,
goruntult ve sesli ilegim, cssitli detektérler, kontrol mekanizmalari, enerji dégma ve
donistirme... gibi cok farkl glevleri yerine getirebilen elektronik aygitlarin rirali
kullanimina imkan g#ayacak boyutlarda tretilmesinde ve galilmesinde yariiletkenler
cok onemli bir yere sahiptir. Birgokslevi yerine getirebilen elektronik aygitlarin
boyutlarinin kigultilmesi kullanim alanlarinin agsmda etkili olmgtur. Ancak bu
cihazlarin minyatirlgmesinin yaninda, monitor, klavye... gibi kullaniciagiizlerinin
insan duyu ve kullanimina uygun boyutlarda ve hattegcok insanin ayni anda
kullanmasina imkan ghyacak buyuklukte olmalari gerekmektedir. Bu sébep
ginimuizde ince, genialanli ve hatta devasa boyutlarda sinyalizasyorg@eintiileme
aygitlarina ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu tlr goérintake ve sinyalizasyon aygitlarinda
kullanilan en son teknolojilerden biri elektromatiyespektrumun goérunur bdlgesinde
Istyan diyotlardan (LED) olgan monitorlerdir. Bu teknolojinin geliriimesi icin LED’leri
olusturacak 6zelliklere sahip yeni materyallerin Uragki, 6zelliklerinin belirlenmesi ve
gelistiriimesi gerekmektedir.

Yariiletkenlerden silisyum; p- ve n- turt katkildéianesi, kendi oksidinin olmasi,
dogada bol miktarda bulunmasi ve karbon, oksijen, ,abar, fosfor... gibi ctli
elementlerle bilgkler olusturabilmesi 6zellikleri bakimlarindan modern elekiikte
yaygin olarak kullanilan ve agtarilan bir elementtir. Silisyum karbir, silisyumun
alasimlardan birisidir. Sartinmeye, yiksek sicgélli paslanmaya ve yuksek radyasyona
dayanikli bir madde olmasi sebebi ile cok uzun zatrazolasyon ve isitma sistemlerinde
seramik malzeme olarak kullanilghr. Son vyillarda silisyum karbdr; kristal ve amorf
yapida geni alanli cam gibi siradan algtar tzerine ince film olarak buyutulebilmesi,
p- ve n- tard katkilanabilmesi, yapisal, elektrig&k optik 6zelliklerinin ayarlanabilmesi ve
en onemlisi yasak enerji ar@ginin elektromanyetik spektrumun gorindr boélge eleeini
kapsayacaksekilde ayarlanabilmesi dolayisi ile gorinir bolgegsgan LED’ler igin
yapilan argtirmalarda dnemli yariiletken malzemelerden bimadtur (Hamakawa ve ark.,
1989; Kanicki, 1991; Street 1991).
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Bu calsma kapsaminda hidrojenlegmamorf silisyum karbir (a-SicH) ince
filmlerin fotoliminesans 0&zellikleri agariimis, I1sima mekanizmalari ve 06zellikleri
belirlenmitir. a-SiG:H filmler, silan (SiH) ve etilen (GH,) kaynak gazlari kullanilarak
radyo frekansi (RF) plazma destekli kimyasal bubaiktirme (PDKBB) sistemi ile
30 mWi/cnt (Dusiik giic (DG)) ve 90 mW/ch(Yiiksek giic (YG)) olmak tizere iki farkli
RF gi¢ ygunlugunda ve her bir gi¢ yoinlugu icin dort farkli karbon iceginde (x) bu
calismadan 6nce buyutulmgtir (Sel, 2007).

Tezin girs boluminde, once kristal ve amorf katilarin 6zédiik ve sonrasinda
a-SiG:H filmlerin yapisal, elektronik ve optik 6zellikieincelenmitir. Literatlrde kabul
gobrmis 1sima mekanizmalarindan Street tarafindan Oneyilmian ‘elektron-fonon
cifttesmesi modeli’ ve Boulitrop ve Dunstan tarafindan riimés olan ‘statik diizensizlik
modeli’ aciklanmgtir (Street, 1991; Boulitrop ve Dunstan, 1983; Oiansve Boulitrop,
1984). Son olarak, enerji bant agahdaki iletim ve dgerlik bant uzantilarinin durum
yogunluklari empirik Gauss fonksiyonlart ile tanimlagm oda sicakfiindaki
fotoliminesans spektrumu bu durumgyaluklarinin bilgkesinin bir fonksiyonu olarak
modellenmgtir.

Onceki calgmalar bolumiinde, a-Sjd filmler basta olmak tizere hidrojenlengni
amorf silisyum (a-Si:H) ve silisyumun bazigdr algimlarinin fotoliminesans 6zellikleri
ile ilgili literattirde yapilan ¢ajmalar incelenngtir.

Materyal ve yontem bdlimunde, filmlerin buylUtigdliiPDKBB sistemi, filmlerin
karbon iceriklerinin analiz edildi X-i1sini foto-elektron spektroskopi (XPS) sistemi,
kalinhk ve optik enerjilerinin analiz edilgi morotesi-gorinur bolge gecirgenlik
(UV-Visible) spektroskopi sistemi ve fotoliminesapeektroskopi sistemi tanitilghir.

Arastirma bulgulari ve tagma bo6liminde, a-SidH filmlerin buyatilme
parametreleri rapor edilgtir. Bu calsmadan 6nce yapilgmplan XPS analizleri sonucunda
bulunmu karbon icerikleri; UV-Visible analizleri sonucuntiasaplanmifilm kalinliklari,
optik ve Urbach enerjileri rapor edilghr (Akaoglu, 2004; Sel, 2007; Akatu ve ark.,
2008). Sonrasinda, bu gahanin ana konusu olan fotoliminesans spektrumlaiiirids,
grafikleri enerjinin fonksiyonu olarak cizdirilgive oda sicakyl spektrumlarina Gauss
fonksiyonlari uydurulmgtur. Gauss gilerinin  maksimumlari ve tam getik yari
maksimumlari belirlenngtir. Fotolliminesans spektrumunun maksimumu ve tamskk
yarl maksimumu, optik ve Urbach enerjileri filmlerkarbon iceriklerine ve RF glg¢
yogunluklarina  bghliklari  bakimindan incelenmi ve bu veriler ile gima

mekanizmalarindan elektron-fonon ciftheesi modeli ve statik diizensizlik modellerinden
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hangisinin baskinsima mekanizmasi olgu analiz edilmgtir. Son olarak; elde edilen
veriler, birlegik durum y@unlugu kullanilarak 6nerilen oda sicakli isima modeline
uygulanmgtir.

Son bdlum olan sonuclar ve dneriler boliminde eldiéen sonuclar tagalmistir.
DG a-SiG:H filmlerde elektron-fonon ciftlgnesi modelinin, YG filmlerde ise statik
dizensizlik modelinin baskin model ofgly bununla beraber her iki modelin de beraber
olarak sima mekanizmasina katki yapt gozlemlenmitir. Onerilen teorik gima
modelinin deneysel veriler ile ¢ok iyi uytugu ve teorik modelin oda sicagliisima

mekanizmasini ar ile agikladi sonucuna ukalmistir.

1.2. Kristal ve Amorf Yariiletkenlerin Ozellikleri

Kristalleri olusturan atomlar tim yapi boyunca periyodik bir dizesahiptir.
Kristaller genel olarak tek kristal ve polikristalmak Uzere ikiye ayrlir. Tek kristalde
atomlar tum kristal boyunca duzenli siralanirkealikpistalde dizenli siralagitim yapi
icinde tane sinirlari diye adlandirilan sinirlaggevrili daha kiigcik bolgelerde géralebilir. 14
farkh kristal 6rgl cgidi bulunur ve bunlara Bravais orglleri denideal kristal yapilar
kusursuz olarak tanimlansalar da gercek kristallgapnikemmel dgldir ve cssitli
kusurlara sahiptirlerSekil 1.1a). Kristal 6rgu yapisinda olmasi gerekéoman yerini
baska bir atom ggal edebilir, bu tlr kusurlara ‘yer gigen atom ya da safsizlik kusuru’
denir. Bir ya da daha fazla atomun yeri b@lmisa ‘baluk kusuru’ veya atom olmasi
gereken yerden bka yerde bulunuyorsa ‘koordinasyon kusuru’ olardlkaadirilir. Bu tir
kusurlar sadece birka¢c atomluk bir boélgede ise tadkusuru’; ger kusurlu boélgenin
enerji bant yapilari keskin sinirlara sahip iletiendegzerlik bantlarindan okur. Bu iki bant
arasinda ise yasak enerji agabulunur (Street, 1991).

Amorf yap! mikro-mertebelerde bir dizene sahip iidabde genel olarak tamamen
dizensizdir. Kristal yapi ile kstastinldiginda amorf yapida kopuk @ar, atomlarin
dizensiz olarak birbirine Bewnmalari, bglarin aci ve uzunluk bakimindan
koordinasyonunun duizensigligibi kusurlar ¢cok fazladirSekil 1.1b). Bu durumda amorf
yariiletkenlerin yasak enerji arglikusur durumlari ile doldurulngtur. Dolayisiyla, amorf
yapi bu haliylegiyan elektronik bir aygit yapmaya uygun 6zellikleehip dgildir. Amorf
yapinin bu bakimdan uygun hale démési icin yasak enerji arglndaki kusur
durumlarinin ygunlugunun azaltilmasi gereklidir. Hidrojenlenme sonua@nghsak enerji

aralgindaki ‘derin durum’ diye de adlandirilan kopukglzain durum ygunlugu bata
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olmak tzere kusur durumlarinin gnlugu blytk oranda azaltilabilir. Hidrojenlergrir
amorf yapinin yasak enerji af@ahda, Fermi enerjisi seviyesinde kopuk glaadan
kaynaklanan derin durumlar ve iletim vegddik bantlari kenarlarinda ise yerglheis bant

uzanti durumlari bulunur (Street, 1991).

O
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- @--O—Q—0>
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hd A \l}
Safsizlik Koordinasyon Kopuk Bgs Koordinasyon
Kusurt Kusurt Kusuru Kusurlari
(a) (b)

Sekil 1.1. a) Kristal ve b) amorf yapilarin ve bupyardaki temel kusurlarigematik

gosterimi.

1.3. Hidrojenlenmis Amorf Silisyum Karbiir Filmlerin Ozellikleri

a-SiG:H filmler; silisyum, karbon ve hidrojen atomlarard olgur. Yapidaki karbon
icerigi ‘X’ (0<x<1) ile belirtilir. x=0 durumunda yap! hidrojenlergréamorf silisyumdur
(a-Si:H). x=0.5 oldgunda, yapidaki silisyum ve karbon iggrbirbirine st olur. x=1
durumunda ise yap! hidrojenlergniamorf karbondur (a-C:H). Dolayisiyla, a-Si:H
karakteristginin baskin oldgu x<0.5 bdlgesine silisyum zengin; a-C:H karaktegisin
baskin oldgu x>0.5 bélgesine ise karbon zengin a;3Cfilm denilebilir (Robertson,
1986, 1987, 1991, 1992 a,b). a-gK filmlerin Ozelliklerinin anlagilabilmesi igin a-Si:H
ve a-C:H filmlerin dzelliklerinin incelenmesi faydalacaktir.

a-Si:H filmlerini olwturan silisyum (38p?), tetrahedral geometride birbirleri
arasinda 109.5° ac¢i olan dortgbgapabilmektedir §ekil 1.2). Kristal silisyumun enerji
bant aralgl 1.1 eV iken, a-Si:H'un enerji bant aall.75 eV civarindadir. Berlik bandi
p-durumu ve s-durumundan elur; p-durumlari daha yiiksek enerjileri kapsHetim
bandinin dglik enerjili kenari ise s-durumlarindan glu. Si-H b&i, Si-Si bg&ndan daha
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kuvvetlidir ve yapidaki hidrojen konsantrasyonutiaga deerlik bandi daha yuksek
enerjiye d@ru kayar. iletim bandi ise bu agtan daha az etkilenir. Sonug olarak
hidrojenleme ile bant arah artar.iletim ve dgerlik bantlarini, bant kenarlarindan itibaren
bant uzanti durumlan takip eder. s-durumlari kéresmetrik olduklarindan aacisi
dizensizlgi gibi koordinasyon kusurlarindan daha az etkileniBu sebeple
p-durumlarindan okan deerlik bandi uzanti durumlari, s-durumlarindansatu iletim
bandi uzantilari durumlarina kiyasla daha yaygirieherji bant araginda, Fermi enerjisi

seviyesinde ise derin durumlar bulunur (Street, 1399

AN o

e

Sekil 1.2. Tetrahedral yapi.

a-C:H filmlerde; karbon Spsp ve s hibritlesmeleri ile sirasiyla dgrusal (Olefinik
yapi), grafitik (Aromatik yapi) ve tetrahedral geetnierde yapilar olgturabilmektedir.
Grafitik yapida karbon atomlari, diizlemsel olarakavalarinda 120°'lik acl olan ¢ atomla
bag yaparlar. Bu bglardan ikisic turadir. Dgeri ise birc ve bir = tlrl bgdan olgur
(Sekil 1.3). Bu atomlar birleerek bal petgine benzeyen altigen halkali yapilan

olustururlar.

\C T C/<G

TL

/ G \

Sekil 1.3. sp tiirii hibritlmis karbon atomlarinin yapisi (Grafitik yapt).

Olefinik yapida karbon atomlari gausal olarak iki atoma lanirlar. Balarin biri

o taraduar. Dger ba ise biro ve iki taner tlrl ba&dan olgur (Sekil 1.4).
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Sekil 1.4. sp tiirii hibritlesmis karbon atomlarinin yapisi (Olefinik yapi).

a-C:H filmlerin enerji bant arall grafitin 0 eV iken, elmasin 5.5 eV'tur. a-C:H’'un
enerji bant ara@ ise yaklaik 3 eV'tur. a-C:H'un enerji bant yapisinda bantaniz
durumlarinar tird ba&larin oluturduzu durumlar da katki yapar. Grafitik yapi glunu
arttikcat trd ba&larin olwturdusu bu tlr durumlarin ygunlugu artar ve enerji bant
aralginin daralmasina sebep olur.

Silisyum zengin a-Si¢H filmlerde a-Si:H'un Ozellikleri baskindir. Karhoicerigi
artttkca Si-Si bglarinin yerini daha gugla olan Si-C ve C-Cglaau alir ve tetrahedral
yaplya ek olarak grafitik ve olefinik yapilar daughaya balar. Grafitik yapilar 6nce
kicuk adaciklarseklinde olgur ve sonrasinda artan karbon igere bal olarak
adaciklarin boyutlar gegler.

a-SiG:H filmlerin enerji bant yapisinin 6zellikleri, yegal 6zelliklerine benzer
sekilde karbon icegine bal olarak a-Si:H'un enerji bant yapisindan, a-C:i’aner;ji
bant yapisina dopu desisir. x=0.5 civarinda her ikisinin bir kombinasyonu gia
Dolayisiyla enerji bant arg 1.75 eV'tan 3 eV’a kadar ayarlanabilir. Karbonyapiya
dahil olmasi sonucunda artantlri Si-C bdglari ile enerji bant aragli gengler. Karbon
zengin bolgeye yak$aikca, karbonun grafitik ve olefinik yapilari glurmasi sebebi ile
ortaya cikanz tlrd baglarin sonucunda bant uzanti durumgyoluklarinda artma
gozlemlenir. Bu artma karbon zengin bélgede baaliganin genglemesine ters bir trend
olusturur. Fermi enerjisinin etrafinda silisyum {Sive karbon (@) kopuk ba&larinin
olusturdusu derin durumlarin ygunlugu da yapidaki diizensigln artmasina bz olarak
artar Sekil 1.5) (Robertson, 1986, 1987, 1991, 1992 a,b).
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Sekil 1.5. a-SiG:H'de bant uzantilarinin geimi ve kusur seviyeleri (Robertson, 1992 a).

1.4. Hidrojenlenmis Amorf Silisyum Karblr Filmlerin Fotoliminesans

Ozellikleri

Liminesans, optik radyasyonun atomik enerji seeiyein uyariimasi yolu ile
olusmasidir. Liminesans, gelegigin madde tarafindan gorulmasi ile uyarilan yuk
tastyicilarinin  yeniden birgnesi sonucunda gercekigor ise bu tur l[Uminesansa
‘fotoliminesans’ denir. Yeniden bigme, simali veya g¢imasiz olarak gerceldebilir.
Isimali yeniden birlgme sonucunda fotonsimasiz yeniden birkenede ise fonon yayilir.
Fotoliminesans spektrumu, enerji bant yapisi valh#@li olan simali yeniden birlgme
mekanizmalari ile ilgili 6nemli ve direk bilgileraglar. Bunun yanindasimasiz birlgme
hakkinda da fikir edinilmesine olanak verir (Yu@ardona, 1995; Street, 1991).

