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OZET

TEKLI RF PLAZMA METODU iLE URETILMIiS AMORF
HIDROJENLENMIS KARBON INCE FILMLERIN OPTIiK BANT
ARALIKLARININ PLAZMA AKIS HIZINA BAGLI INCELENMESI

Tamer SIMSEK
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Fizik Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Kadir GOKSEN
Temmuz 2017, 54 sayfa

Bu ¢alismada, 0,2 torr plazma kazani basinci altinda 15 dakika siiresince 100 W elektrik
giicti kullanilarak 40 MHz frekans altinda olusturulan plazmaya maruz birakilarak plazma
depozisyon teknigi ile iiretilen a-C:H ince filmlerin optik bant araliklarinin, kazanda
uygulan gaz akis hiz1 parametresine bagl degisimi incelenmistir. Uretilen ince filmlerin
kalinliklari, 2 cm®/dakika akis hizinda iiretilen ince film igin 585 A, 3 cm®dakika akis
hizinda iiretilen ince film icin 758 A ve 4 cm3/dakika akis hizinda iiretilen ince film icin ise
684 A olarak bulunmustur. Plazma frekansinin ince film kalinhig: iizerinde herhangi
Oonemli bir etkisi olmadig1 ve benzer sekilde plazma akis hizi ile film kalinlig1 arasinda
dogrudan bir baglant1 kurmanin miimkiin olmadig1 agiga ¢ikmustir. 2, 3 ve 4 cm®/dakika
akis hizlarinda firetilen ince filmler optik gegirgenlik deneylerine tabi tutulmustur.
Kullanilan 15181n dalgaboyuna ve enerjisine bagli sogurma katsayilari, her bir akis hizi
parametresinde {iiretilmis ince film i¢in optik gegirgenlik deneyleri sonucu elde edilen
veriler kullanilarak hesaplanmistir. Sogurma katsayilar1 kullanilarak yapilan analizler
sonucu 2, 3 ve 4 cm®/dakika akis hizlarinda iiretilen ince filmlerin optik bant araliklari
sirastyla 1,41 eV, 1,48 eV ve 1,42 eV olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, yine
literatiirde benzer sartlarda iiretilen ince filmler i¢in elde edilen sonuglar ile
kiyaslanmustir. Uretilen ince filmlerin optik bant araliklarinin gaz akis hizi parametresine
nasil bir baglilik gosterdigini agiklayan matematiksel bir egri denklemi olusturulmustur.
Bu denklem kullanilarak, gliniimiiz kizilotesi iletisim teknolojisinde kullanilan
elektromanyetik dalgalara ait bazi dalgaboyu ve enerji degerlerinde, yiiksek verimle
calismasi olasi olacak cihazlarda kullanilabilecek ince filmlerin hangi tiretim sartlarinda
tiretilebilecegi  ongoriilmiistiir. Calismanin sonunda, ince filmlerin gercek yasam
uygulamalarinda kullanilabilirligini artirma amagcli bir ¢alisma 6nerisi sunulmustur.

Anahtar sézciikler: Amorf hidrojenlenmis karbon, Ince film, Optik karakterizasyon,
Plazma akis hizi, Plazma depozisyonu



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE DEPENDENCE OF OPTICAL BAND GAP
ENERGY OF AMORPH HYDROGENATED CARBON THIN FILMS
PRODUCED BY SINGLE RF PLASMA METHOD ON PLASMA FLOW RATE

Tamer SIMSEK
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Physics
Master’s Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Kadir GOKSEN
July 2017, 54 pages

In this study, the optical band gap energies of the a-C:H thin films produced by the plasma
deposition technique was investigated. The plasma was produced under a frequency of
40 MHz using a 100 W electric power for 15 minutes under 0.2 torr plasma pressure. The
thicknesses of the produced thin films were found to be 585 A for a thin film produced at
a flow rate of 2 cm®/minute, 758 A for a thin film produced at a flow rate of 3 cm®minute,
and 684 A for a thin film produced at a flow rate of 4 cm®minute. It has become clear
that there is no significant effect of the plasma frequency on the thin film thickness, and
similarly it is not possible to establish a direct connection between the plasma flow rate
and the film thickness. Films produced at flow rates of 2, 3 and 4 cm®minute were
subjected to optical transmission tests. The absorption coefficients depending on the
wavelength and energy of the light used are calculated using the data obtained from the
optical transmittance experiments for the thin films produced with each flow rate
parameter. Using absorbance coefficients, the optical band gap energies of the produced
thin films at the flow rates of 2, 3 and 4 cm®/minute were calculated to be 1.41 eV, 1.48
eV and 1.42 eV, respectively. The results obtained were also compared with the results
obtained for thin films produced on similar conditions in the literature. A mathematical
curve equation describing how the optical band gaps of the produced thin films depend
on the gas flow rate parameter has been established. Using this equation, the production
parameters for thin films that are likely to work with high efficiency in some wavelengths
and energy values of the electromagnetic waves used in today's infrared communication
technology were predicted. At the end of the study, a study proposal was presented to
increase the usability of thin films in real life applications.

Keywords: Amorph hydrogenated carbon, Optical characterization, Plasma deposition,
Plasma flow rate, Thin film

Xi



1.GIRIS

1.1. AMAC VE KAPSAM

Plazma depozisyonu yontemi, gecmisten gliniimiize kadar gelismis 6zelliklere sahip ince
filmlerin iiretiminde etkin olarak kullanilan bir yontemdir [1]-[3]. Bu metotta, bir plazma
cemberine yerlestirilen alttas, plazma haline getirilmis gaz tarafindan kaplanmaktadir.
Islem sonrasinda ortaya ¢ikan ince film, diger kaplama metodlar ile iiretilen ince
filmlerden, ayn1 monomer kullanildig1 halde, farkli yapisal 6zelliklere sahip olmaktadir.
Bu nedenle, plazma ile depozisyon yontemi kullanilarak tiretilen ince filmler incelenmesi,
arastirmacilar tarafindan ilgi duyulan bir konu olmustur. Arastirmacilar, bu metod
aracigryla ince film tiretimi konusuna ozellikle 1960’11 yillarin basindan itibaren ilgi
duymaya baslamiglardir [4]. Plazma ile ince film depozisyon metodu cihaz fabrikasyonu

gibi teknolojik olarak dnem ihtiva eden uygulamalarda da 6nemli bir rol oynamaktadir.

Plazma depozisyonu ile iretilen amorf hidrojenlenmis karbon (a-C:H) ince filmlerin
lizerinde arastirma yapilan malzemeler olmasinin bir¢ok nedeni vardir. Bu nedenlerden
bazilari; hem asit hem bazlar i¢in kimyasal olarak etkin olmayan malzeme oluslari,
yiiksek yogunluk ve dayanikliliga sahip oluslari, sira dist 1sisal dayamikliliga sahip
olmalar1 ve bunlar gibi bir¢ok sira dis1 fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin bulunmasidir
[5]-[8]. Buna ek olarak, kizilotesi 1ginlarini biiyiik oranda gegirdikleri ve kii¢iik oranda
yansittiklari i¢in fotodiyot uygulamalarinda kaplama malzemeleri olarak kullanilabilecek
malzemeler olduklar1 da saptanmistir [9]. Bunlarin disinda, karbon ince filmlerin
manyetik kaydetme cihazlarinda kullanilan ince film ortamlarini koruma amagli kaplama
malzemeleri olarak kullanima da uygun olduklari, bu konuda yapilan bir ¢alisma ile
gosterilmistir [10]. A-C:H ince filmler, yukarida bahsedilen o6zelliklerinden dolay1

arastirmacilar tarafindan cazip hale gelen malzemeler olmuslardir.

Bu ¢alismada belirlenen ana amag, a-C:H ince filmlerin en 6nemli 6zelliklerinden olan
yasak enerji bant aralig1 degerlerinin ortaya ¢ikarilmasidir. Bu amag¢ dogrultusunda,
plazma depozisyonu teknigi ile 0,2 torr basing altinda 100 W elektrik giicii altinda 15

dakika siire ile 2, 3 ve 4 cm®/dakika akis hizlar1 altinda iiretilen a-C:H ince filmlerin yasak



enerji  bant araliklarinin optik gecirgenlik deneyleri aracilifiyla incelenmesi
planlanmistir. Deney sonuglari ele alinarak, ince filmlerin dalga boyuna bagl sogurma
katsayilar1 ve yasak enerji bant araliklar1 hesaplanmasi miimkiin olacaktir. Yapilan
deneylerden elde edilen veriler kullanilarak hesaplanan degerler ile daha once yapilan
calismalardan elde edilen degerler de kullanilarak,ince filmlerin yasak enerji bant
araliklarinin plazma g¢emberine gaz akis hizina bagli degisimi matematiksel olarak
modellenebilecektir. Sonugta ortaya ¢ikacak matematiksel model, heniiz deneysel olarak
calisiilmamis bazi 6zel yasak enerji bant aralig1 degerlerine sahip ince filmlerin hangi 6zel

kosullarda iiretilebileceginin 6ngoriilmesinde kullanilabilecektir.

1.2.TEORIK YAKLASIM

Elektronun kati yapi iizerinde alabilecegi enerji degerlerine enerji bandi denir. Bu
boliimde katilarda enerji bantlarinin olusumu teorik olarak incelenecektir. Ayrica, kati
malzemelerin elektromanyetik dalgalarla etkilesimi araciligi ile bu enerji bantlarindan
valans ve iletim bantlar1 arasinda olusan yasak enerji bant araliginin nasil analiz

edilebilecegi de teorik olarak bu incelemeye dahil edilecektir.

1.2.1. Katilarda Enerji Bantlar1 Teorisi
1.2.1.1.Bir Boyutta Schriodinger Denklemi

Klasik mekanikte bir pargacigin hareket durumu, parcacigin konum ve hizi ile belirlenir.
Kuantum mekaniginde ise parcacigin hareket durumu dalga fonksiyonu ile belirlenir. Her
iki mekanikte de temel sorun pargacigin durumunun zaman iginde nasil degisecegini
ongormektir. Her iki mekanikte de cevap bir hareket denklemi ile verilir. Klasik hareket

denklemi Newton’un ikinci yasasi,

(1.1)

T
Il
3
Qu

olarak verilir. t=0 aninda pargacigin konum ve hiz1 biliniyorsa daha sonraki zamanlardaki
konum ve hizt Newton yasasiyla bulunur. Kuantum mekaniginde hareket denklemi
zamana bagli Schrodinger denklemidir. Pargacigin dalga fonksiyonu t=0 aninda
biliniyorsa, zamana bagli Schrodinger denklemi ¢oziilerek diger zamanlardaki dalga

fonksiyonu bulunur.



Zamana bagli Schrodinger denklemi bir kismi diferansiyel denklemidir. Kuantum
sistemleri arasindaki en ilging olan toplam enerjisi sabit olan sistemlerdir. Bu sistemlerin
dalga fonksiyonu kararli yapida olur. iki ucu sabit bir teldeki dalgalar bu sekildeki kararli
yapilara ornek verilebilir. Zamana bagli Schrodinger denklemi bu kararli dalgalara
uygulandiginda daha basit bir denkleme, zamandan bagimsiz Schrédinger denklemine

dontistir.

