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OZET

TEKLI RF PLAZMA METODU iLE URETILMIiS AMORF
HIDROJENLENMIS KARBON INCE FILMLERIN (a-C:H) OPTIiK BANT
ARALIKLARININ KARAKTERIZASYONU

Hayrettin KIZILCAOGLU
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Fizik Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Kadir GOKSEN
Es Danisman: Dog. Dr. Yavuz KOYSAL
Temmuz 2017, 35 sayfa

Bu c¢alismada plazma kaplama metodu ile iretilmis a-C:H ince filmlerin optik bant
araliklar1 incelenmistir. Calismada kullanilan ince filmler 15 dakika kaplama stiresi
icerisinde ve 0,2 torr cember basinci altinda iiretilmistir. Ince filmlerin iiretiminde
kullanilan plazma, farkli numuneler i¢in 40 MHz plazma frekans: altinda ve 100, 150 ve
200 W elektrik giicleri altinda olusturulmustur. Uretilen ince filmlerin kalinliklar:
elipsometre cihaz ile sirastyla 100, 150 ve 200 W elektrik giicli altinda iiretilen ince
filmler igin 798, 850 ve 946 A° olarak bulunmustur. Analizler sonucu plazma
frekansinin degistirilmesinin film kalinliklarina herhangi énemli bir etkisi olmadig1 ve
plazma giiciiniin ve kaplama siiresinin artirilmasinin ince film kalinligin1 artmasin
sagladigi ortaya ¢ikarilmustir. Ince filmlerin optik 6zellikleri 151k gegirgenlik deneyleri
araciligi ile incelenerek, 100, 150 ve 200 W elektrik gii¢leri altinda iiretilmis plazmalar
tarafindan kaplanan ince filmlerin dalgaboyuna ve 151k enerjisine bagli optik gegirgenlik
verileri elde edilmistir. Bu veriler kullanilarak filmlerin dalgaboyuna bagli sogurma
katsayilar1 hesaplanmistir. Sogurma katsayilarindan faydalanarak, filmlerin optik bant
araliklart sirasiyla 1,36, 1,23 ve 0,86 eV olarak bulunmustur. Yapilan analizler sonucu,
ince film {iretiminde plazma frekansinin roliiniin 6nemli oldugu, plazma frekansina
uygulanan degisikliklerin dogrudan iiretilen filmin bag yapisini etkiledigi ve bunun
sonucu olarak optik bant enerjilerinde farklilik meydana getirdigi ortaya ¢ikarilmistir.
Hesaplamalarin sonuglarindan faydalanilarak, ince filmlerin iiretim kosullarma bagh
optik bant araligi degisimleri teorik olarak modellenmistir. Elde edilen model, bazi
bilinen renklerde verimli galisacak cihazlarin iiretiminde kullanilabilme potansiyeli olan
ince filmler i¢in iiretim parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilmistir.

Anahtar sézciikler: a-C:H, Ince film, Mordtesi-goriiniir gegirgenlik deneyleri, Plazma
kaplama.



ABSTRACT

CHARACTERISATION OF OPTICAL BAND GAP ENERGIES OF AMORF
HYDROGENETED CARBON THIN FILMS (a-C: H) PRODUCED BY SINGLE
RF PLASMA METHOD

Hayrettin KIZILCAOGLU
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Physics
Master’s Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Kadir GOKSEN
Co-supervisor: Assoc. Prof. Dr. Yavuz KOYSAL
July 2017, 35 pages

In this study, optical band gap energies of a-C: H thin films produced by the plasma
coating method were investigated. Thin films used in the study were produced within 15
minutes of coating time and under 0.2 torr chamber pressure. The plasma used in the
production of thin films was generated under 40 MHz plasma frequency for different
samples and under electric powers of 100, 150 and 200 W. The thicknesses of the
produced thin films were found to be 798, 850 and 946 A° for the thin films produced
under the electric powers of 100, 150 and 200 W, respectively by an ellipsometer.
Analyzes have shown that changing the plasma frequency has no significant effect on
the film thickness, and increasing the plasma power and duration of the coating has
increased the thin film thickness. The optical properties of thin films were examined by
means of light transmittance experiments and the optical transmittance data of thin films
produced under electric powers of 100, 150 and 200 W were obtained with respect to
wavelength and light energy. Using this data, the wavelength-dependent absorption
coefficients of the films were calculated. By using the absorption coefficients, the
optical band gap energies of the films were found to be 1.36, 1.23 and 0.86 eV,
respectively. Analyzes have revealed that the role of plasma frequency in the production
of thin films is important, and that the changes in plasma frequency affect directly
produced film’s bond structure, which in turn leads to differences in optical band
energies. Utilizing the results of the calculations, the optical band gap changes
depending on the production conditions of the thin films are theoretically modeled. The
obtained model was used to calculate the production parameters for thin films which are
potentially usable in the production of devices which will work efficiently at some
known color wavelengths.

Keywords: a-C:H, Plasma coating, Thin film, Ultraviolet-visible transmission
experiments.



1.GIRIS

1.1. AMAC VE KAPSAM

Ince filmlerin 6zelliklerini iyilestirmek igin etkin yontemlerden biri de plazma
kaplama metodu ile ince film tretimidir. Plazma kaplama isleminde, organik bir gaz
plazma haline getirilerek, bu plazma ic¢ine yerlestirilen bir alttasin kaplanmasi
saglanmaktadir. Kaplanan polimer film, diger metodlarla kaplanan polimer filmlerden
yapisal olarak farkliliklar gostermektedir. Bu metot araciligiyla ince film iiretimi
yaklagik yarim yiizyildir kullanilagelmis ve ayni zamanda bir¢ok bilimsel ¢alismada

incelenmistir [1]-[4].

Yiiksek yogunluklari, mekanik dayanikliliklari, termal kararliliklari, yiiksek kizilGtesi
gecirgenlikleri ve yliksek elektrik direngleri gibi 6zellikleri dolayisiyla ilgi ¢eken amorf
Hidrojenlenmis Karbon (a-C:H) ince filmlerin plazma kaplama metodu ile iiretilmesi ve
Ozelliklerinin incelenmesi aragtirmacilarin ilgisini ¢eken bir konu olmustur [5]-[9].
Yiizeye a-C:H ince film kaplanmasi ile gilines pillerinin kizilétesi yansitma
ozelliklerinin azaltildig1 ve bu yolla verimlerinin artirildigi, son zamanlarda yapilan
caligmalarda goriilmistiir. Ayrica, manyetik depolama cihazlarinda veri korunmasi
amaci ile a-C:H ince filmlerin kullanilabilecegi de yapilan calismalarda goriilmiistiir
[8]-[14]. Bunun yanisira, bu ince filmlerin yiiksek yasak bant enerjilerinden dolay ince
ekranlarda katod yayinlayict olarak kullanilmasi da incelenmistir [8]-[10], [15]-[18].
Biitiin bu bahsedilen teknolojik uygulamalarindan dolay1 a-C:H ince filmler gliniimiizde

ilgi ceken malzemeler olmuslardir.

Bu c¢alismanin amaci, plazma kaplama metodu ile iretilen a-C:H ince filmlerin
elektriksel ve optik ozelliklerini en belirleyici parametrelerden biri olan optik bant
araliklarim1  incelemektir. Morétesi-goriiniir optik  spektrofotometre kullanilarak,
plazmakaplama metodu ile 0,2 torr basing altinda 5 cm®/dakika akis hizi altinda 15
dakika siire ile 100, 150 ve 200W elektriksel glic degerleri altinda olusturulmus
plazmaya maruz birakilarak kaplanan a-C:H ince filmlerin optik bant araliklarinin, optik
gecirgenlik deneyleri araciligi ile incelenmesi miimkiin olabilecektir. a-C:H ince

filmlerin optik bant araliklari, yapilan deneyler sonucu elde edilen veriler kullanilarak



hesaplanabilecektir. Ince filmlerin {iretim kosullarina bagli optik bant aralig
degisimlerinin, bu hesaplamalarin sonuglarindan faydalanilarak, matematiksel olarak
modellenmesi miimkiin olabilecektir. Bu durumda elde edilen model kullanilarak,
istenen optik bant aralig1 enerjilerine sahip ince filmler iiretilmesi i¢in hangi elektriksel

giic degerlerinin uygulanmasi gerektigi tahmin edilebilecektir.

