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OzeT

Bu calismada, plazma depozisyonu metodu ile iiretilmis amorf hidrojenlenmis karbon (a-C:H) ince filmlerin
yasak enerji bant araliklari, optiksel gegirgenlik spektroskopisi aracilif ile incelenmistir. Analizler sonucu, ince
film kalinliklarinin ve yasak enerji bant araligt degerlerinin, film {iretiminde kullanilan elektrik gii¢ arttikea,
arttiklar1 tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar teorik olarak modellenerek, iyi bilinen bazi renklerde verimli
calisma potansiyeline sahip cihazlarin iiretiminde kullanilabilecek olasi gii¢ degerlerinin tahmininde
kullanilmustir.

Anahtar Kelimeler: Amorf hidrojenlenmis karbon ince filmler, Yasak enerji araligi, Optiksel gegirgenlik
spektrokopisi

Optical Investigation of Forbidden Energy Band Gap of Amorphous
Hydrogenated Carbon Thin Films

ABSTRACT

In this study, forbidden band gap values of amorphous hydrogenated carbon (a-C:H) thin films produced by
plasma deposition method were investigated by means of optical transmission spectroscopy. As a result of the
analysis, it was revealed that the electrical power used in producing thin films was increased, film thickness
values and forbidden energy band gap values also increased. The results were modelled theoretically. By using
this model, possible production power values to produce the devices having potential to work at some well-
known colors were estimated.
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l. GiRris

lazma depozisyonu metodu ile ince film {iretimi, iretilen ince filmlerin &zelliklerini iyilestirmek

i¢in ¢ok etkin bir yontemdir [1-4]. Bu metotla iiretilen ince filmler arasinda, amorf hidrojenlenmis
karbon (a-C:H) ince filmler, yiiksek yogunluklari, mekanik dayanikliliklari, termal kararliliklari,
yiiksek kizilotesi gegirgenlikleri ve yiiksek elektrik direngleri gibi 6zellikleri dolayisiyla ilgi ¢eken
malzemeler olmuslardir [5-9]. Son zamanlarda yapilan ¢alismalarda, giines pillerinin kizil6tesi
yansitmama Ozelliklerinin yiizeye a-C:H ince film kaplanmasi ile artirildigi goriilmiistiir. Bunun yani
sira, a-C:H ince filmlerin manyetik depolama cihazlarinda wverilerin korunmasi igin de
kullanilabilecegi goriilmiistir [8-14]. Ayrica, bu tip ince filmler, genis yasak bant araligt
enerjilerinden dolay1 ince ekranlarda katod yayinlayici olarak da kullanilabilmektedir [8-10,15-18].
Biitiin bu bahsedilen olasi teknolojik uygulamalarindan dolayi, a-C:H ince filmler giiniimiizde oldukca
ilgi ceken malzemelerdir.

Bu calismada, plazma depozisyonu metodu ile g¢esitli kosullarda tiretilmis a-C:H ince filmlerin optik
ozellikleri, morotesi-goriiniir optik spektrofotometre kullanilarak yapilan optik gecirgenlik deneyleri
araciligi ile incelenmistir. Yapilan deneyler sonucu elde edilen veriler kullanilarak, a-C:H ince
filmlerin yasak enerji bant araliklar1 hesaplanmistir. Hesaplamalarin sonuglarindan faydalanilarak, ince
filmlerin tiretim kosullarina bagli yasak enerji bant araligi degisimleri matematiksel modellenmeye
caligilmustir.

