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INCELENMESI
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Tez Danismani: Dog. Dr. Akin BACIOGLU
Mayis 2016, 78 sayfa

Hidrojenlendiriimis amorf silisyum (a-Si:H) tek katman ince film 6rnekler, plazma
destekli kimyasal buhar biriktirme (PECVD) sisteminde SiH4 gazinin 13,56 MHz
RF plazmasi kullanilarak Uretilmistir. RF gucu 15 W, reaktdre SiH4 akis hizi 10
sccm, vakum kazan basinci 200 mTorr ve alttaban sicakhdi 300 °C degerlerinde
olmak Uzere deney boyunca sabit tutulmustur. Tim &rnekler cam ve kristal
silisyum alttabanlar Uzerine, es zamanli olarak, buayutilmastur. Lazer ile isleme
gerceklestiriimeden once, a-Si:H ince film 6rneklerin kalinliklari, iki farkl teknikle;

optik gecirgenlik kullanilarak ve atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ile belirlenmistir.

PECVD sisteminde Uretilen o6rnekler, 1064 nm tepe dalgaboyunda calisan
nanosaniye atimli, iterbiyum katkili fiber lazer etkilesimli kristalizasyon islemi ile
islenmistir. Lazer ortalama optik gucu, lazer tekrar frekansi, lazer tarama hizi,
lazer atimlarinin Uste Uste binme orani ve odaklanmis lazer nokta capi gibi
parametreler degistirilerek drnekler islenmistir. islenen drneklerin ylizeyleri

taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenerek, lazer etkilesimli kristalizasyon



uygulanacak yeni ornekler igin isleme parametrelerinin belirlenmesinde

kullaniimistir.

Lazer etkilesimli kristalize edilen drneklerin yuzeyde olusabilecek oksit katmaninin
varhginin belirlenebilmesi amaciyla Fourier donusumlu kizilalti spektroskopisi
(FTIR) kullaniimistir.  FTIR deneylerinden elde edilen sogurma katsayisi
spektrumundan, orneklerin lazer ile islenmesinden sonra igerdigi atomik oksijen
konsantrasyonu (%[O] at.) hesaplanmistir. Oksijen konsantrasyonunun yaklasik

at. % 2 — 4 araliginda degistigi gozlenmisgtir.

Raman saciimasi deneyi ile lazer etkilesimli kristalize edilen 0Orneklerin
kristalizasyon oranlari hesaplanmigtir. Bulunan kristalizasyon oranlarinin, lazer
ortalama optik glcu, lazer tekrar frekansi, lazer tarama hizi ve lazer atimlarinin Ust
uste binme orani ile nasil degistigi irdelenmigtir. Yapilan analizde degisen
parametrelere gore kristalizasyon oraninin Xc = % 16 — 99 arasinda degistigi ve
Raman kaymasi tepe noktalarinin, bu degisime bagl olarak, sirasiyla, ~ 510 — 520

cm! dalga sayilari arasinda kaydidi saptanmistir.

Anahtar Kelimeler: Lazer etkilesimli kristalizasyon, nanosaniye atimli lazer, 1064
nm atimh lazer, iterbiyum katkih fiber lazer, hidrojenlendiriimis amorf silisyum (a-

Si:H), lazer — malzeme etkilesimi.
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Hydrogenated amorphous silicon (a-Si:H) samples were grown in a plasma
enhanced chemical vapor deposition (PECVD) system, by using 13.56 MHz RF
plasma of SiH4 gas. The deposition parameters were kept constant as RF power
of 15 W, SiHa flow rate of 10 sccm, total chamber pressure of 200 mTorr and
substrate temperature of 300 °C. All samples were produced on glass and
monocrystalline silicon substrates at the same deposition. Before laser induced
crystallization, the thicknesses of the samples were determined by two techniques:

optical transmittance and atomic force microscopy (AFM).

The samples produced in PECVD system were processed by nanosecond pulsed,
ytterbium doped fiber laser operating at a peak wavelength of 1064 nm. Laser
crystallized samples were prepared at different laser parameters such as, average
power, laser repetation rate, laser scanning speed, pulse overlap and focused

laser spot size. The surfaces of the processed samples were monitored by



scanning electron microscopy (SEM). The images were used as feedback to

choose optimum laser parameters in processing new samples.

To evaluate the presence of oxide layer created by ambient oxygen during laser
processing, fourier transformed infrared spectroscopy (FTIR) were used. The
atomic oxygen concentration ([O]% at.) was calculated by using the IR absorption
spectra as ranging from 2 to 4 at.%.

The crystal phase ratios of the laser-processed samples were calculated by
Raman Scattering spectra. The dependence of the crystal ratio on the laser
parameters, such as average laser power, laser repetition rate, laser scanning
speed and amount of pulse overlaps, was examined. The crystal ratios were
calculated to be between Xc = 16 and 99 %, depending on the laser parameters.
Also the peak positions of Raman shifts of the scattering from crystal phase were

observed to shift from 510 to 520 cm, respectively.

Keywords: Laser induced crystallization, nanosecond pulsed laser, 1064 nm
pulsed laser, ytterbium doped fiber laser, hydrogenated amorphous silicon (a-
Si:H), laser — material interaction.
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1. GIRIS

Silisyum, oksijenden sonra dinya Uzerinde bulunan en yaygin elementtir [1].
Bugunun elektronik teknolojisindeki yaygin kullanim alanlarinin disinda, silisyum
ve turevi malzemeler gunlik yasamimizda camdan pencereye, betondan sentetik

malzemelere kadar kendilerine genis bir rol bulmaktadirlar.

Elektronik sektorinde oOzellikle mikroelektronik, optoelektronik ve fotovoltaik
uygulamalarinda silisyum onemli rol oynamaktadir. Kesfedilmesinden ginimuze
silisyum Uzerine yapilan c¢alismalar buyuyerek artmaktadir. Bunun nedeni de
uygulama alanlarinin genigligi, Gzerine yakin zamanda artarak suren silisyum oksit

yapisinin varhdi ve silisyum teknolojisinin bizzat kendisinden kaynaklanmaktadir
[2].

Hidrojenlendirilmis amorf silisyum (a-Si:H), silisyum allotroplarina oranla daha
kolay Uretilebilir olanidir. Plazma destekli kimyasal buhar biriktirme (plazma
enhanced chemical vapor deposition — PECVD) sistemi ile 300 °C sicakliklarin
altindaki  sicakliklarda, a-Si:H ince filmler Uretilebilmektedir. Bu da
hidrojenlendirilmig amorf silisyumun esneyebilir uygulama alanlarinda kullanilan,
esneyebilir ekranlar ya da esneyebilir glines pilleri gibi, plastik alttabanlar Gzerine

blyuttlebilmesini mimkuan kilar [3].

Yariiletkenlerin performansini etkileyen en 6nemli faktorlerin basinda katkilama
islemi gelmektedir. ik katkilama islemi 1950 yilinda J.R.Woodyard tarafindan
rapor edilmistir [4]. Katkilama islemi basitce grup 4 elementlerine (6rnegin Si igin)
uc degerli ya da bes degerli elementlerin safsizlik dizeyinde eklenmesidir. Bu
islem yariiletkenin p-tipi mi yoksa n-tipi mi olacagina karar verir. P tipi yariiletkenler
uc degerlikli elementler ile katkilama sonucu olusup ¢cogunluk tasiyicilar hollerdir.
N tipi yariiletkenler ise bes degerlikli elementler ile katkilama sonucu olugurlar ve

cogunluk tagiyicilar elektronlardir.

Amorf silisyum (a-Si), hidrojenlendiriimis amorf silisyumun (a-Si:H) Uretiminden
once, fiziksel buhar biriktirme ile buyutaldiginden, oldukga fazla kopuk bag
konsantrasyonuna sahiptir. Bu nedenle katkilama ile Fermi enerjisinin konumunu
degistirmek neredeyse olanaksizdir. Hidrojenlendiriimis amorf silisyumun ilk
katkilama iglemi, 1976 yilinda Dundee Universitesinde calisan Spear ve
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LeComber tarafindan, SiH4 gazinin radyo frekansinda uyarilmasiyla elde edilen
plazmasini bir alttaban Uzerine biriktirmesi ile basariimistir [5]. Hidrojenlendirilmis
amorf silisyum, SiHs gazina ek olarak ya diboran (B2He) ya da fosfin (PHs3)
gazlarinin reaktére akitilmasiyla, sirasiyla, p-tipi ve n-tipi katkilanabilir. Bu
bulustan sonra hidrojenlendiriimis amorf silisyum ince film transistorler (thin film
transistors-TFT) ve fotovoltaik goze teknolojisine girmiglerdir [6]. Bu teknoloji ucuz

ve basit Uretilebilen yapilari sayesinde pazardaki bu alani kapatmistir [7].

1988 yilinda Eric Mazur ydénetimindeki Harvard’li bir grup silisyum malzemenin
icerisinde hekzaflorid gazi bulunan kazanlarda ultrahizli lazerler ile 1ginlanmasi
sonucunda ¢ok basit bir yolla siyah silisyum (black silicon) elde etmiglerdir [8]. Bu
uygulamadan o6nce siyah silisyum (black silicon) reaktif bir islem olan iyon
asindirmasi yoluyla elde edilmekteydi ve bu islem sonucu siyah silisyum yapisi,
yuzey uzerinde igne bicimlerinde olusmaktaydi. Fakat E. Mazur’ un grubu ultrahizli
lazerler ile yapiyl konik bigimlerde elde etmiglerdir. Bu galisma sayesinde siyah
silisyum, parlatilmis yuzeyli silisyuma goére 1s1§1 daha genis spektrumda
sogurmaktadir [9]. Bu calisma 1siginda gelisen teknolojiler goéruntu sensorleri,
termal goruntuleme, glnes hucreleri ve terahertz teknolojisi olarak siralanabilir[10-
12].

Polikristal silisyumu (poly-Si) duslk islem sicakliklarinda Uretebilmek icin belirli
kristalizasyon ydntemlerinin uygulanmasi gerekmektedir. Polikristal Gretimi icin
baslangic malzemesi olarak a-Si ve a-Si:H segilebilir. Bunun nedeni orneklerin
duguk sicakliklarda plazma destekli kimyasal buhar biriktirme (PECVD), dusik-
basin¢l kimyasal buhar biriktirme (LPCVD) ve sigratma (sputtering) gibi bir cok
farkh teknikle Gretilebilmeleridir [13-15]. Amorf silisyumun kristalizasyonu ic¢in uzun
zamandir kullanilan alisilagelmis yontemlerin basinda kati faz kristalizasyonu
(solid phase crystallization — SPC) [16, 17] ve metal etkilesimli kristalizasyon
(metal induced crystallization — MIC) gelir [18]. SPC yontemi, a-Si’ nin 600 °C
sicaklik degerlerinde izotermal tavlanmasi mantigina dayanmaktadir. MIC yontemi
ise amorf silisyumun belirli metaller ile etkilesimleri sonucu, metal-silisyum
bilesiklerinin 6tektik sicakliklarinin altindaki sicakliklarda amorf fazdan, kristal faza
gecmesi temeline dayanir [19]. SPC ve MIC ydntemleri farkl bir ¢cok alttaban
uzerine poli-Si ince film blyutllmesi igin kullanilabilir [17, 20, 21]. Buna ragmen

SPC yonteminin uzun siUren islem zamanlari ve buylk tanecik dislokasyon

2



yogunluklari gibi kisitlamalari vardir [22, 23]. Ote yandan, MIC tekniginde ise aygit

uretimi sirasinda buyuk sorunlar vardir.

Geleneksel kristalizasyon iglemlerinin Ust paragrafta anlatilan kisitlarindan dolayi,
lazer ile kristalizasyon islemi son zamanlarda 6n plana cikmistir [24]. Ozellikle
fiber lazerlerin kompakt yapisi, yuksek demet kalitesi, elektro-optik verimliliklerinin
yuksek olmasi, bakim gerektirmemesi gibi Ozellikleri sayesinde endustriyel ve
akademik calismalarda kendisine buyuk yer bulmaktadir. Fiber teknolojisinin
gelisimi telekomunikasyon alanindaki gelismelerle baslamistir. Telegrafin 1837°de
Samual Morse tarafidan icadi ve telefonun 1878'de Alexander Graham Bell
tarafindan icadi komunikasyon alanindaki geligsmelerin hizla artmasina 6nayak
olmustur. 1878 yilinda James C. Maxwell ve 1888 yilinda Heinrich Hertz'in radyo
dalgalari alanindaki calismalari sayesinde 1895 yilinda radyo Guglielmo Marconi
tarafindan icat edilmistir. llk radyolar igin band genisligi 15 kHz seviyelerinde iken
ginumuzde bu deger birka¢ yiz MHz seviyelerine ulasmistir. Bu seviyelerin belli
degerlere limitlenmis olmasinin nedeni, sinyallerin boglukta yayilmalari iletisim igin
guvenilir ve hizli baglantilar saglayamamalarindandir. Buna ¢6zim olarak 1s1gin
(ya da herhangi bir bilginin) bir dalga kilavuzu araciliiyla taginimi ortaya atilmis
fakat bu ¢d6zUmun gelistiriimesi uzun yillar almistir. Isigin bir dalga kilavuzunda
tasinimi toplam i¢c yansima prensibine dayanmaktadir. ilk optik fiberler 1920’li
yillarda Uretilmeye baslanmistir [25-27]. Fakat bu fiberlerin kilifsiz olmasi, 1s1gin
iletimesinde zorluklar ortaya c¢ikarmigtir. Silika kilifli fiberlerin 1950’ li yillardan
sonra Uretiimeye baglanmasindan sonra [28, 29] isigin fiberler ile iletimi
gelistiinden fiber lazer teknolojisi ivmelenmigstir. Kilifli fiberlerin Gretimi fiber
performansini kayda deger bir bicimde arttirmis ve bilim insanlarinin fiber optik
teknolojisine kaymasina neden olmustur. ilk fiber lazer kavitesi 1961 yilinda
neodim 3+ katkil fiberler ile kurulmustur [30]. Sonrasinda, 1960’ yillar, sinyal ve
pompa kuguk caph fiber cekirdeginden gecirilerek lazerler ve yuUkseltegleri igin
gereken pompa degerinin azaltilabilecegi ispat edilmistir [31, 32]. Fakat donemin
bilim insanlar fiberler igin pompa olarak lamba kaynagi kullandiklarindan, lazer
diyot pompalarin gelismesi onlarca yillar almistir. 1962 yilinda geligtirilen ilk
iterbiyum fiber lazer [33] doénusim verimi ve o yillarda goéreceli olarak yuksek
guclerde sorun cikartmasindan dolayr neodime gore daha az ilgi ¢ekici hale
gelmistir. 1970’li yillarda gelistirilen ve kayip degerleri 20 dB/km’ den az olan



fiberler telekomunikasyon uygulamalarinin fiberler ile ilerlemesi yontine kaymasini
saglamistir [34]. Ayrica oda sicakhidinda calisabilir 1970’li yillarda gelistirilen Nd-
katkil ilk fiber lazerler ve ylkseltegleri icin umut verici olmustur [35]. Geligtirilen ve
yapilan bu kadar arastirmaya ragmen o yillarda fiberler dusik doénudsim
verimleriyle galigmaktaydilar. Fiber kilif teknolojisi Uzerine yapilan arastirmalar ve
farkh katki malzemelerinin kullaniimasi sayesinde bu verim seviyeleri yukarilara
cekilmistir. Lazer diyot pompalarin gelistiriimesi ve dusuk kayipli nadir-toprak
elementlerinin 1970’li yillarin sonunda, 1550 nm dalgaboyunda calisan lazerlerin
kullanilmasiyla, ilk erbiyum katkili fiber yukseltecler (Erbium doped fiber amplifiers
- EDFA) geligtirilmistir [36, 37].

Master-oscillator-power-amplifier (ana osilator yukseltegleri) dizayni ile kurulan
lazer sistemleri 1980’ li yillarda olusturulmaya baslanmistir. Bu sistemlerde ylksek
guce cikilmasindaki ana sorun kati hal diyotlarin parlaklik (brightness) limiti ile
alakahdir gsoyle ki o yillarda sinyal gucunu yukseltmek icin fiber gekirdegine
aktarilabilen pompa gtici miktari 1 W’lar seviyesindeydi. Bu sorunu ¢ézmek igin
cift kaplamali fiber dizayni [38] yapilmistir. Cift kaplamali fiber dizayni sayesinde
sinyal ¢ekirdekten ilerlerken yuksek guc¢li pompa kaplama boyunca hareketi ile
sinyali yuUkseltilebilmigtir. GUnumuzde fiber lazerler tepe gucu olarak 10 kW
degerinin Ustine c¢ikmayi basarmis ve her sene ~ 1,7 kat [39] ile bu degeri
arttirmaktadir. Demet kalitesi, saglam yapi ve optik verimlilik fiber lazerlerin

markette dominant olmasini saglayan faktorlerdir.

