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Tez çalıĢmasında, TlGa(SxSe1-x)2 (0≤ x ≤1) yarıiletken kristallerinin farklı orandaki 

karıĢımlarından üretilen ince filmlerin, sabit film kalınlığında doğrusal olmayan 

soğurma özellikleri deneysel yöntem ve teorik model ile araĢtırılmıĢtır. Isısal 

buharlaĢtırma sistemi ile vakum ortamında üretilen ince filmlerin kalınlığı 

spektroskopik elipsometre ile 80 nm olarak ölçülmüĢtür. X-ıĢını difraktomertesi (XRD) 

kullanılarak yapılan ölçümlerde ince filmlerin amorf yapıda olduğu bulunmuĢtur. UV-

VIS spektrometresi kullanılarak alınan veriler ile çizilen doğrusal soğurma 

spektrumundan, amorf yarıiletken ince filmlerin enerji bant değerleri ve Urbach 

enerjileri belirlenmiĢtir. TlGaSe2, TlGaS0.6Se1.4, TlGaSSe, TlGaS1.4Se0.6 ve TlGaS2 

amorf yarıiletken ince filmleri için sırasıyla enerji bant değerleri 1.48, 1.53, 1.61, 1,64 

ve 1.72 eV bulunurken, Urbach enerjileri ise 0.91, 1.03, 1.06, 1.18 ve 1.24 eV olarak 

bulunmuĢtur. S/Se oranındaki değiĢiklik, enerji bant değerinde 0.24 eV ve Urbach 

enerjisinde ise 0.33 eV artıĢa neden olmuĢtur. Artan S oranı ile Urbach enerjisinin 

arttığı görülmüĢtür. 4 ns atma süresine ve 1064 nm dalga boyuna sahip lazer ile açık 

yarık Z-tarama deneyleri yapılmıĢtır. Deneylerde 46.6 MW/cm
2
 Ģiddeti için doyuma 

ulaĢma eĢik Ģiddeti değerleri (Isat) 5.05 x 10
3 

– 5.31 x 10
3
 MW/cm

2
 aralığında, doğrusal 

olmayan soğurma katsayıları (βeff) ise 2.93 x 10
3
 – 6.57 x 10

3 
cm/MW aralığında 

bulunmuĢtur. DeğiĢen S / Se oranının βeff ve Isat üzerindeki etkisi sabit film kalınlıkları 

ile incelenmiĢtir. Amorf yapıdaki yarıiletken ince filmlerin doğrusal olmayan soğurma 

yaptığı gözlenmiĢtir.  

 

Eylül 2022, 47 sayfa 

Anahtar Sözcükler: Doğrusal olmayan soğurma,  Amorf yarıiletken, Z-tarama, 

Yarıiletken ince film, Doğrusal olmayan optik 
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Master Thesis 

 

INVESTIGATION OF NONLINEAR OPTICAL PROPERTIES OF TlGa(SxSe1-x)2     
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In the thesis study, nonlinear absorption properties of thin films produced from mixtures 

of TlGa(SxSe1-x)2 (0 ≤ x ≤ 1) semiconductor crystals in different ratios were investigated 

by experimental method and theoretical model at constant film thickness. The thickness 

of the thin films produced in vacuum environment by the thermal evaporation system 

was measured as 80 nm with a spectroscopic ellipsometer. Thin films were found to be 

amorphous in measurements made using X-ray diffractometry (XRD). The energy band 

values and Urbach energies of amorphous semiconductor thin films were determined 

from the linear absorption spectrum drawn with the data obtained using UV-VIS 

spectrometry. While the energy band values of TlGaSe2, TlGaS0.6Se1.4, TlGaSSe, 

TlGaS1.4Se0.6 and TlGaS2 amorphous semiconductor thin films are 1.48, 1.53, 1.61, 1.64 

and 1.72 eV, respectively, Urbach energies are 0.91, 1.03, 1.06, 1.18 and 1.24 eV. The 

change in the S/Se ratio caused an increase of 0.24 eV in the energy band value and 

0.33 eV in the Urbach energy. It was observed that the Urbach energy increased with 

increasing S ratio. Open slit Z-scan experiments were performed with a laser with a 

pulse duration of 4 ns and a wavelength of 1064 nm. In the experiments, the threshold 

values for saturation (Isat) for 46.6 MW/cm
2
 intensity were found in the range of 5.05 x 

10
3
 – 5.31 x 10

3
 MW/cm

2
, and nonlinear absorption coefficients (βeff) were found in the 

range of 2.93 x 10
3
 – 6.57 x 10

3
 cm/MW. The effect of changing S/Se ratio on βeff and 

Isat was investigated with constant film thicknesses. It has been observed that amorphous 

semiconductor thin films have nonlinear absorption. 
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1. GĠRĠġ   

Optik, ıĢığın temel özelliklerini, ıĢık hareketlerini ve ıĢığın diğer maddeler ile 

etkileĢiminde ortaya çıkan olayları inceleyen fiziğin alt dallarından biridir. Doğrusal 

olmayan optik, ıĢığın malzeme ile etkileĢmesi sonucu maddelerin optik özelliklerindeki 

kırılma, saçılma ve soğurma gibi etkilerini incelemektedir. 

 

Optik, fotonik, optoelektronik uygulamalarda sıklıkla kullanılan yarıiletken maddeler 

iletkenlik bakımından iletken ve yalıtkan arasında olan maddelerdir ve katıların en 

önemli sınıfını oluĢtururlar. Bunun nedeni bu maddeler normal durumda yalıtkan iken 

ıĢık, ısı, elektriksel gerilim veya manyetik etkiler uygulandığı zaman değerlik 

elektronlarının bir kısmı serbest hale geçerek iletken olmaktadırlar. DıĢ etkiler ortadan 

kalktığında ise tekrar yalıtkan hale gelirler. Periyodik tablonun VI. grubunda bulunan 

yarıiletkenlerden O, S, Se kalkojen grubu elementlerdir ve Ga, Ge, In vb. elementlerle 

yaptığı bileĢiklere kalkojenit denir. Kalkojenitler çok kuvvetli çizgisel olmayan optik 

özellikler gösterirler (Zakery, 2007). 

 

Yarıiletken malzemelerin büyük bir kısmı doğrusal olmayan optik özellikler 

göstermekte ve optik sınırlama, optik anahtarlama ve benzeri alanlardaki optik 

uygulamalarda büyük ilgi görmektedir. Yarıiletken maddelerin çizgisel olmayan optik 

özelliklerini incelemek için en sık kullanılan metot açık yarık z-tarama metodudur. Z-

tarama metodu, Ģiddeti değiĢtirilen lazer demeti boyunca odak noktasından geçecek 

Ģekilde malzemeyi yatay bir düzlemde hareket ettirerek yapılan bir tarama yöntemidir. 

 

Bu tez çalıĢmasının amacı, TlGa(SxSe1-x)2 (0≤ x ≤1) ince filmlerinin bileĢimini 

değiĢtirerek hem değiĢen bant aralığı enerjilerinin hem de kusur durumlarının doğrusal 

olmayan soğurma özellikleri üzerindeki etkilerini araĢtırmaktır. TlGa(SxSe1-x)2 

yarıiletkeninde 2 indisini parantez içine dağıttığımızda bileĢik TlGaS2xSe2(1-x) Ģeklinde 

olur. TlGaSe2, TlGaS0.6Se1.4, TlGaSSe, TlGaS1.4Se0.6, TlGaS2 bileĢikleri, görünür 

bölgedeki yüksek fotosensitivite ve 0.5-14.0 µm‟lik geniĢ geçirgenlik aralığının onları 
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optoelektronik cihazlar için iyi adaylar haline getirmesi nedeniyle büyük bilimsel ilgi 

görmüĢlerdir.  