Klasik kararli dalgalarin 6zelliklerinden yola ¢ikilarak basit bir kuantum sistemi olan
kuyudaki parcacik sisteminin kuantalanmis enerjilerininin nasil bulundugunu bulabiliriz.
Gergek sistemlerin ii¢ boyutlu oldugunu biliyoruz. Ancak hesaplamalarimizda sadece bir
boyutta hareket eden pargacigin hareketinden faydalanmak daha uygun olacaktir. Bu
metod kullanilarak hesaplamalar daha kolay anlasilabilir. Daha Sonra {i¢ boyutlu

denklemlere gecis yapilabilir.

Gerili bir teldeki enine yer degistirme y(x,t)veya boru igindeki ses dalgalarinin
olusturdugu basing degisimi p(x, t) ile gosterilebilir. Bunlar bir boyutlu klasik dalgalara

ornektir. Dalga fonksiyonunu'¥'(x, t)ile gosterebiliriz.

Genlik

\ / \ /

Sekil. 1.1. Ilerleyen dalga.

x - dogrultusunda iki siniissel dalga gz oniine alirsak, birinci dalga +x yoniinde ilerleyen

Y, (x,t) = Bsin(kx — wt) (1.2)

olarak, diger dalga ise ayni genlikle — x yoniinde ilerleyen

Y, (x,t) = Bsin(kx + wt) (1.3)

olarak ifade edilebilir. Bu dalgalarin siiperpozisyonu,



Y(xt) =¥ (xt) + ¥, (x,t) = Bsin(kx — wt) + Bsin(kx + wt)

olur. Trigonometrik 6zdeslik,

, ) . a+b _ a-—-b
Sina + sinb = 2sin > sin >

kullanilarak, dalga

Wikt = 2Bsin(kx)cos(wt)

Wikt = Asinkxcoswt

seklinde yazilabilir. Burada 2B=A olarak kabul edilmistir.

(1.4)

(1.5)

(1.6)

(1.7)

Telin durgun oldugu diigiim noktalar1 arasindaki uzaklik A/2 olur. Burada 6nemli olan

ve hemen goze ¢arpan 6zellik dalganin saga veya sola ilerlemedigidir. Diigiim noktasi

denilen ve sinkx = 0 olan sabit noktalarla w(x,t) her zaman sifir ve tel durgun

olmaktadir. Diger noktalarda tel yukari-agagi yonlerde coswt seklinde titresim hareketi

yapmakta olup, genligi her x noktasinda A.sinkx olmaktadir. Boylece ilerleyen iki

dalganin toplamini alarak kararl bir dalga olusturmus oluruz.



Sekil 1.2. Kararl dalga.

Burada 6nemli olan nokta, dalga boylarmin kuantalanmis olmasinin telin iki ucunda
dalganin sifir olmasi kogsulundan kaynaklanmasidir. Sistemin sinirlarinda belirtilen bu tiir

kosullara sinir kosulu denir. Kararli dalga,

Wixt) = Asinkxcoswt (1.8)

oldugundan, bu ifadeyi sadece x’e ve sadece t’ye bagl iki fonksiyonun ¢arpimi seklinde

Wixo) = Pxcos Wy (1.9

olarak yazabiliriz. Burada dalga fonksiyonunun uzay kismin1 Wy ile gosteriyoruz. Uzay
fonksiyonu YW, tim dalga fonksiyonu ¥ (x,t)nint= 0anindaki degeri olarak
goriilebilir(t = 0 i¢in cos Wt = 1 olur). O halde, herhangi bir t anindaki ¥(x,t) tim
dalga fonksiyonu, ¥, ile harmonik bir cos ¥ nin ¢arpimina esittir.Buradaki tel 6rneginde

Yx uzay fonksiyonu bir siniis fonksiyonudur.

Y(x) = Asin kx (1.10)

Fakat en genel durumda (6rnegin, yogunlugu degisken bir telde) W(x) ¢ok daha karmasik
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bir fonksiyon olabilir. Ama bu karmagik durumlarda dahi zamana bagimlilik yine siniisel
kalir, yani cos ¥t veya sin ¥t olur. Sin veya kosiniisiin ikisi de olabileceginden, en

genel siniisel kararli dalga ifadesi su sekilde yazilabilir:

Y(xt) = ¥(x)(acoswt + bsin wt) (1.11)

Yapi olarak siniis ya da cosiniis ayn1 fonksiyondur. Yalnizca, a ve b katsayilart orani
farkli alindiginda, zaman orjini farkli se¢ilmis demektir.

Bir kuantum simgesinin kararli dalgasi ile klasik dalgalar arasindaki 6nemli fark,klasik
dalgalarda W(x,t) fonksiyonunun reel olmasidir. Bir teldeki yer degistirme yada ses
dalgasindaki basing degisiminin kompleks olmasi anlamsiz olur. Bu nedenle klasik bir
dalga fonksiyonunda W(x) ve a, b katsayilar1 daima reeldir. Fakat kuantum mekaniginde
dalga fonksiyonu kompleks olabilir. Yani zamana bagli kismi1 coswt — isinwt seklinde
olabilir. Burada i = v/—1 sanal sayisidir. Buna gore, kuantum pargacigmin kararl dalgasi

sOyle olur,

Y(x,t) = ¥Y(x)(coswt — isinwt) (1.12)

Bu kompleks yapidan Schoredinger denklemi elde edilir. Kompleks sayilar teorisinden

cos@ + ising = e (1.13)

ozelligi kullanilarak dalga fonksiyonu,

P(x,t) = P(x)e i@t (1.14)

seklinde yazilabilir. X-ekseni iizerinde sonlu bir araligin disina ¢ikamayan pargacigin

taban durum enerjisi ise,

h2

E =
2ma?

(1.15)

olarak bulunur. Kuyudaki par¢acigin en kiigiik enerjisi bu alt limitten n®’nin ¢arpam kadar

fazladir. Taban durum enerjisi cinsinden n.durum enerjisini yazarsak,
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E, = n%E, (1.16)

olur (n=2,3,4..). Hidrojen atomundan farkli olarak, n arttik¢a enerji diizeyi artar. Bu
durum, teldeki kararli dalgalara benzeyip, enerji arttikga dalga fonksiyonundaki diigiim
noktalar1 sayilar1 da artmaktadir. Diigiim sayisinin ¢oklugu dalga boyunun daha kisa ve

dolayis1 ile momentum ve Kinetik enerjinin daha biiyiik oldugunu géstergesidir.

Bu kararli dalgalarin her biri i¢in dalga fonksiyonu

Y(x,t) = V(x)e 't = Asinkxe ™'t (1.17)

Olarak ifade edilebilir. Kompleks 6zdeslik,

ei@ —e _i6
kullanilarak,
A . )
\P(X, t) — Z (el(kx—wt) _ e—l(kx+wt) (1_19)

elde edilir. Buna gore, tipki klasik kararli dalga gibi kararli kuantum dalgas1 da karsit
yonlerde ilerleyen iki dalganin toplami olarak yazilabilir. +X yoniinde ilerleyen bir dalga
momentumu +hk olan bir parcacigi, -X yoniinde ilerleyen dalga da momentumu —hk
olan bir parcacig1 temsil eder. Baska bir deyisle kuyudaki pargacigin momentumunun
biiytikligii hk olur. Klasik olarak diisiinecek olursak, bir kuyudaki parcacik ortalama

olarak saga sola esit oranlarda gider gelir.
1.2.1.2. Zamandan Bagimsiz Schrodinger Denklemi

Kuyudaki pargacigin incelenmesinde ¥ (x) dalga fonksiyonunun ¢oziimiinii incelemisti.
Her W(x) fonksiyonu duruma 6zgii bir denklem kullanilarak bulunur. Bu zamandan
bagimsiz Schrodinger denklemidir. Bir ¢ok fizik yasasi gibi Schrodinger denklemi de
ispat edilemez; Newton’un ikinci yasasi gibi bir aksiyom olup dogrulugu deneysel

gozlemlerle kanitlanir.



Burada ni¢in Schrodinger denklemini kullandigimiz ile ilgili bazi bilgileri aciklamakta
fayda vardir. Fizik yasalarinin biiyiik ¢cogunlugu diferansiyel denklemler seklinde olup,
bu diferansiyel denklemlerde fiziksel biiyiikliigiin tiirevleri yer alir. En bilinen 6rnek
Newton’un ikinci yasasidir.

Burada m kiitleli parcacigin x konumuyla iligkisi

dx?
m— = Z F (1.20)

Kuyudaki bir parcacigin dalga fonksiyonu
Y(x) = A.sinkx (1.21)
olur. Bu fonksiyonun sagladigi diferansiyel denklem igin bir kez tiirev aldigimizda

¥ _ k. Acoskx 1.22
=K cos (1.22)

Buradaki coskx ile sinkx arasindaki iliski degisik sekillerde ifade edilebilir. En kolay

olani bir kez daha tiirev almaktir.

d*y

@ = kAcoskx (123)
L

qz = —k*“A. coskx (1.24)

Esitlik (1.22) ile (1.23) karsilastirilirsa,

dZ‘P_ k*y 1.25

dxz - ( . )
_p2 _ h%k? 126
T 2m 2m (1.26)
) 2mK

k* = 2 (1.27)



d*y 2mK
W=— hz \P (128)

olur.

Bu kuyudaki bir pargacigin dalga fonksiyonunun sagladigi diferansiyel denklem olur.
Kuyudaki pargacik problemi potansiyelin kuyu iginde sifir oldugu bir sistemdir.
Potansiyelin sifirdan farkli ve U, seklinde konuma bagli oldugu durumlar igin, K Kinetik

enerjisi, E toplam enerjisi ile U, potansiyel enerjisi arasindaki farka esittir.
K=E-U, (1.29)
Bu durumda yeni denklem,

d*¥ 2mK
W = —7 [Ux - E]\P (130)

seklinde ifade edilir.

Burada bir elektronun davraniginin nasil oldugunu inceleyelim. Burada elektronun sadece
ayrik enerji degerlerine sahip oldugu gosterilecek ve enerji bantlar1 kavrami tlizerinde
durulacaktir. Bu kavram, yari iletkenlerin elektriksel 6zelliklerinin incelenmesi igin

gerekli bir unsurdur.

Bir elektron boslukta, bir atomda veya bir kristalde olup olmamasina gore farkli tarzda
davranir. Bir yariiletken kristalde bir elektronun hareketini kavramak i¢in ilk olarak bir
elektronun daha basit bir ortamda nasil davrandigini anlamak bizim i¢in énemlidir. Bu
sebeple elektronun hareketini kavramak icin ilk olarak bir elektronun boslukta (serbest
elektron) ve bir kutu seklindeki potansiyel kuyusundaki (bir kutudaki parcacik) klasik

durumlarini inceleyelim.

Serbest elektron modeli gevresi ile etkilesmeyen bir elektrona uygulanabilir. Diger bir
deyisle elektron kristaldeki atomlarin ¢ekimlerine maruz kalmaz, potansiyelin sabit
oldugu bir ortamda hareket eder. Bu tiir bir elektronlar serbest elektron olarak tanimlanir.
Bir boyutlu kristal i¢in ( bu hayal edecegimiz en basit yap1) zamandan bagimsiz

Schrodinger denklemi V sabit potansiyeli igin yazilabilir. Once 3 boyutlu denklem yazilip



sonra tek boyutluya indirgenirse,

h?d?
" 2mdx?

