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Oz: Calismada Mo folyolar ve cam iizerine DC sagtirma ydntemiyle kaplanmis Mo ince filmler
iizerine ayn1 anda termal buharlastirma metoduyla CIGS yariiletken malzemesi biriktirilmistir.
Iki grup Mo alt katmanlarm AFM cihaz ile topografyalar1 ve ortalama yiizey piiriizliiliikleri elde
edilmistir. CIGS ince filmlerin kalinliklar1 SEM cihazi ile kesit goriintiileri alinarak, 1,122 um
olarak tespit edilmistir. Numunelerin XRD o6lgiimleri alinarak yapisal farkliliklar: belirlenmistir.
Mo folyo ve ince film alt katmani iizerine biriktirilen CIGS ince filmlerin ylizeyinden 5000,
10000, 25000 ve 50000 biyiitmelerde SEM gortntileri alinmistir. Elde edilen SEM
goriintiilerinin GLCM metodu ile Haralick doku o6zellikleri incelenmis, elde edilen sonuglar
degerlendirilerek alt katman Mo topografyasinin CIGS ince filmlerin morfolojisi tizerine etkisi
arastirilmigtir. Hesaplanan Haralick doku ozelliklerinin gorece genis alanlardan daha kiigiik
alanlara dogru degisimleri degerlendirilmistir. A grubu numunelerden elde edilen goriintiilerde
enerji degerinin 0,21 ile 0,54 arasinda, karsitlik degerinin 0,15 ile 0,35 arasinda, korelasyon
degerinin 0,66 ile 0,65 arasinda ve homojenite degerinin 0,82 ile 0,92 arasinda degistikleri tespit
edilmistir. B grubunda ayni1 doku oOzelliklerinin farklilik gdsterdigi goriilmiistiir. Alttag
farkliliginin yap1 ve morfoloji iizerine etkisi, SEM goriintiilerinin doku 6zellikleri farkliliklari ile
aciklanmigtir.

Anahtar kelimeler: ince Film, SEM, AFM, GLCM, Haralick Doku Ozellikleri

Investigation of Morphological Differences on CIGS Thin Film Surface by GLCM
Image Processing Method

Abstract: In the study, CIGS semiconductor material was deposited on Mo foils and Mo thin
films coated with DC sputtering method on glass by co-evaporation method. The topography and
average surface roughness of the two groups of Mo substrates were obtained by the AFM device.
The thickness of the CIGS thin films was determined as 1.122 pm from the cross-section SEM
image. The structural differences of the samples were determined by taking XRD measurements.
SEM images were taken at 5000, 10000, 25000, and 50000 magnifications from the surface of
CIGS thin films deposited on Mo foil and thin film substrates. Haralick texture features of the
obtained SEM images were examined by GLCM method, the results obtained were evaluated and
the effect of substrate Mo topography on the morphology of CIGS thin films was investigated.
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According to the calculated Haralick features, the changes from large areas to smaller areas were
evaluated. In the images obtained from group A samples, it was determined that the energy value
in the range of 0.21 and 0.54, the contrast value between 0.15 and 0.35, the correlation value
between 0.66 and 0.65 and the homogeneity value between 0.82 and 0.92. It was observed that
the same features differed in group B. The effect of substrate difference on structure and
morphology is explained by the differences in Haralick texture features of SEM images.

Key words: Thin Film, SEM, AFM, GLCM, Haralick Texture Features

1. Giris

Bir alttas (cam, silikon plaka, polimer plaka, metal plaka, kumas...) lizerine birkag
nanometre (nm) ile birka¢ mikrometre (um) arasinda kalinliklarda kaplanan, farkl
kimyasal ve fiziksel Ozelliklere sahip malzemelere ince film adi verilmektedir [1].
Nanoteknoloji calismalarinda sik¢a kullanilan ince film teknolojisi, son yillarda arastirma
gelistirme ¢alismalar1 arasinda onemli bir ivme kazanmis ve oOzellikle elektronik
diinyasinin temel sorunlarina cevap verir hale gelmistir [2]. Malzemelerin elektriksel
ozellikleri kullanilarak diyot, transistor, giines hiicreleri, ince film bataryalar, dokunmatik
ekranlar gibi elektronik aygitlar {retilebildigi gibi, optik Ozellikleri kullanilarak
mercekler, sogurucu katmanlar ve yansitict katmanlar da tiretilmektedir.