1.2. TEORIK YAKLASIM

Bu bolimde tez calismamiz sirasinda yapacagimiz arastirmanin teorik temelleri
anlatilacaktir. Oncelikle bir katinin optik bant araliginin olusmasi ile ilgili temel
yaklagimlar incelenecek, daha sonra ise optik bant araliginin hesaplanmasi igin

elektromanyetik dalgalardan nasil faydalanilabilecegi gosterilecektir.

1.2.1. Enerji Bant Teorisi

Bu boliimde kati bir madde lizerinde yer alan bir elektronun sadece belirli enerji
degerlerine sahip olabilecegi gosterilecek ve enerji bantlar1 anlatilacaktir.Bir elektronun
alabilecegi enerji degerleri, bu elektronun boslukta, bir atomda veya bir kati madde

icinde bulunmasina gore li¢ farkli sekilde incelenebilir.

Boslukta bir elektronun enerji seviyeleri serbest elektron modeline goére incelenir.Bu
modelde, elektron cevresel bir etkiye maruz kalmaz ve potansiyelin sabit oldugu bir
ortamda hareket eder.Bu tiir bir elektron serbest elektron olarak tanimlanir. Bu
durumdaki bir elektron i¢in Schrédinger denklemi ¢oziildiigiinde, elektronun olas1 enerji
seviyeleri siirekli olarak bulunur [19]. Bu sonug, elektronun herhangi bir enerjiye sahip

olabilecegi anlamina gelir.

Bir atom iizerinde bulunan elektron, sabit bir Coulomb potansiyeli etkisi altinda kalir.
Bu durumda, elektronun pozisyonuna gore potansiyeli degisir ve Schrodinger

denkleminin ¢6ziimii elektronun olas1 enerji seviyeleri kesikli (kuantize) olarak bulunur

[20].

Son olarak, bir kat1 lizerindeki elektronu goz oniine alalim. Eger kati, kristal bir yapiya
sahipse, bu elektron periyodik bir potansiyel etkisi altinda kalir [21]. Bu béliimde boyle
bir potansiyel etkisi altinda kalan bir elektronun enerji seviyeleri Schrodinger denklemi

¢Oziilerek incelenecektir.

Tek boyutta Schrédinger Denklemi,



~Z(EY) + vy - Ep =0 (1.1)

2m \ 9x?2

olarak ifade edilir. Burada, ¥ dalga fonksiyonunu,V potansiyel enerjiyi, E ise toplam
enerjiyi ifade eder.Kristal igindeki bir elektronun maruz kalacagi potansiyel periyodik

bir dogaya sahiptir. Sekil 1.1°de boyle bir potansiyel gosterilmistir.

N V(X)

at

Aatararal

Sekil 1.1. Bir boyutlu kristalde periyodik potansiyel.

Bu davranig
Vix+a+b)=V() (1.2)

olarak ifade edilir. Burada a+b iki atom arasindaki mesafeyi temsil eder. Bu sartlarda

dalga fonksiyonu

Y(x) = u(x)e** (1.3)
olarak ifade edilebilir. Burada u(x) fonksiyonu

u(x+a+>b) =ux) (1.4)
sartin1 saglar. Bu durumda

Y(x +a+b) = ulx + a+ b)ekx+a+b) — g (x)eikxgik(ath) — 1 (x)eik(a+b) (1 5)
fonksiyonlariin esdeger oldugu goriiliir.

Gergekte kristaldeki potansiyel Sekil 1.1’de de goriildigi gibi karmasik bir
potansiyeldir. Boyle bir potansiyelde Schrodinger denklemini ¢c6zmek oldukg¢a zahmetli
olacaktir. Ancak daha basit bir potansiyel yaklasimi kullanilarak, Schrodinger

denkleminin yaklasik bir ¢6ziimii bulunabilir. Burada basit bir yaklagim olarak V(x)



potansiyeli dikdortgen seklindeki potansiyel kuyusuna benzetilebilir. Bu durumdai(x)
icin bir kapali form i¢in ¢Oziim saglanirken, kristalde potansiyel degisiminin
periyodikligi korunur. Bu tiirden bir potansiyel Sekil 1.2°de gosterilmistir. Sekilde,
atomlar aras1 mesafe; a+b, bir atomun yakinindaki potansiyel enerji;V; ve atomlar arasi
potansiyel enerji V, olarak kabul edilmistir. Kristal disinda alinan bir V=0 keyfi bir
referans enerjiye gore V, ve V, negatiftir. V, ve V, arasinda yer alan bir E enerjisine

sahip (V, > E > V) elektronun davranisini inceleyecegiz.

11 I 11 I 11 I 11

—(a+b) -b 0 a (a+b) a

Sekil 1.2. Kronig ve Penney modeline gore periyodik potansiyel.

Burada Sekil 1.2°de goriildiigii gibi I. bolgede (0<x<a), elektronun etkisinde kaldig
potansiyel V(x)=V, olarak tanimlanir. Bu durumda zamandan bagimsiz Schrodinger

denklemi

h? d?
%E(I/JI(X)) + (E—=V)yY,(x) =0 (1.6)
seklinde yazilabilir. Burada 1; 1. bolgede Schrodinger denkleminin ¢éziimii sonucu
bulunacak dalga fonksiyonunu ifade etmektedir.Il. bolgede ise (-b<x<0), elektronun
etkisinde kaldigi potansiyel V(X)=Vo olarak tanimlanir. Bu durumda zamandan

bagimsiz Schrédinger denklemi

h% da?
2m dx?

(Kbn(x)) + (E - Vo) (x) =0 (1.7)

seklinde yazilabilir. Yine burada i, II. bolgede Schrodinger denkleminin ¢oziimii
sonucu bulunacak dalga fonksiyonunu ifade etmektedir. Denklem (1.6) ve (1.7) ikinci

dereceden sabit katsayili homojen diferansiyel denklemlerdir.
Birinci bolgede (E > V;) Denklem (1.6)’nin ¢6ziimii

P(x) = AeP* 4 Be™ihx (1.8)



olarak dnerilir. Bu durumda B reel sayisi

p= [ (1.9)

olur. Ikinci bolgede (E < V,) Denklem (1.7)’nin ¢dziimii
W (x) = Ce™ + De=%* (1.10)

olarak onerildigi durumda ise a reel sayisi,

’2 (Vo—E)
a= mh—g (1.11)

olur. Burada A, B, C, D, a , Bdegerleri bulundugunda dalga fonksiyonlari bulunmusg
olur. Schrodinger denklemlerine ek olarak, potansiyelin periyodik olmasindan dolay1

dalga fonksiyonunun da periyodik olmasi sart1 gecerli olacagindan

Yi(x + n(a + b)) =, (x)enk@+d) (1.12)
Ve
Yu(x + n(a+ b)) = P, (x) exp(ink(a + b)) (1.13)

yazilabilir. Denklem (1.8) ve (1.10) ‘da yer alan A,B,C ve D sabitlerinin bulunmasi igin
sinir sartlart kullanilmalidir. Smir konumunda (x=0), dalga fonksiyonunun siirekli

olmas gerektiginden

¥;(0) = ¢, (0) (1.14)
olmalidir. Buna gore
A+B=C+D (1.15)