¥(x) = E.¥(x) (1.31)

seklinde olur. Burada,

2mE
k = % (1.32)
veya
h?k?
E = = (1.33)

ile verilir. Boylece dalga sayisi olarak adlandirilan k sayisinin, iginde h ¢arpim faktorii
bulunan elektronun momentumuna esit oldugu sonucunu elde edebilir. Klasik mekanikte

elektronun hizi,
p
== 1.34
v m ( )

ifadesi ile verildiginden momentumu dikkate alacak olursa,

_ Ik 1.35
V= om (1.35)
yazabilir. Buradan,

B h?k? 1 136

“om 2™ (1.36)

olur. Serbest elektronun enerjisi Sekil 1.3’de goriildigi gibi elektronun k
momentumunun parabolik bir fonksiyonudur. Bu sonug serbest elektronun herhangi bir

enerji degeri alacagi klasik mekanik diisincedeki beklenen duruma benzerdir. Ayni
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enerjiye sahip elektronlar ayni momentumlara sahiptir. Ancak zit yonlerde hareket

ederler.

Sekil 1.3. Serbest bir elektron i¢in E-k degisimi.

Bir serbest elektron ¢alismasindan sonra elektronun uzayin en kiiciik bdlgesine
hapsedildigi durumu dikkate almak faydali olacaktir. Bu hapsedilme durumu
elektronunun, icinden kurtulamayacagi sonsuz bir derin potansiyel kuyusunda
diisiiniilerek agiklanabilir. Bu sekilde elektron duvarlari sonsuz yiikseklige sahip bir kuyu
veya kutu igerisinde yerlestirilmis gibi diisiiniilebilir. Bir kutudaki pargacik problemi,
pozitif yiiklii ¢ekirdegin ¢ekim kuvveti ile elektronlar tuzaklayan bir potansiyel kuyusu
olusturdugu bir atomdaki elektronlarin durumuna benzer. Aslinda elektron potansiyel
kuyusu igerisinde hapsedilir ve boylece dalga fonksiyonlar1 kuyunun sinirlarinda yok

olur. Bu yiizden bizim problemimizde sinir sartlar;
Yx<0)=¥x=2a)=0 (1.37)

alinarak hesaplamalar yapilir. Potansiyel kuyusunda (0<x<a) V=0’dur.
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Sekil 1.4. Sonsuz potansiyel kuyusu.

Zamandan bagimsiz Schrodinger denklemi genel haliyle su sekilde yazilir,

h?d?
" 2mdx?

¥(x) = E¥(x) (1.38)

Bu denklem yeniden diizenlenirse,

d*¥(x)

70 * k2W(x) = 0 (1.39)

olur. Burada,

k = 2mE /2 (1.40)

h2k?
E=—— (1.41)

olarak ifade edilir. Tkinci dereceden diferansiyel denklemin ¢oziimii,
nm
k=—@m=123.) (1.42)

olacaktir. Bu sonuglara gore dalga fonksiyonu,

. nmx
Vo) = A sm(T) (1.43)
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olur. Sekil 1.5’de belirli durumlar i¢in dalga fonksiyonlar1 ve buna bagli olasilik

yogunluklar1 verilmistir.

Ya () \//\ P

Yy (x) \/ P3(x)

Yo (x) Py

¥ 00 T I .~
(4] x a o x a

Sekil 1.5. Sonsuz potansiyel kuyusundaki elektronun dalga fonksiyonu ve olasilik

yogunlugu.

Buna gore elektronun enerjisi ise,

n?h2m?

e (1.44)

n=

olarak bulunur. Sekil 1.6’da bu enerji seviyeleri gosterilmistir.

Sekil 1.6. Sonsuz potansiyel kuyusundaki elektronun enerji seviyeleri.
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1.2.1.3. Bir kristalin Enerji Bantlar

Bir tek atomda elektronlar ayrik enerji seviyelerini isgal ederler. Bir kristali olusturmak
icin 6rnegin Lityum (Z = 3) gibi basit bir atomu 6rnek alalim. Zit spinli iki tane elektron
ayni enerji seviyesini (2s seviyesini) isgal ederler ve kalan ti¢iincii elektron ikinci enerji
seviyesini (2s seviyesini) isgal eder. Bu yiizden elektronik konfigiirasyon 1s22s?
seklindedir. Tiim lityum atomlar1 tamamen ayni enerji seviyelerine sahip ayn1 elektronik
konfigiirasyona sahiptir. Eger iki tane lityum atomu bir molekiil olusursa, bu durumda 1s
seviyesine esit olan, ayni seviyedeki bir enerjiye sahip olmak isteyen dort tane elektronun
bulundugu bir sistemin varlig1 s6z konusudur. Ancak ‘zit spinli iki tane elektronun ayni
enerji seviyesini iggal edebilecegini’ ifade eden Pauli digsarlama prensibinden dolay1 1s
elektronlarinin dordiiniin sadece iki tanesi 1s seviyesini isgal edebilir. Bu durum molekiil
icin agik bir probleme sebep olur. Bu problem ancak 1s seviyesinin, enerjileri birbirine

¢ok yakin yinede farkli olan iki seviyeye boliinmesi ile ¢oziilebilir.
1.2.1.4. Kronig-Penney Modeli

Giinlik hayatta malzemelerin ¢ogu polikristal olmalarina ragmen, -elektronik
endiistrisinde kullanilan malzemeler ‘tek kristaldirler’. Tek kristaller miikemmeldirler ve
kusur igermezler. Bir kristalde kristalin her atomu elektronlar1 ¢eken yerel bir potansiyel
kuyusu olusturur. Elektronun potansiyel enerjisi kendisinin bulundugu noktanin atom
cekirdegine olan uzakligina baglidir. Elektrostatik ,—q Yiikii tasiyan bir elektron ile +qZ
yiikii potansiyel enerji elde etmemizi saglar. Burada Z atomun atom numarasi ve

cekirdekteki protonlarin sayilarina esittir. Bu potansiyel enerji;

—7q2
Vo=
4m€[x]

(1.45)

ile verilir. Bu esitlikte x elektronla ¢ekirdek arasindaki mesafe, V(x) potansiyel enerji €
dikkate alinan malzemenin elektriksel gecirgenligidir. Bu elektronlar ¢ekirdek ile daha
yiiksek enerjili elektronlar arasinda, ¢gekimi azaltan daha dis elektronlar arasindaki ¢cekimi
azaltan daha digtaki elektronlar arasinda bir perdeleme etkisi yapar. Elektron enerjisinin,
¢ekirdege olan uzakligin fonksiyonu olarak degisimi Sekil 1.7°de ¢izilmistir. Bir kristalde
elektronun nasil davrandigini anlayabilmek icin, bu kristali atomlarin bir boyutlu zincir

biciminde dizildigi sonsuz bir yapi olarak kabul ederiz. Bu kabullenme abartili gibi
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goziikse de kristalin anahtar 6zelligi olan kristalde atomlarin konumlarinin periyodik
tarzda dizilmesini muhafaza eder. Atomun olusturdugu potansiyel kuyusunun periyodik
tabiatinin ifadesi matematiksel olarak,

Vix+a+b)=V(x) (1.46)

seklinde ifade edilir.Burada a + b, Xx-dogrultusundaki iki atom arasindaki mesafedir.

X=c0 oldugu durumda ise V=0 olur.

\YERYER ARVanva

Sekil 1.7. Bir boyutlu kristalde periyodik potansiyel.

Potansiyelin periyodik tabiatinin elektronun dalga fonksiyonu iizerine biiytik etkisi vardir.
Ozellikle ¥, ‘e etkiyen operatdrlerde x yerine x + a + b yazildiginda, elektronun dalga
fonksiyonunun zamandan bagimsiz schddinger denklemine uymasi gerekir. Dalga

fonksiyonu agagida yazilan Bloch teoremine uyarsa bu sart elde edilir. V() potansiyeli
Vix+a+b)=V(x) (1.47)
seklinde periyodikse o zaman,

Y(x + a+ b) = P(x)eikla+h) (1.48)
olur. Kristaldeki V(x) potansiyeli x’in daha karmasik bir fonksiyonudur, burada 1931
yilinda Kronig ve Penney tarafindan yapilan yaklagimi kullanacagiz [11]. Bu yaklagimda
V(X) potansiyelinin yerini dikdortgen seklindeki potansiyel kuyusunun periyodik dizilisi

alir.Birinci bolgede (O<x<a),potansiyel enerji Vy =V, dir ve zamandan bagimsiz

Schodinger denklemi su sekilde yazilabilir;
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2d2

2mdx?

¥(x) + [E — V;]¥(x) = 0 (1.49)

Ikinci bolgede (-b<x<0), potansiyel enerji V,_V,’ dir ve zamandan bagimsiz Schédinger

denklemi;

2d2

2mdx?

¥(x) + [E — Vo]¥(x) = 0 (1.50)

olur.

X
b—n] |- — 2

Sekil 1.8. Kronig Penney modelinin periyodik potansiyeli.
Esitlik (1.48), (1.49) ve (1.50) kullanilarak sinir kosullar1 uygulandiginda, elde edilen

denklemin grafiksel ¢oziimii izin verilen ve yasak enerji bantlarinin varligin1 ortaya

koymaktadir. Bu durum Sekil 1.9°da gosterilmistir.

r(E)

Sekil 1.9.Elektronun bir enerji diizeyinde bulunma olasiligi r(E)’nin elektron enerjisine

gore degisimi.
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1.2.1.5. Valans Band: ve Iletkenlik Bandi

Kimyasal reaksiyonlarin en dis kabuklarindaki elektron alis verisinden kaynaklanir. En
icteki elektronlar cekirdekle olan biylik elektrostatik g¢ekimden dolayr kimyasal
reaksiyonlara katilmazlar. Benzer sekilde bir kristaldeki elektriksel iletim olayindaki gibi,
atomlar arasindaki baglar en distaki kabuktaki elektronlardan kaynaklanmaktadir. Enerji
bantlar1 ag¢isindan atomlar arasindaki baglar1 olusturmaktan sorumlu olan elektronlar dolu
olan en son bantta bulunurlar. Bu elektronlar, temel hal atomlar1 i¢in en yiiksek enerji
seviyelerine sahiptirler, ancak ¢ok fazla sayida enerji band1 vardir. ilk (en diisiik) bantlar
atomlara siki bagl olan 1s elektronlar1 gibi i¢ elektronlart igerir. En yiliksek bantlar
elektron icermezler. Elektron iceren temel hal bandi valans bandi yani degerlik bandidir.

Bu bant atomlar arasinda kovalent bag olusturan elektronlari igerir.

Valans bandin hemen iistiinde yer alan band miisaadeli enerji (iletkenlik bandi) olarak
adlandirilir. Bir yariiletkende bu bant diisiik sicakliklarda bostur yani elektron icermez.
Biraz yiiksek sicakliklarda bazi elektronlar, atomlar arasindaki bag yapma fonksiyonlarini
kaybedecek ve kristalde dolasacak kadar yeterli termal enerjiye sahip olurlar. Bu
elektronlar valans bandindan hareket etmek i¢in serbest olduklar iletkenlik bandina
atlarlar. Tletkenlik bandinin tabani ile valans bandinin tepesi arasindaki enerji farki yasak

aralik veya band aralig1 olarak adlandirilir ve Ej ile gosterilir.

