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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

CdS UZERINE MgF, TEMELLI YANSIMA ONLEYICI INCE FILM
KAPLAMALARIN URETILMESI VE KARAKTERIZASYONU

Aybars OZTATLI

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali

Danmisman: Prof. Dr. Sertan Kemal AKAY

Optoelektronik uygulamalarda yansima kayiplarini 6nlemek i¢in ince film kaplama
caligmalarindan yararlanildig1 bilinmektedir.

Bu tez calismasinda, farkli kirilma indislerine sahip malzemeler kullanilarak yansima
Onleyici ince film yapilarin gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu amagla, Fiziksel Buhar
Biriktirme (PVD) yontemi kullanilarak, cam alttaslar iizerine II-IV grubu yariiletken
bilesigi olan Kadmiyum Siilfiir (CdS) ve bir toprak alkali metal floriirii olan Magnezyum
Floriir (MgF2) ince filmlerinin biiyiitiilmesi gerceklestirilmistir. ince film yapilarin
yansima Onleyici 6zelliklerinin belirlenebilmesi igin, cam alttastan daha yiiksek kirilma
indisine sahip CdS iizerine, cam alttastan daha diisiik kirilma indisine sahip MgF»
kaplama malzemesi olarak tercih edilmistir. Farkli kalinliklarda iiretilen ¢ift katmanlh
yansima Onleyici ince film kaplamalarin yapisal, optik ve morfolojik o6zellikleri, X-
Isinlar1  Kirmmimi  (XRD), UV-vis spektrofotometre, Enerji Dagilimhi X-Isim
Spektroskopisi (EDS) ve Alan Etkili Taramali Elektron Mikroskobu (FESEM)
yardimiyla incelenmistir. Analizler sonucunda, CdS ince filmler {izerine ikinci katman
olarak biyiitilen MgF2 ince film yapinin optik yansima kayiplarini goriiniir bolgede
%?30'a kadar azalttiZ1 ve buna baglh olarak gecirgenligi arttirdigi gézlenmistir. Ayrica
yapilar ayr1 ayr tavlanmis ve tavlamanin optik kayiplar1 azaltmada etkisinin olup
olmadig1 arastirtlmistir.

Anahtar Kelimeler: CdS, MgF,, ince Film, Termal Buharlasma, Yansima Onleyici
Kaplama, Tavlama
2022, viii + 43 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

PRODUCTION AND CHARACTERIZATION of MgF. BASED ANTI-REFLECTIVE
THIN FILM COATINGS on CdS

Aybars OZTATLI

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physic

Supervisor: Prof. Dr. Sertan Kemal AKAY

It is known that thin film coating studies are used to prevent reflection losses in
optoelectronic applications.

In this thesis, it is aimed to develope anti-reflective thin film structures by using materials
with different refractive indices. For this purpose, Cadmium Sulfide (CdS) thin film, an
I1-1\V group semiconductor compound, and Magnesium Fluoride (MgF2) thin film, an
alkaline earth metal fluoride, are grown on glass substrates using the Physical Vapor
Deposition (PVD) method. In order to determine the anti-reflective properties of the thin
film structures, MgF., which has a lower refractive index than the glass substrate, is
preferred as the coating material on CdS thin film, which has a higher refractive index
than the glass substrate. The structural, optical and morphological properties of double-
layer anti-reflective thin film coatings produced in different thicknesses are investigated
with X-Ray Diffraction (XRD), UV-vis spectrophotometer, Energy Dispersive X-Ray
Spectroscopy (EDS) and Field Emission Scanning Electron Microscope (FESEM),
respectively. As a result of the analyzes, it is observed that MgF» structure grown as a
second layer on CdS thin films is reduced optical reflection losses up to 30% in the visible
region and accordingly increased the transmittance. Moreover, the structures are annealed
separately and it is investigated whether or not annealing has an effect on reducing optical
losses.

Key words: CdS, MgF., Thin Film, Thermal Evaporation, Anti-Reflective Coating,
Annealing
2022, viii + 43 pages.
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1. GIRIS

Gliniimiizde yasadigimiz endiistriyel gelismeler, verimliligi arttirici hedefler {izerine
kurulmustur. Verimlilik dedigimizde aklimiza oncelikle enerji verimliligi gelmektedir.
Enerji ihtiyacim1 karsilayabilmek i¢in kullanilan petrol ve tiirevlerinin ve hammadde
ihtiyacinin azalmasi ¢evresel etkiler gibi maliyetlerinde artmasina neden olmaktadir. Bu
sebeplerden 6tiirli  insanoglunun alternatif olusturabilecek yenilenebilir enerji

kaynaklaria yonelmesi kaginilmaz olmustur.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisi olan giines enerjisi, lizerinde verimlilik arttirma
caligmalarmin yapildig1 alanlardandir (Arslan ve ark. 2017 — Altun ve ark. 2018). Giines
panellerindeki optik yansima kayiplari, sistemin verimliligini diisiiren en biiyilik etmendir

(Sayin ve ark. 2011).

Literatiir incelendiginde optik yansima kayiplart iizerine bir¢cok ¢alismanin
gerceklestirildigi goriilmektedir. Optik yansima kayiplar ile ilgili olan ¢aligmalardan
bazilar1 bu kisimda incelenmistir. Farahani ve ark. (2020) ¢alismalarinda, kuantum nokta
duyarli giines pillerinde (QDSC), MgF, yansima Onleyici (AR) katmanimnin etkisi
aragtirmiglardir. 20 nm'lik baskin boyuta sahip MgF2 nano parcaciklari, termal
buharlagtirma yontemiyle biiyltiilmiis ve flor katkili kalay oksit (FTO) alttagin st
ylziinde ince bir tabaka halinde kaplanmislardir. Olusturduklar1 bu yap1 ile % 3'liik
maksimum gii¢ doniistiirme verimliligi elde etmislerdir. Bu verimlilik, AR katmani
olmayan referans hiicreye kiyaslandiginda yaklasik % 47 oraninda bir artisa karsilik
gelmektedir. Arastirmacilar elde ettikleri sonuclari, AR tabakasinin varligina ve giines

pilinin ylizeyinden yansiyan gelen 151g1n azalmasina baglamaktadir.

Raut ve ark. (2013), polimer bazli sol-jel yontemi kullanarak MgF2 yansima onleyici
kaplamalar1 genis alanli ylizeyler iizerine iretimini gerceklestirmisler ve g¢esitli
optoelektronik cihazlarda uygulamalarina sahip olabileceklerini ileri siirmiislerdir.
Aragtirmacilar, polivinil asetat ve magnezyum trifloroasetat’tan yapilmis bir sol-jel
baslaticisin1 kullanarak cam yiizeyler {izerinde tek tip mezo gozenekli (kiiglik gézenekli)
MgF2 yansima onleyici ince film yapilarn {treterek, 1,23'lik bir kirilma indisi

hesaplamislardir. Gozenekli MgF2 AR kaplamali cam kalinliginin hassas kontrolii ile



hedef dalga boyunda cam yiizeyinden yansimay1 neredeyse tamamen ortadan kaldirarak,

sadece % 0,1'lik bir yansima ile sonug¢landigini belirtmislerdir.

Kuo ve ar. (2012), genis bir spektrumda cam altligin diisiik yansiticiligini gelistirmek igin
hava ve cam arasindaki siiper tabaka tipi silikon bazl art arda dizili hiicrelerden olusan
gozenekli bir SiO2/MgF; ¢ift katmanli yansima onleyici (DLAR) ince film yapist elde
etmislerdir. Deneysel gbézenekli SiO2/MgF2 DLAR ince filmin geleneksel silikon bazli
birden fazla katmanli giines pillerine uygulanmasi, kisa devre akim yogunlugunun % 6,82
oraninda iyilestirilmesiyle sonuclandigindan bahsetmislerdir. Uretilen yapi ile giines pili
verimliligi % 7,14 oraninda arttigin1 hesaplamislardir. Bununla birlikte, sunulan deneysel
gozenekli SiO2/MgF2 DLAR ince film yapisi, yakin kizilétesi dalga boylarinda yiiksek
yansitma olmaksizin genis bir goriiniir 151k araliginda yansima 6nleyici sonuglar sagladigi

sonucuna varmiglardir.