Lazer bilimi, tepe gucu, ortalama glg¢, atim enerjisi ve dalga boyu
karakterizasyonu gibi 6nemli o6zelliklerini, fiber optik elemanlarin glnbegln
gelismesiyle arttirmakta ve fiber lazerler ginimuzdeki en ileri lazer teknolojisi
olarak kabul edilmektedir. En son gelismelere gore kaynasik silisyum fiberler igin
kayip, 1550 nm dalga boyunda 0,15 dB/km seviyelerine kadar indirilebilmistir.
Degisik fiber tipleri, farkli katki konsantrasyonlari, farkli fiber geometrileri ve
yuksek guclu diyot fiberlerin yani sira yeni i1sin birlestirme teknikleri ile 35 fs atim
uzunluguna sahip lazer sistemleri gelistirilebilmektedir [40]. Tarihinin baslarinda
sadece belli laboratuvarlarda kullanilabilen fiber lazerler, yuksek verimlilik, yiksek
demet kalitesi, yuksek parlaklik, dusuk guarultl, yiksek gug, dusik maliyet, disuk
tamir gereksinimi, yuksek kullanim suresi ve kompakt yapisi sayesinde endustri

tarafindan da buyulk ragbet gérmektedir. Fiber lazer sistemleri ¢cok yonli kullanim
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alanlari sayesinde hemen her sektorde kendine yer bulabilmektedir. Fiber lazerler
bayUk bir metal blogun kesilmesi ya da askeri operasyonlarda isaretleyici olarak
kullanilabilmesinin yani sira goz ameliyatlari ya da gunes panellerinin Uretimi igin
kullanilabilmektedir. Yeni optik elemanlarin geligtiriimesi ve teknolojinin gelismesi
ile fiber lazerler kendilerine sektdrde daha fazla yer edineceklerdir. Uygulama
alanina gore birden ¢ok farkl fiber lazer mimarisi olsa da fiber lazer yukseltegleri

basat olarak MOPA mimarisine dayanmaktadir.

Lazer islemi icin teorik arkaplani olusturan calismalar ilk defa Einstein tarafindan
1917’ de yapilmistir [41]. Optik rejimde uyarilmig (stimulated) yayilim (emission)
islemi Gzerine ¢ok galisma yapilmig olsa da ilk lazer 1960 yilinda Huges Arastirma
Merkezinde Theodore Maiman tarafindan uretilmistir [42]. Bu lazer, bir lamba ile
uyarilan yakut lazerdir. Ayni yilin aralik ayinda ilk surekli dalga lazerler (continuous
wave) Bell Telefon Laboratuvarinda He-Ne gaz karisiminin elektriksel bosalimi

sayesinde elde edilmistir [43].

ilerleyen yillarda Animisow [44] lazer ile etkilesen malzemelerin sicaklik profillerini
cikartmis ve sonrasinda malzeme igleme Uzerine olan ¢alismalar hiz kazanmigtir
[45, 46]. Lazer ile etkilesimden ortaya cilkan malzeme Uzerindeki isinma ve
soguma degisimleri Anthony ve Cline tarafindan calisiimistir [47]. Silisyum Gzerine
lazer ile calismalar ilk defa 1980’lerin ortalarinda Sony Arastirma Merkezi'nde
Usui’ nin grubu tarafindan yurGtilmastir. Yapilan calismalarda incefilm ve alttaban
arasindaki 1s1 transferi, yuzey morfolojisi Uzerindeki degdisimler, poli-silisyumun
amorf hale getirilmesi, yeniden kristalizasyon ve en dnemlisi dusuk sicaklik altinda
dusuk direngli poli-silisyumun Uretilebileceginin gosteriimesidir [48, 49]. Lazer ile
yapilan c¢aligmalarin gogunda silisyum Uzerindeki etkilerinden dolayl uyariimis

dimer (excimer) lazer kullaniimistir.

Asal gaz karisimlarinin, uyarilmis dizeyden temel dizeye gegisleri sirasinda
yaptiklari [liminesans spektrumunda isinimlari N.G. Basov tarafindan 1970 yilinda
rapor edilmistir [50]. Buna ragmen asal gaz karisimlarindan ilk defa lazer etkisinin
alinmasi bundan 5 yil sonra 1975 yilinda olacaktir [51]. 1977 yilinda ilk endustriyel
uyarilmis dimer lazerler Lambda Physik tarafindan Uretilmis ve halen ¢ok genis

alanlarda kullanimlari sirmektedir.



Uyarilmig dimer lazerleri asal gaz halojenleri barindirir. Bu karisim elektriksel
bosalim ile uyarilirsa, karisim icerisinde s6zde (pseudo) bir molekul olusur. Bu
molekullerin uyariimis dizeydeki miktari, temel dlzeydeki miktardan fazla hale
gelirse nlfus terslenmesi (population inversion) olayr meydana gelir ve molekdller
uyarilmis duzeyden temel enerji dizeylerine gegisleri sirasinda uyarilmis yayinim

yaparlar. Bu yayinim Uyarilmis dimer lazerlerde moroétesi bolgede gergeklesir.

Bu tez kapsaminda, PECVD yontemi ile p-tipi tek-kristal silisyum ve cam Uzerine,
a-Si:H ince film &rnekler blydtulmistir. Ornek Uretimi icin standart tarife
kullaniimistir: 10 sccm silan (SiH4) akisi, 15 W RF gucu, 200 mTorr reaktor basinci
ve 300 °C alttaban sicakhgr deney sonuna kadar sabit tutulmustur. Optik
gecirgenlik deneyleri yapilarak, uretilen ince filmlerin kalinhk, dalgaboyuna bagli
kirma indisi ve Tauc optik bant araligi hesaplamalari yapiimigtir. Hesaplanan
kalinlklarin karsilastiriimasi igin, ayni zamanda AFM (atomic force microscope) ile

de kalinlik élgcimu de yapilmistir.

a-Si:H ornegin dretimi sonrasinda, drnekler odaklanmis nano saniye atimli 1064
nm fiber lazer demeti ile islenmistir. Uretilen érnekler, standart a-Si:H ince filmlerin
mobilite araligr ( ~ 1,7 eV), 1064 nm’lik (~ 1,17 eV) lazer isinimini sogurmak igin
¢ok genistir. Bu tez kapsaminda, literatirden erisebildigimiz kadariyla, ilk kez 1064
nm dalgaboyunda lazer islemesi ile, a-Si:H kristalizasyonu yapiimistir. Uygun
parametrelerin segilebilmesi icin 6n deneyler yapilmistir. Bu amagla, lazer
ortalama optik gucu, lazer atim enerjisi, lazer tekrar frekansi ve lazer atimlarinin
ust Uste binme oranlari gibi parametreler genig bir aralikta taranarak, orneklerin
esik degerleri belirlenmistir. Orneklerin esik degerlerinin belirlenebilmesi igin
taramali elektron mikroskobu (SEM - scanning electron microscope) ile goruntuler
alinmigtir. Bu goruntuler kullanilarak uygun parametreler belirlenmis ve bu
parametreler ile ornekler yeniden islenmistir. Islenen &rnekler (zerinde,
olusabilecek SiO2 katmanlarinin belirlenmesi igin FTIR (Fourier dénusimlu
kizilalti) sogurma spektroskopisi ve kristalinite oranlarinin hesaplanmasi igin

Raman sagilmasi deneyleri yapilmigtir.



2. TEMEL BILGILER

Bu bdlimde hidrojenlendiriimis amorf silisyum ve o&zellikleri, ince film bulyldtme
teknikleri ve lazer ile kristallestirme o6zellikleri incelenecektir. Hidrojenlendiriimis
amorf silisyumun yapisal 6zelliklerinden 6nce kisa geg¢misi, durum yogunlugu,
elektronik ve optik karakteristikleri verilecektir. Sonrasinda kullanilacak olan
Plazma destekli kimyasal buhar biriktirme yontemi anlatilacaktir. Son kisimda ise
lazer ile kristallestirme yontemlerinden soz edilecektir. Bu bolum tarihsel altyapi,
sonrasinda lazer sistemi ve Ozellikleri en son olarak da ornek eldesi ve islemesini

kapsamaktadir.

2.1. Tarihsel Altyapi

1824 vyilinda, amorf yapidaki saf silisyum malzeme Berzelius tarafindan
hazirlanmistir [52]. Deville’ in malzemeyi kristal hale getirmesi 30 yilhini almigtir,
hidrojenlendirilmis amorf silisyum yapi 1854 yilinda kristallestirilmistir [53]. Sonraki
izleyen 100 yil boyunca bilim adamlari kristal silisyum malzemenin 6zelliklerini
incelemiglerdir. 1950 ve 1960°’li yillarda amorf yariiletken konusu populer hale
gelmistir. Fakat arastirilan konular kalkojenitler ve igerisinde kukurt, selenyum ve
tellir bulunan malzemeler Uzerine yogunlastiriimistir. Silan gazi kullanilarak
bayuttlen ilk hidrojenlendiriimis amorf silisyum film Sterling [54] tarafindan
gerceklestiriimistir. 1969’ da Chittick ve STL grubu 1siltili bosalma (glow discharge)
yontemini ilk defa kullanarak hidrojenlendiriimis amorf silisyum (a-Si:H) filmi
biriktirmis ve malzemenin elektriksel ozelliklerini  aragtirmiglardir.  Bu,
hidrojenlendirilmis amorf silisyumun elektronik bir malzeme olarak diastnuldigu ilk

zamanlardir.

Bu oOzelliklerin kesfedilmesine ragmen, kopuk bag konsantrasyonunun
katkilamayla fermi enerjisinin  konumunu degistiremeyecek kadar bulyulk
olmasindan, Umit verici degildi ve bu nedenle laboratuvar ortaminda arastirilmalari
yavaglamistir. Sonrasinda Dundee Universitesinden W. E. Spear ve P. G.
LeComber hidrojenlendiriimis amorf silisyumun yapitasi kabul edilen bir dizi
calismaya imzalarini atarak malzemenin elektriksel ve elektro-optik 6zelliklerini

incelemiglerdir [55, 56].



Diger bir onemli galisma, vakum kazanina, silana (SiH4) ek olarak diboran (B2Hs)
ve fosfin (BH3) eklenmesi sonucu buyudtilen filmlerin p-tipi ya da n-tipi gibi
degisebilecedinin éne surllmesidir [5]. Bu ¢ok énemli galisma Fermi seviyesinin,
katkilama prosesi ile kontrol edilebilecegini gostermigtir. Bu c¢alismadan once
hidrojenlendirilmig amorf silisyum malzemenin katkilanabilecedi bilinmemekteydi.
Katkilanmis hidrojenlendirilmis amorf silisyum malzemeler, 1975 ve 1985 yillar

arasinda ilk defa glines pili uygulamalari igin kullanilmigtir [57].

Calisan ilk ince film transistér (TFT) 1961 yilinda rapor edilmistir. Yapisinda
Kadmiyum Selenit (CdSe) kullanilmis ve yapi cam Uzerine kaplanmigtir [58].
Islemin laboratuvar ortamindan endistriye gegcmesi yaklagik 20 yil almis fakat
yapilan calismalar sonrasi LCD’lerin (liquid crystal display) oni acimistir [4].
Yapilan bu essiz calismalar sonucu hidrojenlendiriimis amorf silisyumun TFT

teknolojisi i¢in en iyi malzeme oldugu ortaya konulmustur [57].

2.2. Hidrojenlendirilmis Amorf Silisyumun Ozellikleri
2.2.1. Hidrojenlendirilmis Amorf Silisyumun Yapisi

Silisyum, kristal silisyum (c-Si), polikristal silisyum (poly-Si) ve amorf silisyum (a-
Si) olmak Uzere ug¢ allotropa sahiptir. Bu U¢ allotrop arasindaki temel farkhlik
atomik yapilar ile ilgilidir. Kristal silisyumda atomlar, periyodik bir sekilde uzun
erimli dizende tetrahedral yapida siralanmislardir. Fakat hidrojenlendirilmis amorf
silisyum bu 6zellikten yoksundur soyle ki yapi uzun erimli dizende degildir bu da
silisyum atomlarin ideal tek kristal yapida bulunmalarindan kaynaklanmaktadir.
Kisa erimde en yakin komsu kristal silisyuma gore c¢ok kiguk degisimler
gOstermektedir bu da baglanma uzakliklarindan ve silisyum atomlarinin
acilarindan 6ne gelmektedir. Hidrojenlendirilmis amorf silisyumda atomlar kendi
aralarinda duzensizdirler fakat geligiguzel bir surekli ag (continuous random
network — CRN) sergilemektedirler. Bu terim ilk defa camin atomik yapisini

acgiklamak icin kullaniimaktadir [58].

Kusurlu olan kristal yapisindan 6te, hidrojenlendiriimis amorf silisyumdaki diger bir
kusur dagilimi kopuk baglardir (dangling bonds). Bu izole koordinasyonlardan ileri
gelen bir kusurdur ve ag yapisinin butiin baglari doyuramadigi durumda meydana

cikar. Kusur biriktirme iglemi sirasinda olugmaya baslar ve silisyumun timunde
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kirikk ya da zayif baglar varsa gézikmeye baglar. Bu olay hidrojen ile etkilesmeyle
birlikte, malzeme i1s1da maruz kaldigi anda arakararhlik durumu yaratir. Sekil
2.1’de iki boyutlu kristal silisyum ve hidrojenlendirilmis amorf silisyum ag yapisini

kopuk baglarla birlikte géstermektedir.

Mono-kristal Poli-kristal Amorf

Sekil 2-1 Amorf ve kristal silisyum ag yapilari

Hidrojen bu kopuk baglari doyurmak icin ve bu sayede kusur yogunlugunu
azaltmak icin kullanilir. Hidrojen ag yapiya genellikle Si-H formunda baglanir ve
yapinin elektronik 6zelliklerini gelistirirler. Hidrojen icerigi yaklasik olarak %10-%20
seviyelerindedir. Sayinin olduk¢ca fazla olmasina ragmen doymamig baglarin
konsantrasyonu iyi blyGtiimis bir a-Si:H filmde bile 10*>cm™2 kadar buyik olabilir
[57].



2.2.2. Hidrojenlendirilmis Amorf Silisyumun Durum Yogunlugu

Enerji seviyelerinin enerji dagihmi hidrojenlendirilmis amorf silisyumun elektronik
Ozelliklerini agiklamak igin ¢ok dnemlidir. Kristal silisyumun degerlik ve iletkenlik
bandini ayiran sabit bir enerji seviyesi vardir. Fakat hidrojenlendirilmis amorf
silisyumda bu durum farkhdir. Hidrojenlendirilmis amorf silisyumda ag yapidaki
tutarsizlik nedeniyle degerlik ve iletkenlik bandi arasinda genis bir enerji dagilimi

s0z konusudur.

Hidrojenlendirilmis amorf silisyumun standart durum yogunlugu Sekil 2.2’de
gOsterilmektedir [59]. Grafikte dikkat ceken ¢ onemli bolum vardir. Bunlardan ilki
degerlik ve iletkenlik bantlari kristal silisyumdaki gibi benzer sekilde genistir. ikinci
olarak, kisa erimli dizen nedeniyle bant uzantilari olusur. Son olarak kusur

yogunlugu, yasak aralikta yer almaktadir.

Enerji
3
E. iletkenlik bandi

iletkenlik band uzantisi

Eg ~1,7eV Kopuk Baglar
Valans band uzantisi
I S ...
Mobilite kenari E,, valans bandi

Durum Yogunlugu

Sekil 2-2 Hidrojenlendirilmis amorf silisyum igin standart durum yogunlugu

Kristal silisyumdaki ani bant degisimlerinin aksine, hidrojenlendiriimis amorf
silisyumda durumlarin genigleyen kuyrugu yasak bant araligina ulagsmaktadir. Bu
10



durumun nedeni hidrojenlendiriimis amorf silisyumun ag yapisindaki bag
uzunluklarinin ve agilarinin gesitli olmasidir. iki bant arasinda, degerlik ve iletkenlik
bandi, degerlik bandi iletkenlik bandina gére daha ¢ok deformasyona ugrar. Bu
deformasyon degerlik ve iletkenlik bantlarinin Urbach enerjisinde, E, farkhliklara
yol acar. Urbach enerjisine, optik sogurmanin eksponansiyel enerji baghhgi karar
verir. iyi kalitede, katkilanmamis a-Si:H ince filmin band uzantilari iletkenlik bandi

icin 25 - 35 meV ve degerlik bandi igin 45 - 55 meV civarlarindadir [60].

