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Tez c¢alismasinda, TIGa(SxSe1x)2 (0< x <1) yariletken kristallerinin farkli orandaki
karigimlarindan iretilen ince filmlerin, sabit film kalinliginda dogrusal olmayan
sogurma ozellikleri deneysel yontem ve teorik model ile arastirilmistir. Isisal
buharlastirma sistemi ile vakum ortaminda {retilen ince filmlerin kalinlig1
spektroskopik elipsometre ile 80 nm olarak 6l¢iilmiistiir. X-151n1 difraktomertesi (XRD)
kullanilarak yapilan dlgiimlerde ince filmlerin amorf yapida oldugu bulunmustur. UV-
VIS spektrometresi kullanilarak alinan veriler ile ¢izilen dogrusal sogurma
spektrumundan, amorf yariiletken ince filmlerin enerji bant degerleri ve Urbach
enerjileri belirlenmistir. TlGaSe,, TlGaSpeSe14, TIGaSSe, TIGaS;sSeps ve TIGaS;
amorf yariiletken ince filmleri i¢in sirasiyla enerji bant degerleri 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
bulunmustur. S/Se oranindaki degisiklik, enerji bant degerinde 0.24 eV ve Urbach
enerjisinde ise 0.33 eV artisa neden olmustur. Artan S orani ile Urbach enerjisinin
arttig1 goriilmiistiir. 4 ns atma siiresine ve 1064 nm dalga boyuna sahip lazer ile agik
yarik Z-tarama deneyleri yapilmustir. Deneylerde 46.6 MW/cm? siddeti igin doyuma
ulasma esik siddeti degerleri (Is) 5.05 X 10° — 5.31 x 10° MW/cm? araliginda, dogrusal
olmayan sogurma katsayilari (Berr) ise 2.93 x 10° — 6.57 x 10° cm/MW araliginda
bulunmustur. Degisen S / Se oranimnin Pes Ve sy tizerindeki etkisi sabit film kalinliklar
ile incelenmistir. Amorf yapidaki yariiletken ince filmlerin dogrusal olmayan sogurma
yaptig1 gézlenmistir.

Eyliil 2022, 47 sayfa
Anahtar Sézciikler: Dogrusal olmayan sogurma, Amorf yariiletken, Z-tarama,
Yariiletken ince film, Dogrusal olmayan optik
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INVESTIGATION OF NONLINEAR OPTICAL PROPERTIES OF TIGa(SxSeix)2
(0 <x <1) AMORPHOUS SEMICONDUCTOR THIN FILMS

Tiirkan DINCBAY

Ankara University
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Department of Engineering Physics
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In the thesis study, nonlinear absorption properties of thin films produced from mixtures
of TIGa(S«Se1«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 TIGaSe;, TIGaSpeSers, TIGaSSe,
TIGaS; 4Sep s and TIGaS, 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 (ls) for 46.6 MW/cm? intensity were found in the range of 5.05 x
10° — 5.31 x 10° MW/cm?, and nonlinear absorption coefficients (Bes) were found in the
range of 2.93 x 10° — 6.57 x 10® cm/MW. The effect of changing S/Se ratio on Befr and
Isar Was investigated with constant film thicknesses. It has been observed that amorphous
semiconductor thin films have nonlinear absorption.

September 2022, 47 pages
Key Words : Nonlinear absorption, Amorphous Semiconductor, Z-scan,
Semiconductor thin film, Nonlinear optics
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1. GIRIS

Optik, 1s181n temel Ozelliklerini, 1s1k hareketlerini ve 1518 diger maddeler ile
etkilesiminde ortaya ¢ikan olaylart inceleyen fizigin alt dallarindan biridir. Dogrusal
olmayan optik, 151¢1n malzeme ile etkilesmesi sonucu maddelerin optik 6zelliklerindeki

kirilma, sagilma ve sogurma gibi etkilerini incelemektedir.

Optik, fotonik, optoelektronik uygulamalarda siklikla kullanilan yariiletken maddeler
iletkenlik bakimindan iletken ve yalitkan arasinda olan maddelerdir ve katilarin en
onemli smifin1 olustururlar. Bunun nedeni bu maddeler normal durumda yalitkan iken
151k, 1s1, elektriksel gerilim veya manyetik etkiler uygulandigi zaman degerlik
elektronlarinin bir kismi serbest hale gegerek iletken olmaktadirlar. Dis etkiler ortadan
kalktiginda ise tekrar yalitkan hale gelirler. Periyodik tablonun VI. grubunda bulunan
yariiletkenlerden O, S, Se kalkojen grubu elementlerdir ve Ga, Ge, In vb. elementlerle
yaptig1 bilesiklere kalkojenit denir. Kalkojenitler ¢ok kuvvetli ¢izgisel olmayan optik
ozellikler gosterirler (Zakery, 2007).

Yariiletken malzemelerin biiyilkk bir kismi dogrusal olmayan optik o6zellikler
gostermekte ve optik sinirlama, optik anahtarlama ve benzeri alanlardaki optik
uygulamalarda biiyiik ilgi gormektedir. Yariiletken maddelerin ¢izgisel olmayan optik
ozelliklerini incelemek igin en sik kullanilan metot agik yarik z-tarama metodudur. Z-
tarama metodu, siddeti degistirilen lazer demeti boyunca odak noktasindan gegecek

sekilde malzemeyi yatay bir diizlemde hareket ettirerek yapilan bir tarama yontemidir.

Bu tez c¢alismasimin amaci, TIGa(SxSei;x). (0< x <I) ince filmlerinin bilesimini
degistirerek hem degisen bant aralig1 enerjilerinin hem de kusur durumlarinin dogrusal
olmayan sogurma Ozellikleri iizerindeki etkilerini arastirmaktir. TIGa(SxSei«)2
yariiletkeninde 2 indisini parantez i¢ine dagittigimizda bilesik TIGaSySeyix) seklinde
olur. TIGaSe;, TIGaSpeSers, TIGaSSe, TIGaS;sSeps, TIGaS; bilesikleri, goriiniir
bolgedeki yiiksek fotosensitivite ve 0.5-14.0 um’lik genis gecirgenlik araliginin onlari



optoelektronik cihazlar igin iyi adaylar haline getirmesi nedeniyle biiyiik bilimsel ilgi

gormiiglerdir.

TIGaSxSezi-x) (0< x <1) ince filmlerinin agik yarik Z-tarama verilerinden bulunan Pes
Ve lgyr degerlerini literatiirdeki diger ince film caligmalariyla karsilastirdik. Daha 6nceki
calismalar, ince filmlerin kalinligim1 ayarlayarak kusur durumlarinin yogunlugunu
degistirerek bu parametrelerin kontroliinii gerceklestirmis ve yapilan ¢alismadan elde
edilen PBefr degerleri daha biiyiik olarak bulunmustur (Isik vd 2013). Bu tez calismasinda
ise, degisen Se / S oraninin Pefr Ve lsy lizerindeki etkisi sabit film kalinliklar ile
incelenmistir. Elde edilen sonuglar, her iki parametrenin de bilesimdeki orani
degistirilerek kontrol edilebilecegini gdstermektedir. Deney sonuglarina gore yiiksek
cikan Perr degerleri olan Ornekler optik sinirlayic1 ve diisiik ¢ikan I degerleri olan
ornekler doyurulabilir sogurucu malzemeler olarak teknolojik uygulamalarda

kullanilmaya adaydirlar.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Yaniiletkenler

Iletkenlik bakimindan iletken ve yalitkan madde arasinda olan maddelere yariiletkenler
denir. Bu maddeler katilarin en 6nemli smifin1 olusturur. Ciinkii bu maddeler normal
durumda yalitkan iken 151k, 1s1, elektriksel gerilim veya manyetik etkiler uygulandig
zaman degerlik elektronlarinin bir kismi serbest hale gecerek iletken olmaktadir.
Yariiletkenlerin 6zdirengleri (pyaniletken) 102Qcm - 10°Qcm arasinda iken yalitkanlarin

ozdirengleri (pyantkan) 1022Qcm, iletkenlerin 6zdirengleri (Pijetken) 1S€ 10°Qcm’ dir.