Giines enerjisinden fotovoltaik yontemle elektrik enerjisi iiretimi son 20 yilda diinya
genelinde giderek yayginlagsmistir. Fotovoltaik enerji sistemi, gilines piline ulasan giines
15181 miktarina bagl olarak elektrik iiretir ve giines panelinde giines pillerine ulasan giines
15181 miktar1 toprak ve organik kir gibi etkenlerden dolay1 azalmaktadir. Ayn1 zamanda,
fotovoltaik panelin ylizeyi temiz olsa bile, kapak cam ylizeyinin yansitic1 etkisi nedeniyle
giines 15181 kirilir ve yansitilir. Kalan giines 1sinlart kirilarak giines hiicresine ulasir. Giines
151851m1n azalmasi da elektrik giicli ¢ikisinda bir azalmaya neden olur. Yansima Onleyici
kaplamalarda SiO., MgF., TiO2, SisNs ve ZrO, malzemeleri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kullanilan yaygin yontemler sol-jel dondiirerek kaplama veya daldirma
kaplama, piiskiirtme, DC ve RF magnetron yontemleridir. Cok katmanli yansima 6nleyici
kaplamalarda, diisiik ve yiiksek kirilma indisli malzemelerin uygulandig1 ¢aligmalarda

yansima azaltilmis ve 1s1k gecirgenligi artirilmistir (Sarkin ve ark. 2020).

Kadmiyum Siilfiir (CdS) ince filmler, giines pilleri ve diger optoelektronik cihazlarin
tiretiminde verimli kullanimlar1 nedeniyle biiytlik ilgi gormektedir. Tekrarlanabilir ve
giivenilir giines pillerinin hazirlanmasi i¢in CdS katmanmin elektriksel 6zelliklerinin
kontrol edilmesi 6nemlidir. Sonug olarak, CdS filmlerinin hazirlanmasi ve 6zellikleri ile

ilgili cesitli caligmalar yapilmaktadir. Vakumlu buharlastirma, piiskiirtme, kimyasal



buhar biriktirme ve sprey piroliz gibi farkli biriktirme teknikleriyle CdS ince filmler
biriktirilmistir. Genel olarak, bu tekniklerle biriktirilen filmler dogada polikristaldir.
Ayrica, diisiik bant aralig1 bolgesindeki optik sabitlerin incelenmesi, bu malzemenin
giines pillerinde ve diger optoelektronik cihaz tasarimlarinda kullanilmasi i¢in genellikle
ilgi cekicidir. Cesitli optoelektronik cihazlarin tasarimi ve analizi i¢in yariiletkenlerin
kirilma indisi ve absorpsiyon katsayisinin dogru bilgisi vazgecilmezdir. Calismada
sonuglarin analizi, film kalinliginin hem termal olarak tiretilen elektron konsantrasyonuna

hem de yakalama faktoriine dnemli 6l¢iide bagli oldugunu ortaya koymaktadir (Mahmoud
ve ark. 2000).

Cok katmanli sistemlerde, yansima onleyici kaplama olarak MgF» *nin en distaki diisiik
indisli katman seklinde kullanilmasi, yansima kayiplarin1 6nemli 6l¢iide azaltabilecegi
gosterilmistir. Bu tiir cok katmanli hibrit sistemler, fotovoltaik hiicrelerin 6n yiizeyinde,
optoelektronik cihazlarda ve lazer igin 6n ayna olarak degerlendirilmesi son derece
kullanislidir (Waqar ve ark. 2017).

Cok eklemli III-V grubu yariiletken giines pillerinde kullanilan ince film yansima
Onleyici yapilar i¢in genis bir dalga boyu araliginda emici olmayan yiiksek ve diisiik
kirilma indisli malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir (Reuna ve ark. 2019). Kiricilik indisi
goriiniir bolgede ~ n=2,58 olan CdS, tek basina cam alttas lizerinde optik sogurma ve
yansima kayiplarini gidermede yetersiz kalmaktadir. Bu kayip, CdS kaplama kalinliginin
en aza indirilmesi ile zayiflasa da yapilmasi gercken, yansima Onleyici kaplama
uygulanmasidir. Camin kiricilik indisinden (n=1,52) diisiik, goriiniir bolgede ~ n=1,38’lik
kiricilik indisine sahip yansima dnleyici MgF2 malzemesi, bu kaybin azalmasina gereken

katkiy1 sagladigi belirtilmektedir (Kaminski ve ark. 2014).

Bu tez ¢alismasinda, yansima 6nleyici ince film katmanlar elde etmek amaciyla cam
alttaglar iizerine Termal Buhar Biriktirme (PVD) yontemi kullanilarak farkli kalinliklarda
ve farkli kirilma indislerine sahip sirasiyla Kadmiyum Siilfiir (CdS) ve Magnezyum
Floriir (MgF>) ince film kaplamalar biiyiitiildii. Uretilen ¢ift katmanli ince filmlerin optik
Ozellikleri (yansima, gegirgenlik ve sogurma degerleri) UV-vis spektrofotometre,

morfolojik ve yapisal 6zellikleri ise FESEM ve XRD analizleri ile incelendi.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Yariiletkenler

Malzemelerin elektriksel iletkenlikleri, onlar1 siniflandirmada ayri bir 6neme sahiptir.
Katilar elektriksel iletkenliklerine gore temel olarak {i¢ gruba ayrilirlar. Bunlar iletkenler,
yalitkanlar ve vyariiletkenlerdir. Iletkenlik malzemeye o6zgii bir biiyiikliiktiir.
Yariiletkenlerde iletkenlik sicaklik ile dogru orantilidir. Ist ya da 1sik altinda bir
yariiletken iletken hale gecebilmektedir. Yariiletkenin digsaridan aldigi enerji, valans
bandindaki elektronlarin serbest hale gelmesine ve bu elektronlarin iletkenlik bandini
uyararak serbest elektron-hol ¢iftleri olusturmasina olanak tanir ve bdylece bir yariiletken

iletken hale gecmis demektir.

Bir elektronun valans bandindan iletkenlik bandina termal olarak uyarilmasi, fiziksel
olarak bir orgiideki kovalent bag ¢iftinden bir elektronun uzaklagsmasina karsilik gelir. O
zaman elektron artik kovalent bagin disinda serbest bir elektron olur ve kristal boyunca
bir yiik tasiyicisi rolii {istlenir. Valans ve iletkenlik bandi arasindaki (Eg) yasak bant
araliginin biiyilikligi, bir katinin elektriksel ve optik 6zelliklerinin belirlenmesinde rol

oynar (Erol 2015).

Enerji

iletkenlik Band)

iletkenlik Bandi
iletkenlik Bandi

Yasak Bant Yasak Bant
Valans Bandi
Valans Bandi
Valans Bandi
(a) (b) ©

Sekil 2.1. Elektriksel 6zelliklerine gore siniflandirilan malzemelerin enerji bant
diyagramlari (a) Iletken (b) Yariiletken (c) Yalitkan.



Uyarilan bir elektron, kristalde kovalent bagda yerel bir kusur olusturmasina neden olur.
Bu kusur bir elektronla doldurulabilir, ancak bostur. Bu bosluga hol (desik) ad1 verilir.
Hem elektronlar hem de holler kristal yapida hareket edebilme yetenegine sahiptirler.
Kristal yapidaki serbest bir elektron, kristalden alacagi termal enerji ile kristal iginde
rastgele yonelimde hareket edebilir. Benzer sekilde bir hol de kristalde hareket edebilir.
Ciinkii kovalent bag: terk eden elektronlardan birinin yerine komsu elektronlardan biri
bag1 tamamlamak i¢in gegebilir. Bu durumda da elektronun bosalttig1 yerde hol olusur.
Boylece hol de elektrona gore zit yonde hareket etmis gibi olur. Sonug¢ olarak kristal
boyunca makroskobik akim akisi yasanmis olur. Sekil 2.2’de Germanyum atomunun bag

yapisi temsili olarak gosterilmistir (Aydogan 2014).
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Sekil 2.2. Germanyum bag yapisinin temsili kovalent bag gdsterimi.