Fotoliminesans, yuk geyicilarin uyarilmasi ile bdar. Uyarici §igin enerjisi,
maddenin enerji bant argindan buyidk olmahdir. Uyarilan elektronlar iletibandina
geck yaparlar. Bu gamadan sonra yeniden bighee sireci bgar.

Yeniden birlemenin ilk gamasi termalizasyon olarak adlandirilir. Termalipasia
uyariims elektron ve dgkler, iletim ve dgerlik bantlarinin kenarlarina kadar birbirine
yakin enerji seviyeleri arasinda ardi ardina cah lyerceklgen gegiler yaparlar. Amorf
malzemelerde bu geter bant kenarina wddiktan sonra yerelinis bant uzanti

durumlarinda da devam eder. Termalizasyon sonudamda yayilir (Street, 1991).
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Termalizasyon surecinin ardindammali ya da gimasiz yeniden birkgne surecleri
gelir. Isimali yeniden birlgme, genellikle elektron ve gigin iletim ve deerlik bant
uzantilarindaki yerellenis durumlar arasinda bigemeleri ile olgur. Isimasiz yeniden
birlesme ise iletim bandi ve derlik bandi ile enerji bant arginda bulunan derin
durumlar arasinda yapilan dahasiki enerjili gegyler sonucunda meydana gelir.
Sekil 1.6’da simali ve gimasiz gegiler gosterilmgtir (Street 1991).

. Termalizasyon
.../ y )
: / Isil fyonlasma
—

Ej \ / _

\_ -
~ |

Isimasiz veyasimali

Derin Durumlar

Uyarma

Isimall

Sekil 1.6. Amorf silisyumda elektron-gi& ciftinin termalize olmasi ve yeniden bigtae

mekanizmalarinigemasi.

Amorf yariiletkenlerde, iletim ve gerlik bant uzanti durumlar arasinda uyargimi
bir enerji seviyesi (Rile daha d&uk bir enerji seviyesi (f arasindajicc enerijili bir
fotonun yayilimasi ile sonuc¢lanan krmali birlesmenin olasiil (P), Fermi altin kurali ile
verilir (Street, 1991):

p=27

. IM|*S(E, - E, +hw) (1.1)

Burada ‘O(E, - E, +%w)’ enerjinin korunumunu gosterir, ‘M’ gegimatris elemanidir.
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M =MgIyewq) (1.2)

RR;r)d3r = exp( RF;

J :j exp(—é) exp- ) (1.3)

‘J" elektron (ye) ve daiklerin (Yg) dalga fonksiyonlarinin érgine integralidir (Thomas ve
ark., 1965). R ve Ry elektron ve dgk dalga fonksiyonlarinin yereljene yaricapidir. ‘R’
elektron ve dgk arasindaki mesafedir ve ‘r' ise yeralis merkeze olan mesafedir.
Isimali yeniden birlgme oraninin dalga fonksiyonlarina goaliligl, Sekil 1.7a’da bir
eksiton icin ya da biri yaygin durumda veelii yerellemis durumda olan ve dolayisiyla
tam Ortigen elektron ve dik icin, ve Sekil 1.7b’de ise birbirinden R mesafesi kadar uzak
olan yerellgemis elektron ve dgk icin gosterilmitir. r>>Rpe>Roq durumunda ‘J’ yaklgk

olarak tek bir exponansiyel fonksiyon ile ifadeleHilir.

|
R
>
§, katron/\_ |
% | | Yuksek yeniden D_UsUk yenidenl
RS birlesme orani birlesme orani
S
T
D -
Desik
N Konum
() (b)

Sekil 1.7. Elektron-dgk ciftinin tamamen ya da kismen &g&in dalga fonksiyonlarinin

yeniden birlgme ile iligkisinin gosterimi (Street, 1991).
Esitlik 1.3'te verilen 6rtigme integralinin karesi alinarakimali yeniden birlgme

geck olaslilgl:

e

2R
P.mas = Pyexg —— 1.4
exr{ ROJ (L.4)

esitligi ile ifade edilebilir. Bu gitlige gore elektron ve di& yerellessmis durumlari

arasindaki uzaklik arfiinda, gegi olasilgl azalacaktir.
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a-SiG:H gibi geng enerji bant aralikli materyallerde yuksmacilarin bant uzanti
durumlarina dgru termalizasyon yapmalari ve daha derin bant wzdatumlarindan
degerlik bandina ya da derin durumlara gegiaparak gimali veya gimasiz olarak
birlesmeleri olasidir. Literatirde kabul goren fotolingaas gima mekanizmalari genel
olarak iki farkli yaklaim ile aciklanabilir. Bu yakkamlardan birincisi; Street tarafindan
onerilmis olan ‘elektron-fonon ciftigmesi modelidir (Street, 1991jkinci yaklasim ise;
Boulitrop ve Dunstan tarafindan éneritnailan ‘statik diizensizlik modelidir’ (Boulitrop ve
Dunstan, 1983; Dunstan ve Boulitrop, 1984). Ayrmaiki isima modeli ayni zamanda
birlikte de fotoliminesans mekanizmasinistlmabilmektedir.

1.4.1. Elektron-Fonon Ciftlesmesi Modeli

Isimali yeniden birlgmede fononlarin etkisi blyukse fotoliminesans spekiinu
meydana getiren fotonlarin enerijisi, elektron-formbkilesimi hesaba katilarak duzenlenir.
Bu amacla elektron-fonon cifymesi modelinde,simali yeniden birlgme isminden de
anlgsilacazl gibi elektron-fonon ciftlgmesi ile iligkilendirilir. Esitlik 1.1’de yeniden
birlesme sonucunda tek bir fotonun yayimlanmasi ile @markorunumu ifade edilngti.
Elektron-fonon etkilgiminde, yeniden birlgne sonucunda bir fotonun yayilmasina ek
olarak bircok fononun okmasi da hesaba katilir.

Sekil 1.8’de gosterilen yapilandirma koordinati (&) enerji gosterimi ile enerjinin
korunumu ve elektron-fonon etkgieni daha kolay ankalabilir. Taban ve uyarilngiener;i

durumlari, yapilandirma koordinatinin fonksiyonarak tanimlanmstir (Street, 1991):
Taban durum  :E_(q) = Aq° (1.5)
Uyarilmis durum : E,(q) = E”+ Ag® - Bq (1.6)

Burada ‘B’, gucli elektron-fonon etkigmesini temsil eden lineer deformasyon

potansiyelidir. Uyariimy durumun minimum enerjisk, = E” -W 'dir ve W = B? /4A'dir

(Sekil 1.8).

10
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Ex(a)
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Yapilandirma Koordinati

Sekil 1.8. Guglu fonon ciftlgnesi ile bir malzemede gorma ve yeniden birfeneyi temsil
eden yapilandirma koordinati-enerjiyi ifade edegragram (A gegi 1simali ve B gegil ise
fonon destgiyle isimayan gegieri gostermektedir) (Street, 1991).

Bu mekanizmada iki durum arasindaki optik glegi elektronik ve titrgim
bilesenlerinin dalga fonksiyonlarinin birbirinden ayriaak ele alindil, adiyabatik
yaklasimla tanimlanir. Frank-Gordon ilkesine goére elekkaoin uyariimalari sirasinda

atomlarin konumlarinda bir ggim olmaz ve boylelikle elektronik geger sadece
diseyde olur $ekil 1.8) (Fox, 2001). Bu durumda yayilan fotoramerjisi

hw=E,(q)-E,(q) =E"-Bq (1.7)
ile tanimlanir. Uyarilng durumun minimum enerjisi:

ha(q,) =E"-2W =E_, -W (1.8)
olarak gosterilebilir. Burada,

q=q, =B/2A (1.9)

11
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uyariimg durumun minimumunun konumu olarak tanimlanir. Etak-fonon ciftlenimi
sogzurma ve yayma spektrumunun ggamesine sebep olur. Titiensel temel durumeg

fonon frekansli basit harmonik salinicinin dalgakigyonuna sahiptir:

Ag’
ha,

@(q) = sbtexpt-——-) (1.10)

iki seviye arasindaki gegér icin sgurma ve yayma olasiliklar tityen dalga
fonksiyonu ‘@ (q—q, ) ile orantildir. Kitlik 1.10’da verilen fonksiyon en @ik titresim
dalga fonksiyonudur, dolayisiyla gik sicakliklardaki durum icgin KT <7« ) yayma

spektrumunun ifadesi, silik 1.7 ve aitlik 1.10'a gore yeniden dizenlenir ise
esitlik 1.11’deki gibidir:

P, (ha) = sbt.exp{— (e~ E_Z"LW)Z} (1.11)
Burada,

o = (MWhaw,)"? (1.12)
olarak kullaniimgtir. Sggurma spektrumunurseéeger ifadesi ise:

P.(heo) = sbt.exr{— (heo- 5; _W)z} (1.13)

olarak gosterilir. Hesaplanan @oma ve liminesans bantlari maksimumlari arasindaki
mesafe 2W olmak Uzere Gauss fonksiyonu bicimindégekil 1.9). Enerjiler arasindaki
2W'lik fark ‘Stokes kaymas!’ olarak adlandirilirléktron-fonon ciftlenimi kuvvetlendikce,

Stokes kaymasi vezglerin gengligi (o) artar (Street, 1991).

12
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A
P Stokes Kaymasi (b)
L 2W
Ldminesans
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Sekil 1.9. Uyariima ile olgan guclu elektron-fonon ciftlenimi sonucundagsona ve
yayma (liuminesans) spektrumlari arasinda meyddea geerji kaymasi (Stokes kaymasi).
(a) kesikli (b) surekli kisim (Street, 1991).

Deneysel olarak Stokes kaymasini belirlemek zordyariima ve yeniden birjene
gecklerinin  banttan-banda ve bant uzantilarindan temasyon sonucunda olmasi
dolayisiyla sgurma ve yayma enerjileri sureklilik gosterir. Bubagl olarak birleik
durum y@unlugu artar. Elektron-fonon ciftlenimi ¢ok kicuk bilelsa s@urma ile
liminesans spektrumlarinin maksimumlari arasind#aiau bir enerji farki olur (Street,
1991).

Street tarafindan Onerilen bu modeldegwsma ve Iiminesans bant enerjileri
arasindaki fark (E2W) ile fotoliminesans spektrumunun maksimumuy) (&asindaki
ili gki:

E, =E,-Eq (1.14)
ile ifade edilebilir. Burada ‘E sogurma bandinin maksimumunun enerjisidir (Searle ve
Jackson, 1989). ‘Enin minimum degeri yaklgik olarak optik enerji (&) ile ifade
edilebilir. Ek olarak E hesaplanirken termalizasyon sirasinda harcanaii deehesaba

katiimalidir. Kitlik 1.14 yeniden duzenlenir ise

E, =E,, —Es - Ep (1.15)

13
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olur. Fotoliminesans spektrumunun, elektron-fonotkilesimi ile modellendgi

elektron-fonon ciftiemesi yaklaiminda, fotoliminesans spektrumunun tam gegniari

maksimumlari AEf“f”) (Searle ve Jackson, 1989; Street, 1991; Tessl&olomon, 1995):
AES™ = 2In(2)ELE,]” (1.16)

olarak hesaplanabilir. Buradak = i, tipik fonon enerjisidir ve &' fonon frekansidir

(=10" Hz). a-Si:H icin ‘B’ yaklasik olarak 50-60 meV mertebesindedikitiik 1.15'den
Es'yi cekip esitlik 1.16’da yerine yazarsak

DES" = 2IN(2)(E,, — E, - E,)Ey]” (1.17)

elde edilir.

1.4.2. Statik Duzensizlik Modeli

Yeniden birleme mekanizmasinin belirlenmesindekigati model olan statik
dizensizlik modelinde, fotoliminesans spektrumualugumu, bant uzanti durumlari ile
ili skilendirilir. Elektron ve deiklerin, termalizasyon siresince bant uzanti duasiml
arasindaki tiinelleme hizlar (Boulitrop ve DunstE983)

i} r
I, = a)olexpé) (1.18)
0

ile ifade edilir. Burada ‘r' gesi yapilan iki enerji durumu arasindaki mesafg, bant

uzanti durumunun Bohr yaricapidigxrl0*? A) (Tsang ve Street, 1979%ithali yeniden

1
imali

birlesme igin 6mar suresir( .., ) ise benzesekilde:

r
T|§|mall = TO eXp(f—) (119)
0

olarak ifade edilir. Buradayg' elektron ve dgik dalga fonksiyonlarinin tamamen Gymiesi

durumunda gecen omiir siresidir ve yaklal0O® s'dir (Tsang ve Street, 1979).

14
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Termalizasyon sirasinda elektron vesikderin bant uzanti durumlarinin derinliklerine

dogru ilerlemesi sonucunda, termalizasyon hizlarindalraa meydana gelir. Bu sayede

-1
simall

tinelleme hizlari £*) ve simali yeniden birlgme émur sireleriz ) birbirlerine yakin

degerlere ulairlar. Bunlarin birbirine gt oldugu kritik uzaklik r=R:; olarak tanimlanabilir
(Boulitrop ve Dunstan, 1983, Street, 1981):

R. = %Oln(uoro) (1.20)

Bu samada birbirinden R kadar uzak olan elektron ve stle ciftleri 1simali yeniden
birlesme gerceklgtirirler (Boulitrop ve Dunstan, 1983).

Bant uzanti durumlarinin uzayda rastlantisal olad#ildigi ve enerji (E'In
logaritmik ezimi) ile exponansiyel olarak g@estigi kabul edilir ve R de sabit alinirsa bu

durumlarin ygunlugu
E 4 i E
R (E) O expl-—) expl— 7RENYE, expl-—) (1.21)
E, 3 E,

ile ifade edilir (Boulitrop ve Dunstan, 1983; Duaistve Boulitrop, 1984; Giorgis ve ark.,
2000). Burada ‘i’ indisi elektron ya daggi belirten indis, ‘N bant kenarlarindaki durum
yogunluk dailimi ve ‘E’ mobilite kenarindan ol¢ilen enerjidir. Fotoliminesapektrumu

Pe ve Ry egrilerine balidir (Giorgis ve ark., 2000). Ferlik bant uzantisinin iletim bant
uzantisindan biytk olmasi nedeni ile fotoliminesgpsktrumunun tam geshik yari

maksimumu:
AE, = )E, (1.22)

olarak yazilabilir. Buraday=2.45’ olarak hesaplantir ve R-'"den b&imsiz bir sabittir.
‘Ey’ ise Urbach enerjisidir.

Elektron-fonon ciftlemesi modeli ve statik dizensizlik modeli birbirleten
bagimsiz olarak gima mekanizmasini agiklamalarinin yani sira aydadrerabersleyen
mekanizmalar olarak da glindlebilirler. Bu duruma uygun olarakima mekanizmasina

farkl oranlarda katki yapabilirler. Fotoliminesasektrumunureklinin belirlenmesinde

15
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statik duzensizlik mekanizmasi baskin @duoda, fotoliminesans spektrumunun tam

gensglik yart maksimumu
(AE, )% = (245E,)% + (AEF ™)? (1.23)

ile ifade edilir (Boulitrop ve Dunstan, 1983; Duaistve Boulitrop, 1984; Searle ve Jackson,
1989). Benzerekilde, elektron-fonon ciftignesi modeli baskin olgunda ise (Street,
1991):

(AEL)2 =4In 2(EOp -E, -E,)E, + (AEE“’“)2 (1.24)
ile ifade edilir.