Elektronik iletkenlik bant kenarlarinda meydana gelir ve hidrojenlendirilmis amorf
silisyumun elektronik 6zelliklerinin anlasiimasi igin Gzerinde durulmasi gereken bir
kisimdir. Yasak bant araligindaki elektronik durumlarin varligi ideal bag
yapisindan uzaklastikga ortaya c¢ikar ve bunlarin nedeni genelde koordinasyon
kusurlari ve doyurulmamis baglar kaynaklidir. Mobilite kenari, degerlik ve iletkenlik
bandindaki lokalize olmus durumlar ve genislemis durumlarin enerjilerinin oranidir
ve mobilite araligi olarak adlandirilabilir. Kristal silisyumun bant araligi 1,1 eV
seviyesindedir ve degderlik ve iletkenlik bantlari sabit bir yasak bant araligi
tarafindan ayrilmaktadirlar. Hidrojenlendirilmis amorf silisyum icin mobilite aralig
degerlik ve iletkenlik bandi arasi boslugu tanimlamak igin kullanilr.
Hidrojenlendiriimis amorf silisyum icin bu deger tipik olarak 1,6 — 1,7 eV
seviyesindedir ve hidrojen konfigurasyonuna bagli olarak degisebilir [61] ve bu

aralk optik aralik ile hemen hemen aynidir [62].

2.2.3. Hidrojenlendirilmis Amorf Silisyumun Optik Ozellikleri

Kristal silisyumun yasak enerji araligi dolayh olsa da, hidrojenlendirilmis amorf
silisyum dogrudan yasak enerji araligi varmis gibi davranir. Dogrudan ve dolayli
yasak enerji arali§i arasindaki ayrim amorf yariiletkenlerde belirsizdir. CUnku
kristal yapidaki momentum korunumu nedeniyle optik gecisler imkansizken, amorf
yapida olusabilir. Fotoiletkenlik, tasiyicilar gelen fotonun enerjisini sogurup
degerlik bandindan iletkenlik bandina gecebildiginde gergeklesir.
Hidrojenlendirilmis amorf silisyum 1s1ga maruz birakildiginda elektronlar ve holler
bant kenarlarina uyarilirlar ve elektronlar pozitif terminale, delikler negatif
terminale dogru yonelirler. Kristal yariiletkenlerde elektronlarin degerlik bandindan

iletkenlik bandina gecisleri fotoiletkenlikten daha baskindir. Kristal silisyumlarda
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direkt gegis, momentum korunumuna ters dustugunden gergeklesmez. Bunun
nedeni elektronlarin degerlik bandindan iletkenlik bandina gegerken farkh
momentum Kk, dederlerine sahip olmalari gerekliligindendir. Foton, 1si1gin
kuantumlu hali, sadece ¢ok kuguk bir momentum degerine sahiptir. Bunun yanisira
fononlarin ayrica bir kritik momentumlari vardir. Fonon, fotonlarin kargi maddesi
olarak adlandirilabilir ve titresimlerin kuantumlu halleridir. Bu yuzden bu tip
gegigler fonon yardimli gecis olarak adlandirilir ve kristal silisyumlar direkt

olmayan yariiletkenler olarak adlandirilir.

2.2.4. Hidrojenlendirilmis Amorf Silisyumun Isil Ozellikleri

Bu boélum hidrojenlendiriimis amorf silisyumun 1sil 6zelliklerini ve lazer ile iglem
yapilmasindan sonra bu oézelliklerin nasil degistigini kapsamaktadir. ilk olarak
kristalizasyon sureci ve yuzey modifikasyonu aktarilacaktir. Bunun sonrasindaki

kismi deneysel teknikler izleyecektir.

2.3. Kristalizasyon islemi

Atiml lazer ile yapilan igslem sonucu meydana gelen kristalizasyon prosesi iki ana
baslik altinda toplanabilir. Bunlar, kristalizasyon sonucu olusan tanecik (grain)
blyUkligu ve uygulanan lazer siddetinin fonksyonu olarak malzemenin erime
suresidir [57, 63]. Bu iki baslik arasinda ¢ok dar bir gecis bolumua bulunmaktadir ki
bu bolumde iri tancikli polikristal yapi elde edilebilir. Bu gegise super yanal buyime
(super lateral growth — SLG) adi verilir [57, 64, 65]. Sekil 2.3'de rejimlerin lazer
siddetine karsi tanecik buyuklugu grafigindeki degisimi ve sekil 2.4’de a’dan c’ye
farkh lazer siddetleri karsisinda hidrojenlendirilmis amorf silisyum yapinin tepkisini

gOstermektedir.

12



Stuper
Tanecik Buyuklugu Yanal
A Blylime

| :
: : Yuksek
Dustik ! : Enerji
Erjtl-:‘rji . E : Bolgesi
olgesi !

I
I
I
I
1
I
I
!
I
'
I
'
1

Lazer Akisi
Sekil 2-3 Lazer akisina karsilik tanecik buyukliga
Amorf Lazer Isini
Silisyum Eriyik
P " Silisyum
_‘__,_7_ Super Yanal
Blyime ———— Alttas
a) b) 0

Sekil 2-4 Hidrojenlendirilmis amorf silisyumun farkli lazer siddetlerine karsi tepkisi

DusUk enerji bolgesi, lazerin enerijisi hidrojenlendirilmis amorf silisyum malzemenin
ylzeyini eritecek kadar ylksek, fakat butin film kalinhdini eritecek kadar yuksek
olmayan bdlgeye verilen addir. Lazer siddetinin arttirlmasiyla malzeme Uzerindeki
kristalizasyon prosesi de kademeli olarak artmaktadir. Bu iglem, tanecik buyukIugu

filmin kalinhigina esitlenene kadar devam etmektedir [66, 67].
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Kristalizasyon islemi sonrasi filmin yuzeyi daha buyuk taneciklere sahip olurken,
film/alttaban kenarlarina gelindiginde tanecik buyuklikleri azalmaya baslar. Lazer
islemi sonucunda film boyunca erimis yapida bulunan silisyumun ¢ok hizlh
erime/soguma davranigi ve sonucunda kristalizasyon meydana gelmesi islemine
patlayici kristalizasyon (explosive crystallization) adi verilir [68, 69]. islemde
lazerin giddeti arttirildiginda, daha fazla film eriyecek ve kristalizasyon iglemine

katkida bulunacaktir.

Super yanal blyume, sadece neredeyse erimis olan silisyum malzemenin
rastlantisal bir sekilde kristalize hale gelmesiyle, iki ana rejimin arasinda meydana
gelir. Bu iki rejim arasinda ortalama tanecik buyUkligu icin keskin bir tepe
gozlenebilir. Tanecik uzunlugu, malzemenin soguma hiziyla alakalhdir ki bu da

alttaban ile film arasindaki termal iletkenlikle baglantilidir.

Uygulanan lazer siddetinin belirli bir degerin Uzerine ¢gikmasi malzeme Uzerindeki
etkisi acisindan bize uygun sonuglar vermez [64]. Bu esik degerinin gecilmesi
malzemenin tamamen erimesine, kristalizasyon isleminin basarisiz olmasina ve

malzeme Uzerinde safsizliklarin olusmasina neden olabilir.

2.4. Yuzey puruzlalagu

Lazer iglemi sonrasi olusan kristalizasyon mekanizmasi bilimadamlari tarafindan
uzerinde birgok arastirma yapilmig ve anlagilimistir. Fakat ylzey purtzlulugundeki
artis iyi acgiklanamayan konulardandir. Lazer ile islenmis film parazitdar ve
uzerinde tepecikler olusabilir. YUzey purtzltligunin olusmasini etkileyen kosullar

sunlardir,

- Lazer iglemi sirasindaki ¢evre kosullari,

- Polisilisyum ve hidrojenlendiriimis amorf silisyum arasindaki termal iletkenlik
ve gizli sicaklik degisimleri,

- Erimis film yapisinda meydana gelen kilcal dalgalar ve yeniden katilagsma,

- Atim tekrar sikhigi,

- Film igerisindeki hidrojen konsantrasyonu.
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Onceki galismalarin 1s1§inda, baslangi¢ gevre kosullari lazer kristalizasyon sonrasi
olusacak olan yuzey puruzlaluguna degistirebilir [70, 71]. Bu olayda aktif rol
ustlenen madde oksijendir. Daha once de kanitlandigi gibi ortamdaki oksijen
oraninin yuksek olmasi, yuzey puruzlaligunun de artmasina yol agmaktadir.
Bunlarin bilinmesine ragmen oksijenin yuzey puruzliligundeki aktif rolu hakkinda

kesin bir bilgi yoktur. Sekil 2.5’ da tepecik yapisi gosterilmektedir.

Eriyik
Amorf Silisyum
Silisyum /
a)
b)
Alttas

Tepecik

Yapisi
c)

Sekil 2-5 Lazer kristalizasyon sonucu tepecik olusumu

Yuzey purizliligandeki artisin bir diger nedeni olarak da erimis film yapisinin

icerisinde bulunan ve lazer islemi sonrasi aktive olan kapiler dalgalarin donmasi
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gOsterilmektedir [71, 72]. Erime sonrasi katilagan silisyumun hacminin artmasi,
geride kalan ve halen donmakta olan erimis silisyumu tanecik sinirlarina dogru
itmektedir. Bu erimekte olan film tanecik sinirlari etrafinda donarak tepecik

(hillhock) yapisini olusturmaktadir. Bu etki Sekil 2.6’da gdsterilmistir.

Lazer tekrar frekansinin, lazer igslemi sonucunda yuzey purtzlalugu Uzerine etkisi,
daha once yapilan bir galismada gausiyen 1sin galismasi olarak rapor edilmigtir
[70]. Ayni lazer siddeti icin, a-Si:H ve a-Si filmler (zerine yavas tarama hiziyla
yapilan c¢alismada yuzey puruzltlugunun birbirinden ayirt  edilebilindigi
gozlemlenmistir. Buna ragmen ylksek tarama hizlann i¢cin sadece
hidrojenlendirilmig  ornekler igin guc¢lu  bir ylzey puruzlaligld artisindan
bahsedilebilir.

2.5. PECVD (Plazma destekli kimyasal buhar biriktirme)

Plazma CVD ya da plazma destekli CVD, plazma reaksiyonunun, radyo
frekansinda (RF) g¢alisan bir gu¢ kaynagi ile elde edildigi bir prosestir. Plazma elde
edilmesi igslemi gaz fazinda bulunan reaktantlardan ylksek derecede reaktif
kimyasallar olusturmasiyla silisyum substrat yuzeyinde ince film olusmasini saglar
[73]. Plazma destekli CVD vyontemi ik defa 1960° larda yari-iletken
uygulamalarinda silisyum dioksit metal koruma vytzeylerinin silisyum nitrat ile
degistiriimesi amaciyla kullanilmaya baglanmistir. Bu nitrat katmanlari termal
olarak aktive olan CVD sistemlerinde yaklasik olarak 660 °C’'lik bir sicakhida ihtiyac
duymaktaydi ve bu yuksek sicaklik degerleri alt aliminyum tabanlari icin bir
stabilite sorunu yaratmaktaydi [74]. Plazma destekli CVD sistemleri bu zamana
kadar buyuk gelismeler gostermis ve birgcok uygulamada kullaniimaya

baslanmigtir.

2.5.1. PECVD Avantajlari

Plazma destekli kimyasal buhar biriktirme yonteminin birincil avantaji normalde
cok yuksek sicaklik seviyeleri gerektiren buhar biriktirme isleminin yuksek
sicakliklara c¢ikilmadan vyapilabilinmesidir [74]. Yukaridaki paragraflarda da
anlatildigi gibi izotermal olmayan plazma yonteminin dogasi geregi reaktif

kimyasallarin Uretimi diger yontemlere gore c¢ok daha dugsuk sicakliklarda
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yapilmaktadir. Ayrica kullanilan alttabanlarin bir ¢ogu sicaklik ile dogrudan
etkilesimli olduklarinda yiiksek sicakliklar alttabanlari bozabilir. Ornek vermek
gerekirse ¢gogu metal ve metal alagimi veya organik polimerler yuksek sicaklik
altinda yapisal bozulmaya ugrayabilir ya da erime fazina gegebilirler. Ayrica yari-
iletkenler icin kullanilan katki malzemeler 800°C sicaklik seviyelerinde kaplanmis
olan film arasinda difuze olarak yari-iletken malzemenin Ozelliklerini bozabilirler
[75]. Dusuk basing kullanilan sistemlerde kaplanan filmler daha yuUksek
homojenlige sahiptir ayrica bu sistemler amorf yapidaki malzemelerin ve polikristal

filmlerin kaplanmasina daha elveriglidir.

2.5.2. PECVD Tekniginin Kisitlamalari

Bu yontemde saf malzemelerin kaplanmasi genellikle daha zordur. Yontemde
dusuk basing kullanildigi icin oOzellikle hidrojen digari atilmasi zorlugundan ve
kalintilarindan kaynakli termal problemlere yol agabilir. Ayrica plazma duasuk
basing nedeniyle yuzey ile daha iyi etkileseceginden bircok kaplama o6zelligi ve
kaplama hizi plazmanin baskin oldugu durumlara yol agacak ve plazmada

olusabilecek olan stabilite sorunlari baskin hale gelmeye baslayacaktir.
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3. LAZER MALZEME ETKILESIiMmi

Bu bolimde lazer — malzeme etkilesiminden bahsedilecektir. Lazer malzeme ile
etkilesime girdiginde, malzeme Uzerinde ne gibi degisiklikler oldugu, lazer
parametrelerinin degismesi ile bu degisikliklerin nasil etkilendigi, lazer ile malzeme

islenirken hangi parametrelerin bagat oldugu bu bolimde incelenecektir.

3.1. Lazer — malzeme etkilegimi

Atimli lazerler ile malzeme igleme birgok farkli uygulama alani igin tipik bir islemdir.
Literature baktigimizda markalama, derin markalama, kazima, kesme, delme gibi
islemler icin lazer — malzeme etkilesim mekanikleri igin bir¢cok farkh lazer tipi
gbrmemiz mumkindur. Lazer — malzeme etkilesimi icin atimh lazer olarak
genellikle Q — anahtarlamali konfigurasyon kullaniimaktadir. Bu konfiglirasyonda
enerjiyi depolamak ve sonrasinda salmak icinbir kristal kullanilir fakat bu tip
lazerler Q — anahtarlama teknoloijisi ile limitlidir. Bu limitasyon atim enerijisi, atim
uzunlugu ve tekrar frekansi gibi parametrelerin esnekligini ortadan kaldirmaktadir.
Bu tez kapsaminda nanosaniye atimh fiber lazer igin kullanilan konfigirasyon
MOPA mimarisinde olmakla birlikte bagimsiz olarak ayarlanabilen atim uzunlugu
ve tekrar frekansi, kirinim limitine ¢ok yakin isin kalitesi, yuksek tepe glcu ve
ortalama gug, tumlesik fiber yapisi ve atimlar arasindaki yulksek stabilite gibi

Ozellikleri beraberinde getirmektedir.