Giines 15181, cogunlukla kizil6tesinden ultravioleye kadar bir dizi dalga boyunu veya foton

enerjisini kapsar. Foton enerjisi ve dalga boyu, A su sekilde iligkilidir,

- h )
Foton enerjisi(eV) = TC = %(pm) 2.1



Eg'den daha az enerjiye sahip fotonlar yariiletken tarafindan emilmez. Eg'den daha biiyiik
enerjiye sahip fotonlar sogurulur, ancak bazi fotonlar sogurulmadan 6nce yariiletkende

onemli bir mesafe kat edebilir. Isik yogunlugu seyahat mesafesi x ile katlanarak azalir,

Isik yogunlugu(x) o< e (2.2)

o optik sogurma katsayisi olarak adlandirilir. 1\a 151k niifuziyet derinligi olarak
adlandirilabilir. Bir gilines pili, neredeyse tiim fotonlar1 yakalayabilmesi igin, 1s1k
niifuziyet derinliginden 6nemli 6l¢iide daha biiyiik bir kalinliga sahip olmalidir (Tilley
2011).

Elektronlar hem pargacik hem de dalga 6zelliklerine sahiptir. Bir elektronun enerjisi E ve
dalga vektori k'dir. k, elektron dalgasinin yoniinii ve dalga boyunu temsil eder (k =

2m/elektron dalga boyu).

T = 0 K mutlak sicakligin tstiindeki sicakliklarda bir yariiletkende, valans bandinda
holler ve iletkenlik bandinda elektronlar bulunur. Kristaldeki bir elektron iletkenlik
bandinda serbest sekilde hareket etmek icin bulunur. Bu elektron kovalent bag
yapisindaki bir bosluga (hole/desige) da atlayabilir. Bu durum gergeklestiginde elektron
enerjisini yaymaktadir. Bir serbest elektronun hol ile birlesmesi olayina rekombinasyon
ad1 verilir. Tersine durumda, yeterli enerji alan bir elektron, kovalent bagdan koparak
serbest hale gecebilir. Bunu yaparak elektron, valans bandindan iletkenlik bandina
atlayarak kristal i¢erisinde serbest hale geger. Elektron-hol ¢iftinin olugsmasi (jenerasyon)
olarak adlandirilan bu islem sonucunda bir hol de olusur. Sekil 2.3 a ve b ’de

rekombinasyon ve jenerasyon olaylar1 sematik olarak gosterilmistir (Aydogan 2014).
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Sekil 2.3. Si atomunda rekombinasyon ve jenerasyon olaylarinin sematik gdsterimi
(a) Bir hol ile bir elektronun rekombinasyon olay1 (b) Bir elektron-hol ¢iftinin olusmasi.

Yariiletkende bant yapilar1 direkt ve indirekt bant olarak ikiye ayrilmaktadir. Enerji —
dalga vektorii uzayinda, valans bandinin maksimum noktas: ile iletkenlik bandinin
minimum noktasinda k degeri sifira esit ise direkt (dogrudan) bant aralikli yariiletken
olmasi miimkiin iken, valans bandinin maksimum noktasi ile iletkenlik bandinin
minimum noktasi farkli k degerinde ise indirekt (dolayl1) bant aralikl yariiletken olmalari
miimkiindiir. Galyum Arsenik (GaAs) gibi bir yariiletkende valans bandinin maksimumu
ile iletkenlik bandinin minimumu ayni k dalga vektorii degerindedir, yani direkt bant
araligina sahip yariiletkene 6rnek olurken, Silisyum (Si) ve Germanyum (Ge) valans
bandinin maksimumu ile iletkenlik bandinin minimumu ayni k degerinde olusmaz. Bu
durumdaki bir yariiletken indirekt bant gecisine sahiptir. Sekil 2.4’te k degerleri
gosterilmektedir. Yariiletken malzemelerin direkt veya indirekt bant yapisina sahip

olmasi optik uygulamalari i¢in olduk¢a dnemlidir (Hu 2009).
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Sekil 2.4. Bant gegisleri E-k grafigi (a) Dogrudan gegisler (b) Dolayl gecisler.

Bir yariiletkeni elektriksel ve optik 6zellikleriyle ilgili olarak tanimlamanin en 6nemli
amaclarindan biri, hem tasiyici konsantrasyonlarimi hem de enerji dagilimlarin
belirlemektir. Tasityicilarin enerji seviyelerinin isgal istatistikleri, Fermi-Dirac isgal
istatistikleri ile tanimlanir. Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu f(E), belli sicaklikta
yariiletkenin valans ve iletkenlik bantlarinda elektronlarin denge durumu dagilimini

enerjinin bir fonksiyonu olarak olasilik ya da bagka bir deyisle istatistiksel olarak verir.

1
exp[(E—Eg)/kgT]+1

fa(E) = (2.3)

Burada, Ef enerjisine, f (E) = 1/2 olan enerji olarak tanimlanan, yani isgal olasiliginin 1/2
oldugu enerji olarak tanimlanan Fermi enerjisi (Fermi seviyesi olarak da adlandirilir)
denir (Yacobi 2003). Burada Er Fermi enerji seviyesi, ks Boltzmann sabiti ve T’de mutlak
sicakliktir. Belli bir E enerjisinde f(E)’nin degeri, izinli bir E enerji seviyesinin belli bir

sicaklikta bir elektron tarafindan isgal edilme olasiligidir (Erol 2015).

2.1.1. N-Tipi ve P-Tipi Yariiletkenler

Yariiletkenlerde, mutlak sifir sicakliginda elektrik akimini iletmek icin serbest halde
elektron bulunmaz. Mutlak sifirin disindaki sicakliklarda, termal enerji, kovalent
elektronlarin bir boliimiiniin kopmasima ve Sekil 2.5 a’da gosterildigi gibi iletim

elektronlari haline gelmesine neden olur. Elektronun serbest kalmasi arkasinda bir bosluk



yaratir ve bosluk, Sekil 2.5 b’de gosterildigi gibi kolayca yeni bir elektronu kabul eder.

Bu sayede elektronlar bosluklar iizerinden ilerleyerek akim iletimini saglamis olur.

Yariiletkenlerde, holler yoluyla akim iletimi, elektron iletimi kadar énemlidir. Iletim
elektronlarinin negatif yiik tasiyan hareketli pargaciklar olmasi gibi, holleri de pozitif yiik
tagtyan hareketli parcaciklar olarak diisiinebiliriz. Bir iletim elektronu ve bir bosluk
olusturmak i¢in bir kovalent elektronu serbest birakmak yaklasik 1,1 eV enerji gerektirir.
Bu enerji, 6rnegin bir foto iletkenlik deneyi ile belirlenebilir. Bir 151k demeti Si 6rnegine
gonderildiginde, hareketli elektronlarin ve hollerin olusumu nedeniyle iletkenligi artar.
Foto iletkenligi indiiklemek i¢in gereken minimum foton enerjisi 1,1 eV oldugunu dikkate
almaliy1z. Yariiletkenlerdeki termal olarak iiretilen elektronlarin ve hollerin yogunluklari,
termal enerjinin (ksT) oda sicakliginda ~26 meV oldugu goz oniine alindiginda, oldukga
diisiiktiir. Istendigi takdirde, uygun safsizlik atomlar1 eklenerek cok daha fazla sayida

iletim elektronu olusturulabilir. Bu isleme yariiletkene katkilama adi verilir.
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Sekil 2.5. Bir yariiletkenin p tipi ve n tipi katkilanmasi, bag modeli ile gosterilmistir.
(a) Verici atom. (b) Alict atom (Hu 2009).

Sekil 2.5. a’da goriildiigii lizere son yoriingesinde 5 degerlik elektronu bulunan Arsenik
(As), 4 degerlik elektrona sahip Silisyum ile kovalent bag yapmis ve elektron fazlalig
olusmustur. Buna n tipi katkilama denir. As ve P, Si en sik kullanilan verici atomlardir.
Sekil 2.5. b’de ise 3 degerlik elektronuna sahip Bor (B) atomu katkilandiginda bir hol

olusur. Elektronlar1 kabul ettikleri i¢in bu tiir katki maddelerine alic1 denir. Bu p tipi



katkilamaya ornektir. Bor, Silisyumda en yaygin olarak kullanilan alicidir. Ayrica p tipi

katkilamada In ve Al’de kullanilmaktadir.

Hidrojen atomunun iyonlasma enerjisi teorisini degistirerek bir verici atomu iyonize
etmek (yani, fazladan elektronu serbest birakmak ve pozitif bir iyonu geride birakmak

i¢in) i¢in gereken enerji tahmin edilebilir,

4
Eion = —B’Z(thz =136eV (2.4)
burada mo serbest elektron kiitlesi, £° ise boslugun elektriksel gegirgenligi ve h, Planck
sabitidir (Hu 2009).