sonucu elde edilir. ikinci sinir kosulu ise, dalga fonksiyonunun tiirevinin sinirda (x=0)

stirekli olmasi gerektigidir. Bu kosul

9yY1(0) _ 992(0) (1.16)

x ox

olarak ifade edilebilir. Bunun sonucunda
iB(A—B) =a(C —D) (1.17)

elde edilir. Ayni sekilde diger sinir konumunda (x=a), dalga fonksiyonunun siirekli

olmasi gerektiginden

Y(a) =Yy (a) (1.18)



olmalidir. Ayn1 zamanda periyodiklik sartindan ise

P, (a) = P, (=b) exp(ik(a +)) (1.19)

olur. Buna gore

exp(ik(a + b)) (Aexp(—ipb) — Bexp(iBb)) = a(Cexp(aa) — Dexp(—aa)) (1.20)

sonucu elde edilir. Yeniden ikinci simir kosulu olan dalga fonksiyonunun tiirevinin

sinirda (x=a) siirekli olmasi1 gerektiginden, periyodiklik sart1 ile birlikte
exp(ik(a + b)) iB(Aexp(—ifb) + Bexp(ifb)) = Cexp(aa) + Dexp(—aa)  (1.21)

esitligi elde edilir.Burada Denklem (1.15), (1.17), (1.20) ve (1.21)’de; A, B, Cve D
bilinmeyenleri i¢in lineer bagimsiz bir denklem grubu olusturur. Bu denklemlerin A, B,
C ve D i¢in sifirdan farkl bir ¢oziimii olabilmesi i¢in, katsayilardan olusturulan matrisin

determinantinin sifira esit olmasi gerekir. Bu durumda, bahsedilen matris,

[ p -ip = AL

ip . a B|_|0
| exp(ik(a + b)) (exp(—iﬁb)) exp(ik(a + b)) (exp(iﬁb)) —exp(—aa) —exp(—aa) || Cl - ioi (122)
[exp(ik(a + b)) ip(exp(—ipb)) —exp(ik(a+ b)) iB(exp(iBb)) —aexp(aa) —aexp(—aa)] lDJ lOJ

olur. Bu matrisin determinanti

B sinh(aa) sin(Bb) + cosh(aa)cos(Bb) = cos(k(a + b)) (1.23)

2ap

olur. Bu denklemin analitik bir ¢6ziimii yoktur. Ancak grafiksel olarak bir ¢6zliim elde
edilebilir. Bunu elde etmek i¢in Denklem (1.23) *de enerjiyi temsil eden sol tarafinin
enerji degisimine gore grafigi cizilebilir. Bu grafik Sekil 1.3’de gosterilmistir.
Denklemin sag tarafindaki ifade ise sadece -1 ve +1 degerleri arasindaki degerleri
alabilir. Bu durumda iki tarafinda ¢ozlimlerinin kesisim kiimesi bize tiim denklemin
¢ozlimiinli verecektir. Bunun disinda kalan bolge ise yasak enerji aralifini verecektir.
Bu durum Sekil 1.3’de gosterilmistir. Burada golgeli alanlar ¢éziim bolgesini

gostermektedir.



sin aa
P + Cos aa
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Sekil 1.3. Denklem (1.23)’deki ifadenin ¢oziim bolgesini gosteren grafik.

Sekil 1.3’ de goriildiigii gibi elekronun enerjisinin alabilecegi degerler ¢ok sikliktadir.
Bu nedenle siirekli olarak kabul edilir. Bu siirekli enerji yapisina enerji bandi adi verilir.
Enerji bantlar1 bir katinin iletken, yariiletken veya yalitkan olup olmadigini belirler.
Katilarin bir¢ok elektronik ve optik oOzellikleri atomlarin en dis kabuklarindaki
elektronlar tarafindan belirlenir. Enerji bantlar1 agisindan diisiiniildiigiinde, bu
durumdan en digta bulunan iki tane bant sorumludur. Atomlardaki enerji seviyelerinde
oldugu gibi, katilarda da elektronlar bantlar1 doldurmaya en diisiik enerji seviyelerinden
baslarlar. Katidaki atomlarin uyarilmamis durumda bulundugu hale temel hal denir. Bir
kat1 icin temel halde elektron iceren en son bant valans veya degerlik bandi olarak

adlandirilir. Valans bandinin bir iisteiinde yer alan bant ise iletkenlik bandi adini alir.

E

o
—

(A) (B) (€

Sekill.4. Bir iletken, yariiletken ve yalitkanda valans ve iletkenlik bantlarinin sematik
gosterimi.

Valans bandinin tam dolu veya tam bos olmadigi durumlarda, bu bandi isgal eden

elektronlar, malzeme boyunca rahatca hareket edebilirler. Ayni sekilde valans ve



iletkenlik bantlar1 birbiri iizerine Ortiisiir ise, valans bandini isgal eden elektronlar,
malzeme boyunca iletkenlik bandi iizerinden rahat¢a hareket edebilirler. Bu durum
Sekil 1.4 A’da gosterilmistir. Boyle malzemelere iletken adi verilir. Bunun disinda
valans ve iletkenlik bantlarinin 6rtlismedigi ve valans bandinda elektronlarin serbestge
hareket edebilecekleri bosluk bulunmadigi durumlarda ise bu iki band arasinda yasak
enerji aralig1 bulunur. Eger bu yasak enerji aralig1 kiigiik ise malzeme yariiletken, biiyiik

ise yalitkan olarak adlandirilir. Bu durum ise Sekil 1.4 B ve C’de gosterilmistir.

Elektronlar bantlar arasi gegisleri disaridan uyarma ile olur. Bu uyarma ¢esitli enerji
aktarimlar araciligi ile olabilir. Elektronlarin alt veya {ist enerji diizeylerine gegisleri
sirasinda kristal dalgalar1 olan fononlar ile etkilesimlerim de sdz konusu olabilir. Bu
durumda elektronlarin fononlar ile momentum aligverisleri s6z konusu olur. Eger
bantlar aras1 gecis sirasinda fononlar ile momentum alig verisi s6z konusu degil ise bu
tiir bantlara direkt (dogrudan) gecisli bantlar denir. Bu bantlara sahip yariiletkenler ise
direkt yasak enerji aralikli yariiletkenler olarak adlandirilirlar. Bu durum Sekil 1.5
gosterilmistir. Benzer sekilde, bantlar arast gegis sirasinda fononlar ile momentum alig
verisi s6z konusu ise bu tiir bantlara direkt olmayan (indirekt) gecisli bantlar denir. Bu
bantlara sahip yariiletkenler ise direkt yasak enerji aralikli yariiletkenler olarak

adlandirilirlar. Bu durum ise Sekil 1.5 *de gosterilmistir.

Sekil 1.5. Dogrudan ve dolayli optik bant araliklari.

1.2.2. Bir Elektromanyetik Dalganmin Dielektrik Bir Kati ile Etkilesimi

Bu boliimde kat1 bir madde ile elektromanyetik bir dalga ile etkilesimi sirasinda

gerceklesen olaylar1 inceleyecegiz.



Oncelikle bir ortamda ilerleyen elektrik ve manyetik bilesenlere sahip bir

elektromanyetik bir dalga
E(@ t) = EgelkT-0q (1.24)

B(r.)=-Eo'* )(kxit) = -k x E (1.25)

QR

olarak ifade edilebilir. Burada Eo elektrik dalganin  genligini, k dalga
vektoriinii, 7 konum vektoriinii, W agisal frekansi, ¢ 1g1k hizin1 vei ise dalganin ilerleme

yoniinii gésteren birim vektorii ifade eder.