3.1.1. Fiziksel isleyis

Hedeflenen malzeme ile lazer arasindaki iligkiler; sogurma, yansima, sagilma ve
gegirim olarak siralanabilir. Sekil 3.1’de lazerin malzeme ile etkilesimi

acgiklanmigtir.
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Sekil 3-1 Lazerin malzeme Uzerinde yaratabilecedi etkiler

Lazer ile malzeme arasindaki ilk etkilesim yansimadir. Yansima etkilesiminden
sonra sogurmanin etkisiyle gelen lazer 1sininin enerjisinin bir kismi malzemeye
gecger. Sogurma etkilesimi, elektromanyetik dalga ile malzemenin bagh ya da
serbest olan elektronlarinin etkilesimi olarak anlatilabilir. Elektromanyetik dalga ve
malzeme etkilesimi genelde malzemenin elektronlarindan kaynaklanir. Cunku
malzemenin g¢ekirdegi, yuksek frekansli elektromanyetik dalga ile etkilesmek igin
¢ok agir kalir. Malzemede, sogurma sonrasinda bir ¢ok farkli etki meydana gelir.
Bunlar i1sinma (is1 transferi), buharlasma, plazma olusumu ve erime olarak

siralanabilir. Elektromanyetik dalga malzemenin elektronlari ile etkilesime girdikten
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sonra, elektronlar Uzerine elektrik alana sahip olmasindan kaynakli bir gug

uygular. Aktarilan bu kuvvet ki bu Lorentz kuvvetidir, [76]
F=eE+e(SxH) (3.1)

olarak verilebilir. Esitlik 3.1’de v, elektronun hizi, ¢ ise 1sik hizi, e, elektronun yiikd,

E, elektrik alan ve H, manyetik alani temsil eder. Eger elektrik alan ve manyetik

alan enerjilerinin ayni oldugu kabul edilirse manyetik alanin aktaracagi eneriji,

elektrik alanin aktaracagi enerjiden (v”/C) oraninda daha az olacaktir ve bu

durumda esitlikde bulunan eE ifadesi baskin hale gelecektir. Malzeme tarafindan

sogurulan enerji, yuklu parcaciklara aktarilir. Bu aktarilan enerji, serbest
elektronlara kinetik enerji olarak ya da bagli elektronlara uyariilma enerjisi olarak
aktanlir. Bu duruma bagl olarak uyariima enerjisindeki degisime bagl olarak isi

artisl meydana gelir. Lazer — malzeme etkilesimindeki sogurma esitligi
I(z) =1,e™ " (3.2)

olarak verilir. Bu esitlik Beer — Lambert yasasi olarak bilinir. Esitlik 3.2'de 1(z),
radyasyon yogunlugu, z, giricilik derinligi, I, , gelen radyasyon yogunlugu u ise
sogurma katsayisini belirtir. Egitlikden de anlasilabilecegi gibi sogurma iglemi
sirasinda lazer 1gininin enerjisi azalmaktadir. Lazer 1gininin malzeme igerisinden
sogurularak gidebilecegi maksimum uzaklk L'dir ve L = 1 / p ile verilir. Bu uzunluk
kritik uzunluk olarak adlandirilir ve radyasyon yogunlugunun 1/e degerine dustugu
uzunluktur. Yuksek sogurma 0zelligine sahip bir malzemenin (dalgaboyuna bagh
olarak) sogurma katsayisi yaklasik 10° cm civarindadir ve L degeri de 10°> cm™

civarinda olur [77].

Malzemenin ve lazerin sogurma ve yansitma yetisi lazer-malzeme etkilesiminde
onemli olan diger parametrelerden biridir. Malzemenin sogurma miktari gelen
1Is1gin normal gelis acisindaki sogurulma miktari olarak sdylenebilir. Sogurma ve

yansitma Ozellikleri birbirleriyle bagintihdir ve opak malzemeler igin
A=1-R (3.3)

esitligi ile verilir. Esitlik 3.3’'de A, sogurmayi, R, yansitmayi temsil eder. Sogurma
ve yansitma hesaplamalari, sogurma katsayisi ve kirilma indisine baglh olan

kompleks kirma indisi ile yapilabilir. Kirma indisi ve sogurma katsayisi degerleri
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gelen lazer 1sininin dalga boyuna ve malzeme sicakhigina baglidir yani

malzemenin yansiticiligi bu iki parametreye baghdir ve

_ (n—1)%+ k?
T (n+1)2+ k2

(3.4)
olarak verilebilir. Esitlik 3.4’te R malzemenin yansiticiligini, n, kirma indisini ve k
ise sogurma katsayisini belirtir.

Lazer ile etkilesime giren malzemeler, gelen lazer 1gininin enerjisini sogurur ve
sogurulan enerji I1siya donusur ve temel enerji seviyesi ve yukseltgenme enerji
seviyelerini asaglya ceker. Malzeme isleme sirasinda sicakligin yukselmesi ve
buhar fazin, iyonlagsmasi malzemede i1sinma, buharlagsma, plazma olusumu ve
ablasyon olarak ortaya cikar. Sekil 3.2'de lazerin malzeme Uzerine etkisi

anlatiimigtir.

a) V b) w 2 V

Ist Aktarimi Erime Buharlagsma

d) \\i}// e)

Plazma Olugumu Ablasyon

Sekil 3-2 Lazerin malzeme Uzerindeki etkisi a)lsi aktarimi, b)Erime, c)Buharlasma, d)Plazma

Olugsumu, e)Ablasyon

Lazer ile malzeme etkilesimi sonucu olusan fiziksel etkiler, termal etkiler, plazma

olusumu ve ablasyon olarak G¢ gruba ayrilabilir.
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3.1.2. Is1 Aktarimi

Isinma iglemi, i1s1 dagihmi fenomenini ¢ozerek anlagilabilir. Malzemedeki termal
davranisin analizi, Jager ve Carslaw tarafindan ¢oézimlendirilen (1959) [78] bir-
boyutlu 1s1 dagihmi egitliki kullanilarak yapilabilir. Yapilan termal analizde,
malzeme homojen, bagslangigta malzeme sicakhdr sabit, lazer-malzeme
etkilesiminde aktarilan i1s1 homojen ve etkilesimde olusabilecek olan kayiplar sifir
kabul edilir. Eger sicakligi T, i1si aktarilan bolgeyi z ve gegen zamani t olarak

alirsak, 1s1 transfer esitligi,

dT (zt) a 9%T(z,t)

ot 0z2 (35)

gibi verilir. Esitlik 3.5’de a termal yayinirli§i ifade eder. Sekil 3.3’de baslangig,

Isinma ve soguma zamanlari igin lazer radyasyonunun semasi vardir.

2E psal/? 1/2; VA (e _ 1/2, VA
—abe—| t'/%jerfc ((4at)1/2) (t—t,) ierfc —(4a(t—tp))1/2 (3.6)
Lazer
Isini
t=20 t < tp t> tp
T, T, > Ty T, < T,
Malzeme Malzeme Malzeme
a) | b) c)

Sekil 3-3 Lazerin farkli zaman skalalarinda malzeme ile etkilesimi a) Baslangi¢ durumu sicakhk
homojen, To, b) Lazer enerji aktarimi, ylzey sicakhigi Ts baglangi¢ sicakhdi To ‘dan daha buyuk
c) Lazer kapandiktan sonra malzemenin sogumasi.(t, =t lazer malzeme etkilesiminin

oldugunu, t > t, lazer malzeme etkilesiminin olmadigini belirtir.)

Sicakligin t = 0 anindaki esitlikli z > 0 durumu igin
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T(z 0) — Ty (3.7)
olarak verilebilir.

Eger malzeme yuzeyi tarafindan sogurulan enerjiyi, lazer 1gininin malzemeye

aktardigi enerji olarak kabul edersek ytzeydeki sinir kosullari,

aT(0,t)
6Eabs = —k T (38)

olarak verilebilir. Esitlik 3.8'de E,,; malzeme tarafindan sogurulan enerjiyi, k ise
malzemenin termal iletkenligini sembolize eder. Ayrica 1sinma ve soguma
sirasindaki durumlar da esitlikize edilebilir. Eger lazer — malzeme etkilegimi varsa

t, =t , eger lazer — malzeme etkilesimi yok ise t > t, olarak sOylenebilir. Lazer —

malzeme etkilesimi igin AT (z, t)t<tp ifadesi,

Eabs = Z
o (4at)z ierfc ( 1) (3.9)

(4at)z
olarak ifader edilir.

Esitlik 3.9'da yer alan ierfc(x), ierfc hata fonskoyunun timleyici integralidir,

ierfc (x) = # [exp(—xz) —X (1 — %f;‘ e‘Eng)] (3.10)

seklinde verilebilir.

z = 0 sinir de@erinde esitlikler 3.9 ve 3.10 i¢in malzemenin 1sinmasi ve sogumasi

icin ifadeler
1/2
AT(0, Dy, = —2= (£) (3.11)
abs 1/2 sa(t—t. )\ /2
0.0, = 52|29 - (252 (312

sekline donusdur.
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3.1.3. Erime

Islem goren malzemeye gore malzemenin lazer ile etkilesiminden sonra
malzemenin yuzey sicakligi erime veya kaynama sicakligina ulasabilir. Malzeme
yuksek guclu lazer ile iglenirken, malzemenin erime ve kaynama sicakliklari kritik
oneme sahiptir. Malzemenin erime sicakligina ulasilmasindan sonra, malzemenin
sicakliginin yikselisi durur ve aktarilan enerji buyidk hacimleri (V) eritmeye

baglar ve agsagidaki esitlikle ifade edilir.
Emert = HpViert (3.13)

Esitlik 3.13'te H; fuzyon sicakligi, p malzeme yogunlugudur. Bunlarin disinda

baslangi¢ sicakhigi T icin V hacmindeki malzemeyi eritmek igin gereken enerji,
E= Emelt + (Tm - Tl)CppV (314)

olarak verilir. Esitlik 3.14" te C, 6zgll 1s1 ve T, malzemenin erime sicakligini
belirtir. Erime islemi igin maksimum erime uzunlugu, sabit atiml lazer isinlari igin
gl¢ yogunlugu arttikgca artar (Sekil 3.4). Eger sabit gu¢ yogulugunda bir lazer
kullaniliyorsa maksimum erime uzunlugu atim uzunlugunun artisina bagl olarak

artar. Sekil 3.4’te atimli lazer uygulamalari igin eriyik malzeme derinligi verilmistir.
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b)

Eriyik derinligi, Z,,

y M Sabit t,,

>

Eriyik derinligi, Z,,

v

t, Zaman, t

Sabit [

Zaman, t

Sekil 3-4 Atimli lazer uygulamalari icin eriyik derinligi a) Sabit atim uzunluklari, b) Sabit lazer
akisi [79]

3.1.4. Buharlagsma

Malzeme Uzerinde ulasilabilecek olan maksimum erime uzunlugu maksimum

yuzey sicakhgi ile sinirhdir ve lazer gu¢ yogunlugu arttirilarak bu degerin sonsuza

kadar arttinimasi mumkun dedildir. Erime uzunlugunun maksimum degeri olan

Zmax Sadece malzemenin sicakligl, malzeme kaynama sicakligina ulagildigi

zaman saglanir. Z.,,.x, malzeme sicakligi, erime sicakhg: olan T, ’ye ulagildigi

durum igin hesaplanabilir.

T, = % (4at)/?ierfc (ﬁ) (3.15)

(4at)1/2
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Esitlik 3.15°deki E,,s sogurulan enerji, k termal iletkenlik, a termal yayinirlik ve t

gegen zamani belirtir.

Eder sicaklik, malzemenin kaynama sicakligi olan T,,’ye ulasirsa ifade,

(ﬂ)l/2 (3.16)

_ Eabs
T, = —= -

k

sekline donusdur.

Malzeme lazer ile iglendikten ve sicaklik kaynama sicakhgina ulastiktan sonra,
malzeme ylzeyinde sivi-gaz yapisi olusur. Sonrasinda yuzeyde bulunan sivi-gaz
formundaki malzeme ylizey Uzerinden malzemeyi terketmeye baslar. Yizeyden
ayrilan malzeme derinligi, sivi-gaz formun malzeme Uzerinden ayrilma hizina bagl

olarak hesaplanabilir.

_ Eabs
Vs = S iy (3.17)

Esitlik 3.17'de L, buharlasma i¢ sicakligi, Ty, buharlasma sicakldi, E,;,¢ sogurulan
enerji, p malzeme yogunlugudur. Birim zaman igin malzeme Uzerinden ayrilan
materyal kitlesi (m) Vsp'ya esittir. Buharlasma uzunlugu (d) ise Vst,'ye esittir. Bu

durumda,

_ Eabstp
" p(cTp+Ly) (3.18)

esitligi ile verilebilir.

3.1.5. Plazma Olusumu

Lazerin malzeme ile etkilesimi sonrasi buharlasma islemi gergeklestikten sonra
malzeme yuzeyinden evaporasyon olusur. Buharlagsma isleminden sonra olusan
buhar ve malzeme Uzerindeki lazer i1sininin etkileri, lazer — malzeme etkilesimin
kapsamlica anlagilmasi i¢in ¢ok buyuk onem tasimaktadir. Lazerin etkisi ile,
malzeme Uzerinde bulunan buhar iyonlasabilir. Gaz faz i¢in “Saha” esitligi [80],
iyonizasyon derecesinin belirlenmesi i¢in kullanilabilir.

. ;iNg (@)3/ 2 (&) (3.19)
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Esitlik 3.19°da E; iyonizasyon enerjisi, g; iyonlar igin seviye dejenerasyonu ve g,
ise atom ve molekuller igin seviye dejenerasyonunu ifade eder. Atom veya

molekdller ve elektronlar igin toplam durum yogunlugu N, ile ifade edilir. Toplam

elektronlarin, toplam elektron durum yogunluguna orani N,'yi verir.

lyonizasyon durumu parcali ya da tiimden olabilir. Bu baglamda iyonizasyon ¢ig
(avalanche) ve c¢oklu foton sogurmasi olarak ikiye ayrilabilir. Egder lazer
bremsstrahlung sogurmasi ile ¢ekirdek elektronlari tarafindan sogurulursa, serbest
elektronlarin  enerjileri, molekdllerin iyonizasyon enerjilerine aktarilirlar ve
iyonizasyon islemi molekullerin c¢arpismalari ile baslar. Sekil 3.5'te lazer
iyonizasyon islemi gosterilmistir. lyonizasyon ile yeni elektronlar olusur ve foton
enerjileri bu elektronlar tarafindan sogurulurlar. Sonrasinda bozulma iglemi
(avalanche breakdown) baslar. Plazma olusumu cekirdek elektronlari, parcaciklar
ile etkilesim ve garpisma olaylari olmadan da gérulebilir. Bu durumda her elektron

badimsiz olarak iyonlasacaktir. Bu fenomene ¢oklu foton sogurma adi verilir.

Gelen foton
Gelen foton

Cekirdek elektronu

- , Iyonizasyon i i -
[ ] o - e . @ Y == L lyonizasyon
a) b)

Sekil 3-5 Lazer temelli iyonizasyon iglemi, a) Ci1g (avalanche) iyonizasyon, b) Coklu foton sogurma

iyonizasyon

3.1.6. Ablasyon

Malzeme vyuzeyinden foto-kimyasal ve foto-termal etkilesimler ile materyal
kaldirma iglemi ablasyon olarak adlandirilabilir. Malzemenin sogurdugu lazer
enerjisi malzeme iginde i1siya donugur. Eger lazerin enerjisi ¢cok yuksek ve lazerin

malzeme ile etkilestigi bolge kaynama sicakhgini gegebiliyor ise buharlasma ve
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termal stres olayr olusur. Olusan bu buharlasma ve termal stres malzeme
uzerinden materyal kaldirmaya neden olur ve bu islem termal ablasyon olarak

adlandirilir.

Organik malzemelerde ablasyon islemi, malzeme igerisinde bulunan molekuler
baglarin kirllmasi ile meydana gelir. Eger gelen foton enerjisi malzemenin
ablasyonu igin yeterli ise organik malzemenin molekuler dizeni bozulabilir. Bu olay
foto-kimyasal ablasyon olarak bilinir. Ablasyon olayl sadece bag bozulma
enerjisinin gegisi ile meydana gelmez ayni zamanda bag bozulma esik enerjisinin
asagl seviyelere cekilmesi ile de gergeklesebilir. Bu durumdaki islem goklu foton
sogurulmasi iglemidir [79]. Coklu foton sogurma igleminde uzun dalgaboylu yani
daha az enerjiye sahip fotonlar ayni anda iki ya da daha fazla sayida sogurulabilir
ve bdylece bag yapilarinin bozulmasi islemi gerceklesmis olur. Her bir fotonun
enerjisi bag enerjisini gecemedigi halde, birden fazla fotonun sogurulmasi ile esik

enerjisi gecilebilmektedir.

Lazer — malzeme etkilesimindeki ablasyon islemini anlamak icin foto-termal ve
foto-kimyasal olaylar birlikte incelenmelidir. Termal islemin gevseme zamani
(relaxation time, t), ki gevseme zamani 1si dagihmi ile ilgilidir, uzun ya da kisa
atimlarin anlasiimasi igin 6nemlidir. Bu deger,

d2
4a

(3.20)

T =

ifadesi ile verilebilir. Esitlik 3.20°de bulunan d sodurma derinligi ve a termal
yayinirligi betimler. Termal gevseme zamani iyi bir ablasyon iglemi i¢in segilecek
olan atim uzunlugu parametresi agisindan en kritik parametredir. Eger lazer atim
uzunlugu t degerinden daha buyulk ise lazer enerjisi malzeme igerisinde harcanir.
Bu durum sonucunda malzeme termal olarak zarar gorur. Kisa atimlar

malzemenin termal olarak zarar gormesi riskini azaltir.