1.4.3. Birlesik Durum Yo gunlugu Dagilimi Fotoliminesans Modeli

a-SiG:H filmler gibi gens enerji bant aralikh ve bant uzanti durumgyoluklar
yaygin ve fazla olan yariiletken malzemeler icitofdminesans spektrumlarinin sadece
elektron-fonon ciftlgmesi ya da statik dizensizlik modeli ile tam ola@iklanmasi
mimkin olmamaktadir. Bu durumda genelde bu iki mioakegisik oranlardaki bilgkesi,
Isima mekanizmasini temsil etmektedir. Bu gahda, ‘oda sicakiindaki’ isima
mekanizmasini tek bir modelle agiklamak tzere,jebant aralgindaki iletim ve dgerlik
bant uzantilarinin durum ganluklar empirik Gaussiyen fonksiyonlari ile tatamms ve
oda sicak@gindaki sima ygunlugu bu durum dalmlarinin bilgkesinin (JDOS) bir
fonksiyonu olarak modellenstir.

fletim (Nig(E)) ve deerlik (Npg(E)) bant uzanti durum yeinluklari, degerlik bant
kenarinin enerjisi () 0 eV ve iletim bant kenarinin enerjisi (Qgpozitif olmak tzere

N (E) = Ny, exp(E-E;)* /1 2E; (1.25)

B0 1BO

Npg (E) = Npg eXp(_E2 /ZESBO) (1.26)
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seklinde tanimlanmgtir. Burada, Nso Ve Nogo Sirasiyla iletim ve deerlik bant kenarindaki
durum ya@unlugudur; Bgy ve Bpgo, iletim ve dgerlik bant uzanti durumlari
yogunluklarinin  d&hminin yayginlgl ile iliskili olan duzensizlii temsil eden
parametrelerdir.

Fotoliminesans ygunlugunun (I(®) ) bir dlcist olarak JDOS fonksiyonud{E) ve

Nps(E)'nin carpiminin integrali ile

| (ho) O IG,B (E +ha)F (E + ha)Npg (E)L- F(E)]dE (1.27)

EDB

seklinde ifade edilmtir. Burada,%a uyaricl 1gin enerjisidir. Enerji durumlarinirggal
durumlarini hesaba katmak icin Fermigden fonksiyonu, dolu durumlar icin (F(E)) ve

bos durumlar icin (1-F(E)) olmak tzere integrale katgtir (Orapunt ve O’Leary, 2008).

1.5. Amagc

a-SiG:H'in ozelliklerinin  karakterizasyonunun yapilmasve 06zelliklerinin
gelistirilebilmesi icin optik 6zelliklerinin analiz edihesi dnemlidir. Bu tez kapsaminda,
onceden PDKBB sistemi ile buyutulmiolan a-SiG:H ince filmlerin fotoliminesans
spektrumu Olcim ve analizleri yapilacak yena mekanizmalar agarilacaktir.

Filmlerin karbon icegiini belirlemek icin X-gini foto-elektron spektroskopisi;
filmlerin optik enerjilerini ve kalinliklarini beliemek icin mordétesi-gérinir bdlge
gecirgenlik  spektroskopisi  kullanilacaktir. Daha nisg Olgulen fotoliminesans
spektrumlar detayl bigekilde incelenecek, literatirde kabul goégmiglektron-fonon
ciftlesmesi’ ve ‘statik diizensizlik’ modellergiginda sima mekanizmalari belirlenecektir.
Son olarak da, bigke durum ygunlugu kullanilarak dnerilen alternat§ima mekanizmasi
modeli ile deneysel veriler analiz edilecek ve bodel test edilecektir. Sonug olarak;
a-SiG:H filmlerin fotoliminesans spektrumuna karbon igmin ve RF gig¢

yogunlugunun etkileri belirlenecektir.
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BOLUM 2
ONCEKI CALI SMALAR

2.1. Girig

Bu tez cagmasinda hidrojenlenmiamorf silisyum karbur (a-SidH) ince filmlerin
fotoliminesans 0zellikleri vesima mekanizmalari agariimistir. Bu konuda literattirdeki
calismalar tez kapsaminda incelentni ve elde edilen sonuglarin glerlendiriimesinde

faydalaniimgtir. Literatirdeki bu ¢agmalarin énemli bir kismi bu bélimde 6zetlesgini

2.2. Hidrojenlenmis Amorf Silisyum Karbiir ve Fotoliiminesans ileilgili Onceki

Calismalar

Tessler ve Solomon (1995) tarafindan yapilansgelda a-Si¢H filmler cam
alttaslar Uzerine silan (Sik) ve metan (Ck) kaynak gazlari kullanilarak PDKBB sistemi
ile  blyutilmitir. 0.06 W/crA glic yaunlugunda, gaz konsantrasyonlari
(M=CH_4/(CH4+SiHy)) 0 ile 0.995 arafinda uygulanmtir. Alttas sicaklgl 200 °C'ye ve
reaktor basinci da yaklk 40 mTorr'a ayarlanmgtir. Bu calsmada, buyutilen filmlerin
fotoliminesans spektrumu vesima mekanizmalarn agarilmistir.  Cift  1sinli
spektrofotometre yardimi ile filmlerin kahgh (d=0.93-1.29 pum), kirilma indisi
(np=3.32-1.76) ve saurma katsayisia(hv)) hesaplanmtir. Ardindan karbon icerikleri (x)
0<x<0.4 aralginda tespit edilmiir. Sazurma katsayisinin f@m* oldugu enerjiye kanlhk
gelen optik enerji (k) ise 1.93 eV ile 3.56 eV arginda bulunmstur. Karbon iceginin
artmasina b#i olarak bant uzanti durumlarinin yaygghin bir dlcimi olan Urbach
enerjisi (k) 0.06 eV ile 0.362 eV arg@inda bulunmstur. Fotoliminesans spektrumlari
77 K ve oda sicakiinda, uyarici ssk kayna olarak kripton (Kf) lazeri kullanilarak
(uyarilma enerjileri bJ/e yakin; 1.6-3.5 eV arafiinda) olculmitir. Casitli karbon
icerikleri (x=0, 0.1, 0.19, 0.24, 0.37, 0.4) ici@ K'de alinan fotoliminesans spektrumu
incelenmgtir. DUsuk karbon igeriklerinde (x<0.25,0k<2.7 eV, E<0.2), diguk sicakliktaki
fotoliminesans verimlifinin karbon iceginin artmasi ile azaldi, fotoliminesans
maksimumlarinin (B daha vyiksek enerjilere kagdi ve tam genilik vyar
maksimumlarinin AE, ) arttigi tespit edilmgtir. Yuksek karbon iceriklerinde (0.25<x<0.4,
2.8<bBs<3.5 eV, E>0.2) ise, fotoliminesans verimflnin arttig bildirilmistir. Ayni
zamanda bu filmlerde elektron vesd#n gucli Coulomb etkilgnesi iliskisinden dolayi,
Isimall yeniden birlgme sirecinin ¢cok hizli gercektesi ifade edilmitir. Daha sonra

fotoliminesans spektrumunugeklinin belirlenmesinde, literatiirde kabul goérgnélan
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modeller giginda fotoliminesanssima mekanizmalari incelengtir. Fotoliminesans
spektrumundan elde edilen verilgrginda, elektron-fonon ciftienesi modelinin katkisini
aratirmak icin oncelikle AE,)? dik Eu-E, grafigi cizilerek esimden fonon eneriisi (§
hesaplanmngi olup, &=0.569+0.170 eV bulunmstur. Tipik fonon enerjisinin 0.06 eV
oldugu belirtilerek, hesaplanan fonon enerjisinin bgatden yaklgk 10 kat daha fazla
oldugu sonucuna varilngtir. Bu sonuca bgi olarak, bu filmler igin elektron-fonon
etkilesmesi modelinin  fotoliminesans spektrumuna katkasinhmal edilebilecg
bildirilmi stir. Diger yandan Stokes kaymasinis\lesaplamak icin ise fonon enerjisinin
0.06 eV oldgu varsayilarak, £0.010+0.019 eV elde edil;ve diger calsmalarda elde
edilen sonuclarla karastirilmistir. Ayrica termalizasyon enerjisi ¢t yaklasik olarak
0.53 eV bulunmgtur. Statik dizensizlik modelinin fotoliminesanselspum seklinin
belirlenmesine katkisini atarmak icin, AE, dik Ey grafigi cizilerek eimden
AE/Ey=3.85+0.30 olarak hesaplarghr. Sonu¢ olarak diik karbon icegiindeki
filmlerin, fotoliminesans spektrumyeklinin belirlenmesine katki glayan mekanizmanin
sadece statik dizensizlik modeli ofgusonucuna varilngiolup, elektron-fonon ciftigmesi
modeli katkisinin ise ihmal edilebilegevildirilmi stir.

Giorgis ve ark. (2000) tarafindan yapilan galda a-SiCH ve hidrojenlenmy
amorf silisyum azot (a-Sif\H) filmler silisyum, cam ve kuvars gibi g#i alttaglar Gzerine
sirasiyla Si#+CH,; ve SiH+NH3; kaynak gazlan kullanilarak PDKBB sistemi ile
bayutilmitar. 4 W'hk RF gucld uygulanmgiolup, reaktor basincit 0.8-0.9 bar olarak
ayarlanmgtir. Alttas sicaklgi ise 200-310 °C arginda tutulmugtur. Filmlerin kalinhklari
0.5-5 um arafiinda tespit edilmtir. Diger yandan filmlerin element kompozisyonu ise
Rutherford geri-sacilma spektroskopisi ile yapginwe a-SiG:H'Un karbon icerikleri
0<x<0.74; a-SiNH'un azot icerikleri ise 0<x<0.52 arginda bulunmstur.
Fotoliiminesans spektrumlari 77 K’de uyargk kkayna olarak Ai lazeri (2.71 eV) ve
Xe-He lambasi (3.4 eV) ile olculngtiir. Ardindan fotoliminesans spektrumuna Gauss
egrileri uydurulmutur. a-SiG:H filmlerde karbon icegiinin artmasi, a-SiNH filmlerde
ise azot iceriklerinin artmasi ile birlikte, fotehinesans maksimumunun daha yiksek
enerjilere kaydii ve tam genlik yari maksimumunun da amti gozlemlenmytir.
a-SiN¢H (0<x<0.52) ve a-Si¢H (0<x<0.5) filmlerin AE. dik E, grafigi cizilerek
egimden AE,/Ey, iki alasim igin de 2.73+0.28 olarak hesaplargnr. Bu sonug

cercevesinde statik diizensizlik modelinin bu filrdke baskin oldgu belirtilmistir. Diger

yandan elektron-fonon cgif§enesi katkisi olaldES™ iki alasim igin de 143+0.44 meV

19



BOLUM 2- ONCEK i CALI SMALAR ibrahim GUNES

olarak hesaplantir ve bu dgerin fotoliminesans bangeklinin belirlenmesine olan
katkisinin kiiguk oldgu bidirilmistir.

Ambrosone ve ark. (2003) tarafindan yapilansgada a-Si@H filmler cam ve
kristal silisyum alttglar tzerine silan (Sik) ve metan (Chk) kaynak gazlar kullanilarak
PDKBB sistemi ile buyutulmgitr. 50-300 W araginda c¢aitli RF gucleri uygulanny ve
hem silan hem de metanin akilar 0.6 sccm’e ayamdn. Alttas sicaklgl 400 °C ve
reaktor basinci 1.7 Torr olacakkilde ayarlanmstir. Bu calsmada RF gucindn buyatilen
filmlerin 6zelliklerine etkisi argtiriimistir. Filmlerin kalinhklari 0.6 ile 1.7 um arginda
tespit edilmgtir. RF glcu arttikca, d&z optik enerjisinin (2.17-3.23 eV) lineer olaraktegt
gozlemlenmgtir. Fakat 300 W’lik RF guciindeg3.02 eV’a digmistir. Grafitik karbon
adaciklarinin olgmasinin buna sebep ofglubelirtiimistir. RF gucunin ari ile karbon
iceriginin, 0.2-0.57 arafinda duzenli olarak arfin gozlemlenmgtir. Ayni zamanda RF
gucu ile Urbach enerjisinin de agti gozlemlenmgtir. Fotoliminesans spektrumlari,
enerjisi 3.53 eV olan AfKr lazeri kullanilarak oda sicakinda olculmitar.
Fotoliminesans spektrumu incelegidde, karbon iceginin artmasi (x=0.3-0.57) ile
fotoliminesans maksimumunun 1.7 eV’tan 2.54 eV'a&rdokaydgl tespit edilmgtir.
Ayrica fotoluminesans maksimumlari RF gucuneglibalarak da incelenngiir. Bunun
neticesinde, karbon icgri arttikca hem dgiilk guc hem de yuksek gucte buayuttlen
filmlerin fotoliUminesans maksimumunun atttancak yuksek glicte glik glice gore daha
yuksek bir ary oldugu bildirilmistir.

Liu ve ark. (1997) tarafindan yapilan galada N ve F ile katkilanga-C:H filmler
kuvars alttalar Gizerine Clj, N, ve NF; kaynak gazlari kullanilarak PDKBB sistemi ile
buytttlmitiur. 28 mW/cm giic yaunlugu uygulanarak gétli gaz konsantrasyonlarina
ayarlanmgtir. Alttas sicaklgi 100 °C ve reaktdor basinci 2 Torr olacakkilde
uygulanmstir. Bu calsmada biyitulen filmlerin kalinliklar yaljg 4000 A olarak
belirlenmitir. Buyuttlen 4 adet filmin fotoliminesans uyardrenerjilerinin ve katkilama
oranlarinin, fotoliminesans maksimumlari ve tamigi@nyari maksimumlari tUzerindeki
etkileri incelenmgtir. Filmlerin hidrojen konsantrasyonlari a-C:Hri¢o 73.8, a-C:H,N
icin % 67.3, a-C:H,N,F icin % 63.2, a-C:H,F icin%8.4 bulunmstur. Bu filmlerin Erauc
optik enerjileri sirasiyla 3.1, 2.9, 2.8, 2.6 eVarak hesaplanmtir. Ayrica, Urbach
enerjileri 117 meV ile 489 meV arginda tespit edilnstir. Azot ve florun filmlere dabhil
olmasiyla dizensidin arttigl sonucuna varilngtir. Fotoliminesans spektrumlari oda
sicaklginda, 325 nm’'de He-Cd lazer, 363 nm’de civa lamb4Sv, 488 ve 517 nm’de

Argon-iyon lazer ve 543 nm'de He-Ne lazer kullaraladlgtlmtir. 363 nm ile uyarilan
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filmlerin fotoliminesans spektrumu Gausgrikerine uydurulmyg ve fotoliminesans
maksimumu ve tam geik yart maksimumlari belirlenngiir. Fotoliminesans
maksimumu a-C:H icin 2.89 eV bulungtur. Azot ve flor icergi arttikca fotoliminesans
maksimumunun daha glik enerjilere kayd@, tam genilik yari maksimumunun ise
1.03 eV'tan 0.75 eV'a dgpu azaldgl goOzlemlenmgtir. a-C:H,F filmler, 325-543 nm
aralginda 6 farkll dalgaboyunda uyarighr. Bunun sonucunda uyarilma enerjisinin
3.4 eV'un Uzerinde oldiu durumda fotoliminesans maksimur36 eV ve tam geslik
yarl maksimumu 0.75 eV civarinda tespit edghini Uyariima enerjisinin 3.4 eV’un altinda
oldugu durumlarda isdotoliminesangmaksimumunun daha glik enerjilere kaydy ve
tam genglik yari maksimumunun daralgh gozlemlenmtir.

Searle ve Jackson (1989) tarafindan yapilagmahla a:SilMH filmler cam alttalar
Uzerine, alttga sicaklgl 590 K'de tutularak parlama gk sistemi ile buyataimgidr.
Bayudtulen filmlerin fotoliminesans ozellikleri gtailarak elektron-fonon ciftienesi ve
statik duzensizlik modelleri cercevesinde incelestimi Yapilan analizler, 0Onceki
calismalarda incelenen alanlarin (a-SiG:H, a-SiGg:H) sonuclar ile desteklengtir.
Filmlerin kalinhklari  600-2200 nm arginda tespit edilmtir. Fotoliminesans
spektrumlari 4 K'de uyaricisik kayna olarak Af ya da Kf lazeri kullanilarak
Olcilmistar. Fotoliminesans maksimumunun ve tam giégniari maksimumunun azot
iceriginin artsi ile arttgl gozlemlenmitir. Ayrica (AEL)? ile EraucEL arasinda lineer bir
iliski oldugu gorulmitir. Fotoliminesanssima mekanizmalarindan elektron-fonon
cifttesmesi modelinin  katkisini agrmak icin grafgin egiminden fonon enerjisi
515+75 meV olarak, Stokes kaymasi da 0.02 eV bulytun Statik diizensizlik modeli
isiginda  filmler incelendiinde ise AE, dik Ey grafigi cizilerek e&imden
AE/Ey=4.4+0.2 tespit edilmgtir. Sonug¢ olarak, buyatilen a:Sid  filmlerin
fotoliminesans sima mekanizmalari incelergiinde spektrumseklinin belirlenmesinde
elektron-fonon ciftlemesi modelinin daha baskin ofglubildirilmistir.

