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OZET

NANO SANIYE ATIMLI 1064 NM FIBER LAZER iLE
YUZEY DOKULANDIRMASININ TEK KRiSTAL
SILISYUMUN OPTIiK YANSIMA VE SOGURMASINA
ETKISI

Volkan Tirker
Yiiksek Lisans, Temiz Tiikenmez Enerjiler Ana Bilim Dah
Tez Damismani: Do¢. Dr. Akin BACIOGLU
Eyliil 2018, 84 sayfa

Yiikselte¢ ile giiclendirilmis ana salinici mimarisine (MOPA- master oscillator power
amplifier architecture) sahip, atimli bir sekilde modiile edilen, 1064 nm merkez
dalgaboyunda calisan bir fiber lazer ile n tipi, (100) kristal yonelimli tek kristal silisyum
dilim yilizeyinde dokulandirma islemleri gergeklestirilmistir. Yapilan dokulandirma
islemleri, 40 — 100 kHz lazer tekrar frekansi araliginda, 10, 15 ve 20 W lazer ortalama
giicleri ve 50 — 2000 mm/s tarama hiz1 araliginda yapilmistir. Odaklanmig lazer demet gap1

ve lazer atim siiresi sabit tutulmustur.

Farkli lazer atim parametreleriyle iiretilen Orneklerin optik yansima degerleri Fourier
doniistimlii yansima ve geleneksel optik yansima deney teknikleriyle o6l¢iilmiistiir. Daha
sonra, elektriksel Olglimler icin, 1si1l buharlastirma kaplama teknigiyle, Orneklerin
yiizeylerine paralel geometriye sahip aliiminyum kontaklar atilmis ve Fourier Doniistimlii
Fotoiletkenlik Spektroskopisi (Fourier Transform Photoconductivity Spectroscopy - FTPS)

teknigi ile 6rneklerin dalga boyuna bagli sogurma katsayilar1 6l¢tilmiistiir.



Dokulandirilmig  6rnek yiizeylerinin morfolojileri, Taramali Elektron Mikroskobu
(Scanning Electron Microscope- SEM) ile goriintiileri incelenmistir. Deneyler sonucunda,
lazer parametrelerine bagli olarak, nanosaniye atimli 1064 nm fiber lazer ile yiizey
dokulandirmasinin kristal silisyum yiizeyinden yansimanin 6nemli Olgiide azalttigi ve
sogurma Kkatsayilarim1 ise belirgin bi¢imde artirdigi sonucuna ulasilmistir. Deneysel
sonugclar, 6zellikle, odaklanmis lazer demetinin Ortlisme oranlar1 ve tarama hizi temelinde

tartisilmastir.

Anahtar kelimeler: Dokulandirma, fiber lazer, Fourier doniisiimli fotoiletkenlik

spektroskopisi, FTPS, optik yansima, lazerle isleme, sogurma katsayisi, fotoiletkenlik.



ABSTRACT

EFFECT OF SURFACE TEXTURIZATION BY 1064 NM -
NANOSECOND PULSED FIBER LASER ON OPTICAL
REFLECTION AND ABSORPTION OF SINGLE CRYSTAL
SILICON

Volkan Tirker
Master of Science, Department of Renewable Energy
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Akin BACIOGLU
Sep 2018, 84 pages

Single crystal n-type silicon wafer with (100)-orientation was texturized by using
nanosecond pulsed, Ytterbium doped fiber laser with the master oscillator power amplifier
architecture (MOPA), operating at the peak wavelength of 1064 nm. All texturing
processes were done with the repetition frequency range of 40 — 100 kHz, the scanning
speed range of 50 — 2000 mm/s and at the average laser powers of 10, 15 and 20 W. In this

study, focused spot size and laser pulse width were not changed.

The normal incidence reflectivity of the samples produced at different laser texturize
parameters was measured by using Fourier transform reflection and conventional optical
reflection methods. For the electrical measurements, coplanar aluminum contacts were
evaporated on the texturized samples. The wavelength dependent absorption coefficient of

the samples was measured in Fourier Transform Photoconductivity Spectroscopy (FTPS).

The surface morphologies of texturized samples were observed with scanning electron
microscopy (SEM). By using the results, it’s been concluded that, the reflectivity of the

single crystal samples can be reduced significantly and the absorption coefficient is



increased reasonably by nano-second pulsed fiber laser operating at1064 nm. The results
were also discussed under, especially the concept of overlap of the focused laser beam and

the scan speed.

Keywords: Texturize, fiber laser, Fourier Transform Photoconductivity Spectroscopy,
FTPS, optical reflectivity, laser induced treatment, absorption coefficient,

photoconductivity.
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Bu tez c¢ercevesinde, Orneklerin optik sogurma katsayisinin ve optik yansima
katsayilarinin, Fourier Déniistimlii Fotoiletkenlik Spektroskopisi ile Dbelirlenmesi,
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tesekkiirii bir borg bilirim.
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1. GIRIS
Glinlimiiziin biiyiik bir kiiresel sorunu olan, enerji kaynaklarinin tilkenmesine karsi, birgok
alternatif ¢oziim gelistirilmeye ¢alisilmaktadir. Bu konuda en ¢ok popiiler olan konulardan
biri de temiz ve uzun bir zaman boyunca tiikkenmeyecek olan giines enerjisidir. Giines
enerjisinden yararlanma fikrinin, antik Yunan ¢aglarindan beri diisiiniildiigii bilinmektedir.
O donemlerde bile insanlar enerji ihtiyacini karsilamak igin gilinese ihtiya¢ duymus ve
giines enerjisinden faydalanmislardir. Ilk olarak 19. yiizyilda giines enerjisi ile ¢alisan
motorlar ile ilgili ilk adimlar atilmistir [1]. Ardindan bu buluslar giines 15181 toplayicilarina
kadar gitmistir [2]. Ilk olarak giines enerjisini elektriksel akima gevirebilen fotovoltaik yap1

19. yiizyillarda Edmond Becquerel tarafindan ortaya atilmistir [3].

Fotovoltaik giines gozeleri giines enerjisini dogrudan elektrik akimina ¢eviren aygitlardir.
Cevrelerine zararh bir atik malzeme olusturmazlar ve gevreyi kirletmezler. Ayrica, sokak
lambalarindan, uzaya gonderilen uydulara kadar her alanda kullanilmaktadirlar. Organik
giines gozeleri disinda genel olarak gilines 1s181m1 elektriksel enerjiye ¢evirme prensipleri
aynt olup, 15181 sogurarak elektrik akimina ¢eviren yariiletken malzemelerden
olugsmaktadirlar. Normal sartlarda bu yariiletken malzemelerin yasak enerji araligina denk
ya da bu yasak enerji araligindan daha fazla enerjiye sahip fotonlarin, gézenin igerisinde
sogrulmasi ve elektron desik ¢ifti olusumu s6z konusu olur [64]. Bu tasiyicilar, gozeyi
olusturan p-n yariiletken eklemlerin aralarinda yaratilan yapisal elektrik alanin yardimiyla
tekrar birlesmeden 6nce, p-n ekleminin dis devresinde bir akim olustururlar [4-5]. Buradan
da anlagilacag: gibi gilines gozesinin olusturacagi enerjinin kaynagi fotonlardir. Bu yiizden
giines gozelerinin, fotonlart verimli bir sekilde sogrulabilmesi, fotovoltaik verimin
yiikseltilebilmesi i¢in ¢ok Onemlidir. Foton tuzaklama, gbzelerin fotonlar1 sogurabilmesi
icin kullanilan bir yontemdir [6-7] ve genelde giines gozelerindeki goze ara yiizlerinin
dokulandirilmasi ile gergeklestirilir [7-19, 68]. Dokulandirma ile fotonlarin malzeme
icerisinde kat ettikleri yol artar ve dolayisiyla malzeme ile etkilesime girme ihtimalleri

artar.