Uretilen bir ince filmin yiizey ve topografya analizleri taramali elektron mikroskobu
(SEM), gecirimli elektron mikroskobu (TEM), atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ve
optik mikroskop (OM) gibi cihazlar ile gergeklestirilmektedir [3-6]. Boylece ince
filmlerin yiizey Ozellikleri arastirilmakta ve kullanim alanlarma gore film yiizeyleri
gelistirilmektedir [5,7-12]. Ozellikle film yiizeyinin homojen sekilde kaplanmasi ince
film uygulamalarinda olduk¢a 6nemlidir [13-17]. Ciinkii homojen sekilde kaplanmis olan
bir ince filmin hemen her bolgesinde kimyasal ve fiziksel 6zellikleri benzerdir. Bu da
tiretilen ince filmin kalitesi tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir [18—-20].

Literatiirdeki caligmalar incelendiginde film yiizeyinden elde edilen goriintiilerin
degerlendirilmesinin yoruma dayali sekilde yapildigi goriilmektedir. Bununla beraber
goriintii isleme tekniklerinden biri olan gri seviye es olusum matrisi (GLCM) yontemi
gorlntiilerin doku 6zelliklerinin belirlenmesinde ve elde edilen sonuglar gz 6niinde
bulundurularak goriintiilerin siniflandirilmasinda sik¢a kullanilan yontemlerden biridir
[21]. Saglik alaninda MR goriintiilerinin doku ozelliklerinin belirlenmesi timor gibi
gorintiide farkliliklar olusturan yapilarin tespitinde ve smiflandirilmasinda sikga
kullanilmaktadir. GLCM yontemi ile MR goriintiileri tizerine yapilan ¢alismalara benzer
sekilde, ince filmlerin SEM goriintiileri iizerinde doku 6zelliklerinin arastirilmasi sik¢a
caligilan konulardan biri haline gelmektedir [22].

Cu(InxGa1-x)Se2 (CIGS) malzemesi dort elementin bilesiminden olusan bir yar1 iletkendir
[23]. Igerisindeki element oranlarina bagl olarak yasak bant araligmin degistirilebilmesi
[24], esnek alttaslar tizerine tiretilebilmesi gibi 6zellikleri sayesinde farkli elektronik aygit
uygulamalarinda kullanilmaktadir [25, 26]. CIGS malzemesi termal buharlastirma,
sagtirma, kimyasal buhar biriktirme gibi farkl yontemler ile dretilebilmektedir [27-30].
Uretim parametrelerindeki degisiklikler, alttas farkliliginin CIGS yapis iizerine etkisi,
element oraninin CIGS {izerine etkisi gibi yapisal karakterizasyon ¢aligmalarinin yaninda
literatiirde CIGS Schottky diyot, detektor, giines hiicresi gibi aygit calismalar1 da
mevcuttur [31, 32]. Ozellikle giines hiicresi ¢alismalarinda sik¢a ¢alisilan bir sogurucu
katman malzemesidir ve son yillarda tandem giines hiicresi ¢alismalarinda tercih edilir
hale gelmistir [33, 34].
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Bu ¢alismada, CIGS ince filmler hem Mo folyolar iizerine hem de Mo ince filmler lizerine
ayni Uretim parametrelerinde biriktirilerek sirasiyla A ve B grubu olarak
isimlendirilmistir. Uretilen A ve B grubu numunelerin XRD (BRUKER D8
Advance/XRD), SEM (FEI Quanta Feg 250/FE-SEM), AFM (NanoMagnetics ez-AFM)
cihazlar ile yapisal ve morfolojik karakterizasyonlar1 yapilmistir. Ayrica enerji dagilimi
spektrometresi (Bruker Edax/EDS) cihazi ile element oranlart tespit edilmistir.
Numunelerin ylizey ve kesitinden SEM goriintiileri alimmustir. SEM kesit goriintiilerinden
CIGS katmaninin kalinli belirlenmis ayrica yiizey SEM goriintiileri GLCM metodu ile
incelenmistir. GLCM yontemi sonucunda farkli biiyiitmelerdeki SEM goriintiilerinin
Haralick doku ozellikleri MATLAB® programi kullanilarak hesaplanmustir.
Gortintiilerdeki doku 6zelliklerinin degisimi birbirleri ile kiyaslanmigtir. Boylece CIGS
ince filmlerin dretildigi alttag pirizliligiinin ve yapisal farkliliklarin, CIGS
malzemesinin SEM goriintiilerindeki morfolojik farkliliklar iizerine etkisi arastirilarak
GLCM goriintii isleme metodu ile degerlendirilmistir. Calismadaki uygulanan bu GLCM
metodunun, SEM analizlerinin gorsel yorumlanmasinin yaninda matematiksel sonuglar
ile de degerlendirilerek, farkliliklarinin tespit edilmesi i¢in bir yontem olarak
kullanilabilecegi gosterilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1 Numunelerin Uretimi