_ 1023 Cu
& Metaller
S, 1022
=
E1
= Yarimetaller R,
b As =
S g
=3 10
£
= Y aruletkenler
Ge (saf)
l 0] 3
Yalitkanlar

Sekil 2.1 Iletken, yariiletken ve yalitkanlarin serbest tastyict yogunlugu

Yariiletken maddelere uygulanan dis etkiler ortadan kalktiginda ise tekrar yalitkan hale
gelirler. Bu ozelliklerinden dolay1 periyodik tabloda genis bir alami kaplarlar ve

yariiletken tiplerine gore cesitli uygulama alanlar1 vardir.



Cok cesitli yariiletken tipleri vardir. Ga ve Se gibi ayn1 atomdan olusan yariiletkenler
elektriksel yariiletkenlerdir ve atomlar1 birbirlerine kovalent bagiyla baglanmustir. Iki
veya daha fazla elementten olusan bilesik yariiletkenler ise iyonik ve kovalent
baglanmanin ¢esitli kombinasyonu ile olusurlar. Bilesik yariiletkenlere baska bir
elementin katilmasiyla olusan {iglii veya dortlii yariiletkenlere alagim yariiletkenler
denir. Alasim yariiletkenlerin fiziksel ozellikleri kendisini olusturan yariiletkenden
farkli olur. Ornek olarak T1GaSxSex 1) Ve InGag-xSe gibi indisler alagimi olusturan
element oranlarin1 gosterir ve olusan alasimlar Ga, S ve Se elementlerinden farkli

ozellikler gosterir.

Enerji
T=0°K T=>0°K
Iletim Band:
E,
D E, Yasak Bant
- . . Degerlik Bandi
Metal Yahtkan Yarnletken

Sekil 2.2 Tletken, yariiletken ve yalitkan bant yapilari

Enerji bantlarinin tamamen bos veya tamamen dolu oldugu durumlarda elektrik alan
uygulandiginda bantta elektronun hareket edebilecegi bos yer olmadigindan dolayi
yalitkan davranist sergilemektedir. Yariiletkenlerin son yoriingeleri yar1 dolu oldugu
icin elektronun hareket edebilecegi bosluklar bulunmaktadir. En c¢ok kullanilan

yariiletkenlerden silikonu ele aldigimizda elektron dagilimi;

Si: 15% 2% 2P% 352 3p?

seklinde olur. Elektronlarin uyarilabildigi izinli kuantumlu enerji seviyeleri atomun

etrafinda veya ¢ekirdeginde bulunmaktadir.



Asagidaki sekilde de goriildigi iizere iki Silikon atomu yan yana geldiginde 3.
yoriingedeki yoriinge enerjileri ikiye béliiniir. Ikiye boliinen bu yoriinge enerjileri her
iki atoma da aittir. Ilave her Si atomu igin son yoriingelerindeki enerjiler atom sayist
kadar boliinlip tiim atomlara ait olur. Eklenen atom sayisi arttikca yoriinge enerjileri
Avagadro sayist kadar yarilir ve bu kesikli enerjilerden olusan siirekli bir bant aralig1

olusmus olur.

N/
S/
s N4
s s Sig )S\ s
~ N~ e P \@Dy N \@# i\@/ N
S /‘*“*‘%@ - o e SN N NG Ng? N
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E.: Tletim Band:
E.: Degerlik Bandi

Es: Yasak Bant

Sekil 2.3 Yariiletkenlerde bant yapilar1 (Sari 2008)

Ey ile gosterilen yasak enerji araligi, yaniletken maddelerin pek ¢ok ozelliklerini
tamimlamakta kullanilmaktadir. izinli enerji bdlgeleri ise yasak enerji bandinin altinda
kalan E, ile gosterilen valans bandi ve yasak enerji bandinin iistiinde kalan ve E ile

gosterilen iletim bandi olarak adlandirilir.

Enerji —dalga vektorii (E-k) grafiginden enerji bantlarinin sekli bize yariiletkenler
hakkinda onemli bilgiler verir. Bu grafikten yola c¢ikarak yariiletkenleri iki gruba
ayirabiliriz. {letim band1 k#0°da en diisiik enerjiye sahip ise bu tiir yariiletkenler dolayl
bant aralikli yariiletkenlerdir. Eger k=0’da valans band ile iletim bandi arasindaki en
diisiik enerjiye sahip ise bu tiir yariiletkenlere dogrudan bant aralikli yariiletkenler denir.

Dolayli ve dogrudan bant gegisleri asagidaki sekilde gosterildigi gibidir.
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Sekil 2.4 Yariiletkenlerde bant araliklar1 (Sari 2008)

2.1.1 Yarniiletkenlerde sogurma

Yariiletken malzemelerin dogrusal olmayan alet ve aygit yapiminda elverisli olmasinin
nedeni; hizli tepki siireleri ve ¢ok bilyiik dogrusal olmayan sogurma yapabilmeleridir
(Van Stryland vd. 1985). Yariiletkenler dogrusal olmayan ve doyurulabilir sogurma
yapabilme yeteneklerinden dolayi; Q anahtarlama, optik veri depolama, optik sinirlama

gibi teknolojik ve bilimsel pek ¢ok alanda tercih edilen malzemeler olmaktadir.

Yariiletkenler, kullanilacak lazerin enerjisi ve bant aralig1 enerjisinin rezonansta olup

olmamasima bagli olarak doyurulabilir ve dogrusal olmayan sogurma gosterirler.
. o . . 5 o E
Kullanilan lazerin enerjisi ile yariiletkenin bant araligi enerjisi arasinda Eg> hw >7g

iligkisi oldugunda dogrusal olmayan sogurma gergeklesmektedir (Vodopyanov vd.
1998).

2.2 Dogrusal Sogurma ve Dogrusal Olmayan Sogurma

2.2.1 Dogrusal sogurma

Malzemelerdeki ¢izgisel absorbsiyon katsayilarimi bilmek bize malzemenin spesifik

optik 0Ozelliklerini ve dogrusal olmayan sogurmalarini belirleyebilmemizi saglar.



Enerjisi yariiletkenin yasak enerji araligi kadar veya biraz fazla (hv > Ej) olan 151k
demeti kalinlig1 d olan bir malzeme iizerine gonderilirse yariiletken malzemenin kristal
formlarinda malzemenin bir kismi sogrulur. Cikan 1518in siddeti gelen 1518a gore daha

kiiciiktiir bu olaya da dogrusal sogurma denir.
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Sekil 2.5 Isigin madde igerisindeki dogrusal sogurmasi

Sekilde gelen 15181n siddetine I, gegcen 15181 siddetine I dersek Ip>I’dir ve bu iki

parametre Lambert-Beer yasasiyla birbirine baglanir:
dl =1I,.e” %4 (2.1)

Bu denklemde o dogrusal sogurma katsayist, d ise 15181 gectigi ortamin kalinligidir. Bu
yasa bize 1518 siddetindeki azalmanin, alinan yol ve sogurma katsayisina bagliligini

gostermektedir.

2.2.2 Dogrusal olmayan sogurma

Yiiksek siddetteki 151k (>MW/cm?) bir malzeme iizerine diisiiriildiigiinde optik
ozelliklerindeki degisikliklerden olan dogrusal olmayan sogrulma goézlenir. Dogrusal
olmayan sogurma 1518in  siddetiyle enerji  yogunluguna gore degisiklikler
gostermektedir. Malzemelerin biiylik bir kisminda lazerin kesfi ile ikiden fazla foton

sogurmasi, ardigik foton sogurmasi, uyarilmis sogurma ve yayilma iizerinde genis



caligmalar yapilmistir. Dogrusal sogurma artan siddetle beraber artarken dogrusal
olmayan sogurma artan siddet ile azalir. Dogrusal olmayan sogurmaya; iki foton

sogurmasi ve ardisik foton sogurmasi 6rnek olarak gosterilebilir.