 

TlGaS2xSe2(1-x) (0≤ x ≤1) ince filmlerinin açık yarık Z-tarama verilerinden bulunan βeff 

ve Isat değerlerini literatürdeki diğer ince film çalıĢmalarıyla karĢılaĢtırdık. Daha önceki 

çalıĢmalar, ince filmlerin kalınlığını ayarlayarak kusur durumlarının yoğunluğunu 

değiĢtirerek bu parametrelerin kontrolünü gerçekleĢtirmiĢ ve yapılan çalıĢmadan elde 

edilen βeff değerleri daha büyük olarak bulunmuĢtur (IĢık vd 2013). Bu tez çalıĢmasında 

ise, değiĢen Se / S oranının βeff ve Isat üzerindeki etkisi sabit film kalınlıkları ile 

incelenmiĢtir. Elde edilen sonuçlar, her iki parametrenin de bileĢimdeki oranı 

değiĢtirilerek kontrol edilebileceğini göstermektedir. Deney sonuçlarına göre yüksek 

çıkan βeff değerleri olan örnekler optik sınırlayıcı ve düĢük çıkan Isat değerleri olan 

örnekler doyurulabilir soğurucu malzemeler olarak teknolojik uygulamalarda 

kullanılmaya adaydırlar. 
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2. KURAMSAL TEMELLER 

 

2.1 Yarıiletkenler 

 

Ġletkenlik bakımından iletken ve yalıtkan madde arasında olan maddelere yarıiletkenler 

denir. Bu maddeler katıların en önemli sınıfını oluĢturur. Çünkü bu maddeler normal 

durumda yalıtkan iken ıĢık, ısı, elektriksel gerilim veya manyetik etkiler uygulandığı 

zaman değerlik elektronlarının bir kısmı serbest hale geçerek iletken olmaktadır. 

Yarıiletkenlerin özdirençleri (ρyarıiletken) 10
-2

Ωcm - 10
9
Ωcm arasında iken yalıtkanların 

özdirençleri (ρyalıtkan) 10
22

Ωcm, iletkenlerin özdirençleri (ρiletken) ise 10
-10

Ωcm‟dir. 

 

 

ġekil 2.1 Ġletken, yarıiletken ve yalıtkanların serbest taĢıyıcı yoğunluğu 

 

Yarıiletken maddelere uygulanan dıĢ etkiler ortadan kalktığında ise tekrar yalıtkan hale 

gelirler. Bu özelliklerinden dolayı periyodik tabloda geniĢ bir alanı kaplarlar ve 

yarıiletken tiplerine göre çeĢitli uygulama alanları vardır. 

 



4 

 

Çok çeĢitli yarıiletken tipleri vardır. Ga ve Se gibi aynı atomdan oluĢan yarıiletkenler 

elektriksel yarıiletkenlerdir ve atomları birbirlerine kovalent bağıyla bağlanmıĢtır. Ġki 

veya daha fazla elementten oluĢan bileĢik yarıiletkenler ise iyonik ve kovalent 

bağlanmanın çeĢitli kombinasyonu ile oluĢurlar. BileĢik yarıiletkenlere baĢka bir 

elementin katılmasıyla oluĢan üçlü veya dörtlü yarıiletkenlere alaĢım yarıiletkenler 

denir. AlaĢım yarıiletkenlerin fiziksel özellikleri kendisini oluĢturan yarıiletkenden 

farklı olur. Örnek olarak TlGaS2xSe2(1-x) ve In(x)Ga(1-x)Se gibi indisler alaĢımı oluĢturan 

element oranlarını gösterir ve oluĢan alaĢımlar Ga, S ve Se elementlerinden farklı 

özellikler gösterir. 

 

 

ġekil 2.2 Ġletken, yarıiletken ve yalıtkan bant yapıları 

 

Enerji bantlarının tamamen boĢ veya tamamen dolu olduğu durumlarda elektrik alan 

uygulandığında bantta elektronun hareket edebileceği boĢ yer olmadığından dolayı 

yalıtkan davranıĢı sergilemektedir. Yarıiletkenlerin son yörüngeleri yarı dolu olduğu 

için elektronun hareket edebileceği boĢluklar bulunmaktadır. En çok kullanılan 

yarıiletkenlerden silikonu ele aldığımızda elektron dağılımı; 

 

    Si:  1S
2
 2S

2
 2P

6
 3S

2
 3P

2   

 

Ģeklinde olur. Elektronların uyarılabildiği izinli kuantumlu enerji seviyeleri atomun 

etrafında veya çekirdeğinde bulunmaktadır. 
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AĢağıdaki Ģekilde de görüldüğü üzere iki Silikon atomu yan yana geldiğinde 3. 

yörüngedeki yörünge enerjileri ikiye bölünür. Ġkiye bölünen bu yörünge enerjileri her 

iki atoma da aittir. Ġlave her Si atomu için son yörüngelerindeki enerjiler atom sayısı 

kadar bölünüp tüm atomlara ait olur. Eklenen atom sayısı arttıkça yörünge enerjileri 

Avagadro sayısı kadar yarılır ve bu kesikli enerjilerden oluĢan sürekli bir bant aralığı 

oluĢmuĢ olur. 

 

 

ġekil 2.3 Yarıiletkenlerde bant yapıları (Sari 2008) 

 

Eg ile gösterilen yasak enerji aralığı, yarıiletken maddelerin pek çok özelliklerini 

tanımlamakta kullanılmaktadır. Ġzinli enerji bölgeleri ise yasak enerji bandının altında 

kalan Ev ile gösterilen valans bandı ve yasak enerji bandının üstünde kalan ve Ec ile 

gösterilen iletim bandı olarak adlandırılır. 

 

Enerji –dalga vektörü (E-k) grafiğinden enerji bantlarının Ģekli bize yarıiletkenler 

hakkında önemli bilgiler verir. Bu grafikten yola çıkarak yarıiletkenleri iki gruba 

ayırabiliriz. Ġletim bandı k≠0‟da en düĢük enerjiye sahip ise bu tür yarıiletkenler dolaylı 

bant aralıklı yarıiletkenlerdir. Eğer k=0‟da valans bandı ile iletim bandı arasındaki en 

düĢük enerjiye sahip ise bu tür yarıiletkenlere doğrudan bant aralıklı yarıiletkenler denir. 

Dolaylı ve doğrudan bant geçiĢleri aĢağıdaki Ģekilde gösterildiği gibidir. 
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ġekil 2.4 Yarıiletkenlerde bant aralıkları (Sari 2008) 

 

2.1.1 Yarıiletkenlerde soğurma 

 

Yarıiletken malzemelerin doğrusal olmayan alet ve aygıt yapımında elveriĢli olmasının 

nedeni; hızlı tepki süreleri ve çok büyük doğrusal olmayan soğurma yapabilmeleridir 

(Van Stryland vd. 1985). Yarıiletkenler doğrusal olmayan ve doyurulabilir soğurma 

yapabilme yeteneklerinden dolayı; Q anahtarlama, optik veri depolama, optik sınırlama 

gibi teknolojik ve bilimsel pek çok alanda tercih edilen malzemeler olmaktadır. 

 

Yarıiletkenler, kullanılacak lazerin enerjisi ve bant aralığı enerjisinin rezonansta olup 

olmamasına bağlı olarak doyurulabilir ve doğrusal olmayan soğurma gösterirler. 

Kullanılan lazerin enerjisi ile yarıiletkenin bant aralığı enerjisi arasında   > ℏ𝜔 > 
  

 
 

iliĢkisi olduğunda doğrusal olmayan soğurma gerçekleĢmektedir (Vodopyanov vd. 

1998). 

 

2.2 Doğrusal Soğurma ve Doğrusal Olmayan Soğurma 

 

2.2.1 Doğrusal soğurma 

 

Malzemelerdeki çizgisel absorbsiyon katsayılarını bilmek bize malzemenin spesifik 

optik özelliklerini ve doğrusal olmayan soğurmalarını belirleyebilmemizi sağlar. 



7 

 

Enerjisi yarıiletkenin yasak enerji aralığı kadar veya biraz fazla (hν ≥ Eg) olan ıĢık 

demeti kalınlığı d olan bir malzeme üzerine gönderilirse yarıiletken malzemenin kristal 

formlarında malzemenin bir kısmı soğrulur. Çıkan ıĢığın Ģiddeti gelen ıĢığa göre daha 

küçüktür bu olaya da doğrusal soğurma denir. 

 

 

ġekil 2.5 IĢığın madde içerisindeki doğrusal soğurması 

 

ġekilde gelen ıĢığın Ģiddetine I0, geçen ıĢığın Ģiddetine I dersek I0>I‟dır ve bu iki 

parametre Lambert-Beer yasasıyla birbirine bağlanır:     

      

        
     (2.1) 

 

Bu denklemde α doğrusal soğurma katsayısı, d ise ıĢığın geçtiği ortamın kalınlığıdır. Bu 

yasa bize ıĢığın Ģiddetindeki azalmanın, alınan yol ve soğurma katsayısına bağlılığını 

göstermektedir. 

