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OzeT

Bu ¢aligmada, metan (CH,4) plazma gazi akis hiz1 degistirilerek tiretilmis hidrojenlenmis amorf karbon (a-C:H)
ince filmlerin optik bant araliklar1 gegirgenlik deneyleri araciligi ile incelenmistir. Degerlendirmeler sonucunda,
CH, akis hizinin ince film kalinliklarina dogrudan bir etkisi olmadigi tespit edilmistir. Bunun yani sira, CH,
gazinin akis hizinin optik bant aralif1 degerlerine bagliliginin dogrusal olmadig1 a¢iga cikarilmistir. Bu baglilik
matematiksel olarak modellenerek, elde edilen model iletisim teknolojisinde siklikla kullanilan dalgaboyu
degerlerinde verimli ¢aligma olasilig1 yiiksek olan ince filmlerin iiretiminde kullanilabilecek parametrelerin
tespitinde kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Amorf ince filmler, Optik bant araligi, Gegirgenlik spektrokopisi

Investigation of Optical Band Gap of Amorphous Hydrogenated
Carbon Thin Films Produced with Several Gas Flow Rates

ABSTRACT

In this study, optical band gap values of amorphous Hydrogenated Carbon (a-C:H) thin films produced with
several plasma gas flow rates were investigated by means of transmission experiments. As a result of
evaluations, it was found that the flow rate of CH, gas does not affect thin film thickness. Moreover, it was
revealed that the dependence of optical band gap energies of thin films on CH4 gas flow rate was not linear. Tihs
dependence was theoretically modelled. The mathematical model was used to predict the production parameters
necessary to produce thin films that have potential to work efficiently at wavelengths used commonly in today’s
communication technologies.
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|. Giris

lazma ile depozisyon metodu, ileri diizey elektriksel, optik ve mekanik 6zelliklere sahip ince
pfilmlerin uretiminde yaygin olarak kullanilan bir metoddur [1-3]. Bu metod ile uretilen
hidrojenlenmis amorf karbon (a-C:H) ince filmler bir ¢ok farkli fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden
dolay1 iizerlerinde arastirmalar yapilan malzemeler olmuslardir. Bu 6zelliklerden bazilari, hem asit
hem bazlar i¢in kimyasal inert malzeme oluslari, yiiksek yogunluk ve dayanikliliga sahip oluslari,
olagan dis1 1sisal dayanikliliga sahip olmalari olarak listelenebilir [4-7]. Ayrica, kizil6tesi 1sinlarini
yuksek oranda gegirmeleri ve diisiik oranda yansitmalari da bu malzemelerin kullanigli optik
ozelliklerinden sayilabilir. a-C:H ince filmlerin bu 6zelliklerinden dolayi, giines gbzesi ve fotodiyot
uygulamalarinda kaplama malzemeleri olarak kullanilabilecek malzemeler olduklar1 da goriilmiistiir
[8]. Bunlarin yanisira, hidrojenlenmis amorf karbon ince filmlerin manyetik kaydetme cihazlarinda
kullanilan ince film ortamlarimi koruma amacli kaplama malzemeleri olarak kullanima da uygun
olduklari, bu konuda yapilan bir ¢aligma ile gosterilmistir [9]. a-C:H ince filmlerin yukarida
bahsedilen &zellikleri, bu filmlerin arastirmacilar tarafindan ilgi odagi malzemeler olmasina neden
olmustur.

Bu ¢aligmada, plazma depozisyonu teknigi ile ¢esitli gaz akis hiz1 kosullarinda iiretilen a-C:H ince
filmlerin optik Ozellikleri, optik gecirgenlik deneyleri araciligiyla incelenmistir. Deney sonuglar
kullanilarak, ince filmlerin dalgaboyu bagimli sogurma katsayillart ve optik bant araliklar
hesaplanmustir. Bu ¢alismada yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen degerler ile daha 6nce yapilan
caligmalardan elde edilen degerler de kullanilarak, filmlerin optik bant araliklarinin {iretim kosullarina
bagl degisimi matematiksel olarak modellenmistir. Elde edilen matematiksel model, heniiz deneysel
olarak galisitimamis bazi 6zel optik bant araligi degerlerine sahip ince filmlerin hangi 6zel kosullarda
iiretilebileceginin dngoriilmesinde kullanilabilecektir.