2.2.2.1 iki foton segurmasi

1931 yilinda ilk defa GoOppert-Mayer tarafindan One siiriilen gelen 151k demeti bir
ortamdan gectiginde iki fotonun taban seviyesinden bir iist seviyeye ge¢ip kendiliginden
sogurulmasi iki foton sogurulmasi olarak adlandirilmustir. iki foton sogurulmas: tek

foton sogurulmasindan farkli olarak enerjiye degil siddete baglidir.

F 3 Uy arilnus sevive r 3 Uy aralmus sevive
N,
T
—— ———————— ] SOV
F 3
————— - ————— - Sanal zevive
o,
T
Taban sevives Taban seviyes
(a) (b)
Kendilipmden ki foton sofurmas Ultra hizh pempa gozdem spektroskepi

Sekil 2.6 Iki foton sogurmasi

Sekilde goriindiigii iizere bu olay: aciklayan iki durum vardir. Her iki durumda da 6nce
sanal seviyeye daha sonra uyarilmis seviyeye ¢ikilmaktadir. Sekil 2.6’da ilkinde (a) ayni
frekanstaki (w) iki fotonun ardisik sogurulmalar sonucunda taban enerji seviyesinden
2w kadar rezonansa ge¢me durumu yani kendiliginden iki foton sogurmasi
gosterilmektedir. Ikincisinde (b) ise birbirinden degisik frekansa sahip fotonlarin taban
enerji durumundan wetwp rezonansa, iki foton sogurmasi sonucu gecisi yani pompa-
gbzlem iki foton sogurmasi gosterilmektedir. Bu gosterimde we ile gosterilen uyarma

(excite) 15101, wp 1se gozlem (probe) 1s1mudir.



2.2.2.2 Doyurulabilir sogurma

Dogrusal olmayan sogurmalardan bir tanesi olan doyurulabilir sogurmada malzemeler
yiiksek siddetli 1s1mna maruz kaldiklarinda sogurma katsayilar1 diismektedir. Sistem
yiiksek siddetteki 1s18a maruz birakildiginda ve taban enerji diizeyindeki tesir kesiti
uyarilmis durumdaki sogurma tesir kesitinden biiylik oldugunda sistemin gegirgenligi

artar. Bu isleme doyurulabilir sogurma denmektedir (Sutherland vd. 2003).

Sogurma katsayisini a;

%o (2.2)
1+

sat

~|

ifadesinde goriildiigi tizere giris siddeti I’ya bagliligi, doyuma ulagma esik siddeti sy

cinsinden gosterilmistir.

2.2.2.3 Serbest tasiyici1 Sogurmasi

Yariiletkenlerdeki, yasak enerji araligindan fazla enerjisi olan fotonun sogurulmasiyla
bir elektron iletim bandina geger. Uyarilan elektron taban enerji seviyesine inebilmek
icin hemen fazla enerjisini ortama verir. Bundan sonra da iletim bandindaki uyarilmis

bir desikle birlesir.

Serbest tasiyici sogurmasi, yariiletkenlerde serbest tasiyicilarin iletim bandindan daha

yiiksek seviyelere foton destekli sogurmalar yapmasidir.

2.2.2.4 Uyarilmis durum sogurmasi

Yariiletkenlerde uyarilmanin oldugu seviye yakin enerji bantlari bulunmaktadir.

Elektron en alt enerji seviyesine inmeden 6nce foton sogurup bir iist seviyeye ¢ikmasina



uyarilmig durum sogurmast denilmektedir. Uyarilmig durum sogurmasi genellikle gelen

15181n siddeti arttirildiginda meydana gelir.

2.2.2.4.1 iki foton yardimiyla uyarilmis durum sogurmasi

Yariiletkenlere ek olarak cok atomlu sistemlerde de iki foton sogurmalar1 fazla
oldugunda iki fotona izinli olan seviyelerin dolmasiyla daha yiiksek seviyelere
isinimlarin olmasina izin verilir. Bu durumda uyarilmis seviyenin artmasini ve soniimii

veren ifadeler (Sutherland vd. 2003),

o _pr N @3
dt 2nQ 14
ve
Z—i = —al — BI*> — oNI (2.4)
seklindedir.
Bu ifadede

= 14 iki foton yardimiyla uyarilan enerji diizeyinin Omrii,

= aise dogal sogurma katsayisidir.

2.3 Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Optik

Optik sistemler dogrusal optik ve dogrusal olmayan optik olarak iki alana ayrilmaktadir.
Dogrusal optik, aynalarin, lenslerin ve diger bir¢ok optik sistem uygulamalarini iceren

optigin bir alt alanidir.
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Bir optik sistem dogrusal ise monokromatik 15181n giris frekansi ve ¢ikis frekansi ayni

olur. Siiperpozisyon ilkesi de dogrusal optik sistemler i¢in gecerlidir.

Dogrusal olmayan optik, malzemelerle lazer 1511 etkilesiminin bir sonucudur. Ik lazer
1960 yilinda Maiman tarafindan ortaya g¢ikmistir. 1961°de Frenken ve digerleri
tarafindan dogrusal olmayan optigin baslangict ikinci harmonik neslin kesfi olarak

kabul edilir. (Boyd, 1992)

Bu alan her gecen giin biiyiimekte ve gelisen fotonik teknolojisinde onemli rol
oynamaktadir. Dogrusal olmayan optik; sensorler, optik bilgisayarlar, ultra hizli
anahtarlar, lazer yiikselticiler ve digerleri gibi birgok optik alanda onemli rol

oynamaktadir.

2.3.1 Yariiletkenlerin dogrusal olmayan optik ozellikleri

Yariiletkenler iki foton sogurmasi 6zelligini gostermelerinin yaninda igerdikleri kusur
durumlarindan dolayr yasak enerji bant araliklarinda cok fazla enerji seviyeleri
olusmaktadir. Icerdikleri kusur seviyelerinden dolay1 tiim dogrusal olmayan sogurma
ozellikleri gosterebilmektedirler. Bu o6zellikleri hepsini kapsayan 1s18in malzeme

icerisinde ilerlerken siddetindeki degisim asagidaki denklemle ifade edilir:

dl al BI? 6oANI (2.5)
dz 141/l 1+12/1%, 1+12/12,

Denklemde;

= B iki foton absorbsiyon katsayisi

= o tek foton absorbsiyon katsayisi

= opserbest tagiyict absorbsiyon tesir kesiti
= AN serbest tasiyici yogunlugu

* lsgrdoyurulabilir sogurma esik siddeti
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Denklem 2.5’te birinci ifade tek foton sogurmasi ve doyurulabilir sogurmayi, ikinci
ifade iki foton sogurmasi ve doyurulabilir sogurmayi, iiclincli ifade serbest tasiyict

sogurmasi ve doyurulabilir sogurmayi ifade eder.
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3. MATERYAL VE YONTEM

TIGaS, ve TIGaSe; kristallerinin farkli orandaki karisimlarindan olusturdugumuz
TIGaSxSezix (0< x <1) ince filmlerinin dogrusal olmayan optik oOzelliklerinin

belirlenmesi amaciyla kullanilmas1 gereken metotlar anlatilacaktir.

TIGaS, ve TIGaSe; kristalleri yariiletkenler grubundadir. TIGaS; yariiletken kristali
monoklinik yapiya sahip, TlGaSe, yariiletken kristali ise tetragonal yapiya sahiptir.
Asagidaki sekilde TIGaS, ve TIGaSe, yariiletkenlerinin kristalografik yapilari

goriilmektedir.

Sekil 3.1 TIGaS; ve TIGaSe; yariiletkenlerinin kristalografik yapilari
a) TIGaS; monoklinik yapidadir.  b) TIGaSe; tetragonal yapidadir.

Bu tez calismasinda Ankara Universitesi Optik Malzemeler Laboratuari’nda bulunan
1s1l buharlagtirma sistemi, spektroskopik elipsometri cihazi ve dogrusal sogurma

spektrometresi kullanilmistir.