Fermi seviyesini tanimlamak, yariiletkenlerin anlatiminda atlanacak bir konu degildir.
Fermi seviyesi (Ef), malzemedeki bir elektronun sifir Kelvin (0 K) degerindeki
maksimum enerjisini temsil eder. Bu sicaklikta, Fermi seviyesinin altindaki izin verilen
tiim enerji seviyeleri dolu ve iizerindeki tiim enerji seviyeleri bostur. Bir yalitkan veya
yariiletkende, valans bandinin elektronlarla dolu oldugunu ve iletim bandinin 0 K' de bos
oldugunu biliyoruz. Bu nedenle, Fermi seviyesi bant araliginda, Ev ve E¢ arasinda bir
yerde bulunur. Bir metalde ise Fermi seviyesi bir enerji band1 i¢inde yer alir. Ayrica n tipi
yariiletkende Es iletkenlik bandina yakinken, p tipi yariiletkende Ef valans bandina
yakindir. Sekil 2.6’da gosterildigi gibi valans bandimin maksimum enerjisi Ey olarak,
iletim bandinin minimum enerjisi E¢ olarak ve enerji bant araliginin genisligi Eq olarak

belirtilir (Colinge 2002).
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Sekil 2.6. Gergek uzayda valans ve iletkenlik bandi.

2.2. Yariiletken Tiirleri

2.2.1. Elementel Yariiletkenler

Yariiletken malzemelerin incelenmesi 19. yiizyilin baslarinda basladi. Silisyum (Si) ve
Germanyum (Ge) gibi tek tiir atomlardan olusan element yariiletkenleri, periyodik
tabloda IV. grupta yer alir. 1950'lerin basinda, Ge temel yariiletken malzemeydi.
1960'larin basindan beri Si kullanimi1 yaygin yariiletken bir malzeme haline geldi ve simdi
Ge’un yerini aldi. Si kullanmamizin ana nedenleri, Si cihazlarin oda sicakliginda daha 1yi
ozellikler sergilemesi ve yliksek kaliteli SiO2’nin termal olarak biiyiitiilebilmesidir.
Ekonomik ag¢idan diger tiim yariiletken malzemelerden ¢ok daha diigiik maliyetli olmasi
Si’u tercih etmemizi zorunlu kilar. Silika ve silikat formundaki silisyum, yerkabugunun
% 25'ini olusturur ve silikon, yeryiiziinde en ¢ok bulunan elementler arasinda bol
miktarda oksijenden sonra ikinci siradadir. Su anda silikon, periyodik tabloda en ¢ok
caligilan elementlerden biridir ve silikon teknolojisi, tiim yariiletken teknolojileri arasinda

acik ara en gelismis olanidir (Sze 2012).
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Silisyum (Si), Germanyum (Ge) ve Karbon (C) gibi IV. grup malzemeler en 6nemli temel
yariiletkenlerdendir. IV. grup elementlerin tiimii elmas kristal yapiya sahiptir, yani her
atom en yakin dort atomla tetrahedral bigimde yapilanmistir. Béyle bir yapiya sahip olan
bir diger IV. grup temel yariiletken, Kalay (Sn) (Eg=0,08¢V)'dir. Elmas yapisindan farkli
yapilara sahip olan diger elementel yariiletkenler, III. grup elementi Bor (B), V. grup
elementlerinden Fosfor (P) ve VI. grup Kiikiirt (S), Selenyum (Se) ve Telliir (Te) gibi
malzemeleri igerir. Elektronik cihazlarda (6rnegin entegre devreler) kullanilan en 6nemli
malzeme su an i¢in Silisyum'dur. Si’un, yiizeyi kontrollii bir sekilde oksitlendirilerek ve
ylizey rekombinasyon hizin1 6nemli ol¢iide azaltarak kararli bir dogal oksit tabakasi
olusturmasi, pasiflestirmede nispi kolaylik saglarken, sertligi, biiyiik alttaslarin giivenli
bir sekilde islenmesini saglar. Devaminda difiizyon, oksidasyon ve tavlama ile ilgili
yiiksek sicaklikta islenebilme kabiliyeti, 1100°C'ye kadar termal kararlilif1 ve nispeten
diisiik maliyetli olmasi, diger yariiletkenlere gére 6nemli avantajlarindandir. Si'nin temel
sinirlamalari, enerji bant araliginin biiytikliigii (yani, Eg=1,12eV degeri ve bu malzemenin
optoelektronik uygulamalarini sinirlayan dolayli bir enerji bosluklu malzeme olmasi) ve
nispeten daha diisiik tasiyict hareketliligi (6rnegin GaAs ile karsilagtirildiginda)

gerceginden kaynaklanmaktadir.

Prensipte bircok yariiletken, Si alttaslar iizerinde biiyiitiilebilir. Ornegin, III-V
bilesiklerinin Si alttaslar iizerinde biiyiimesi ilgi ¢ekicidir, ¢iinkii bu tiir heteroyapilar, I11-
V bilesiklerindeki optik cihazlari, tek yongali bir ¢ip {lizerinde Si devresi ile entegre
etmeyi miimkiin kilacaktir. ITI-V bilesikleri, optoelektronik cihazlarda genis bir uygulama
yelpazesi sunarken, Si hem uygun bir elektronik cihaz teknolojisi hem de 6rnegin GaAs
'dan mekanik olarak daha gii¢lii olan ve ayrica daha biiyiik bir termal iletkenlige sahip
olan genis bir alan alttasi sunar. Genel olarak, Si alt katmani iizerinde cesitli
yariiletkenlerin biiylimesi, tek yongali bir tasarimda farkli cihazlar ve islevler arasinda

tam optoelektronik entegrasyona izin verebilir (Yacobi 2003).

2.2.2. Bilesik Yaniiletkenler

Son yillarda bir dizi bilesik yariiletken, ¢esitli cihazlarda uygulanmaya konulmustur. ki

elementli yariiletkenlerin yani sira Onemli bilesik yariiletkenler Cizelge 2.1' de
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listelenmistir. ikili bilesik yariiletken, periyodik tablodaki iki elementin birlesimidir.
Ornegin, Galyum Arsenit (GaAs), III. gruptaki Galyum (Ga) ile V. gruptaki Arsenik
(As)'nin bir kombinasyonu olan bir 111-V bilesigidir. Ikili bilesiklere ek olarak, iiglii
bilesikler ve dordiinciil bilesikler 6zel amaglar i¢in yapilir. III. gruptan Al ve Ga' a ve V.
gruptan As' a sahip yariiletken AlxGaixAs alasimi, ti¢lii bilesige bir 6rnektir. Elementel
yariiletkenler ile karsilastirildiginda, tek kristal formda bilesik yariletkenlerin
hazirlanmasi genellikle cok daha karmasik siirecleri igerir. Bilesik yariiletkenlerin ¢ogu,
silikondan farkli elektriksel ve optik ozelliklere sahiptir. Bu yariiletkenler, 6zellikle
GaAs, esas olarak yiiksek hizli elektronik ve fotonik uygulamalar i¢in kullanilir. Bilesik
yartiletken teknolojisi hakkinda silikon hakkinda bildigimiz kadar bilgi sahibi olmasak
da, silikon teknolojisindeki gelismeler bilesik yariiletken teknolojisinde ilerlemeye de

yardimer olmustur (Sze 2012).