 

2.2.2 Doğrusal olmayan soğurma 

 

Yüksek Ģiddetteki ıĢık (>MW/cm
2
) bir malzeme üzerine düĢürüldüğünde optik 

özelliklerindeki değiĢikliklerden olan doğrusal olmayan soğrulma gözlenir. Doğrusal 

olmayan soğurma ıĢığın Ģiddetiyle enerji yoğunluğuna göre değiĢiklikler 

göstermektedir. Malzemelerin büyük bir kısmında lazerin keĢfi ile ikiden fazla foton 

soğurması, ardıĢık foton soğurması, uyarılmıĢ soğurma ve yayılma üzerinde geniĢ 
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çalıĢmalar yapılmıĢtır. Doğrusal soğurma artan Ģiddetle beraber artarken doğrusal 

olmayan soğurma artan Ģiddet ile azalır. Doğrusal olmayan soğurmaya; iki foton 

soğurması ve ardıĢık foton soğurması örnek olarak gösterilebilir. 

 

2.2.2.1 Ġki foton soğurması 

 

1931 yılında ilk defa Göppert-Mayer tarafından öne sürülen gelen ıĢık demeti bir 

ortamdan geçtiğinde iki fotonun taban seviyesinden bir üst seviyeye geçip kendiliğinden 

soğurulması iki foton soğurulması olarak adlandırılmıĢtır. Ġki foton soğurulması tek 

foton soğurulmasından farklı olarak enerjiye değil Ģiddete bağlıdır.  

 

 
 

ġekil 2.6 Ġki foton soğurması 

 

ġekilde göründüğü üzere bu olayı açıklayan iki durum vardır. Her iki durumda da önce 

sanal seviyeye daha sonra uyarılmıĢ seviyeye çıkılmaktadır. ġekil 2.6‟da ilkinde (a) aynı 

frekanstaki (𝜔) iki fotonun ardıĢık soğurulmalar sonucunda taban enerji seviyesinden 

2𝜔 kadar rezonansa geçme durumu yani kendiliğinden iki foton soğurması 

gösterilmektedir. Ġkincisinde (b) ise birbirinden değiĢik frekansa sahip fotonların taban 

enerji durumundan 𝜔e+𝜔p rezonansa, iki foton soğurması sonucu geçiĢi yani pompa-

gözlem iki foton soğurması gösterilmektedir. Bu gösterimde 𝜔e ile gösterilen uyarma 

(excite) ıĢını, 𝜔p ise gözlem (probe) ıĢınıdır.  
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2.2.2.2 Doyurulabilir soğurma 

 

Doğrusal olmayan soğurmalardan bir tanesi olan doyurulabilir soğurmada malzemeler 

yüksek Ģiddetli ıĢına maruz kaldıklarında soğurma katsayıları düĢmektedir. Sistem 

yüksek Ģiddetteki ıĢığa maruz bırakıldığında ve taban enerji düzeyindeki tesir kesiti 

uyarılmıĢ durumdaki soğurma tesir kesitinden büyük olduğunda sistemin geçirgenliği 

artar. Bu iĢleme doyurulabilir soğurma denmektedir (Sutherland vd. 2003).  

 

Soğurma katsayısını α;  

 

  
  

  
 

    

 (2.2) 

 

ifadesinde görüldüğü üzere giriĢ Ģiddeti I‟ya bağlılığı, doyuma ulaĢma eĢik Ģiddeti Isat 

cinsinden gösterilmiĢtir. 

 

2.2.2.3 Serbest taĢıyıcı soğurması 

 

Yarıiletkenlerdeki, yasak enerji aralığından fazla enerjisi olan fotonun soğurulmasıyla 

bir elektron iletim bandına geçer. Uyarılan elektron taban enerji seviyesine inebilmek 

için hemen fazla enerjisini ortama verir. Bundan sonra da iletim bandındaki uyarılmıĢ 

bir deĢikle birleĢir.  

 

Serbest taĢıyıcı soğurması, yarıiletkenlerde serbest taĢıyıcıların iletim bandından daha 

yüksek seviyelere foton destekli soğurmalar yapmasıdır. 

 

2.2.2.4 UyarılmıĢ durum soğurması 

 

Yarıiletkenlerde uyarılmanın olduğu seviye yakın enerji bantları bulunmaktadır. 

Elektron en alt enerji seviyesine inmeden önce foton soğurup bir üst seviyeye çıkmasına 
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uyarılmıĢ durum soğurması denilmektedir. UyarılmıĢ durum soğurması genellikle gelen 

ıĢığın Ģiddeti arttırıldığında meydana gelir. 

 

2.2.2.4.1 Ġki foton yardımıyla uyarılmıĢ durum soğurması 

 

Yarıiletkenlere ek olarak çok atomlu sistemlerde de iki foton soğurmaları fazla 

olduğunda iki fotona izinli olan seviyelerin dolmasıyla daha yüksek seviyelere 

ıĢınımların olmasına izin verilir. Bu durumda uyarılmıĢ seviyenin artmasını ve sönümü 

veren ifadeler (Sutherland vd. 2003), 

 

  

  
 

   

   
 

 

  
  

(2.3) 

 

ve 

 

  

  
               

(2.4) 

 

Ģeklindedir.  

 

Bu ifadede  

▪ τ1 iki foton yardımıyla uyarılan enerji düzeyinin ömrü,  

▪ α ise doğal soğurma katsayısıdır. 

 

2.3 Doğrusal ve Doğrusal Olmayan Optik 

 

Optik sistemler doğrusal optik ve doğrusal olmayan optik olarak iki alana ayrılmaktadır. 

Doğrusal optik, aynaların, lenslerin ve diğer birçok optik sistem uygulamalarını içeren 

optiğin bir alt alanıdır.  

 



11 

 

Bir optik sistem doğrusal ise monokromatik ıĢığın giriĢ frekansı ve çıkıĢ frekansı aynı 

olur. Süperpozisyon ilkesi de doğrusal optik sistemler için geçerlidir. 

 

Doğrusal olmayan optik, malzemelerle lazer ıĢını etkileĢiminin bir sonucudur. Ilk lazer 

1960 yılında Maiman tarafından ortaya çıkmıĢtır. 1961‟de Frenken ve diğerleri 

tarafından doğrusal olmayan optiğin baĢlangıcı ikinci harmonik neslin keĢfi olarak 

kabul edilir. (Boyd, 1992) 

 

Bu alan her geçen gün büyümekte ve geliĢen fotonik teknolojisinde önemli rol 

oynamaktadır. Doğrusal olmayan optik; sensörler, optik bilgisayarlar, ultra hızlı 

anahtarlar, lazer yükselticiler ve diğerleri gibi birçok optik alanda önemli rol 

oynamaktadır.  

 

2.3.1 Yarıiletkenlerin doğrusal olmayan optik özellikleri 

 

Yarıiletkenler iki foton soğurması özelliğini göstermelerinin yanında içerdikleri kusur 

durumlarından dolayı yasak enerji bant aralıklarında çok fazla enerji seviyeleri 

oluĢmaktadır. Ġçerdikleri kusur seviyelerinden dolayı tüm doğrusal olmayan soğurma 

özellikleri gösterebilmektedirler. Bu özellikleri hepsini kapsayan ıĢığın malzeme 

içerisinde ilerlerken Ģiddetindeki değiĢim aĢağıdaki denklemle ifade edilir: 

 

  

  
  

  

        
 

   

         
  

     

         
     

(2.5) 

 

Denklemde; 

 

▪ β  iki foton absorbsiyon katsayısı 

▪ α  tek foton absorbsiyon katsayısı 

▪ σ0 serbest taĢıyıcı absorbsiyon tesir kesiti 

▪ ΔN serbest taĢıyıcı yoğunluğu 

▪ Isat doyurulabilir soğurma eĢik Ģiddeti 
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Denklem 2.5‟te birinci ifade tek foton soğurması ve doyurulabilir soğurmayı, ikinci 

ifade iki foton soğurması ve doyurulabilir soğurmayı, üçüncü ifade serbest taĢıyıcı 

soğurması ve doyurulabilir soğurmayı ifade eder. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

TlGaS2 ve TlGaSe2 kristallerinin farklı orandaki karıĢımlarından oluĢturduğumuz 

TlGaS2xSe2(1-x) (0≤ x ≤1) ince filmlerinin doğrusal olmayan optik özelliklerinin 

belirlenmesi amacıyla kullanılması gereken metotlar anlatılacaktır. 