A grubu CIGS ince filmler, %99.95 saflikta Mo plakalar {izerine ayni anda termal
buharlagtirma yontemi ile biriktirilmistir. B grubu CIGS ince filmlerin iiretiminde ise
oncelikle mikroskop cami iizerine DC sagtirma metoduyla %99.95 saflikta hedef
malzeme kullanilarak Mo kaplanmis, ardindan ince film Mo iizerine CIGS malzemesi
biriktirilmistir. B grubu numuneler i¢in cam iizerine kaplanan Mo ince filmlerin tiretim
parametreleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Cam tizerine kaplanan Mo ince filmlerin iiretim parametreleri

Parametre Deger
DC Giic 120 W
Vakum Seviyesi 4 x 10 Pa
Alttas Sicakhig 250 °C
Déndiirme 12 rpm

CIGS ince filmlerin iiretimi sirasinda alttas sicaklig1 selenizasyon iglemine kadar 250 °C’
de sabit tutulmus selenizasyon sirasinda 450 °C’ye yiikseltilmistir. Buharlastirma islemi
sirasinda yapiy1 olusturacak kaynak elementlerin birim zamanda buharlasma miktarlar
Cu, In, Ga ve Se i¢in sirastyla 1.3, 1.1, 1.2 ve 8.2 A/s olarak kaydedilmistir.

Uretilen A ve B grubu numunelerin XRD (BRUKER D8 Advance/XRD), SEM (FEI
Quanta Feg 250/FE-SEM), AFM (NanoMagnetics ez-AFM) cihazlari ile yapisal ve
morfolojik karakterizasyonlar1 yapilmistir. Ayrica enerji dagilimi spektrometresi (Bruker
Edax/EDS) cihazi ile element oranlari tespit edilmistir.

2.2 Gri Diizey Es Olusum Matrisleri (GLCM)

Elde edilen herhangi bir goriintii ¢oziiniirliigline bagl olarak satirlardan ve siitunlardan
olusan bir matris olarak tanimlanabilir. Boyle bir matrisin gri seviye incelemesinde her
bir matris elemani 0 ile 255 aralifinda degisen 256 adet degerden birine karsilik
gelmektedir [35]. Bu degerlerin bir araya gelmesi sonucuyla goriintii olarak nitelendirilen

462



bir desen olusmaktadir. Elde edilen farkli desenlerin her biri farkl niteliklere (ince, kaba,
piiriizsiiz, rastgele, vb.) sahip olabilmektedirler.

Bu niteliklerin belirlenmesi, goriintiiniin doku analizi olarak tanimlanabilir ve ikinci
dereceden bir istatistik tiirii olan gri seviye es olusum matrisi (GLCM) metoduyla
belirlenebilmektedir. Ornek bir GLCM’ nin elde edilisi Sekil 1’ de gosterilmistir. Burada
gorlintiiyli olusturan matrisin elemaninin komsu matris elemanlar1 ile olan benzerlik
durumlar ele alinmakta ve bu sekilde goriintiiniin GLCM” si elde edilmektedir.

1 2 3 4 5 6 7 8
> 1 2 0 0 1 0 0 0
1
0 0 1 0 1 0 0 0
L/
1 1 5 6 8 —
0 0 0 0 1 0 0 0
3
2 3 5 7 1 |
0 0 0 0 1 0 0 0
4
4 5 7 1 2
1 0 0 0 0 1 2 0
5
8 5 1 2 5
0 0 0 0 0 0 0 1
| 6
5x4 piksel ¢oziinirliikte drnek gorinti 2 0 0 0 0 0 0 0
7
8 0 0 0 0 1 0 0 0

. Ornek goriintliden elde edilen 8x8 GLCM
Sekil 1. Ornek bir goriintii ve drnek goriintiiniin elde edilen GLCM’si

Incelenen bir desenin GLCM’ sinin elde edilmesi ile beraber Haralick tarafindan 1973
yilinda tanimlanmis olan [36] enerji, karsitlik, korelasyon, homojenlik ve entropi gibi
doku ozellikleri matematiksel olarak asagidaki denklemler ile hesaplanabilmektedir [37]:

Enerji ifadesi Denklem 1’de gosterilmistir. GLCM’ den elde edilen enerji 6zelligi
goriintiiniin homojenliginin bir 6l¢iistidiir ve tekdiizelik ifade edilir. Bu deger, goriintiiyii
olusturan piksellerin degeri ile komsusu olan piksellerin degerleri arasindaki yakinligi
gostermektedir.