Cizelge 2.1. ikili Bilesik Yapil1 Yariiletken Malzemeler

ikili Bilesik Sembol Ad

AlP Altiminyum Fosfat
AlAs Aliiminyum Arsenik
AISb Aliiminyum Antimonid
GaN Galyum Nitrit

Hi-v GaP Galyum Fosfat

GaAs Galyum Arsenit
GaShb Galyum Antimonid

InP Indiyum Fosfat
InAs Indiyum Arsenit
InSb Indiyum Antimonid
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Cizelge 2.1 ikili Bilesik Yapili Yariiletken Malzemeler (devam)

Zn0O Cinko Oksit
ZnS Cinko Sulfiir
ZnSe Cinko Selenit
V1 ZnTe Cinko Telliir
Cds Kadmiyum Stilfiir
CdSe Kadmiyum Selenit
CdTe Kadmiyum Telliir
HgS Civa Siilfiir

2.2.2.1. l11-V Grubu Yaniletkenler

I11-V grubu bilesikler (6rnegin: GaAs, GaP, GaN, A1As, InSb, InAs ve InP), ¢esitli cihaz
uygulamalarinda kullanilan 6nemli yariiletkenlerdir. Genel olarak, bu malzemeler
nispeten yliksek bir stokiyometri derecesi ile kristallesir ve n ve p tipi yap1 kolaylikla elde
edilebilir. Bu bilesiklerin bircogunun (6rnegin: GaAs, InAs, InP ve InSb) dogrudan enerji
bant araliklar1 ve yiiksek tasiyici hareketlilikleri vardir, bu nedenle, bu yariiletkenlerin
ortak uygulama alanlari, elektromanyetik radyasyonun hem tespiti hem de iiretilmesi i¢in
cesitli optoelektronik cihazlar ve ayrica yiiksek hizli elektronik cihazlardir.
Optoelektronik uygulamalar i¢in yararli olan bu bilesiklerin enerji araligi Eq (oda
sicakliginda) InSb i¢in 0,17 eV ile GaN i¢in 3,44 eV arasinda degisir ve dalga boyu
araligin yaklasik 7,29 ila 0,36 pum, yani kizilétesinden goriiniir bolgeye ve goriiniir
bolgeden ultraviyole spektral araliklara kadar kapsar. GaAs ve InP gibi malzemeler de
cok cesitli elektronik ve optoelektronik cihazlar i¢in alttas olarak yaygin sekilde
kullanilmaktadir (Yacobi 2003).

2.2.2.2. 11-VI Grubu Yaniletkenler

Zn ve Cd kalkojenitler (yani, O, S, Se ve Te igeren bilesikler), enerji bosluklarindaki genis
farkliliklar nedeniyle ¢ok ¢esitli elektronik ve optik 6zellikleri kapsar. Bu bilesikler, ayni
zamanda, cesitli 6zelliklerin stirekli bir "ayarina" izin veren, nispeten kolay karisabilir.

Bununla birlikte, yiiksek kaliteli malzemelerin hazirlanmasi ve isleme teknolojileri, Si ve
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bazi III-V bilesikleri ile ilgili olanlara kiyasla yeterince gelismemistir. II-VI bilesikleri,
(p-tipi olan ZnTe harig) tipik olarak biiyiitiildiigii gibi n-tipidir. Bu bilesiklerden CdTe'
de katkilama yapilarak iletkenlik tipi degistirilebilmekte ve bdylece n ve p tipi
malzemeler elde edilebilmektedir. ZnSe, ZnS ve CdS gibi digerleri, hollerin (desiklerin)
kiigiik bir cogunlugunu iiretmek icin katkilanabilir. Cihaz uygulamalar1 i¢in, baglantinin
n- ve p-yanlarinin farkl II-VI bilesik yariiletkenlerden oldugu heteroeklemler olusturmak

ve metal-yariiletken ve metal-yalitkan-yariiletken yapilarini kullanmak miimkiindiir.
(YYacobi 2003).

2.3. Yaniiletkenlerin Karakterizasyonu

Cesitli malzemelerin ve cihaz karakterizasyon tekniklerinin gelistirilmesi ve
uygulamalari, yariiletken teknolojisindeki devam eden ilerlemelere biiylik katki
saglamistir. Bir yariiletkenin yeterli sekilde tanimlamak i¢in prensipte sunlar bilinmelidir:
Elektronik bant yapisi, kimyasal bilesim, kristalografik yapi, elektriksel ve optik
ozellikler ve gesitli kusurlarin olas1 varligi olarak verilebilir. Bu 6zelliklerin detayli
analizleri i¢in ¢ok cesitli teknikler gelistirilmistir. Bu teknikler, malzemenin fiziksel,
yapisal ve cihaz 6zellikleri ile ilgili tamamlayici bilgiler saglar ve aynit numuneden elde
edilen farkli bilgi tiirleri, sentez ve isleme, malzemenin ozellikleri ve uygulamalar

arasindaki iligkiyi yorumlamak i¢in kullanilabilir.

Yariiletkenler ve yariiletken cihazlar iizerindeki elektriksel Olgiimler, cok g¢esitli
yariiletken 6zelliklerinin analizi igin gergeklestirilir. Yariiletkenlerin tasima 6zellikleri,
ozdireng (iletkenlik), Hall etkisi ve kapasitans-voltaj 6l¢iimleri gibi teknikler kullanilarak
karakterize edilir. Optik karakterizasyon yontemleri, emilim, yansima, yayilim ve sa¢ilma
gibi siireclerden kaynaklanan cesitli sinyallerin olusumuna yol agan elektromanyetik
radyasyonun kati ile etkilesimini kullanir. Yariiletkenlerin karakterizasyonu i¢in hem 1s1k
kaynaklarinin hem de optik aletlerin ¢ok ¢esitli olas1 konfigiirasyonlar1 mevcuttur. Optik
tekniklerin, yiikli parcacik uyarma 1sinlarmmi kullananlara kiyasla ana avantajlari,
ornekleri havada analiz etme yetenegini ve yalitkan malzemelerde sarj olmamasini igerir.
Kisaca 6zetlemek gerekirse, bir yariiletkenin uyarilmasi, belirli bir degiskeni izleyen bir

dedektor sistemi tarafindan analiz edilebilen ikincil bir etki tiretir. Uyarilma ve ikincil
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etkiye bazi ornekler foton, elektron, iyon, X-1sin1, atom, alan, ses ve 1sidir, izlenen
degiskenler ise yogunluk, enerji (veya dalga boyu), zaman, aci, kiitle, konum ve

sicakliktir (Yacobi 2003).

2.3.1. Elektriksel Karakterizasyon

Yariiletkenlerde malzeme kalitesi degerlendirilirken, hizli, tahribatsiz, dogru ve
kullanim1 kolay elektriksel karakterizasyon tekniklerinin mevcut olmasi énemlidir. Bu
sayede, tastyici katkilama yogunlugu, tastyicilarin tipi ve hareketliligi, arayiiz kalitesi gibi
onemli parametreler, oksitlenme yogunlugu, yariiletken y1gin kusur yogunlugu, temas ve

diger parazitik direncler ve oksit elektriksel biitiinliigii belirlenebilir.

Elektriksel karakterizasyonun 6nemli bir yonii, uygun test bilesenlerinin mevcudiyetidir.
Bu bilesenler; 6zdireng dl¢limii (dort nokta prop teknigi ve van der Pauw metodu), hall
etkisi Ol¢limii, kapasitans-gerilim Olc¢limleri, akim-gerilim Slgiimleri, sarj pompalama
teknigi ol¢iimii, diisiik frekansh giiriiltii 6l¢iimii ve derin seviye gegis spektroskopisi

teknigidir (Kasap 2017).

Cesitli elektriksel 6l¢iimler kullanilarak elde edilebilecek dnemli yariiletken malzeme ve
cthaz Ozellikleri sunlardir; elektriksel 6zdireng (veya iletkenlik), cogunluk tasiyici
konsantrasyonu, elektronlarin ve hollerin (bosluk) hareketliligi ve derin safsizlik
seviyelerinin yani sira cihaz parametreleri, drnegin, bariyer yiiksekligi, temas direnci,
arayliz durum yogunluklari, baglant1 derinligi ve kanal uzunlugu ve genisligi olarak

verilebilir (Yacobi 2003).

2.3.2. Optik Karakterizasyon Yontemleri

Optik olctimler ilgi c¢ekicidir, bunun nedeni neredeyse her zaman minimum numune
hazirlama ile temassiz olarak gerceklesmesi ve bu sebeple avantaj saglamasidir. Bir¢ok
optik teknik i¢in aygitlar ticari olarak mevcuttur ve genellikle otomatiktir. Olgiimler gok
ylksek hassasiyete sahip olabilir. Optik Olgiimler ii¢ ana boéliime ayrilir. Bunlar;

fotometrik ol¢iimler (yansiyan veya iletilen 1518in genligi olgiiliir), girisim Olc¢timleri
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(yansiyan veya iletilen 15181n faz1 6lciiliir) ve polarizasyon 6l¢iimleri (yansiyan 15181n

eliptikligi) oleiiliir (Schroder 2005).