3.1 Dikey Bridgman ( Bridgman-Stockbarger) Yontemi

Tek kristallerin iiretiminde en ¢ok kullanilan yontem eriyikten kristallestirme

yontemidir. Birkag tane eriyikten kristallestirme yontemi vardir:

13



e Bridgman- Stockbarger Yontemi
e Lely Yontemi
e (zochralski Yontemi

e Yiizer Bolge Yontemi

Dikey Brigdman-Stockbarger yonteminde materyal seklini de belirleyecek olan bir tiip
(crucible) icerisinde tutulur. Daha sonra yiiksek sicakliga dayanikli bir ampul icerisine
yerlestirilen materyale 1sitma ve sogutma islemleri uygulanir. Ampul firinin sicak
bolgesinde eriyik haldedir. Ampuliin alt kismindaki bolgede soguma bagladigi zaman,

sicaklik materyalin erime sicakliginin altina diistiigiinde ise kristallesme baslar.

kuartz Bridgman
ampiili
\ /
7.3 > T
1
|
1
L 1
enyik 1
<
kristal <
soguma
sirasmnda
sicaklik
dagilims

Sekil 3.2 Bridgman-Stockbarger Yontemi (Duffar 2010)

Bridgeman-Stockbarger yonteminin en 6nemli avantaji kristaller igerisine konuldugu

tiiplin seklini alacagi i¢in, istenilen boyutta kristalin bilyiitiilebilmesidir.

3.1.1 TIGaSxSex-x) (0< x <1) yariiletken Kristalinin biiyiitiilmesi

Polikristal malzeme bir ampiil (10” Torr) igine konuldu ve ampul firmin sicak bdlgesine

yerlestirildi. Firinin sicak bélgesinden 30°C/cm’lik dikey bir sicaklik boyunca 1.0

14



mm/sa’lik bir hizla soguk bdlgeye hareket ettirilerek amorf kristal malzeme

biyiitiilmiistiir.

Bu tez calismasinda vakum altinda 1sisal buharlastirma yontemi kullanilarak tek

kristalden elde edilen amorf yariiletken ince filmler incelenmistir.

3.2 Vakum Altinda Isisal Buharlastirma

Vakum altinda 1sisal buharlastirmayla ince film kaplama en ¢ok kullanilan yontemlerin
basinda gelir. Kaplama islemi; yiliksek vakumlu ortamdaki bir kasik i¢inde bulunan
malzemenin buharlasma noktasina kadar isitilmasi sonucu buharlasan tanecikler
silarinin bir kismini alttasa vererek tekrar kati hale gelir. Kati1 hale gelen tanecikler

alttag lizerine yapisir boylece alttas istenilen malzeme ile kaplanmis olur.

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

\ah;mOdul._ T4 %

Kaplanan Tabaka
4
'
'

. \‘\ ' '_’ -
TR ' & e
N Pt Entilip Buharlagtinlan
Materyal
Pota LJ
BT I - = = = = = = =]

Vakum Pompast

Sekil 3.3 Vakum altinda 1s1sal buharlastirma

TIGaSSey i) (0< x <1) yariiletken ince filmleri Ankara Universitesi Optik Malzeme
Arastirma Laboratuvari’nda, Sekil 3.4’de gosterilen VAKSIS PVD-HandyTwin Cift
Vakum Odal1 Isisal Buharlastirma Sistemi ile bilgisayara bagli ve kontrollii bir sekilde

istenilen hizda ve istenilen kalinliklarda elde edilmistir.
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VAKSIS

Sekil 3.4 Vakum altinda 1s1sal buharlastirma sistemi (VAKSIS)

3.2.1 TIGaSxSexix (0< x <1) yariletken ince filmlerinin hazirlanmas1 ve
biiyiitiilmesi

Amorf kristalden ortalama 80nm kalinlikta ince filmler biiyiitebilmek icin belirlenen
agirhiklarda hassas terazide tartilan parcalar 1sisal buharlastirma sistemi VAKSIS

icerisinde bulunan mobilden kasik iizerine yerlestirilmistir.

Kullanilacak olan silika alttaslar1 temizlenmek i¢in ultrasonik banyoda ve deiyonize su
icinde 2 saat siireyle bekletilip daha sonra ise azot gazi kullanilarak oksitlenme ortadan

kaldirilmistir.

Temizlenen alttaglar alttag tutucuya yerlestirilip molibden kasiktan yaklasik 12cm
yukariya konulmustur. Molibden kasik iizerinden 50 amperlik akim gegirilerek 1sitildi
ve basing 5x10™ Torr’a getirildi. Ince filmlerin hepsinde yaklasik olarak 38 amper’de

kasik kizarmaya baslad1 ve kristalin tamami1 buharlasinca islem tamamlanmis oldu.
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Sekil 3.5 Fused silika alttag lizerinde biiyiitiilen T1GaS; ince filmi

3.3 Spektroskopik Elipsometre

Elipsometre; malzemeden gegen 1518in gecerken yansimast ve kirilmast sonucu
kutuplanmasinda olusan degisiklikleri O6lgmektedir. Elipsometre malzemenin optik
sabitleri, kirilma indisi, soniim katsayisi, kalinlik vb. 6zelliklerinin en hassas sekilde
belirlenmesi i¢in kullanilan bir alettir. Nanometre mertebesindeki ince filmlerin

kalinliklart bile spektroskopik elipsometre ile belirlenebilmektedir.

Isik Kaynagi Dedektor

Dogrusal Kutuplayici Analizleyici

Kompansator

Sekil 3.6 Spektroskopik elipsometrenin sematik gosterimi
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Isik kaynagindan dogrusal kutuplayiciya gelen kutuplanmamis 151k dogrusal
kutuplanmais 1s18a doniistiiriiliir. Olusan 151k demetinin elektrik alani s ve p olmak {izere

iki diizlemde bilesenlerine ayrilir.

p-ditzlemi

Dogrusal
kutuphu 151k

s-diizlems

Eliptik kutuphu
151k

Sekil 3.7 Spektroskopik elipsometrenin 6l¢iim geometrisi

Omek yiizeyinden yansiyan 1sik eliptik kutuplu oldugu igin &lgiim diizenegimiz
elipsometre olarak adlandirilmaktadir. Kutuplanmis yansiyan 1518 ve gelen 1518in s ve

p genliklerinin birbirine orani rsve rp ile gosterilmektedir.

Kutuplanmadaki degisim ise matematiksel olarak p ile gosterilmektedir. Elipsometrede

Olctilen p (v ve A) dalgaboyu ve gelme acgisina baghdir.

p=—=tanype® (3.1)

Ts

Denklemde tan v ifadesi yansima iizerindeki genlik orani, A ile ifade edilen ise faz

kaymasidir.
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3.3.1 TIGaSxSernx (0< x <1) yariiletken ince filmlerinin kalinhklarinn
belirlenmesi

Kalinliklarin belirlenmesi i¢in Ankara Universitesi Optik Malzemeler Arastirma

Laboratuvari’nda bulunan spektroskopik elipsometri cihazi ile dlglimler yapilmustir.

Sekil 3.8 Spektroskopik elipsometre (Woollam-M2000V)

Sekil 3.8’de gosterilen elipsometre yardimiyla ince filmlerin kalinliklarini belirlemek
i¢in 60°, 65°ve 70° olmak iizere 3 farkli agida 151n gonderildi. Foton enerji aralig1 1.24
eV ve 3.35 eV’taki degerleri alarak amorf yariiletken ince filmlerin kalinliklar:

belirlendi.

3.4 Dogrusal Sogurma Spektrometresi

UV-VIS dogrusal sogurma spektrometresi yardimiyla 190-1100 nm dalgaboyu
arasindaki sogurma spektrumunu incelemede kullanilmistir. Olgiimde ortamdaki

giiriiltiiniin dahil olmamas1 i¢in spektrumun Olgiilecegi dalga boyu araligi oncelikle
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spektrometre bos iken taranir. Sonrasinda kullanilan malzeme 1518a dik olacak sekilde

konularak ayn1 dalga boyu aralig1 tekrar taranir.