Diger bir yandan malzeme ablasyonu igin bir diger dnemli parametre lazerin tekrar
frekansidir. Eger atimlar arasinda gegen zaman ¢ok kisa ise malzeme ablasyon
esik degeri etrafinda kalir. Bu baglamda verimli bir ablasyon iglemi igin ylksek
tekrar frekansi gereklidir. Isin kalitesi de ablasyon islemi igin 6nemli bir
parametredir. Isin kalitesi de malzeme ablasyonu verimliligini belirleyen
parametrelerdendir. Efektif bir ablasyon islemi igin lazer enerjisinin aktarildigi
bdlge, 1sin kalitesi ve 1sin ¢api ile kontrol edilmelidir.
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3.2. Onemli Lazer Parametreleri

Malzeme atimh lazer ile iglenirken, islemi etkileyen atim enerjisi, atim uzunlugu,
tepe gucu ve gug¢ yogunlugu gibi onemli lazer parametreleri vardir. Lazer atim
enerjisi E, artarken, islenen alanin derinligi artmaktadir. Lazer atim enerjisi, lazer
ortalama gucu P,,, ve lazer tekrar frekansina f. baglidir ve P, /f. ile hesaplanir.
Lazer tepe gucu ortalama gug, atim enerjisi ve atim uzunluguna baghdir ve
malzemenin esik degerlerinin belirlenmesi agisindan blylk éneme sahiptir, E,/t,
ile hesaplanir. Lazer gu¢ yogunlugu lazer ortalama gug¢ ve etkin odak nokta

boyutuna (cm?) baghdir. Giig yogunlugu hesabi,

Pavg(W)
Etkin odak nokta alani (cm?2)

(3.21)

ile yapilir. Ayrica lazer akisi, lazer atim enerjisinin, etkin odak nokta boyutuna

orani ile hesaplanabilir.

Ep(J)

Etkin odak nokta alani (cm?2)

(3.22)

Lazer gu¢ yogunlugu sadece yukarida verilen parametrelere degdil ayrica optik
konfigirasyona da baglidir. Konfigurasyon parametreleri lazer odak uzunlugu ve
Isin kalitesi olarak sdylenebilir ve bu parametreler lazer — malzeme etkilesiminde

daha dominanttir.

Malzeme isleme igin birgok farkli konfiglirasyon kullanilmasina ragmen, hepsi
temelde $ekil 3.6'da gosterilen konfigirasyona paraleldir. Birgok farkli
konfigurasyon kullaniimasina ragmen malzeme islemeyi etkileyen ortalama gug,
atim enerjisi, tekrar frekansi, atim siresi, kullanilan objektifin odak uzakhgdi ve
tarama kafasinin tarama hizi gibi temel parametreler istenilen kristalizasyona goére
karakterize edilmigtir. Bununla beraber batun bu soylenilen
parametrelerkristalizasyon isleminde degisik etkilere sahiptir. Kristalizasyon
isleminde lazerin 6zelliklerinden olan atim enerijisi, atim uzunlugu ve tepe gibi gibi
parametrelerin degistiriimesi halinde malzeme Uzerine etki direkt olarak
g6zukmekte ve daha iyi sonu¢ yakalamak igin degistiriimesi gereken parametre
belirlenebilmektedir. Ayrica malzemeyi iglerken atiml lazer kullanildigi taktirde,
atimlarin istege gore ust Uste gelmesini ya da gelmemesini ayarlayabilmek igin

lazerin atim frekansi, tarama kafasinin tarama hizi ve 1sin ¢api igin ¢ok iyi
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ayarlama yapillmasi gerekmektedir. Atimlarin c¢akisma durumu $ekil 3.6’da
verilmigtir.

Sekil 3-6 Atimlarin gakisma durumu

Sekildeki mavi alan atimlarin cakistiklari bolgeyi ve L ise iki atimin merkezlerinden
olan uzaklklarini belitmektedir. L degeri tarama hizinin, lazerin tekrar frekansina

oranl, lazerin 1sIn ¢capi ve lazer isinlarinin Ust Uste bindikleri alan ile hesaplanabilir.

Lazer isinlarinin gakisma yuzdesi ,
Gy = 3=(1-%)x100 (3.23)

seklinde verilebilir.
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4. DENEYSEL TEKNIKLER ve OLGUM DUZENEKLERI

Bu boélumde hidrojenlendiriimis amorf silisyum (a-Si:H) 6rnek Uretimi, orneklerin
elektriksel, optik, yapisal ve kristalizasyonu kisminda kullanilan deneysel

yontemler ve bu yontemlerin galisma prensiplerinden bahsedilecektir.

4.1. Radyo Frekansi Plazma Destekli Kimyasal Buhar Biriktirme Yontemi
(RF — PECVD)

Uglincti bolimde tartisildigi tGizere radyo frekansh plazma destekli kimyasal buhar
biriktirme yontemi ince film kaplamalarin dUretimi icin Ustlin yeteneklere sahip bir
yontemdir. Yontemin kontrol edilebilirligi ve uretilen filmlerin homojenitesi

acisindan oldukga tercih edilen bir tekniktir.

Tez sirasinda kullaniimak igin Uretilmis olan hidrojenlendirilmis amorf silisyum (a-
Si:H) ornekler Hacettepe Universitesi Fizik Muhendisligi  Bolimi  Amorf
Yariiletkenler Laboratuvarinda bulunan RF — PECVD sistemi kullanilarak
blayutilmastir. Sistemin genel semasi Sekil 4.1'de gdsterilmistir. Kullanilan
sistemde, diger sistemlerden farkli olarak biri filmin buyuttlmesi, digeri de yukleme
kazani olarak kullanilan 2 adet vakum kazanindan meydana gelmesidir. Bu durum
kullaniciya, érnek yuklenildigi sirada film blyuttlen ortamin atmosfere agilmamasi
ve bodylece plazmaya ve filme istenmeyen etkilerin olusmamasini (basing
degerinin artmasi, beklenmeyen partiklllerin kazana sizmasi gibi) saglamaktadir.
RF — PECVD sistemi temel olarak; vakum kazani, yukleme kazani, gaz akis
kontrolculeri, vakum sensorleri, vakum pompalari, kimyasal gaz yollari ve radyo

frekans gu¢ kaynagdi olacak sekilde sdylenebilir.
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Sekil 4-1 Plazma destekli kimyasal buhar biriktirme cihaz sematigi

Film buyUtme kazani yatay sekilde konumlandiriimig iki adet elektrot icermektedir.
Uygulanan elektriksel sinyal ile elektrotlar kapasitor gibi davranmaktadir. Yukari
tarafta konumlanmis olan elektrot topraklanmistir ve film buyGtllecek olan alttaban
topraklanmis olan elektroda tutturulmaktadir. Ornekler p-tipi silisyum alttabanlari
uzerine buyutulmustur. Vakum sistemi oncelikle mekanik pompa ile belli basing
seviyesine kadar pompalanmis sonrasinda turbo molekiler pompa ile
pompalanarak istenilen basing seviyelerine inilmistir. a-Si:H blyutebilmek igin
vakum kazanina silan gazi (SiH4) akitilir. Film buyUtme islemi sirasinda alttaban
sicakhginin belli bir seviyeye gelmesi gerekliliginden, ki bu sicaklik degeri
yaptigimiz deneyler icin 300 °C’tir, isitici Unitesine akim slrilmektedir. Vakum
kazanina pompalanan gazlar ve sicaklik artisindan sonra vakum kazaninin

basinci sabitlenerek elektrotlara 13,56 MHz'de calisan RF glcu uygulanir. RF
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gucu uygulandignda, ortamdaki silan molekulleri, farkl reaksiyonlar sonucunda,
film Uretiminde onemli rol oynayan SiHs, SiH2 ve SiH radikalleri ile bir gok iyon
olusturur. Plazma olusumundan hemen sonra film buylatme islemi baslar. Film
blyltme islemi sirasinda film kalinhdi temel olarak alttabanin plazma ortaminda
ne kadar kaldigi ile orantihdir (hesaplanan film kalinligi 45040 nm'’dir). Yapilan

deneyde film yaklasik olarak bir saat kadar plazma ortaminda kalmistir.

4.2. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Taramali elektron mikroskopu (scanning electrone microscope — SEM) malzeme
yuzey topografisi icin dnemli yontemlerden biridir. SEM’in temel ¢alisma prensibi
halihazirda kullanilan optik mikroskoplara benzerdir. Yalniz optik mikroskoplarin
aksine aydinlatma icin gorundr 1sik yerine elektronlar kullanilir. Elektronlarin
ortamda bulunan gaz molekdlleri tarafindan sogurulmasinin énlenmesi igin islem
vakum ortaminda yapilir. Sekil 4.2’de SEM'’in sematik gosterimi verilmistir. SEM’in
calisma mekanizmasi elektron kaynagi olarak kullanilan elektron tabancasi ile
baslar. Bu elektronlar ana kazanda, bir dizi elektrostatik ve elektromagnetik lensler
yardimiyla anottan katoda dogru hizlandirilir. Bu lensler elektron iginini istenilen
noktaya odaklar. Daha sonrasinda elektronlar bir c¢ift sarili bobin igerisinde
gegcirilerek, elektronlara kare bir alanda x-y duzleminde hareket kazandirilir.
Elektronlar, malzeme ile bulustuktan sonra geri yansiyip sagilirlar ve sonrasinda

malzemeden geri sagilan elektronlar, ikincil elektronlra ve X-iginlari elde edilir.
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Elektron Tabancasi

/\ Anot

Toplayici mercek

Elektron demeti

Tarama bobinleri

Odaklayici mercek
ikincil elektron

dedektdrd

Ornek

Sekil 4-2 Taramali elektron mikroskobu sematik gosterimi

Sistem igerisinde bulunan dedektorler geri sagilan bu isinlari elektromanyetik
sinyallere donusturtrler ve bilgisayara iletilirler. SEM ile islem yapilmasi istenen
malzemenin elektriksel iletken olmasi sarttir. Gértnti alma isleminden Once,
goruntulenmek istenilen malzeme 10 nm civarinda bir kalinhkta altin ya da

paladyum alagimlari ile kaplanir.
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4.3. Optik Gegirgenlik

Optik gecirgenlik, ince film karakterizasyonunda en sik basvurulan deneysel
tekniklerden birisidir. Bu teknik érnekten gecgen is1gin, spektral dagilimina gelen
ISIga gore normalize edilmesine dayanir. Uygun bir model uygulandiginda, uretilen
ince filmin, kalinlik, kirma indisi, sogurma katsayisi, vb. Temel optik ozellikleri
belirlenebilir. Bu tezde Swanepoel’ in 1983 [81] yilinda O6nerdigi model
kullanilmistir. ince filmin én ve arka yiizeylerinden gergeklesen yapici/yikici girisim
nedeniyle gecirgenlik spektrumunda sacaklar olusur. Bu girisim sacgaklari
kullanilarak hesaplamalar yapilir. Sekil 4.3'te cam alttaban Gzerine buyutulmus

standart a-Si:H ince filmin optik gegirgenlik spektrumu verilmigtir.
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Sekil 4-3 a-Si:H ince film i¢in dalgaboyuna karsilik optik gecirgenlik spektrumu [81]

Optik gecirgenlik — dalgaboyu grafiginde zarf egrilerinin birbirine yaklagsmasinin
film kalinh@inin, ylzey purGzliliga veya asimetrik bliylime nedeniyle olustugu
bilinmektedir, buna ragmen sacaklarin genel sekli korunmaktadir [81]. Bu girigim
deseninin sacaklarinin tepe ve ¢ukur noktalari belirlenerek, her u¢ noktanin sanal

(Ty, T,) ve gergek ( Ty, Ty,) teget noktalar belirlenir. Ardindan bu desenin kaginci

35



dereceden bir girisim deseni oldugu saptanir. Sonrasinda teget noktalarinin
verilerinden kalinlik bilgisi (d) hesaplanir. Kalinlik bilgisi 1s1ginda dalga boyuna
bagll kirma indisi verilerine de ulasilabilir. Dalgaboyuna bagli kirma indisi degisimi,
n(A),

n(A) = as; + s (4.1)

ile verilir. Esitlik 4.1°deki ng, , uzun dalgaboylari igin kirma indisinin degerlerini ve
a ise herhangi bir katsayiyi belirtir. Uzun dalgaboylari igin kirma indislerinin

degerlerine ulasildiktan sonra sogurma spektrumu belirlenebilir.

Optik yasak enerji araliginin belirlenmesi amaciyla (ahu)l/z - ho grafigi optik
sogurma spektrumunun belirlenmesi ile gizdirilebilir. Optik yasak enerji arahginin
belirlenmesi igin ¢izdirilen grafikte sogurmanin yuksek oldugu bdlgeden

yararlanilmalidir. Optik sogurma katsayisinin enerjiye bagimhligu,
(ahv) /2 = A (o - EJauc ) (4.2)

ile verilir. Esitlik 4.2’de A, sabit bir sayiyi ifade eder [81]. Yontem Tauc tarafindan
1966 yilinda onerilmistir. Yapilan ¢calismada a — Si:H filmlerin optik bant araliginin,

film kalinh@ arttik¢a azaldigi sonucuna varilmigtir [82].

Tez dahilinde Hacettepe Universitesi Fizik Muhendisligi Bolimi  Amorf
Yariiletkenler Laboratuvarinda kullanilan optik gecirgenlik deney duizenegi Sekil
4.4’te gosterilmigtir. Optik gecirgenlik deney dizeneginde kullaniimis olan temel
bilesenler, kuartz halojen lamba, monokromator ve farkl dalgaboylarinda olgim

almak igin kullanilan dedektorlerdir.
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Sekil 4-4 Optik gecirgenlik deney diizenegi

Optik gegirgenlik deney duzeneginde lambaya farkli optik gug cikiglarinin eldesi
icin bilgisayar kontrolli akim surlcusu entegre edilmistir. Lambadan ¢ikan 1s1gin
dalgaboyunun ayarlanabilmesi icin CVI Digikrom 240 marka ve modele sahip
monokromatér kullaniimistir. Deney datalari alinirkan, arkaplandan gelen
gurdltayd verilerden gikartmak icin deney her agsamada ornek varken ve yokken
tekrarlanmigtir. Deneyde, 400 — 1120 nm araligini kapsayan Si dedektor ve 500 —
2600 nm araligini kapsayan uzun dalgaboyu tipi InGaAs dedektorler kullaniimistir.
Buyuk skalada dalgaboyunun kapsanabilmesi sayesinde sacak sayilarinin artisi

saglanmis ve daha yuksek kesinlikte bir kalinlik hesaplamasi yapiimistir.

4.4. Fourier Donusumli Kizilalti (FTIR) Spektroskopisi

Fourier donusumlt kizilalti  spektroskopisi malzemeyi olusturan atom ve
molekullerin bag yapisinin ve hangi yogunlukta oldugunun incelenmesi igin
kullanilan temel bir yontemdir. Bu yodntemin tez dahilinde kullaniimasinin asil
amacli, malzeme — lazer etkilesimi sonucu yuzeyde olugabilecek olan atomik
oksijen konsantrasyonunun (%[O] at.) belirlenmesidir. Bu teknik kullanilarak
hidrojenlendirilmis amorf silisyum ya da hidrojenlendirilmis amorf silisyum altoksit
gibi malzemeleri 6rnek vermek gerekirse, Si — O ve Si — H baglari araciligiyla

yapida ne kadar oksijen ve hidrojen oldugu saptanabilir [83].
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= Si — H baginda, bag gerilmesine bagh sogurma spektrum piki yaklasik 2000
cm~! dalga sayisi civarlarinda gikmaktadir. Si — H yapisindaki Si atomlarinin bagl
oldugu diger yapilarin sogurma spektrum pikleri yuksek dalga sayilarina dogru
kayar. SiOx yapisindaki oksijen atomu iki silisyum atomu ile bag yapar, a-SiOx:H
icin dusuk oksijen konsantrasyonunda = Si — O — Si = yapisindaki silisyum
atomlarinin U¢ tane silisyum atomu ile bag yapma ihtimali ¢ok fazladir. Oksijen
konsantrasyonu arttikga silisyum atomlarinin oksijen atomlari ile bag yapma
ihtimali artmaktadir. Bu durumda yapinin tepe dalga sayisi 940 cm~Y'den 1100
cm~! degerlerine dogru kaymaktadir. Bu fenomene, arka oksijen baglanma (back
bonding oxygen) adi verilir. 1000 cm™! bandinin oksijen konsantrasyonuna

baghhgi kullanilarak SiO, yogunlugu hesaplanabilir [84].

a-SiOx : H yapisindaki x bilinmeyeni ile kizilalti sogurma spektrumunda 1000 cm™1!
civarindaki Si — O baginin sogurma pik noktasinin dalga sayi degeri ile dogrusal

bir baginti vardir. Bu baginti,
0 =965(cm™1) + 50(cm™1) x (4.3)

seklindedir. Esitik 4.3'de v sogurma pikinin  konumudur.  OKsijen
konsantrasyonunun yuzde degerini hesaplamak igin sogurma bandi altinda kalan

alan kullanilabilir. Esitlik ,
[O](%at.) = 4, 1 (980 cm™1), A, = 0,156 %at.,, cm™?! (4.4)

seklinde verilir. Egitlik 4.4’de [O], oksijen konsantrasyonu, Ao ise kalibrasyon
katsayisi olarak verilebilir. | (980 cm™! ) ise sogurma bandinin altinda kalan alani

anlatir. Alan,

adE (4.5)

I = J‘1000cm—1
ile hesaplanir.