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

7777 lletkenlik
77271 Bandi
GENIS
iletkenlik p—7—5 = {2~ 22
Band: [ | oag
Valans | N NN A 'JVala,n_s
--------------------- . NN ) VM__"__;_-_.,__ B an d I
Band lletken Yariiletken Yalitkan

Sekil 1.10. Iletken, yariiletken ve yalitkan igin valans ve iletkenlik bantlari.

Iletken malzemelerde en yiiksek enerjiye sahip olan elektronlar ¢ok kiigiik bir enerji

alirlar ve birazcik yliksek enerji seviyesine atlarlar ve bu sirada kristal boyunca hareket
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ederler. Yani elektronlar bir atomu terk edebilir ve herhangi bir enerji almadan kristalde
hareket ederler. Yariiletken ve yalitkan malzemelerde ise enerjinin bilyiik bir bolimii bir
elektronun valans bandindan iletkenlik bandinin miisaadeli bir enerji seviyesine gegmesi
igin o elektrona transfer edilmesi gerektigini goriiyoruz. Bu durumda elektronun atomu
terk etmeden ve kristalde serbestge hareket etmeden once enerjinin bilyiik bir kismini
almasi gerekir.Yalitkan malzemeler ile yar1 iletken malzemeler arasindaki farkin sadece
enerji araligindaki fark oldugunu goriiyoruz. Bir yariiletkende E; = 2 eV’dan daha
kiiciik ve oda sicaklig1 termal enerjisi ve goriiniir 151k fotonlari ile uyarilmasi, elektronlara
valans bandindan iletkenlik bandina atlamasi i¢in yeterli miktarda enerjiyi verebildigini

gormekteyiz. Yalitkanlar ise daha biiylik yasak enerji araligina sahiptirler.

Periyodik tablonun dordiincii grubundaki (SiC ve SiGe) veya periyodik tablonun ti¢iincii
ve besinci grubundaki (GaAs, GaN, InP, AISh,GaP, AIP, AlAs gibi) elementlerinin

birlestirilmesi ile bilesik haldeki yariiletkenler sentezlenebilir.

Cizelge 1.1. Yartiiletken teknolojisinde kullanilan bazi elementler.

Im | Iv | vV
B C | N
Al | Si | P
Ga | Ge | As
In Sb

Kristal olmayan malzemeler de yariiletken 6zellik gdsterebilirler. Amorf silisyum gibi,

atomlar arast mesafenin rastgele tarzda degistigi bazi malzemeler yariiletken gibi

davranabilirler.

Enerji bantlarinin momentum (k) uzayinda ¢izilmesi bazi agilardan analizlerde fayda
saglayabilir.Bu durumda E (k) asil kristal dogrultulart boyunca ¢izilebilir ve tek bir
grafikte gosterilebilir. Asil kristal dogrultular1 boyunca ¢izilmis enerji bant diyagramlari
bize yariiletkenlerin bazi 6zelliklerini analiz etme olanag: saglar. Ornegin Sekil 1.11°de
iletkenlik bandindaki minimum enerji ve valans bandindaki maksimum enerji ayni Kk
degerlerinde (k=0) olusur. Bu tiir dzellik gosteren bir yariiletkene direkt yasak enerji
aralikli yariiletken denir. Bu tiir yariiletkenlerin 6zellikleri daha ¢ok GaAs gibi birlesik
haldeki elementleri igerir.Bu tiir bir yariiletkende bir elektron momentum korunumunu

bozmadan iletkenlik bandindan valans bandina atlayabilir. Yani bir elektron
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momentumunda degigsme olmadan iletkenlik bandindan valans bandina atlayabilir. Bu
olay yiiksek bir olusma ihtimaline sahiptir ve bu atlamadaki enerji kayb1 E, enerjisine
sahip bir foton formunda yayinlanabilir. Yine Sekil 1.11°de iletkenlik bandindaki
minimum enerji ve valans bandindaki maksimum enerji farkli k degerlerinde olustugunu
goriiyoruz. Bu tiir 6zellik gosteren bir yariiletken indirekt yasak enerji aralikli yariiletken
olarak adlandirilmaktadir. Ornegin silisyum ve germanyum direkt olmayan yasak enerji

aralikl yariiletkenlerdir.

+ E E.
I [000] k X 100} r[000] L [111] k
indirekt Bant Araligi Direkt Bant Aralig

Sekil 1.11. Direkt ve indirekt yasak enerji aralikli yariiletkenler.

Elektriksel ve optik olaylar g6z oniine alindiginda sadece valans bandinin maksimumu
ile iletkenlik bandinin minimumu civarina yerlesmis elektronlar 6nem tasir. Bu alanlar
elektronlarin serbestge hareket ettigi veya valans elektronlarinin kaybedildigi enerji

seviyeleridirler.
1.2.2. Elektromanyetik Dalgalarin Enerji Bantlan fle Etkilesimi

1.2.2.1. Vakumda Elektromanyetik Dalgalar

Bu bolimde higbir yiikiin olmadigi veya akimin olmadigi uzay bolgelerinde

elektromanyetik dalgalar incelenecektir. Bu nedenle, Maxwell denklemlerini,

V.E=0 (1.53)
V.E=0 (1.54)
pxE =25 1.55
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- OE
V.B == MOEO E (1-56)

olarak yazabiliriz. Bunlar E ve B i¢in birinci dereceden kismu tiirevli bir diferansiyel

denklem takimi olustururlar Esitlik (1.55) ve (1.56)’ya rotasyonel uygulanarak V.E=0ve
V.5=0 oldugundan dolayz,

v g, OF (1.57
= colo 9tz .57)
elde edilir. E ve B’ nin her Kartezyen bileseninin ii¢ boyutlu dalga denklemi olan,

V= f (1.58)

denklemine uydugu goriiliir. Boylece Maxwell denklemleri, bos uzayin

= 3,00x10%m/s (1.59)

Vv =

1
V&o-Ho

hiziyla yayilan elektromanyetik dalgalari ifade ettigi goriiliir. Bu sonugtan 118 bir

elektromanyetik dalga oldugu ortaya ¢ikar [12].

Cizelge 1.2. Isigin bir elektromanyetik dalga olarak belirli renklere karsilik gelen dalga

boyu degerleri.

Renk Dalgaboyu

Kirmizi | 700...630 nm
Sari 600...570 nm
Yesil 570...520 nm
Mavi 480...430 nm
Mor 430...400 nm

Burada tek renkli siniissel dalgalara yogunlasirsak goriiniir bolgelerdeki degisik
frekanslar farkli renkli 1siklara karsilik gelir. Boyle dalgalara tek renkli dalgalar

denir.Bundan bagska, dalgalarin z yoniinde ilerledigini ve bir x-y bagimliliginin
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olmadigini varsayarsak yayilma yoniine dik her diizlem {izerinde alanlarin olmasindan
dolay1 bunlara diizlem dalgalar denir. Bunun yanisira daha karmagsik formdaki kiiresel
dalgalar da benzer metotlarla incelenebilir [13]. Sekil 1.12°de diizlem ve kiiresel dalga
formlar1 iki boyutta gosterilmistir. Biz buradaki analizi yaparken daha basit formdaki

diizlem dalgalar kullanacagiz.

/ /.--—\ Dalga
Cephesi

Sekil 1.12. Diizlem ve kiiresel dalgalarda dalga cephelerinin gosterimi.

[lk olarak z-yoniinde ilerleyen E ve B diizlem dalgalar,
E(z t) = E,. ezt (1.60)
B(z,t) = B,. eikz=00 (1.61)

seklinde ifade edilebilir. Burada dalga denklemi E ve B i¢in Maxwell denklemlerinden
tiiretilmisgtir. EO ve §0 lizerine fazladan simirlamalar getirilebilir. Ozellikle V.E=0ve

V.B = 0 oldugundan dolay1 elektromanyetik dalgalarin enine dalgalar oldugu ve elektrik

ve manyetik alanlarin birbirine dik oldugu goriiliir. Ayrica Faraday yasasi,

VxE = oL 1.62
kullanilirsa, elektrik ve manyetik dalgalarin genlikleri arasinda,

E(rt) = E, ellkr-ot)n (1.63)

- 1 - (T - 1 - =
B(r,t) = —E el(kr=wt)n (exn) = —kxE (1.64)
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Seklinde bir baglanti oldugu goriiliir. Burada n kutuplanma, k ise dalga vektoriidiir. E

enine oldugundan,
nk=20 (1.65)

olacaktir. B’ nin enine olusundan direkt olarak,

E(rt) = E, ellkr-wt)n (1.66)

B(r,t) = 2By eilkr-o0n(jxn) = %Exf (1.67)

Cc

denklemlerini buluruz. Yayilma vektorii k ve kutuplanmasi n olan tek renkli bir diizlem

dalgada asil (gergel) elektrik ve manyetik alanlar,

E(r,t) = Ey.cos(k.r — wt + 8)n (1.68)
- 1 - - —
B(r,t) = EEO : cos(k.r — wt + 8)(kxn) (1.69)

olarak yazilabilir.

Sekil 1.13. Elektromanyetik dalgalarin ilerleme yonti.

1.2.2.2. Normal Geliste Yansima ve Ge¢me

X ve y diizlemlerinin iki dogrusal ortam arasinda sinir olusturdugunu varsayalim. ®
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frekansli bir elektromanyetik dalganin z yoniinde hareket ederek ve x yoOniinde

kutuplasarak yiizeye sol taraftan yaklastigi durum Sekil 1.14’de gosterilmistir.

N

Sekil 1.14. Ara yiize normal gelis durumunda gelen (Ei, Hi, ki), gegen (Et, Ht, k) ve
yansiyan (Er, Hr, Kr) elektromanyetik dalgalar.

Burada E; ve B, gelen, Er ve Br yansiyan ve Et ve Bt gegen dalgalarin sahip oldugu
alanlar1 temsil etmektedir. Burada B ve H birbiri ile ortamin manyetik gecirgenligi
oraninda farkli olduklarindan, esitliklerin daha basit ifadesi i¢in H yerine B kullanilabilir.