Enerji: Z P, 1)
ij

Karsitlik ifadesi Denklem 2’de verilmistir. Bu 0zellik goriintiide bulunan yerel
degisimlerin ne seviyede olduguna dair bilgi vermektedir ve bir piksel ile komsusu
arasindaki yogunlugun ne kadar zit oldugunu ifade etmektedir. Karsithik 6zelligi sabit
olan goriintiilerde 0’ dir.

Karsithik: Z li —jI?Py; (2)
i,j

Korelasyon 6zelligi piksel ve komsusunun birbirleriyle ne kadar iliskili olduguna dair
bilgi vermektedir. Deger araligi +1 ile -1 arasinda degismektedir ve denklem 3 ile
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hesaplanmaktadir. Bu denklemdeki uy, py, ox Ve o, degerleri, olasilik yogunluk
fonksiyonu P;;’nin satirlar1 ve siitunlarmin ortalamasi ve standart sapmasidir.

> Pyt
Korelasyon: =, ——— 3)

Ox—0y

Homojenlik 6zelligi GLCM’ deki elemanlarin dagiliminin, ¢apraz sekilde olusacak olan
GLCM’ deki elemanlarin dagilimmna yakinhiginin bir Ol¢iisiidiir ve denklem 4’ de
verilmistir.

Pi_)

Homojenlik: zi‘j T 4

Entropi 6zelligi ise, goriintiideki gri seviyelerin diizensizligi hakkinda bilgi vermektedir
ve Denklem 5’de gosterildigi sekilde hesaplanmaktadir.

Entropi: —Z P;jlogP;; (5)
ij

Bu ¢alismada; CIGS ince filmlerin kaplandig iki farklt Mo altligin AFM cihazi ile yiizey
topografyalar1 incelenmis ortalama ylizey piiriizliiliikleri elde edilmistir. A ve B grubu
CIGS ince filmlerin 4 farkli biiytitmede SEM goriintiileri alinarak elde edilen goriintiilerin
GLCM yontemiyle Haralick doku 6zellikleri aragtirilmistir. Elde sonuglar A ve B grubu
numuneler arasinda karsilastirilmistir. BOylece alt katman Mo topografyasinin ve
ortalama yiizey piriizliiliigiiniin kiiciik alanlardan daha genis alanlara dogru CIGS
filmlerin SEM goriintiilerindeki doku 6zellikleri {izerine etkisi belirlenmeye galigilmistir.

3. Bulgular

A ve B grubu numunelerin XRD sonuglart Sekil 2’de verilmistir. XRD sonuglari
incelendigi takdirde A grubu numunelerde Mo folyo i¢in literatiirde daha once
gosterildigi gibi (200) yoneliminin en yiiksek siddet degerine sahip oldugu goriilmektedir
[38]. Ayni grup numunelerde CIGS fazinin (112) yonelimini temsil eden pikin ana pik
oldugu bununla beraber CIGS fazinin disinda CIS ve MoSe; fazinin var oldugu tespit
edilmistir. Elde edilen sonuglar onceki calismalarda belirtilen XRD sonuglar ile
uyumludur [32, 39-41].

B grubu numunelerde ise Mo i¢in, A grubunda kullanilan Mo folyolardan farkli olarak
(110) yoneliminin en yiiksek siddete sahip oldugu belirlenmistir. Ince film formunda
biiyiitiilen Mo malzemesi i¢in bu yonelimin ana pik olmasi yiiksek verimli giines hiicresi
caligmalarinda da goriilmektedir. B grubu numunelerde A grubu numunelerde oldugu gibi
CIGS faz1 i¢in (112) yonelimini temsil eden pikin en yiiksek siddete sahip oldugu
goriilmektedir. B grubu numunelerin  XRD sonuglarinda baska bir faz olusu
goriilmemektedir. Bu sonuglar daha 6nceki ¢aligmalar ile uyumludur [29, 32].
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Sekil 2. A ve B grubu numunelerin XRD grafikleri

A ve B grubu numunelerin CIGS katmani iiretilirken cam iizerine kaplanan CIGS ince
filmlerin EDS analizi Sekil 3’te verilmistir. EDS analizi sonug¢larinda CIGS dortlii
bilesigindeki element oranlart Cu, In, Ga, Se igin sirastyla yiizde olarak 14.62, 15.45,
21.25 ve 48.67 olarak bulunmustur. Ayn1 {iretim parametrelerinde iiretim gerceklestigi
icin A ve B grubu filmlerde de ayni element oranlariin gecerli oldugu soylenebilir.
Element oranlan literatiirdeki CIGS ince filmlerin yapisal 6zellikleri iizerine yapilan
diger ¢aligmalar ile yakinlik gostermektedir [42, 43]. CIGS ince filmler i¢in Ga oraninin
artmasi ile beraber ana pik (112) yoneliminin 26 karsiliginin 26°°den 28°’ye dogru
kaydig bilinmektedir. XRD sonuglari EDS sonuglariyla beraber degerlendirilirse, (112)
yonelimindeki pozisyonun daha dnceki ¢alismalar ile uyumlu oldugu goriilmektedir [44].