Ma ve ark. (2000) tarafindan vyapilan galada a-SiGH filmler cesitli
konsantrasyonlarda ksilen &) ve silan (SiH) kaynak gazlari (M=gH1¢/SiHs+CgH10)
kullanilarak, 200 mW/cfgiic yaunlugu uygulanarak, 200 °C alitaicaklgl ve 100-150
mTorr basing altinda PDKBB sistemi ile blyUtuktiii. a-SiG:H filmlerin optik enerjileri
(Eraug morotesi-goruntr bolge gecirgenlik spektroskopisalizlerinden yararlanilarak 2.3,
3.1, 3.5, 3.6 eV olarak bulunitur. Fotoliminesanspektrumlari oda sicakinda,
300 nm’de ksenon lamba kullanilarak Oolcuktili. Era,>3.0 eV olan filmlerin

fotoliminesans maksimumlari 420, 470, 520 nm olarBk,<3.0 eV olan filmin
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fotoliminesans maksimumu ise 630 nm olarak tegpimestir. Ayrica, fotoliminesans
tam genglik yari maksimumu yakkak olarak 100-150 nm ar@inda tespit edilnstir.

Sonu¢ olarak, oda sicaginda 420-630 nm ar@nda fotoliminesans simasi
gozlemlendgi bildirilmi stir.

Sussman ve Ogden (1981) tarafindan yapilagngatla a-Si¢:H filmler silan (SiH,)
ve etilen (GH,;) kaynak gazlari kullanilarak parlamasdg sistemi ile buyuttlmgidr.
10-25 W aralgindaki caitli gucler uygulanarak, gaz akilari yakila 5-10 sccm olarak
ayarlanmgtir. Alttas sicaklglr 400 °C civarinda ve reaktor basinci 0.2-0.5 navahginda
olacak sekilde uygulanngtir. Yaklsgik 1 pm  kahnlgindaki filmlerin  optik ve
fotoliminesans 0Ozellikleri incelengtir. Elektron sondasmikro analizeri (EPMA) ve
Auger elektron spektroskopisi (AES) yardimiyla fiémn element kompozisyonu
yapiimstir. EPMA sonuclarindan elde edilen karbon iceriklg=0-0.85 aralginda
belirlenmitir. SiH/C,H4 karisiminda silanin yizdece artmasi ile karbon fgeartmistir.
300 °C altta sicaklginda buyutulen filmlerin sfurma katsayilari incelenginde karbon
icerikleri arttikgca bant uzanti durumlarinin yayigshgl ve fonon enerjisinin daha yuksek
enerjilere kaydil sonucuna varilngtir. Ayrica, saf a-Si:H ve saf a-C:H’un kirilma isléri
yaklasik olarak sirasiyla 3.8 ve 1.8 bulungtwr. Fotoliminesans spektrumu 77 K ve 300
K'de, 422 nm dalgaboylu He-Cd lazeri kullanilarak¢ibmistir. Fotoliminesans
spektrumu incelendinde karbon icerikleri arttikca maksimumlarin dafiiksek enerjilere
kaydgl ve tam genilik yari maksimumunun gegliklerinin de arttgl géralmisttr. x=0.22
ve x=0.85 i¢in, 77 K ve 300 K'de olculen fotolimsgaas spektrumlari incelergthde
fotoliminesans maksimumlarinin ve tam gkkiyart maksimumlarinin sicaklikla biyuk
oranda dgismedigi ancak 300 K'de fotoliminesans &mnlugunun daha diilk oldysu
tespit edilmgtir.

Wang ve ark. (2002) tarafindan yapilan gahda a-Si¢H filmler cam ve silisyum
alttaslar Uzerine Sikd (Argonda %210 seyreltilng) ve etilen (GHs) kaynak gazlari
kullanilarak ceitli gaz konsantrasyonlarinda (M=2G4/(2C,H4+SiH,)), 50 W (DUk gug
(DG)) ve 100 W (Yuksek gic (YG)) olmak Uzere ikrkim RF glcu altinda PDKBB
sistemi ile boyatalmgtar. Hidrojenin gaz akisi 25 sccm ve toplam gazsialda
50-125 sccm olacakekilde ayarlanmgtir. 220 °C altta sicaklgl ve 200 mTorr reaktor
basinci uygulanmtir. DG ve YG filmlerde gaz konsantrasyonlari ilarlon icergi
arasinda lineer bir gki oldugu gorulmigtir. Optik enerji (Eaud, a-Si:H icin 1.87 eV ve
a-C:H icin 2.84 eV olarak hesaplarytm. Karbon icerginin artmasiyla optik enerjinin

arttigi  gozlemlenmitir. Fotoliminesans spektrumlari oda sicakida, 514.5 nm
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dalgaboylu Af lazeri kullanilarak Olgtlmiitir. Fotoliiminesans spektrumu, Gauss
egrilerine uydurularak fotoliminesans maksimumlaritaen genglik yari maksimumlari
hesaplanmtir. x=0.33, 0.36, 0.50, 0.64 icin fotoliminesarsksimumlar 1.63, 1.83, 1.83,
1.98 eV vetam genglik yart maksimumlari da 0.15, 0.17, 0.20, 0.18 elarak
belirlenmitir.

Magalhaes ve ark. (1993) tarafindan yapilarggada a-Si¢H filmler silan (SiHy)
ve metan (Chk) gazlari kullanilarak hidrojenle % 97.7’lik seymak (H/CHs+SiHs+H,)
(YS; yuksek seyreltme) ve %0’lik seyreltme (DSyiiki seyreltme) oranlarinda parlama
desarj sistemi ile buyatalmgitr. YS filmler kuvars alttgdar tUzerine sicakyt 320 °C’de,
DS filmler ise cam alttgdar Gzerine sicakyn 260 °C’de tutulmsgtur. S@urma katsayilari
foto-termal sapma spektroskopisi ile belirlegnolup, optik enerjileri (Fauwd 1.75 eV
(a-Si:H) ile 2.15 eV arghinda bulunmstur. Fotoliminesans spektrumu 77 K ve 200 K
arasindaki sicakliklarda, 514.5 nm dalgaboylu” Aazeri kullanilarak o6lctlmgiir.
Fotoluminesans spektrumlari elektron-fonon ggftlesi modeli giginda incelennstir.
Statik duzensizlik modeli,sima mekanizmasina katkisinin kicuk @duvarsayilarak
ihmal edilmi ve fonon enerjisi yakkak olarak 0.084 eV olarak bulunstur. Tipik fonon
enerjisinin, a-Si:H i¢cin 60 meV ve a-Si@ icin 80 meV oldgu belirtilerek, ortalama
70 meV oldgu varsayilmgtir. Stokes kaymasi ise yakik olarak 0.036 eV olarak
hesaplannstir.

Demichelis ve ark. (1995) tarafindan yapilansgadda a-Si¢H filmler SiH,, CH,
ve GH, kaynak gazlari kullanilarak PDKBB sistemi ile btiglintstir. CH; gazi
kullanilarak bayutulen filmlerin alttasicaklgl 180 °C'ye ve RF guci 4 Wayarlanmgtir.
C,H, gazi kullanilarak buyuttlen filmlerin ise aktaicaklgl 200 °C’ye ve RF guci 3 W'a
ayarlanmgtir. Bu calsmada filmlerin optik, yapisal ve fotoliminesans lbkleri
incelenmgtir. Film kalinliklari 500-1500 nm arginda belirlenmgtir. Karbon icerikleri
Rutherford geri-sacgilma spektroskopisi yardimibkirlenmgtir. C,H, gazi kullanilarak
bayutulen filmlerin karbon icerikleri % 15 ile % 39 CH, gazi kullanilarak buyutulen
filmlerin karbon icerikleri ise % 6.3 ile % 27.9aaminda bulunmygur. Bu sonuclarsiginda,
metan plazmasinda karbon bgrieelerinin asetilenden daha giil ciktigi belirtilmistir.
Karbon igerginin artsina bal olarak artan optik enerjileri (g 2.3 eV ile 3.5 eV arasinda
hesaplanngtir. Fotoluminesans spektrumlari oda sigakida, 488 nm dalgaboylu Ar
lazeri kullanilarak olculmgitr. Optik enerjinin artmasina $la olarak fotoliminesans

maksimumunun arg bildirilmi stir.
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Xu ve ark. (2005) tarafindan yapilan galada a-Si¢H filmler silisyum alttglar
lizerine silan (Sik) ve metan (Ch kaynak gazlar kullanilarak, 65 mW/éngiic
yogunlugu ve 100 °C altta sicaklgl altinda, PDKBBsistemi ile buyttalmgtir. Gaz
konsantrasyonlari (M=C}SiH,) 2-15 aralginda ayarlanmgtir. Buydtilen filmlerin
kalinliklar1 400-600 nm aralinda bulunmstur. Karbon icerikleri, M=2 ve M=15 igin
sirasiyla yaklgk % 32 ve % 42 olarak belirlengtir. Optik enerjinin (Eau9 ise, gaz
konsantrasyonun artmasi ile birlikte 2.05-2.65 eYaliginda arttgi bulunmutur.
Fotoliminesans spektrumlari oda sigakida, 350 nm dalgaboylu Xe lamba ve 488 nm
dalgaboylu Af lazeri kullanilarak olcilmgiiir. Gaz konsantrasyonunun artmasiyla
fotoliminesans ygunlugunun azaldii gozlemlenmitir. Bununla birlikte bu azalin,
Ozellikle yiksek gaz konsantrasyonlarinda (M=10,ddha fazla oldgu ve optik enerjinin
(Erau) artmasindan dolayi da fotoliminesans maksimumuaira dgik dalgaboylarina
kaydg belirtilmistir. Fotoliminesans maksimumlari 445 nm ve 525 mati@anda, tam
gensglik yart maksimumlari 55 nm ve 70 nm agahda bulunmsgtur.

Wang ve ark. (1999) tarafindan yapilan gahda a-Si¢H filmler silisyum alttalar
Uzerine silan (Sik) ve metan (Cl) kaynak gazlar kullanilarak, 320 °C ajtmcaklginda,

95 mWi/cnf (Yiiksek giic (YG)) ve 63 mW/cm(Disik giic (DG)) olmak lizere iki farkli
guc yagunlugu altinda PDKBB sistemi ile blyutulmgtiir. Silan gazinin akist 5-10 sccm
ve metan gazinin akisi 5-45 sccm @abla olmak Uzere gaz konsantrasyonlari
(M=CH4/CH4+SiH,), YG filmlerde % 50, 80, 90 ve DG filmlerde % 38) olacaksekilde
ayarlanmgtir. a-SiG:H filmlerin, optik ve yapisal 6zellikleri agariimistir. Karbon
icerikleri, X-1sini foto-elektron spektroskopisi ile sirasiyla Yirlerde % 12.5, 25.3 ve
36.5, DG filmlerde % 54 ve 63 olarak belirlentiri YG filmlerin optik enerjileri (Baud
2.05, 2.32, 2.57 eV olarak hesaplagme gaz konsantrasyonunun artmasi ile optik
enerjilerinin (Bau) arttigl goézlemlenmitir. DG filmlerin optik enerjileri (Bauw ise
2.35 eV ve 2.05 eV olarak hesaplagnve gaz konsantrasyonunun artmasi ile optik
enerjilerinin (Bayg azaldgl goézlemlenmitir.

Palsule ve ark. (1993) tarafindan yapilansgadda a-SiGH filmler Ar ve H, gaz
atmosferinde sicratma sistemi ile blyUtogpid. Buyattlen filmlerin  kalinhiklarinin
0.3-2 um arafiinda oldgu belirlenmgtir. Karbon igerikleri nétron kitle spektroskopisi
yardimi ile belirlenmgtir. Karbon igergi arttikca, filmlerin optik enerjisinin (w9
1.7 eV'tan (x=0) 2.15 eV’a (x=0.66) kadar atttifakat x=0.99'da 1.97 eV’a dtiigl
gozlemlenmgtir. Urbach enerijileri ise karbon iceriklerinin artile artmstir. Baglangicta

goreceli olarak daha az bir artgorulir iken x=0.6’dan sonra daha fazla bir sarti
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gozlemlenmgtir. Fotoliminesans spektrumlari, 25 K sicaklikia28 eV enerjili He-Ne
lazer kullanilarak olculmglir. 0<x<0.45 arafinda karbon iceginin artmasina bz
olarak fotoliminesans tam gelik yari maksimumunun arfi, fotoliminesans
maksimumunun ise neredeysegdmedii; x>0.45 aralginda ise hem fotoliminesans
maksimumunun hem de tam ggiki yart maksimumunun arfii gozlemlenmytir.
Fotoliminesans spektrumlar statik dizensizlik ntiode incelenmgtir. AE. dik Ey
grafiginin egiminden hesaplanang, /Ey 1.3 ile 1.8 bulunmgtur. Hesaplanan iki gerin
de literatirdeki dier calsmalarda hesaplanan glere gore daha kicuk olgiu ifade
edilmistir. Ancak genel olarak, fotoliminesans maksimureuUrbach enerjisi arasinda
dogrusal bir iliski gozlenmesinden dolayi statik diizensizlik modalipu filmlerde baskin
oldugu belirtilmistir.

Kumbhar ve ark. (2001) tarafindan yapilan gadda a-Si¢€H filmler silisyum
alttaslar Gzerine silan (Sik) ve asetilen (gH,) kaynak gazlar kullanilarak farkh gaz
konsantrasyonlarinda (M=s8,/SiH,), 250 °C altta sicaklgl ve 100 mTorr reaktor basinci
altinda katalitik kimyasal buhar biriktirme (Kat-KB sistemi ile buyutulmgiir. Gaz
konsantrasyonunun artmasi ile optik enerjinin(& 2 ile 2.65 eV arafinda arttg ve
M=0.8 icin daha da hizlh artarak 3.6 eV'a giktigozlemlenmitir. Fotoliminesans
spektrumlari oda sicakinda, 350 nm dalgaboylu uyaricgik kayna kullanilarak
OlcUlmistar. Fotoliminesans maksimumunun 1.92-2.21 eV @rala, tam geglik yari
maksimumun ise 0.25-3 eV agahda oldgu belirlenmitir.
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BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEM

3.1. Plazma Destekli Kimyasal Buhar Biriktirme Sisemi ve a-SiG:H ince

Filmlerin Buyutulmesi

Plazma destekli kimyasal buhar biriktirme (PDKBBgtemi (Plasma LaluP 80),
plazma reaktdri ve kaynak gazlari depolama v@tida sistemi olmak Uzere iki ana
kisimdan olgmaktadir §ekil 3.1). Filmler, reaktér kisminda buyutilmekiredreaktor
kisminin en dunda sizdirmaz kutu bulunmaktadir. Strekli vakuntatalan bu kisim,
reaktoriin ana kismi acifilnda icinin kirlenmesini minimum dizeye indirmekiredAna
kisim ise radyasyon kalkani ile cevrelegpnkuvars cam duvarl silindirik bir odadir.
Reaktorin iginde birbirine paralel 24 cm ¢aplielektrot bulunmaktadir. Gaz depolama ve
dagitim sisteminden her biri ayri kanaldan gelen k&ygazlarinin her birinin akisi kitle
debimetresi ile 1 ccm ve 200 ccm arasinda ayarlemektedir. Kaynak gazlari reaktor
odasina ust elektrodun merkezinde yer alag ghklindeki girsten gonderilmektedir.
Filmlerin blyutulecgi alttaslar alt elektrodun Ustline yegteilmektedir. Alt elektrodun
icinde bulunan rezistanslar ve isilciftli sicakkkntroll Unitesi ile altta sicaklgl O ile
400 °C arasinda ayarlanabilmekte ve buyitgienni boyunca sabit tutulabilmektedir. Ust
elektrotun icinden ve reaktdr odasinin altindaregdgorulardan devamli akangsidx su ile
reaktoriin 1sinmasi Onlenmektedir. Reaktorin icidyact ve mekanik pompalari ile
vakumlanmaktadir. Otomatik vakum kontrol Unitésivakum seviyesi atmosferik basing
ile 0.1 mTorr arasinda ayarlanabilmekte ve buybmginca sabit tutulabilmektedir. Silan
gazi ve dier yanicl gazlar reaktérden ciktiktan sonra, kdiiitrbir sekilde silan yakma
finrninda yakilr ve sonrasinda egzozdagadya salinirlar. PDKBB sisteminde 13.56 MHz
gucunin filmlerin bayuttlmesinde maksimum verimidl&nilabilmesi icin RF Ureteci bir
empedans gieeme Unitesine kgidir. Eger RF jeneratoriin ¢ikiempedansi reaktérin
empedansi ile sikesmiyorsa, elektrotlara jeneratdérden ek gic transéemerek duyulur.
Maksimum giic uygulanginda giic ygunlugu 0.66 W/cm olmaktadir. Sonug olarak,
plazma sisteminde film blyuttlirken kaynak gazbaraki oranlari, alttasicaklgi, basing

ve RF guc ygunlugu ayarlanabilmektedir.