Il. DENEY

a:C-H ince filmler bir plazma kazaninda tiretilmistir. TUm ince filmler optik ¢lcuimlerin daha kolay
yapilmasi amaci ile 1 mm kalinliga sahip cam lameller iizerine kaplanmistir. Biitiin ince filmler 0,2
Torr kazan basinci altinda 15 dakika depozisyon siiresi igerisinde iiretilmistir. Filmler gaz akis hiz1
parametresinin, film kalinhigi ve optik 6zelliklere etkisini incelemek amaci ile 2, 3 ve 4 cm®/dakika
akis h1z1 degerlerinde iiretilmistir.

Uretilen a-C:H ince filmlerin optik bant araliklar1 optik gegirgenlik deneyleri ile hesaplanmistir. PG
instruments Ltd/T70+UV/VIS optik spektrometre cihazi, gegirgenlik spektrumu incelenecek
numunelere 300 nm dalgaboyundan 1100 nm dalgaboyuna uzanan bir bolgede 1sik gondererek 15181n
hangi dalgaboyunda malzeme tarafindan hangi miktarda karsiya geg¢irildigini 6l¢mektedir. Bu metot
malzemenin direkt veya indirekt optik bant araligini hesaplamak amaciyla kullanilmistir. Kaynaktan
gelen 151k, numuneler {izerine dik olarak goénderilerek, tim gegirgenlik Ol¢limleri tamamlanmigtir
(Sekil 1).
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Sekil 1. PG instruments Ltd/T70+UV/VIS optik spektrometre cihazinin sembolik gosterimi.

I11. BULGULAR ve T ARTISMA

UV/VIS optik spektrometre cihazi ile deney yapilmadan once cihazin kalibre edilerek yapilan
olctimlerin ¢ok daha giivenilir olmasi saglanmstir. Kalibrasyon isleminde, cihazin 151k dedektorinin
1s1k siddetlerini dogru algilayip algilamadigi kontrol edilmistir. Bunu yapmak i¢in, oncelikle cihaza
hi¢c bir numune yerlestirilmeden arka plan Olglimii alinmig, daha sonra da yine numune
yerlestirilmeden tekrar 6l¢lim alinmustir. Bu 6l¢lim sonucu elde edilen veriler Sekil 2°de gosterilmistir.
Bu verilerden optik dedektoriin 1s1k siddeti algilamasinda bir problem olmadigi goriilmektedir.
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Sekil 2. PG instruments Ltd/T70+UV/VIS optik spektrometre cihazinn 151k siddeti kalibrasyonu igin ¢izilen
grafik.
Kalibrasyon asamasindan sonra numunelerin {lizerine kaplandigi cam lamelin optik gegirgenlik

spektrumu kaydedilmistir. Cam lamelin optik gegirgenlik spektrumu Sekil 3’de gosterilmistir. Bu
Olclim sonucunda elde edilen veriler, numunelerin optik gegirgenlikleri incelenirken kullanilmustir.
Ince filmler cam lameller iizerine kaplanarak iiretildigi i¢in, numunelerin optik gegirgenliklerinin
dogrudan cam fizerinde Ol¢iilmesi hatali olacaktir. Bunun sebebi, bu durumda 6l¢iim sonuglarinin ayni
anda hem cama hem de numuneye ait olacak olmasi olarak agiklanabilir. Bu sonuglardan, yalin cama
ait olan gecirgenlik verilerinin (Sekil 3) ayirilmas: gerekmektedir. Bunu yapmak icin cama ve
numuneye ait gegirgenlik spektrumu verileri, sadece camun gegirgenlik spektrumu verilerine
boliinmelidir. Boylece, ortaya ¢ikacak gegirgenlik verileri, cam ve numuneye degil, sadece numuneye
ait olacaktir. Bu agamadan sonra yapilan tiim 6lgiimlerde, bu ayirma islemi uygulanarak numunelere
ait sonuglar verilmistir.
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Sekil 3. Kaplamasiz yalin cam lamelin optik gegirgenlik spektrumu.