Yiizey dokulandirma islemi periyodik olarak yapilabilecegi gibi gelisiglizel bir ylizey

isleme geometrisi ile de yapilabilir [20-21]. Kaotik olarak yapilan dokulandirmalar i¢in

gerekli deneysel hazirlanma kosullart goreceli olarak daha komplekstir [20]. Bununla

birlikte kendini tekrar eden yapilarda, sacilan 15181n miktar ylizeyin fiziksel 6zellikleri ile

belirlenir [22-23]. Kendini tekrar eden dokulandirilmis yiizeylerin elde edilmesini saglayan

bir takim fotolitografi yontemleri disinda kullanilan bir baska yontem ise lazer ablasyon
1



yontemidir [20]. Literatiirde, bu yontem ile yapilan yiizey dokulandirmalari ile tabakalarin

birlestirilmesiyle olusturulan giines gozelerinde %19,8 verimlere ulasilabilmistir [19].

LAZER (Zorlanmis Radyasyon Yayilimi Ile Gii¢lendirilmis Isik) fikri ilk olarak Albert
Einstein tarafindan ortaya atilmistir [33], [81, 86]. Ancak 20. Yiizyilda one atilan bu fikrin,
o donemin teknolojisi ile gergeklesebilmesi neredeyse imkansizdir. 20. Yiizyilin ortalarina
dogru ilk olarak MAZER (Zorlanmis Radyasyon Yayilimi Ile Giiglendirilmis Mikrodalga)
[86] deneysel olarak gozlenmis ve ardindan gegen 10 yillik siire igerisinde iiretimi
gergeklestirilmistir. Ardindan gegen siirede ortaya ilk ¢ikan lazerler genel olarak saglik
sorunlarina ¢6ziim olarak tretilmistir [85]. Giiniimiizde bir¢ok alanda kullanim alani olan
lazerlerin, farklt merkez dalgaboylarinda, farkli atim tekrar hizlarinda ve atimli/atimsiz

calisma prensiplerine bagl olarak birgok degisik tiirii bulunmaktadir.

Bu kapsamda lazer tiirleri arasinda fiber lazerin, kompakt yapisi, yiiksek demet kalitesi
[37], elektro-optik verimliliklerinin yiiksek olmasi, bakim gerektirmemesi gibi endiistriyel
anlamda pozitif ozellikleri yaninda, diger lazerlere nazaran atimli fiber lazerlerin atim
stireleri ve atim tekrar hizlarinin birbirlerinden bagimsiz bir sekilde kontrol edilmesi [88]

gibi yiizey dokulandirma islemleri agisindan ¢ok énemli 6zellikleri vardir.

Fiber optik, ilk radyolarin bant genisliginin belli degerlere limitlenmis olmasindan dolay1
ortaya bir ¢oziim olarak atilmig bir konudur [24]. Bant genisligindeki limitlemenin nedeni,
boslukta yayilmalar1 siiresince sahip olacagi sagilmalar ve kayiplar ile iletisim igin
giivenilir ve hizli baglantilar saglanilamamasindandir. Bu sebepten otiirii fotonlarin bir
dalga kilavuzu aracilifiyla tasinma fikri ortaya atilmis ve bu konularda yapilan ilk
tiretimler 20. Yiizyilin baglarinda yapilmistir [24]. Fakat bu fiberlerin kilifsiz olmasi, 15181n
iletilmesinde zorluklar ortaya ¢ikarmistir ve ardindan silika kilifli fiberler {iretilmeye
baglanmistir [25]. Fiber kilif teknolojisi iizerine yapilan arastirmalar ve farkli katki
malzemelerinin kullanilmas1 sayesinde verim seviyeleri yukarilara ¢ekilmistir. Giiniimiizde
genel olarak fiber lazer yiikselteg mimarilerinde akla ilk gelen, MOPA tasarimi 20.
yiizyilin sonlarima dogru kendini gostermeye baslamistir. Bu sistemlerde kullanilan lazer
diyotlarinin parlaklik limitinden dolay: yiiksek giice ¢ikilamamasi sorunu, ¢ift kilifli fiber

dizayni ile ¢oziilmiistiir [26].

Bu tez kapsaminda silisyum dilimlerin periyodik olarak MOPA mimarili fiber lazer ile 40
— 100 kHz tekrar hizi araliginda, 10 — 20 W ortalama gii¢ araliginda ve 50 — 2000 mm/s

tarama hizi araliginda ylizey dokulandirilmasi yapilmistir. Dokulandirilmis yapilardaki



yansimanin azaltilmasi ve sogurma katsayisinin arttiritlmasi hedeflenmistir. Yansima tayfi
ve sogurma katsayisi, harici bir ¢ikist ve 350 ile 2200 nm araliginda optik tayf araligina
sahip 151k kaynagina sahip, bir FT (Fourier donisiimlii)-Spektrometre ile Olgiiliip
incelenmistir. FT-Spektroskopisi fotoiletkenlik temeline dayanan bir 6l¢iim teknigidir.
Icerisinde bir Michelson interferometresi ve akim gerilim g¢evirimi yapan bir yiikselteg
bulunur. Kullanilan Michelson interferometresi sayesinde diger 6l¢iim tekniklerine nazaran
daha hizli bir sekilde 6l¢tim alinir. Bu 6l¢tim diizenegi ile, diizenekten ¢ikan FT demet, ilk
Olclimde referans olarak kabul edilmis ve dolayisiyla tayfsal oOzellikleri bilinen bir
fotodedektore gonderilmis ardindan ikinci asamada 6rnege gonderilmistir. Akim yiikselteci
cikisindan alinan interferogramin Fourier doniisimi alinip, referans Olgiimi ile
oranlanarak Ornege ait sogurma tayfi elde edilmistir [27]. Ayrica yansima tayfinin
Olglilmesi i¢in FT demet, kapali bir kutuda 6nce aliiminyum kapli bir ayna iizerine
distiriilerek gelen 151k siddeti belirlenmis ve deney, ayna yerine o6rnek konularak
tekrarlanmistir. Ornekten ve aynadan gelen 151k dedektore yansitilmis ve ardindan akim
yiikselteci ¢ikisindan alinan interferogramin Fourier doniisiimii alinarak, Orneklerin
yansima tayfi belirlenmistir. Bunun disinda yansima tayfi standart bir monokromator ile
Olgiilmiis ve FT-Spektrometre oOlgim diizenegi ile Olgillen yansima degerleri ile

karsilagtirilmas1 yapilmistir.



2. TEMEL BILGILER
Bu béliimde tez kapsaminda yapilan ¢alismalarin ve gozlemlerin daha iyi anlagilmasi i¢in
foton ve elektromanyetik tayf, isik tuzaklama ve dokulandirma hakkinda genel bilgi

verilmistir.

2.1. Foton Enerji Yogunlugu
Birim yiizeye saniye basina diisen foton sayisi, foton akisi olarak tanimlanan

(l) _ (Foton saytsz) 2.1)

tA

esitligi ile ifade edilir. Burada t zamani, A da birim alan1 ifade eder. Akinin birimi 1/s.m?
olarak verilebilir. Foton akisi bir ylizey iizerine diisen foton sayisi hakkinda bize bilgi
verdigi gibi, enerjiden bagimsizdir. Ancak foton akisi enerji ile carpilirsa bize gii¢
yogunlugu hakkinda bilgi verecektir. Boylece birim alana diisen foton akisinin, transfer

ettigi enerji hakkinda yorum yapilabilir. Gii¢ yogunlugu matematiksel olarak

=02

seklinde ifade edilir. Birimi W/m? dir. Burada h Planck sabitidir ve ¢ 1sik hizidir. Esitlik
2.2’de de goriildiigii gibi giic yogunlugu dalga boyuna baghidir. Dolayisiyla farkl
dalgaboylarindaki fotonlarin birim yiizeydeki giic yogunluklar: farkli olacaktir. Enerji ile
dalgaboyu ters orantili oldugu icin kisa dalgaboylarinda birim alana transfer edilen giic
yogunlugu biiylikken, uzun dalgaboylarinda birim alana transfer edilen glic yogunlugu

daha kiigiik olacaktir.