26



BOLUM 3- MATERYAL VE YONTEM ibrahim GUNES

Sizdirmaz Kut  — I Sogutma Suyu\

<—Gaz
Cepht —] F

Radyasyon Kalka—} |8 ||-————— -1}~ :

Ust Elektro
Kuvars Od ——
L Alt Elgﬁ[ol
| ¥ 000000 [000000 ‘Fﬂ |
CD! l Yiikseltici -7 / I
_ NG Tasfiye
Sogutma Suyu, v Kalkan /:: Y
4N
Isilgift y %
Isitici Katle
Debimetres|
F,
Toz |\ Silan Vakur‘r; <
. Ny Yanma KOI’ltI‘O
Filtresi - Firin, Onitesi Gaz Dveepolama
) Dagitim Sistemi
Otomatik
Basing
Denetleyici
“}_
Yardimci Eﬁgj Ayar
Pompa Empedans
Esleme
Unitesi y
i L Yk
N
Mekanik
Pompa
Eqzo: ] RF Uretec

Sekil 3.1. PDKBB sistemi.
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Uygun RF giicl, basing ve gaz aki oranlar altiredktordeki gaz, plazma haline
donigur. Plazma ortaminda gercejea reaksiyonlar genellikle ¢ok g#idir. Fakat genel

olarak bg balik altinda gruplanabilir:

a) e +X, » X, +e (Uyarilma)

b) e +X, - X" +X~ (Ayrsmali ba&lanma)

c) e+X, »2X+e (Ayrsma ‘iyonlaggmadan parcalanma’)
d) e +X, - X, +2e {yonlasma)

e) e +X, - X"+ X" +2e (lyonlsarak ayrgma)

Bu calsmada incelenen a-Si® filmler cam alttalar tzerine, silan (Sik) ve etilen
(CoHy) kaynak gazlarn kullanilarak PDKBB sistemi ile B@imstir (Sel, 2007).
30 mWi/cnf disiik giic (DG) ve 90 mW/chyiiksek giic (YG) olmak tizere iki farkli giic
yogunlugu uygulanmgtir. Her bir glic ygunlugu icin, toplam aki 20 ccm olmak Uzere, gaz
konsantrasyonlart (M=(£,)/(SiHs+C;H,)) 0.0, 0.2, 0.5 ve 0.7 olarak ayarlagtmi
Dolayisiyla 8 farkh a-Si¢€H film buyutulmdtir. Hidrojenleme icin kaynak gazlarinin
toplam akisina ek olarak 200 ccm hidrojen gazi ldiireaktdre gonderilnstir. Alttas

sicaklgl 250°C’ye ve reaktor basinci 0.5 Torr'a ayarlagim

3.2. X-Isin1 Foto-Elektron Spektroskopi Sistemi

Filmlerin element kompozisyonu, Xtni foto-elektron spektroskopisi (XPS) ile
belirlenmgtir. XPS sisteminde analiz edilmek istenilen hedehese yuksek enerjili
fotonlar gonderilir. Bu fotonlar, 6rnek maddeyi gluran atomlar tarafindan gaerulur ve

cekirdeze yakin enerji seviyelerindeki elektronlarin iyameasina sebep olug€kil 3.2).

KE =hu-BE-g¢ (3.1)

Burada ‘KE’ foto-elektronun kinetik enerjisi, ‘BBaglanma enerjisi,§ is fonksiyonu ve

‘hu’ fotonun enerjisidir. Foto-elektron yayilmasi ak@E-+p>hv durumunda mumkunddar.
Yayilan foto-elektronlarin kinetik enerjileri, uyguelektron enerjisi analizori ile

Olcilmektedir. Boylece, elde edilen veriler bilgiaga aktarilarak Xsini foto-elektron

spektrumu olgulmgiolur.

28



BOLUM 3- MATERYAL VE YONTEM ibrahim GUNES

FotO-elektrO”O Kinetik Enerjj
A

!

¢
Degerlik Bandi
Foton%
1 Baglanma Enerjisi
Cekirdeze Yakin <

Enerji Seviyeleri

T o
N4 N\

Sekil 3.2. XPS’de foto-emisyonlemi.

a-SiG:H filmlerin element kompozisyonu, SPCS ESCA (BEALMANYA) XPS
sistemiyle incelenmgtir. XPS monokromatik olmayan Al &« isinimi kullanilarak
kaydedilmitir. X-1sin1 9C¢”’lik aci ile gonderilmg ve X-isini kayna& 250 W gigle
calistirilmistir. Foto-elektronlarin kinetik enerjileri, 18 fdrkkanalli detektor (MCD) ile
donatiimg EA 200 yarimkuresel elektrostatik enerji analizimi 144 eV sabit gyi
modunda cagtiriimasi ile élgtlmgtar.

XPS olcumlerinden 6nce, filmlerin ylzeylerindesitle sebeplerden okmus ylizey
kirlili ginin temizlenmesi gerekir. Bu amacla filmlerin yiilexi, 5 keV Ar iyonlari sagan
iyon sigratma sistemiyle 15 dk. boyungandirilarak temizlenmtir. Bu islemden hemen
sonra, XPS 0.2 eV enerji ¢cozunifilinde birkag kez taranarak 6l¢ulsghir.

3.3. Mordtesi-Gorunur Bolge Gegirgenlik Spektroskop Sistemi

Morotesi-gorundr  boélge gecirgenlik (UV-Visible) teoskopisi ile filmlerin
kalinhgi, kirllma indisi, sgurma katsayisi ve optik enerjileri belirlerytm.

a-SiG:H filmlerin UV-Visible spektroskopi olcimleri Perk Elmer Lambda2S
sistemiyle, bilgisayar kontrollii olarak oOlculgtur (Sekil 3.3). Bu sistem ciftsin demeti
kaynagina ve Olgum detektoriine sahiptir. 200-1100 nm atadgu arafiinda 6lguim
yapabilmektedir. dik kaynaklari olarak, doteryum ve tungsten-halojéambalar
kullaniimistir.  Kaynaktan gelen sik, monokromat6ér tarafindan dalgaboylarina
ayristirilmaktadir. Bu amacla 1053 cizgi sayisi/mm’libigey holografik kirinim @&
kullaniimistir. Sonrasindasik, 1sin demeti ayiricisi ile ikiye ayrilir ve bir kisrdrnekten,
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diger kismi ise referanstan gecerek foto-diyot detékt® ulgir. Elde edilen veri, RS-232
arayuzu ile bilgisayara iletilir ve bilgisayarda ykkedilir. UV-Visible spektrumlari,
OptiChar optik analiz yazilimi kullanilarak anakdilmistir (Optichar Software, 2002).
OptiChar yaziliminin bazi durumlarda numerik oladdgru olan birden fazla ¢6zim
bulabilecgi tecribe edilmgti. Bu gibi durumlarda fiziksel olan g¢ou ¢6zimuin
belirlenmesi ve ayrica farkl bir metotla analintersgslamasinin yapilmasi amaciyla,
spektrumlar bir kez de Swanepoel metodu kullarklaraaliz edilmgtir (Manifacier, 1976;
Swanepoel, 1983, 1984; Akga, 2004).

Halojen Lamba Elektronik Kontrol
Dizlem Ayna Unitesi

Ornek Bolimu

Ince Foto-diyot

Kenarli .
MerceklerDetektorler

—
T y————.

[———

Monokromator I

7‘
ya
7 Ornek Kabini
L7777 [—7
- N
Perkin EImer Lambda2S
UV-Vis Spektrometre BILGISAYAR
S-232
arayuzu

Sekil 3.3.Mord6tesi-gorunir bolge gecirgenlik spektroskopiesisi.

3.4. Fotoluminesans Spektroskopi Sistemi

Bu calsma kapsaminda, bilgisayar ile otomatik olarak kainédilebilen ve 6l¢im
verileri kaydedilebilen fotoliminesans spektroskopdlgcim sisteminin kurulumu ve
optimizasyonu bgari ile gergeklgtirilmistir. Fotoliminesans spektroskopi 6lgiim sistemi;

optik masa, uyaricsik kayna, optik darbeleyici (chopper), gdi mercek, ayna, filtre...

30



ibrahim GUNES

BOLUM 3- MATERYAL VE YONTEM

gibi optik bilesenler, kriyostat, sicaklik kontrol cihazi, monokmtdr, foto-coklayici

(photomultiplier), kilitlemeli yikselte¢ (Lock-inmaplifier) ve bilgisayardan olgmaktadir

(Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Fotoliminesans spektroskopi sistemi.
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3.4.1. Optik Masa

Uyarici sik kayngindan cikansik titresimlere kagl cok hassas bircok optik bgen
ile drnezin yuzeyine yonlendiriimekte ve 6rnekten yayilatofdminesans ayrpekilde ¢ok
hassas birsekilde foto-coklayiciya ukdiriimaktadir. Dolayisiyla, bu optik dizenek
titresimlere kagl ¢ok hassastir. Bu titggnlerin 6lgcim sistemini etkilememesi igin
fotoliminesans spektroskopi sistemini silwran batliin bilgenler, optik masanin tzerine

sabitlenerek yerlgirilmi slerdir.

3.4.2. Uyarici kik Kaynagi

Uyarici slk kayna olarak argon iyon lazeri kullanilgtir (lon Laser Tecnology
5500A model).lyon lazerleri elektromanyetik spektrumun mor-6tegiyinir ve yakin
kizil-otesi bolgelerindesima yapabilmektedirlyon lazerlerinde genelde argon ve kripton
gazlari kullaniimaktadiristenilen lazersini giiciiniin ayarlanabilmesi, yiiksek giicte lazer
Isin1 Uretebilmeleri ve kullanim omdrlerinin uzun @& sebebiyle fotoliminesans
spektrumu o6lctimleri icin yaygin olarak tercih edgkiedirler. Coklu dalgaboyunda ve tek
dalgaboyundasima yapabilen modelleri bulunmaktadgekil 3.5). Uretilen lazersini,
acisi ayarlanabilir bir prizmadan ya da optikgid@idan gecirilerek kolaylikla tek
dalgaboylu gina donittrulebilir ve istenilen dalgaboyuna ayarlanabilir.

Lazerin cikginda sin demeti ayiricisisinin bir kismini foto-coklayiciya goénderir.
Bdylece lazersininin guict surekli 6lculidstenilen seviyedeki lazegini glict bu 6lgime
gore lazer guc kaygenin c¢iks akimi deistirilerek ayarlanabilir ve sabit tutulabilir.
Uretilen lazer gininin giicll 9in demeti boyunca g@&im gostermektedir. Bu sebeple,
genellikle enine (transverse) elektromanyetik modlUEM) lazer sginlari tercih
edilmektedir. Temel modu TEM olan Gauss fonksiyonu guc¢ @lmina sahip birgin
demetinin semasi Sekil 3.6’da gosterilmitir. Bu temel mod, sin demeti capinin ve
dagiliminin - minimuma indirilmesini de gamaktadir. dinin glcunun daha da
arttinlmasina gerek duyulan uygulamalarda ise §EMe TEM,, modlan da
kullaniimaktadir. Bu temel modlarin tstindeki mod&e coklu enine mod (MTM) olarak

adlandirilir. Lazerin modu, kullanilan aynalaregigtiriimesi ile ayarlanabilir.
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Sekil 3.5.1yon lazerininsemasi: a) coklu dalgaboylu, b) tek dalgaboylu.

pn}
Glg noktasi©
&1/€ olan sin

| demeti cap!
Isin Demeti Goérindmi

o 1 2%
S
© |

>

Isin Demeti Gérindmi

‘TEM oo temel mod
(Gauss Dailimi)

ilk mod (Donut)

‘TEMys' guicti artinlan “TEM,,’ giicli daha yukseklg

©
Jid

Isin Demeti GOrinimi

Gug

artinlan ¢oklu-enine mod

Sekil 3.6. Temel modu TEM olan enine (transverse) elektromanyetik modiu ()EMer
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Bu calsmada kullanilan lon-laser Technology 5500 A modejon iyonu lazeri
457 nm ile 514 nm arghindaki 7 dalgaboyunda lazegini Uretebilmektedir. Tek
dalgaboylu ginlar ve gucleri Cizelge 3.1'distelenmitir. Coklu dalgaboyu icin lazerin
maksimum gtici 300 mW'tiTEMg, modunda dgrusal polarizesin Uretmektedir. Lazerin
kararhliginin sglanmasi icin plazma tipu metal rezonatorlerin icyexlestirilmi stir.
Sagsutma icin dstiine U¢ adet fan yetlalmistir. Bir fan termostati surekli sicagl

Olcmekte ve uygun sicagin surdirtlebilmesi icin fanlari kontrol etmektedir

Cizelge 3.1. lon-laser Technology 5500 A model liszgima dalgaboylari ve gucleri.

Dalgaboyu (nm) 457.9 465.8 476 488§ 496.5 501 514

Glc (mW) 15 10 30 100 25 15 100

Argon iyon lazerinin 488 nm dalgaboyundagima cizgisine ayarlanginda 6lctlen
tam gima spektrumwekil 3.7’de verilmgtir. Bu spektrumda 488 nm’deki lazesininin
yani sira lazer tipinde Ar gazinirsag olmasindan dolayi fazladan yadka400-450 nm
aralginda bir gima bandi, 360 nm’de, 620 nm’'de ve 750-810 nm @ralaki

dalgaboylarindasima cizgileri gbzlemlenngtir.

Lazer Isin Yogunlugu (r.b.)

EWAWEE Vel I SN

I ! I I L
300 400 500 600 700 800 900

Dalgaboyu (nm)

Sekil 3.7. Argon iyon lazerinin 488 nm’ye ayarlapgohda gima spektrumu.
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3.4.3. Optik Darbeleyici

Fotoluminesans spektrumu olgiminde Stanford Resed@ystems SR540 model
optik darbeleyici kullanilmgtir. Optik darbeleyici, 6rnekten yayilan fotolimaams
sinyaline ek olarak cevreden ve deney aletlerindaynaklanan stk ve elektrik
sinyallerinin kilittemeli yikseltec ile filtre edihesi icin uyaricigigin frekansini moditle
eder ve referans frekansini kilittemeli yiikseltdear. Optik darbeleyici, darbeyelici teker
ve kontrol Unitesinden ofmaktadir. Yaricapinin yarisi kadar mesafed@see iki farkl
yarik dizaynindan okan iki farkli darbeleyici tekerinigemasiSekil 3.8’de gosterilntir.
Darbeleyici tekerlerin donme frekansingsbalarak ik bu tekerlerden gecerken 4 Hz ile
3.7 kHz arasinda istenilen frekanslarda moduleebdihektedir. Frekans ayar 1 Hz
cozunurlukte ayarlanabilmektedir (SRS Model SR54@ical Chopper Handbook, 2009).

Cap 10.16 cm
Yarik 0.43 cm
Yarik 0.31 cm

Cap 10.16 cm
Yarik 2.13 ¢
Yarik 1.57 ¢

Sekil 3.8. Darbeleyici tekerlerinigematik gosterimi.

3.4.4. Optik Bilesenler

Uyarict slk optik darbeleyiciden sonra Orgee yonlendirilmek Uzere oOnce ince
kenarli bir mercekle odaklanir ve sonrasinda nigncedak noktasi kadar mesafe icine
yerlestiriimis olan iki adet diz ayna ile orgi@ yuzeyine ulstirihr (Sekil 3.9). Uyarici
Isigin, Ornekten yayilacak olan fotoluminesans ile berasik detektdriine ukamasi,
yogunlugu ¢cok az olabilen fotoliminesansin 6lgilmesine entbilmektedir. Bu sebeple
uyaricl ginin yond, orngin yizey normaline olabildince biyuk bir aci ile gelecek
sekilde ayarlanngtir. Bu ayarin veriminin yukseltilebilmesi icin d&inci ayna olarak
1 mm caph ve yansitici yizeyi silindirik goévdesidd’lik egimli olan bir ayna

kullaniimistir. Bu gamadan sonra orpi isikla uyarilmasi gercekgarilmi stir.
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Duzlem Ayna Yansiyan Lazegiihi
A ff Gelen
W Lazer kini
Pencere —
|—>[ i\ o ]7 . Cephe
yad
Isilgift Isitic e Ornek
/: N Ornek
( Isilgifti
Isitict -~~~ I i Isilcift
—— I Tutucu
Termal Kalkani

Sekil 3.9. Sgutucunun 6rnek haznesi bolimung@masi.