Bu durumda, gelen dalga igin,

E, (z,t) = By eltaZ-wiig, (1.70)
B,(z,t) = %Emei@lf-wﬂy (1.71)
ifadesi yazilabilir. Benzer sekilde yansiyan dalga igin,

Ex (z,t) = Ey elCRaZ-wig, (1.72)

23



- 1 - . T =

BR(Z, t) = __EORel(_klz_Wt)y\,
U1

gecen dalga igin ise

ET(Z, t) = E)OTei(kzz_Wt)f,

=g 1 - . T
BT(Z' t) = v_EOTel(kzz—Wt)y .
2

(1.73)

(1.74)

(1.75)

ifadeleri yazilabilir. Bu asamada z=0 noktasinda sinir kosullar1 uygulanarak dalgalarin

¢Oziimii elde edilebilir. Normal geliste ylizeye dik olan hi¢bir eleman yoktur, bu ylizden

paralel bilesenler i¢in sinir kosullart,

E01 + EOR = EOT

1(1E 15)—1<1E>
Uy \V % U1 O _llz 1) or)"

olarak yazilabilir. Burada yeni bir degisken,

L N o L
UV UMy

olarak tanimlanirsa, sinir kosulu,

E01 - EOR = ,BEOT

(1.76)

(1.77)

(1.78)

(1.79)

seklini alir. Esitlik (1.76) ve (1.79) kullanilarak yansiyan ve gecen dalga genlikleri, gelen

dalga genligi cinsinden,

Fo, = (1 + ﬁ) Fo - For = (1 + ﬁ) Fo,
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olarak bulunur. v,>v; ise yansiyan dalga aymi evreli (yonelimi dogru) ve v, <v,

durumunda ise evre disidir (ters donmiis). Yansiyan dalga igin,

> (22

Eogr = E 1.81
R = | | 0t ( )
= 2v; \ =

Eogr = ( )E 1.82
OR vy + ) 0 ( )

- 2nq

Eor = ( ) 1.83
or = (o (1.83)

olur. Gelen 1s1min birim basina ortalama giicii,

1
I = 5 € VE? (1.84)

ile verilir. uy=p, = puo durumu gegerli olursa o zaman yansiyan 1smnin siddetinin gelen

siddete orani,

Ip Eor n,—n,
R = — = (— 2 = (—mmm 2 185

olur. Diger taraftan gecen siddetin gelen siddete orani ise,

It €v, Epg dnin,
T=—= (—)?% = (1.86)
Iy €vy Epq (ny +ny)?

olur. Burada, R yansitma katsayis1 adini ve T ise ge¢irme katsayist adini alir. Bu katsayilar
yansiyan enerjinin orani ile gegen enerjinin oranimi gosterir. Sogurma faktoriinlin
olmadig1 durumlarda enerji korunumundan dolay1 R + T = 1 olmasi1 gerekir. Ornek
verecek olursak, 151k havadan (n; = 1) cama (n, = 1,5) gectiginde, R=0,04 ve
T=0,96’dir. Bu durum dogal olarak 1s181n enerjisinin biiyiik bir oraninin gegtigi anlamina

gelir.
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1.2.2.3. Iletkenlerde Elektromagnetik Dalgalar ve Sogurma

Daha o6nce serbest yiik yogunlugu pf ve serbest akim yogunlugu j¢’nin sifir oldugunu

kabul ederek ondan sonraki her seyi buna dayandirmistik. Bir vakumda, cam veya su gibi
yalitkan bir malzeme i¢inde dalga yayilmasindan bahsediyorsa boyle bir kisitlamanin

makul oldugunu sodyleyebilir. Ancak iletkenler halinde yiikiin akisin1 bagimsiz sekilde

kontrol edilemez ve genelde J f sifir degildir. Ohm yasasina gore bir iletkendeki akim
yogunlugu elektrik alanla orantilidir.

Jr = oE. (1.87)

Burada dogrusal ortamlar i¢in Maxwell denklemleri,

- o 1

— — 0B

VXE = — 5 (1.89)
VxB = uoE +u € — (1.90)

Jt

seklini alir. Simdi serbest yiik i¢in siireklilik denklemi,
vxj, = 2L (1.91)

ve onunla birlikte Ohm yasas1 ve Gauss yasast tiirdes dogrusal bir ortam i¢in

of __ _mmy_ O
= = —o(V.E) = —of (1.92)

baglantisini ortaya ¢ikarir. Buradan da,

a

pf(©) = e ©pr(0). (1.93)
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sonucuna ulagilir. Bu sonuglara baktigimizda bir baslangi¢ pf (0) serbest yiikii bir T =
g/o belirtken zamani i¢inde kayboldugunu goriiriiriiz. Bu ise bir iletken iizerine
koydugunuz bir miktar serbest yiikiin kenarlara akacagi seklinde bilinen gergegi
yansitmaktadir.t zaman sabiti bir iletkenin ne kadar iyi oldugunun bir OSl¢iisiinii
vermektedir. Miikkemmel bir iletken igin ¢ = o ve t = 0’dir.lyi bir iletken igin T
problemdeki diger ilgili zamanlardan ¢cok daha az oldugunu gérmekteyiz. Kotii bir iletken
i¢in T problemdeki belirtgen zamanlardan daha biiyiiktiir (t>>1/w)'!. Su an i¢in biz bu
gecici davraniglart ele almayacagiz ve birikmis herhangi bir yiikiin yok olmasini

bekleyecegiz. Buna gore p=0’dir ve sunlar yazilabilir:

V.E=o, (1.94)
V.B=0, (1.95)
Wb = -2 1.96
T (1.96)
VxB=pue€ T + uckE (1.97)

Onceden oldugu gibi (1.96) ve (1.97) e rotasyoneli uygulayarak E ve B igin degistirilmis

dalga denklemlerini elde ettigimizi goriiyoruz:

V’E = EaZE+ oE V?B = 623+ o5 1.98
—HE G THI G —HOG THI G (1.98)

Goriildigi gibi bu denklemler hala diizlem dalga ¢oziimleri kabul ederler
E(z,t) = E,eilkz-0t), (1.99)
B(z,t) = Byeilkz-wt), (1.100)

Ancak bu sefer dalga sayis1 k karmagiktir ve
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k? = pew? + ipow (1.101)
olarak ifade edilir. Karekok alinarak,
k=k+iK, (1.102)

bulunur. Burada,

k= w\/%[ /1 + (%)2 + 12 (1.103)
K= w\/?[ ’1 + (%)2 1 (1.104)

olarak ifade edilir. k’nin sanal kismi dalganin séniimiine yol acacaktir, yani artan z ile

genlik azalacaktir. Bu durumda,

E(z,t) = Eje~2 gilkz=wt) (1.105)
B(z,t) = Bye k2. gitkz—wt) (1.106)
olur.

T iletken

Sekil 1.15. iletkende ilerleyen elektromanyetik dalgalar.
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Genligi 1/e ’ye esit (yaklasik1/3) bir carpan kadar azaltmak i¢in gerekli uzakliga deri

kalinlig1 adi verilir ve

QU
Il

(1.107)

x| =

olarak ifade edilir. Deri kalinlig1, dalganin iletken i¢ine ne kadar girdiginin Ol¢iistidiir.

Buna ek olarak malzemenin sogurma katsayisi ise

a=- (1.108)

olarak ifade edilir. k* ningercel kismi ise alisilmus sekilde dalga boyunu, yayilma hizini

ve kirilma indisini belirler. Yani,

l ( . )

_v 1.110
v = (1.110)
n——c 1.111
(. )

olur. Zayiflanlmis diizlem dalgalar her E, ve B, icin degistirilmis dalga denklemini

saglar. Eksenlerimizi E’nin kutuplanmasi x yoniinde olacak sekilde yoneltirsek,

E(z,t) = Eje %2 gilkz-0t) g (1.112)
B(z,t) = Bye %2, eikz-wb) 5 (1.113)
yazilabilir. Her karmagik say1 gibi, k’da kutupsal formda,

k=K.e? (1.114)
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olarak ifade edilebilir. Bu durumda,

K=lkl= |k?+K?= w\/e,u 11+ (%)2 (1.115)

ve

@ =tan?! (%) (1.116)

olacaktir. Karmasik genlikler E, = Epe'®¢ ve B, = B,e%¢ birbirine,

Kei66

ByeldB = .Eyel%€ (1.117)

olacak sekilde baglidir. Burada elektrik ve manyetik alanlarin artik ayni evrede olamadigi

goriilmektedir. Aralarindaki faz farki,

Olarak ifade edilebilir. Gergekte manyetik alan elektrik alanin gerisinde kalir. Ayni

zamanda E ve B’nin gergel genlikleri

By _K_ /1+ 7y 1.119
E o €U (Ew) (1.119)

Seklinde birbirine baglidir. Son olarak (gergel) elektrik ve manyetik alanlar,

E)(Z,t) = E)Oe‘%z cos(kz — wt + 6g) . X (1.120)

§(Z,t) = §Oe‘%z cos(kz —wt + 6 +P).y (1.121)
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1.2.2.4.0ptik Ge¢irgenlik Deneyleri Ile Enerji Bantlarimin Incelenmesi

Ince filmlerin yasak enerji bant araliklarinin optik gegirgenlik deneylerinden elde edilen
gecirgenlik spektrumlari kullanilarak hesaplanmasi miimkiindiir. Optik bant araliklarinin
hesaplanabilmesi icin, iyi bilinen Beer Lambert Yasasi kullanilabiliriz. Beer Lambert
Yasasinda, bir malzeme i¢inde ilerleyen 15181n siddetinin ilerledigi yolun uzunluguna gore
azalma miktarimi1 gorebiliriz. Burada, 1s1k siddetinin azalma nedeni 1518in malzeme

tarafindan ilerledik¢e sogurulmasidir. Beer Lambert Yasas1 [14],

I
[=— (1.122)

eaz

seklinde ifade edilebilir. Burada o parametresince filmin sogurma Kkatsayisini,
loparametresi filme diisen 151k siddetini, Iparametresi filmin icinden karsiya gecen 1s1k
siddetini gosterir. Esitlik (1.122)’de z parametresi ise 1s18in film igerisinde z-ekseninde
aldig1 toplam yolu temsil eder. Uyguladigimiz deneylerde, malzeme i¢inden gegen 151k
tim malzemeyi tamamen gegerek dedektdre ulastigindan dolayi, z parametresi ayni
zamanda malzemenin kalinligin1 da ifade etmektedir. Beer Lambert Yasas1 kullanilarak,

sogurma katsayis1 o denklemden ¢ekilebilir. Bu durumda,
e¥ =— (1.123)
olur. Her iki tarafin dogal logaritmasi1 hesaplanacak olursa,

In(e®) = In (170) (1.124)

olur. Buradan,

az =In (170) (1.125)

olur. Buradan «a alinirsa,

—11 (1") 1.126
a—ZnI ( )
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oldugu goriiliir. Burada Io/I parametresi, malzemeye gonderilen 151k siddetinin
malzemeden karsiya gegirilen 1s1k siddetine oranini gdsterir. Bu oranin ayni zamanda
gecirgenlik deneyleri sonucu kaydedilen yiizde gecirgenlik oranlarimi ifade ettigi de

goriilmektedir. Bu durumda, Esitlik (1.109),

—1l (100) 1.127
a—Zn %T (1. )

seklini alir. Formiilde kullanilan %T, gegcirgenlik deneyleri sonucunda elde edilen

gegirgenligin yiizde olarak degeridir. z ise 1s18in numune igerisinde aldig1 yoldur.

Bu asamada, numunelerin optik yasak bant enerjilerinin direkt veya indirekt olarak
siiflandirilmas1 ve daha sonra da degerlerin hesaplanmasi gerektigi goriilmektedir.