Yayilim (emisyon Yansima

+ Fotolimiinesans hv *  Optik mikroskop

» Raman spektroskopi * Elipsometre

+ UV spektroskopi * Yansima spektroskopisi

NM

Emilim (absorbsiyon) — Gegirgenlik

+ Fotokondiiktans * Absorpsiyon Katsayist
*+ Fotoelektron spektroskopi « Kizildtesi Spektroskopi

Sekil 2.7. Optik karakterizasyon teknikleri.

Ana optik karakterizasyon teknikleri Sekil 2.7°de gosterilmistir. Optik OSlgiimler,
elektromanyetik spektrumun ultraviyoleden uzak kizil6tesi bolgesine kadar bir aralikta
caligir. Parametreler, dalga boyu (L), enerji (E), Planck sabiti (h), fotonun frekansi (v) ve
151k hizidir (€). Enerji ve dalga boyu arasindaki iligski (Schroder 2005);

hc 1.2397 x 104 1.2397
E = hv = —_— = = =
A A(A°) A(um)

[eV ] “dir. (2.5)

2.3.2.1. Optik Absorpsiyon

Optik absorpsiyon spektroskopisi, kizilotesinden ultraviyole araliklarina kadar
gerceklestirilebilir.  Yakin-ultraviyole, goriinlir ve yakin-kizilotesi araliklarda,
yariiletkenler (enerji araligina bagl olarak), temel enerji araligindan daha biiyiik foton
enerjilerinde elektron-hol c¢iftleri iiretme mekanizmasi araciligiyla elektromanyetik
radyasyonu giiclii bir sekilde emer. Bu nedenle, temel absorpsiyon kenarinin 6l¢iimii, bir

yariiletkenin enerji boslugunun belirlenmesini kolaylastirir. Cesitli safsizliklar, kusurlar
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ve titresim baglari nedeniyle ¢esitli enerjilerde (temel enerji araligindan daha diisiik) optik

absorpsiyon da meydana gelebilir (Yacobi 2003).

2.3.2.2. Optik Modiilasyon Teknikleri

Optik modiilasyon spektroskopisi, onemli yariiletken 6zelliklerinin hem yerinde hem de
yerinde olmayan analizi i¢in giiclii bir yontem saglar. Modiilasyon spektroskopisinin
temel prensibi, bir yariiletkenin optik spektral tepkisini (yani optik yansima veya
gecirgenligi) 6lgmektir. Optik tepki, spektrumun tiirevini almaya benzer keskin spektral
ozelliklerle sonuglanan tekrarlayan bir pertiirbasyon uygulanarak degistirilir. Bu, bir
elektrik alani (dolayisiyla elektromodiilasyon) veya stres (piezomodiilasyon) veya 1s1
(termomodiilasyon) gibi tekrarlayan bir pertiirbasyon uygulanarak gergeklestirilir.
Modiilasyon spektroskopisi tekniklerinin baslica avantajlari, oda sicakliginda ¢alisma ve
yerinde izleme ve ince film biiylimesinin ve islenmesinin kontrolii i¢in potansiyel

faydalaridir (Yacobi 2003).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Bu tez c¢alismasinda, cam alttas iizerine ¢ift katmanli yansima onleyici ince film yapisi
olusturulmustur. Bu yap1 i¢in kullanilan CdS ve MgF, yariiletken bilesenlerinin

ozelliklerinden bahsedilmistir.

3.1.1. Magnezyum Floriir (MgF2)

Cok az kat1 diisik kirilma indisine sahiptir ve genel olarak kabul goren malzeme
magnezyum florlirdiir. MgF, goriiniir bolgenin orta noktasinda (500nm) n=1,37dir.
Kamera lenslerinde 6zellikle yaygin olarak bu yansima onleyici malzeme kullanilir

(Tilley 2011). Cizelge 3.1°de malzeme 6zelliklerinin ayrintilarina yer verilmistir.

3.1.2. Kadmiyum Siilfiir (CdS)

Kadmiyum siilfiir, oda sicakliginda 2,4 eV orta diizey yasak enerji bant arali§ina ve ayni
zamanda fotovoltaik enerji doniisiimii alaninda uygulanabilir kilan yiiksek sogurma
katsayis1 ve 1s18a karsi1 yiiksek hassasiyete sahiptir (Abdel-Galil 2014). Cizelge 3.1°de

malzeme Ozelliklerinin ayrintilarina yer verilmistir.

Cizelge 3.1. MgF2-CdS yariiletkenlerinin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

Bilesik Formiil MgF2 Cds
Molekiil Agirhg 62.3 g/mol 144.48 g/mol
Goriiniim Beyaz kristal Sari-turuncu kati
Erime Noktasi 1260 °C 1750 °C
Yogunluk 3,2 g/lcm3 4,82 glcm®
Suda ¢oziiniirliik Yok Yok
Kirilma indisi 1.38 2.58
Kristal Yapisi Tetragonal Hegzagonal, Kiibik
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3.2. Termal Buharlastirma Yontemi

Termal buharlagtirma sistemini olusturan temel kisimlar Sekil 3.1’de sematik olarak

gosterilmistir.

Alttas tutucu

Numune
perdesi / Kalinlik
olgim
kristah
" —* Numune
Pola .._L
—* Rezislans

Sekil 3.1. Termal buharlastirma sistemi sematik gésterimi.

Termal buharlastirma sistemi genel olarak vakum kazani, diflizyon pompasi, turbo
molekiiler pompa, gii¢c kaynagi, rezistans, kalinlik 6l¢iim kristali, numune perdesi ve alt

tas tutucu kisimlarindan olugmaktadir.

Termal buharlagtirma yonteminde, kaplama malzemesine uygun pota seg¢ilmek bir
gerekliliktir. Potalar 1stya dayaniklidirlar ve malzemenin buharlagsma sicakliginin ¢ok
iistiinde bir yapiya sahiptirler. Uygun pota secildikten sonra potaya kaplama malzemesi
eklenir ve vakum kazani kapatilir. Diflizyon ve turbo molekiiler pompa yardimiyla vakum
odas1 istenilen basing degerine getirilir. Basing degeri ~1x10™ Torr’dur. Basing bu degere
geldiginde vakuma alma islemi tamamlanmis olur. Termal gii¢ kaynagi agilarak rezistans
yavag yavas 1sitilmaya baslanir. Kalinlik artist gozlemleninceye (kaplama malzemesi

buharlasincaya kadar) kadar akim degeri artirilir. Kaplama malzemesi, vakum ortaminda
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alttas tutucuda bulunan kaplanmak istenen alttasin iizerinde birikmeye baslar. Homojen
bir film elde etmek i¢in alttas tutucu kendi ekseni etrafinda sabit hizda donmektedir.
Sistemde yer alan kuartz kristal yardimiyla kalinlik 6l¢iimii takibi yapilarak istenilen
kalinlik elde edilmektedir. Kalinlik 6lger, sistemin hem kaplama hizin1 hem de kaplanan
malzemenin kalinhigim gdstermektedir. ince filmde istenilen kallik elde edildikten
sonra numune perdesi kapatilir ve rezistans iizerindeki potaya verilen akim degeri sifira
getirilir. Gii¢ kesildikten sonra sistem vakumdan ¢ikarilir ve alttas, kaplama malzemesi

ile kaplanmis olur.

Sekil 3.2. Kaplama sirasinda vakum ¢emberinin igyapisi.