 

TlGaS2 ve TlGaSe2 kristalleri yarıiletkenler grubundadır. TlGaS2 yarıiletken kristali 

monoklinik yapıya sahip, TlGaSe2 yarıiletken kristali ise tetragonal yapıya sahiptir. 

AĢağıdaki Ģekilde TlGaS2 ve TlGaSe2 yarıiletkenlerinin kristalografik yapıları 

görülmektedir.  

 

 

ġekil 3.1 TlGaS2 ve TlGaSe2 yarıiletkenlerinin kristalografik yapıları                               

a) TlGaS2 monoklinik yapıdadır.     b) TlGaSe2  tetragonal yapıdadır. 

 

Bu tez çalıĢmasında Ankara Üniversitesi Optik Malzemeler Laboratuarı‟nda bulunan 

ısıl buharlaĢtırma sistemi, spektroskopik elipsometri cihazı ve doğrusal soğurma 

spektrometresi kullanılmıĢtır. 

 

3.1 Dikey Bridgman ( Bridgman-Stockbarger) Yöntemi 

 

Tek kristallerin üretiminde en çok kullanılan yöntem eriyikten kristalleĢtirme 

yöntemidir. Birkaç tane eriyikten kristalleĢtirme yöntemi vardır: 
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● Bridgman- Stockbarger Yöntemi 

● Lely Yöntemi 

● Czochralski Yöntemi 

● Yüzer Bölge Yöntemi 

 

Dikey Brigdman-Stockbarger yönteminde materyal Ģeklini de belirleyecek olan bir tüp 

(crucible) içerisinde tutulur. Daha sonra yüksek sıcaklığa dayanıklı bir ampul içerisine 

yerleĢtirilen materyale ısıtma ve soğutma iĢlemleri uygulanır. Ampul fırının sıcak 

bölgesinde eriyik haldedir. Ampulün alt kısmındaki bölgede soğuma baĢladığı zaman, 

sıcaklık materyalin erime sıcaklığının altına düĢtüğünde ise kristalleĢme baĢlar. 

 

 

ġekil 3.2 Bridgman-Stockbarger Yöntemi (Duffar 2010) 

 

Bridgeman-Stockbarger yönteminin en önemli avantajı kristaller içerisine konulduğu 

tüpün Ģeklini alacağı için, istenilen boyutta kristalin büyütülebilmesidir. 

 

3.1.1 TlGaS2xSe2(1-x) (0≤ x ≤1) yarıiletken kristalinin büyütülmesi 

 

Polikristal malzeme bir ampül (10
-5 

Torr) içine konuldu ve ampul fırının sıcak bölgesine 

yerleĢtirildi. Fırının sıcak bölgesinden 30
o
C/cm‟lik dikey bir sıcaklık boyunca 1.0 
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mm/sa‟lik bir hızla soğuk bölgeye hareket ettirilerek amorf kristal malzeme 

büyütülmüĢtür. 

 

Bu tez çalıĢmasında vakum altında ısısal buharlaĢtırma yöntemi kullanılarak tek 

kristalden elde edilen amorf yarıiletken ince filmler incelenmiĢtir. 

 

3.2 Vakum Altında Isısal BuharlaĢtırma 

 

Vakum altında ısısal buharlaĢtırmayla ince film kaplama en çok kullanılan yöntemlerin 

baĢında gelir. Kaplama iĢlemi; yüksek vakumlu ortamdaki bir kaĢık içinde bulunan 

malzemenin buharlaĢma noktasına kadar ısıtılması sonucu buharlaĢan tanecikler 

ısılarının bir kısmını alttaĢa vererek tekrar katı hale gelir. Katı hale gelen tanecikler 

alttaĢ üzerine yapıĢır böylece alttaĢ istenilen malzeme ile kaplanmıĢ olur. 

 

 

ġekil 3.3 Vakum altında ısısal buharlaĢtırma 

 

TlGaS2xSe2(1-x) (0≤ x ≤1) yarıiletken ince filmleri Ankara Üniversitesi Optik Malzeme 

AraĢtırma Laboratuvarı‟nda, ġekil 3.4‟de gösterilen VAKSĠS PVD-HandyTwin Çift 

Vakum Odalı Isısal BuharlaĢtırma Sistemi ile bilgisayara bağlı ve kontrollü bir Ģekilde 

istenilen hızda ve istenilen kalınlıklarda elde edilmiĢtir. 
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ġekil 3.4 Vakum altında ısısal buharlaĢtırma sistemi (VAKSĠS) 

 

3.2.1 TlGaS2xSe2(1-x) (0≤ x ≤1) yarıiletken ince filmlerinin hazırlanması ve 

büyütülmesi 

 

Amorf kristalden ortalama 80nm kalınlıkta ince filmler büyütebilmek için belirlenen 

ağırlıklarda hassas terazide tartılan parçalar ısısal buharlaĢtırma sistemi VAKSĠS 

içerisinde bulunan mobilden kaĢık üzerine yerleĢtirilmiĢtir.  

 

Kullanılacak olan silika alttaĢları temizlenmek için ultrasonik banyoda ve deiyonize su 

içinde 2 saat süreyle bekletilip daha sonra ise azot gazı kullanılarak oksitlenme ortadan 

kaldırılmıĢtır.  

 

Temizlenen alttaĢlar alttaĢ tutucuya yerleĢtirilip molibden kaĢıktan yaklaĢık 12cm 

yukarıya konulmuĢtur. Molibden kaĢık üzerinden 50 amperlik akım geçirilerek ısıtıldı 

ve basınç 5x10
-5 

Torr‟a getirildi. Ġnce filmlerin hepsinde yaklaĢık olarak 38 amper‟de 

kaĢık kızarmaya baĢladı ve kristalin tamamı buharlaĢınca iĢlem tamamlanmıĢ oldu. 
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ġekil 3.5 Fused silika alttaĢ üzerinde büyütülen TlGaS2 ince filmi 

 

3.3 Spektroskopik Elipsometre 

 

Elipsometre; malzemeden geçen ıĢığın geçerken yansıması ve kırılması sonucu 

kutuplanmasında oluĢan değiĢiklikleri ölçmektedir. Elipsometre malzemenin optik 

sabitleri, kırılma indisi, sönüm katsayısı, kalınlık vb. özelliklerinin en hassas Ģekilde 

belirlenmesi için kullanılan bir alettir. Nanometre mertebesindeki ince filmlerin 

kalınlıkları bile spektroskopik elipsometre ile belirlenebilmektedir. 

 

ġekil 3.6 Spektroskopik elipsometrenin Ģematik gösterimi 
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IĢık kaynağından doğrusal kutuplayıcıya gelen kutuplanmamıĢ ıĢık doğrusal 

kutuplanmıĢ ıĢığa dönüĢtürülür. OluĢan ıĢık demetinin elektrik alanı s ve p olmak üzere 

iki düzlemde bileĢenlerine ayrılır. 

 

 

ġekil 3.7 Spektroskopik elipsometrenin ölçüm geometrisi 

 

Örnek yüzeyinden yansıyan ıĢık eliptik kutuplu olduğu için ölçüm düzeneğimiz 

elipsometre olarak adlandırılmaktadır. KutuplanmıĢ yansıyan ıĢığın ve gelen ıĢığın s ve 

p genliklerinin birbirine oranı rsve rp ile gösterilmektedir.  

 

Kutuplanmadaki değiĢim ise matematiksel olarak ρ ile gösterilmektedir. Elipsometrede 

ölçülen ρ (ψ ve Δ) dalgaboyu ve gelme açısına bağlıdır. 

 

    
  

  
                 (3.1) 

  

  

Denklemde tan ψ ifadesi yansıma üzerindeki genlik oranı, Δ ile ifade edilen ise faz 

kaymasıdır. 
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3.3.1 TlGaS2xSe2(1-x) (0≤ x ≤1) yarıiletken ince filmlerinin kalınlıklarının 

belirlenmesi 

 

Kalınlıkların belirlenmesi için Ankara Üniversitesi Optik Malzemeler AraĢtırma 

Laboratuvarı‟nda bulunan spektroskopik elipsometri cihazı ile ölçümler yapılmıĢtır. 