Sekil 3.9 Dogrusal sogurma spektrometresi (Shimadzu UV-1800)

3.4.1 TIGaSxSezix) (0< x <1) yariletken ince filmlerinin dogrusal sogurma
katsayisi ve yasak enerji bant araliklarinin belirlenmesi

Yariiletkenlerdeki ¢izgisel absorpsiyon katsayilari; amorf ve kristal yapilarda degisik

sekilde belirlenmektedir. Bant aralig1 enerjileri i¢in asagidaki bagint1 kullanilmaktadir.

a= % (hv — Eg)" (3:2)

Yukaridaki esitlikte o sogurma katsayisi, A sabit, hv foton enerjisi, Eq bant araligi ve n
ise dogrudan izin verilen veya dolayli olarak izin verilen gegisler i¢in sirasiyla 1/2 ve

2’dir.

20



Sogurma katsayismm o > 10%cm™oldugu durumda denklem 3.2°deki esitlik
kullanilirken, sogurma katsayisiin 1 < o < 10% cm™olmast durumunda ise asagidaki

esitlik kullanilir. (Pankove 1971, Qasrawi 2005)

E

a = ayexp (E_>
u

(3.3)

Esitlikte a sogurma katsayisi, op bir sabit, E gelen fotonun enerjisi ve Ey ise Urbach

enerjisini ifade etmektedir.

Bant araliginin belirlenmesinde amorf yapidaki yariiletkenler i¢in ilk esitlik kullanilarak

(ahv)"ye karsilik hv grafigi cizilir.
3.4.2 Yaniletkenlerin Urbach enerji degerlerinin belirlenmesi

Yariiletkenlerde sogurma katsayisi o, gelen fotonun enerjisi hv’ye baglidir. Bant
kenarina yakin bdlgelerde fotonun enerjisi ile sogurma katsayisi arasindaki iliski

Urbach kurali ile tanimlanmaktadir.

Denklem (3.3)’de esitligin her iki tarafinin da In’i alinarak tekrar diizenlendiginde;

hv) (3.4)

Ina ve hv arasindaki dogrusal iliskiyi ifade eden denklem elde edilir. Esitlikte verilen
Ina’ya karsilik hv grafigindeki dogrunun egiminin tersi bize Urbach enerjisini verir.
Urbach enerjileri incelenerek ince filmlerin kusur yogunluklar1 birbirleri ile

karsilastirilabilir.

21



3.5 Z-Tarama Teknigi

Sheik- Bahae tarafindan 1989 yilinda gelistirilen ve malzemelerin iigiincli dereceden
optik alinganliklarmi (%) bulmaya yarayan teknife Z-tarama teknigi denir.
Malzemelerin tiglincii dereceden optik alinganliklarinin ger¢ek kismi dogrusal olmayan

kirilma ve sanal kismi dogrusal olmayan sogurmadan olusan kompleks bir ifadedir.

X3 = XR3 + iXimS (3.5)
Dogrusal olmayan degisikliklerle birlikte sogurmadaki degisiklikleri de belirlemede
siklikla kullanilmaktadir. Bunun nedeni oncelikle teknigin basit olmasi ve kolay

yorumlanabilmesidir. A¢ik yarik ve kapali yarik olmak iizere 2 gesit Z-tarama teknigi

vardir.

Kapal1 yarik z-tarama tekniginde, 6rnek malzeme odak noktasindan gececek sekilde
eksen boyunca hareket ettirilmektedir. Ornekten gecen lazer demeti bir yariktan
gecirilerek detektore gelen sinyal dlglilmektedir. Bu tez ¢alismasinda kapali yarik Z-

tarama teknigi kullanilmamagtir.

DEMET
BOLUCU

MERCEK YARIK

FTALOSIYANIN  pEMET BOLUCU
COZELTISI

KAPALI YARIK Z-TARAMA
DEDEKTORU

TARAMA ARALIGI

AGIK YARIK Z- TARAMA
DEDEKTORU ( GIZGISEL
OLMAYAN SOGURMAYI
OLGER)

REFERANS
DEDEKTORU

Sekil 3.10 Z-tarama deney diizenegi
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3.5.1 A¢ik yarik Z-tarama teknigi

Kapali yarik tekniginden farkli olarak acik yarikta dedektoriin oniinde yarik yerine

mercek yerlestirilir ve 15181n tiimiinlin mercekte toplanmasi saglanir.

Nd: YAG lazer P
(1064 nm)

PEN DP‘ N .
Py A I £\
O ] 7
-—_ |\/' |.v‘ —_
D Y e Y
M O M

+2 -z
P: prizma, A: ayna ND: doner optik yogunluk filtresi, Y: yank. M: mce kenarlhh mercek, D: dedektor

Sekil 3.11 Agik yarik Z-tarama deney diizenegi

Acik yarik Z-tarama deney diizeneginde kullanilan ekipmanlar;

Lazer sistemi: Bu deneylerde kullanilan (Nd:YAG) lazeri; 10 Hz frekansa, 4 ns atma
sliresine ve 1064 nm dalga boyuna (1.16 eV) sahiptir.

Sekil 3.12 Quantel Brilliant Nd: YAG lazeri
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Mercek: Kullanilan farkli odak uzakliklarina sahip mercekler gelen 15181n agik yarik z-

tarama dedektdriine odaklanmasini saglar.

ND filtre: Thorlabs firmasinin emici ve degisken yansitict nétr yogunluklu filtre kiti

kullanilarak istenilen 1s1k siddeti elde edilmistir.

Prizma: Incelenen malzeme ve diizenekteki optik elemanlar1 yiiksek 151k siddetinden

korumak i¢in gelen 15181n yiizde 10’unu yansitan prizmalar kullanilmaktadir.

Ayna: Gelen 15182 yon vermek icin 6zel olarak kaplanan aynalar 532-1064 nm

dalgaboylarinda kullanilabilmektedir.

BOXCAR: Ortalama alic1 sistemin Z-tarama deneylerindeki islevi dedektoérden gelen
analog sinyallerin ortalamasini alip sinyaldeki giiriiltiiyii azaltarak dijital hale getirip

bilgisayar ortamina aktaran bir cihazdir.

Sekil 3.13 Stanford Research Boxcar

Osiloskop: Dedektore gelen sinyaller Tetronix DPO-4104 marka osiloskop kullanilarak

gbzlemlenmistir. Osiloskop sayesinde gelen sinyalin boxcar’da olusan kapi sinyali ile
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aynt fazda olup olmadigmni kontrol edebiliriz. Osiloskop sayesinde dedektorlerin
doyuma ulasip ulasmadigi da gozleyebiliriz. Eger goézledigimiz sinyal doyuma
ulasmigsa dedektorlerin Oniine sogurucu filtreler yerlestirilip aym1 fazda olmalarii

saglayabiliriz.

D000 0 00
O o — e

Sekil 3.14 Tektronix Osiloskop

Motorlu kizak: Incelenecek olan érnek Aerotec marka kizak iizerine konularak yatay

eksende 1pum adimlarla hareket ettirilmesi saglanir.

. o
. bl
O eNe » ¢''s

e

.0 W ELee o9 by

.
.
-
-
.
-
.
.
.

Sekil 3.15 Aerotech motorlu kizak
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Acik yarik Z-tarama deneyinde malzeme mercek Oniinden baslanarak odak etrafinda
hareket ettirilir ve boylece farkli siddetlere maruz kalmig olur. Malzemenin odaga
yaklastirilip, odaktan gegirilerek oradan uzaklagmasi ile dedektordeki enerji oraninda iki
farkli durum olusur. Birincisi malzeme odak noktasina yaklastiginda siddet arttigi i¢in
dogrusal sogurmalara ek olarak dogrusal olmayan sogurmalar meydana gelir. Yani odak
noktasinda siddet maksimum oldugu i¢in sogurma minimum olacaktir. Dedektorde
Olctilen enerji degerlerinden en yiiksegi 1’e normalize edilince Sekil 3.16°da goriindiigii

tizere normalize gegirgenligin konuma baglh oldugu grafik elde edilir.