Foton bir elektromanyetik dalgadir ve vakum ortaminda biitiin elektromanyetik dalgalar
151k hizinda hareket etmektedir. Maxwell denklemlerinden elde edilen sonuca gore 151k hiz1
sabittir  [28]. Bununla Dbirlikte bir dalganin frekansi, dalganin kaynaginca
belirlenebilmektedir. Bu sebepten farkli frekans degeri olan her elektromanyetik dalganin
farkli bir dalgaboyu vardir. Bu elektromanyetik dalgalarin enerjiye bagli olarak dagilimi
elektromanyetik tayfi (spektrumu) olusturmaktadir. Sekil 2.1°de gortldiigi gibi
elektromanyetik tayf i¢indeki 0.4 pum ile 0.7 um araligindaki 1s1ma, goriiniir 151k tayfi ve

0.7 um ile 1 mm araligindaki 1s1ma da kizilétesi tayfi olarak tanimlanir [29].
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Sekil 2-1 Elektromanyetik tayf [30]

2.2. Fotovoltaik

Yariiletkenler ¢evresel sartlarin veya {lizerine uygulanan fiziksel birtakim etkenlerin
sonucunda, elektriksel iletkenlige sahip olabilen malzemelerdir. S6z konusu bu etkenler,
yariiletken malzemelerin i¢inde bulunan elektronlara enerji transferini miimkiin kilabilecek
olan; malzeme iizerinde elektrik alan uygulama, malzemenin sicaklik degerini arttirma ya

da malzeme tlizerine foton diisliirme gibi uygulamalardir.

Kuantum mekanigine gore elektronlarin kesikli enerji seviyeleri vardir [52]. Fermi Dirac
istatistigine gore bu molekiillerdeki aynmi enerji diizeyindeki elektronlar, degerliklerinden
dolay1 birbirlerini yararlar [49]. Dolayisiyla kesikli enerji seviyelerinde olusan sanki

stirekli bir enerji diyagrami ortaya cikar.

Sekil 2.2°de goriilen, yariiletken bant diyagraminda E,, en diisiik bos enerji bandin yani
iletkenlik bandidir. E,, ise en yiiksek dolu enerji bandi olan degerlik bandidir. Bu iki bant

diyagramindaki enerji aralig1 E; ile gosterilir ve yasak enerji araligidir.
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Sekil 2-2 Yariiletkenin basitlestirilmis bant diyagrami

Sayet bu yasak enerji araligina denk veya bu yasak enerji araligindan daha yiiksek enerji
degerine sahip bir foton malzemeye gonderilir ise, degerlik bandindan bir elektron
iletkenlik bandina gecis yapar ve bu sirada artlarinda bir desik birakir. iletkenlik
bandindaki bu serbest elektronlar ve aymi zamanda degerlik bandindaki desikler,
malzemeye iletkenlik 6zelligi kazandirir. Dolayisiyla yasak enerji araligi bizlere katkisiz
bir yariiletkende elektronlarin bulunmayacagi bolgeyi ifade ettigi gibi elektronlarin
bulundugu enerji bandindan kopmasi i¢in gerekli minimum enerji miktar1 hakkinda da
bilgi vermektedir [34]. S6z konusu bu enerji, yariiletken malzemeye gevresinden transfer

edilen 1s1 ile de asilabilir.

Iletkenlik bandindaki serbest elektron, kararsizligindan 6tiirii degerlik bandina geri déniis

yapacak ve buradaki desik ile birlesecektir. Bu olaya yeniden birlesme denmektedir [55].

Yariiletkenlerin malzeme yapisina gore degisecek olan yasak enerji araligl ayni zamanda
bizlere, bu yariiletkenin hangi araliktaki tayf aralifina sahip fotonlara tepki verebilecegi
hakkinda bilgi vermektedir. Dolayisiyla yasak enerji araligi, malzemeye gore yariiletkenler
icin karakteristik bir Ozelliktir. Yariletkenin s6z konusu bu tayfsal duyarliligim

degistirebilmek i¢in katkilanmig yariiletkenlerin yapilabilmesi miimkiindiir [56].

Katkilama iglemi, yariiletkenin kristal yapisim1i bozmayacak diizeyde yapilmaktadir.
Periyodik tabloda bulunan 3. grup elementler veya 5. grup elementler, 4. grup bir
yariiletkende katkilama igin kullanilmaktadir. Bu islem ile yariiletkendeki elektron ya da

desik yogunluklar1 degistirilebilir. Ornek olarak bir yariiletken malzemeye 3. grup bir

6



element ile katkilama yapilirsa, katkili yariiletkende fazladan desikler bulunmaya
baglayacaktir. Bunun sebebi 3. grup elementlerinin degerlik elektron sayist 3 olmasidir.
Yani bir elektron ihtiyact vardir [57]. Bu sayede desik yogunlugu artacaktir. Buna p tipi
katkilama denir. Desik sayisini artiran bu iyonlara verici iyonlar1 denir [58]. Ayn1 sekilde
bir yariiletken 5. grup bir element ile katkilanirsa, katkili yariiletkende fazladan elektronlar
bulunmaya baslayacaktir. Bunun sebebi 5. grup elementlerinin degerlik elektron sayisi
5’tir. Yani fazladan bir elektron vardir [57]. Bu sayede elektron yogunlugu artacaktir. Buna

da n tipi katkilama denir. Elektron sayisini artiran bu iyonlara alici iyonlar1 denir [58].

Yariiletkende, 1s1l dengede azinlik ve ¢ogunluk tasiyicilarinin yogunluklarinin ¢arpimlari

sabittir. Bu duruma kiitle hareketi kanunu denir [59].
NoPo = ni2 (2.3)

__ Serbest elektron sayist yada desik sayist

i o (2.4)

Esitlik 2.3’te n, elektron denge tasiyici yogunlugu ve p,’da desik denge tasiyici
yogunlugudur. Esitlik 2.4°te n; 6zgilin durumdaki tastyici yogunlugudur.

Yapilan katkilama ile birlikte elektron ile desik yogunluklart degisir.

N tipi katkilama i¢in kiitle hareketi yasasi

noN, = n;? (2.5)
halini alir. P tipi katkilama i¢in kiitle hareketi yasasi,

PoNp = n;? (2.6)

halini alir. Burada Nj; verici atom konsantrasyonudur. N, ise alici atom

konsantrasyonudur.

Esitlik 2.5 ve 2.4°ten de goriilecegi gibi katkilama miktar1 artik¢a azinlik tasiyicilarin sayist
azalmaktadir [60].

Temel olarak giines gozeleri, anlatilan p tipi ve n tipi yariiletkenlerin birlesmesiyle
olusturulurlar. Bir glines gozesinin karanlikta iken, sahip oldugu akim

I= 1, (ef—kvr - 1) (2.7)

esitligi ile verilir. Burada g elektron yiikiinii, V bir giines gézesine uygulanan gerilimi, k

Boltzmann sabitini, I, doyum akimini, T de gézenin sicakligini belirtmektedir. n idealite
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faktoriidiir. Goze aydinlatildiginda 2.7 esitligine, glines gozesi tarafindan sogrulacak

elektromanyetik dalgadan dolay I, terimi eklenir ve giines gozesi i¢in akim

I= I, (erf'—kvr —1) oy (28)

olarak yazilir. I, aydinlatma durumunda tiretilen akimdir.

Sekil 2.3’te bir giines gozesinin |-V grafigi gosterilmistir. Bu grafikte gozede iiretilen akim
sifir iken, goze lizerindeki gerilim yani acik devre gerilimi V,; ve gbze terminallerinde
uygulanan gerilim sifir iken, goze tarafindan elde edilen I,; yani kisadevre akimi

goriilebilmektedir.

mp, Y mp

» Gerilim

Vad

Sekil 2-3 Gilines gozelerinin akim-gerilim grafigi

Gozelerin verimlerini ifade ederken kullanilan bir parametrede dolum faktoriidiir. Esitlik
2.9’daki gibi tanimlanir.