Il. DENEY

Bu ¢alismada kullanilan a:C-H ince filmler 6zel dizayn edilmis bir plazma kazaninda iiretilmistir. Bu
plazma sistemisematik olarak Sekil 1°de gosterilmistir. Uretilen tiim ince filmler optik dl¢iimleri daha
kolay yapilmasi amaci ile 1 mm kalinliga sahip cam lameller iizerine kaplanmigtir. Biitiin ince filmler
0,2 Torr ¢cember basinci altinda 15 dakika depozisyon siiresi igerisinde iiretilmistir. Filmler plazma
giicii parametresinin, film kallig1 ve optik 6zelliklere etkisini incelemek amaci ile 100, 150 ve 200 W
olmak tizere 3 farkli plazma giicii degerinde iiretilmistir.
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Sekil 1. Plazma kazam sematik gosterimi

Uretilen a-C:H ince filmlerin yasak enerji bant araliklar1 optiksel gegirgenlik deneyleri ile 6lgiilmiistiir.
Bu ol¢iimler i¢in kullanilan morétesi-goriiniir optik spektrofotometre, PG Instruments marka ve T70+
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model olup 0,5 nm spektral bant genisligine sahiptir. Spektrofotometrenin sematik gosterimi Sekil
2’de verilmistir. Kullanilan optik spektrofotometre 300 nm ile 1100 nm dalgaboyu araliginda 6l¢iim
yapabilme oOzelligine sahiptir. Cihaz tek kanalli oldugundan, {iretilen numunelerin O6l¢iimlerine
baglanmadan 6nce kaplama isleminde kullanilacak camlara, tizeri herhangi bir kaplama yapilmadan
yani yalin olarak arka plan taramasi yapilmistir. Boylece camlarin iizeri a:C-H ince filmler ile
kaplandigi camin tayfa etkisi elenmis olacaktir. Kaynaktan gelen 11k malzemeler {izerine dik geometri
ile gonderilerek tiim gecirgenlik 6l¢iimleri tamamlanmustir.
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Sekil 2. Optik spektrofotometrenin sematik gosterimi

I11. BULGULAR ve TARTISMA

Uretilen a-C:H ince filmlerin yasak enerji bant araliklarinin incelenmesi i¢in optik spektrofotometrenin
151k siddetine duyarhiligini test edilmistir. Bu amagla ilk olarak spektrofotometrenin 1sik siddeti
kalibrasyonu yapilmis olup kalibrasyonun sonucu Sekil 3’de gosterilmistir. Elde edilen sonuca gore,
optik spektrofotometre cihazinin 300 — 1100 nm dalgaboyu araliginda 11k siddetini basarili bir sekilde
dogru olarak o6l¢mektedir. Bununla birlikte, 151k siddeti verileri incelendiginde, deneysel hata
yiizdesinin % 0,2 mertebelerinde oldugu goriilmiistiir. Bu diizeydeki bir hata oranmin deney
sonuglarini olumsuz etkilemesi beklenmemektedir.
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Sekil 3. Optik spektrofotometrenin 151k siddeti kalibrasyonu igin ¢izilen grafik
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Spektrofotometrenin kalibrasyonu asamasindan sonra ince filmlerin {izerine kaplandigi cam alttaslarin
gecirgenlik tayfi, ol¢iim sonuclarinin diizeltilmesi amaci ile kaydedilmistir. Bu tayf, Sekil 4’te
verilmistir. Bu tayfin kaydedilme amaci, cam alttag iizerine lretilen a-C:H ince filmlerin optiksel
spektrofotometre ile elde edilen gecirgenlik tayflarindan yalin cam icin elde edilen tayfin
silinebilmesidir. Boylece, bu iist liste binmis tayf verisinden sadece ince filmlerin tayflarini elde
edebiliriz. Bundan dolayi, kaplamasiz yalin camin gegirgenlik tayfi, arka plan tayfi olarak kullanilmak
zorundadir.
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Sekil 4. Kaplamasiz yalin cam alttasin optik gegirgenlik tayfi