Tez c¢aligmasi dahilinde lazer ile iglenmig Orneklerin oksijen ve hidrojen
konsatrasyonlarinin belirlenmesinde Fourier donisim kizilaltt spektroskopi
yontemi kullanilimigtir. Sistem olarak Hacettepe Universitesi Fizik Miihendisligi
Boluma Amorf Yariiletkenler Laboratuvari bunyesindeki Bruker-Optics Vertex 70
FTIR spektrometresi kullaniimistir. Kullanilan sistemin sematik gosterimi, Sekil
4.5’te verilmistir. FTIR deneyinde, tek kristal silisyum Uzerine buyatilmus
hidrojenlendirilmis amorf silisyumun lazer ile islenmesinden sonraki durumu
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incelenmek Uzere ornek, Ornek tutucuya yerlestiriimis ve istenilen dalgaboylari
Ornekte aranan sogurma ve gecirme dalgaboylarina gore ayarlanarak olgumler
alinmistir. Olgiimler alinirken dalgaboylari dalgasayisina cevirilmistir ve bilgisayara
dalgasayisi seklinde girilmistir. FTIR 6rneklerde 2,56 cm™ ¢ozinirlik, 20 kHz

tarama hizi parametreleri kullanilarak 200 tarama yapilmistir.

interferometre

— DAC 1
Onyiikselteg

Ornek

N

.
DLTGS h
Dedektdr

4

Bilgisayar

Veri igslemcisi

I__________.-.___________

Kizilétesi 1sik kaynag

h 4

Sekil 4-5 Fourier donusimli kizilalti sogurma deney diizenegi

4.5. Raman Spektroskopisi

Raman spektroskopisi genellikle lazer kaynagindan gelen monokromatik 1s1ga
bagli olan inelastik saciimalari baz alir. Lazer kaynagindan gelen fotonlar
malzeme tarafindan sogurulur ve sonrasinda malzeme Uzerinden isima yaparlar.
inelastik sagilan fotonlarin frekansi, kaynaktan gelen 1sigin frekansina oranla
kayma (artis ya da azalis yonunde olabilir) gosterirler. Bu etkiye Raman etkisi adi
verilir. Bu kayma malzeme igerisinde yer alan molekullerin titresim, donme ve

diger dusuk frekansli gegisleri hakkinda bilgi verir.

Raman spektroskopi cihazi temelde 1sik kaynagdi (lazer), drnek aydinlatma sistemi
ve optikler, dalgaboyu secici, dedektor olacak sekilde dort elemandan olusur.
Raman etkisi elektrik alandaki molekiler kutuplanmaya (a) bagli molekiler
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deformasyonla iligkilidir. Isinin 6rnek ile etkilesiminden sonra 6rnegin Uzerine P =
aE olacak sekilde elektriksel dipol moment uygulanir ve molekul deformasyona
ugrar. Periyodik olan bu deformasyon nedeniyle molekll karakteristik v,
frekansiyla titresmeye baslar. Sekil 4.6°da Raman sacgilmasinda, farkl titresim

frekanslari icin seviye durumlari verilmistir.

Sanal Durumlar

Up

Up

Up

p
vy + Uy

Sekil 4-6 Raman sacilmasi deneyi icin farkl titresim frekanslarinda seviye durumlari

Titresim genligi nikleer yerdegistirme olarak adlandinlir. Basitce v, frekansina
sahip monokromatik lazer 1s1g1 molekulleri uyararak onlari salinan dipollere

gevirirler.

Raman — aktif modlari olmayan molekuller v, frekansili lazer i1s13in1 sogururlarsa,
belli bir sire sonra yeniden temel enerji duzeyine geri donerler ve v, frekansl
foton yayarlar. Bu tur etkilesim elastik olan Rayleigh sagiimasi olarak adlandirilir.
Eger v, frekansli fotonlar Raman-aktif molekuller tarafindan sogurulurlarsa, foton
enerjisinin bir kismi1 raman — aktif mod olan v, tarafindan sogurulur ve temel enerji
duzeyine dondlurken vy, — vy, frekansh bir foton yayimlanir. Bu tir etkilesimlere
Stokes adi verilir. Eger v, frekansl foton halihazirda uyariimis bdlgede bulunan
Raman — aktif molekuller tarafinda sogurulursa, temel enerji dizeyine donerken
vy + v, frekansina sahip bir foton yayimlanir. Bu tir etkilesime Anti — Stokes adi

verilir.

Raman kaymasina bakilarak lazer ile islenen nano/mikro ¢ - SiOx:H 6rneklerin
kristallesme oranlarini belirlemek mimkundur [85]. Tek kristal silisyum i¢cin Raman

spektrumundaki kayma enine optik fononlar igin 520 cm degerindedir. a - SiOx:H
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yap! igerisindeki nano-kristal bolgelerdeki kayma 517 — 519 cm civarlarinda
cikacaktir [86]. Nano — kristal bolgelerin boyutlari kiiglldiikce kayma 510 cm
degerlerine dogru kayacaktir. Hidrojenlendiriimis amorf silisyum igin Raman
sinyalinin siddeti ve spektrumu amorf yapida bulunan fonon miktari ile ilintilidir ve

merkezi 480 cm olacak sekilde genis bir banda sahiptir [87].

Lazer ile iglenen oOrneklerin kristalizasyon oranlarinin odlgulmesi i¢cin  Raman
Sacilmasi deneyi ODTU'de yer alan GUNAM laboratuvarlarinda Horiba-Jobin
Yvon 550 marka ve modele sahip Raman Spektroskopi cihazi ile yapilmistir.

Kullanilan cihazin sematik gosterimi Sekil 4.7°de gosterilmistir.

CCD kamera

—Y [}
B 1 Spektrometre P .

~—e 00/

1 GF

— | ] Hwp
— : Lazerin izledigi yol
------------ : Raman algilama yolu
LP : Lineer polarizor A

A Ayna

GF : Lazer girisim filtresi
HWP : Half-wave plate

N : Notch filter

OBJ : Mikroskop objektifi
K : Polarizasyon karistirici
CF : Esodakli delik

OL : Odaklayici lens

Y : Yarik

PA : Polarizasyon analizér

Sekil 4-7 Raman sacgilmasi deneyinde kullanilan sistemin sematik gdsterimi

Raman oOlgumu i¢in cam Uzerine hazirlanmig ve lazer ile iglenmis 6rnek Raman
mikroskobunun altina yerlestirildikten sonra odlgimlerin etkilenmemesi icin etrafi
Isik almayacak sekilde kapatiimistir. Olgiimlere ilk olarak arkaplan spektrumu
alinarak baglanmigtir. Tartisma boliumunde de anlatilacagi gibi arkaplan butin
spektrumdan c¢ikartimaldir. Sonrasinda merkez dalgaboyu secilerek, bu
dalgaboyunun ne kadarlik kisminda spektrum alinacagi kararlastiriimistir.

Sonrasinda 1sigin 6érnegin Ulzerine odaklanmasi yapilmistir. Ornekler lazer ile
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islendiginden dolayi, raman Olgimunun lazer demetinin gectigi noktalardan
alinmasi o6nemlidir. Odaklama igleminden sonra Raman Spektrometresinin
kullandigi 532 nm dalga boylu, yaklagik 300 mW ortalama guce sahip lazerin
kapak bolgesi acilarak spektrum datalari alinmaya baglanmigstir. Spektrum datalari
istenilen dalgaboylarina odaklanarak islem tekrarlanmis boylece daha kesin veriler

alinmasinin 6na aciimigtir.

4.6. Lazer ile Kristalizasyon

PECVD ile buydtilen o6rnekler, kalinlik oOlgimlerinin  yapilmasindan sonra
(hesaplanan kalinlik degeri 450tnm’dir) kristalizasyon igin lazer ile iglenmistir.
Deneyler, maksimum 20 W ortalama optik gu¢, maksimum 0,5 mJ atim enerjisi,
tekrar frekansi 20 — 200 kHz arasi degisebilen, 1064 nm merkez dalgaboylu
FiberLAST NanoMARK 20 marka ve modele sahip fiber lazer ile yapilmistir.
Deney duzenegi sekil 4.8’de gosterilmistir.

Lazer Tarama Kafasi

Sekil 4-8 Lazer ile kristalizasyon deney dizenegi

Kullanilan lazer Master Oscillator Power Amplifier (MOPA) mimarisine sahiptir.
Baslangigta kaynak olarak kullanilan ve module edilen 1064 merkez dalgaboylu bir
lazer diyot kullaniimaktadir. Lazer diyodun optik ¢ikigi module olarak kullanildigi
zaman 5 mW diizeylerindedir. On ylikselteg bélgesinde lazer diyottan gelen sinyal
pompa diyodu ile birlestirildikten sonra aktif fibere gonderilir ve sinyal

yikseltgenme islemi gerceklesir. On yiikselte¢ kisminda, fiber bilesenleri geri
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yansima ve dogrusal olmayan etkilerden korumak igin bir takim filtreler kullanilir.
On vyikselteg kisminda yikseltgenme sonrasi elde edilen sinyal 200 mW
civarindadir. On yiikselte¢ kismindan alinan sinyal, ara yiikselte¢ kismina aktarilir.
Ara yukselte¢ kismina gelen sinyal, birlegtirici igerisinde pompa diyodu ile
birlestirilir. Birlestirici sayesinde ayni fiber igerisinde ilerleyen pompa ve sinyal
fotonlar1 aktif fiber icerisinde yukseltgenme islemine tabi tutulur. Ara yukselteg
kisminda elde edilen ortalama optik gii¢ 3 W civarindadir. Elde edilen 3 W’lik
sinyal son olarak ana yukselte¢ kismina aktarilir. Ana yukselte¢ kisminda, aynen
ara yukselte¢ kisminda oldugu gibi birlestirici ve pompa diyotlari kullanilir. Bu
kisimdaki yukseltgenme islemi daha ¢ok pompa diyodu kullanildigi igin daha
fazladir. Elde edilen ortalama optik gic > 20 W olacaktir. Elde edilen sinyal aktif
fiberden sonra direkt olarak yaliticili kosutlayiciya goénderilir. Kosutlayiciya
gonderilen sinyal kolime hale geldikten sonra tarama kafasina gonderilir ve tarama

islemi yapilir. Sekil 4.9'da kullanilan fiber lazerin sematik gosterimi yer almaktadir.

Yiksek Gugli Diyodlar

=
=
Aktif Fiber

Modile S Vikeelte s vakeat Birlestirici @
Diyot ¢ ra Yukselteg : E

~ 200 mW ~
~5 mW m EA

Yaliticil Kosutlayici

Yiiksek Gugla Diyodlar

Sekil 4-9 Nanomark 20 lazer modulinin sematik gosterimi

Ornekler lazer ile islenirken éncelikli olarak lazer ortalama optik ¢ikis giicl, lazer
tarama hizi, lazer tekrar frekansi, lazer ¢ikis 1sininin odak uzunlugu, odaklanma
icin kullanilacak olan mercegin gapi ve ¢api belli olan odaklanmig lazer spotunun

Ust Uste gelme veya gelmeme durumlari optimize edilmistir. islenen drnekler SEM
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ile incelenmig ve en uygun parametreler segcilip kristalizasyon deneyine gegcilmistir.
Film baydatilen oOrneklerin  lazer ile islenebilmesi igin farkli desenler de
kullanilmistir. Desenler 1 mm x 1 mm alanlik bir karenin igerisine taranarak
kristalizasyon iglemi gerceklestiriimistir. Cizilen herbir kare, farkli parametreler
kullanilarak iglenmis ve karakterize edilmis boylece parametrelerin uygunlugu

agisindan bir veri seti olusturulmustur.

Tarama hizi ve tekrarlama frekansi kristalizasyon etkisine gore degistirilmistir.
Bununla birlikte kristalizasyon miktarina goére lazer atimlarinin Ust Uste binme
durumuna da gozatilmigtir. Bu galismada odak uzunluklart 163 mm ve 255 mm
olacak sekilde iki farkl objektif kullaniimistir ve bu objektiflerden gegen lazer
Isininin 1sin caplari sirasiyla 30 ym ve 46 um. Kullanilan herbir objektif, tarama
hizi ve tekrar frekansi icin lazer isinlarinin gakisma yuzdesi hesaplanmistir. Sekil
4.10'da 163 mm’lik objektif igin farkli frekans ve tarama hizi degerlerindeki

atimlarin Ust Uste binme oranlari verilmigtir.

100 |- i
i

//' .
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A/ / —e— 500 mm/s
- —A— 400 mm/s
—v— 300 mm/s
—&— 200 mm/s
0
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3
)

20 30 40 50 60
Tekrar Frekansi (kHz)

Sekil 4-10 163 mm’ lik odak uzunluguna sahip mercek ile, farkli tarama hizi degerleri igin tekrar

frekansina baglh, atimlarin Ust tGste binme orani
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Atim stabilitesi kristalizasyon isleminde bir diger 6nemli unsurdur ve Sekil 10’daki
goruntl kullanilarak gorsel olarak kontrol edilmistir. Konfigirasyonda 163 mm’lik
objektif kullanilarak balk yapidaki silisyum farkl tekrar frekanslari ve farkl hizlarda
taranarak islenmistir. islem sonrasi silisyum malzeme taramali elektron
mikroskopu altinda incelenmistir. Atimlarin farkli hiz ve tekrar frekanslarindaki
formasyonu Sekil 4.11°‘de gdsterilmistir. islenen malzeme olarak tek kristal silisyum
plaka kullaniimistir. Sekilden de anlasilacadi gibi kullanilan tarama kafasinin

tarama hizi kristalizasyon iglemi i¢in olduk¢a dnemlidir.

100 ym

Sekil 4-11 100 kHz tekrar frekansi ve 163 mm'’ lik objektif kullanilarak alinmis atimlar arasi
stabilizasyon a) 3800 mm/s b) 2200 mm/s [88]

Kullanilan cihazin optik spektrum analizériinden alinan spektrum verisi  Sekil

4.12°de gosterilmistir.
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Sekil 4-12 Lazer Spektrumu (1sik siddeti normalize edilmistir.)

Onceki boliimlerde aktarildigi Gizere cihazin kosutlayici ¢ikisindan tarama kafasina
aktarilan 1sin kalitesinin malzeme igleme Uzerine buyuk etkisi vardir. Lazer isin
kalitesi M? ile anlatiir. M? bilgisi, lazer i1sininin ideal gausiyen i1sindan ne kadar
ayrildigini belirtir. Eger lazer 1sini ideal gausiyen tipinde ise M? degeri 1 olacaktir.
M? ideal dedere ne kadar yakinsa, lazer 1sin1 o kadar iyi odaklanacak ve kolime
hali uzak mesafelerde o kadar az iraksayacaktir (diverge). Ayrica M? degeri 1'e
esit ise fiber icerisinde ilerleyen mod sadece temel mod (fundemental mode) olan
TEMoo modu olacaktir. Fiber igerisinde ilerleyen mod tek kipli moddan (single
mode), ¢ok kipli moda (multi mode) dodru artis gOsteriyorsa, M? dederi de artis
gosterir. M2 degeri ne kadar blyikse, lazerin i1sin kalitesi o kadar kotlidur denir.
Sekil 4.13'te kullanilan lazer gikisinin 1sin kalitesi profili verilmistir. M2 degeri ~1,1

olarak hesaplanmigtir.
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Sekil 4-13 Sekil Isin kalitesi profili @) M? dlgiimii ~ 1,1 b) Isin profili [88]
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5. DENEYSEL VERILER VE TARTISMA

Bu bolumde lazer ile islenecek olan oOrneklerin dretimi, on vyapisal
karakterizasyonlari, lazer ile iglenmeleri ve kristalizasyonlari, son olarak da optik
karakterizasyon sonugclari ve sonuglardan elde edilen veriler tartigilacaktir. Elde
edilen sonuglar ticiincli bélimde anlatilan deney diizeneklerinde élcilmustir. ince
film 6rnekler icin kullanilan alttabanlar Corning 7059 cam ve p-tipi tek kristal
silisyumdur. Lazer ile kristalizasyon iglemi sirasinda lazer ortalama optik gucd,
lazer tekrar frekansi, lazer tarama hizi, lazer demetlerinin ortisme orani, lazer
iIsininin odaklanma sertligi gibi birgok parametre degistiriimis ve karakterizasyonu
yapiimigtir. Degisen parametrelerin kristalizasyon Uzerine etkisi de bu bolumun

kapsami icerisindedir.