FF = fmp*Vimp (2.9)

Isc*Voc

Ly, Vinp terimleri Sekil 2.3’te I-V goziikkmektedir. Bu iki terimin garpimu |-V grafigindeki
maksimum gii¢ noktasini bize gosterir. Maksimum gii¢ bize dolum faktorii hakkinda bilgi
verirken, gilines gozelerinin verimi de bu dolum faktorii ile hesaplanir. Esitlik 2.10°da

verim denklemi verilmektedir.

n= ’S;f#FF (2.10)



Burada P, giines gozesi iizerinde diisen optik giicii ifade etmektedir.

2.3. Dokulandirma

Yiizey dokulandirmasi, malzemenin iizerine uygulanan mekanik veya kimyasal islemler ile
cesitli geometrik yapilarin olusturulmasidir. Bu geometrik yapilar, diizenli bir sekilde
kendini tekrar edebilecegi gibi, gelisigiizel bir sekilde de olusturulabilir. Yiizey
dokulandirma islemindeki asil amag, yiizeye diisen fotonlarin geri yansima ihtimallerini
azaltmak ve dolayisiyla, 6n ve arka ylizeylerinde sogrulma ihtimalini arttirmaktir [6].
Genel olarak geri yansimayi azaltmak ig¢in, giines gozelerinin yiizeylerine yapilan
islemlerden biri yansitmaz kaplamalardir (ARC-Anti-Reflection Coating) [20]. Bu konuda
en ¢ok kullanilan malzemelerden biri SiN,’tir [65] ve kullanilan kaplama yontemlerinden
en ¢ok tercih edilenlerinden biri plazma-destekli kimyasal buhar biriktirme (PECVD -
Plasma-enhanced chemical vapor deposition) yontemidir [35,98]. Yansitmaz kaplamalarin
caligma  ilkesi, malzemeden ve kaplamadan yansiyan 1s18in,  birbirlerini
sonlimleyebilmesine dayanir. Bu durum teorik olarak incelendiginde,

__ Amkg

> (2.11)

esitliginden sogurma katsayisini («) elde edilmektedir. kg ise kirma indisinin reel kismidir.
Kirma indisi n, olan bir ortamdan, yansitmaz kaplamasi olmayan ve kirma indisi ng olan
bir ortama geg¢is yapan bir demet i¢in yansima degeri

R = (M)2 2.12)

No+ng

esitligi ile verilir. Sayet malzeme {izerine kaplama yapildiysa, gelen demetin yansima

degeri

ni

(no—ng)+ ((ns*no)—nl)ztanz 51
R =

(2.13)

ni

2
(n0+ns)+<(ns*n°)+n1> tan?8,

sekline gelir. Esitlik 2.14’te ise §, yani malzeme yiizeyinden gelen ve malzeme tizerindeki
d, kalimhigindaki kaplamanin yilizeyinden gelen yansimalarin aralarindaki faz farkinin

ifadesi

5= 2*7T*d1*:1*00591 (2.14)




ile verilmektedir. Bu faz farki ifadesinde, 8; = 0 iken ve minimum yansima §=1/2 iken

kaplama kalinlig1
A
d, = po (2.15)

ile ifade edilir. Sekil 2.4’te yansitmaz kaplamanin bir kesiti gosterilmektedir.

Y . . -
Yikici Girisim apici Girigim

Sekil 2-4 Yansitmaz kaplamanin kesiti

Esitlik 2.15°e bagh kalarak yapilan kaplama ile, geri yansima 6nemli oranda azaltilmis olur
[66-67]. Ancak bu yansitmaz kaplamanmn performansi smirlidir.  Yansimanin orani,
kaplama malzemesinin optik dogasindan 6tiirii, gelen demetin dar bir tayf araliginda sinirl
olmasiyla birlikte, kaplama kalinligi ve kirma indisine baglidir [66-67]. Parlatilmig dilim
icin elde edilen yansima %40 civarlarinda iken, yapilan yansitmaz kaplama ile deger %6

azaltilabilmektedir [66].

Dokulandirmada, genellikle kullanilan piramit geometrisinde, piramit benzeri yiizeylere
diisen 1s1k ya kirilarak malzemeye girecek ya da yilizeyden yansitilacaktir. Piramit

yiizeylerinden gerceklesen ardigik yansimalar nedeniyle, gelen demetin malzeme
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tarafindan sogrulabilme olasiligi artacaktir. Buna 1sik tuzaklama denir. Diizensiz bir
yiizeyde 151g1n tuzaklanmasi, Sekil 2.5°te gosterilmektedir. Foton tuzaklamanin bir baska
pozitif yani ise malzemeye giris agisinin 0 °’den biiyiik olmas1 nedeniyle, 15181n fotovoltaik

icinde aldig1 yolun uzamasidir [6]. Bu da 15181n sogrulma olasiligini arttirir.

Sekil 2-5 Diizensiz bir sekilde kendini tekrar eden yiizey dokulandirilmasi

Ucggen prizma seklinde yapilan dokulandirma geometrisi genel olarak literatiirde iki farkli
sekilde yapilandirilir [20]. Bunlardan biri, Sekil 2.5’teki kesit goriiniimiinde goruldigi gibi
yizeyde gelisigiizel piramitlerin olusturulmasi, bir digeri de terslenmis piramitlerin
olusturulmasi, yani yiizeyde malzeme icine diizgiin bir sekilde kendini tekrar eden {iggen
piramit oyuklarin agilmasidir. Sekil 2.6’da yer alan kesit goriiniimiinde gortildiigii gibi bu
yapilar, dokulandirilan malzemenin kristal yonelimine dik veya paralel olacak sekilde,

birbirlerine dik olarak yapilandirilabilirler [70].
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Sekil 2-6 Diizenli bir sekilde kendini tekrar eden terslenmis piramitlerden olusan ylizey
dokulandirilmast

2.3.1. Dokulandirma Tiirleri

Dokulandirma tiirleri kimyasal dokulandirma ve fiziksel dokulandirma olarak
siiflandirilabilir. S6z konusu kimyasal dokulandirma yodntemi, malzeme ylizeyine
uygulanan bitmemis bir 1slak kimyasal asindirma yontemi olarak tanimlanabilir. Islak
kimyasal asindirma yontemi ise dokulandirilacak olan malzemenin yiizeyinde izotropik ve
anizotropik iglem yapmak iizere, kullanilacak kimyasal asindirma malzemesine gore ikiye
ayrilmaktadir. Izotropik islemde 1slak agindirma asidik kimyasallar (HNO3-CH3COOH-H
karisimi, HF-HNOs3-H,O karisimi, [90] veya NaOH (sodyum hidroksit) ile NaOCl
(sodyum hipoklorit) karisimi [91] vb.) ile yapilirken, anizotropik dokulandirmada islak
asindirma bazik kimyasallar (KOH, NaOH ve TMAH vb.) ile yapilmaktadir [20]. Bunun
nedeni bazik kimyasallar, kullanilan malzemenin kristal yonelimine bagl olarak agindirma

islemini gerceklestirir [77].

Bir diger dokulandirma tiirii olan fiziksel dokulandirma ise, malzemenin yiizeyindeki bir
kismm kuru bir islemle dokulandirma islemi yapilarak sokiilmesini saglayan biitlin
dokulandirma yontemleri olarak tanimlanabilir [20]. Bu kapsamda temel olarak dort adet

dokulandirma tiiriine deginmek miimkiindiir.

2.3.1.1 Mekanik Kanallama Yontemi
Genel olarak silisyum dokulandirma isleminde tercih edilen bir metot olmakla birlikte,
diger dokulandirma metotlarina nazaran zaman alici bir islemdir. Bu islemde, c¢oklu

bigcaklara sahip bir alet kullanilmaktadir. S6z konusu bu aletin geometrik yapisi ve
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yiizeyinde yapilmig olan kaplama, gergeklestirilecek olan dokulandirma iglemi i¢in uygun
olmalidir. Ornek olarak mekanik kanallama ile dokulandirma yapilan bir calismada [20]
[71] uglarinda “V” seklinde ¢ukurlar olan metal bir bigaktan bahsedilmektedir. Bu bigagin
tizerinde asindirici elmas bir kaplama vardir. Bu kaplama sayesinde bicak, bir¢ok islemde

kullanilabilir. Boylece dokulandirma maliyeti ucuz bir hal alir.