Plazma sisteminde 2, 3 ve 4 cm®dakika akis hizlar1 uygulanarak dretilen a-C:H ince filmlerin optik
gecirgenlik spektrumlart optik spektrometre yardimiyla kaydedilerek, kaplamasiz yalin cam lamel
spektrumu igin diizeltmesi yapilmistir. Diizeltme islemi sonrasi elde edilen spektrumlar Sekil 4’de
gosterilmistir. Sekiller incelendiginde, 3 ve 4 cm®/dakika akis hizlarinda iiretilen ince filmler daha
keskin sogurma karakteristigine sahip iken 2 cm®/dakika akis hizinda iiretilen ince film daha yumusak
bir sogurma karakteristigine sahiptir. Keskin karakteristie sahip numunelerde 1s1k gecirgenliginin
diismeye basladigi ve tamamen sifirlandig1 dalgaboyu ve buna bagli olarak enerji araligl ¢ok genis
olmamakla beraber, yumusak karakteristige sahip numunelerde bu dalgaboyu ¢cok daha genistir. Bu da
bize yumusak karakteristige sahip olan ince filmlerin nispeten daha diizensiz bir amorf yapiya sahip
oldugunu gostermektedir. Bu durumda, 3 ve 4 cm®/dakika akis hizi ile iiretilen numuneler, 2
cm®/dakika akis hizi ile iiretilenlerden daha diizenli yapiya sahip oldugu kabaca cikarilabilir. ince
filmlerin amorf yapida olup olmadig1 kabaca bu sekilde anlasilsa da, daha nicel bir analiz i¢in X-151m
sacilma deneylerine bagvurmak gerekmektedir.
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Sekil 4. 2, 3 ve 4 cm®ldakika akis hizinda iiretilen filmlerin gegirgenlik spektrumlari.

Ince filmlerin optik bant araliklarinin hesaplanmas igin, iyi bilinen Beer Lambert Yasasi kullanilabilir
[10]. Beer Lambert Yasasi, bir malzeme i¢inde ilerleyen 1g1gin siddetinin ilerledigi yolun uzunluguna
gbre azalma miktarin1 gostermektedir. Burada, 151k siddetinin azalmasinin sebebi 151gin malzeme
tarafindan ilerledik¢e sogurulmasidir. Beer Lambert Yasasi [10],

= to (1)

= el
formunda ifade edilebilir. Burada, « ince filmin sogurma katsayisi, |y filme diisen 151k siddetini, |
filmin iginden karsiya gegen 1sik siddetini, d ise 1s18in film igerisinde aldigi toplam yolu ifade
etmektedir. Yaptigimiz deneylerde, malzeme i¢inden gegen 1s1k tiim malzemeyi tamamen gegerek
dedektore ulastigindan dolay1, d parametresi ayn1 zamanda malzemenin kalinligini da ifade etmektedir.
Beer Lambert Yasasi kullanilarak, sogurma katsayisi o denklemden cekilebilir. Bu durumda,

1 g,
-1n2) s
a=-nly (5)
olur. Burada lo/I parametresi, malzemeye gonderilen 1s1k siddetinin malzemeden karsiya gegirilen 151k
siddetine oranini ifade etmektedir. Bu oran ayni zamanda gegirgenlik deneyleri sonucu kaydedilen
ylizde gecirgenlik oranlarina esittir. Bu durumda, esitlik 5,