Elektromanyetik dalgalarin dogrusal davranigli ve tlirdes ortamlarda ise Maxwell

denklemleri olan

V-E=0 (1.26)
V-BE=0 (1.27)
VxE=-22 1.28

- at (' )
VxB=pel (1.29)

denklemlere uygun davranis gosterdigi bilinmektedir. Burada &g ve g ortamin elektrik
ve manyetik gegirgenliklerini temsil etmektedir. Elektromanyetik dalgalarin ortamda

yayilma hizi ise

_ 1 _c
U= i (1.30)
olarak ifade edilir. Burada n kirilma indisini ifade eder.n ayn1 zamanda

n= |2£ (1.31)

Eolg

olarak da ifade edilebilir. Bunlara ek olarak bir elektromanyetik dalganin siir

kosullarda davranisi ise

Bi = Bs> (1.33)
E' =) (1.34)
LTl _ 1pl

” B - B, (1.35)



olarak ifade edilebilir. Burada ej,e,11,1p farkli ortamlardaki elektrik ve manyetik
gecirgenlikleri, Ei, Ey, Bf ve By elektrik ve manyetik alanlarin smir yiizeyine dik
bilesenlerini, E ",E%,Bl" ve Bé' ise elektrik ve manyetik alanlarin sinir yiizeyine paralel

bilesenlerini ifade eder (Sekil 1.6).

Sekil 1.6. Bir arayiize gelen, arayiizden gegen ve yansiyan dalgalar.

1 ortaminda sinira dogru +z yoniinde ilerleyen bir elektromanyetik dalga

G, 1) = By el(iZ-otz (1.36)
B(%1) = o el 7-00p (1.37)

seklinde ifade edilebilir. 1 ortamina geri yansiyan dalga, ortam degistirmedigi i¢in hizi
ayn1 kalacaktir, ancak yansidigi i¢in ilerleme yonii —z olacaktir. Bu durumda 1 ortamina

sinirdan yansiyan elektromanyetik dalga ise

Er(Z, ) = Eo ellkizotg (1.38)
Bi(7,1) =~ Eope' 70y (139

olarak ifade edilebilir. 2 ortamina gecen dalga, farkli bir ortama gececegi icin farkl bir

hiza sahip olacaktir, ancak +z yoniinde ilerlemeye devam edecektir. Buna gore, gecen

dalga ise,
Er(7,1) = Egeie?-otz (1.40)
Br(3,t) = -Eope(“700p (141)

olarak ifade edilebilir.
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Dalgalarin sinir diizlemi olan z=0 diizleminde siirekli olmasi gerektiginden, Denklem
(1.33)’ e gore,

E01 + EOR = EOT (142)
sart1 saglanmalidir. Ayn1 zamanda, Denklem (2.35)’¢ gore de,

1 (1= 12 11g

(B =5 o) = -

sart1 saglanmalidir. Burada Denklem (1.42) ve (1.43) kullanilarak, yansiyan ve gegen

dalga siddetlerinin, gelen dalga siddeti cinsinden ifade edilir ise,

Hv
1 -2
By, = (2 | .
OR (1+ﬂ> Eo, (1.44)
U2v2
B, =(—|E (1.45)
0 = | 14l | 70 '
H2V2
olur. Pratikte bir ¢okmadenin manyetik gecirgenlig, fg’a yakin oldugundan, bu
denklemler,
- _ Vo — V1 -
Eo, = (2= . )Eo, (1.46)
- 2V =g
Eo, = (V2 - ) o, (1.47)

seklinde de ifade edilebilir. Ayn sekilde, hizlar yerine kirilma indisleri kullanilarak,

B, = |~ |F (1.48)
OR n 4+ ny 01 .

E,. = (22 )E (1.49)
OT n 4+ ny 01 )

olarak da ifade edilebilir.

Dalganin ortam degistirmesi sirasinda enerjinin hangi oranda transfer edildigi ve hangi
oranda yansitildigi onemli bir konudur. Bir elektrik dalga siddetinin dalga genligi

cinsinden

11



=2 € vE} (1.50)

seklinde ifade edilebilir. Bu ifade aslinda bir elektrik dalganin tasidigi enerjinin de
ifadesidir. Buna gore bir dalganin ortam degisiminde transfer ettigi enerjinin oranini

gosteren gecirgenlik katsayisi, T,

T=1T _ ﬂ(ﬁﬂ)z L S (1.51)

I €1v1 \Eo, N (M +n, )2

olarak ifade edilebilir. Ayn1 sekilde bir dalganin yansimasi sirasinda geri donen

enerjinin oranini gésteren yansima katsayisi, R,

— 2 2
- (- )
R 11 (ﬁol N+ np (1.52)

olarak ifade edilebilir.

Yukaridaki hesaplamalarda serbest yiik (ps) ve akim (F ) yogunluklarinin sifir oldugu

kabul edilmisti. Bu durumda katinin elektromanyetik dalgayr sogurmadig

goriilmektedir. Sogurmanin oldugu durumda,
J;f = oE (1.53)

olur. Maxwell denklemleri ise

V.E=2p (1.54)
V.B = (1.55)
== 0B

VXE = —; (156)
Vxﬁ:mm+ue££ (1.57)

V.J = 96y (1.58)

seklini alir. Herhangi bir katida yeterince beklendiginde serbest yiik yogunlugu sifira

gidecegi icin Maxwell denklemleri son olarak
V.E=0 (1.59)

V.B=0 (1.60)

12



0B

B (1.61)

<!
til
I

X

til
I

V x uez—f + uwoE (1.62)

seklini alir. Burada daha oOnceden yaptigimiz gibi Denklem (1.61) ve (1.62)’deki

rotasyonel operasyonu uygulanirsa, elektrik alan ve manyetik alan i¢in dalga

denklemleri
2 — e CE 9E

VE = pe—— + 1o — (1.63)
2B = e 2B B

VB = ue 72 + uo Y (1.64)

olarak elde edilir. Bu denklemlerin ¢oziimleri hala diizlem dalga olarak ifade edilebilir.

Bu durumda dalga ¢oziimleri
E(z,t) = Eye'®zev (1.65)
B(z,t) = Bye'®#eY (1.66)

olarak ifade edilebilir. Ancak bu durumda dalga sayis1 karmasik olmak zorundadir.

Dalga denklemleri kullanilarak karmasik dalga sayisi k’nin ifadesi

k? = uew? + iuow (1.67)
Olarak bulunur. Bu ifadenin karekokii alinarak

k=k+ix (1.68)

elde edilir. Burada karmasik dalga sayisinin imajiner kismi k, katinin sogurma

katsayisini temsil eder. Tam olarak sogurma katsayisi o ise
a = 2K (1.69)
olarak ifade edilir. Maddenin deri kalinlig1 ise

D (1.70)

I
|-

olarak tanimlanir. Bu durumda dalga ilerledikce siddeti azalacagi durumda son olarak
E(Zt) = Ege < Zei(k7-0t) (1.71)
B(Z t) = Eoe_"'zei(z‘z_‘”t) (1.72)

Seklini alir. Burada k modiili

13



k = Ke®®

Seklinde ifade edilirse, elektrik ve manyetik alanlarin genlikleri

— . Kei®_> .
BOeISB — = EOeISE

Seklinde birbiriyle iligkilidir. Elektrik ve manyetik alanlar arasi evre farki ise

Q):SB_SE

olur. Son olarak evreler cinsinden elektrik ve manyetik alanlar,
E(Z 1) = Eje K7 cos(E ‘Z—wt+8g) %

B(z,t) = _B)Oe‘K'E cos(E -Z—wt+ 8 + @))7

olarak ifade edilebilir.