Plazma sisteminde 100, 150 ve 200 W elektrik giicii altinda cam alttas itizerine iiretilen a-C:H ince
filmlerin optik gegirgenlik tayflar1 optik spektrofotometre yardimiyla kaydedilerek, kaplamasiz yalin
cam alttag tayfi diizeltilmesi yapilmistir. Diizeltme islemi sonrasi elde edilen tayflar, sadece ince
filmlere ait tayflardir ve ince filmin optik 6zellikleri bu tayflar kullanilarak incelenebilir. Bu diizeltme
islemi sonrasi a-C:H ince filmler igin elde edilen tayflar Sekil 5°te gosterilmistir. Sekil 5
incelendiginde, plazma sisteminde ii¢ farkli elektrik giicii kullanilarak {iretilen ince filmlerin sogurma
karakteristikleri arasindaki farklilik agik¢a goriilmektedir. Sekilden anlagilacagi lizere 100 ve 200 W
glic altinda iretilen Ornekler daha yumusak sogurma simirina sahiptirler. Bu orneklerde 1s18in
sogurulmaya basladig1r ve tamamen soguruldugu dalgaboyu ve buna bagl olarak enerji aralig1 ¢ok
genistir. Bu da bize bu ince filmlerin nispeten daha diizensiz amorf bir yapiya sahip oldugunu
gostermektedir. Ancak, 150 W gii¢ altinda {tiretilen ince filmin sogurma sinirinin daha keskin oldugu
goriilmektedir. Bu davranis ise 150 W gii¢ kullanilarak {iiretilen a-C:H ince filmin, diger iki film ile
karsilastirildiginda daha diizenli bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir. Diger yandan, optik
spektrometre filmin kristal yapis1 hakkinda da genel bir bilgi vermektedir. Literatiirden bilindigi tizere,
diizenli kristal yapilarda, sogurma sinir1 ¢ok dar bir dalgaboyu ve buna karsilik gelen enerji araliginda
olmaktadir. Ancak bu caligmada farkli plazma giicii kullanilarak {iretilen {i¢ ince filmin gecirgenlik
tayflar1 bize filmlerin kristalize bir yapiya sahip olmadiklarini gostermektedir. Yani, gegirgenlik tayfi
sonuglart dikkate alindiginda her {i¢ filmin de diizenli kristal bir yapiya sahip olmadigi, diizensiz
amorf yapida olduklar1 sonucuna varilabilir.
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Sekil 5. 100, 150 ve 200 W elektrik giicii altinda tiretilen ince filmlerin gecirgenlik tayflar:

Optik gecirgenlik tayflar1 kullanilarak ince filmlerin yasak enerji bant araliklart hesaplanabilir. Bunun
icin Beer Lambert yasasi kullanilabilir [19]:

I = Ioe_ax (1)

Burada, a ince filmin sogurma katsayisini, |y filme gelen 1s1k siddetini, | filmden gegen 151k siddetini, X
ise 151810 film igerisinde aldig1 toplam yolu ifade etmektedir. Burada X degeri, gecirgenlik deneylerinde
15181 tiim ince film i¢inden gegerek karsidaki dedektore ulasmasindan dolayi filmin kalinligidir. Bu
yasa kullanilarak filmlerin her bir dalgaboyu degerindeki sogurma katsayilari,

a =) =3 () @
olarak ifade edilebilir. Burada %T, gegirgenlik deneyleri sonucu elde edilen yiizde gegirgenlik
degeridir. Denklem (2)’den o degerlerinin hesaplasinin yapilabilmesi igin ince filmlere ait kalinligin
da bilinmesi gerekmektedir. Filmlerin kalinliklar1 elipsometre cihazi ile analiz edilmis olup; 100, 150
ve 200 W plazma giicii altinda iiretilen ince filmlerin kalinhig: sirasiyla 798, 850 ve 946 A olarak
Olciilmiistiir. Bu veriler 1s181inda Denklem (2) kullanilarak her bir 6rnek i¢in elde edilen a degerlerinin,
gelen 15181n enerjisine gore degisimi Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. 100, 150 ve 200 W elektrik giicii altinda tiretilen ince filmlerin sogurma katsayilarimin (o) gelen 151k
enerjisine bagimliligini gosteren grafik

Sogurma katsayilar1 () hesaplanan ince filmler i¢in, Tauc denklemi kullanilarak yasak enerji bant
aralig1 hesaplanabilir [19]:

(ahv) = B(hv — E,)P (€))