%
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= °o 5
c 08t e o 4
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o °e
& o7} ° :
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® o
N 06} . .
]
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o 05} o .
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o
0.4f o i
@
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20 <15 -0 5 0 5 10 15 20
z [em]

Sekil 3.16 Dogrusal olmayan sogurma grafigi
Ikinci olarak odak gecildikten sonra dedektdre gelen enerji yine azalmaya baslar. Tekrar

dogrusal bolgeye gecilmis olur. Alinan veriler 1’e normalize edildiginde ise asagidaki

sekilde goriildiigii lizere doyurulabilir sogurma grafigine ulasilmis olur.
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Sekil 3.17 Doyurulabilir sogurma grafigi

3.5.2 Acik yarik Z-tarama grafiginden optik simirlamaya gecis

Malzemelerin optik sinirlama o6zellikleri iki sekilde belirlenebilir. Birincisi optik
sinirlama deneyi yapmak, ikincisi ise deney yapmadan acik yarik Z-tarama grafigini
kullanarak optik sinirlama grafigini elde etmektir.

Bu tez ¢alismasinda agik yarik Z- tarama verilerini kullanarak daha duyarli bir sekilde
malzemenin optik smirlayict 6zelligi bulunmustur. Optik sinirlama 6zelligini bulmak

i¢in asagidaki denklem de kullanilmaktadir:
z? (3.6)

1
w, =wy(l+—7)2
z 0( ZOZ)

Denklem 3.6 kullanilarak her nokta i¢in enerji yogunluguna gegilmektedir.
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Normalize gecirgenlik
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Sekil 3.18 Normalize gegirgenlik giris akis1 grafigi

3.5.3 TIGaSxSeyi1x (0< x <1) yarniletken ince filmlerinin dogrusal olmayan
sogurmalarinin belirlenmesi

Yapilan deneylerde kristalin ¢izgisel olmayan absorbsiyon 6zelligini belirlemek igin
Nd-YAG lazeri kullanmilmigtir. Mercek kullanilarak da 1s18in malzeme {izerine

odaklanmas1 saglanmustir.

Deneylerde ince filmlerin farkli siddette dogrusal olmayan sogurmalarindaki degisim

incelenmektedir.

3.5.4 TIGaSySezu-x (0< x <1) yariletken ince filmlerinin Pess Ve lsir degerlerinin
bulunmasi

Amorf yariiletken ince filmlerde kusurlar ve safsizliktan kaynakli olarak pek ¢ok seviye

bulunmaktadir. Cizgisel olmayan absorbsiyona, iki foton absorbsiyonun yani sira tek

foton absorbsiyonun ve serbest tasiyici absorbsiyonunun katkisi vardir.
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Eger malzemelerdeki serbest tasiyicilarin uyarilmis durumda kaldiklar siireler,
kullanilan lazerlerin atma siirelerinden daha fazla ise serbest tasiyict yogunlugu
asagidaki sekilde ifade edilir.(Kamaraju vd. 2007)

hw,
Bu durumda denklem:
dl al Beorel? (3.8)
= =1

dz 1+1/lg 1+12/1%,

ile verilir.

Yukaridaki denklemdeki Bess terimi, etkin dogrusal olmayan sogurma katsayisidir ve
hem serbest tasiyict sogurmasi hem de iki foton sogurmasinin katkisini igerir.
Denklem'deki serbest tasiyict sogurmasi terimi ihmal edilmistir. Etkin dogrusal olmayan

sogurma katsayisi ise;

O-OaTO 39
Berr =B + P (3.9)

0

seklinde ifade edilir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez kapsaminda 1sil buharlastirma yontemiyle elde edilmis olan T1GaS2Ses(1-x)
(0<x<1) amorf yariiletken ince filmlerinin Bt Ve lsa degerleri bulundu. Yasak enerji
araliklar1 ve dogrusal sogurma spektrumlar1 gibi 6l¢iim sonuglarina yer verilmektedir.

Bunun yaninda ince film yapilarinin belirlenebilmesi i¢in de XRD o6lglimleri yapilmistir.

4.1 TIGaSxSeyqx) (0< x <1) Yariiletken ince Filmleri

4.1.1 TIGaSxSernx (0< x <1) yariiletken ince filmlerinin kalinhklarinin
belirlenmesi

Sekil 3.7°de gosterilen spektroskopik elipsometre yardimiyla amorf yariiletken ince
filmlerin kalinliklarini belirlemek icin 60°,65%e 70° olmak iizere 3 farkli acida 1s1n
gonderildi. Foton enerji araligi 1.24 ¢V ve 3.35 eV arasindaki degerleri alarak amorf

yariiletken ince filmlerin kalinliklar1 belirlendi.

Spektroskopik elipsometre yardimiyla amorf yapidaki ince filmlerin kalinlik dlgtimleri

yapildi ve ince filmlerin kalinliklar1 80 nm olarak belirlendi.

4.1.2 TIGaSxSeyixy (0< x <1) yariletken ince filmlerinin dogrusal sogurma
spektrumlari

Dogrusal sogurma spektrometresi yardimiyla ince filmlerinin dogrusal sogurma
spektrumlart 190-1100 nm dalgaboyu arasindaki sogurma spektrumunu incelenmistir.
Olgiimde ortamdaki giiriiltiiniin dahil olmamas i¢in spektrumun &lgiilecegi dalga boyu
aralig1 oncelikle spektrometre bos iken taranir. Sonrasinda kullanilan malzeme 1518a dik
olacak sekilde konularak ayni dalga boyu aralig1 tekrar taranir. Elde edilen veriler ile
cizilen grafik Sekil 4.1°deki grafikte goriillmektedir.

30



25

-
u
| - = TiGaSe,
-
- f°° - o TIGaS, Se,,
' "O K2 4 TIGaSSe
RRA » TIGaS, Se,,
% o
~ 154 e, 0 . . T|6882
> i
S
T
g 1.0 5
3
(@)
o}
D)
0.5 4
0.0 1
200

Dalgaboyu(nm)

Sekil 4.1 TIGaSxSeyr-x) (0< x <1) ince filmlerin dogrusal sogurma spektrumlari

Artan Se miktari ile, amorf yariiletken ince filmlerin sogurma kenarlarinin daha biiyiik
dalga boyuna dogru kayma egiliminde oldugu ve bu da bant araligi enerjisinde bir

azalmayi isaret ettigi goriilebilir.

S/Se oranmin artmasiyla sogurma kenarmin genisledigi goézlenmektedir. Amorf
yariiletkenlerde diizensizligin kusur durumlarima yol actifi bilinmektedir. S oraninin

artmastyla sogurma kenarinin genislemesi kusur durumlarindaki artis1 gdstermektedir.

4.1.3 TIGaSxSezq-x (0< x <1) ince filmlerinin yasak enerji bant araliklar:

TIGaSxSeyix) (0< x <1) yariiletken filmlerin yasak enerji bant araligini tayin etmek
i¢in

= o absorbsiyon katsayisi,

= hv gelen fotonun enerjisi,
ifadeleri kullanilarak Sekil 4.2°deki grafik ¢izilir.
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UV-VIS spektrumundan alinan verilerle, Denklem 3.2’deki formiilde dolayli bant

gecisleri i¢in N=2 alinarak ¢izilen grafiklerden bant araliklar1 hesaplanmistir.

TIGaSe2

TIGaS%Se,)_4

TIGaSSe

TIGaS A 4890 g

TIGaS2

Teorik

fitler

»
-
-
.
-
......
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o
=
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-
=
g .
200 -
0
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Sekil 4.2 TIGaSxSeza-x) (0< x <1) filmlerinin (ahv)Y?foton enerjisi grafikleri

Cizelge 4.1 TIGaSxSez(1.x) (0< x <1) yariiletken ince filmlerinin Eg degerleri

1 1
2,0 25 3,0 35
hu (eV)

Malzeme Kahnhlk (nm) E (eV)
TIGaSe: 148
TIGaS; s5e1 4 1.53
TIGaSSe 80 1.61
TIGaS) 45ep 5 1.64
TIGaS5: 1.72
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Bant araliklarimi T1GaSe,, TIGaSggSe14, TIGaSSe, TIGaS;:4Seps ve TIGaS, amorf
yariiletken ince filmleri i¢in yazdigimizda 1.48, 1.53, 1.61, 1,64 ve 1.72 eV olarak
hesaplanmistir. Artan S ve azalan Se miktar1 ile yasak enerji bant araliklarinda artis

oldugu gozlemlenmistir.