(6)

g =—=Inl—

1 0o
i )

seklinde ifade edilebilir.
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Esitlik (3)’de kullanilan %T, deney sonucu elde edilen gegirgenligin yiizde olarak degeridir. d ise
15181 numune igerisinde aldigi yoldur. Bu ¢alismada yapilan deneylerde 1s1k numunenin tamamini
gecerek numunenin arka tarafindan ¢iktigi igin, d ayn1 zamanda kullandigimiz ince filmlerin kalinlik
degerini de ifade etmektedir. Bu kalinlik degeri hesaplama yapilirken kullanilacagindan, degerinin tam
olarak bilinmesi dnemlidir. 2, 3 ve 4 cm*/dakika akis hizlarinda iiretilmis a-C:H ince filmlerin kalinlik
degerleri elipsometre cihazi ile 6lciilmiis olup, kalinliklar1 sirasiyla 798, 850 ve 946 A olarak
bulunmustur. Elde edilen bu kalinlik verileri kullanilarak hesaplanan o degerinin gelen 1s18in
enerjisine gore degisim grafikleri her bir numune icin Sekil 6’da gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii
gibi, analizlerin yapilmasi igin yiliksek sogurma bolgesi se¢ilmistir. Bunun nedeni, sogurma katsayisi
iceren denklemlerin sadece yiiksek sogurma bolgesinde gegerli olmasidir.
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Sekil 5. 2, 3 ve 4 cm®/dakika akis hizinda iiretilen numuneler icin o’'nin enerjive bagl grafikleri.

Bu agamada, numunelerin optik yasak bant enerjilerinin direkt veya indirekt olarak siniflandirilmasi ve
daha sonra da degerlerini hesaplanmasi gerekmektedir. Hesaplamalar i¢in iyi bilinen Tauc yasas1 [11]
kullanilabilir. Bu yasa,

Al -E) = (@) (N

seklinde ifade edilir. Burada, A birimsiz bir sabit, 4o gelen 15181n enerjisi, Eq optik bant araligi, o ise
sogurma katsayisidir. Formiildeki p parametresi ise numunenin optik yasak bant enerjisinin direkt
veya indirekt oldugunu belirler. Bu parametrenin degeri direkt gecisler i¢in 1/2 iken, indirekt gegisler
icin 2 olmaktadir [11]. Denklemi indirekt gecisler icin ele alirsak, p’nin degerini yerine koyarak
yazdigimizda,

B(hv—E,)" = (ahv) (8)
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olacaktir. Bu durumda sogurma katsayisi a’nin enerjiye gore grafigi cizildiginde, parabolik bir
davranig gosterecektir. Bu calismadaki veriler kullanilarak elde edilen Sekil 5 incelendiginde, tim
numuneler i¢in sogurma katsayisi o’min enerjiye gore grafiklerinde bu parabolik davranis
goriilmektedir. Bu davranistan dolayr tiim numunelerdeki optik bant araliklarinin indirekt bant
araliklar1 oldugu sdylenebilir. Bu durumda Esitlik (8)’de her iki tarafin da karekokii alindiginda,

B(hv—E,) = J(ahv) (9)

olur. Burada esitligin sol tarafinin, sag tarafina gore grafigi cizilirse, dogrusal bir bagimlilik

goriilecektir. Esitlik 9’da + (@hv) degerinin sifira esit oldugu anda,
B(hv—E,) =0 (10}
olur ve buradan numunenin Eqdegeri,

E

. = hv (11)

olarak bulunabilir.