(1.73)

(1.74)

(1.75)

(1.76)

(1.77)

Ortamlar arast gecislerde gelen, yansiyan, gecen ve sogurulan dalgalarin siddetlerinin

analizi bize incelenen malzemenin optik bant aralifi hakkinda bilgi verebilir. Bu

durumu incelemek i¢in Oncelikle

dalgalarin siddetlerinin  birbirleriyle

iliskisi

incelenmelidir. Bunu incelemek igin sogurma oldugu durumdaki dalga denklemleri

soldan yaklasan bir dalga i¢in
Ej(i, t) = Eolei(kj'z—wt),?
B,(Zt) = %Eolei(qz—wt) I
Er(Z, ) = Eo ellkizotg
Br(Zt) =- vl By, el(-fi7-u)p
Er(30) = ﬁOTei(z.z_wt) S

- ko = : —2’.—>_ A~
Br(7,1) = ZEo ety

olarak ifade edilir. Buna gore dalgalarin siddetleri arasindaki iliski

Eo, = —5— |E
0 [ 0
R 1+ 1V1k2 1
Hzw
= 2 1
Eo. =|—5— | E
0 [ 0
R 1+ 1U1k2 1
H2zw

(1.78)

(1.79)

(1.80)

(1.81)

(1.82)

(1.83)

(1.84)

(1.85)



olur. Miikkemmel iletkenlerde iletkenlik ¢ok biiyiik olacagindan, ikinci ortamdaki dalga
sayist sonsuza yaklasir ve bu durumda dalganin tamami yansitilir. Ancak bu 6zellige
sahip olmayan malzemelerde hem yansima, hem sogurma, hem de ge¢me islemleri

gergeklesir.

Yansima ve gegirgenlik katsayilari, 15181in malzemeye dik geldigi durumlarda, birinci

ortam hava ortamimi (n;=1), ikinci ortam ise sogurmanin gerceklestigi malzeme

ortamini (N,=n) temsil etmek tizere en genel olarak,
-1 &y
(n+1)2 ()2

(1.86)

(1-R)%exp(—ad)
T =—7F——
1-RZ%exp(-2ad)

(1.87)

seklinde ifade edilebilir [22]. Burada d, 1s1gin malzeme igerisinde aldigi yolu, n ise
malzemenin kirilma indisini temsil etmektedir. Pratikte, bu iliskiler kullanilarak,
yansima ve gecirgenlik ol¢iimleri sonucu elde edilen R ve T degerleri araciligt ile
malzemenin farkli dalgaboylarindaki kirilma indisi (n) ve sogurma katsayilari (o)

hesaplanabilir.

Sogurma katsayisinin dalgaboyuna bagl aldigi degerler, malzemenin optik bant araligi
degerlerini bulma amaclh kullanilabilir. Boyle bir malzeme i¢in, sogurma katsayisi ile

malzemeye gonderilen 15181 dalgaboyu arasindaki iligki,
(ahv) = A(hv — E,)" (1.88)

olarak ifade edilebilir [23]. Burada, A bantlar aras1 gegis olasiligi ile ilgili bir sabiti; hv,
malzemeye gonderilen 15181n enerjisini; Eg, optik bant aralig1 degerini; p ise yasak enerji
araliginin hangi tiir gecisler araciligl ile gergeklestigini gosterir.Bantlar arasi gegis

dolayli yoldan olursa, teorik olarak p degeri 2’ye, dogrudan olursa da 0,5’e esit olur
[23].

Ancak, yansima Olgiimlerini gergeklestirmek pratik olarak her durumda miimkiin
olmayabilir. Bu durumda optik bant araligi sadece gegirgenlik dlgiimleri araciligr ile de
bulunabilir. Optik bant araligini hesaplamak ic¢in sogurma katsayisi a‘nin farkli
dalgaboylarinda hesaplanmas1 gerekir. Alternatif olarak, sogurma katsayisini

hesaplamak i¢in Beer Lambert yasasi,

I =1l,e % (1.89)
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da kullanilabilir [24]. Burada a ince filmin sogurma katsayisini, lg filme gelen 151k
siddetini, | filmden gegen 151k siddetini, d ise 151gin film igerisinde aldig1 toplam yolu
ifade etmektedir. Bu durumda, gonderilen 15181 her dalgaboyuna karsilik gelen o ve
p’nin degerleri bulunduktan sonra, grafik teknikleri kullanilarak optik bant araligi
degerleri ve bantlar arasi gegis tiirii bulunmus olarak malzemenin optik 6zelliklerinin en

onemlilerinden birisi ortaya ¢ikarilmig olacaktir.
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2MATERYAL VE YONTEM

2.1. INCE FiLMLERIN URETILMESI

Sekil 2.1°de gosterilen plazma gemberinde,bu ¢aligmada kullanilan a:C-H ince filmler
tiretilmistir. Optik 6lgiimlerin daha kolay yapilmasi amaci ile 1 mm kalinliga sahip cam
lameller tizerine ince filmler kaplanmustir. Filmler birbirine paralel silindirik elektrotlara
sahip kapasitif eslestirilmis bir radyo frekansli (RF) plazma sisteminde {retilmistir.
Filmlerin iiretim asamasinda plazma sistemine 40 MHz frekans uygulanmistir. Biitiin
ince filmler 15 dakika kaplama siiresi igerisinde 0.2 torr ¢ember basinci altinda 5
cm®/dakika CH,4 gaz akis hizi ile iiretilmistir. Film kalinligi ve optik dzelliklere plazma
glicli parametresinin etkisini incelemek amaci ile filmler 100, 150 ve 200 W olmak

tizere 3 farkli plazma giicii degerinde liretilmistir.

O—

RF
S A
—
 —
VAKUM (PLAZMA)
-t
= =
o
POMPA

Sekil 2.1. Plazma ¢emberinin sematik gosterimi.

2.2. OPTIiK GECIRGENLIK DENEY SISTEMIi

Optik gecirgenlik deneyleri araciligi ile diretilen a-C:H ince filmlerin optik bant
araliklar1 olgiilmiistiir. Olgiimler i¢in PG Instruments marka T 70+ model 0,5 nm
spektral bant genisligine sahip birmordtesi-goriiniir  optik  spektrofotometre
kullanilmistir. ~ Spektrofotometrenin  sematik gosterimi  Sekil 2.2’de  verilmistir.
Kullanilan optik spektrofotometre 300 nm ile 1100 nm dalgaboyu araliginda Glgiim

yapabilme 6zelligine sahiptir. Olgiimlere baslanmadan ©6nce cihaz tek kanalli
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oldugundan, iizeri kaplanmamis ve plazma ile kaplama isleminde kullanilan camlarla
birebir ayn1 Ozelliklere sahip bir cam kullanilarak arka plan taramasi yapilmistir.
Boylece filmlerin iizerine kaplandigi camin tayfa etkisi elenmistir. Tiim gecirgenlik
Olctimleri kaynaktan gelen 1s1k malzemeler iizerine dik geometri ile gonderilerek

tamamlanmaistir.

A CIKIS

=4

? "\ DEDEKTOR

h A -
ORNEK <

KAVNAK PRIZMA

Sekil 2.2. Moro6tesi-goriiniir optik spektrofotometre cihazinin sematik gosterimi.
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3.BULGULAR VE TARTISMA

3.1. OPTIK GECIRGENLIK OLCUMLERI

Uretilen a-C:H ince filmlerin optik bant araliklarinin incelenmesi icin ilk olarak 151k
siddeti kalibrasyonu optik spektrofotometrenin 1s1k siddetine duyarliligini test amaci ile
yapilmustir. Kalibrasyon sonucu Sekil 3.1°de gosterilmistir. Optik spektrofotometre
cihazinin 300 — 1100 nm dalgaboyu araliginda 1s1k siddetini basarili bir sekilde dogru
olarak ol¢tiigli gozlemlenmistir. Deneysel hata yiizdesinin % 0,2 mertebelerinde oldugu
151k siddeti verileri incelendiginde goriilmiistiir. Deney sonuglarini bu diizeydeki bir

hata oraninin olumsuz etkilemesi beklenmemektedir.