5.1. PECVD - Ornek Biiyiitme

Blyutilen o6rneklerin i¢csel 6zellikleri, kullanilan PECVD yoéntemindeki alttaban
sicakhgi, kullanilan gazlarin akis hizi, kazan basinci, RF frekansi ve gicu ile
dogrudan iligkilidir. BuyUtulen orneklerde alttaban olarak p-tipi tek kristal silisyum
ve cam kullanilmigtir. P-tipi tek kristal silisyum uzerine hidrojenlendirilmis amorf
silisyum tabakanin (a-Si:H) buyGtlilmesi igin 10 sccm sabit akis hizlarinda SiH4
gazi kullanilmistir. Ornegin Uretilmesi sirasinda alttaban sicakh@ 300 °C’ de sabit
tutulmustur. Elektrotlar Gzerine 18W’lik RF gucu uygulanirken, 3W’ ik kismi geri
yansimistir. Vakum kazani 200 mTorr sabit basincinda SiHa4 ile doldurulacak
sekilde pompalama hizi kontrol edilmistir. Kaplama slresi 60 dakika olarak
belirlenmistir. Deney sonunda vakum kazani 0.1 mTorr'un altina kadar

pompalanmigtir.

5.2. Optik Gegirgenlik

PECVD yoéntemi kullanilarak corning 7059 cam uzerine buyutilmas filmlerin optik
gecirgenlik deneyleri yapilmistir. Bu deney sonrasinda dalgaboyuna bagli olarak
optik gecirgenlik dlgllerek kirma indisi ve kalinlik hesaplanmigtir. Sekil 5.1’de lazer

ile isleme yapilmamis drnegdin optik gegirgenlik spektrumu yer almaktadir.
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Sekil 5-1 PECVD sistemi ile buydtulen érnegin optik gegirgenlik spektrumu.

Sekil 5.2°de Tauc optik araligi grafigi verilmistir.
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Sekil 5-2 Tauc optik araligi (Kirmizi gizgi, (hv)'ye karsilik (ahv)¥2 igin gizdirilen egri ve siyah kesikli

cizgi ise dogrusal uyumlama igin gizdirilen egridir.).

5.3. Lazer Kristalizasyon

PECVD ile buyltulen érneklerin kristalizasyonu icin 20W ortalama gtice, 20-200
kHz arasi degisebilen tekrar frekansina, 0,5 mJ’e kadar atim enerjisine ve 1064
nm merkez dalgaboyuna sahip timlesik fiber lazer kullaniimistir. Lazer c¢ikisina
takili olan tarama kafasinda bulunan 163 mm’lik ve 255 mm’lik odak uzunluguna
sahip merceklerdir ve bu mercekler yardimiyla 8 mm ¢apta gelen lazer isinini

sirastyla ~30 ym ve ~40 um c¢apa odaklamaktadir.

Kullanilan lazerin parametreleri dzellikle 6rnege gore optimize edilmigtir. Lazer ile
kristalizasyon igsleminde 6ne ¢ikan 6zellikler genelde termal oldugundan lazer
ortalama gug, tekrar frekansi ve atim enerjisinin optimizasyonu blylk 6nem
tasimaktadir. Kristalizasyon islemi igin kullanilan lazer sematigi Sekil 5.3'te

gOsterilmektedir.
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Lazer Kaynagi

Lens

Dedektor

Sekil 5-3 Lazer ortalama optik cikis giicl optimizasyonu igin kullanilan lazer diizeneg@inin sematik

gOsterimi

Lazer ile kristalizasyon iglemine baslamadan 6nce lazer glg¢ olgimu yapilmistir.
Lazerin tarama kafasina girdigi bolgede lens uUzerinden ve tarama kafasi
Uzerinden olan kayiplarin optimize edilmesi ve tez galismasinda daha saglikli
veriler alabilmek icin kullanilan bitln lazer glgleri 6ncelikli olarak tarama kafasinin

cikisindan Thorlabs marka S314C model isil dedektor ile karakterize edilmigtir.

Orneklerin iglenmesi iki kisma ayrilabilir. Bu kisimlar ilk grup igin lazer
parametrelerinin belirlenmesi, ikinci grup olarak belirlenen parametreler ile
drneklerin islenmesi olarak soylenebilir. ilk grup érnekler icin degisik ortalama giig,
lazer tekrar frekansi, lazer tarama hizi ve Ust Uste binme orani gibi lazer
parametreleri i¢in genis bir dlgekte tarama yapilmistir. Hazirlanan tablo taranan

lazer parametrelerin goklugu dolayisiyla ek’ e konulmustur.

Degisik parametrelerin taranmasi sonrasinda érneklerin SEM ve optik mikroskop
goruntuleri alinmigtir. Bu goruntuler 1s1ginda uygun parametreler secilip yeniden
ornek isleme yoluna gidilmistir. Kristalizasyon iglemi igin secilen uygun

parametreler Cizelge 5.1’de gosterilmistir.
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Cizelge 5.1 Kristalizasyon i¢in optimum olarak belirlenen (segilen) lazer parametreleri (163 mm’ lik

mercek kullaniimistir)

Parametre Ortalama Tekrar Tarama Atimlar arasi
Numarasi Gug (W) Frekansi (kHz) | hizi (mm/s) | mesafe (um)

44 7 20 1150 30

48 5 20 1150 30

52 3 20 1150 30

54 2 20 1150 30

55 1 20 900 15

56 1 20 1150 30

Secilen parametreler optik karakterizasyon ve kristalinite oranlarinin hesabi igin

hem silisyum hem de cam alttaban Gzerine iglenmistir.

Sekil 5.4’te farkh objektif ve tekrar frekanslari igin, lazer ortalama guclne karsilik

lazer enerji yogunlugu grafigi verilmistir.
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Sekil 5-4 Farkli objektif ve tekrar frekanslari igin lazer ortalama glicline karsi lazer gii¢ yogunlugu
grafigi

5.4. Raman Sagiimasi

PECVD yontemi ile buyutuldukten sonra lazer ile iglenen orneklerin kristalinite
seviyelerini belirlemek amaciyla ODTU GUNAM’da bulunan Horiba-Jobin Yvon
i550 marka ve modele sahip Raman sacgilmasi spektrometresi kullaniimigtir.
Olglim icin sistemde halihazirda bulunan 532 nm ve demet ¢api 1,5 ym olan lazer
kullaniimistir. Beklenen Raman kaymasi ile c-Si alttabandan gelebilecek Raman
kaymasi sinyallerini ayirtetmek ¢ok gug¢ olacagindan, olgcumler cam uzerine
uretilmis érneklerden yapilmistir. Olgimler 100 cm™ ile 800 cm™ arasinda 1 cm?

adimlarla kaydedilmisgtir.

Kristalinite oraninin hesaplanmasi igin, verileri alinan olguimlerin grafiklerinin
cizdiriimesinden sonra daha saglikli hesaplama yapilabilmesi icin grafiklere ¢oklu
Gauss fonksiyonu uygulanmigtir. Sonrasinda grafikte belirlenen tepe degerlerinin
altlarinda kalan alanlarin yardimiyla, Esitlik 5.1’de belirtildigi gibi kristalinite

oranlari belirlenmistir.
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Ic+Im
Ie+Im+1,

Xc = (5.1)

Esitlik 5.1’ de Ic ve Im Raman kaymasi grafiginde kristalinite oranlari hesaplanmasi
istenilen piklerin altinda kalan alanlari ve la ise amorf faza kargilik gelen tepe
noktalari altinda kalan alani belirtmektedir. Kristal silisyum Uzerinden alinan
Raman kaymasi verilerinden ¢izdirilen grafikten elde edilen raman aymasi tepesi k
= 520 cm* degerinde olacak sekilde keskin bir sinyal vermektedir. Kristal boyutlari
mikro boyutlardan nano boyutlara dogru azaldik¢a, bu sinyalin tepe degeri k = 520
cm? degerinden k = 500 cm?t degerine dogru kayma gosterir [87].
Hidrojenlendirilmis amorf silisyum igin ise bu tepe dederi k = 480 cm™ degerinde

olup, kristal yapidan farkli olarak yayvan bir sinyal vermektedir [83, 88, 89].

1.2 :

PN 56
< e PN 52

—— PN 48

| (Birimsiz)

505 510 515 520 525

Raman Kaymasi (cm™)

Sekil 5-5 Farkh lazer parametreleri altinda islem gérmis ince filmlerin Raman sacgiima grafigi
(sinyal siddetleri normalize haldedir)(Ok izleme kolaylidi ve kayma ydnunu belitmek igin

koyulmustur.)

Farkli lazer parametrelerine gore degisen kristalizasyon oranlarina bagli Raman
kaymalari, farkli tepe noktalari igin kristalizasyon miktarlari ve lazer guicine bagh
kristalizasyon miktarlar Sekil 5.5 te verilmigtir.

54



Grafikten anlagildigr gibi buyutulen o6rneklerin lazer ile islemesinden sonra
kristalizasyon islemi gergeklesmistir. Lazer parametrelerinin degisimine bagh
olarak Raman kayma miktarlari artmigtir. Ayrica kristalite boyutlari kiguldikce
raman sinyalinin tepe noktasi 500 cm™ dederine dogru yaklasmaktadir [87, 89].
Sekil 5.6'da PN 56 lazer parametresi ile iglenen ornegin raman kaymasi grafigi
verilmigtir. Sekil 5.5’te verilen grafik referans alinarak elde edilen kristal boyutlari

tahmin edilebilir.

T T T T T T T
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Sekil 5-6 Tez calismasi sirasinda Uretilen ince filmin 56 parametre nolu lazer parametresi ile
islenmesinden sonra elde edilen raman sagilma spektrumu. Sekilde ¢oklu gauss fonksyonu
atama yontemi kullaniimistir. Siyah gizgiler spektrumdan gelen veri, yesil gizgiler coklu gauss
fonksyonuna ait egrileri ve kirmizi gizgiler bu egrilerin kesisimini belirtir ( ¢coklu gauss fonksyonu
icin tepe noktalari 300, 400, 489, 529 ve 640 cm* olacak sekilde 5 bant secilmistir)

Sekil 5.7’da lazer glcune bagli olarak raman tepe noktalarinin degisimi

gosterilmisgtir.
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Sekil 5-7 Lazer gucunun degisimine bagli olarak raman tepe noktalarinin degisimi. (Kirmizi egri
izleme kolaylhidi igin ve kristal boyutlarinin kic¢ik oldugu 6érneklere ait kaymalar, siyah kesikli

cizgi ile isaretlenmistir.)

Sekil 5.7°de gosterilen grafikte lazer glcunun degisimine karsilik Raman sinyalinin
tepe noktalarinin degisimi gosterilmistir. Grafige gore lazer gucu azaldikca Raman

sinyali 520 cm™ degerinden 510 cm™ dederine dogru kaymistir. Sekil 5.8’de kristal

g8 8 2

&

— i -
O

Raman kaymasi (cm

0246810121416 18 20 2
Kristal boyutu  (nm)

Sekil 5-8 Kristal boyutlarina bagli olarak raman kayma miktari [77]
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boyutuna bagli olarak raman tepe noktalarinin kayma miktari verilmistir.

Daha once de belirtildigi gibi buyutulen ince filmlerin lazer ile islenmesi sonucu
olusan yapidaki kristal boyutlari raman kaymasina bagli olarak tahmin edilebilir.
Yukaridaki grafik referans alinarak kristal boyutlari PN 21 lazer parametresine
gore ~6 nm olarak soylenebilir. Kristaliz boyutlari, lazer glicunin artigina gore

nanometre skalasindan mikrometre skalasina dogru gecis yapmaktadir.

Cizelge 5.2'de, Sekil 5.5 referans alinarak hesaplanan farkli lazer parametrelerine

bagli kristalinite oranlar verilmistir.

Cizelge 5.2 Farkh lazer parametrelerine gore kristalinite orani

Parametre Ortalama Tekrar Tarama Atimlar Kristalinite
Numarasi Gig (W) Frekansi Hizi Arasi Orani (%)
(kHz) (mm/s) Mesafe
(um)

56 1 20 1150 30 16

55 1 20 900 15 21

54 2 20 1150 30 21

52 3 20 1150 30 60

48 5 20 1150 30 99

44 7 20 1150 30 99

Sekil 5.9’ da PN 44 lazer parametresi icin Raman kaymasi grafigi verilmistir.
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Sekil 5-9 PN 44 lazer parametresi icin Raman kaymasi grafigi

PN 44 lazer parametresi igin grafigin altinda kalan alandan yapilan hesaba goére
kristalizasyon orani %99 civarindadir. Kristalizasyon orani arttikga lazer ile iglem
sonrasi yapida olugturulan kristallerin boyutlari nano yapidan mikro yapiya dogru
bayUme gosterir. PN 44 lazer parametresi ile yapilan islem sonrasi olusturulan

kristal boyutlari mikro boyutlardadir.

5.5. FTIR

Tez kapsaminda uretilen orneklerin lazer ile islendikten sonra Fourier dontusumli
kizilaltt (FTIR) deneyinin yapilmasi buylik onem tasimaktadir. FTIR spektrum
Olceri ile molekuler titresim sogurma modlari kullanilarak yapi igerisindeki
baglanma yogunluklarn hakkinda bilgi edilinebilir. Lazer ile kristalizasyon islemi
aclk havada yapilmigtir. Bu nedenle islem sirasinda ortayan ¢ikan isi ile havadaki
oksijenin tepkimeye girmesi mimkindur. Orneklerin ylizeyinde olusabilecek Si— O

— Si yapisi IR spektroskopisi ile belirlenebilir.
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Cizelge 5.3 a-Si:H ve a-SiOx:H 6rneklerde goriilen bazi baglarin titresim modlari.

Ktepe (cm1) Titresim modu

1040-1160 Si—0-Si

2000 H - Si— (Sia)
2030 H - Si — (Si20)
2090 H — Si — (SizH)
2160 H — Si — (HSIO)
2250 H - Si— (Oa)

3420-3580 O-H

Cizelge 5.3'te a-Si:H orneklerde gorilen bazi baglarin titresim modlarinin tepe
dalga sayilari verilmistir. Buna gére 1040 — 1160 cm™ IR sogurma spektrumunun
altinda kalan alan kullanilarak yapidaki [O] miktari hesaplanabilir. Lucovsky’'nin
1983 yilinda [83] yapti§i calismalara gore, Si — O — Si'a gruba ait kizilalti sogurma
spektrumunda yaklasik 1000 cm™ dalgasayisina karsilik gelen biyik bir sogurma
bandi vardir. Cizilen grafik Uzerinden bu bant altinda kalan alan, hesaplanan bir
kalibrasyon katsayisi ile c¢arpilarak yapida islem sonrasinda bulunan oksijen

miktari hesaplanabilir.

%[O]at. = A | a (k)dk (5.2)

1000 cm™1

Esitlik 5.2’deki A katsayisinin degeri teorik olarak 0,156 %/eV cm ! hesaplanmistir
[73].
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Sekil 5-10 PN 10-12-22-50 lazer parametreleri ile islenen o6rneklerin kizilalti sogurma
spektrumu. 1050 — 1150 cm dalgasayilari arasi Si — O — Si gerilme kipleri. (Verilen kigik

grafik, ana grafikten alinan PN 50 parametresinin yumusatiilmamis halidir.)

Sekil 5.10° da farkli parametreler ile islenen oOrnekler Uzerinden alinan FTIR
datasinin 1050 — 1150 cm™ dalgasayilari arasinda kalan pargasi gizilmistir. Sekil
5.9'da verilen sodurma spektrumlari yumusatilarak cizilmistir. Cizilen grafikte
neredeyse artalan (arkaplan) guriltistinden ayrit edilemeyecek kadar klguk bir
sogurma vardir. Grafik altinda kalan alandan hesap yapildiginda ortalama olarak
% 3 £+ 1 gibi bir oksijen konsantrasyonu degerine ulasilmigtir. Bu sonug lazer ile
kristalizasyon sonucunda, a-Si:H ince film o6rneklerin ylzeyinde olusan oksit

tabakasinin beklenenden daha dusuk oldugu sonucu ¢ikartilabilir.