Bu yontemde dikkat edilmesi gerekilen en 6nemli unsur, kullanilan aletin kusursuz, keskin

ve diizgiin bir dogrusallikta sekillendirilmesinin gerekliligidir [20] [72].

2.3.2. Kuru Gaz Asindirma Yo6ntemi

Kuru gaz agindirma yonteminde malzeme ylizeyine gaz molekiilleri vurdurulur. Ancak bu
islemle molekiillerin yiizey iizerinde olusturduklar1 asinma, izotropik bir davranis sergiler.
Dolayisiyla olusan kanallar, malzemenin kristal yoneliminden bagimsizdir [20]. Bu
yonteme Ornek olarak monokristal bir silisyum diliminin {izerinde balpetegi geometrisinde
dokulandirma islemi i¢in Ar ve CIF; (chlorine trifluoride) gazlarinin kullanildigi bir

calisma Ornek verilebilir [89].

2.3.3. Lazer Ablasyon Yontemi

Lazer ablasyon ile ylizey dokulandirma metodu, lazer demetinin malzeme ile etkilesimi
sonucu erime ve buharlasmaya dayali olarak yiizeyden, kullanilan lazerin spesifik
parametrelerine gore hedeflenen geometride malzeme uzaklastirilmasi iglemidir [20, 44]
[73-74]. Bu islemde lazerin, ortalama giicii, atim siiresi, atim tekrar frekansi, atim tarama
hizi, demet ¢api, atimli lazerin mod parametreleri, dokulandirilacak olan malzeme {izerinde
elde edilecek olan oyuklarin genisliklerini ve uzunluklarmi belirlemede en o6nemli
etkenlerdir. Lazer ablasyon ile malzeme iizerinde istenilen siireklilikte ve istenilen
yonelimde dokulandirma kanallar1 hizli bir sekilde agilabilir ve bu kanallar birbirlerine dik
olarak iki ayr1 yonelimde de yapilandirilabilir [75]. Bu metottaki baslica dezavantaj, lazer
parametrelerine bagl olarak, malzeme ile lazer etkilesiminde olusacak olan sicakligin yan
etkileridir [20]. Dokulandirma siirecinde sicaklifa bagli olarak olusan bu yan etkiler,
malzeme yiizeyinde olusturulan oyuklarin g¢evresinde, dokiintii ile eriyik tabakalarin
olusmasi [20, 76], oyuk igerisinde eriyik kisimlarin hizla soguyarak tekrar kristallesmesi ve

benzeri durumlar olarak siralanabilir.

2.4. Lazer Malzeme Etkilesimi
Bu boéliimde lazer ile malzeme etkilesiminin nasil oldugu ve lazer parametrelerine bagl
olarak, etkilesim boyunca malzeme iizerinde ne gibi degisikliklerin olacagindan

bahsedilecektir. Gilinlimiizde malzeme isleme igin kullanilan ve bir¢ok farkli uygulama
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alanlar1 bulunan yontemlerden biri de atimli modiile edilen lazerlerdir. Bu uygulamalar,
malzeme iizerinde kazima, derin markalama, malzeme kesme ve delme gibi endiistride yeri

olan malzeme isleme alanlaridir.

Lazer ile malzeme etkilesmesi sirasinda ii¢ temel olay gergeklesir: sogurma, yansima ve
gecirme. Malzeme ile lazerin ilk etkilesiminde kendini gosteren yansimadir. Yansimanin
ardindan geriye kalan lazer enerjisinin bir kismi malzeme tarafindan sogrulur, bir kismi ise
malzemeden gecer. Yariiletken malzemelerde elektromanyetik dalganin sogrulmasi genel
olarak, gelen elektromanyetik dalganin malzemedeki serbest ya da bagl elektronlarla
etkilesmesinden Otiirli olmaktadir. Bu etkilesimden dolayi, malzemede 1sinma, erime ve

buharlagsma gibi etkiler meydana ¢ikar.

Malzeme iizerine gelen 151k demetinin yansima ve sogurma oOzellikleri birbirleriyle

baglantilidir. Bu iligki, tiim elektromanyetik dalganin sogruldugu opak malzemeler i¢in
A=1-R (2.16)

esitligince tanimlanir. Bu esitlikte A sogurmayi, R ise yansimayi ifade eder. S6z konusu bu
yansima ve sogurma Ozellikleri ile ilgili hesaplamalar, etkilesime girilen malzemenin
kirma indisi ile baglantilidir. Malzeme i¢ine, z derinligi boyunca ilerleyen dalganin siddeti,

Beer-Lambert yasasi olarak tanimlanan
I(z) =1, e ** (2.17)

esitligi ile verilir. Bu esitlikte z giricilik derinligini, I, gelen elektromanyetik dalga
yogunlugunu, a sogurma katsayisini ve 1(z) ise malzeme igindeki radyasyon yogunlugunu
verir. Lazerin demetinin malzeme igerisinde sogrulabilecegi maksimum derinlik 1/ « ile

ifade edilir. Bu uzunluk 151k demetinin siddetinin 1/ e’ye diistiigii yeri tanimlar [81, 82].

Lazerin ¢aligma prensibi ile ilgili olarak, dogrudan bu faktorleri etkileyen parametreler,
lazer dalgaboyu, ortalama giicii veya tepe giicli, atim tekrar orani ve atim siiresi olarak
verilebilir. Atim tekrar hizi, atiml1 bir lazerin atimlarinin ne kadar siirelik zaman farklar ile
yayinlandiklarmi ifade ettigi igin, lazer tepe giicli ve lazer atim siiresine bagh olarak
malzeme tizerinde s6z konusu olacak etkiyi belirlemektedir. Ayni sekilde, tepe giici,
lazerden gergeklestirilen enerji akisini (fluence) etkileyerek, malzeme islemede 6nemli bir
parametre olacaktir. Ancak atimsiz lazerlerde tepe giiciinden bahsedilmez. Lazer siirekli
olarak yaymlandigi i¢in, lazerin sahip oldugu giic ayn1 zamanda tepe giiciinii ifade eder.

Lazer dalgaboyu, lizerinde islem yapilacak malzemenin sogurma tayfina bagli olarak

14



degisiklik gosterir. Bunun disinda atim siiresi, lazer ile malzeme iizerinde islem yapilirken,
malzeme iizerinde biriken 1s1 ve bu biriken 1s1ya bagl olarak malzeme yiizeyinden parca

koparilmasinda belirleyici bir parametredir.

Genel olarak, lazer ile malzeme isleme siirecinde uzun ve kisa dalgaboylu atim
stirelerinden bahsedilmektedir. Nanosaniye mertebesinde olan atim siiresi uzun, pikosaniye
mertebesinde olan atim siiresi ise kisa olarak tanimlanir. Pikosaniyelerden daha kisa atim
stireleri i¢in ise ultrakisa atim siireleri ifadesi kullanilir. Nanosaniye atim siirelerinde islem
yapildiginda malzeme isleme siiresince, atim siiresi, termalizasyon i¢in gerekli zamandan
uzundur. Dolayisiyla malzeme iizerinde islem yapilan kisimlarda, 1sidan etkilenmis
bolgeler (heat-affected zone) s6z konusu olur [73]. Daha diisiik atim siiresine sahip atimli
lazerler ile malzeme iizerinde 1s1 etkilesimi az olacagindan otiirii, daha keskin mikro

islemelerin yapilmasi s6z konusudur [73].