Hesaplamalar i¢in iyi bilinen Tauc yasasini [15] uygulamak miimkiindiir. Bu yasa,

(v - E,)’ = C(ahv) (1.128)
seklinde gosterilir. Burada C birimsiz bir sabit, 4o gelen 1518 enerjisi, Eg optik bant
aralig1, o ise sogurma katsayist seklindedir. Formiildeki p parametresi ise numunenin
optik yasak bant enerjisinin direkt veya indirekt oldugunu gosterir. Bu parametrenin

degeri direkt gegisler igin ¥ iken, indirekt gegisler i¢in 2 olur. Denklemi indirekt gecisler

icin ele alirsak, p nin degerini yerine koyarak yazdigimizda,
(hv - E,)* = C(ahv) (1.129)

olarak goriilecektir. Bu durumda sogurma katsayisi a’nin gelen 1518 enerjisine gore

grafigi ¢izildiginde, parabolik bir davranis gbzlemlenmesi beklenir.
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2.MATERYAL VE YONTEM

2.1. RF PLAZMA FiLM URETIM SiSTEMi

Calismamizda kullanilan tim a-C:H ince filmlerin {retiminde bir plazma kazam
kullanilmustir. Plazma olusturmak igin iki ¢elik silindirik elektrota 40 MHz frekansta
(Radyo Frekansi) elektriksel glic uygulanmustir. Sekil 2.1°de ¢aligmamizda kullanilan
plazma kazanmin fotografi verilmistir [16]. Icerisinde plazma olusturulan kazana
yerlestirilen 1 mm kalinliktaki cam lamellerin iizerine a-C:H ince filmler kaplanmigtir. Cam
lamellerin gegirgenlik l¢iimlerinde avantaj saglamasi nedeniyle 1 mm kalinliklara sahip
olmalari tercih edilmistir. Bu ¢aligmada kullanilan tiim ince filmler 0,2 Torr ¢cember basinci
altindal5 dakika siire ile plazmaya maruz birakilarak kaplanmistir. Filmler dretilirken,
kazana 2, 3 ve 4 cm®dakika olarak farkli gaz akis hizlari uygulanarak, gaz akis hizi

parametresinin film kalinlig1 ve optik 6zelliklere etkisi incelenmeye ¢alisilmustir.

Sekil 2.1. a-C:H ince film tiretiminde kullanilan plazma kazan1 [16].
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2.2. MOROTESI-GORUNUR SPEKTROMETRE DENEY SISTEMIi

Uretilen a-C:H ince filmlerin optik bant araliklarinin incelenmesi i¢in optik gegirgenlik
deney diizenegi kullanilmistir. Deney diizenegi olarak bir PG instruments Ltd marka T70+
mordtesi-goriiniir bolge spektrometrecihazi kullanilmigtir. Cihaz temel ¢alisma prensibi
olarak, gegirgenlik spektrumu incelenecek numunelere 300nm dalgaboyundan 1100nm
dalgaboyuna uzanan bir bolgede 1s1k gondererckisigin hangi dalgaboyunda malzeme
tarafindan hangi oranlarda karsiya gegirildigini 6l¢mektedir. Bu 6lglimler sonucu yapilan
hesaplamalarla malzemenin direkt veya indirekt optik bant araligina sahip oldugu ve bu
bant araliinin enerji degeri ortaya cikarilmistir. Tiim gegirgenlik oOlgiimleri, cihaz
kaynagindan gelen 151k, numuneler iizerine dik olarak diisecek geometride gonderilerek

tamamlanmustir.

Monokromatér Numune  Gegen Isik

\ \ \ Optik Dedektor
/
R

| /
PN (G

Gelen Isik

Sekil 2.2. Gegirgenlik deneylerinde kullanilan spektrometrenin sematik gosterimi.
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3.BULGULAR VE TARTISMA

Bu boéliimde, ¢alismamiz siiresince yapilan deneylerin sonuglar1 ve elde edilen verilerin

analizlerinden ¢ikarilan sonuglar iizerinde durulacaktir.

3.1. GECIRGENLIK OLCUMLERI

PG instrumentsLtd/T70+UV/VIS optik spektrometre cihazin1 gegirgenlik optik
gecirgenlik deneylerinde kullanmadan 6nce cihazin kalibrasyonu yapilmali ve bdylece
yapilan Ol¢limlerin giivenilir olmast saglanmalidir. Kalibrasyon isleminde ana amag
cihazin 151k dedektoriiniin 151k siddetlerini dogru algilamasinin saglanmasidir. Bunu
gerceklestirmek icin, 6ncelikle cihaza hi¢ bir numune yerlestirilmeden arka plan 6l¢limii
alinmasi gerekir. Daha sonra yine numune yerlestirilmeden tekrar 6l¢iim alinarak optik
dedektoriin saglikli galisip ¢alismadigi test edilmis olur. Bu test sonucu elde edilen sonug
Sekil 3.1’de gosterilmistir. Bunun sonucunda 11k siddetinin optik dedektor tarafindan

biitiin dalgaboylarinda dogru olarak algilamasinda bir problem olmadig1 saptanmistir.

= 2
)] o

o
~

Optik Gegirgenlik Oranmi

0,2

0
250 350 450 550 650 750 850 950 1050 1150
Dalgaboyu (nm)

Sekil 3.1. PG instrumentsLtd/T70+UV/VIS optik spektrometre cihazinin 1s1k siddeti

kalibrasyonu i¢in ¢izilen grafik.

Numunelerin kaplanmasinda altlik olarak kullanilan cam lamelin optik gegirgenlik
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spektrumu, optik spektrometre cihazinin 1s1k siddeti kalibrasyonu asamasindan sonra
kaydedilmistir. Sekil 3.2’de bu cam lamelin optik gegirgenlik spektrumu gosterilmistir.
Ince filmler cam lameller iizerine kaplanarak iiretildiginden dolay1, numunelerin optik
gecirgenliklerinin dogrudan cam iizerinde Olciilmesi hatali olacagmi goriiyoruz. Bunun
nedeni, bu durumda 6l¢iim sonuglarinin ayni anda hem cama hem de numuneye ait olacak
olmasi1 olarak agiklanabilir. Bu sonuglardan cama ait olan gecirgenlik verilerinin yok
edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle 6l¢iim sonucunda elde edilen verilerin numunelerin
optik gecirgenlikleri incelenirken kullanilmasi sarttir. Bunu yapmak i¢in cama ve
numuneye ait gecirgenlik spektrumu verileri, sadece camin gegirgenlik spektrumu
verilerine boliinmesi gerekmektedir. Boylece, ortaya ¢ikacak gegirgenlik verileri, cam ve
numuneye degil, sadece numuneye ait olacagini saptayabiliriz. Bu ¢alisma ¢ergevesinde

yapilan tiim 6l¢iimlerde, bu ayirma islemi uygulanarak numunelere ait sonuglar verilmistir.

Optik Gegirgenlik Orani
‘53 ‘_CJ p 53 o p _D ‘_C) ‘_D
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Sekil 3.2. PG instrumentsLtd/T70+UV/VIS optik spektrometre cihazinin dalgaboyu

kalibrasyonu i¢in ¢izilen grafik.

Deneylerde ilk olarak 2 cm®/dakika, 3 cm®/dakika ve 4 cm®/dakika akis hizlar1 uygulanarak
tiretilen a-C:H incefilmlerin optik gecirgenlik spektrumlar1 optik spektrometre ile
kaydedilmistir. Daha sonra bu veriler tizerinden kaplamasiz yalincam lamellerin spektrumu
icin diizeltmesi yapilmistir. Diizeltme islemi yapildiktan sonra elde edilen spektrumlar

Sekil 3.3’te ifade edilmistir.
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Sekil 3.3. 2 cm®/dakika akis hizinda iiretilen filmlerin optik gegirgenlik spektrumu.

Sekiller incelendiginde, 3 ve 4 cm®/dakika akis hizlarinda iiretilen ince filmlerin nispeten
daha dar bir dalga boyu araliginda gergeklesen bir sogurma karakteristigine sahip oldugu
goriilmektedir. Ote yandan 2 cm®/dakika akis hizinda iiretilen ince film daha genis bir dalga
boyu araliginda gergeklesen bir sogurma karakteristigine sahiptir. Dar dalga boyu
araliginda gerceklesen sogurma karakteristigine sahip numunelerde 151k gegirgenliginin
azalmaya basladigi ve tamamen sifirlandig1 dalga boyu araligi ve buna bagli olarak bu dalga
boyu araliginin karsiligindaki enerji araligi da ¢ok genis olmamaktadir. Genis dalga boyu
araliginda gergeklesen sogurma karakteristigine sahip numunelerde ise bu dalga boyu
araligi digerlerine nispeten daha genistir. Buradan nicel bir analiz yapmamiz gerekirse, dar
karakteristige sahip olan ince filmlerin genis karakteristige sahip olan ince filmlere gére
nispeten daha diizensiz olan amorf bir yapiya sahip oldugunu soyleyebiliriz. Bu durumda,
3 ve 4 cm®/dakika akis hizlar ile iiretilen numunelerin, 2 cm®/dakika akis hizi ile
iiretilenlerden daha diizenli yapilara sahip olduklari sonucu ¢ikarilabilir. Daha 6nce yapilan
bir ¢aligmada ayni parametrelerle ancak 13,56 MHz RF frekans: altinda iiretilen ince
filmler incelenmistir [17]. Bu ¢alisma sonucunda elde edilen gecirgenlik spektrumlari
incelendiginde, 40 MHz frekans altinda ve2 cm®/dakika akis hizi ile iiretilen numunenin
gecirgenlik spektrumunun 13,56 MHz frekans altinda ve ayni akis hizi ile iiretilen

numunenin gegirgenlik spektrumundan farkli oldugu goriilmektedir. Ancak 3 ve 4
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cm’/dakika akis hizlarn ile iiretilen numunelerinin spektrumlarinda bu fark
goriilmemektedir. Buradan, 2 cm®/dakika akis hiz1 ile iiretilen numuneler igin plazma
frekansinin filmlerin elektriksel ve optiksel 6zelliklerini etkileyen onemli bir parametre
oldugu cikarilabilir. Tabi ilerleyen boliimlerde yapilacak detayli analizler bu sonucun dogru

olup olmadigini daha derinlemesine ortaya koyacaktir.

0,8
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Sekil 3.4. 3 cm?/dakika akis hizinda iiretilen filmlerin optik gegirgenlik spektrumu.
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Sekil 3.5.4 cm®/dakika akis hizinda iiretilen filmlerin optik gecirgenlik spektrumu.

Ince filmlerin yapisi hakkinda daha detayli ve nicel bir analiz i¢in X-1511 sagilma
deneylerine basvurmak gerekmektedir. Bu asamada elimizde bir X-1s1m1 sac¢ilma deney
sistemi olmadigindan, ¢alismamiz kapsaminda boyle bir analizi gerceklestirmemiz

miimkiin olmamastir.

3.2. OPTiK BANT ARALIKLARININ HESAPLANMASI

Ince filmlerin optik gegirgenlik spektrumu kaydedildikten sonraki asama, bu veriler
kullanilarak optik bant araliklarinin hesaplanmasi islemidir. Optik bant araliklarinin
hesabinda, daha onceki bolimlerde Esitlik (1.105)’te bahsedilen Beer Lambert Yasasi
kullanilabilir. Bu yasada, bir malzeme igerisinde ilerleyen 15181n siddetinin, ilerleme
ekseni dogrultusunda mesafenin degismesine gore kaybetigi siddet goriilmektedir. Bu
siddet kaybmin sebebi, 1518in igerisinden ilerledigi yapi tarafindan ¢esitli nedenlerle
sogurulmasidir. Yapilan tiim deneylerde, 151k tim malzemeyi gegerek optik dedektore
ulagtigindan, 15181n aldig1 toplam yol, deney yapilan 6rnegin z-ekseni dogrultusundaki

kalinlig1 olarak da alinabilir.