 

 

ġekil 3.8 Spektroskopik elipsometre (Woollam-M2000V) 

 

ġekil 3.8‟de gösterilen elipsometre yardımıyla ince filmlerin kalınlıklarını belirlemek 

için 60
o
, 65

o
ve 70

o 
olmak üzere 3 farklı açıda ıĢın gönderildi. Foton enerji aralığı 1.24 

eV ve 3.35 eV‟taki değerleri alarak amorf yarıiletken ince filmlerin kalınlıkları 

belirlendi.   

                                                                             

3.4 Doğrusal Soğurma Spektrometresi 

 

UV-VIS doğrusal soğurma spektrometresi yardımıyla 190-1100 nm dalgaboyu 

arasındaki soğurma spektrumunu incelemede kullanılmıĢtır. Ölçümde ortamdaki 

gürültünün dahil olmaması için spektrumun ölçüleceği dalga boyu aralığı öncelikle 
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spektrometre boĢ iken taranır. Sonrasında kullanılan malzeme ıĢığa dik olacak Ģekilde 

konularak aynı dalga boyu aralığı tekrar taranır. 

 

 

ġekil 3.9 Doğrusal soğurma spektrometresi (Shimadzu UV-1800) 

 

3.4.1 TlGaS2xSe2(1-x) (0≤ x ≤1) yarıiletken ince filmlerinin doğrusal soğurma 

katsayısı ve yasak enerji bant aralıklarının belirlenmesi 

 

Yarıiletkenlerdeki çizgisel absorpsiyon katsayıları; amorf ve kristal yapılarda değiĢik 

Ģekilde belirlenmektedir. Bant aralığı enerjileri için aĢağıdaki bağıntı kullanılmaktadır. 

 

  
 

  
           

(3.2) 

 

Yukarıdaki eĢitlikte α soğurma katsayısı, A sabit, h  foton enerjisi, Eg bant aralığı ve n 

ise doğrudan izin verilen veya dolaylı olarak izin verilen geçiĢler için sırasıyla 1/2 ve 

2‟dir. 
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Soğurma katsayısının α > 10
4
cm

-1
olduğu durumda denklem 3.2‟deki eĢitlik 

kullanılırken, soğurma katsayısının 1 < α < 10
4
 cm

-1
olması durumunda ise aĢağıdaki 

eĢitlik kullanılır. (Pankove 1971, Qasrawi 2005) 

 

         (
 

  
)   

(3.3) 

  

EĢitlikte α soğurma katsayısı, α0 bir sabit, E gelen fotonun enerjisi ve EU ise Urbach 

enerjisini ifade etmektedir. 

 

Bant aralığının belirlenmesinde amorf yapıdaki yarıiletkenler için ilk eĢitlik kullanılarak 

(αh )
n
‟ye karĢılık h  grafiği çizilir.  

 

3.4.2 Yarıiletkenlerin Urbach enerji değerlerinin belirlenmesi 

 

Yarıiletkenlerde soğurma katsayısı α, gelen fotonun enerjisi h ‟ye bağlıdır. Bant 

kenarına yakın bölgelerde fotonun enerjisi ile soğurma katsayısı arasındaki iliĢki 

Urbach kuralı ile tanımlanmaktadır. 

 

Denklem (3.3)‟de eĢitliğin her iki tarafının da ln‟i alınarak tekrar düzenlendiğinde; 

 

         (
  

  
)   

(3.4) 

  

lnα ve h  arasındaki doğrusal ilişkiyi ifade eden denklem elde edilir. EĢitlikte verilen 

lnα‟ya karĢılık h  grafiğindeki doğrunun eğiminin tersi bize Urbach enerjisini verir. 

Urbach enerjileri incelenerek ince filmlerin kusur yoğunlukları birbirleri ile 

karĢılaĢtırılabilir. 
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3.5  Z-Tarama Tekniği 

 

Sheik- Bahae tarafından 1989 yılında geliĢtirilen ve malzemelerin üçüncü dereceden 

optik alınganlıklarını (χ
3
) bulmaya yarayan tekniğe Z-tarama tekniği denir. 

Malzemelerin üçüncü dereceden optik alınganlıklarının gerçek kısmı doğrusal olmayan 

kırılma ve sanal kısmı doğrusal olmayan soğurmadan oluĢan kompleks bir ifadedir. 

 

      
      

  (3.5) 

 

Doğrusal olmayan değiĢikliklerle birlikte soğurmadaki değiĢiklikleri de belirlemede 

sıklıkla kullanılmaktadır. Bunun nedeni öncelikle tekniğin basit olması ve kolay 

yorumlanabilmesidir. Açık yarık ve kapalı yarık olmak üzere 2 çeĢit Z-tarama tekniği 

vardır. 

 

Kapalı yarık z-tarama tekniğinde, örnek malzeme odak noktasından geçecek Ģekilde 

eksen boyunca hareket ettirilmektedir. Örnekten geçen lazer demeti bir yarıktan 

geçirilerek detektöre gelen sinyal ölçülmektedir. Bu tez çalıĢmasında kapalı yarık Z-

tarama tekniği kullanılmamıĢtır. 

 

 

ġekil 3.10 Z-tarama deney düzeneği 
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3.5.1 Açık yarık Z-tarama tekniği 

 

Kapalı yarık tekniğinden farklı olarak açık yarıkta dedektörün önünde yarık yerine 

mercek yerleĢtirilir ve ıĢığın tümünün mercekte toplanması sağlanır. 

 

 

ġekil 3.11 Açık yarık Z-tarama deney düzeneği 

 

Açık yarık Z-tarama deney düzeneğinde kullanılan ekipmanlar; 

Lazer sistemi: Bu deneylerde kullanılan (Nd:YAG) lazeri; 10 Hz frekansa, 4 ns atma 

süresine ve 1064 nm dalga boyuna (1.16 eV) sahiptir.  

 

 

ġekil 3.12 Quantel Brilliant Nd: YAG lazeri 
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Mercek: Kullanılan farklı odak uzaklıklarına sahip mercekler gelen ıĢığın açık yarık z-

tarama dedektörüne odaklanmasını sağlar. 

 

ND filtre: Thorlabs firmasının emici ve değiĢken yansıtıcı nötr yoğunluklu filtre kiti 

kullanılarak istenilen ıĢık Ģiddeti elde edilmiĢtir. 

 

Prizma: Ġncelenen malzeme ve düzenekteki optik elemanları yüksek ıĢık Ģiddetinden 

korumak için gelen ıĢığın yüzde 10‟unu yansıtan prizmalar kullanılmaktadır.  

 

Ayna: Gelen ıĢığa yön vermek için özel olarak kaplanan aynalar 532-1064 nm 

dalgaboylarında kullanılabilmektedir. 

 

BOXCAR:  Ortalama alıcı sistemin Z-tarama deneylerindeki iĢlevi dedektörden gelen 

analog sinyallerin ortalamasını alıp sinyaldeki gürültüyü azaltarak dijital hale getirip 

bilgisayar ortamına aktaran bir cihazdır. 

 

 

ġekil 3.13 Stanford Research Boxcar 

 

Osiloskop: Dedektöre gelen sinyaller Tetronix DPO-4104 marka osiloskop kullanılarak 

gözlemlenmiĢtir. Osiloskop sayesinde gelen sinyalin boxcar‟da oluĢan kapı sinyali ile 
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aynı fazda olup olmadığını kontrol edebiliriz. Osiloskop sayesinde dedektörlerin 

doyuma ulaĢıp ulaĢmadığı da gözleyebiliriz. Eğer gözlediğimiz sinyal doyuma 

ulaĢmıĢsa dedektörlerin önüne soğurucu filtreler yerleĢtirilip aynı fazda olmalarını 

sağlayabiliriz.  

 

 

ġekil 3.14 Tektronix Osiloskop 

 

Motorlu kızak: Ġncelenecek olan örnek Aerotec marka kızak üzerine konularak yatay 

eksende 1µm adımlarla hareket ettirilmesi sağlanır. 

 

 

ġekil 3.15 Aerotech motorlu kızak 
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Açık yarık Z-tarama deneyinde malzeme mercek önünden baĢlanarak odak etrafında 

hareket ettirilir ve böylece farklı Ģiddetlere maruz kalmıĢ olur. Malzemenin odağa 

yaklaĢtırılıp, odaktan geçirilerek oradan uzaklaĢması ile dedektördeki enerji oranında iki 

farklı durum oluĢur. Birincisi malzeme odak noktasına yaklaĢtığında Ģiddet arttığı için 

doğrusal soğurmalara ek olarak doğrusal olmayan soğurmalar meydana gelir. Yani odak 

noktasında Ģiddet maksimum olduğu için soğurma minimum olacaktır. Dedektörde 

ölçülen enerji değerlerinden en yükseği 1‟e normalize edilince ġekil 3.16‟da göründüğü 

üzere normalize geçirgenliğin konuma bağlı olduğu grafik elde edilir.  