2.4.1. Ablasyon

Fotokimyasal ve fototermal etkilesimler ile yiizeyden malzeme kaldirma islemi ablasyon
olarak tanimlanir [99]. Sayet malzeme ile etkilesime girecek olan lazerin enerjisi ¢ok
yiikksekse ve malzeme etkilesim ylizeyinde bu enerjinin olusturdugu 1s1 ile kaynama
sicakligr asilabiliyorsa, malzeme {lizerinde buharlagma ve 1sil stres olusur. Bu sekilde

malzeme iizerinden materyal kaldirma iglemi, 1s1l ablasyon olarak tanimlanir [99].

Organik malzemelerde ablasyon islemi, malzeme icerisinde bulunan molekiiler baglarin
kirilmasi ile meydana gelir. Eger gelen foton enerjisi malzemenin ablasyonu i¢in yeterli ise
organik malzemenin molekiiler diizeni bozulabilir. Bu olay foto-kimyasal ablasyon olarak
tanimlanir [99]. S6z konusu bu ablasyon olay1 sadece bag kirilma enerjisinin gegcmekle
degil, bag bozulma esik enerjisinin asag1 ¢ekilmesiyle de gergeklesebilir. Bu ¢oklu foton
sogurmast islemi ile gergeklestirilir [84]. Bu islemde daha az enerjili yani uzun dalgaboylu
fotonlar, ayn1 anda fazla sayida sogrulabilir. Tek bir fotonun sogrulmasi ile bag enerjisi

asilamayabilir ancak birden fazla fotonun sogrulmasi ile esik enerjisi gegilebilir.
Isil islemin gevseme zamani

d2

Ty = (2.18)

ile verilir. Burada d sogurma derinligini ve a 1s1l yaymirhig: ifade eder. Dolayisiyla 7, 1s1

dagilimi ile ilgilidir. Isil gevseme zamani, ablasyon isleminde, malzeme ile etkilesime
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girecek olan lazer demetinin atim siiresinin belirlenmesinde 6nemli bir kriterdir. Sayet atim

stiresi 1s1l gevseme zamanindan kii¢likse, malzeme 1s1l olarak zarar gorebilir.

Malzeme {izerinde lazer ablasyonu islemi, foton sogrulmasi ile baslar ve islem yapilan
bolgenin 1sinmasti ile devam eder. Ardindan lazerin diistiriildiigti bolgede fotoiyonizasyon
s6z konusu olur [73]. Islem sonucunda malzemeyi terk edecek olan pargalar, kat1, siv1, gaz
ve plazma formunda olabilir. Ablasyona ugrayacak malzeme miktar ile bu faz degisimleri,

malzeme tlizerine birakilan enerji miktarina bagli olacaktir [73].

Malzeme ile lazer etkilesimi sirasinda, hedef malzemede kisa siireli atimlara sahip bir
lazerin atim enerjisi, ters Bremsstrahlung kuralina gore serbest elektronlar tarafindan
sogrulacaktir [73], [93]. Ardindan sogrulan enerji orgiiye transfer olacaktir. Belirli bir siire
sonra enerji transferi sonlanacaktir. Orgii ve elektronlarin sicaklilar1 baz almarak, 1D ve
2D difizyon modeline gore lazer atimlarinin hedef malzemeye enerji transferi ifade

edilecek olursa [93]:

Cele= -9 _y(T,—T)+S (2.19)
¢t =y(T. —T) (2.20)
Q@) = -k, 2" 2.21)
S=I1(t)Aae™** (2.22)

esitlikleri elde edilir. Burada T; orgii sicakhigi, T, elektron sicakligidir. Q(z) lazer
ablasyonu igleminin yapildig1 eksendeki (z ekseni) 1s1 akisini, S lazer 1s1 kaynagini, I(t)
zamana bagl lazerin gii¢ yogunluk fonksiyonunu, @ malzemenin sogurma katsayisini, C,
birim hacimdeki elektron 1s1 kapasitesini, C; birim hacimdeki 6rgii 1s1 kapasitesini, y
elektron-orgii etkilesim parametresini, k, elektronlarin 1sil iletkenligini ifade etmektedir.
2.19 ve 2.20 esitlikleri fonon etkilesimi ve termal iletkenlik hakkinda bize bilgi veren, 6rgii
sicaklig1 ve elektron sicakligi i¢in gerekli soguma dinamikleridir [73], [93]. Bu esitliklerde

orgiiniin 181l iletkenligi ihmal edilmistir [93].
2.19, 2.20, 2.21 ve 2.22 esitlikleri birbirleri cinsinden yazilirsa,

e
at

2T,

€ 922

CeZe =k, 22— 2L+ I(t)Aae™" (2.23)
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esitligi elde edilir. Burada orgiiniin 1s1 kapasitesi elektronunkinden biiyiiktiir. Termal
iletkenlik degeri orglide ihmal edilir ve ii¢ ayr1 6nemli zaman skalas1 s6z konusu olur.

Bunlar, elektron soguma zamani T, , 6rgii 1Istnma zamani t; ve lazer atim siiresi t;, dir [93].

24.11. Atim Siiresine Bagh Lazer Malzeme Etkilesimi

Lazer atim siiresinin hem malzeme ablasyonu esik degeri hem giricilik derinligi tizerinde
etkisi vardir. Nanosaniye mertebelerinde atim stirelerinde ablasyon icin gerekli enerji esik
degeri artar ve giricilik derinligi azalir [73]. Atim siiresi nanosaniye siirelerinde ise
T, > T; olarak kabul edilir. Bu durumda elektron ve 6rgii sicakliklart esit kabulii yapilarak
(T, = T;) [93] 2.20 esitliginde sicakliklar yerine konulursa,

C, i = oy 2 4 [ qema (2.24)

L gt 922

ifadesi olusur.

Lazer atim1 Oncelikle etkilesime girdigi malzeme yiizeyinde sogrulacagindan dolay: yiizey,
once erime noktasina, ardindan buharlastirma sicakligina kadar 1sinir. Genelde metallerin
yiizeyinde buharlastirma islemi i¢in, kaynama islemine nazaran daha fazla enerji
gereklidir. S6z konusu ablasyon siirecinde 1s1l giricilik derinligi Z ~(D,)*/? ile ifade edilir
[93]. D difiizyon katsayisidir ve D = kg /c; ile verilir. Z ise giricilik derinligidir. Malzeme
yiizeyinde, uzun atimli lazer ile yapilan ablasyon isleminde ise Dt a > 1 kabuli yapilir

[93].

Malzemenin birim kiitlesinde biriken enerji, Buharlasma igin gerekli 1s1 enerjisinden daha
biiylik oldugunda buharlagma miimkiin olur. Bu durumun olusmasi i¢in gerekli siire esik

siiresi olarak adlandirilir ve t, ile gosterilir. Bu durumda lazer gii¢ yogunlugu (Py) ve

enerji akisi (Ey) esitlik 2.25 ve 2.26°daki gibi belirtilir [93].

Ey > E¢th~.(2pD1/ZTL1/2 (2.25)
0pD~(1/2)
Py > Py ~—7 (2.26)

Burada 2 buharlastirma i¢in gerekli 1s1y1 belirtir, p malzeme yogunlugudur. E¢th ve P¢th

sirasiyla, ablasyon igin gerekli esik lazer enerji akisi ve esik lazer gii¢ yogunlugunu belirtir.
Esitlik 2.26 ve esitlik 2.27°de goriildiigii gibi (t;)"? yani lazer atim uzunlugunun kare
kokii, esik lazer enerji akis1 ve esik lazer giic yogunlugu ile dogru orantilidir. Dolayisiyla
uzun atimli lazer ile yapilan ablasyon iglemi siiresince 1sinin, malzeme igine yayilip eriyik
bir tabaka olusturmasi i¢in yeterli zaman vardir. [93,94]
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2.5. Lazer

Bu boliimde yiikselteg ile giliglendirilmis ana salimici (MOPA- master oscillator power
amplifier) mimarili olan Yb*3 katkili, 1064 nm merkez dalgaboyu ile ¢alisan bir fiber lazer
ve parametreleri hakkinda bilgi verilmistir. MOPA mimarili fiber lazerde, zorla yayinimin
gergeklestirilecegi kazang ortami nadir toprak elementi katkili optik fiberdir. Bu aktif
fiberde niifus terslenmesinin, gergeklestirilmesi i¢in, daha kisa dalgaboylu foton salan bir

lazer diyot kullanilir [36].