100
90:
80:
701
60:
50 -

40 -}

% Gegirgenlik

30 <
20

10

0

| | |
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Dalgaboyu (nm)

Sekil 3.1. Optik spektrofotometrenin 1s1k siddeti kalibrasyonu i¢in ¢izilen grafik.

Ince filmlerin {izerine kaplandigi cam alttaslarin  gegirgenlik tayfi da
spektrofotometrenin kalibrasyonu asamasindan sonra kaydedilmistir. Bu veri bize
6l¢tim sonuglarinin diizeltilmesi i¢in olanak sunacaktir. Kaydedilen tayf Sekil 3.2°de
gostertilmistir. Bu tayfin kaydedilme sebebi, cam alttas iizerine kaplanan ince filmlerin
gecirgenlik tayflarinin, hem camlar hem de bu camlar {izerine kaplananince filmler

tarafindan olusturulmasidir. Sonuglarin saglikli incelenebilmesi igin sadece ince
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filmlerden gelen tayflari, bu ist iiste binmis tayf verisinden ayirmamiz mutlaka
gerekmektedir. Bu amagla camin kendi basina gecirgenlik tayfi, arka plan tayfi olarak

kullanilmak zorundadir.
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Sekil 3.2. Cam alttasin optik gecirgenlik tayfi.

Calismamizin ana konusu olan 100, 150 ve 200 W elektrik giicii altinda {iiretilen ince
filmlerin optik gecirgenlik tayflart sirasiyla Sekil 3.3, 3.4 ve 3.5’te gosterilmistir.Bu
tayflarin tamami cam alttas tayfi araciligr ile diizeltilerek kaydedilmistir. Diizeltme
islemi sonrasi elde edilen tayflar, sadece ince filmlere ait tayflardir. Bu sayede ince

filmlerin optik 6zellikleri bu tayflar kullanilarak incelenebilir.
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Sekil 3.3. 100W elektrik giicli altinda iiretilen ince filmin gegirgenlik tayfi.

Sekiller incelendiginde, {i¢ farkli kosulda {iretilen ince filmlerin sogurma
karakteristikleri kabaca anlagilabilir. Sekil 3.3 ten agik¢a goriildigii gibi, 100 W elektrik
giicii altinda tiretilen ince filmyumusak bir sogurma sinirina sahiptir. Benzer sekilde 200
W gii¢ altinda iiretilen ince film de Sekil 3.5’ten anlasildig1 gibi yumusak bir sogurma
siiria sahiptir. Isigin sogurulmaya basladigi ve tamamen soguruldugu dalga boyu ve
buna bagli olarak enerji araligi bu 6rneklerde ¢ok genistir. Bu da bize bu ince filmlerin

nispeten daha diizensiz amorf bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.4. 150W elektrik giicii altinda tiretilen ince filmin gecirgenlik tayfi.

Ancak, 150 W gii¢ altinda iiretilen ince filmin sogurma siirinin daha keskin oldugu
Sekil 3.4°te goriilmektedir. Diger iki ince film ile karsilastirildiginda, bu ince filmin
kendi aralarinda kabaca kiyaslanabilir. Filmlerin kristal bir yapiya sahip olmadiklarini
her ii¢ ince filmin gecirgenlik tayflar1 bize gostermektedir. Bilindigi gibi diizenli kristal
yapilarda, sogurma sinir1 ¢ok dar bir dalgaboyu ve buna karsilik gelen enerji araliginda
olmaktadir. Burada, bu yorumlarin ¢ok nicel olmadigini belirtmek gerekir. Ince
filmlerin X-1g1m1 karakterizasyonunun yapilmasi daha nicel yorumlar yapabilmek i¢in
gerekmektedir. Ancak elimizde X-isin1 sagilma cihazi olmadigindan bu OSlglimleri
yapabilme imkanimiz olmamistir. Yine de her ii¢ filmin gegirgenlik tayflarindan kristal
bir yapiya degil de, amorf yapiya sahip olduklari, rahatlikla sdylenebilir. Daha 6nce,
100, 150 ve 200 W plazma giicleri altinda ve ayn1 parametrelerle, ancak 13,56 MHz RF
frekansi altinda tretilen ince filmlerden elde edilen gegirgenlik spektrumu [25], bu
calismadasekil 3.3, 3.4 ve 3.5’te verilen spektrumlardan farklilik géstermistir. Bu durum
bize plazma frekansinin optik parametreler lizerinde bazietkileri olacagini
gostermektedir. Bu etkilerin incelenmesi i¢in daha detayli analizler ilerleyen boliimlerde

yapilacaktir.
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Sekil 3.5. 200W elektrik giicii altinda iiretilen ince filmin gegirgenlik tayfi.

3.2. SOGURMA KATSAYISININ BELIRLENMESI

Optik gecirgenlik verileri kullanilarak {iretilen ince filmlerin yapist hakkinda daha
detayli bilgi edinmek miimkiindiir. Optik gegirgenlik verilerinden faydalanarak
hesaplanabilecek fiziksel niceliklerden biri de ince filmlerin sogurma katsayilaridir.
Bunun igin Denklem (1.89)’da verilen Beer Lambert yasasi1 kullanilabilir. Bu yasadakid
degeri, gecirgenlik deneylerinde 1s18in tiim ince film iginden gecerek karsidaki
dedektore ulagsmasindan dolayr filmin kalinligi olarak da ifade edilebilir. Yani
hesaplamalarda bu parametre yerine ince filmlerin kalinliklar1 kullanilabilir. Beer
Lambert yasasin1 optik gegirgenlik deneylerine uyarlarsak, ince filmlerin her bir

dalgaboyu degerindeki sogurma katsayilari,

_1l (I)_ll (%T) 31
*=a"\1,) " a™\100 (3:1)

olarak ifade edilebilir. Burada %T ifadesi, gecirgenlik deneyleri sonucu elde edilen
yiizde gecirgenlik degeridir. Hesaplamay1 yapabilmek i¢in ayni1 zamanda ince filmlere
ait kalinlik bilgisine de sahip olmak gerekir. Filmlerin kalinliklar1 elipsometre cihazi ile
dleiilmiistiir. Olgiilen degerler sirastyla 100, 150 ve 200 W elektrik giicii altinda iiretilen
ince filmler i¢in 798, 850 ve 946A° olarak bulunmustur. Bu sonuglar daha énce fakli
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iiretim frekansinda yapilan ¢alismada gézlemlenen sonuglardan farklilik gostermektedir
[25]. 13,56 MHz plazma frekansi altinda iiretilen ince filmlerin kalinliklar1 780, 850 ve
945 A° olarak rapor edilmistir. Deneysel hatalar gdzoniine alindiginda, bu iki farkli
frekans degerleri uygulanarak tretilen ince filmlerin ayni kalinliklara sahip oldugunu
sOyleyebiliriz. Bu durumda, plazma frekansinin degistirilmesinin film kalinliklarina
herhangi 6nemli bir etkisi olmadigi sonucu c¢ikarilabilir. Bunun yanisira, 40 MHz
frekans altinda yapilan iiretimde elde edilen ince filmlerin kalinliklar1 plazma giicii
arttikca artarken, 13,56 MHz frekans altinda yapilan tiretimde de aymi durum
gozlemlenmistir. Ayn1 ¢aligmada, kaplama siiresinin 30 dakika olarak uygulandigi
numuneler lizerinde de kalinlik analizleri yapilmis ve analizler sonucu kaplama
siiresinin  artirtlmasinin  ince film kalinhigimi  beklendigi iizere artirdigt da
gbézlemlenmistir. Aynt zamanda, filmlerin iizerine kaplandigi camlarin yiizey
puriizliliginin de hem film kalinligima hem de film kalitesine etkisi oldugu
gozlemlenmistir [26]. Biitiin sonuglar gézoniine alinarak, plazma giiciiniin ve kaplama
sliresinin artirllmasinin ince film kalinligini artmasini sagladigi soylenebilir. Bunun yani
sira, 13,56 MHz frekans altinda yapilan iiretimde, plazma giiciinlin artirilmasinin
iyonizasyon oraninin artmasi ile sonuglandigi gozlemlenmistir [25]. Bunun sonucunda,
film kalinliklar1 plazma giicli artirildik¢a artmis ve 250 W plazma giiciine ulasildiginda,
bir saturasyon noktasina ulagmistir. Bu olay baska bir calismada, plazma igerisindeki
elektronlarin kinetik enerjilerinin ve yogunluklarinin saturasyona ulagmasi ve bunun
sonucunda ¢arpisma ve diflizyon miktarinin azalmasi ile agiklanmigtir [27]. 40 MHz
plazma frekansi ile yaptigimiz bu ¢alismada, plazma giicli yeterince artirilmadigi i¢in
bdyle bir saturasyon noktast gdzlenmemistir.