4.1.4 TIGaSxSey-x) (0< x <1) yariiletken ince filmlerinin Urbach enerjileri

Sekil 4.1°den aldigimiz veriler ile Denklem 3.4 kullanilarak Ina’ya karsilik hv grafigi
cizilmistir. Grafiklerde dogrusal bolgede ¢izilen dogrularin egimlerinin tersi alinarak

Urbach enerjileri hesaplanmistir.

120
1|GaSe‘, D
~08
| J) TIGaSCBSe.‘ “ o0
A TIGaSSe qod
: TIG{:!S‘_,Seue o O
]
S e
116 - ? TIGaSE : 0 “
w——Theoretical fits - ".
5 4
£
112
108 ’ . - . : ] :
28 3,0 32 34 36

hv(eV)
Sekil 4.3 TIGaSxSez(1-x) (0< x <1) ince filmlerinin Ina’ya karsilik hv grafikleri

Sekil 4.3’teki grafik kullanilarak Urbach enerjileri bulunmustur. Cizelge 4.2°de
goriindiigii tizere TIGaSe;, TIGaSpeSers, TIGaSSe, TIGaS;sSeps, TIGaS, amorf
yariiletken ince filmleri igin sirasiyla 0.91, 1.03, 1.06, 1.18 ve 1.24 eV olarak

hesaplanmustir.
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Cizelge 4.2 TIGaSxSez(1-x) (0< x <1) yariiletken ince filmlerinin Ey degerleri

Malzeme Kalnhk (nm) Ev(eV)
T1GaSe; 0.91
TIGaS; sSe; 4 1.03
TIGaSSe 80 1.06
TIGaS; 45e; ¢ 1.18
TIGaS; 1.24

Bu sonucglarda da aymi sekilde artan S ve azalan Se miktar1 ile Urbach enerjileri
degerlerinin arttigi  goériilmektedir. S miktarmin artmasiyla filmlerdeki kusur
seviyelerinin arttigi bu yiizden de Urbach enerjilerinin 0.91 eV’dan 1.24 eV’a

yiikseldigi belirlenmistir.

4.1.5 TIGaS; yaniletken ince filminin XRD sonucu

TIGaSxSeyix) (0< x <1) yariiletkenlerinin XRD yapilarimi tayin etmek i¢in 0.179 nm
dalga boyuna sahip radyasyon kaynagi CuK, kullanilarak 20= 0°-115° araliginda tiim
ince filmler i¢in dl¢limler yapildi. Buldugumuz sonuglar bize arastirdigimiz biitiin ince
filmlerin amorf yapida oldugu gostermis oldu. Sekil 4.4°de 80 nm kalinliktaki T1GaS;

amorf ince filminin XRD grafigi verilmektedir.
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Sekil 4.4 TIGaS; yariiletken ince filminin XRD grafigi

Ince filmlerin XRD ol¢iimlerinin hicbirinde sekil 4.5’teki grafikte goriildiigii iizere tek
kristal yapiyr gosteren keskin zirveler veya polikristal yapiy1 gosteren daha genis
zirveler gozlenmemistir. Siirekli bir XRD modeli ve sogurma kenarlarinin keskin

olmamasi bize elde edilen ince filmlerin amorf yapida oldugunu kanitlamaktadir.

(a)

(b)

|©
—

0

Siddet(a.u.)

20 30 40 50

20(Derece)

Sekil 4.5 Silikon i¢in; (a) amorf, (b) polikristal ve (c) tek kristal XRD grafigi
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4.1.6 TIGaSxSey1x (0< x <1) yariletken ince filmlerinin dogrusal olmayan
sogurma ozellikleri

TIGaSySexix) (0< x <1) yariletken ince filmlerinin nanosaniye lazerle yapilan acik
yarik Z-tarama deneyleri sonucunda bulunan veriler Sekil 4.6 ve Sekil 4.7’deki

grafiklerde goriilmektedir.
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Sekil 4.6 TIGaSxSez ) (x <0.5) ince filmlerinin agik yarik Z-tarama grafikleri

TIGaSxSeznx) (0< x <1) yariiletken ince filmlerinin agik yarik Z-tarama grafiklerini
inceledigimizde yaptigimiz deneylerde iki farkli davranis gozlemlenmektedir. (x <0.5)
icin artan Se miktar1 ile normalize gecirgenlik azalirken, dogrusal olmayan sogurma
artmaktadir. Bu davranmigin nedeni Se orami arttikga bant araligindaki azalmadan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.7 TIGaSxSexu-x) (x > 0.5) ince filmlerinin agik yarik Z-tarama grafikleri

Gorildigi tizere (x > 0.5) oldugunda ise artan S miktar1 ile normalize gecgirgenlik
azalmakta ve dogrusal olmayan sogurma artmaktadir. Bunun nedeni TIGaSySez -
(0<x<1) yariiletken ince filmlerinde (x > 0.5) oldugunda S miktarinin artmasi ile kusur

seviyelerinin ve Urbach enerjilerinin artmasidir.

4.1.7 TIGaSxSey-x) (0< x <1) ince filmlerinin optik gecirgenlik 6zellikleri

TIGaSxSe;i-x) (0< x <1) yariiletken ince filmlerinde S miktar1 ile artan bant aralig1
enerjilerine ek olarak Z-tarama verilerinde de dogrusal olmayan sogurmada artis
gozlenmistir. Bu nedenden dolay1 TIGaS2xSez1.x) (0< x <1) yariiletken ince filmlerinin

optik sinirlayict 6zellikleri de incelenmistir.

Acik yarik Z-tarama deneyinden buldugumuz veriler ile TIGaS; ve TlGaSe; yariiletken

ince filmlerinin giris akisina bagl optik gecirgenlik degerleri hesaplanmustir.
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Sekil 4.8 TIGaS; ve TlGaSe; ince filmlerinin dogrusal olmayan optik gegirgenligi

Gegirgenligin diismeye basladigi optik gecirgenlik esik degerleri sekil 4.8°de goriildiigi
iizere; TIGaS, ve TlGaSe, icin sirasiyla 0.54 mdicm® ve 0.38 md/cm? olarak

bulunmustur.

Distik giris akis1 degerlerinde normalize gecirgenlik sabitken, giris akis1 degeri
yiikseldiginde dogrusal olmayan sogurmanin artmasi nedeniyle normalize gecirgenlik

diismeye ve malzeme iletilen 15181 sinirlamaya baglamustir.

TIGaSe, amorf yariiletken ince filmi daha diisiik sinirlayict bir esik degerine sahipken

TIGaS; ise daha biiyiik bir bant araligina ve optik gegirgenlige sahiptir.
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4.1.8 T1GaSxSey-x) (0< x <1) yariiletken ince filmlerinin Bt Ve 15y degerleri

TI1GaSxSeyi-x) (0< x <1) yariletken ince filmlerinin Z-tarama verilerinden hesaplanan

S/Se oranina bagl Besr Ve lsar degerleri asagidaki cizelgede verilmistir.

Cizelge 4.3 TIGaSxSez1-x) (0< x <1) ince filmlerinin Pefr Ve lsar degerleri

Malzeme I MW/em?) | Barcm/MW) | Lo MW/em2) | E, (eV)
TiGaSe; 6.57x 10° 5.05% 10° 1.48
TIGaSq ¢S 4 3.64% 10° 5.15% 10 153
TIGaSSe 46.6 293 % 103 5.12x 103 161
TIGaS: 4Ses g 468x 103 5.18x 10° 164
TIGa$S; 5.56% 10° 531x 10° 1.72

Dogrusal olmayan optik uygulamalar icin PBers Ve lsat degerlerinin kontrol edilmesi
gerekmektedir. Bu calismada degisen Se/S oraninin Ber V€ lsy tlizerindeki etkisi sabit
film kalinliklar1 ile incelenmistir. Elde edilen sonuglar, oranlarin degistirilmesiyle her

iki parametrenin de kontrol edilebilecegini gdstermektedir.