1.80K
1.62K Y
144K
Se
1.26K
108K
Cu
0.90K]
072K cu
Ga
0.54K; Ga
1
036K n
018K In c
In Y cuGa Ga Se Se
000K -~ -
0.0 17 34 51 6.8 85 10.2 119 136 153 17

Lsec: 49.2 13 Cnts 8.360 keV Det: Octane Pro Det

Sekil 3. Cam iizerine kaplanmis CIGS ince filmlerin EDS analizi
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A ve B grubu numunelerde kullanilan folyo ve ince film Mo alt katmanlarin yiizey
topografyalar1 20x20 um? alanlar icin AFM cihazi kullanilarak elde edilmistir. Hazir Mo
plakalarin 2 ve 3 boyutlu AFM goriintiileri sirasiyla Sekil 4a ve b> de gosterilmektedir.
Mo plakalarin AFM verileri incelendiginde ortalama yiizey piiriizliiliigliniin 29.20 nm
oldugu hesaplanmistir. Ayrica Mo plakalarin 3 boyutlu AFM goriintiisiinden plaka
yiizeyince kilcal ¢iziklerin oldugu goriilmektedir.

-300 -300

-200

-200

-100

-100

-0 0.0

a) b)
Sekil 4. Mo folyolarin @) 2 boyutlu AFM gériintiisii ve b)3 boyutlu AFM goriintiisii

Cam iizerine kaplanan Mo ince filmlerin 2 ve 3 boyutlu AFM goriintiileri ise sirastyla
Sekil 5a ve b’ de verilmis ve ortalama ylizey piirtizliligiiniin 2,35 nm oldugu belirlenmis
boylece Uretilen Mo ince filmlerin, Mo folyolardan ¢ok daha diisiik oldugu tespit
edilmistir.

nm

20- -
-80
15-
-60 90,53 nm
10-
-40 20,00 ym 20,00 ym
¥ -20
0- -0
um
0 5 10 15 20

0.0

a) b)
Sekil 5. Cam alttag iizerine {iretilmis Mo katmanmnin a) 2 boyutlu AFM goriintiisii ve b) 3 boyutlu AFM
gorilintisi

Uretilen CIGS ince filmin kalmligmin belirlenmesi igin A ve B grubu ile beraber iiretilen
cam tizerine iretilen CIGS ince filmin kesitinden SEM goriintiisii alinmig ve Sekil 6°da
gosterilmistir. Incelenen SEM kesit goriintiisiinde iiretilen CIGS katmaninin kalliginm
1.122 um oldugu belirlenmistir. Ozellikle folyo alttaslar {izerine biriktirilen ince filmlerde
karsilagilan problemlerin ortadan kaldirilmasi igin, film kalinligir 6nemlidir.
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Sekil 6. Cam alttas iizerine liretilmis CIGS ince filmin kesitinden alinmig SEM goriintiisii

Alt katmanin ylizey piriizliliigi ile olan iliskisini belirlemek amaciyla A ve B grubu
CIGS ince filmlerin SEM goriintiileri her iki grup i¢in de 5000, 10000, 25000 ve 50000
biiyiitmelerde alinmistir. Goriintiilere yapilan biiyiitmelerde, bir 6nceki biiyiitmenin
sonucunda elde edilen goriintiiniin orta bolgesine yakinlasilmistir. Elde edilen biitiin
goriintliler 1920x1080 piksel ¢oziiniirliikte incelenmistir. Her piksel i¢in elde edilen
sonuclar gri seviye i¢in 0 ile 8 araliginda toplam 9 degere ayrilarak goriintiilerin 9%9
GLCM’leri elde edilmistir. A ve B grubuna ait numunelerin 5000 biiylitmede alinmis
SEM goriintiileri ve bu goriintiilerden elde edilen 9x9 biiyiikliigiindeki GLCM” leri
sirastyla Sekil 7a ve b’de gosterilmistir.
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Sekil 7. Mo/CIGS ince filmlerin 5000 biiyiitmede alinmig SEM goriintiisii ve goriintiiden elde edilen 9x9
GLCM matrisleri a) A grubu numuneler ve b) B grubu numuneler