Denklem (3.1) kullanilarak her bir 6rnek i¢in elde edilen o degerlerinin, gelen 1518in

enerjisine gore grafikleri ise Sekil 3.6, 3.7 ve 3.8’de sirasiyla verilmistir.
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Sekil 3.6. 100 W elektrik giicii altinda iiretilen ince filmin sogurma katsayisinin (o)

gelen 15181n enerjisine bagimliligini gosteren grafik.
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Sekil 3.7. 150 W elektrik giicii altinda iiretilen ince filmin sogurma katsayiSinin (o)

gelen 15181 enerjisine bagimliligini gosteren grafik.
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Sekil 3.8. 200 W elektrik giicii altinda iiretilen ince filmin sogurma katsayisinin (o)

gelen 15181n enerjisine bagimliligini gosteren grafik.

3.3. OPTiK BANT ARALIKLARININ HESAPLANMASI

Sogurma katsayilarinin farkli kosullarda iiretilmis her bir ince film i¢in enerjiye bagh
hesaplanmasindan sonra, bulunan degerler ince filmlerin optik bant araliklarmin
hesaplanmasinda kullanilabilir. Bunun igin Denklem 1.88’de verilen Tauc denklemi
kullanilabilir. Sogurma katsayisi ile ilgili sekillere bakildiginda, parabolik davranigtan
dolay1 p degerlerinin biitlin filmler i¢in matematiksel olarak 2’ye esit oldugu goriilebilir.

Yeni Denklem (1.88),
(ahv) = B(hv — Eg)2 (3.2)

olarak yeniden ifade edilebilir. Bu da bize ince filmlerde kristallerde rastlanan dolayli
bant gecisleri benzeri gegisler oldugunu ve gecislerde fononlar ile etkilesimlerin oldugunu
gostermektedir. Bu durumda, Denklem (3.2)’de her iki tarafin da karekokiiniin alinmasi
sonucu elde edilen (ahv)*° degerinin, 151k enerjisi /v’ye dogrusal olarak bagimli

oldugu,yani,
(ahv)®® = B*5(hv — E,) (3.3)
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oldugu goriilmektedir. Bu dogrusal bagimlilik kullanilarak (av)*® degerinin 0 oldugu
noktada, #v degerinin Ey’yi verdigi matematiksel deger olarak goriilmektedir. Bu analiz
icin ¢izilmis tiim ince filmlere ait (ochv)o’5 degerinin Av degerine bagimliligin1 gdsteren

grafikler sirasiyla Sekil 3.9, 3.10 ve 3.11’de gosterilmistir.
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Sekil 3.9. 100W elektrik giicii altinda tiretilen ince filmlerin (ahv)*® degerlerinin hv

degerlerine bagimliligini gosteren grafik ve buna uygun ¢izilen teorik dogru.
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Sekil 3.10. 150 W elektrik giicii altinda iiretilen ince filmlerin (ahv)*® degerlerinin hv

degerlerine bagimliligini gosteren grafik ve buna uygun cizilen teorik dogru.
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Sekil 3.11. 200 W elektrik giicii altinda iiretilen ince filmlerin (ahv)> degerlerinin hv

degerlerine bagimliligini gosteren grafik ve buna uygun ¢izilen teorik dogru.

Sekillerde deneysel verilerin yanisira, bu verilerle uyumlu teorik olarak hesaplanmis
dogrular da g¢izilmistir. Optik bant araliklart bu dogrular araciligi ile kolayca
hesaplanabilir. Sekilden de goriildigii gibi (ahv)0’5 degerinin sifir oldugu Av degeri, hv
ekseninin dogru tarafindan kesildigi noktadir. Bu da bize Eq degerini vermektedir.100,
150 ve 200 W elektrik giicleri altinda iiretilmis ince filmlerin optik bant aralig1 degerleri
bu metot kullanilarak sirasiyla 0,86, 1,23 ve 1,36 ¢V olarak bulunmustur. Deneyler ve
hesaplamalar sonucu elde edilen tiim veriler rahatca goriilebilmesi ve analiz edilebilmesi
icin Cizelge 3.1’de toplanmistir. Bulunan optik bant araligi degerlerinin, daha once

yapilan ¢alismalarda bulunanlar ile uyumlu oldugu gériilmektedir [28], [29].

Cizelge 3.1 incelendiginde, iretim asamasinda kullanilan elektriksel giic arttikea,
filmlerin kalinliklarinin yamisira optik bant araligi degerlerinin de arttig1 agikga
goriilmektedir. Bunun yanisira, Cizelge 3.1°deki degerler daha dnce 15 dakika kaplama
stiresi igerisinde 0.2 torr ¢ember basincindaki kazanda5 Cm3/dakikagaz akis hizinda
13,56 MHz RF frekansi altinda iiretilen ince filmler ile karsilastirildiginda, arada bazi
farklar oldugu gortilmektedir [25]. 13,56 MHz frekans altinda iiretilen numunelerin optik
bant araliklarinin plazmaya uygulanan gii¢ artirildikca ¢ok biliylik bir degisim
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gostermedikleri ve yaklagik olarak 1,50 eV — 1,45 eV enerji araliginda bir miktar
azaldiklar1 goriilmektedir. Ancak bu ¢aligmada 15 dakika kaplama siiresi igerisinde 0.2
torr gember basmcindaki kazanda 5 cm®/dakikagaz akis hizinda 40 MHz RF frekansi
altinda tiretilen ince filmlerin optik bant araliklarinin Cizelge 3.1’den de agikca goriildiigi
gibi 0,86 eV enerji degerinden 1,36 eV enerji degerine kadar arttign gdzlemlenmistir. ki
sonu¢ arasindaki bu fark plazma frekansinin Oonemini ortaya koymaktadir. Buradan,
plazma frekansina uygulanan degisikliklerin dogrudan iiretilen filmin bag yapisim
etkiledigi ve bunun sonucu olarak optik bant enerjilerinde farklilik meydana getirdigi
sonucu cikarilabilir. Bunun yani sira, 13,56 MHz frekans degerinde yapilan calismada,
plazma giiciiniin artirilmasimin plazma icerisindeki CH" iyonu miktarimni artirdig1 ve bunun

da film Kalitesini ve homojenligini artirdigi sonucu ¢ikarilmustir [25].