 

 
ġekil 3.16 Doğrusal olmayan soğurma grafiği 

 

Ġkinci olarak odak geçildikten sonra dedektöre gelen enerji yine azalmaya baĢlar. Tekrar 

doğrusal bölgeye geçilmiĢ olur. Alınan veriler 1‟e normalize edildiğinde ise aĢağıdaki 

Ģekilde görüldüğü üzere doyurulabilir soğurma grafiğine ulaĢılmıĢ olur. 
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ġekil 3.17 Doyurulabilir soğurma grafiği 

 

3.5.2 Açık yarık Z-tarama grafiğinden optik sınırlamaya geçiĢ 

 

Malzemelerin optik sınırlama özellikleri iki Ģekilde belirlenebilir. Birincisi optik 

sınırlama deneyi yapmak, ikincisi ise deney yapmadan açık yarık Z-tarama grafiğini 

kullanarak optik sınırlama grafiğini elde etmektir. 

Bu tez çalıĢmasında açık yarık Z- tarama verilerini kullanarak daha duyarlı bir Ģekilde 

malzemenin optik sınırlayıcı özelliği bulunmuĢtur. Optik sınırlama özelliğini bulmak 

için aĢağıdaki denklem de kullanılmaktadır: 

 

𝜔  𝜔    
  

   
 
 
  

(3.6) 

 

Denklem 3.6 kullanılarak her nokta için enerji yoğunluğuna geçilmektedir. 
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ġekil 3.18 Normalize geçirgenlik giriĢ akısı grafiği 

 

3.5.3 TlGaS2xSe2(1-x) (0≤ x ≤1) yarıiletken ince filmlerinin doğrusal olmayan 

soğurmalarının belirlenmesi 

 

Yapılan deneylerde kristalin çizgisel olmayan absorbsiyon özelliğini belirlemek için 

Nd-YAG lazeri kullanılmıĢtır. Mercek kullanılarak da ıĢığın malzeme üzerine 

odaklanması sağlanmıĢtır. 

 

Deneylerde ince filmlerin farklı Ģiddette doğrusal olmayan soğurmalarındaki değiĢim 

incelenmektedir. 

 

3.5.4 TlGaS2xSe2(1-x) (0≤ x ≤1) yarıiletken ince filmlerinin βeff ve Isat değerlerinin 

bulunması 

 

Amorf yarıiletken ince filmlerde kusurlar ve safsızlıktan kaynaklı olarak pek çok seviye 

bulunmaktadır. Çizgisel olmayan absorbsiyona, iki foton absorbsiyonun yanı sıra tek 

foton absorbsiyonun ve serbest taĢıyıcı absorbsiyonunun katkısı vardır.  
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Eğer malzemelerdeki serbest taĢıyıcıların uyarılmıĢ durumda kaldıkları süreler, 

kullanılan lazerlerin atma sürelerinden daha fazla ise serbest taĢıyıcı yoğunluğu 

aĢağıdaki Ģekilde ifade edilir.(Kamaraju vd. 2007) 

 

   
   
ℏ𝜔 

  (3.7) 

 

Bu durumda denklem: 

 

  

  
  

  

        
 

     
 

         
       

(3.8) 

 

ile verilir.  

 

Yukarıdaki denklemdeki βeff terimi, etkin doğrusal olmayan soğurma katsayısıdır ve 

hem serbest taĢıyıcı soğurması hem de iki foton soğurmasının katkısını içerir. 

Denklem'deki serbest taĢıyıcı soğurması terimi ihmal edilmiĢtir. Etkin doğrusal olmayan 

soğurma katsayısı ise;  

 

       
     
ℏ𝜔 

     (3.9) 

 

Ģeklinde ifade edilir. 
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4. BULGULAR VE TARTIġMA 

 

Bu tez kapsamında ısıl buharlaĢtırma yöntemiyle elde edilmiĢ olan TlGaS2xSe2(1-x) 

(0≤x≤1) amorf yarıiletken ince filmlerinin βeff ve Isat değerleri bulundu. Yasak enerji 

aralıkları ve doğrusal soğurma spektrumları gibi ölçüm sonuçlarına yer verilmektedir. 

Bunun yanında ince film yapılarının belirlenebilmesi için de XRD ölçümleri yapılmıĢtır. 

 

4.1 TlGaS2xSe2(1-x) (0≤ x ≤1) Yarıiletken Ġnce Filmleri 

 

4.1.1 TlGaS2xSe2(1-x) (0≤ x ≤1) yarıiletken ince filmlerinin kalınlıklarının 

belirlenmesi 

 

ġekil 3.7‟de gösterilen spektroskopik elipsometre yardımıyla amorf yarıiletken ince 

filmlerin kalınlıklarını belirlemek için 60
o
,65

o
ve 70

o 
olmak üzere 3 farklı açıda ıĢın 

gönderildi. Foton enerji aralığı 1.24 eV ve 3.35 eV arasındaki değerleri alarak amorf 

yarıiletken ince filmlerin kalınlıkları belirlendi. 

 

Spektroskopik elipsometre yardımıyla amorf yapıdaki ince filmlerin kalınlık ölçümleri 

yapıldı ve ince filmlerin kalınlıkları 80 nm olarak belirlendi. 

 

4.1.2 TlGaS2xSe2(1-x) (0≤ x ≤1) yarıiletken ince filmlerinin doğrusal soğurma 

spektrumları 

 

Doğrusal soğurma spektrometresi yardımıyla ince filmlerinin doğrusal soğurma 

spektrumları 190-1100 nm dalgaboyu arasındaki soğurma spektrumunu incelenmiĢtir. 

Ölçümde ortamdaki gürültünün dahil olmaması için spektrumun ölçüleceği dalga boyu 

aralığı öncelikle spektrometre boĢ iken taranır. Sonrasında kullanılan malzeme ıĢığa dik 

olacak Ģekilde konularak aynı dalga boyu aralığı tekrar taranır. Elde edilen veriler ile 

çizilen grafik ġekil 4.1‟deki grafikte görülmektedir. 
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ġekil 4.1 TlGaS2xSe2(1-x) (0≤ x ≤1) ince filmlerin doğrusal soğurma spektrumları 

 

Artan Se miktarı ile, amorf yarıiletken ince filmlerin soğurma kenarlarının daha büyük 

dalga boyuna doğru kayma eğiliminde olduğu ve bu da bant aralığı enerjisinde bir 

azalmayı iĢaret ettiği görülebilir. 

 

S/Se oranının artmasıyla soğurma kenarının geniĢlediği gözlenmektedir. Amorf 

yarıiletkenlerde düzensizliğin kusur durumlarına yol açtığı bilinmektedir. S oranının 

artmasıyla soğurma kenarının geniĢlemesi kusur durumlarındaki artıĢı göstermektedir. 

 

4.1.3 TlGaS2xSe2(1-x) (0≤ x ≤1) ince filmlerinin yasak enerji bant aralıkları 

 

TlGaS2xSe2(1-x) (0≤ x ≤1) yarıiletken filmlerin yasak enerji bant aralığını tayin etmek 

için ; 

▪ α absorbsiyon katsayısı,  

▪ hν gelen fotonun enerjisi,  

ifadeleri kullanılarak ġekil 4.2‟deki grafik çizilir. 
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UV-VIS spektrumundan alınan verilerle, Denklem 3.2‟deki formülde dolaylı bant 

geçiĢleri için n=2 alınarak çizilen grafiklerden bant aralıkları hesaplanmıĢtır. 

 

ġekil 4.2 TlGaS2xSe2(1-x) (0≤ x ≤1) filmlerinin (αhν)
1/2 

foton enerjisi grafikleri 

 

Çizelge 4.1 TlGaS2xSe2(1-x) (0≤ x ≤1) yarıiletken ince filmlerinin Eg değerleri 
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Bant aralıklarını TlGaSe2, TlGaS0.6Se1.4, TlGaSSe, TlGaS1.4Se0.6 ve TlGaS2 amorf 

yarıiletken ince filmleri için yazdığımızda 1.48, 1.53, 1.61, 1,64 ve 1.72 eV olarak 

hesaplanmıĢtır. Artan S ve azalan Se miktarı ile yasak enerji bant aralıklarında artıĢ 

olduğu gözlemlenmiĢtir. 