Ornekten yayilan fotoliminesans, odak uzakil2 cm ve 1,5 f-numarali yarim
kiresel bir ince kenarli mercek ile monokromatérigiris yarigina odaklanir.
Monokromatdrde fotoliminesansin ikincil ve Ucunciihertebelerinin - detektore
gonderilmesini engellemek Uzere gelenk, yiksek gecirgen (High-pass) bir grup
filtrelerden olgan ve monokromator ile BEntili olarak senkronize bigekilde RS-232 ve
GPIB arayuzleri ile bilgisayar kontrolinde gaim motorize Oriel model filtre tekerinden
gecer. Ek olarak, 6rnek ylzeyinden yansiyan uydamer gininin da fotoliminesanstan
filtre edilmesi icin sadece lazegimi dalgaboyunu filtreleyen centik (notch) filtrele

kullaniimistir.

3.4.5. Kriyostat ve Sicaklik Kontrol Cihazi

Olcum boyunca orrgn, 13-450 K arasinda istenilen sicaklikta tutulmagn
Advanced Research Systems (ARS) S204 model kriyasstemi kullanilmgtir. Sivi
helyumla kapali devre caain bu sistem ¢ bélimden gitoaktadir. Birinci boélim, sivi
helyumun depolangi ve 6rnek haznesine pompalanidkisimdir.ikinci bolim, 6rngin
yerlestirildi gi hazne kismidir. Ornek, bu kisimda metal silindiir cubdun ucundaki
yerine yerlatirilir. Ornegin hemen yakininda Isitma icin cuau sarilmg rezistans
bulunmaktadir. Metal culgun diger ucunda ise sivi helyum ile@dulan govde kismi yer

alir. Ayrica orngin ve ornek tutucunun sicakliklarini ayri ayri digenek icin iki adet
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Isilgift bulunmaktadir. Bu isilgiftler ve isiticezistans LakeShore 331 model sicaklik
kontrol cihazina bgidir. Bu cihazin kontrolu ile hedef sicaklik cols& bir sire icerisinde
ayarlanabilmekte ve 6lcim boyunca sabit tutulabitieéir. Kriyostatin hazne kismi, sdi
cevreden izole edilmek ve gk sicakliklarda kara cisingimasinin etkilerini minimuma
indirmek tzere metal silindirik i¢ ve dkilif ile kapatilarak vakuma alinmaktadir. Uyarici
Isigin Orngge ulgmasi ve fotoliminesansin detektore smiasi icin dg kilifin 6rnek
tutucuya denk gelen kisminda kuvars dairesel bic@e bulunmaktadir. Kriyostatin
dcuncd bolimi, mekanik vakum pompasindan ve Leybmddel iyonize vakum 6l¢im

detektorlerinden ve gostergelerindensahaktadir.

3.4.6. Monokromator
Fotoliminesansin dalgaboylarina agrilmasi icin  Oriel MS257 model

spektroskopik monokromator kullanilgtir (Sekil 3.10).

=, ~
Eksen Boyunca  jstese Bl

Cikis Cikis -
@) (b)

Sekil 3.10. a) Oriel MS257 model spektroskopik momokatorde yandan ve eksen

boyunca ilerleyensigin yolu b) ¢coklu kirinim @i taret.

Monokromatoriin gig odak uzakigl 22 cm, c¢ik§ odak uzakig 25.74 cm ve
f-numarasi 3,9'dur. Gigive c¢iks yariklarinin geniigi ayarlanabilmektedir. RS-232 ve
GPIB arayuzleri ile bilgisayar tarafindan kontralilebilmektedir. Monokromatdr temel
olarak doért ana kisimdan ghaaktadir. Bu kisimlar sirasiyla girpenceresi, aynalar ve
kinnim gindan olgan optik sistem, ciki penceresi ve mekanik/elektronik kontrol
unitesidir. Optik sistemde ggrive ciksta sinin yonlendirilmesi igin iki diz ayna bulunur;
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merkezde ise optik ¢ozunugiin maksimum seviyede olmasi igin kiresel ve totakla
ayna ve kirinim @ bulunur. Optik kisimlar, 6zellikle mor-6tesinlarin iletiime veriminin
en Ust seviyeye cikarilmasi icin aliminyum ve magoen florir film kaplamalidir.
Olgiilmek istenilen dalgaboyu bandina uygun olark tarkli kirinim &inin secime gore
kullaniimasina imkan veren taret sistemi bulunmaikta Kirrnim &inin boyutlar
5x5 cm’dir. Kirlnim &lari, cizgili ve holografik olmak tzere iki temebhgida diz veya
konkav alttalar Gzerinde Uretilebilmektedirler. Genellikle yigkscoziundrlik gerektiren

sistemlerde cizgili kirnnimg@ari tercih edilmektedir (Newport, 2006/07).

3.4.7. Foto-coklayici

Monokromatorden c¢ikamsik Elektron Tubes model foto-coklayici ile 6lgulgiiir.
Foto-coklayici; floresans, fotoliminesans... speltopderi gibi 6lcim sistemlerinde ¢cok
az ygunluktaki elektromanyetik radyasyonun oOl¢ctlmesnikullanilir. Bu foto-goklayici;
elektrostatik kalkanli, termoelektrik etkili (Patitliri) sgutuculu CDM30 model detektor
modult ve 9130/350SB03 model foto-coklayici deteded olymaktadir. Termoelektrik
sogutma, sicaklik farklarinin etkisiyle elektrik posayel farki olgturulmasi ve bunun tam
tersi olarak da potansiyel farki uygulanmasi sondeusicaklik farkinin okurulmasi
prensibine gore gercekie Atomik boyutlarda sicaklik farki, yik geyicilarinin sicak
bdlgeden sguk bdlgeye dgru hareket etmelerine sebep olur. Bu etki sayesaldktrik
Uretilebildigi gibi mekanizma tersine cevriginde cisimlerin sicakliklari da
degistirilebilmektedir. Foto-¢oklayici detektor modulggvresi termal olarak yalitilmve
ici vakumlanmg bir taptir Qekil 3.11). Gelen sinlar, tipin giginde bulunan
foto-katottan fotoelektrik etki ile elektronlarimyllmasina neden olurlar. TUpun iginde
siralanmg cok sayida dinod (Dynode) diye adlandirilan elgkdr bulunur. Bu elektrotlar
pozitif potansiyelle yiklenngierdir. Foto-katotta olgan foto-elektronlar, berilyum bakir
(BeCu) dinodlar tarafindan hizlandirilir ve her #hinoda carptiklarinda daha fazla sayida
foto-elektron olgmasina sebep olurlar. Boylece sdi yogunlukta olan gik sinyali
yukseltilerek tipun sonundaki anot tarafindan eileksinyaline dongtlralmis olur.
Foto-coklayici elektromanyetik spektrumun yaktaolarak 300 nm ile 800 nm arasindaki
bdlgesinde oOlcim yapabilmektedifekil 3.12). Bu detektdrSekil 3.12'de belirtilen
maksimum % 21’lik yuksek kuantum verig@liile distk fotoliminesans ygunluguna
sahip amorf yariiletkenlerin fotoliminesans olcurinlécin  verimli bir detektérdir
(ET Enterprises, 2007, 2010).
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Pencere Dinodlar
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Sekil 3.11.Foto-coklayici detektor moduli.

30

20

10

% Kuantum Verimli gi
m

100 300 500 700 900
Dalgaboyu (nm)

Sekil 3.12. Tipik spektral tepkigileri.
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3.4.8. Kilitlemeli Yukselteg

Fotoliminesans spektrumu o6lcimunde Stanford Rdse@ystems (SRS) SR830
model kilittemeli (lock-in) yikselte¢ kullanilmstir. Kilitlemeli yikselteg, optik darbeleyici
tarafindan belirlenen referans frekansina kilitteRei¢ salinicisi tarafindan bu frekansa e
frekansli sinyaller Ureterek sadece bu frekanssakyalleri dijital olarak gler ve dlcer.
Dijital sinyal islemcisi dger sinyalleri 10 ps ile 30 ks ar@ginda zaman sabitiyle
filtrelemeye imkan vermektedir. 10 ™ giris empedansina, 2 nV minimum voltaj ve
0.02’lik faz hassasiyetine sahiptir. 1 Hz ile 102 kHasindaki frekanslarda 4 %2 hanelik
cozinurlige sahip hem gei hem de frekansi ayarlanabilen sinds dalgalarn
Uretebilmektedir. Buna ek olarak 50 (ya da 60) HzIW00 (ya da 120) Hz'lik gurtlt
sinyalleri i¢cin ayri iki filtreye sahiptir. Ayricax10 V’luk c¢ikis gerilimi de
sgilayabilmektedir. RS-232 ve GPIB arayuzleri ile [shlyar kontrolinde
calisabilmektedir.

3.4.9. Bilgisayar

Fotoliminesans spektroskopi sisteminde monokromatrkilitlemeli ylkselteg
esgudumli olarak Labview programi ile bilgisayar kaohinde cakmaktadir. Labview
programinda girilen ya da okunan veriler RS-232|B5@eneral Purpose Interface Bus)
ve USB arayiizleri ile aktarilabilmektedir. Olctinerivkaydetme vesieme de kullanilan
Labview programi grafik tabanh bir programlama yiazidir. Labview programi arayizu;
on panel ve blok diyagrami olmak uzere iki kisimamaydana gelmektedir. On panel,
programi kontrol eden hin Olcim parametrelerini programa girmesini vdeekdilen
verileri gormesini sglar. Blok diyagrami ise slem komutlarinin programa yazil
bolumdur (Labview User Manuels, 2003; John ve St20083). Fotoliminesans spektrumu
Olcimlerinde tim optik ayarlar yapildiktan ve dl¢cgroaklgl ayarlandiktan sonra Labview
programi kullanilarak dnce olgllmek istenilen dalgyu aralgl minimum ve maksimum
dalgaboylari girilerek belirlenirikinci olarak ardyik dalgaboyu arad belirlenir. Uglincii
sirada Kkilitlemeli yukseltecin her bir 6lcimi kaezkyapacgé belirlenir ve son olarak
Olclilen verilerin kaydedile@ dosya belirlenir. Program glatildiginda bilgisayar
monokromatord sifir konumuna getirir ve sonrasibedangic dalgaboyuna ayarlar. Bu
sure boyunca lazegigindan foto-goklayiciyr korumak icin filtre tekerianokromatorin
girisini kapall konumda tutar. Sonrasinda filtre teksmgun filtreye gecer ve 6lgiim dar.

Her bir dalgaboyu icin Kilittemeli ylkselte¢ istéam sayida olcim yapar ve verilerin
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ortalamasini alip bilgisayara gonderir. Bilgisayarileri ve dalgaboyunu kaydederken,
Olcum sirasinda deneyin takip edilebilmesi iginfiggai de monitdrde c¢izdirir. Son

Olcimden sonra program sonlanir.
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTI SMA

4.1. Girig

Dort farkli gaz konsantrasyonunda (M3tG/(SiHa+ C:H,)), 30 mW/cni disiik giic
(DG) ve 90 mW/crhyiiksek giic (YG) ypunlugundabulyiitilmi olan toplam sekiz g
a-SiG:H filmlerin fotoliminesans spektroskopi 6lcimleeg analizleri bu tez kapsaminda
kurulan fotoluminesans spektroskopi Olcim sisteme iyapiimstir.  Filmlerin
fotoliminesans spektrumlarinin analizleri, filmterienerji bant yapilar vesima
mekanizmalari hakkinda onemli bilgiler vermektedtilmlerin karbon icerikleri, optik
enerjileri ve Urbach enerjileri bu analizlere dnekdtkilar sglamaktadir. Bu sebeple bu
calismadan 6nce Xsini foto-elektron spektroskopi 6lcimleri ile bedinimi olan karbon
icerikleri ve mordtesi-gorunur bélge gecirgenlik\(Yisible) spektroskopi 6lgumleri ile
belirlenmg olan optik enerjileri ve Urbach enerjileri ¢ok &idir sekilde 6zetlenerek,
sunulmytur (Akaczlu, 2004; Sel, 2007; Akadu ve ark., 2008).

4.2. X-lsini Foto-Elektron Spektroskopisi Olgiim ve Analizlei

a-SiG:H filmlerin, genel olarak iki pikten okan X-sini foto-elektron spektrumlari
Sekil 4.1’de verilmgtir. Birinci pik 99 eV civarinda olan Si 2p pikkinci pik ise 284.5 eV
civarinda olan C 1s pikidir (XPS Handbook, 1992)ik¥nme etkisinin ortadan
kaldirlmasi amaciyla 284.5 eV’luk C 1s enerji segi referans olarak alingir.
Filmlerin karbon icerikleri:

)8l

formuline gore hesaplangtir (XPS Handbook, 1992). Burada; ‘X’ karbon igeri‘'l
spektrumda elemente ait pikin alani,)'$assasiyet faktoradir ve karbon icin 0.25,
silisyum icin 0.27 olarak alinmtir (Briggs, 1990). Filmlerin karbon icerikleri GElge
4.1’de sunulmstur (Sel, 2007).

Sekil 4.1'de YG ve DG filmler icin M arttikga, goreki olarak C 1s pikinin
yogunlugunun arttgl, buna kagin Si 2p pikinin ygunlugunun azaldii gérilmektedir. Bu
gozleme goére x arttikca Si-Si @arinin yerini Si-C ve C-C l@ar almaktadir. Buna ek
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olarak XPS piklerinin ygunlugundaki goreceli désim YG filmlerde, DG filmlere kiyasla
daha fazla olmaktadir. Bir blea ifade ile gii¢ ygunlugu arttginda filmlerin yapisina daha
fazla karbon katilabilmektedir. Cizelge 4.1'de kamkcerginin DG filmler icin 0.00-0.48
ve YG filmler icin 0.00-0.59 arglinda oldgu goérilmektedir. Bu deerler, filmlerin

Ozelliklerine karbon igeginin etkilerinin incelenebilmesi igin yeterlidir.

DG —voll [YG . o0
. §Qhéﬂb —o—M=02 . d b —o0—M=02
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Sekil 4.1. a-SiG:H filmlerin Si 2p ve C 1s enerji seviyelerindekiP% spektrumu (Sel,
2007).

4.3. Morotesi-Gorunir Bolge Gegirgenlik Spektroskopsi Olgiim ve Analizleri

a-SiG:H filmlerin mordétesi-goruntr boélge gecirgenlik gpeimlart Sekil 4.2'de
sunulmuytur (Akagslu, 2004; Akaglu ve ark., 2008). Gegirgenlik spektrumlari OptiCha
optik karakterizasyon yazilimi ve ayrica Swanepoetodu kullanilarak analiz edilgtir.
Elde edilen sgurma katsayilari ) kullanilarak filmlerin kalinlik, optik enerjilerive

Urbach enerjileri (B) hesaplanmgtir. Tauc enerjisi (Ru), vhua 'nin, hu 'ye dik
grafigine uydurulan dgrusal fonksiyonun sifirn kegii ( vhua =0) deserden

hesaplannstir. Optik enerjinin bir bgka ifadesi olarakEqs sosurma katsayisinin f@m*
oldugu enerji dgeridir. Urbach enerjisijna dik ho grafiginin egiminin tersinden
hesaplanmtir. a-SiG:H filmlerin kalinliklari, Eaue Eos Optik enerjileri ve g deserleri

Cizelge 4.1’de sunulngtur.
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Sekil 4.2. a-SiG:H filmlerin UV-Visible spektrumu (Akaglu, 2004; Sel, 2007; Akagtu

ve ark., 2008).

Cizelge 4.1. a-Si¢H filmlerin XPS ve UV-Visible spektroskopisi analeri ile belirlenen
karbon icergi (x), film kalinhklari, By, Erauc Ve By deserleri (Akaglu, 2004; Sel, 2007;

Akaoglu ve ark., 2008).