Optik bant araligi degerlerinde goriilen artis birgok parametreye bagl oldugundan, bu
asamada bunun sebepleri ile ilgili dogrudan bir yorum yapmak miimkiin degildir.Ancak
bu artisin giic parametresine bagimliligi ile ilgili bir modelleme yapilabilir. Ayrica, benzer
sekilde, tiretim asamasinda kullanilan elektriksel giiciin film kalinlig1 ile dogru orantili
olarak arttig1 gézlemlenmektedir. Plazma giiciliniin artirilmasinin plazma iyonlagsma hizini
artiracaginin beklenmesinden dolayi, ortamda daha fazla plazma iyonunun varliginin daha

kalin bir kaplama olusumuna olanak tanimasi beklenen bir sonugtur.

Cizelge 3.1. 100, 150 ve 200 W gii¢ altinda tiretilen a-C:H ince filmler i¢in Eg degerleri.

Gig CHsAkis Basing Kaplama Kalinlik Teorik Eq
Hiz1 Siiresi Dogrunun

(W) (cm®dak) (Torr) (dak) (A°) Denklemi (eV)

100 5 0,2 15 798 y = 182x - 157 0,86

150 5 0,2 15 850 y = 350x - 430 1,23

200 5 0,2 15 946 y =275x - 375 1,36

3.4. TEORIK EGRi OLUSTURULMASI

Biitiin hesaplamalardan sonra, {izerinde calisti§imiz ince filmlerin iiretim kosullarina
gore sahip olduklari optik bant araligi degerleri arasindaki matematiksel bir iliski

bulunabilir. Bu iliskiyi ortaya ¢ikarmak filmlere ait Eg degerlerinin, filmlerin iiretildigi
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giic degerlerine bagimliligimi gosteren grafik Sekil 3.12°de c¢izilmistir. Ayrica bu
verilere uydurulan teorik dogru da aymi sekilde verilmistir. Bu dogru, bizim farkl
tiretim kosullarinda iiretilecek ince filmlerin Eq degerlerini tahmin etmemizde kolaylik

saglayacak bir arag olarak kullanilabilir.

Uretilen ince filmler dedektdr {iretimi veya optik 151k {ireteci amaglariyla
kullanilabilecegi i¢in, analizlerin sonunda, belirli elektrik giicler altinda iiretilebilecek
ince filmlerin Ey degerleri ve bu degerlerin karsilik geldigi renkleri gostermek uygun
olacaktir. Bu amagla Cizelge 3.2 diizenlenmistir. Cizelge 3.2’de goriilen degerler gerek
151k algilayict dedektorlerin, gerekse 151k iiretici cihazlarin yiiksek verimlilikle ¢alisacagi

degerleri gostermektedir.

1.5+

1,4 -
] Eg -

y = 0.005x + 0.4

1,34

1,2 4

E (eV)

1,04

0,94
°

0,8 T T T
100 150 200
Uretimde Kullanilan Elektrik Gii¢ (W)
Sekil 3.12. 100, 150 ve 200 W elektrik giicii altinda tiretilen ince filmlerin Eq
degerlerinin iiretimde kullanilan elektrik giicii degerlerine bagimliligin1 gdsteren grafik

ve bu degerlere gore ¢izilen teorik dogru.
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Cizelge 3.2.Bazi1 temel renklerde verimli ¢alismak i¢in gerekli olan a-C:H ince film

tahmini iiretim giicii degerleri.

Renk  Eq4(eV) Uretilmesi Gereken Giig (W)

Kirmizi 1,98 316
Turuncu 2,10 340
Sar1 2,19 358
Yesil 2,39 398
Mavi 2,48 416
Mor 3,26 572

Bilindigi gibi, goriiniir bolgede calisan optik 151k iireteci cihazlar, enerji sarfiyatlarinin az
olmasi ve uzun omiirlii olmalar1 gibi sebepler dolayisiyla bir¢ok sektorde uygulama alani
bulmuslardir. Ozellikle sinyalizasyon ve aydmnlatma alanlarinda sunduklari avantajlar
nedeniyle diger 151k kaynaklarinin yerini almaya baslamislardir. Optik 1s1k tiretici cihazlar
ayn1 zamanda {izerlerine, yaydiklar 15181n frekansi ile ayn1 veya daha ytiksek bir frekansta
151k diistiriildiigiinde 151k algilayict dedektor 6zelligi de gosterirler. Bu 6zelliklerinden

yararlanilarak elektronik cihazlarda dokunmatik tus olarak da kullanilmaktadirlar.

Tiim bunlar 15181nda, a-C:H ince filmlerin giincel teknolojik uygulamalar i¢in kullanigh
oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismamiz sonucunda elde edilen veriler kullanilarak,
iiretilmesi planlanan optoelektronik cihazlarda aktif malzeme olarak kullanilacak ince
filmlerin hangi kosullarda iiretilebilecegi ve verimli caligabilecegi onceden tahmin
edilebilecektir. Bu sayede, bu sonuglar 6nemli bir i giici ve zaman tasarrufu saglama

potansiyeline sahiptir.
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4.SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada plazma kaplama metodu ile iiretilmis a-C:H ince filmlerin optik bant
araliklar1 incelenmistir. Calismada kullanilan ince filmler 15 dakika kaplama siiresi
icerisinde ve 0,2 torr ¢ember basinci altinda iiretilmistir.Ince filmlerin iiretiminde
kullanilan plazma, farkli numuneler i¢in 40 MHz plazma frekans: altinda ve 100, 150 ve
200 W elektrik giicleri altinda olusturulmustur.Uretilen ince filmlerin kalinliklar:
elipsometre cihazi ile sirasiyla 100, 150 ve 200 W elektrik giicii altinda tiretilen ince
filmler i¢in 798, 850 ve 946 A° olarak bulunmustur. Bulunan kalinhk degerleri,
literatiirede benzer parametreler kullanilarak {iretilen ince filmlerin kalinliklari ile
karsilagtirilmistir. Boylece plazma frekansinin degistirilmesinin film kalinliklarina
herhangi Onemli bir etkisi olmadigi ve plazma giiclinlin ve kaplama siiresinin
artirllmasinin ince film kalinligimi artmasimi sagladigi kanilarina varilmistir. Ayrica,
plazma tiretim giicliniin artirilmasi sonucu artan kalinlik degerlerinin, belirli bir noktada
saturasyona ugradigr kanisina varilmig, ancak bu calismada plazma giicii yeterince
artirllmadigidan bdyle bir saturasyon noktasi gdzlenmedigi goriilmiistiir.Ince filmlerin
optik ozellikleri, 151k gegirgenlik deneyleri araciligi ile incelenmistir. Bu deneylerde
gorliniir bolgede calisan bir optik spektrometre kullanilmistir. Yapilan deneyler sonucu
100, 150 ve 200 W elektrik giicleri altinda iiretilmis plazmalar tarafindan kaplanan ince
filmlerin dalgaboyuna ve 151k enerjisine bagli optik gegirgenlik verileri elde edilmistir.
Bu veriler kullanilarak filmlerin dalgaboyuna bagl sogurma katsayilar1 hesaplanmigtir.
Sogurma katsayilarindan faydalanarak, filmlerin optik bant araliklar1 sirasiyla 1,36, 1,23
ve 0,86 eV olarak bulunmustur. Elde edilen optik bant araligi degerleri, literatiirdeki
benzer parametreler kullamilarak iiretilen ince filmlerin optik bant araliklarn ile
karsilastirilmistir. Boylece, ince film iiretiminde plazma frekansinin roliiniin 6nemli
oldugu, plazma frekansina uygulanan degisikliklerin dogrudan {iretilen filmin bag
yapisinit etkiledigi ve bunun sonucu olarak optik bant enerjilerinde farklilik meydana
getirdigi sonucu cikarilmistir. Ince filmlerin iiretim kosullarina bagl optik bant aralig
degisimleri teorik olarak modellenmistir. Elde edilen model, baz1 bilinen renklerde
verimli ¢alisacak cihazlarin liretiminde kullanilabilme potansiyeli olan ince filmler i¢in

liretim parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilmistir
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