Cizelge 4.3’te goriildiigii lizere T1GaS,Sez1-x) (0< x <1) yariletken ince filmlerinde
x<0.5 degerlerinde Se miktar1 arttikca Pesr Ve lsar degerleri artmakta, x > 0.5 oldugu

durumlarda ise Se miktar1 azaldikga Bess Ve lsar degerleri artmaktadir.
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TIGaS,Seyi-x) (0< x <1) ince filmlerinin agik yarik Z-tarama verilerinden bulunan Pes
Ve Iy degerlerini literatiirdeki diger ince film calismalariyla karsilastirdik. Daha 6nceki
caligmalar, ince filmlerin kalinligimi ayarlayarak kusur durumlarinin yogunlugunu
degistirerek bu parametrelerin kontroliinii ger¢eklestirmis ve yapilan ¢alismadan elde

edilen PBefr degerleri daha biiyiik olarak bulunmustur (Isik vd 2013).

Berfin ince filmlerdeki Se (1-xX) miktar1 ile degisimi Sekil 4.9’daki grafikte

gorilmektedir.
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Sekil 4.9 Bess“in ince filmlerdeki Se (1-x) miktari ile degisimi

Sekil 4.9°de, Befr degerlerinin Se miktarina bagimliligini géstermektedir. Goriildigii gibi
TIGaSxSexi-x) (0< x <1) ince filmlerin Se miktar1 (1-x) > 0.5 olan ince filmler igin Se
miktarindaki artig ile Berr degerlerinin arttig1r goriilmistiir. Bu davranis, bilesimdeki Se

miktar arttik¢a bant araligindaki azalmadan kaynaklanmaktadir.

Se miktart (1-xX) < 0.5 icin Se miktarindaki azalma ile Perr degerlerinin arttigi
goriilmektedir. Bunun nedeni; S miktarmin artmasi ile ince filmlerdeki kusur

seviyelerinin artmasi ve beraberinde dogrusal olmayan sogurmadaki artistir.
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5. SONUC

Bu tez calismasinin amaci, T1GaSySezix (0< x <1) ince filmlerinin bilesimdeki
miktarlarim1  degistirerek hem degisen bant aralii enerjilerinin hem de kusur

durumlarinin dogrusal olmayan sogurma 6zellikleri lizerindeki etkilerini aragtirmaktir.

Is1l buharlastirma sistemi VAKSIS yardimiyla ince filmler istenilen kalinliga ulasincaya
kadar 5 x 10® Torr’luk vakum altinda kaplama islemi gergeklestirilmistir. Ince film
biriktirmeyi takiben kalinlik Ol¢timleri i¢in spektroskopik elipsometre kullanilmistir.

Her ince film i¢in kalinliklar 80 nm olarak elde edilmistir.

Filmlerin dogrusal sogurma spektrumlar1 ise spektrometre yardimiyla olgiilmiistiir.
Yariiletken ince filmlerinin dogrusal sogurma spektrumlari sekil 4.1°deki grafikte
gosterilmektedir. Grafikte artan Se miktar ile ince filmlerin sogurma kenarlarmin daha
biiylik dalga boyuna dogru kayma egiliminde oldugu ve bu da bant aralig1 enerjisinde
bir azalmay: isaret ettigi goriilebilir. Ince filmlerin sogurma kenarlarinda keskin
artiglarin  gorlinmemesi bize bant araliklarinda kusur durumlarinin  oldugunu
gostermektedir. Bu kusurlar nedeniyle, iletim bandi seviyesine yakin lokalize seviyeler

meydana gelir ve bu seviyelerin olusmasi da Urbach enerjisini arttirir.

Sogurma spektrumu yardimiyla hesaplanan yasak enerji bant araliklarinin, S oraninin
artmasiyla; 1.48 eV’dan 1.72 eV’a, aymi sekilde Urbach enerjilerinin de S oraninin
artmastyla beraber 0.91 eV’tan 1.24 eV’a ylikseldigi goriilmektedir.

TIGaSSeyi-x) (0< x <1) ince filmlerinin XRD &l¢iimii yapilmis ve sekil 4.4’de TIGaS;
yariiletken ince filminin XRD grafigi verilmistir. Ince filmlerin XRD &lgiimlerinin
higbirinde kristal yapiy1 gosteren keskin zirveler veya polikristalin yapiy1 gosteren daha
genis zirveler gozlenmemistir. Siirekli bir XRD modeli ve sogurma kenarlarinin keskin

olmamas1 bize elde edilen ince filmlerin amorf yapida oldugunu kanitlamaktadir.
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TIGaSe;, TIGaSyeSe1 s, TIGaSSe, TIGaS; 4Seps, TIGaS; bilesikleri, goriiniir bolgedeki
yiiksek fotosensitivite ve 0.5-14.0 pm’lik genis gecirgenlik araliginin onlar
optoelektronik cihazlar i¢in iyi adaylar haline getirmesi nedeniyle biiyiik bilimsel ilgi
gormiislerdir. Bununla birlikte bildigimiz kadariyla TlGaS;,Se;.x) (0< x <1) amorf
yariiletkenlerinin dogrusal olmayan sogurmalar1 ile ilgili herhangi bir ¢alisma

bulunmamaktadir.

TIGaSxSeynx) (0< x <1) ince filmlerinin dogrusal olmayan sogurmalarini incelemek
amactyla yapilan acik yarik Z-tarama grafiklerini inceledigimizde yaptigimiz
deneylerde iki farkli davranis gozlemlenmektedir. (x < 0.5) i¢in artan Se miktar1 ile
normalize gegirgenlik azalirken, dogrusal olmayan sogurma artmaktadir. Bu davranisin
nedeni Se oranmi arttik¢a bant aralifindaki azalmadan kaynaklanmaktadir. (x > 0.5)
oldugunda ise artan S miktar1 ile normalize gecirgenlik azalmakta ve dogrusal olmayan
sogurma artmaktadir. Bunun nedeni TIlGaSxSern.x (0< x <I) yariiletken ince
filmlerinde (x > 0.5) oldugunda S miktarin artmasi ile kusur seviyelerinin ve Urbach

enerjilerinin artmasidir.

TIGaSxSeyi-x) (0< x <1) ince filmlerinin agik yarik Z-tarama verilerinden bulunan Bes
Ve Iy degerlerini literatiirdeki diger ince film calismalariyla karsilastirdik. Daha 6nceki
caligmalar, ince filmlerin kalinhigim1 ayarlayarak kusur durumlarinin yogunlugunu
degistirerek bu parametrelerin kontroliinii gerceklestirmis ve yapilan ¢alismadan elde
edilen Pers degerleri daha biiyiik olarak bulunmustur (Isik vd 2013). Bu tez ¢alismasinda
ise, degisen Se / S oraninin Berr V€ Iy Tizerindeki etkisi sabit film kalinliklari ile
incelenmistir. Elde edilen sonuglar, her iki parametrenin de bilesimdeki orani

degistirilerek kontrol edilebilecegini gostermektedir.

Pasif g-anahtarlama ydnteminde malzemelerin doyurulabilir sogurucu kullanimi igin
doyum esik siddeti (lsy) degerlerinin kiigiik, optik sinirlama i¢in ise dogrusal olmayan
sogurma katsayisinin (Bes) bliylik olmasi gerekmektedir. Deney sonuglarina gore yiiksek

cikan Pers degerleri olan Ornekler optik smirlayici, diisiik ¢ikan Igy degerleri olan
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ornekler doyurulabilir sogurucu malzemeler olarak teknolojik uygulamalarda

kullanilmaya adaydirlar.

En biiyiik bant aralig1 enerjisine sahip olmasina ragmen TI1GaS; i¢in yiiksek dogrusal
olmayan sogurma katsayisinin (Befr) elde edilmesi, kizilotesi bolgede optik sinirlama
uygulamalari i¢in iyi bir aday olabilecegini gosterdi. Son olarak, doyum esik siddeti

(lsat) kusur durumlartyla orantili bulundu ve T1GaS; i¢in en yiiksek deger elde edildi.
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