DG (30 mW/cnf) YG (90 mW/cn¥)
Gaz Konsantrasyonu (M) | 0.0 0.2 0.5 0.7 0.0 0.2 0.5 0.7
Karbon Icerigi (x) 0.00 | 0.17 | 0.374 0.48| 0.00| 021 0.42 0.59
Film Kalinli g1 (nm) 226.5| 523.4 230.7 2408 6420 548.2 713.6 748.9
Eos (€V) 2.00 | 218 | 2.42| 2.60 196 218 248 291
Etauc (€V) 1.99 | 2.03 | 240| 255 1.89 203 228 271
Eu (meV) 419 | 96.2 | 113.1 1189 68.7 80.8 169.9 264.8

*M=0.5 DG film igin, karbon ice@i XPS ile belirlenemengtir. Literattiirde bulunan

optik sabitler ile kaglastirlarak istatiksel yakkamla 0.32<x<0.40 arasinda belirlergtm.

Ortalama olarak x=0.37 alingtir.
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Karbon igergi arttikca optik enerjilerinin argyi gozlemlenmgtir. Dahasi, ayni M
degerleri icin bu arty YG filmlerde DG filmlere kiyasla daha fazla olgtur. Bunun sebebi,
karbon icerginin artmasina b#l olarak daha gucli olan Si-C @arinin ygunlugunun
artmasidir (Robertson, 1992a,b).g&i yandan, yapinin dizensghin bir dl¢cisu olarak
Eu, YG filmlerde DG filmlere kiyasla yakje iki kati daha fazladir ve karbon icgirile

artmstir.

4.4. Fotoluminesans Spektroskopisi Olciim ve Analigti

a-SiG:H filmlerin fotoliminesans spektrumu Olcimleri taz kapsaminda kurulumu
ve optimizasyonu gercekirilmi s olan fotoliminesans spektroskopi sistemi ile yapitir.
Bu sistemde uyaricsik kaynai olarak, a-SiGH filmlerin optik enerjilerine uygun olacak
sekilde Ar iyon lazerinin 457.9 nm, 465.8 nm, 476 nra 488 nm’lik simalari
kullaniimistir.  Oda sicakfiinda amorf malzemelerin fotoliminesans gyoluklari
kristallere gore daha az olabildikleri igin dlgtimteminin kurulumu ve ilk sinyalin 6lgimu
galyum arsenid fosfat (GaAsP) kristal drnek kullarak gerceklgtirilmistir. Boylece
mercek, ayna, filtre... gibi optik bienlerin konumlari ve acisal ayarlamalari
fotoliminesans sinyallerinin Ol¢ilmesine en Ust imede imkan vereceksekilde
ayarlanmgtir. Sekil 4.3'te kristal GaAsP’in fotoliminesans spektiw verilmitir.
Yaklasik 722 nm’deki pik kristal GaAsP’in oda sicakhdaki fotoliminesans pikidir. Bu
sekilde optik bilgenlerin konum ve acilarinin ayarlanmasi neticesgigéltt sinyallerinin
seviyesindeki fotoluminesans sinyal seviyesinin Iggak 100 kat arttirildi
g6zlemlenmektedir. Bu agtifotoluminesans spektrumu oOlgiimlerinin ¢ok hassaslama
gerektirdgini gostermektedir.

Olcuimlerde filtre tekerinde kullanilan iki adet @@k gecirgen filtrenin (filtre-1 ve
filtre-11) gecirgenlik spektrumlarSekil 4.4'te gosterilmitir. Monokromator, 400 nm’nin
ustindeki dalgaboylarina gegtide otomatik olarak devreye giren filtre-1 400 rmnm
altindaki dalgaboylarindakisinlari keserek ikinci mertebe kirinimlarin kiriniaginda
olusmasini 6nlemektedir. Ayrpekilde 700 nm’de devreye giren filtre-11 700 nm’kadar
olan simalarin ikinci ve Uc¢unct mertebe kirinimlarini @mkktedir. Eer bu filtreler
kullanilmasaydi, bantlarda alan fotoliminesans pikleri ile yiksek mertebgmalar

spektrumda Ust Uste gelir ve bir siperpozisyogustiu.
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Sekil 4.3. Fotoliuminesans spektroskopi sisteminitikopilesenlerinin konum ve acilarinin

farkl ayarlarinda 6lctulmgikristal GaAsP orngn fotoliminesans spektrumu.
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Sekil 4.4. Filtre tekerinde kullanilan 2 adet filia (Filtre-I ve Filtre-11) gecirgenlik

spektrumu.
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Lazer gininin orngin yuzey normaline mumkin ol@unca buyuk aci ile gelecek
sekilde ayarlanmasi sonucunda monokromatdre minimyogunlukta ulgmasi
sglanmstir. Ancak drnek ytzeyinden az da olsa difiiz edéogliiminesans ile beraber
monokromattre ukan lazer ginlarinin tamamen engellenmesi icin c¢entik filtre
kullaniimaktadir. 488 nm’lik c¢entik filtrenin gegenlik spektrumu Sekil 4.5'te
sunulmytur. Centik filtrenin 48810 nm bandini tamamen @odusu gorulmektedir.
Sekil 4.6'da ise centik filtrenin 488 nm Ar iyon leznin simasini filtreledgi

gorulmektedir.
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80 | f//\
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0 -t r 75T < r -7+ 7T T 7TT 77T
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% Gecirgenlik

Sekil 4.5. Centik filtrenin UV-Visible spektrumu.

P Centik Filtresiz

E

Lazer Isin Yogunlugu (r.b.)

I __» Gentik Filtreli
........ S — —
450 475 500 525 550

Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.6. 488 nm lazegmninin ¢entik filtre ve centik filtresiz 6lculngispektrumu.
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Cok diuk seviyeli sinyallerin Olculebilmesinde optik datbyici ile beraber
kullanilan kilitlemeli yUkseltecin 15 Hz'ten 200 Hz kadar olan optik darbeleyici
frekanslarina duyarlgg incelenmgti. Bu amacla monokromator, kristal GaAsP’in
fotoliminesans spektrumunun yaklkamaksimumu olan 722 nm’ye ayarlandiktan sonra
gelen $1gIn yogunlugu sabit tutularak optik darbeleyicinin frekansi d0’Hz'lik
basamaklarla arttiriimie her bir frekansta gelesigin yogsunlugu kilitlemeli yikselteg ile
OlcUlmistar. Sekil 4.7'de farkl frekanslarda o6lcimlerin hemenmen ayni kaldi
gozlemlenmgtir. Kilitlemeli yikseltecin sahip oldiu 50 Hz ve 100 Hz filtreleri aktif
duruma getirildginde ise bu frekanslardaki sinyallerin filtrelepidyozlemlenmgtir.

—A— Filtresiz
—e— Filtreler aktif

722 nm'de GaAsP'in FL Yogunlugu (r.b.)
]

' ' r ' T r T
0 50 100 150 200

Optik Darbeleyici Frekans: (Hz)
Sekil 4.7. Kristal GaAsP’in fotoliminesans maksimunalan 722 nm’ye ayarli

monokromator ile kilitlemeli ylkseltecin olgtl 51k yogunlugunun, 50 Hz ve 100 Hz’'lik
filtreler devre dg1 ve aktif durumda iken optik darbeleyicinin frelsama bgimliligi.

Fotoliminesans spektroskopi sisteminin kurulumwptmizasyonu tamamlandiktan
sonra a-SiGH filmlerin oda sicakiiinda (300 K) fotoliminesans spektrumlari
OlcUlmustar. Ayrica, x=0.42 ve x=0.48 filmlerin g#li sicakliklarda da fotoliminesans
spektrumlan  Ol¢culmgtir. Oda sicak@inda dlgilen fotoliminesans spektrumlari
normlanmg ve PeakFit programi ile Gauss fonksiyonuna uycowsiur. x=0'dan
baslamak Gzere DG ve YG filmler icin fotoluminesanskipumlarinin grafikleri sirasiyla

cizdirilmistir.
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= = Gauss egrisi

Normlanmis FL Yogunlugu (r.b.)

1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
Enerji (eV)

Sekil 4.8. DG, x=0 a-Si¢H filmin oda sicakiginda ol¢ilen normlanmifotoliminesans

spektrumu ve uydurulan Gauggisi.

| x=0.17 FL piki

= = QGauss egrisi

Normlanmis FL Yogunlugu (r.b.)

2.0

Enerji (eV)

Sekil 4.9. DG, x=0.17 a-SiH filmin oda sicakiginda olgulen normlanmi

fotoliminesans spektrumu ve uydurulan Gaygssie
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FL piki
= = Gauss egrisi

[ x=0.37

Normlanmis FL Yogunlugu (r.b.)

Enerji (eV)

Sekil 4.10. DG, x=0.37 a-SiH filmin oda sicakiginda o&lcilen normlanmi

fotoliminesans spektrumu ve uydurulan Gagssie

| x=0.48

—FL piki
= = =Gauss egrisi

Normlanmis FL Yogunlugu (r.b.)

T T T T T
14 1.6 1.8 2.0 22
Enerji (eV)

Normlanmis FL Yogunlugu (r.b.)

> . : . ,
1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 24
Enerji (eV)

Sekil 4.11. DG, x=0.48 a-SiH filmin cesitli sicakliklarda olcilen normlanmi
fotoliminesans spektrumlari ve oda sigaklda Olcilen normlanmi fotoliminesans

spektrumu ve uydurulan Gaussgisi.
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FL piki

L x=()
= = Qauss egrisi

Normlanmis FL Yogunlugu (r.b.)

1.3 1.8

Enerji (eV)

Sekil 4.12. YG, x=0 a-SiCH filmin oda sicakliginda ol¢ilen normlanmifotoliminesans

spektrumu ve uydurulan Gauggisi.

FL piki
= = Gauss egrisi

| x=0.21

Normlanmis FL Yogunlugu (r.b.)

1.4 1.6 1.8 20 2.2
Enerji (eV)

Sekil 4.13. YG, x=0.21 a-SiH filmin oda sicakiinda Olcilen normlanmi

fotoliminesans spektrumu ve uydurulan Gaygssie
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12K

| x=0.42

Normlanmis FL Yogunlugu (r.b.)

T T T T
1.8 2.0 22 24
Enerji (eV)

Normlanmis FL Yogunlugu (r.b.)

Akcieled : l i A
1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4
Enerji (eV)

Sekil 4.14. YG, x=0.42 a-SitH filmin cgesitli sicakliklarda 6lgulen normlanmi
fotoliminesans spektrumlari ve oda sigaklda olclilen normlanmi fotoliminesans

spektrumu ve uydurulan Gauggisi.

L x=0.59 FL piki

= = QGauss egrisi

Normlanmis FL Yogunlugu (r.b.)

- . . ' . ' -
1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 24 2.6
Enerji (eV)

Sekil 4.15. YG, x=0.59 a-SiH filmin oda sicakiinda Olcilen normlanmi

fotoliminesans spektrumu ve uydurulan Gagssie
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Karbon igerginin artmasi ile fotoliminesans spektrumlarininsgikenerjilere ogru
kaydigl ve gengliklerinin arttigi gézlemlenmgtir. DG, x=0.48 filmi icin 12 K, 100 K,
200 K ve 300 K'de ve YG, x=0.42 filmi icin 12 K, 4R, 100 K, 200 K ve 300 K'de
fotoliminesans spektrumlari 6lculgtir. Artan sicaklikla genel olarak fotoliminesans
spektrumlariningekillerinin desismedigi ancak fotoliminesans ganluklarinin azaldy
gozlemlenmytir.

Oda sicaklii fotoliminesans spektrumlarinin maksimumlariniergeri (E.) ve
tam genglik yart maksimumlari &E, ), uydurulan Gaussgeleri yardimiyla belirlenmtir.
E., DG filmlerde 1.52-1.73 eV; YG filmlerde ise 1.2105 eV araffinda bulunmstur.
AE,, DG filmlerde 0.09-0.27 eV, YG filmlerde ise 0.0733 eV arafiinda dgismistir.
Sekil 4.16’'da E Erauc Ve B4 enerjileri, xX'in fonksiyonu olarak DG ve YG filmleicin
cizdirilmistir. Sekil 4.17°de ise B ve AE_, X'in fonksiyonu olarak c¢izdirilmitir. Aralarinda
yaklasik olarak d@rusal bir iligki oldugu gozlemlenmitir. Bunun genel olarak, daha giglu
olan Si-C ve C-C hdarinin, yapidaki Si-Si Qgarinin yerini almasindan kaynaklagdi
disunulmektedir. Buna ek olarak, karbon igamin ve gic ygunlugunun artmasina lga
olarak AE_ ve Ejydaki arts, yapidaki dizensiglin arttigini gostermektedir. Ayrica,
karbon zengin filmlerde $gormasyonuna ki olarakt baglarinin ygunlugunun artmasi
da bu argta etkilidir. x’in bir fonksiyonu olarak, YG filmlen E_ve AE, deserlerinde DG
filmlere kiyasla daha fazla aytgdzlemlenmitir. Bu gi¢ ygunlugunun artmasiyla yapiya
daha fazla karbonun katilmasinaglmabilir. Karbon icegine bali olarak &5 ve
AE,’deki arts; 1simali yeniden birlgmelerin yaygin bant durumlarindan bant uzantilarina
dogru termalizasyon sonucunda, iletim bant uzanti chlaandan dgerlik bant uzanti

durumlarina d@ru gerceklstiginin bir gostergesidir.
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Sekil 4.16. DG ve YG a-SiCH filmler icin Egs, Erauc Ve B ’nin X'in fonksiyonu olarak
grafigi.
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Sekil 4.17. DG ve YG a-SiCH filmler icin Ey ve AE_ 'nin X’in fonksiyonu olarak grafi.
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Fotoliminesanssima mekanizmalari Street'in 6negdielektron-fonon ciftlgmesi
modeli’ ve Boulitrop ve Dunstan’in onegli ‘statik dizensizlik modeli’ giginda
incelenmgtir (Street, 1991; Boulitrop ve Dunstan, 1983; Dansve Boulitrop, 1984;
Searle ve Jackson, 1989; R.Tessler ve Solomon,)18a6it uzanti durumlarinin rasgele
dagildigl ve bu d&ilimin enerjinin exponansiyel fonksiyonu ofgluvarsayilmgtir. Ayrica
Isimasiz ve gimali birlegme merkezlerinin arasindaki mesafenin ygiklaolarak 12 nm
oldugu varsayllmgtir. iki mekanizma Dbirlikte de sima mekanizmasini
olusturabilmektedirler. Bu durumda, bu iki mekanizmademgisinin baskin mekanizma
oldugunun belirlenmesi amaciyla 6ncelikldE )? dik Eu-E. grafigi cizilerek eimi
bulunmutur (Sekil 4.18). Bu gimden k&, DG filmler icin 0.0620.020 eV ve YG filmler
icin  0.09%0.020 eV olarak hesaplanghr. Boylece elektron-fonon ciftéenesi
mekanizmasinin tiingima mekanizmasina etkisi incelestiti Sonrasinda isAE, dik Ey
grafigi cizilerek, &imi DG filmler igin 1.8Gt0.50 ve YG filmler igin 2.290.40 olarak
bulunmyg ve boylece statik dizensizlik modelinirgimma mekanizmasina etkileri
incelenmgtir (Sekil 4.19).

0.12
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(AE, )’ (V)
o o o
K 3 >
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S

o

=
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0.02 |-

0.00 L] ' L] l L] l
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

E,-E (eV)

Sekil 4.18. DG ve YG a-SigH filmler icin (AE.)?nin EosE.'nin fonksiyonu olarak
grafigi.
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Sekil 4.19. DG ve YG a-Si¢H filmler igin AE,'nin Ey'nun fonksiyonu olarak grafi.

Birlesik durum ya@unlugu dagilimi kullanilarak olgturulan gima modelinin
incelenmesi igin Oncelikle iletim ve gerlik bant uzantisi durum ganluklari BAlum
1.4.3'te verilen gtlik 1.25 ve 1.26 kullanilarak hesaplarstm. Durum ygunluklari
No=Nigo=Npgo alinarak, farkli N degerleri icin Sekil 4.20a’da ve farkl o ve Epgo
degerleri icin iseSekil 4.20b’de cizdirilmgtir.