Beer Lambert Yasasi’nin modifiye edilmesi sonucu, o parametresi denklemden ¢ekilerek
elde edilen Esitlik (1.109) kullanilarak, malzemenin 1518 farkli dalga boylarina denk
gelen sogurma katsayilari rahatga hesaplanabilir. Esitlik (1.109)’daki lo/l parametresi,
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malzemeye gonderilen 151k siddetinin, malzemeyi gecerek optik dedektore ulasabilen 151k
siddetine oraninin tersini gostermektedir. Baska bir deyisle bu oran, 100 rakaminin
gecirgenlik deneyleri sonucu elde edilen orana bdliinmiis halidir. Bu durum Esitlik

(1.110)’da daha agik bir sekilde ifade edilmistir.

Yukarida bahsedildigi gibi, iiretilen ince filmlerin optik bant araliklarinin hesaplanmasi
icin, z degerinin, yani drneklerin kalinliklarinm bilinmesi gerekmektedir. ince filmlerin
kalmliklar1 elipsometre cihazi kullanilarak &l¢iilmiistiir. Olgiimler sonucu 40 MHz plazma
frekans1 altinda ve 2 cm®/dakika akis hizinda iiretilen ince filmin kalmhg 585 A, 3
cm®/dakika akis hizinda iiretilen ince filmin kalinlig1 758 A ve 4 cm®/dakika akis hizinda
iiretilen ince filmin kalmlig1 ise 684 A olarak bulunmustur. Bu degerler daha énce 13,56
MHz iiretim frekansi altinda iiretilen ince filmler iizerine yapilan ¢alismada elde edilen
sonuclardan bazi farkliliklar gostermektedir [17]. Bahsedilen calismada, 2, 3 ve 4
cm?®/dakika akis hizinda iiretilen numuneler icin kalinlik degerleri sirasiyla 580, 610 ve 670
A olarak élciilmiistiir. Bu degerlerle kiyaslandiginda, deneysel belirsizlikler dahilinde
birbirlerine yakin olduklar1 goériilmektedir. Bu da bize plazma frekansinin ince film
kalinlig1 tizerinde herhangi 6nemli bir etkisi olmadigin1 géstermektedir. Bunun yanisira,
13,56 MHz frekans altinda iiretilen numunelerde, akis hizi arttik¢a film kalinliginin arttig
gozlemlenmektedir [17]. Plazma akis hizinin artirllmasinin, plazma igerisindeki
elektronlarin ve iyonlarin yogunlugu, elektronlar1 kinetik enerjisi ve iyon enerjilerinin
kimyasal etkileri gibi bircok plazma 06zelliginin degismesine neden oldugu one
stiriilmiistiir. Ayn1 zamanda, plazma akis hizinin, plazma ¢emberi i¢inde bulunan gaz
miktarini belirleyerek ¢6ziinme derecesini etkileyecegi diistiniilmektedir [19]. Yine 13,56
MHz altinda yapilan ¢alismada, plazma akis hizinin artirilmasina ragmen, plazma giicii
belirli bir doygunluk degerine ulastigi zaman, film kalinlig1 degerlerinin de doygunluga
ulastigi ve bu degerden sonra artmadigi gozlemlenmistir [17]. Bu durum elektronlarin
kinetik enerjilerinin ve yogunluklarinin da bir doygunluk noktasina ulagmasi sonucu
carpisma ve difiizyon oranlarinda bir azalma gergeklesmesi ile agiklanmistir [20]. Ancak,
bu c¢aligsmada incelenen 40 MHz plazma frekansi altinda iiretilen ince filmlerde boyle
diizenli bir degisim goriilmemektedir. Buradan plazma akis hizi ile film kalinlig1 arasinda
dogrudan bir baglanti kurmak miimkiin olmamistir. Bundan, 40 MHz plazma frekansi
altinda tiretilen ince filmler igin, plazma giicii doygunluk degerinin ¢ok diisiik degerlerde
gerceklestigi ve bu nedenle gaz akis hizinin film kalinligima bu nedenle dogrudan

goriilebilir bir etkisi olmadig1 ¢ikarilabilir. Bunlarin yani sira, ¢aligmalar sonucu, yilizey
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plriizliliigii miktar: arttikga cama gergeklesen yapisma oranlarinin plazma bilesenlerinin

camdan ayrilma oranlarindaki artigtan dolay1 diistiigii de gézlemlenmistir [21].

Bu kalinlik degerleri kullanilarak bulunan sogurma katsayilarinin, ince filmlere
gonderilen 15181n enerjisine bagh grafikleri sirasiyla 2,3 ve 4 cm®dakika akis hizlarinda

tiretilmis ince filmler i¢in Sekiller 3.6, 3.7 ve 3.8’de verilmistir.
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Sekil 3.6. 2 cm?/dakika akis hizinda iiretilen filmlerin sogurma katsayilarinin, gelen 15131

enerjisine gore grafigi.
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Sekil 3.7. 3 cm®/dakika akis hizinda iiretilen filmlerin sogurma katsayilarinin, gelen 15181n

enerjisine gore grafigi.
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Sekil 3.8. 4 cm®/dakika akis hizinda iiretilen filmlerin sogurma katsayilarinin, gelen 15181n
enerjisine gore grafigi.

Sekillerden de goriildiigii gibi, analizlerin yapilmasi i¢in 15181n yiiksek sogurulmasinin
gozlemlendigi bolge se¢ilmistir. Bunun nedeni, sogurma katsayisi ile ilgili denklemlerin

yiiksek sogurma bolgesinde gegerli olmasidir.
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Daha onceki boliimlerde bahsedildigi gibi, optik bant araliklarinin degerlerinin
hesaplayabilmek, bu bant gegislerini direkt veya indirekt olarak smiflandirmadan
miimkiin olamamaktadir. Bu simiflandirmay1 yapabilmek ic¢in, daha once Esitlik
(1.111)’de verilen Tauc Yasasi’ni kullanmak miimkiindiir. Tauc Yasasi’nda gegen p
parametresi, ince filmlerdeki optik bant araliginin tiirtinii belirleyen kritik parametredir.
Bu parametrenin degeri direkt gecisler icin %2 iken, indirekt gecisler i¢in 2 olur. Bu
durumda optik bant araliklarinin tiiriiniin belirlenmesi i¢in o sogurma katsayisinin Av
gelen 15181n enerjisine gore grafiklerinden, her bir ince film i¢in p parametresinin degeri,
grafigin davranisina gore gozlemlenebilir. Sekilller 3.6, 3.7 ve 3.8 incelendiginde, tiim
sartlarda iiretilen ince filmler icin ¢izilen grafiklerin parabolik bir dogaya sahip oldugu
goriilmektedir. Bu davranis ancak p parametresinin degerinin 2 olmasi ile saglanabilir. p
parametresinin degerinin 2 olmasi ise tiim ince filmlerdeki optik bant araliklarinin Kristal
yapilarda goriilen indirekt bant araligina benzer bir yapiya sahip oldugu anlamina

gelmektedir.

Analizleri daha anlasilir hale getirmek igin Esitlik (1.112)’nin her iki tarafinin karekoki

alinabilir. Bu durumda,
(hv — E,) = (C(ahv))?/? (3.1)
elde edilir. Esitlik (3.1)’den de goriildiigii gibi, gelen 15181 enerji degeri ile (ahv)/?
degeri arasinda dogrusal bir iliski vardir. Bu durumda, (ahv)/? degerinin hv degerine
gore grafigi cizildiginde, bu grafikte

(ahv)/? =0 (3.2)
oldugu durumda,

(hv—-E;)=0 (3.3)

olacaktir. Buradan,

hv = E, (3.4)
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anlamina gelir. Bu yolla, optik bant aralig1 degeri Eg hesaplanmis olur.

Bu analizleri yapabilme amaciyla, tiim sartlarda iiretilen ince filmler igin (ahv)/?- hv
grafikleri sekiller 3.9, 3.10 ve 3.11°de gosterilmistir. Sekiller incelendiginde, beklendigi
gibi dogrusal karakteristige sahip olduklar1 goriilmektedir. Yukarida bahsedildigi gibi,
(ahv)/? = 0 oldugu noktadaki enerji degeri bize her bir ince film i¢in optik bant aralig1

enerji degerinin verecektir.
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Sekil 3.9. 2 cm®/dakika akis hizinda iiretilen filmler i¢in (ahv)'/? degerlerinin gelen

151810 enerjisine gore degisim grafigi.
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Sekil 3.10. 3 cm®/dakika akis hizinda iiretilen filmler igin (ahv)/? degerlerinin gelen

15181n enerjisine gore degisim grafigi.
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Sekil 3.11. 4 cm®/dakika akis hizinda iiretilen filmler igin (ahv)?/? degerlerinin gelen

151810 enerjisine gore degisim grafigi.

Bu degeri hesaplayabilmek i¢in, deneysel verilere en iyi uyan teorik dogrularin
denklemleri belirlenmistir. Bu denklemler kullanilarak optik bant aralifi degerleri
kolayca hesaplanmistir. Belirlenen teorik dogru denklemleri ve bunlar kullanilarak

hesaplanan optik bant araligi degerleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Cizelgede aymi
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zamanda, tamamlayict veri olarak daha onceden ayni sartlarda calisilmig, ancak 5
cm®/dakika akis hizinda iiretilmis ince filme ait veri de gdsterilmistir [18]. Bu ¢alisma
sonucu elde edilen optik bant aralig1 degerlerinin, daha 6nce yapilan ¢esitli ¢alismalar

sonucu elde edilen sonuglar ile uyumlu oldugu goriilmektedir [22]-[25].

Cizelge 3.1. 2, 3, 4 ve 5 [18] cm®/dak akis hizlarinda iiretilen a-C:H ince filmler icin

hesaplanan Eg degerleri.