2.5.1. Attmh MOPA Mimarili Fiber lazer

Fiber lazerler, kazan¢ ortami olarak optik fiberi kullanan her tiirli lazere verilen bir
tanimdir [39,40]. Genel olarak bu kazan¢ ortaminda kullanilan fiberin ¢ekirdegi, nadir
toprak elementleri olan erbiyum (Er*®) [40,41], neodim (Nd**) [40,41], iterbiyum (Yb™®)
[40,41], tulyum (Tm*®) [40,41], praseodim (Pr*®) [40,41] elementleri ile katkilanarak
yapilir.

MOPA kisaltmasinda, MO ana salinict ve PA ise ylikselte¢ anlamina gelmektedir [36].
Ana salinici, fiber ¢ikigh bir lazer diyotunun [38] elektronik olarak kontrol edilmesiyle ya
da klasik bir lazer kavite yonteminin kullanilmasi ile gerceklestirilebilir [40,42]. Her iKi
durumda da lazerin atim tekrar hizi, yani atimlar arasi zamani birbirlerinden bagimsiz
olarak, belirli araliklarda ayarlamak miimkiindiir. Atim siiresi ise salinicida bulunan lazer
diyotun elektronik olarak modiile edilmesi, ya da ultrahizli lazer kavitesindeki birtakim

parametrelerin ayarlanmasiyla degistirilebilir [36].

Ana salmicidan gelen atimli lazer demeti, fiberoptik yiikselte¢ icin sinyal gorevi
gormektedir. Fiberoptik yiikseltegte, pompa diyotu olarak fiberoptik ¢ikisa sahip lazer
diyotlar bulunur. Bu diyotlar modiile edilmeden siirekli olarak siiriilebilecegi gibi modiile
edilerek de kullanilabilirler. Pompa diyotlarindan elde edilen yiiksek parlakliga sahip lazer
demeti, bir fiberoptik birlestirici ile kazang fiberine gonderilir. Lazer diyottan pompalanan

bu 151k demeti ile kazang fiberinde niifus terslenmesi olay1 gergeklesir [32].

Salinicidan gelen sinyal, kendiliginden yayinim yapma durumundan once kazang fiberine
iletilir ve zorlanmis salinim i¢in indiiklenme islemi gerceklesmis olur. Bdylece MOPA
cikiginda yiikseltilmis bir sinyal elde edilmis olur. Yiikseltilmenin seviyesi, kullanilan
pompa diyotlarinin giiciine, aktif fiberin tipine ve ylikseltilecek olan lazer sinyalinin
parametrelerine bagh olarak degisecektir. Sekil 2.7°de atimli MOPA mimarisine sahip bir

lazerin sekli gériinmektedir.
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Sekil 2-7 MOPA mimarili bir fiber lazer

2.5.2. Lazer Parametreleri

Lazer ve malzeme etkilesimi ile ilgili olarak, malzemeye transfer edilecek olan enerji
miktarinin, lazer ile ylizey temas araliginin ve temas siiresinin, sicaklia bagli olarak
onemli etkileri vardir. Bu etkilerin kontrolii, yiizeye gonderilen lazerin parametreleri ile
kontrol edilebilir. S6z konusu bu parametreler, atim siiresi, atim tekrar hizi veya frekansi,
ortalama giicii veya atim enerjisi, atim tepe giicii, odaklanmig atimin odak c¢ap1 ve lazerin

calistig1 dalgaboyu olarak ifade edilebilir.

2.5.2.1 Lazer Dalgaboyu
Lazerin merkez dalga boyunu ifade eder. Lazer dalgaboyu, sistemde kullanilan aktif ortam
ve pompa dalgaboyu ile dogrudan iliskilidir. Malzeme ile olan etkilesimi ise, kullanilan

malzemenin sogurma katsayis1 ve yansima ozelliklerine bagli olarak degismektedir [44].

2.5.2.2 Lazer Atim Siiresi

Atim sitiresi, lazer ¢ikisinda elde edilen demetin sahip oldugu modiile edilmis atimlarin
zaman boyutundaki uzunlugudur. Sekil 2.8’de de A ile ifade edilmistir. Genel olarak uzun
ve kisa atim siiresi olarak ikiye ayrilir. Kisa atimlar piko ve femtosaniyeler (ultrahizli)
mertebelerindedir. Ultrahizli lazerlerin, atim siirelerinin ¢ok kisa olmasindan dolayi,
malzeme ile etkilesmeleri durumunda 1s1l etkiler, uzun atimh lazerlere gére ¢ok daha az

olacaktir. Bu 1s1l etkiler, lazer malzeme etkilesimi uzayacagi i¢in nanosaniyeler boyutunda
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olan uzun atim siireli lazerler icin artacak, mikrosaniye boyutlarinda olan uzun atimli

lazerler i¢in ¢ok daha etkili olacaktir [44].

2.5.2.3 Lazer Atim Tekrar Hiza

Her bir lazer atim siiresi arasindaki zaman farkina karsilik gelen frekanstir. Sekil 2.8’de de
goriildiigi gibi iki lazer atiminin arasinda kalan zaman boyutunda tanimlanan bu siire
kisaldikga, ylizey isleme siirecinde birim zamanda ylizeyle etkilesime girecek olan lazer
atim sayis1 artacaktir. Bu parametre, tez kapsaminda atim tekrar hiz1 ya da atim tekrar

frekansi olarak tanimlanmaistir.

2.5.2.4 Lazer Atim Enerjisi

Lazer cikisinda elde edilen demetin atim basina enerjisidir [44,45]. Sekil 2.8’de de
goriildiigh gibi lazer atimimin altinda kalan alana tekabiil etmektedir. Dolayisiyla esitlik
2.27°de goruldigi gibi lazer atim siiresi ile lazer atim tepe giicliniin ¢arpimiyla

bulunmaktadir [44]
E,=Ax*P, (2.27)
Burada E, lazer atim enerjisini, P, lazer atim tepe giiciinii ifade eder.

2.5.2.5 Lazer Ortalama Giicii
Lazer atim enerjisinin, Sekil 2.8’de de goriildiigii gibi, tiim frekansa (periyoda) dagilimidir.
Esitlik 2.28’te gosterilmektedir [44].

Port = Eq x F (2.28)
Bu ifadede P ortalama giicii, F ise lazer atim tekrar hizini ifade eder.

2.5.2.6 Lazer Atim Tepe Giicii

Lazer atiminin sahip oldugu maksimum giictiir. Atim siiresi ve tekrar hizi ile baglantilidir.
Lazerin ortalama giicli sabit olacag i¢in, atim siiresinin sabit tutulmas1 durumunda, atim
tepe giicli tekrar hizinin azalmast ile ters orantili olacaktir. Ayni sekilde atim tepe giici,

tekrar orani sabit kaldig1 siirece atim siiresinin azalmasi ile ters orantili olacaktir.
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Sekil 2-8 Lazer atim siiresi, atim tekrar hizi, atim tepe giicii, atim enerjisi ve lazer ortalama
gii¢c hakkinda bilgi veren, lazer atiminin sematik gosterimi

2.5.2.7 Odaklanms Lazer Atiminin Odak Capi

Genel olarak kullanilan lazer sistemlerinin ¢ikisinda odaklayict bir optik mercek bulunur.
Bu mercek tarafindan odaklanan demetin ¢api, mercegin odak uzakligi, gelen lazer
demetinin ¢ap1, dalgaboyu ve demet kalitesine bagli olarak degismektedir. Odak c¢ap1
esitlik 2.29°da verilmistir.

4xfxAxM?
T @D

Z (2.29)

Z odak ¢apidir. 1 dalgaboyunu ifade ederken, D degeri de mercege gelen lazer demetinin

capini belirtir. #, mercegin odak ¢ap1 M? ise demet Kkalitesi olmaktadir [44,46,48].