Elde edilen ifadeler kullanilarak analizi yapmak i¢in tiim numunelere ait ¥ @hV) - kv grafigi Sekil
6’da verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi, bahsedilen dogrusal davranig agikca gozlemlenmektedir. Buna

gore, ¥ {@hv) =0 oldugu nokta, bize incelenen numunenin optik yasak bant enerji araligini verecektir.
Sekilde tiim numuneler i¢in deneysel verilerle birlikte teorik dogrular da ¢izilmistir.
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Sekil 6. 2,3 ve 4 cm®/dakika akus hizlarinda iiretilen numuneler icin ¥ @BV} degerlerinin enerjiye gore degisim
grafigi ve dogrusal davranisa uygun ¢izilen teorik dogrular.
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Yapilan hesaplamalar sonucu elde ettigimiz veriler Cizelge 1 de gosterilmistir. Cizelge 1°de ayrica
daha 6nceden a-C:H ince filmler {izerine yapilan, farkli parametrelerin incelendigi ve bu ¢alismada
incelenmeyen 5 cm®/dakika akis hiz1 kosulunda iiretilmis bir numune igin yapilan hesap sonuglarmin
da bulundugu bir ¢alismadan alinan veriler [12], ¢alismanin biitiinliigli acisindan goésterilmistir.
Cizelge 1 incelendiginde, farkli akis hizlarinda iiretilen filmlerin kalinliginda diizenli ve énemli bir
degisim olmadig1 gézlemlenmektedir. Bu durum, deneylerde plazma giiciiniin sabit olmasindan dolay1
plazma iyonlasma hizinin da sabit olduguna baglanabilir. Ortamda olusacak plazma iyonunun varligi
ise film kalinhigini etkileyen en onemli faktor oldugundan, sabit plazma giicii altinda tiretilen
numunelerin akis hizindaki degisimlere ragmen birbirine yakin kalinliklarda olmalar1 beklenen bir
sonugtur. Bunun yani sira, numunelerin {iretim asamasinda segilen CH, akis hizinin artirilmasinin
optik bant aralig1 enerjisine etkisi Gizelgeden dogrudan goriilememektedir. Bu etkiyi incelemek igin,
cizelgedeki veriler kullanilarak, optik bant araliginin, CH,; akis hizina bagl grafigi Sekil 7’de
cizilmistir. Sekilde yuvarlak sembollerle gosterilen degerler, deneysel olarak bulunan E4 degerleridir.

Cizelge 1. 2, 3, 4 ve 5 cm®/dakika [12] akis hizlarinda iiretilen a-C:H ince filmler igin hesaplanan Eq degerleri.

Gug  CH, Akis Basin¢ Kaplama Kalnhk Teorik Ey
Hizx Suresi Dogrunun

(W)  (cm®dakika)  (Torr) (dak) (A) Denklemi (eV)

100 2 0,2 15 585 y=320x-450 1,41

100 3 0,2 15 758 y =364x-537 148

100 4 0,2 15 684 y=376x-534 142

100 5 0,2 15 798 y=182x-157 0,86

Sekil 7 incelendiginde, Eq degerlerinin CH, akis hizina basit bir sekilde bagli olmadig1 goriilmektedir.
Eq bir ¢ok parametreye bagl bir degisken oldugundan, bu aslinda beklenen bir sonugtur. Bu sebepten
dolay1, E¢’nin akis hizina bagimlilig ile ilgili dogrudan bir yorum yapmak zor olabilir. Bunun yerine,
Eg degerlerindeki bu degisimin akis hiz1 parametresine bagimliligini ortaya koyacak matematiksel bir
modelleme yapilabilir.
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Sekil 7. 2, 3, 4 ve 5 cm®ldakika [12] akis hizlarinda iiretilen a-C:H ince filmler icin Eq degerlerinin akis hizi
degerlerine bagimliligini gésteren grafik ve buna teorik olarak iiretilen egri.

Deneysel verilerin birbirlerine dogrusal olarak bagli olmadiklart sekilden de acgik olarak
goriilmektedir. Sonuglar1 agiklamak ic¢in kullanilacak matematiksel model, dogrusal olmayan bir
model olmalidir. Bu amagla, bir veri analizi programi kullanilarak, deneysel veriler bir egri denklemi
seklinde modellenmistir. Olusturulan model, Sekil 7’de bir ¢izgi ile gosterilmistir. Bu matematiksel
egri modeli farkli akis hizlarinda iiretilecek ince filmlerin E4 degerlerini tahmin etmekte kullanilabilir.