Gliig CHsAkis Basing Kaplama  Kalinlik Teorik Eg

Hiz1 Siiresi Dogrunun
(W)  (cm®/dak) (Torr) (dak) (4) Denklemi  (eV)
y = 320x -
100 2 0,2 15 585 450 141
y = 364X -
100 3 0,2 15 758 537 1,48
y = 376X -
1
00 4 0,2 15 684 534 1,42
100 y = 182x -
5 0,2 15 798 157 0,86

Cizelge 3.1 incelendiginde, tiretilen ince filmlerin kalinliklarinin sistematik olarak gaz
akis hizina belirgin bir bagimlilik gdstermedigi goriilmektedir. Olgiilen kalinlik
degerlerinin birbirine oldukca yakin oldugu ayrica goriilmiistiir. Bunun nedeni, iiretim
sirasinda uygulanan plazma giiciliniin sabit olmasi olarak agiklanabilir. Plazma giiciiniin
sabit olmasi, plazma iyonlasma hizinin da sabit olmasi anlamina gelmektedir. Plazma
iyonlarinin ortamdaki varliklarmin film kalinligimni etkileyen en 6nemli faktor olmasi
nedeniyle, sabit plazma giicli uygulanarak iiretilen ince filmlerin akis hizinda belirlenen
degisikliklere ragmen kalinliklarinin ¢ok biiyiik farklilik gostermemeleri dogal olarak
beklenen bir sonugtur.Ayn1 sartlarda, ancak 13,56 MHz plazma frekansi altinda iiretilen
ince filmler i¢in elde edilen optik bant aralig1 degerlerinin plazma akis hizina gére bir
degisiklik gostermedigi rapor edilmistir [17]. Yapilan calismada, optik bant araligi
degerleri 2,3 ve 4 cm®/dakika gaz akis hizlar1 icin sirasiyla 1,45, 1,55 ve 1,55 eV olarak
hesaplanmistir. Bu ¢alismada, 40 MHz plazma frekansi altinda tiretilen ince filmler i¢in
ise durumun farkli oldugu, optik bant aralig1 degerlerinin gaz akis hizina gére bir degisim
gosterdigi goriilmektedir. Burada, plazma frekansinin optik bant araligi degerleri igin

belirleyici bir etkisi oldugu ¢ikarilabilir.
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Bunun yanisira, ince filmlerin optik bant aralig1 enerjilerinin {iretim asamasinda segilen
CH4 akis hizina nasil baghh oldugu cizelgeden dogrudan izlenememektedir. Bu

bagimliligin dogasini agiga ¢ikarmak i¢in matematiksel bir analiz gerekli olacaktir.

3.3. TEORIK ANALIZ

Yukarida bahsedildigi iizere, ince filmlerin optik bant araligi enerjilerinin iiretim
asamasinda secilen CHs akis hizina bagliligin1 analiz etmek i¢in, elde edilen veriler

kullanilarak, optik bant aralig1 — CH4 akis hiz1 grafigi Sekil 3.12°de verilmistir.

1,60
1,50 y=1,4-4x1078 e/0.3) it

1,40 °

=
w
o

Optik Bant Araligi (E,) (eV)

1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5
CH, Akis Hizi (cm?/dakika)
Sekil 3.12. Tiim ince filmler igin optik bant aralig1 degerlerinin, CH4 gaz akis hizina gore
degisim grafigi.
Sekil 3.12’de siyah yuvarlak sembollerle gosterilen degerler, deneysel olarak bulunan Eg
degerleridir. Sekil incelendiginde, bulunan optik bant araligi degerlerinin gaz akis hizina
acikca goriilebilecek sekilde (dogrusal, parabolik vs.) baglh olmadig1 goriilmektedir. Bu
durumda, optik bant aralig1 degerlerinin gaz akis hizina bagl degisimleri ancak basit bir
matematiksel modelleme ile agi8a ¢ikarilabilir. Bu amagla, deneysel verilere en 1yi uyan
teorik egrinin grafigi ve denklemi, veri analizi programi araciligi ile hesaplanmistir.
Hesaplanan egri denklemi ve grafigi Sekil 3.12°de verilmistir.Burada, elimizdeki kisith
imkanlardan dolay1 elde ettigimiz nispeten sinirli miktarda veriye sahip olmanin, teorik

egri olustururken bize ¢ok biiyiikk bir dezavantaj sagladigini da belirtmek gerekir.
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Miimkiin oldugu durumda, veri sayisini artirarak teorik egriyi olusturmak mutlaka daha
saglikli analizler yapilmasina olanak saglayacaktir. Bu teorik egri, liretim asamasindan
once, tretilmesi planlanan ince filmlerin optik bant araligr degerlerini tahmin etmekte

kullanilabilir.

Uretilen ince filmlerin gesitli alanlarda uygulamalar1 olabilir. Bu alanlardan biri de
oldukga giincel olan iletisim uygulamalaridir. fletisim uygulamalarinda elektromanyetik
dalga tiretegleri ve algilayicilar1 kullanilir. Bu ¢alismada inceledigimiz ince filmlerin de
bu sekilde kullanilmas1 miimkiindiir. Elektromanyetik dalga {irete¢ veya algilayicilarinin
calisma dalgaboylar1 ise optik bant aralig1 degerleri ile yakindan ilintilidir. Bu tiir araglar
daha ¢ok optik bant aralig1 enerji degerlerine karsilik gelen dalgaboyu degerlerinde
yiiksek verimlilikle c¢alisabilirler. Bu bilgiler 1s18inda, ¢alismamizda iiretilen ince
filmlerin, daha c¢ok kizil6tesi spektrumun baslangic bolgesinde verimli olarak
calisabilecegi goriilmektedir. Elde ettigimiz teorik egri denklemi kullanilarak, glinlimiiz
iletisim teknolojisinde siklikla kullanilan bazi kizilétesi iireteg ve algilayicilarin ¢alistigi
dalgaboyu degerleri ile bu dalgaboyu degerlerinde yiiksek verimlilikle g¢alisacagi
ongoriilen ince filmlerin optik bant araligi degerleri Cizelge 3.2’de gosterilmistir.
Cizelgede ayni zamanda bu Ozelliklere sahip ince filmlerin {iretimi asamasinda
kullanilmas1 ongoriilen ve teorik egri kullanilarak hesaplanan gaz akis hiz1 degerleri de

verilmistir.

Cizelge 3.2. Bazi kizil6tesi dalgaboyu degerlerinde verimli ¢alisabilecek a-C:H ince

film {iretimi asamasinda kullanilmasi1 6ngoriilen CHg akis hiz1 degerleri.

Iletisim Teknolojisinde ~ Dalgaboyu Eqg Numunenin Uretilmesi Gereken

Kullanilan Bantlar (nm) (eV) Akis Hizi (cm®/dak)
O band1 baslangict 1260 0,98 4.85
E band1 baslangici 1360 0,91 4,90
S band1 baslangict 1460 0,85 4,93
C bandi baslangici 1530 0,81 4,95
L band1 baglangici 1565 0,79 4,96
U bandi baslangici 1625 0,76 4,98
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Calismamiz sonucunda, irettigimiz a-C:H ince filmlerin giiniimiiz kizilotesi iletisim
teknolojisinde kullanilan uygulamalar i¢in olduk¢a uygun optik bant araligi degerlerine
sahip olduklar1 goriilmistiir. Elde edilen teorik egri ve denklem sayesinde, iiretilmesi
planlanan ince filmlerin sahip olacaklar1 optik bant aralig1 degerlerinin 6ngoriilebilmesi
miimkiin olmustur. Bu sayede, calismalarin Ongdriilen bolgeye yogunlastiriimasi
sayesinde iggiicii ve zaman kaybinin Oniine gecilmis olacaktir. Alinacak onlemler ile,

maddi kayiplar da engellenebilecektir.

Calismamizda fiziksel imkanlarin kisitliligindan dolay1 gergeklestiremedigimiz, ancak bu
calismanin ileri asamalarinda gergeklestirilebilecek bazi c¢alismalar planlanabilir.
Ozellikle optik bant aralig1 degerlerindeki degisimin fazla oldugu 4 ile 5cm3/dakika akis
hiz1 degerlerinde iiretilen ince film ¢esidi olanaklar dahilinde artirilarak, bu bolgenin daha
detayli taranmasi planlanabilir. Bu sayede bu aralikta elde edilecek teorik egri, daha
detayli, kesin ve gerceke¢i sonuglara ulagilmasini saglayacaktir. Ayrica, yine imkanlar
dahilinde, tiretilen ince filmlerin elektroisima ozellikleri elektriksel ve optik deneylerle
test edilerek, optik verimlerinin ortaya ¢ikarilmasi planlanabilir. Bu sayede ince filmlerin

gercek yasam uygulamalari i¢in uygunlugu tam olarak test edilebilir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, 0,2 torr plazma kazani basinci altinda 15 dakika siiresince 100 W elektrik
giicii kullanilarak 40 MHz frekans altinda olusturulan plazmaya maruz birakilarak plazma
depozisyon teknigi ile iiretilen a-C:H ince filmlerin optik bant araliklarinin, kazanda
uygulan gaz akis hiz1 parametresine bagli degisimi incelenmistir. Uretilen ince filmlerin
kalinliklari, 2 cm®dakika akis hizinda iiretilen ince film icin 585 A, 3 cm®dakika akis
hizinda iiretilen ince film icin 758 A ve 4 cm®/dakika akis hizinda iiretilen ince film icin ise
684 A olarak bulunmustur. Bu sonuglar, daha dnceden benzer sartlarda iiretilen ince
filmler tlzerinde yapilan g¢alismalarla kiyaslanmistir. Kiyaslama sonucunda plazma
frekansinin ince film kalinlhig: tizerinde herhangi 6nemli bir etkisi olmadigi ve benzer
sekilde plazma akis hizi ile film kalinlig1 arasinda dogrudan bir baglanti kurmak miimkiin
olmadig1 aciga ¢ikmistir. Plazma akis hizinin artirilmasina ragmen, plazma giicii belirli
bir doygunluk degerine ulastigi zaman, film kalinlig1 degerlerinin de doygunluga ulastigi
ve bu degerden sonra artmadiginin literatiirdeki ¢aligmalarda gozlemlenmesinden otiirti,
bu calisma icin plazma giicliniin doygunluk degerinin ¢ok diisiik giic degerlerinde
gerceklestigi ve bu nedenle gaz akis hizinin film kalinligina dogrudan goriilebilir bir etkisi
olmadig1 sonucuna varilmistir. Bu incelemede, 2, 3 ve 4 cm®/dakika akis hizlarinda
iretilen ince filmlerin optik bant araliklari, optik gegirgenlik deneylerine tabi tutulmustur.
Kullanilan 15181n dalgaboyuna ve enerjisine bagli sogurma katsayilari, her bir akis hizi
parametresinde {iiretilmis ince film i¢in optik gegirgenlik deneyleri sonucu elde edilen
veriler kullanilarak hesaplanmistir. Sogurma katsayilar1 kullanilarak yapilan analizler
sonucu 2, 3 ve 4 cm®/dakika akis hizlarinda iiretilen ince filmlerin optik bant araliklar
sirastyla 1,41 eV, 1,48 eV ve 1,42 eV olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, yine
literatiirde benzer sartlarda iiretilen ince filmler igi elde edilen sonuglar ile kiyaslanmis
ve bu kiyaslama sonucu plazma frekansinin optik bant araligi degerleri i¢in belirleyici bir
etkisi oldugu cikarilmistir. Bu calismada elde edilen optik bant araligi degerleri ve
literatiirdeki degerler kullanilarak, tiretilen ince filmlerin optik bant araliklarinin gaz akis

hiz1 parametresine nasil bir baglilik gosterdigini agiklayan matematiksel bir egri denklemi
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elde edilmistir. Bu denklem kullanilarak, giiniimiiz kizildtesi iletisim teknolojisinde
kullanilan elektromanyetik dalgalara ait bazi dalgaboyu ve enerji degerlerinde, yiiksek
verimle c¢alismasi olasi olan cihazlarda kullanilabilecek ince filmlerin hangi iiretim
sartlarinda tiretilecegi ongoriilmiistiir. Ayn1 zamanda, fiziksel imkanlarin kisitliligindan
dolay1 gerceklestirilemeyen, elektriksel ve optik deneyler yardimiyla, ince filmlerin
gercek yasam uygulamalarinda kullanilabilirligini artirma amagli bir ¢alisma onerisi de

sunulmustur.
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