Burada /4o gelen 15181n enerjisi, Egy filmlerin yasak enerji bant araligi degeri, B enerji seviyeleri
arasinda gecis olasiligini ifade eden birimsiz bir sabit ve p ise degeri dogrudan gecisler igin 0,5,
dolayli gegisler i¢in 2 olan birimsiz bir sabittir. Sekil 6’da goriildiigii lizere, parabolik davranistan
dolay1 p degerlerinin biitiin filmler i¢in matematiksel olarak 2’ye esit oldugu goriilebilir. Bu durumda,
p’nin 2’ye esitliginin Denklem (3)’de yerine yazilmasi sonucunda su denklem elde edilir:,

(ahv) = B(hv — E,)? 4)

Bu ifade, ince filmlerde dolayli bant gegislerinin oldugunu ve gegislerde fononlar ile etkilesimlerin
oldugunu gostermektedir. Bu durumda, Denklem (4)’de her iki tarafin da karekokiiniin alinmasi
sonucu elde edilen (a4v)®® degerinin, 151k enerjisi 7v’ye dogrusal olarak bagimli oldugu, yani,

(ahv)?> = B%*(hv — E,) (5)

oldugu goriilmektedir. Bu dogrusal bagimlilhik kullamilarak (ahv)®® degerinin 0 oldugu noktada, v
degerinin Ey’yi verdigi matematiksel deger olarak goriilmektedir. Bu analiz dikkate almarak tiim ince
filmler icin (ahv)*® degerinin hv degerine bagimlihigi Sekil 7°de gosterilmistir. Sekil 7°de deneysel
veriler ile birlikte ayn1 zamanda bu verilerle uyumlu teorik olarak hesaplanmis dogrular da ¢izilmistir.
Teorik verileri temsil eden dogrular araciligi ile yasak enerji bant araliklar1 kolayca hesaplanabilir.
Sekilden goriildiigi gibi (ahv)®® degerinin sifir oldugu v degeri, v ekseninin dogru tarafindan
kesildigi nokta olup E4 degerini vermektedir.

322



1.0x10" o
4
8.0x10° 100 W
~ ‘ 150 W oo
s 200 W e
Q@ a ,~"’y
] 6.0x10° ‘v-.:"
) "
&1 ¢
§ * r A S
. (" .','4 ‘,l‘."!"'.
E 4.0x10" . v,rv'r'-_’k'“i::;;'&l;‘)““
g ] b7
2.0x10° 4
4 .
0.0 T T T T T T
10 15 20 25 3.0 3.5
hv (eV)

Sekil 7. 100, 150 ve 200 W elektrik giicii altinda iiretilen ince filmlerin (ahv)®® degerlerinin hv degerlerine
bagimliligini gosteren grafikler ve bunlara uydurulan teorik dogrular

Analizler sonucu elde edilen sonuglar Tablo 1’de gosterilmistir. Tablo 1°de, iiretim asamasinda
kullanilan elektriksel gii¢ arttikga hem filmlerin kalinliklarinin hem de bant aralig1 degerlerinin arttig
gozlemlenmektedir. Yasak enerji bant aralig1 degerleri, bir cok parametreye bagli olmasi dolayisiyla,
burada goriilen artisin sebepleri ile ilgili dogrudan bir yorum yapmak miimkiin degildir. Ancak bu
artigin giic parametresine bagimlilig ile ilgili bir modelleme yapilabilir. Diger yandan, benzer sekilde,
iiretim agamasinda kullanilan elektriksel giiciin film kalinlig1 iizerine de etkisi olup giic arttik¢a a-C:H
ince filmlerin kalinligin da artmistir. Bu durum, plazma giicliniin artirllmasinin plazma iyonlagma
hizin1 artirmast sonucu ortamda daha fazla olusan plazma iyonunun daha kalin bir kaplamaya neden

olmasi olarak ag¢iklanabilir.