3.3. Deneysel Calismalar
3.3.1. CdS/MgF2 Yapisimin Uretimi

Kaplama 6ncesi, lam boyutundaki cam alttas elmas uclu kalem yardimiyla ortadan ikiye
boliinerek, izopropil alkol ile dolu beher igerisine yerlestirildi ve ultrasonik banyoda 10
dakika bekletildi. Ardindan saf su ile beher ve alttas duruland1 ve 10 dakika ultrasonik

banyoda saf suda bekletilerek durulama islemi tekrarlandi, sonrasinda ultrasonik banyoda
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10 dakika aseton ile bekletildi ve son kez durulama islemi tekrarlandi. Son asama olarak
cam alttas azot gazi ile kurutuldu. Alttas temizleme islemi ardindan Fiziksel Buhar
Biriktirme Cihazi (PVD) calistirildi. PVD cihazindaki rezistansa, Molibden (Mo) pota ve
tizerine pellet haline getirilmis Kadmiyum Siilfiir (CdS) numuneleri yerlestirildi.
Alttaslardan 3 tanesi vakum ¢emberinde alttas tutucuya yerlestirildi. Vakum ¢emberi ve
vakum kirma tipas1 kapatildi. Harici hava pompasinin (kompresor) vanasi agik konuma
getirildi. PVD cihazinin 6n yiiziinde bulunan kacak akim rolesi salteri ON konumuna
getirildi. Ana salter acild1 (“1” konumuna getirildi). Sistem “Baglat” butonuna basildi.
Sirastyla kontrol salteri, mekanik pompa salteri, diflizyon pompasi salteri ve termal
buharlastirma salteri acildi. Cihaz bilgisayar1 agildi ve Vaksis programi baslatildi. Harici
su sogutucu agild1 ve Vaksis programindan su akis vanasi aktif hale getirildi. Ardindan
sogutucunun su pompast agildi ve sistem goz ile kontrol edildi. Malzemenin yerlestirildigi
rezistansa gore (cihazda On yiizeyine yakin olan pota 1 arka yilizeyine yakin olan 2
numarali rezistans olmak iizere) malzeme adi ve kaynak adi programa kaydedildi.
Kalinlig1 belirleyebilmek i¢in programda malzeme se¢imi yapildi ve yogunluk, z faktorti,
oransal faktor girildi. Alttas dondiirme, deneme amagh kisa stireligine calistirildi. Tiim
bu asamalarin ardindan vakum alma islemi baglatildi. Cihaz vakum alma islemini
tamamladiktan sonra alarm sesi duyuldu ve kaplama asamasina gecildi. Buharlastirma
kaynag aktif hale getirildi. Termal gii¢, kontrollii bir sekilde arttirilarak program iizerinde
kalinlik artisinin varligina bakildi. Giig %1°lik araliklarla 1’er dakikada bir arttirildi ve
her % 5’lik dilimde 5 dakika bekletilerek ilerlendi. Bu islem, agik potada bulunan CdS’
lerin kaplama sirasinda potadan sicramasini engellemek icin yiiriitiildii. Termal giic %
40’a getirildiginde 97Amperde 7 A/s diizeyinde kalinlik artis1 gézlemledik ve homojen
bir kaplama igin alttagi dondiirerek 72 nm kalinlik elde ettik. Daha sonra CdS kaplt
alttaslar ¢ikartilmadan iizerine Magnezyum Floriir (MgF2) kaplanmak iizere, tanecik
boyutu 4mm olan amorf halde bulunan 0.1237 gram agirliginda MgF> graniilleri bir bagka
Molibden potaya yerlestirildi. PVD kaplama cihaz1 ayn1 sekilde baslatildi. Termal gii¢ %
30’a getirildiginde 79Amperde 15 A/s diizeyinde kalinlik artis1 gdzlendi ve gii¢ sabit
tutularak alttas dondiirme homojen bir kaplama i¢in aktif hale getirildi. Kaplama, pota
kapagi kaldirilarak baglatildi ve 80 nm kalinlik elde edilene kadar pota kapagi agik

birakildi. Tersine prosediir ile sistem kapatildi.
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FESEM, EDS ve XRD olclimleri i¢in kaplama g¢aligmasi silikon alttag kullanarak
yinelendi. Silikon alttag, cam alttas temizligine ek olarak, son agsamada % 10 Hidroflorik
Asit (HF) ¢ozeltisine daldirild1 ardindan 2 kez saf suya daldirildi ve azot gazi ile kurutulup
alttas tutucuya yerlestirildi.

Ayr1 bir calisma olarak, Thermnevo 1s1l islem firin1 yardimiyla azot ortaminda 300C%’de

20 dakika boyunca CdS ve MgF, numuneleri tavlandi.

Cizelge 3.2. Termal buharlastirma sisteminde {iretilen ince film parametreleri.

Parametreler MgF2 Cds
Biriktirme Kalinhig1 (nm) 80 72
Buharlastirma Akimi (A) 79 97
Biriktirme Hizi (A/s) 15 7
Vakum Ortami (Torr) 1x10° 1x107°
Kullanilan Pota Mo Mo

Sekil 3.3. Cam alttas temizleme ¢aligmalari.
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Sekil 3.4. Cam alttas tlizerine biriktirilmis farkli kalinlikta CdS + MgF> ¢ift katmanli ince
filmler.

MgF, 80nm

Sekil 3.5. Uretilen ince filmin sematik gosterimi.
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Sekil 3.6. Tavlama c¢alismalarinda kullanilan 1s1l islem firini.

Sekil 3.7. FESEM, EDS ve XRD o6l¢iimleri i¢in silikon alttas lizerine kaplanan MgF» ve
CdS numuneleri.
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3.3.2. Ol¢iim ve Analizler

CdS/MgF2 ince filmin, yansima, gegirgenlik ve sogurma degisimleri UV-vis
spektrofotometre (2700 Shimadzu) kullanilarak incelendi. Yiizey morfolojisi hakkinda
bilgi edinmek i¢in alan etkili taramali elektron mikroskobu (FESEM, Carl Zeiss / Gemini
300) kullanildi. Kristal 6zelliklerini incelmek i¢in x-1s1nlart difraksiyonu (XRD, Malvern
Panalytical X’Pert Pro Multi Purpose Diffractometer) kullanildi. CdS kapl ince film
numunesinin morfolojik o6zelliklerine, Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM, Nano

Magnetic Instruments) cihazindan bakildu.

Sekil 3.8. UV-vis spektrofotometre cihazinin genel goriintiisii.
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Sekil 3.9. AFM cihazinda CdS numunesi incelenirken.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Optik Ozellikler

Tek katmanli CdS ince film ile ¢ift katmandan olusan CdS iizerine MgF> ince film
yapilarin 300 ile 800 nm dalga boyu araliginda yansima, gegirgenlik ve sogurma
degisimleri UV-vis spektrofotometre (2700 Shimadzu) kullanilarak incelendi ve Sekil
4.1,4.2 ve 4.3°deki degisimler elde edildi. Yapilan incelemeler sonunda, goriiniir bolgede
550 nm dalga boyunda % 30 oraninda yansima kaybinin 6nlendigi sonucuna varildi. Sekil
4.4’de CdS’ nin dalga boyuna bagli yansima yiizdesinin teorik ve deneysel verileri
karsilagtirildi. Cift katmanl yapinin gegirgenlik ylizdesinde % 8 oraninda artig saptandigi
goriildil.

Yaklasik aym kalinliklarda (140 nm) biiyiitiilen CdS ve MgF2 ince filmleri 300° C’de 20
dakika boyunca tavlanmis ve optik dzelliklerindeki degisim UV-vis spektrofotometre ile
incelenmistir. Yapilan calismada, tavlamanin, goriiniir bolgede yansima kayiplarini

azaltici etki gostermedigi gozlenmemistir.

Optik degerlerin dl¢limiinde bazi hesaplamalar kullanilmistir; Sogurma 6lgiimii i¢in,

a =——Abs (4.1)

denkleminden yararlanilmistir. Burada, a sogurma katsayisi, t filmin kalinlig1 ve Abs

filmin Absorbans (sogurma) degeridir (Rai 2013).

Tek katmanli ince filmin optik yansimasinin teorik hesaplamasi,

__No— My

rn = e (4.2
_ni—ny

"2 = 4.3)

Ve,
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_ 2nnqt,

g =110 (4.4)

denklemleri (4.2), (4.3), (4.4) yardimiyla tiiretilen,

2| = r? 4124211150526

R=|r (4.5)

141213 +21115€0520

denklemiyle elde edilmistir. Burada, no havanin kirilma indisi, ni ince filmin kirilma

indisi, nz alttasin kirllma indisi, t1 ince filmin kalinlig1 ve A dalga boyudur (Tilley 2011).