 

4.1.4 TlGaS2xSe2(1-x) (0≤ x ≤1) yarıiletken ince filmlerinin Urbach enerjileri 

 

ġekil 4.1‟den aldığımız veriler ile Denklem 3.4 kullanılarak lnα’ya karĢılık hν grafiği 

çizilmiĢtir. Grafiklerde doğrusal bölgede çizilen doğruların eğimlerinin tersi alınarak 

Urbach enerjileri hesaplanmıĢtır. 

 

 

ġekil 4.3 TlGaS2xSe2(1-x) (0≤ x ≤1) ince filmlerinin lnα‟ya karĢılık hν grafikleri 

 

ġekil 4.3‟teki grafik kullanılarak Urbach enerjileri bulunmuĢtur. Çizelge 4.2‟de 

göründüğü üzere TlGaSe2, TlGaS0.6Se1.4, TlGaSSe, TlGaS1.4Se0.6, TlGaS2 amorf 

yarıiletken ince filmleri için sırasıyla 0.91, 1.03, 1.06, 1.18 ve 1.24 eV olarak 

hesaplanmıĢtır. 
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Çizelge 4.2 TlGaS2xSe2(1-x) (0≤ x ≤1) yarıiletken ince filmlerinin EU değerleri 

 

 

 

Bu sonuçlarda da aynı Ģekilde artan S ve azalan Se miktarı ile Urbach enerjileri 

değerlerinin arttığı görülmektedir. S miktarının artmasıyla filmlerdeki kusur 

seviyelerinin arttığı bu yüzden de Urbach enerjilerinin 0.91 eV‟dan 1.24 eV‟a 

yükseldiği belirlenmiĢtir. 

 

4.1.5 TlGaS2 yarıiletken ince filminin XRD sonucu 

 

TlGaS2xSe2(1-x) (0≤ x ≤1) yarıiletkenlerinin XRD yapılarını tayin etmek için 0.179 nm 

dalga boyuna sahip radyasyon kaynağı CuKα kullanılarak 2θ= 0
0
-115

0 
aralığında tüm 

ince filmler için ölçümler yapıldı. Bulduğumuz sonuçlar bize araĢtırdığımız bütün ince 

filmlerin amorf yapıda olduğu göstermiĢ oldu. ġekil 4.4‟de 80 nm kalınlıktaki TlGaS2 

amorf ince filminin XRD grafiği verilmektedir.        
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ġekil 4.4 TlGaS2 yarıiletken ince filminin XRD grafiği 

 

Ġnce filmlerin XRD ölçümlerinin hiçbirinde Ģekil 4.5‟teki grafikte görüldüğü üzere tek 

kristal yapıyı gösteren keskin zirveler veya polikristal yapıyı gösteren daha geniĢ 

zirveler gözlenmemiĢtir. Sürekli bir XRD modeli ve soğurma kenarlarının keskin 

olmaması bize elde edilen ince filmlerin amorf yapıda olduğunu kanıtlamaktadır. 

 

 

ġekil 4.5 Silikon için; (a) amorf, (b) polikristal ve (c) tek kristal XRD grafiği 
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4.1.6 TlGaS2xSe2(1-x) (0≤ x ≤1) yarıiletken ince filmlerinin doğrusal olmayan 

soğurma özellikleri 

 

TlGaS2xSe2(1-x) (0≤ x ≤1) yarıiletken ince filmlerinin nanosaniye lazerle yapılan açık 

yarık Z-tarama deneyleri sonucunda bulunan veriler ġekil 4.6 ve ġekil 4.7‟deki 

grafiklerde görülmektedir. 

 

 

ġekil 4.6 TlGaS2xSe2(1-x) (x ≤ 0.5) ince filmlerinin açık yarık Z-tarama grafikleri 

 

TlGaS2xSe2(1-x) (0≤ x ≤1) yarıiletken ince filmlerinin açık yarık Z-tarama grafiklerini 

incelediğimizde yaptığımız deneylerde iki farklı davranıĢ gözlemlenmektedir.  (x ≤ 0.5) 

için artan Se miktarı ile normalize geçirgenlik azalırken, doğrusal olmayan soğurma 

artmaktadır. Bu davranıĢın nedeni Se oranı arttıkça bant aralığındaki azalmadan 

kaynaklanmaktadır.  
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ġekil 4.7 TlGaS2xSe2(1-x) (x ≥ 0.5) ince filmlerinin açık yarık Z-tarama grafikleri 

 

Görüldüğü üzere (x ≥ 0.5) olduğunda ise artan S miktarı ile normalize geçirgenlik 

azalmakta ve doğrusal olmayan soğurma artmaktadır. Bunun nedeni TlGaS2xSe2(1-x) 

(0≤x≤1) yarıiletken ince filmlerinde (x ≥ 0.5) olduğunda S miktarının artması ile kusur 

seviyelerinin ve Urbach enerjilerinin artmasıdır. 

 

4.1.7 TlGaS2xSe2(1-x) (0≤ x ≤1) ince filmlerinin optik geçirgenlik özellikleri 

 

TlGaS2xSe2(1-x) (0≤ x ≤1) yarıiletken ince filmlerinde S miktarı ile artan bant aralığı 

enerjilerine ek olarak Z-tarama verilerinde de doğrusal olmayan soğurmada artıĢ 

gözlenmiĢtir. Bu nedenden dolayı TlGaS2xSe2(1-x) (0≤ x ≤1) yarıiletken ince filmlerinin 

optik sınırlayıcı özellikleri de incelenmiĢtir. 

 

Açık yarık Z-tarama deneyinden bulduğumuz veriler ile TlGaS2 ve TlGaSe2 yarıiletken 

ince filmlerinin giriĢ akısına bağlı optik geçirgenlik değerleri hesaplanmıĢtır.  
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ġekil 4.8 TlGaS2 ve TlGaSe2 ince filmlerinin doğrusal olmayan optik geçirgenliği 

 

Geçirgenliğin düĢmeye baĢladığı optik geçirgenlik eĢik değerleri Ģekil 4.8‟de görüldüğü 

üzere; TlGaS2 ve TlGaSe2 için sırasıyla 0.54 mJ/cm
2
 ve 0.38 mJ/cm

2 
olarak 

bulunmuĢtur.  

 

DüĢük giriĢ akısı değerlerinde normalize geçirgenlik sabitken, giriĢ akısı değeri 

yükseldiğinde doğrusal olmayan soğurmanın artması nedeniyle normalize geçirgenlik 

düĢmeye ve malzeme iletilen ıĢığı sınırlamaya baĢlamıĢtır. 

 

TlGaSe2 amorf yarıiletken ince filmi daha düĢük sınırlayıcı bir eĢik değerine sahipken 

TlGaS2 ise daha büyük bir bant aralığına ve optik geçirgenliğe sahiptir. 
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4.1.8 TlGaS2xSe2(1-x) (0≤ x ≤1) yarıiletken ince filmlerinin βeff ve Isat değerleri 

 

TlGaS2xSe2(1-x) (0≤ x ≤1) yarıiletken ince filmlerinin Z-tarama verilerinden hesaplanan 

S/Se oranına bağlı βeff ve Isat değerleri aĢağıdaki çizelgede verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.3 TlGaS2xSe2(1-x) (0≤ x ≤1) ince filmlerinin βeff ve Isat değerleri 

 

 

 

Doğrusal olmayan optik uygulamalar için βeff ve Isat değerlerinin kontrol edilmesi 

gerekmektedir. Bu çalıĢmada değiĢen Se/S oranının βeff ve Isat üzerindeki etkisi sabit 

film kalınlıkları ile incelenmiĢtir. Elde edilen sonuçlar, oranların değiĢtirilmesiyle her 

iki parametrenin de kontrol edilebileceğini göstermektedir.  