Tablo 1. 100, 150 ve 200 W gii¢ altinda tiretilen a-C:H ince filmler i¢in Eg degerleri

Gii¢c CH;Akis Basing Kaplama Kahnhk Teorik (=
Hiz Siiresi Dogrunun

(W)  (cm¥dak)  (Torr) (dak) (A% Denklemi (eV)

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

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

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

Filmlerin iiretim kosullarina gore sahip olduklar1 yasak enerji bant aralii degerleri arasinda
matematiksel bir iliski bulunabilir. Bu iliskiyi ortaya ¢ikarmak i¢in ¢izilen, filmlere ait Ey degerlerinin,
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filmlerin {retildigi gii¢ degerlerine bagimliligini goésteren grafik Sekil 8’de gosterilmistir. Aym
zamanda, Sekil 8’de bu veriler i¢in elde edilen teorik dogru da verilmistir. Teorik yaklasimi ifade eden
bu dogru, farkli kosullar altinda iiretilecek ince filmlerin Ey degerlerinin tahmin edilmesinde kolaylik
saglayacak bir ara¢ olarak kullanilabilir.

e E

E 3

y = 0.005x + 0.4

T T
100 150 200
Elektrik Giig (W)

Sekil 8. 100, 150 ve 200 W elektrik giicii altinda iiretilen ince filmlerin EQ degerlerinin elektrik giicii degerlerine
bagimliligini gosteren grafik ve buna uydurulan teorik dogru

a-C:H ince filmler optik 1s1k iireteci veya dedektor iiretimi amaciyla kullanimi yaygindir. Bu
caligmada firetilen ince filmlerin analiz sonuglariin yardimiyla ileri ¢alismalarda plazma sisteminin
belirli elektrik giigleri altinda iiretilebilecek ince filmlerin E4 degerleri ve bu degerlerin karsilik geldigi
renkleri gostermek uygun olacaktir. Bu amagla Tablo 2 diizenlenmistir. Tablo 2°de goriilen degerler
gerek 151k iretici cihazlarin, gerekse 1sik algilayici dedektorlerin yiiksek verimlilikle calisacagi
degerleri gostermektedir.

Tablo 2. Bazi temel renklerde verimli ¢alismak icin gerekli olan a-C:H ince film tahmini iiretim giicii degerleri

Renk Ey(eV)  Uretilmesi Gereken Giig (W)

Kirmizi 1,98 316
Turuncu 2,10 340
Sari 2,19 358
Yesil 2,39 398
Mavi 2,48 416
Mor 3,26 572
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Yapilan tlim analizler sonucunda, a-C:H ince filmlerin, giincel teknolojik uygulamalar i¢in kullanigh
oldugu goriilmektedir. Elde edilen sonuglar araciligi ile amaca uygun filmlerin hangi kosullarda
tiretilebilecegi ve verimli galigsabilecegi onceden tahmin edilebilecektir. Bu c¢aligmada elde edilen
sonugclar ileri ki calismalarda 6nemli bir is giicii ve zaman tasarrufu saglayacaktir.

V. SoNuc¢

Bu ¢alismada, plazma depozisyonu metodu ile 0,2 Torr gember basinci altinda 15 dakika depozisyon
stiresi igerisinde ve 100, 150 ve 200 W elektrik giicii altinda tretilmis a-C:H ince filmlerin optik
ozellikleri optik spektrofotometre kullanilarak yapilan gegirgenlik deneyleri araciligr ile incelenmistir.
Yapilan deneyler sonucu 100, 150 ve 200 W elektrik giicii altinda iiretilmis filmlerin sirasiyla 0,86,
1,23 ve 1,36 eV yasak enerji bant aralif1 degerlerine sahip olduklart bulunmustur. Hesaplamalarin
sonuclarindan faydalanilarak, ince filmlerin iiretim kosullarina bagli yasak enerji bant aralif
degisimleri teorik olarak modellenmistir. Elde edilen model, bazi bilinen renklerde verimli ¢alisacak
cihazlarm tiretiminde kullanilabilme potansiyeli olan ince filmler i¢in iiretim parametrelerinin
hesaplanmasinda kullanilmstir.

TESEKKUR: Bu galisma Diizce Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri tarafindan desteklenmistir
(Proje no: 2013.05.02.195).
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