Sekil 7a ve b incelendigi takdirde B grubu numunelere ait SEM goériintiilerinin A grubu
numunelerden daha piiriizsiiz oldugu goriilmektedir. Bu sonu¢ AFM’ den elde edilen
ortalama ylizey piriizlilliklerini desteklemektedir. Ayrica A grubuna ait SEM
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goriintiilerinde B grubuna gore yiizeyde kilcal giziklerin ve gorece biiyiik desiklerin
oldugu agikca goriilmektedir. Bu yapilar A grubu numunelerde Mo plakalarin ortalama
purizliliigiin fazla olmasma sebep olmaktadir. A ve B grubu numunelerin SEM
goriintiilerinin 5 farkli Haralick doku 6zellikleri Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. A ve B grubu numunelere ait 5000 biiyiitmede alinmig SEM goriintiilerinin Haralick doku

ozellikleri
Ozellik A Grubu B Grubu
Enerji 0.219515 0.340433
Karsithk 0.355261 0.297539
Korelasyon 0.65947 0.51708
Homojenite 0.829756 0.854391
Entropi 2.73378 2.17657

Tablo 2 incelendiginde; 5000 biiylitmede alinan SEM goriintiilerinde A grubu
numunelerde enerji (tekdiizelik) seviyesinin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Aym
sekilde gri seviyeler arasinda karsitlik oraninin fazla olmast A grubu numunelerde agik¢a
goriilmektedir. A grubu numunelerde tekdiizeligin diisiik ve karsithigin yiiksek olmasi,
SEM goriintiilerinde agik¢a goriilen ve yiizey pliriizliliiglini artiran ¢iziklerin varligindan
kaynaklandig1 distintilmektedir. Ayni sekilde bu c¢izikler goriintiideki piksellerin
komsular1 ile olan iligkisinin yakinhiginin (korelasyon) yiiksek c¢ikmasina sebep
olmaktadir. Ciinkii kilcal ¢iziklerin etrafindaki yakin bolgelerde de renk tonunu
koyulastirdig1 goriilmektedir. Renk tonundaki bu koyulagmalar goriintiideki homojenlik
doku 6zelliginin B grubuna oranla diisiikk olmasina sebep olmaktadir. Ayrica bu ¢iziklerin
Sekil 4a’da rastgele sekilde dagildig: acikga goriilmekte bu da diizensizligin (entropi) B
grubu numunelere gore fazla olmasina sebep olmaktadir. A ve B grubu numunelerin
10000 biiyiitmede SEM goriintiileri elde edilmis ve bu goriintiiler ile goriintiilerden elde
edilen GLCM’ ler sirastyla Sekil 5a ve b’de gosterilmistir.
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Sekil 8. Mo/CIGS ince filmlerin 10000 bityiitmede alinmis SEM goriintiisii ve gériintiiden elde edilen
9x9 GLCM matrisleri a) A grubu numuneler ve b) B grubu numuneler

Ortalama yiizey piiriizliiliigii diistiik olan Mo katmani iizerine tiretilen CIGS numunelerin
(B grubu) 10000 biiylitmede alinan goriintileri dikkate alindiginda yiizeydeki
kiimelenmelerin belirgin hale gelmeye basladig1 goriilmektedir. Bununla beraber A grubu
numunelerin ayni biiylitmede alinan SEM goriintiilerinde ise kiimelenmeleri gérmek i¢in
10000 biiyiitmenin yeterli olmadigi anlasilabilir. Bu durumun goriintiiniin doku
ozelliklerine etkisini anlamak i¢in Sekil 8’de verilen her iki SEM goriintiisliniin de
Haralick doku analizleri gergeklestirilmis ve Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. A ve B grubu numunelere ait 10000 biiyiitmede alinmig SEM gorintiilerinin Haralick doku

Ozellikleri
Ozellik A Grubu B Grubu
Enerji 0.246589 0.224345
Karsithk 0.298163 0.403095
Korelasyon 0.656952 0.580293
Homojenite 0.853115 0.81208
Entropi 2.48064 2.72433