 

Çizelge 4.3‟te görüldüğü üzere TlGaS2xSe2(1-x) (0≤ x ≤1) yarıiletken ince filmlerinde 

x≤0.5 değerlerinde Se miktarı arttıkça βeff ve Isat değerleri artmakta, x ≥ 0.5 olduğu 

durumlarda ise Se miktarı azaldıkça βeff ve Isat değerleri artmaktadır.  
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TlGaS2xSe2(1-x) (0≤ x ≤1) ince filmlerinin açık yarık Z-tarama verilerinden bulunan βeff 

ve Isat değerlerini literatürdeki diğer ince film çalıĢmalarıyla karĢılaĢtırdık. Daha önceki 

çalıĢmalar, ince filmlerin kalınlığını ayarlayarak kusur durumlarının yoğunluğunu 

değiĢtirerek bu parametrelerin kontrolünü gerçekleĢtirmiĢ ve yapılan çalıĢmadan elde 

edilen βeff değerleri daha büyük olarak bulunmuĢtur (IĢık vd 2013). 

 

βeff„in ince filmlerdeki Se (1-x) miktarı ile değiĢimi ġekil 4.9‟daki grafikte 

görülmektedir. 

 

 

ġekil 4.9 βeff„in ince filmlerdeki Se (1-x) miktarı ile değiĢimi 

 

ġekil 4.9‟de, βeff değerlerinin Se miktarına bağımlılığını göstermektedir. Görüldüğü gibi 

TlGaS2xSe2(1-x) (0≤ x ≤1) ince filmlerin Se miktarı (1-x) ≥ 0.5 olan ince filmler için Se 

miktarındaki artıĢ ile βeff değerlerinin arttığı görülmüĢtür. Bu davranıĢ, bileĢimdeki Se 

miktarı arttıkça bant aralığındaki azalmadan kaynaklanmaktadır. 

 

Se miktarı (1-x) ≤ 0.5 için Se miktarındaki azalma ile βeff değerlerinin arttığı 

görülmektedir. Bunun nedeni; S miktarının artması ile ince filmlerdeki kusur 

seviyelerinin artması ve beraberinde doğrusal olmayan soğurmadaki artıĢtır. 
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5. SONUÇ 

 

Bu tez çalıĢmasının amacı, TlGaS2xSe2(1-x) (0≤ x ≤1) ince filmlerinin bileĢimdeki 

miktarlarını değiĢtirerek hem değiĢen bant aralığı enerjilerinin hem de kusur 

durumlarının doğrusal olmayan soğurma özellikleri üzerindeki etkilerini araĢtırmaktır. 

 

Isıl buharlaĢtırma sistemi VAKSĠS yardımıyla ince filmler istenilen kalınlığa ulaĢıncaya 

kadar 5 x 10
-5

 Torr‟luk vakum altında kaplama iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. Ġnce film 

biriktirmeyi takiben kalınlık ölçümleri için spektroskopik elipsometre kullanılmıĢtır. 

Her ince film için kalınlıklar 80 nm olarak elde edilmiĢtir.  

 

Filmlerin doğrusal soğurma spektrumları ise spektrometre yardımıyla ölçülmüĢtür. 

Yarıiletken ince filmlerinin doğrusal soğurma spektrumları Ģekil 4.1‟deki grafikte 

gösterilmektedir. Grafikte artan Se miktarı ile ince filmlerin soğurma kenarlarının daha 

büyük dalga boyuna doğru kayma eğiliminde olduğu ve bu da bant aralığı enerjisinde 

bir azalmayı iĢaret ettiği görülebilir. Ġnce filmlerin soğurma kenarlarında keskin 

artıĢların görünmemesi bize bant aralıklarında kusur durumlarının olduğunu 

göstermektedir. Bu kusurlar nedeniyle, iletim bandı seviyesine yakın lokalize seviyeler 

meydana gelir ve bu seviyelerin oluĢması da Urbach enerjisini arttırır. 

 

Soğurma spektrumu yardımıyla hesaplanan yasak enerji bant aralıklarının, S oranının 

artmasıyla; 1.48 eV‟dan 1.72 eV‟a, aynı Ģekilde Urbach enerjilerinin de S oranının 

artmasıyla beraber 0.91 eV‟tan 1.24 eV‟a yükseldiği görülmektedir. 

 

TlGaS2xSe2(1-x) (0≤ x ≤1) ince filmlerinin XRD ölçümü yapılmıĢ ve Ģekil 4.4‟de TlGaS2 

yarıiletken ince filminin XRD grafiği verilmiĢtir. Ġnce filmlerin XRD ölçümlerinin 

hiçbirinde kristal yapıyı gösteren keskin zirveler veya polikristalin yapıyı gösteren daha 

geniĢ zirveler gözlenmemiĢtir. Sürekli bir XRD modeli ve soğurma kenarlarının keskin 

olmaması bize elde edilen ince filmlerin amorf yapıda olduğunu kanıtlamaktadır. 
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TlGaSe2, TlGaS0.6Se1.4, TlGaSSe, TlGaS1.4Se0.6, TlGaS2 bileĢikleri, görünür bölgedeki 

yüksek fotosensitivite ve 0.5-14.0 µm‟lik geniĢ geçirgenlik aralığının onları 

optoelektronik cihazlar için iyi adaylar haline getirmesi nedeniyle büyük bilimsel ilgi 

görmüĢlerdir. Bununla birlikte bildiğimiz kadarıyla TlGaS2xSe2(1-x) (0≤ x ≤1) amorf 

yarıiletkenlerinin doğrusal olmayan soğurmaları ile ilgili herhangi bir çalıĢma 

bulunmamaktadır. 

 

TlGaS2xSe2(1-x) (0≤ x ≤1) ince filmlerinin doğrusal olmayan soğurmalarını incelemek 

amacıyla yapılan açık yarık Z-tarama grafiklerini incelediğimizde yaptığımız 

deneylerde iki farklı davranıĢ gözlemlenmektedir.  (x ≤ 0.5) için artan Se miktarı ile 

normalize geçirgenlik azalırken, doğrusal olmayan soğurma artmaktadır. Bu davranıĢın 

nedeni Se oranı arttıkça bant aralığındaki azalmadan kaynaklanmaktadır. (x ≥ 0.5) 

olduğunda ise artan S miktarı ile normalize geçirgenlik azalmakta ve doğrusal olmayan 

soğurma artmaktadır. Bunun nedeni TlGaS2xSe2(1-x) (0≤ x ≤1) yarıiletken ince 

filmlerinde (x ≥ 0.5) olduğunda S miktarının artması ile kusur seviyelerinin ve Urbach 

enerjilerinin artmasıdır. 

 

TlGaS2xSe2(1-x) (0≤ x ≤1) ince filmlerinin açık yarık Z-tarama verilerinden bulunan βeff 

ve Isat değerlerini literatürdeki diğer ince film çalıĢmalarıyla karĢılaĢtırdık. Daha önceki 

çalıĢmalar, ince filmlerin kalınlığını ayarlayarak kusur durumlarının yoğunluğunu 

değiĢtirerek bu parametrelerin kontrolünü gerçekleĢtirmiĢ ve yapılan çalıĢmadan elde 

edilen βeff değerleri daha büyük olarak bulunmuĢtur (IĢık vd 2013). Bu tez çalıĢmasında 

ise, değiĢen Se / S oranının βeff ve Isat üzerindeki etkisi sabit film kalınlıkları ile 

incelenmiĢtir. Elde edilen sonuçlar, her iki parametrenin de bileĢimdeki oranı 

değiĢtirilerek kontrol edilebileceğini göstermektedir.  

 

Pasif q-anahtarlama yönteminde malzemelerin doyurulabilir soğurucu kullanımı için 

doyum eĢik Ģiddeti (Isat) değerlerinin küçük, optik sınırlama için ise doğrusal olmayan 

soğurma katsayısının (βeff) büyük olması gerekmektedir. Deney sonuçlarına göre yüksek 

çıkan βeff değerleri olan örnekler optik sınırlayıcı, düĢük çıkan Isat değerleri olan 
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örnekler doyurulabilir soğurucu malzemeler olarak teknolojik uygulamalarda 

kullanılmaya adaydırlar. 

 

En büyük bant aralığı enerjisine sahip olmasına rağmen TlGaS2 için yüksek doğrusal 

olmayan soğurma katsayısının (βeff) elde edilmesi, kızılötesi bölgede optik sınırlama 

uygulamaları için iyi bir aday olabileceğini gösterdi. Son olarak, doyum eĢik Ģiddeti 

(Isat) kusur durumlarıyla orantılı bulundu ve TlGaS2 için en yüksek değer elde edildi. 
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