60
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Sekil 4.1. CdS ve CdS/MgF: ince filminin yansima yiizdelerinin karsilastirilmast.
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Sekil 4.2. CdS ve CdS/MgF: ince filminin gegirgenlik yiizdelerinin karsilagtirilmasi.
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Sekil 4.3. CdS ve CdS/MgF ince filminin sogurmalarinin karsilagtirilmasi.
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Sekil 4.4. CdS ince filmin yansima yiizdesinin teorik degerle karsilastiriimasi.
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Sekil 4.5. Tavlanmis ve tavlanmamigs CdS numunelerinin sogurmalarinin
karsilastirilmasi.
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Sekil 4.6. Tavlanmig ve tavlanmamis CdS numunelerinin yansima yiizdelerinin
karsilastirilmasi.
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Sekil 4.7. Tavlanmis ve tavlanmamis CdS numunelerinin gegirgenlik yiizdelerinin
karsilastirilmasi.
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Sekil 4.8. Tavlanmig ve tavlanmamigs MgF2 numunelerinin  sogurmalarinin
karsilastirilmasi.
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Sekil 4.9. Tavlanmis ve tavlanmamis MgF> numunelerinin yansima yiizdelerinin
karsilastirilmasi.
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Sekil 4.10. Tavlanmis ve tavlanmamis MgF> numunelerinin gegirgenlik yiizdelerinin
karsilastirilmasi.

4.2. Yapisal ve Morfolojik Ozellikler

Alan Etkili Taramal1 Elektron Mikroskobu (FESEM, Carl Zeiss / Gemini 300) ile iiretilen
yapilarin yiizey morfolojisi incelendi. Sekil 4.11°de bir tarafi maskelenmis yapinin analizi
goriilmektedir. CdS lizerine MgF> ince filminde biiyiitiilmesinde kaplamanin plakalar
seklinde gerceklestirildigi gozlemlendi (1 numarali bolge). Diger yiizeyde ise homojen
bir dagilim oldugu tespit edildi (2 numaral1 bdlge). Iincelenen kaplamalarin yiizey yapist,
15 kV potansiyel altinda, 250 X biiylitmede ve 30 um Olceginde gergeklestirildi. Kalinlik
Olglimii i¢cin numunenin kesit alanlari incelenmis ve buradan katmanlarin kalinlik
Ol¢iimleri 15 kV potansiyel altinda, 35 KX biiyiitmede ve 100 nm 6lgeginde 85 nm ve 71
nm oldugu 6l¢eklendirildi (Sekil 4.12).

Sekil 4.11°deki yapiya benzer olarak Sekil 4.13’te 300 °C” de tavlanmis yapinin analizi
goriilmektedir. Tavlanmis olan bu numunede CdS’ {in oldugu tarafta kaplamanin plakalar
seklinde gerceklestirildigi gozlemlendi (1 numarali bélge). Diger ylizeyde ise MgF»

yapisinda katmanli yapilarin oldugu tespit edildi (2 numarali bélge). Incelenen
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kaplamalarin yilizey yapisi, 15 kV potansiyel altinda, 250 X biiyiitmede ve 30 um

Olceginde gergeklestirildi.

CdS + MgF,

b

Sekil 4.11. CdS ve CdS iizerine MgF> biiyiitiilen ince filmin yiizey goriintiisii.

Sekil 4.12. Silikon alttag iizerine biiyiitiilen CdS/MgF> ince filmin yan kesit gortinlimii.
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Sekil 4.13. Tavlanmig CdS ve CdS iizerine tavlanmig MgF biiyiitiilen ince filmin yiizey
goruntust.

FESEM cihaz1 kullanilarak EDS elementel analizleri gerceklestirildi. Ol¢iimler 2 ayri
bolgeden (Sekil 4.11 1 ve 2’den) alindi. Kaplamalarin yiizeylere homojen dagildig:

saptandi. GoOzlemlenen atomik yogunluk yiizdeleri ile gerceklestirilen kaplama

oranlarinin birbirine yakin oldugu gozlendi.

Benzer sekilde tavlanmis numune i¢in de EDS elementel analizleri gergeklestirildi.

Olgiimler 2 ayr1 bolgeden (Sekil 4.13 1 ve 2°den) alind.

Cizelge 4.1 CdS {iizerine biyiitilen MgF> ince filminin EDS verileri - Atomik yogunluk

ylizdeleri.
C 0] F Mg Si S Cd Toplam %
18.31 1.67 25.01 12.23 33.80 4.61 4.37 %100
26.59 0.00 0.00 0.00 61.00 6.79 5.62 %100
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Cizelge 4.2. Tavlanmig CdS lizerine biiyiitiilen tavlanmig MgF> ince filminin EDS verileri
- Atomik yogunluk ytizdeleri.

C O F Mg Si S Cd Toplam %
25.14 0.43 0.00 0.00 61.82 6.39 5.42 %100
26.59 1.43 6.30 241 65.82 0.00 0.14 %100

CdS/MgF: cift katmanli ince filmin XRD (Malvern Panalytical X’Pert Pro Multi Purpose
Diffractometer) sonuglar1 Sekil 4.14’te goriilmektedir. Elde edilen XRD deseninden
goriildiigii gibi, CdS ve MgF2 ince filmler farkli diizlemler ve farkli yonelimlere sahip
polikristallerden olugmaktadir. CdS ince filmin kristal boyutu en baskin y6énelimin (002)
iken, MgF; ince filmin (220) oldugu belirlenmistir. Cift katmanli ince filmlere ait kristal
yapilara ait sonuglar 0.01 tarama hizinda, 45 kV ve 40 mA de gergeklestirilmistir. Diger

pikler, Si alttasa ait yonelimlerdir.

A MgF2
o CdS
0 Si

O (004)

« (002)
¢ (200)

Siddet

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
20 (Derece)

Sekil 4.14. Si iizerine biiyiitiilen CdS /MgF> ince filminin XRD grafigi.
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137 nm kalinliginda cam alttas iizerine kapli CdS ince film, AFM (Nano Magnetic
Instruments) cihazin yardimiyla tarandu. Iki ve ii¢ boyutta yaklasik 2,5 mikron dlgeginde

goriintii elde edildi, ayrica tanecik boyutu-sayisi igeren histogram grafigi cizildi (Sekil
4.15- 4.17).
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Sekil 4.15. ~2.5x2.5um 6l¢eginde CdS ince filmin 2 boyutlu AFM goriintiisii.
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2,617 ym

Sekil 4.16. ~2.5x2.5um 6l¢eginde CdS ince filmin 3 boyutlu AFM goriintiisii.
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Sekil 4.17. CdS ince filmin histogram grafigi.
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5. SONUC

Yansima Onleyici kaplamalar, iletilen 15181 yogunlugunu 6nemli dlciide azaltan Fresnel
yansimalar1 nedeniyle sorunun iistesinden gelmek i¢in uzun zamandir kullanilmaktadir.
Fotovoltaik hiicrelerin veya optoelektronik cihazlarin 6n yiizeyine tek veya ¢ok katmanli
yansima onleyici kaplamalarin uygulamasinin, cihaz verimliligini arttirarak, gecen 15181n
yansimasini azalttig1 tespit edilmistir. Bu kaplamalar, giines pillerinde, lenslerde, lazerler

icin optik pencerelerde ve ekran camlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu tez calismasinda, CdS iizerine MgF? cift katmanli yansima onleyici ince film yapist
cam alttas {lizerine Termal Buhar Biriktirme yontemi ile basarili bir sekilde
biiyiitiilmiistiir. Uretilen CdS iizerine MgF> ince filmi karakterizasyon 6lgiimleri igin cam

alttas ve silikon alttas ilizerine ayr1 ayr1 kaplanmustir.

Optik Olglim i¢in cam alttag 152 nm kalinlikta ince film biyiitiilmiistiir. Yapisal ve
morfolojik 6zelliklerin tespiti ise Silisyum alttas {izerine 156 nm kalinli§indaki kaplama
ile gerceklestirilmistir.  Biiyiitilen kaplamanin yiizeyde homojen dagildigi

gdzlemlenmistir.

Karakterizasyon agamasinda, UV-vis 6lglimii sonucu elde edilen degerlerden yansima
kayiplarina bakildiginda, A=550 nm dalga boyunda, kirilma indisi n=2,58 olan CdS ile
tizerine ikinci katman olarak kirilma indisi n=1,38 olan MgF> kaplandiginda, tek katmanl
CdS’e kiyasla, % 30 oraninda azalma gerceklestigi sonucuna ulagilmistir. Gegirgenlikte

ise, goriiniir bolgede % 20’ye yakin bir artis gozlenmistir.
Bu calismada biiyiitiilen CdS tizerine MgF> ince filminin, optoelektronik alaninda

kullanim1 dogrultusunda, yansima kayiplarini 6nleyici katki saglayacagi ve bu sayede de

cihazlarin hassasiyetini arttirici etki gosterecegi diisiiniilmektedir.
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