Uretilen ince filmler elektromanyetik dalga iiretici veya algilayici olarak kullanilabilirler. Bu filmlerin
hangi dalgaboyu degerlerinde yiiksek verimlilikle ¢alisacagi Ey degerleri ile yakindan ilgilidir.
Deneyler sonucu elde edilen verilerden, uretilen filmlerin daha ¢ok kizildtesi bdlgede verimli
calisacagl goriilmektedir. Gilinlimiizde iletisim teknolojisinde siklikla kullanilan bazi kizildtesi
dalgaboylar1 ve bu dalgaboylarinda verimli olarak ¢alisma olasilig1 yiiksek olan ince filmlerin Egq
degerleri ile bu degerlere sahip film iiretilmesi asamasinda kullanilmasi 6ngoriilen CH, akis hizi
degerleri hesaplanarak Cizelge 2’de verilmistir.
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Cizelge 2. Bazi kuzilétesi dalgaboyu degerlerinde verimli calisabilecek a-C:H ince film iiretimi asamasinda
kullanilmas: ongdrilen CHy akis hizt degerieri.

Tletisim Teknolojisinde Dalgaboyu E, Numunenin Uretilmesi
Kullanilan Bantlar (nm) (eV) Gereken Akis Hiza
(cm®/dakika )

O band1 baglangici 1260 0,98 4,85

E bandi baslangici 1360 0,91 4,90

S band1 baglangici 1460 0,85 493

C bandi baslangici 1530 0,81 4,95

L band1 baglangici 1565 0,79 4,96

U band1 baglangici 1625 0,76 4,98

Analizlerin sonucunda uretilen a-C:H ince filmlerin giiniimiiz iletisim teknolojisindeki uygulamalar
icin olduk¢a uygun oldugu goriilmektedir. Yaptigimiz ¢alisma, bir ¢cok deney yapilmadan sonuglarn
ongoriilmesini saglayarak, sadece amaca uygun bdlgede calismayi olanakli hale getirecektir. Bu
sayede is gilicii, zaman ve maddi kayiplarin oniine gegilmesi daha iiretimin planlanmasi asamasinda
mimkin olabilecektir.

V. Sonuc

Bu ¢alismada plazma depozisyonu teknigi ile 15 dakika siire igerisinde 0,2 Torr plazma kazani basinci
alinda 100 W elektrik giicii kullanilarak olusturulan CH, plazma igerisinde tretilen a-C:H ince
filmlerin, gaz akis hiz1 parametresine bagli optik bant araliklar1 degisimleri incelenmistir. Bu inceleme
icin 2, 3 ve 4 cm®/dakika akis hiz1 degerlerinde tiretilen ince filmler, optik gegirgenlik deneylerine tabi
tutulmustur. Optik gecirgenlik deneyleri sonucunda elde edilen veriler araciligiyla, kullanilan 15181n
dalgaboyuna bagli sogurma katsayilari ve optik bant araliklari, 2, 3 ve 4 cm®/dakika akis hizi
degerlerinde iiretilen ince filmler icin sirasiyla 1,41 eV, 1,48 eV ve 1,42 eV olarak hesaplanmistir. Bu
sonuglar ve literatiirdeki sonuglar kullanilarak, ince filmlerin optik bant araliklarinin gaz akis hizina
baglh degisimlerini agiklayan matematiksel bir model iiretilmis ve bu model iletisim teknolojisinde
gincel olarak kullanilan bazi1 dalgaboyu degerlerinde daha verimli ¢alisabilecek cihazlarda
kullanilabilecek ince filmlerin tiretim parametrelerini 6ngérmek i¢in kullanilmistir.
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