Kiimelenmelerin belirgin hale gelmesi ile beraber B grubu numunelerde goriintiiniin
tekdiizeligi A grubu numunelere oranla diisiik ¢ikmaktadir. Ayrica kiimelenmelerin
olusturdugu renk farkliliklar1 karsitlik degerinin yiiksek olmasina sebep olmustur.
Korelasyon degeri i¢in ise ylizeydeki ¢iziklerin etkisi 10000 biiyiitmede kiimelenmelerin
etkisinden daha fazladir. Bundan dolay1 korelasyon degeri B grubu numunelerde 5000
bliylitmedeki SEM goriintiisii ile benzer olarak A grubuna gore diisiiktiir. Homojenlik
seviyesi ise kiimelenmelerin goriilmeye baglamasi ile beraber Tablo 2’nin tam tersine A
grubuna gore diistiktiir. Kiimelenmelerin diizensizligi ise c¢iziklerin diizensizliginden
beklendigi gibi daha fazla oldugu i¢in entropi degeri B grubunda, A grubuna goére daha
yiiksek ¢ikmustir. Sekil 9a ve b’de gosterilen 25000 biiyiitmede alinmis SEM goriintiileri
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incelendigi takdirde A grubu numuneler i¢in film yiizeyindeki kiimelenmelerin belirgin
hale gelmeye basladigi, B gurubu numunelerde ise 10000 biiyiitmeye gore daha belirgin
hale geldigi goriilmektedir.
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Sekil 9. Mo/CIGS ince filmlerin 25000 biiyiitmede alinmig SEM goriintiisii ve goriintiiden elde edilen
9x9 GLCM matrisleri a) A grubu numuneler ve b) B grubu numuneler
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Tablo 4. A ve B grubu numunelere ait 25000 biiyiitmede alinmig SEM goériintiilerinin Haralick doku

ozellikleri
Ozellik A Grubu B Grubu
Enerji 0.316825 0.341084
Karsithk 0.230647 0.226876
Korelasyon 0.644976 0.618833
Homojenite 0.884939 0.886870
Entropi 2.07587 1.977982

Her iki grup numune i¢in 25000 biiyiitmede alinmig SEM goriintiilerinin Haralick doku
ozellikleri hesaplanmis ve Tablo 4’de gosterilmistir. Tablo 4 incelendiginde, her iki grup
icin de 10000 biiylitmeye gore daha belirgin hale gelen kiimelenmelerin yine goriintiide
tekdiizeligi arttirdig1 goriilmektedir. A grubu numunelerde karsitlik degeri hem yiizeydeki
kilcal ¢izikler hem de kiimelenmelerin gériilmeye baslamasi ile beraber B grubuna gore
daha fazladir. Korelasyon degeri igin ise alt katman pirizliliginin etkisi 25000
biiylitmede kiimelenmelerin etkisinden daha yiiksektir. Fakat A grubu numuneler i¢in
hem kiimelenmelerin belirgin olmaya baslamasi ile ortaya ¢ikan diizensizlik hem de
purtizliiligiin yiikksek olmasina sebep olan kilcal ¢izgilerden kaynakli diizensizlik
goriintliniin entropi degerinin daha yiiksek ¢cikmasina sebep olmaktadir.

Sekil 10’da A ve B grubu numunelerin 50000 biiylitmede alinmig SEM goriintiileri
gosterilmistir. Her iki numune grubu ic¢in kiimelenmeler 50000 biiyiitmede agik¢a
goriilmekte bununla beraber A grubunda Mo levhadan gelen ¢izikler halen belirginligini
devam ettirmektedir. GLCM matrisleri incelendiginde ise goriintiideki koyu bolgeleri
temsil eden diislik seviye gri tonlarin, yiiksek seviye gri tonlardan A grubu i¢in belirgin
sekilde daha fazla oldugu goriilmektedir. Boylece Haralick doku o6zelliklerine
goriintlilerdeki cizgilerin doku 6zelliklerine iizerine kiimelenmelerden daha fazla etki
ettigi anlami ¢ikarilmaktadir.

@ Nl | s W= O

mag 7] |

20.00 kV | 50 000 x

472



det HV mag [ s | spot vac m
ETD | 20.00 kV | 50 000 x .8 ) 3. ! High

. 11.4 mm

e (oo o |leo|lo|eo|c

o o |lo o o oo |~ CHE-]

W~ s WO

w g | B |w|lole|las|les|le |~

WD — 2 ym

Sekil 10. Mo/CIGS ince filmlerin 50000 biiylitmede alinmis SEM goriintiisii ve goriintiiden elde edilen
9x9 GLCM matrisleri a) A grubu numuneler ve b) B grubu numuneler

Tablo 5. A ve B grubu numunelere ait 50000 biiylitmede alinmig SEM gorintiilerinin Haralick doku

ozellikleri
Ozellik A Grubu B Grubu
Enerji 0.525258 0.581200
Karsithk 0.156269 0.141179
Korelasyon 0.624716 0.612200
Homojenite 0.921930 0.886870
Entropi 1.54866 1.42569