Oda sicaklgi normlanmg fotoliminesans ygunlugu I(za ), Bolum 1.4.3'te verilen
esitlik 1.27’den hesaplanarakekil 4.21’de cizdirilmgtir. Bu hesaplamalarda, yasak enerji
araligl, iletim bant kenar enerjisi ve gerlik bant kenari enerjisinin farki olarak alirym
(Ecap moderEig-Epg). DUzensizlik parametreleriigg ve Ebgo, degerlik ve iletim bant uzanti
durumlarinin arasindaki farklarin géz 6ninde bulwntinasi ve a-Si:H'un 6zelliklerine
uygun olmasi amaglanarakpds =1.5Fg olarak alinmgtir (Street, 1991)Sekil 4.21a’da
enerji bant aragnin artmasiyla fotoliminesans spektrumunun yukse&rjilere dgru
kaydig gorulmektedir. Fotoliminesans spektrumlarinin siakimlarinin, enerji bant
araliklarindan daha kucuk olmalargimali yeniden birlgmelerin bant uzantilarindan
termalizasyon sonrasinda bant uzanti durumlarirataki birlsmelerden kaynaklangini
gostermektedir.Sekil 4.21b’de Fermi enerjisinin yiksek enerjilereogds kaymasi

sonucunda fotoliminesans spektrumunun gjgmin azaldgl ve maksimumunun ise
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kiguk enerjilere dgru kaydgr go6zlemlenmgtir. Bunun sebebi, simal birlegmelerin
degerlik ve iletim bant uzantilarinin daha derin dutammdan olgma olasiliklarinin
artmasi seklinde aciklanabilir. Son olaralSekil 4.21c’de fotoliminesans ganlugu
dizensizlik parametresinin fonksiyonu olarak cidahirstir. Duzensizlik arttikca
fotoliminesans spektrumunun ggrdinin arttigi ve maksimumunun ise daha kiguk

enerjilere kaydil gorulmdtur.

1023
20 3 ol

1022 a) _ NOZIO (cm™eV") b) — E; ;=30 meV,
\} N0:1 o (cm'3eV'l) !!,/ "-?;:\ E =45 meV
10” - P N=10"(em eV | [l | 50 meV,
2 b I’, “\‘.‘ ED0:75 meV
iy 2‘; ‘-\ - B, =70 meV,

EDO:105 meV

Bant Uzanti Durum Yogunluklari (cm'seV'l)

- L v I v I “r v - I = I v I — v
0.5 1.0 1.5 2.0 0.5 1.0 1.5 2.0
. B DB . ‘
Enerji (eV) Enerji (eV) 1B

Sekil 4.20. a) Enerjinin fonksiyonu olarak, farkhatt kenari durum yiunluklar
(No=Nigo=Npgo) icin deserlik (DB) ve iletim (B) bandi uzantilari durum ganluklari
dagilimi. Burada E=1 eV, Esap modeF2.0 €V, bBgo=50 meV ve Ego=75 meV alinmytir.
b) Enerjinin fonksiyonu olarak, farkli bant uzaatil dizensizlik parametreleri icin gy
ve Ego) degerlik (DB) ve iletim (B) bandi uzantilari durum ganluklari deilimi. Burada,

Er=1 eV, Esap moaer2.0 €V ve =10 cni’eV* olarak alinmytir.
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Sekil 4.21. Eitlik 1.27'e gore hesaplang ve normlanmy, oda sicakfiinda
fotoliminesans spektrumlarinin farkli a) enerji tamaliklar (Eap modst Eis-Epg),
b) Fermi enerjileri ve c) duzensizlik parametreierifonksiyonu olarak grafi. Burada;
Epso=1.5680, No=10"* cmi’eV', Ecap moaeF2.0 eV, E=1.0 eV, Ezp=50 meV ve

Epgo=75 meV olarak alinngtir.

Bu model, a-Si¢€H filmlerin oda sicaklii fotoliuminesans spektrumlarini analiz
etmek icin kullaniimgtir. Bu amacla normlanmive Gauss @gilerine uydurulmg olan
fotoliminesans spektrumlari bu gatia kapsaminda yazilgolan bilgisayar programi ile
modelde Onerilngi olan I(7a ) sesitligine B, Egap mode No, Eigo Ve Boeo degerleri
belirlenerek uydurulmgiur. a-SiG:H filmlerin oda sicaklii fotoliminesans spektrumu
Olcim verileri ve model tarafindan Uretilen spekirberaber olarak sunulgtur. Ayrica
uydurulan model spektrumlarindaighENpso=10° cm*eV?' ve Bpgo=1.56g, deserleri
kullanilmistir. Olgllmis fotoliminesans spektrumlarina uydurukmGauss grileri ile

modelin spektrumunun birbirleri ile uywgu gozlemlenmitir.
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FL piki
Gauss egrisi
= = Modelin spektrumu

L x=0

Normlanmis FL Yogunlugu (r.b.)

1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
Enerji (eV)

Sekil 4.22. DG, x=0 a-Si¢H filmi icin oda sicakiginda O&lgulen normlanmi

fotoliminesans spektrumu, uydurulan Gayssseve modelin spektrumu.

FL piki
Gauss egrisi
— — Modelin spektrumu

| x=0.17

Normlanmis FL Yogunlugu (r.b.)

r T ' '
1.4 1.6 1.8 2.0
Enerji (eV)

Sekil 4.23. DG, x=0.17 a-SiH filmi icin oda sicaklginda Olclilen normlanmi

fotoliminesans spektrumu, uydurulan Gayssseve modelin spektrumu.
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FL piki
Gauss egrisi
— — Modelin spektrumu

x=0.37

Normlanmis FL Yogunlugu (r.b.)

Enerji (eV)

Sekil 4.24. DG, x=0.37 a-SiH filmi i¢cin oda sicaklginda Olclilen normlanmi

fotoliminesans spektrumu, uydurulan Gayssseve modelin spektrumu.

FL piki
Gauss egrisi
— — Modelin spektrumu

| x=0.48

Normlanmis FL Yogunlugu (r.b.)

1.4 1.6 1.8 2.0 22
Enerji (eV)

Sekil 4.25. DG, x=0.48 a-SiH filmi i¢cin oda sicaklginda Olclilen normlanmi

fotoliminesans spektrumu, uydurulan Gayssseve modelin spektrumu.
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Sekil 4.26. YG, x=0 a-Si¢H filmi icin oda sicakiginda O&lgulen normlanmi

fotoliminesans spektrumu, uydurulan Gayssseve modelin spektrumu.

FL piki
Gauss egrisi
= = Modelin spektrumu

| x=0.21

Normlanmis FL Yogunlugu (r.b.)

1.4 1.6 1.8 20 2.2
Enerji (eV)

Sekil 4.27. YG, x=0.21 a-SigH filmi i¢cin oda sicaklginda Olclilen normlanmi

fotoliminesans spektrumu, uydurulan Gayssseve modelin spektrumu.
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FL piki
Gauss egrisi
= = Modelin spektrumu

L x=0.42

Normlanmis FL Yogunlugu (r.b.)

v I )
1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4
Enerji (eV)

Sekil 4.28. YG, x=0.42 a-SicH filmi i¢cin oda sicaklginda Ol¢lilen normlanmi

fotoliminesans spektrumu, uydurulan Gayssseve modelin spektrumu.

FL piki
Gauss egrisi
= = Modelin spektrumu

[ x=0.59

Normlanmis FL Yogunlugu (r.b.)

T '
1.4 1.6 1.8 2.0 22 24 2.6
Enerji (eV)

Sekil 4.29. YG, x=0.59 a-SigH filmi i¢cin oda sicaklginda Ol¢lilen normlanmi

fotoliminesans spektrumu, uydurulan Gayssseve modelin spektrumu.
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Onerilen modelsiginda a-SiG:H filmlerin fotoliiminesans spektrumlari ile modeli
spektrumlarinin Eap model Eio V& Epoeo degerleri, Ba, Eraue Eu ve B ile beraber X'in
fonksiyonu olaralSekil 4.30 ve 4.31'de cizdirilngtir. Bu parametrelerin hepsinin karbon
icerigi ile yaklasik olarak dgrusal arttgl gozlemlenmitir. Modelin enerji bant arad
degerleri (Esap modd, EoaVe Erauc ile beraber artmakla birlikte, geneldgs/Een kuguktar.
Bu trend, gimali yeniden birlgmelerin baskin olarak modelde varsayidyibi iletim ve
degerlik bant uzanti durumlari arasindaki gégiden kaynaklandini gdstermektedir.
Sekil 4.31a’da, DG a-Si¢H filmlerde Epgo ile Ey degerlerinin birbirlerine yakin oldgu
gorulmektedir (Bgo=1.5Fg0); diger yandangekil 4.31a’da YG a-Si€H filmlerde karbon
iceriginin artmasiyla aralarindaki farkin agitigdzlemlenmitir. letim ve deerlik bant
uzantilarinin bir bilgke temsili olarak Urbach enerjisinde, iletim baragore daha geni
olan deerlik bant uzantisinin baskiginin daha fazla olmasi elde edilen sonuclardaki

Epgo ile By arasindaki ikki ile uyusmaktadir (Robertson, 1986; Street, 1991; Altaoe
ark., 2008).
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BOLUM 5
SONUCLAR VE ONERILER

Kristal ve amorf yariiletkenlerin 6zellikleri 6zetidi. a-SiG:H filmlerin yapisal ve
elektronik ozellikleri, a-Si:H ve a-C:H filmlerinzéllikleri 1s1ginda teorik olarak incelendi.
a-SiG:H filmlerin yapisi, karbonun tetrahedral, grafitig olefinik yapilari olgturabilmesi
ve silisyumun tetrahedral yapida olmasi sonucutkdabon icerginin artmasina ks
olarak tetrahedral, grafitik ve olefinik gibi farkyapilari icermektedir. a-Sid filmlerin
Isima mekanizmalari Street’'in 6negdielektron-fonon ¢iftlemesi modeli’ ve Boulitrop
ve Dunstan’'in onergdi ‘statik dizensizlik modeli’ ¢gergevesinde teorikai@k incelendi.
Bunlara ek olarak a-SiH filmlerin, Gauss fonksiyonu cinsinden tanimlanbetim ve
degerlik bant uzanti durum onluklarinin birlgik durum yg@unlugu dailimi ile oda
sicaklginda fotoliminesansima mekanizmasi modellendi.

Bu calsmada, iki farkh RF gic¢ ygunlugunda ve dort farkh karbon icginde
plazma destekli kimyasal buhar biriktirme sistene daha 6nceden buyutulsilan
a-SiG:H filmlerin karbon icerikleri, X-ini foto-elektron spektroskopi 6lciimleri ile
belirlendi. Karbon igeginin, DG filmlerde :x<0.48 aralginda, YG filmlerde 6x<0.59
aralginda oldgu belirlendi.

Mor6tesi-goriunir bolge gecirgenlik spektroskopisal&leri ile a-SiG:H filmlerin
kalinliklari ve optik enerjileri belirlendi. a-Si filmlerin kalinhklarinin 226 nm ile
748 nm arasinda oldu, optik enerjilerinin DG filmler i¢cin 2.00 eV il2.60 eV; YG
filmler icin 1.89 eV ile 2.71 eV arasinda ofglubelirlendi. X’in artmasi ile optik enerjilerin
arttigi gézlemlendi.

Fotoliminesans spektroskopi sisteminin kurulumwabaile gerceklgirildi ve
a-SiG:H filmlerin fotoliuminesans spektrumlari 6l¢lldi.d® sicaklgl fotoliminesans
spektrumlarn Gauss fonksiyonuna uydurularak maksitau ve tam geslik yari
maksimumlari hesaplandi. Fotoliminesans maksimumix® filmler icin 1.52 eV ile
1.73 eV araliinda, YG filmler icin 1.51 eV ile 2.06 eV arginda bulundu. a-SifH
filmlerin, X’in artmasi ile fotoliminesans maksimlannin daha yiksek enerjilere ga
kaydigl ve tam genlik yari maksimumlarinin ar@gi gozlemlendi. x'e kg olarak
fotoliminesans maksimumlari ve tam géhki yari maksimumlari, YG filmlerde DG
filmlere kiyasla daha fazla artti. DG ve YG filml&in E, Eraucve B4 enerjileri ile x
arasindaki ikki ve By ve AE, ile x arasindaki iliki incelendi ve aralarinda yakl& olarak

dogrusal bir iligki oldugu gozlemlendi. Buna ek olarak, x’in artile E_ ve AE, 'nin YG
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filmlerde, DG filmlere oranla daha fazla agttigézlemlendi. Bu, guc¢ ygunlugunun
artmasina b#i olarak yapiya daha fazla karbonun dahil olmassagtiklanabilir. Ayrica,
x'e bagll olarak K5 ve AE, ’'deki arts, 1simali yeniden birlgmelerin yaygin bant
durumlarindan bant uzantilarina go termalizasyon sonucunda, iletim bant uzanti
durumlarindan dgerlik bant uzanti durumlarina gia gerceklstiginin bir gostergesidir.
Oda sicakigindaki olgimlerin yani sira, DG, x=0.48 a-@i€ filmi ve YG, x=0.42
a-SiG:H filmi igin cesitli sicakliklarda da 6lcim alinarak fotoliminesaspektrumlari
incelendi. Genel olarak azalan sicaklikla berabetolfiminesans spektrumlarinin
sekillerinin dezsismedigi; diger yandan fotoliminesans gmlugunun arttgl tespit edildi.
Fotoliminesans spektrumlarinigeklinin  olusumunda; DG filmlerde elektron-fonon
citlesmesi modelinin, YG filmlerde ise statik dlizensizlikodelinin baskin oldiu,
bununla beraber her iki modelinde beraber olagaka mekanizmasinda etkili olgu
gozlemlendi.

Bant uzantilari durum ynluklarinin bilgke dailimi ile ifade edilen oda sicakh
fotoliminesans modeli, a-Si®& filmlerin oda sicaklii fotoliminesans spektrumlarini
analiz etmek icin kullanildi. Oncelikle modelde dheis olan I(« ) ssitligi ile ifade
edilen fotoliminesans yoinlugu; enerji bant arall (Ecap moderEiz-Epg), Fermi enerjisi ve
diizensizlik parametrelerinin {gg ve Eygo) her biri igcin ayri ayri nimerik olarak incelendi.
Enerji bant arafiinin artmasiyla, fotoliminesans spektrumunun yuksedérjilere dgru
kaydigl goOzlemlendi. Fermi enerjisinin arttinlmasi sounda ise fotoliminesans
spektrumunun gegliginin azaldgl ve maksimumunun kuguk enerjilere gdo kaydgi
gozlemlendi. Duzensizlik parametresinin arttirllmasonucunda fotoliminesans
spektrumunun gesliginin arttigl ve maksimumunun ise daha kucguk enerjilere kaydi
gozlemlendi. Sonrasinda ise normlagmve Gauss gilerine uydurulmyg olan
fotoliminesans spektrumlari, bilgisayar prograna rhodelde oOnerilmi olan 1(zc )
esitligine B, Ecap model No, Eigo Ve Epgo degerleri belirlenerek uyduruldu. a-Si®i
filmlerin fotoliminesans spektrumlari ile 6nerilemodelin spektrumlarinin birbirleri ile
uyustugu goraldi. Model spektrumlariniBcap model Eu, Eiso Ve BEpeo degerleri ve
UV-Visible dlcimlerinden hesaplananiEErayc deerleri arasindaki igki x’in fonksiyonu
olarak incelendi ve x'in artmasi ile buglerin yaklgik olarak dgrusal birsekilde arttg
gozlemlendi. Eap model d€3erlerinin B4'ten kiglk olmasi,simall yeniden birlgmelerin
iletim ve degerlik bant uzanti durumlari arasindaki b§rieelerden kaynaklangi seklinde

yorumlanabilir. Ayrica DG filmlerde; fso ile Ey degerlerinin birbirlerine daha yakin
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oldugu gorulir iken, YG filmlerde karbon icgmin artmasiyla ile birlikte aralarindaki
farkin arttg1 gorulda.

Sonug olarak, bu ¢cama kapsaminda karbon iggrnin ve RF glc¢ ygunlugunun
a-SiG:H ince filmlerin fotoliminesans spektrumlarinaiketit belirlendi ve literatirdeki
iki 1sima modelinin yani sira dnerilesima modeli ile analiz edildi. Bu analizlerissgginda
a-SiG:H ince filmlerin giyan diyotlarda kullanilabile@e 1sima veriminin ve enerjisinin

arttirlmasinda bant uzanti durumgymluklarinin etkili oldgu sonucuna ukamistir.
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olarak

Burada;

gr@&fi

Epgo=1.5680, No=10°* cmi®eV™, Ecap moaek 2.0 eV, E=1.0 eV,

Eigo=50 meV ve Bgo=75 meV olarak alinngtir
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normlanmg fotoliminesans spektrumu,

icin oda

ve modelin SPeKtrUMU ..........ouuuiiiiii s
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normlanmg fotoliminesans spektrumu,

ve modelin SPEKtrUMU .........ovvvviiiiii e

YG, x=0.59 a-Si¢H filmi icin oda

normlanmg fotoliminesans spektrumu,

ve modelin SPeKtrUMU .........ouviiiiiiii e
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