5.6. Taramali Elektron Mikroskobu

Kristalizasyon igleminde lazer parametrelerinin secilmesi icin yol gosterici rol
oynamasi amaciyla, PECVD ydéntemi kullanilarak buayatilen filmlerin lazer ile
islenmesi sonucu ortaya cikan yapinin taramali elektron mikroskobu ve optik
mikroskop goruntaleri alinmistir. Bu goruntilerin analizi, kristalizasyon iglemi igin

lazer parametrelerinin belirlenmesi sirasinda yol gdosterici 6zelliginin yanisira, lazer
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performansinin  ve iglemin tekrar edilebilirliginin kontrol edilmesinde de

kullaniimigtir. Segilen optik mikroskop ve SEM gérlntileri asagida yer almaktadir.

Atimlar arasi mesafe Lazer Atimi

Sekil 5-11 Lazer ile iglenmis 6rnek (PN56) (Gorintli, Raman spektrum dlgiimu sirasinda, cihazin
biinyesinde bulunan optik mikroskop ile alinmigtir.)

Sekil 5-12 Lazer ile iglenmis érnek (PN 44)(100 x optik mikroskop ile alinmigtir)
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Lazer pulsu Eriyik silisyum ve bozulmalar

SLG

2 um*
[ —— EHT=1500kV  SignalA=SE1  Mag= 10.92KX Sample ID =

Sekil 5-13 Lazer ile islenmis 6rnek (PN 57) (SEM ile alinmistir)(SLG, super yanal blyiimedir.)

8

BILKEN 1&6R%§ % & mm

Sekil 5-14 Lazer ile islenmis 6rnek (PN 58 - atimlarin hizlar optimize degil) (SEM ile
alinmistir)
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& mm

. *

Sekil 5-15 Lazer ile islenmis 6rnek (PN 56 - atimlar arasi stabilite) (SEM ile
alinmistir)

EILEEH - : 7 & M

Sekil 5-16 Lazer ile islenmis 6rnek (kristalizasyon gériintisi, PN 56 parametresi ile 0.05 mm
araliklar olacak sekilde dikdortgen sekil taranmistir) (SEM ile alinmistir)
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SEM ve mikroskop goruntulerinin amaci hem kullanilan lazer igin teorik olarak
hesaplanan 1sin ¢api, taranan bolgelerdeki cgizgiler arasi mesafe ve atimlar arasi
stabilite hem de lazer ile yapilan islemden sonra kristalizasyon igleminin basarili
olup olmadiginin gbézlemlenmesidir. Ayrica SEM goruntilerine bakilarak uygun
lazer parametrelerinin secilmesi saglanmigtir. Sekil 5.13’de goruldugu gibi ylksek
gelen lazer gucleri malzeme Uzerine kaplanan ince film tabakasini tamamen
gecerek alttaban yapisini bozmaya baslamistir (e. Bu gorintilere bakarak uygun
guc¢ degerleri belirlenmigtir. Bununla beraber lazer tarama hizlari ve frekanslar
optmize edilerek atimlarin Ust Uste binme durumu ve tarama hizi arttirldiginda
lazerin nasil davrandigi analiz edilmistir. Sekil 5.14’te goruldugu gibi lazerin hizi
belli bir degerin Uzerine ¢iktiginda, lazerin bunyesinde bulunan akim surcusunun,
lazerin glcunid ¢ok keskince kapatamadigindan iki atim arasi bdlge de lazer
glcune maruz kalmigtir. Sekil 5.16°te verilen SEM goéruntistinde dikdortgen
seklinde bir alanin islendigi gorulmektedir. Lazer isleme sonrasinda nano —
mikrometre mertebesinde yeni olusumlarin varligi acikga gorulmektedir.
Odaklanmis lazer gucl dusundldigtinde bu yapilarin ¢c-Si ya da havadaki oksijen
varligi nedeniyle olugan SiO2 adaciklar olmasi olasiligi vardir. Anca hem Raman
sacllmasindan gozlenen 510 — 520 cm™ kaymalarinin varligi hem de FTIR
sogurma spektrumunda Si — O — Si‘ye iliskin 1000 cm™ bandinin gézlenmesi
nedeniyle lazer igleme sonucunda nano — mikro kristalizasyon buyuk oranda

basariimistir yorumu yapilabilir.
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6. SONUGLAR

Hidrojenlendiriimis amorf silisyum (a-Si:H) ince film ornekler, 13,56 MHz
frekansinda galisan RF — PECVD sisteminde uretilmigtir. Deneyler boyunca, kazan
basinci 104 mTorr, alttaban sicakhi 300 °C ve RF gicl 15 W olacak sekilde
ayarlanmigtir. Tum Orneklerin Uretilmesinde reaktor icine akitilan silan gazinin
(SH4) akig hizi 10 sccm’de sabit tutulmustur. ince film drneklerin Gretimi deney
suresi, RF plazmasinin elde edilmesi ile RF gucunun kesilmesi ile belirlenmigtir.

Tum ornekler igin kaplama 60 dakika ile sinirlandiriimistir.

Uretilen drneklerin kalinlik, kirma indisi ve optik bant araliklarinin belirlenmesi
amaciyla optik gecirgenlik deneyleri yapilmistir. Tez i¢in bunlardan en 6nemlisi
kalinlik bilgisi denilebilir. Uretilen &érnegin  kalinigi ayni zamanda lazer
parametrelerinin belirlenmesinde de kullanildigindan, kalinlik bilgisi bu 6neme
sahiptir. Hesaplamalar sonucunda, lazer isleme Oncesince, a-Si:H ince film
ornegin kalinligi 450 + 40 nm olarak hesaplanmistir. Bulunan sonug¢ ayni zamanda
ornegin AFM goruntulemesi ile teyit edilmigtir. AFM ile alinan 6lgim sonrasi, 6rnek
kalinliginin 430 + 10 nm oldugu gérilmustir. Ote yandan, uzun dalga boylari igin
kirma indisinin degeri nr = 2,6 = 0,5 ve Tauc optik araligi Egauc =1,70 £ 0,05 eV

olarak belirlenmisgtir.

Lazer kristalizasyon islemi igin 20 W ortalama optik glice sahip, 100 ns atim
uzunlugunda, tekrar frekansi 20 — 200 kHz arasi degistirilebilen, 0,5 mJ’e kadar
atim enerjisine sahip timlesik fiber lazer kullanilmigtir. Kristalizasyon igin gereken
tarama islemi lazer cikisina bagli tarama kafasi ile yapilmistir. Tarama kafasina
takili olan objektifler sayesinde demet ¢capi ~ 30 — 40 ym mikrometre seviyelerine
indirilerek lazer enerji yogunlugu arttirlmigtir. Kristalizasyon igleminden once farkli
lazer parametreleri denenmis, islenecek olan hidrojenlendiriimis amorf silisyum
ornegin farkli lazer parametreleri icin Ust ve alt esik sinir degerleri belirlenmistir.
Yapilan belirlemeden sonra optimum parametreler ¢ikartiimis ve bu parametreler

ile islem yapilmigtir.

Tez calismalari boyunca, lazer ile kristalizasyon uygulanan o6rneklerin, optik

mikroskop ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile goruntuleri alinmigtir. Bu
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goruntuler, teorik olarak hesaplanan lazer demet ¢api, demetlerin Ust Uste binme
orani ve diger lazer parametrelerinin (tarama hizi, frekans vb.) optimize

edilmesinde kullaniimistir.

Fourier donusumlu kizilalti spektroskopisi kullanilarak lazer ile kristalize edilmis
orneklerin icerdigi oksijen miktarlari analiz edilmigtir. Farkl lazer parametreleri ile
islenen Ornekler Uzerinden yapilan analizde, atomik oksijen konsantrasyonu
seviyesinin % 2,5 — 4,0 arasinda kaldigi gézlemlenmistir. Bu sonug¢ tez agisindan
¢ok onemlidir. Lazer ile kristalizasyon isleminde, lazer ornek ile etkilegirken
malzeme ylUzeyinde, ortamdaki oksijen nedeniyle, SiO2 olusma olasiligi vardir.
Eger yapida ¢ok fazla SiO2 saptanirsa yapilan analizler karmasik hale gelecektir.
Bu nedenle sadece SEM gorUntileri Uzerinden yorumlanacak olursa, lazer ile
kristalizasyonun gerceklestirimis oldugu sonucu c¢ikartilabilir. Oysa, SEM
goOruntulerinde belirlenen, mikrometreden kuguk yapilarin, nano-mikro kristal
silisyum adaciklardan ya da oksijen zengini SiOx bolgelerden ibaret oldugu, bir
diger deneysel teknik ile desteklenmelidir. Gergeklestirilen kizilalti (FTIR) sogurma
ve Raman sacilmasi deneylerinden lazer ile isleme sonucunda gozlenen bu
yapilarin, oksijence fakir ve kristal orani yuksek olusumlar oldugu sonucu

cikartilmigtir.

Raman sacilmasi, deneysel sonuglarin saglikli yorumlanabilmesi icin gerekli en
onemli deneylerden biridir. Yapilan Raman sacilmasi deneyi ile amorf yapinin
hangi lazer parametresine nasil tepki verdigi, ne oranda kristalize oldugu hatta
olusan kristal yapinin hangi boyutlarda oldugu yorumlanabilmektedir. Yapilan
Raman sacgilmasi deneyine goére, 1 - 3 W kadar kuguk lazer gugclerinde iglenen
orneklerin kristal orani % 21 kadar kiguktur. Buna paralel olarak, disuk guglerde
hazirlanan bu 6rneklerde, kristal faza iliskin raman kaymasinin tepe dalgasayisinin
511 cm civarlarinda oldugu goézlemlenmistir. Lazer giiclinin 5 - 7 W’a kadar
artmasi ile raman kaymasinin tepe dalgasayisinin, 511 cm* degerinden, tek kristal
silisyumda da gozlenen Raman kaymasi, 520 cm? degerine dogru kaydigi
gorulmustur. Ayni zamanda bu oOrnekler igin kristal oraninin ise %100 kadar
yiksek oldugu gdzlenmistir. Orneklerdeki, kristal orani hesabi, Raman sagiimasi
spektrumunda, 480 ve 520 cm dalgasayilarinda gdzlenen iki temel sagiima
bandinin, altlarinda kalan alanlarindan yapilmistir. Ayrica kristal faza iliskin Raman
saclimasi tepe dalgasayisinin 520 cmden daha kiigik degerlere kaymasi da,
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olusan kristal yapinin boyutlari ile iligkilendirilebilir. Bu gozlem kullanilarak, dusuk
lazer gu¢ yogunlugu altinda kristalize edilmis hidrojenlendirilmis amorf silisyum
yapilar igin kristal boyutunun nanometreler civarinda kalirken, lazer gti¢ yogunlugu
arttirlldiginda kristal boyutunun mikrometre civarlarina dogru c¢iktigi sonucu
cikartilabilir. Ancak bu sonucun diger deneyler ile desteklenmesi gerekmektedir.
Ote yandan, lazer ile polikristal silisyum olugsumunda, lazer guclnin etkisine
dayanarak ¢ikartilacak diger bir sonug da, 5 — 7 W gibi belli bir seviyenin usttnde,
uretilen filmin deformasyona ugradigi ve yapinin bozuldugudur. Bu nedenle,
nanosaniye atimli 1064 nm fiber lazer ile hidrojenlendiriimis amorf silisyum
(a—Si:H) ince filmlerden, nanometre mertebesinde silisyum olusumunun mumkudn
oldugu belirlenmistir. Ote yandan kullanilacak lazer giicinin ise 1 — 3 W kadar

kUguk olmasi gerektigi sonucu ¢ikartilmistir.

Ayrica, lazer ile igleme sonrasinda, malzeme yuzeyinde olusmasi beklenen
tepecikler (hillhock) (Bkz. Bolum 2.4), SEM goruntulerinde gbézlemlenememigtir.
Geleneksel kristalizasyon yontemlerinin aksine lazer ile iglemede kristalizasyon,
malzemenin ¢ok hizli bir gsekilde Isinip sogumasi ile saglanmaktadir. Tez
kapsaminda, lazerle islenen a—Si:H 6rnekler, amorf yapilarindan 6tlrt zaten daha
az yogundur [62]. Amorf fazdan kristal silisyum fazin Uretiminin gerceklesmesi
surecinde, malzemenin yogunlugundaki azalmanin da tepecik olusumuna yol
agmadigi sonucu cikartilabilir. Bu baglamda, tepecik yapisi olusumunun, lazer
turlne (surekli dalga, atimh vb.) bagl oldugu kadar, deney kosullari ve malzeme

yapisina da dayali oldugu yorumu yapilabilir.

Kuramsal olarak beklenen lazer-malzeme etkilesimi slrecleri, lazer ile
kristalizasyon deneyleri sirasinda buyudk oranda gozlemlenmistir. Isi aktarimi ve
dolayisi ile olusan erime olayi, SEM goéruntulerinde net bir sekilde gézlemlenmistir.
Orneklerin lazer ile etkilesimi ile erime sicakliklarina ulasmasindan sonra, drnek
yuzeyinden buharlagsmanin da gerceklesebilecegi dusunulmektedir. Fakat
buharlasmanin belirlenmesi ve miktarinin Olgulmesi i¢in hassas deneyler
yapillmalidir. Tez suresince bu amagla yapisal karakterizasyon yapilmamigtir.
Plazma olusumu, &rneklerin lazer ile islenmesi sirasinda acgik bir sekilde
gozlenmistir. Ablasyon etkisi ise kullanilan lazerin Ozellikleri nedeniyle

gOzlenmemigtir.
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EKLER

Tablo 1. Lazer Parametreleri kiime 1

Paremetre | Ortalama Gug Tekrar Tarama Hizi Ust iiste
Numarasi (W) Frekansi (kHz) (mm/s) binme orani
(%)
1 7 50 750 50
2 7 50 1000 20
3 7 50 1500 0
4 6 50 750 50
5 6 50 1000 20
6 6 50 1500 0
7 5 50 750 50
8 5 50 1000 20
9 5 50 1500 0
10 4 50 750 50
11 4 50 1000 20
12 4 50 1500 0
13 3 50 750 50
14 3 50 1000 20
15 3 50 1500 0
16 2 50 750 50
17 2 50 1000 20
18 2 50 1500 0
19 1 50 750 50
20 1 50 1000 20
21 1 50 1500 0
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Tablo 2. Lazer Parametreleri Kime 2

Parametre | Ortalama Gug Tekrar Tarama Hizi Ust iiste
Numarasi (W) Frekansi (kHz) (mm/s) binme orani
(%)
22 7 32 750 50
23 7 32 1000 20
24 7 32 1500 0
25 6 32 750 50
26 6 32 1000 20
27 6 32 1500 0
28 5 32 750 50
29 5 32 1000 20
30 5 32 1500 0
31 4 32 750 50
32 4 32 1000 20
33 4 32 1500 0
34 3 32 750 50
35 3 32 1000 20
36 3 32 1500 0
37 2 32 750 50
38 2 32 1000 20
39 2 32 1500 0
40 1 32 750 50
41 1 32 1000 20
42 1 32 1500 0
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Tablo 3. Lazer Parametreleri Kime 3

Parametre | Ortalama Gig¢ Tekrar Tarama Hizi | Atimlar Arasi
Numarasi (W) Frekansi (kHz) (mm/s) Mesafe (um)

43 7 20 900 15

44 7 20 1150 30

45 6 20 900 15

46 6 20 1150 30

47 5 20 900 15

48 5 20 1150 30

49 4 20 900 15

50 4 20 1150 30

51 3 20 900 15

52 3 20 1150 30

53 2 20 900 15

54 2 20 1150 30

55 1 20 900 15

56 1 20 1150 30

77




Tablo 4. Lazer Parametreleri Kime 4

Parametre | Ortalama Glg¢ Tekrar Tarama Hizi | Atimlar Arasi
Numarasi (W) Frekansi (kHz) (mm/s) Mesafe (um)

57 14 32 1750 23

58 14 32 2250 46

59 12 32 1750 23

60 12 32 2250 46

61 10 32 1750 23

62 10 32 2250 46

63 8 32 1750 23

64 8 32 2250 46

65 6 32 1750 23

66 6 32 2250 46

67 4 32 1750 23

68 4 32 2250 46

69 2 32 1750 23

70 2 32 2250 46
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