Tablo 5’te verilmis olan 50000 biiyiitmedeki Haralick doku 6zellikleri karsilastirilirsa, A
ve B gruplarindan alian SEM goériintiilerinin, 25000 biiylitmedeki SEM goriintiileri ile
benzer sekilde degistikleri goriilmektedir. A ve B grubu numunelerin SEM
goriintiilerindeki Haralick doku 6zelliklerinin farkli biiyiitmelerdeki degisimini veren
grafikler, enerji, karsitlik, korelasyon, homojenite ve entropi Ozellikleri igin sirasiyla

Sekil 11a, b, c, d ve e’de gosterilmistir.
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Sekil 11. SEM goriintiilerinden hesaplanan Haralick doku 6zelliklerinden a) enerji, b) karsitlik, c)
korelasyon, d) homojenite ve €) entropinin farkli SEM biiyiitmelerine gore degisim grafikleri

Sekil 8’de verilmis olan grafikler incelendigi zaman 6zellikle yiiksek biiylitmelerde doku
ozelliklerinin kendi i¢inde goriintiideki biiyiitmeye bagli olarak bir uyum igerisinde
degistigi goriilmektedir. Fakat yapilan ¢caligma kapsaminda en kii¢iik biiyiitme olan 5000
bliylitmede B grubu numunelerde aliman SEM goriintiilerindeki Haralick doku
ozelliklerinin A grubu ile karsilastinldigi takdirde bu uyumlulugu bozdugu
goriilmektedir. Bunun sebebinin kiiglik biiyiitmelerde kiimelenmelerin agikca
goriilmemesi fakat ylizey piiriizliiliigiini kilcal ¢iziklerin kiigiik biiyiitmelerde dahi agikca
goriilmesi oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica entropi 6zelligi ile karsitlik 6zelliginin ve
enerji 0zelligi ile homojenite 6zelliginin birbirleri ile benzer uyumluluklarda artig veya
azalis gosterdikleri tespit edilmistir.

4. Sonug¢ ve Yorum

Yapilan bu ¢alismada farkli piiriizliiliik seviyelerine ait Mo alttaslar iizerine ayni tiretim
parametreleri ile biriktirilmis CIGS ince filmlerin farkli biiyiitmelerdeki SEM goriintiileri
kullanilarak Haralick doku analizleri gergeklestirilmistir. Doku analizi sonuglarinda SEM
biiylitme miktar1 arttik¢a enerji, karsitlik, korelasyon, homojenlik ve entropi degerleri
kismen farklilik gosterseler de entropi ve karsitlik 6zellikleri (biiylitme miktari ile orantili
azalig) ile enerji ve homojenite 6zelliklerinin (biiylitme miktar ile orantili artig) birbirleri
ile uyumlu olacak sekilde degistigi belirlenmistir. Ayrica film ylizeyindeki
kiimelenmelerin tam olarak belli olmadigi, ylizey piiriizlillugi yiiksek numunelerin
goriintiilerinin doku 6zelliklerinin uyumlulugu bozdugu belirlenmistir. Bu nedenle
saglikli morfolojik analiz yapilabilmesi i¢in arastirilan ince filmlerin biiylitiildiigii alttas
veya alt katmanlarin yiizey piirtizliiliklerine baglh olarak farkli biiylitmelerde SEM
goriintiilerinin alinmasi gerektigi belirlenmistir. Ayrica farkli biiyiitmelerde alinan SEM
goriintiilerinin  gérsel yorumlanmasinin o6tesinde Haralick doku analizleri ile takip
edilebilir kantitatif degerler elde ederek film ylizeyinin genel kalitesinin /homojenliginin
tespit edilebilecegi goriilmiistiir.
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Bu ¢alismanin devami olarak planlanan ¢alismada segilecek bir yariiletken malzeme ile
biriktirilmis ince film yilizeylerinin Haralick doku o6zellikleri arastirilarak bir veri seti
olusturulacak ve makine Ogrenimi yontemleri kullanilarak ince filmlerin SEM
goriintiilerinin incelemesi yapilacaktir. Boylece film yiizeyleri hakkinda detayli bilgi
edinilerek, iiretim parametrelerinin filmlerin yiizey o6zellikleri lizerine etkisi tespit
edilecek ve istenilen yiizey 6zelliklerinde ince filmlerin tiretilebilmesi igin bir yaklagim
belirlenmeye caligilacaktir.
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