2.5.2.8 Lazer Gii¢ Yogunlugu ve Lazer AKisi
Lazer gii¢ yogunlugu, lazer demetinin etkin olarak odaklandig: alana diisen ortalama giic
dagilimimi ifade eder. Dolayisiyla bu deger ortalama gii¢ ve odaklanmis lazer atiminin

capina baghdir. Esitlik 2.30°da lazer gii¢ yogunlugu goziikmektedir.

— Port
Py = Etkin Odak Alant (2.30)

Esitlikte Py ortalama giicii ifade etmektedir.

Lazer foton akisi ise Ey ile gosterilir ve lazer demetinin etkin olarak odaklandigi alana

diisen atim enerjisinin dagilimini ifade eder. Dolayisiyla bu de§er atim enerjisi ve

odaklanmis atimin ¢apina baglhdir.

_ Eq
¢~ Etkin Odak Alani

(2.31)
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Esitlikte E, lazer akisini ifade etmektedir.

2.5.2.9 Tarama Hiz1

Lazerin son kesiminde bulunan odaklayici mercege gelmeden Once, lazer ¢ikisindaki
odaklanmis lazer demetinin hizin1 ve pozisyonunu kontrol etmek i¢in genel olarak 6zel
kaplamali aynalar kullanilmaktadir. Bu aynalarin hizi, lazerin malzeme ile etkilesime
gececegi islemlerin hizim1 belirleyecegi gibi atimlarin ¢akisma oranlarint belirlemekte

onemli bir parametre olmaktadir [50].

2.5.2.10 Cakisma Orani

Lazer atimlarinin st iiste binmesi sonucu kesistikleri alanin tiim alana orani bize ¢akisma
oranini vermektedir. Bu oran atim siiresi, tekrar hiz1 ya da frekansi, atimin1 malzeme
tizerindeki odaklanmis ¢ap1 ve tarama hizi parametreleri ile ayarlanabilir. Atimlar, tarama
hizina bagh olarak atim siiresi boyunca malzeme ile etkilesime girecektir. Bir sonraki
atimin ne kadar siire sonra baglayacagi atim tekrar hizi ile belirlenecegi gibi, bu ikinci
artimin malzeme {izerinde birinci atimdan ne kadarlik mesafe sonra etkilesecegi de tarama
hizina baghdir. Dogal olarak malzeme yilizeyinde odaklanmis olan atimlarin ¢aplar1 da
atimlarin ylizey iizerinde etkilesecegi alani belirleyecegi gibi ilk atim ile ikinci atimin
cakisma oranini da etkilemektedir. Cakisma oran1 Sekil 2.9°da gorsellestirilmis koyu kisim

olup, bu orani1 veren ifade, yiizde ¢akisma orani olarak
we=1- 2L (2.32)

Z

esitligi ile ifade edilir [44].

V/F
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Sekil 2-9 Iki lazer atimimin ¢akismasi

2.5.2.11 Lazer Demet Kalitesi

Lazer demet kalitesi demet ¢apinin dar bir sekilde odaklanabilmesi ile ilgili bilgi veren bir
parametredir. Bu parametreye gore M? degeri, yani demet kalitesi, bire ne kadar yakin
olursa, lazer demetinin kalitesi de o kadar yiiksek olur denir. Dolayisiyla bu parametre,
odaklanacak olan lazer demetinin sagilma orani1 ve odaklandig1 andaki ¢api ile orantilidir.

Bu durum esitlik 2.33’te goriilmektedir [36,48].

M2 = 28 (2.33)

W, odaklanmis lazer demetinin ¢apim1 vermektedir. ¢ degeri ise lazer demetinin sagilma

oranini belirtir.

2.6. Literatiirde Yapilan Dokulandirma Cahismalari
Literatiirde, silisyum dilimler tizerinde yapilan ¢esitli dokulandirma islemleri s6z
konusudur. Bu islemlerin degisiklik gosteren Onemli parametreleri, dokulandirma

yonelimleri, dokulandirma teknikleri olmak iizere temel olarak siniflandirilabilir.

Sekil 2.10’da p tipi, 330 um’lik bir kalinliga sahip coklukristal silisyum yiizeyinin,
yansima tayf siddetinin azalmasi i¢in, 50 W ortalama giice sahip, 15 kHz atim tekrar hizl,
10 um odak caplt ve 50 mm/s tarama hizli Nd:YAG lazer ile yapilan bir dokulandirma
isleminden sonra alinmis optik yansima tayfi goziikmektedir. Sekilde dokulandirilmamis
ornek, lazer ile dokulandirildiktan sonra asindirilmamis ve KOH ¢6zeltisi ile 20, 40, 60, 80
pm derinliklere kadar asindirilmis Orneklerin dalga boyuna bagli olarak yansima
tayflarindaki artis ve azalma goriilmektedir. Sekil 2.10a’da (istteki grafik), tek dogrultuda
paralel dokulandirilma yapilmis 6rnekler igin ¢izilmistir. Sekil 2.10b’de (alttaki grafik) ise
birbirleriyle ¢cakisan karsilikli hatlar ile dokulandirilmis 6rnekler i¢in ¢izilmistir [95].
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Sekil 2-10a ve Sekil 2-10b Dalgaboyuna bagli yansima grafigi, a) tek dogrultuda paralel
dokulandirilma yapilmis 6rneklere ait, b) birbirleriyle ¢akisan karsilikli hatlar ile
dokulandirilmis 6rneklere aittir [95].

Bir bagka calismada ise (100) ve (111) kristal yonelimine sahip silisyum dilimin iizerinde
NaOH ile yapilan gelisigiizel dokulandirma incelenmistir [69]. Sekil 2.11 ve Sekil 2.12°de

orneklerin dalgaboyuna bagli sogurma grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 2-11 Gelisi giizel dokulandirilmis, diizgiin dokulandirilmis, parlatilmis ve (111)
kristal yonelimli dokulandirilmig silisyum dilimin, dalgaboyuna bagli sogurma grafigi [69]
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Sekil 2-12 (100) ve (111) kristal yonelimli dokulandirilmis silisyum dilimin, kapstillenmis
ve kapsiillenmemis, dalgaboyuna bagli sogurma grafigi [69]

Bir diger ¢alismada ise silisyum dilim yiizeyinde fotolitografi yontemi ile 4 um derinlikte
oyuklar agilmis ve bu oyuklarin yilizeyleri 0.8 pm ve 5 um araliklar ile 40, 80 ve 160 s
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boyunca kuru plazma asindirma teknigiyle asindirilmistir [97]. S6z konusu ¢alisma ile

ilgili dalgaboyuna bagli yansima grafigi Sekil 2.13’te goriilmektedir.
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Sekil 2-13 0.8 um aralik ile 40, 80 ve 160 s boyunca kuru plazma agindirma teknigiyle
asindirilmig 6rnegin optik yansima tayfi [97].
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3. DENEYSEL OLCUM DUZENEKLERI VE iSLEYiSLERIi
Bu bolimde tez kapsaminda, biitiin ¢aligmalarin yapildigi deney diizenekleri, caligma

diizenleri hakkinda bilgi verilecektir.

3.1.  Fourier Doniisiimlii Fotoakim Spektroskopisi (FTPS) Sistemi

Fourier doniisiimlii foto-akim spektroskopisi, diger spektroskopi tekniklerine nazaran dalga
boyuna bagli olarak ulagmak istedigimiz tayfi ¢ok daha hizli olusturur. Buna ek olarak bir
Fourier doniisiimii yapabilen yazilim ile gelen tayf verisini, gerekli ise frekans boyutunda
elde etmemizi saglar. Fourier doniisiimlii foto-iletkenlik spektroskopi sisteminde temel

olarak bir Michelson interferometresi bulunmaktadir [78].

Michelson interferometresi, gelen 151k demetinin ikiye ayrilip daha sonra tekrar faz farki ile
birlestirilmesinden dolay1 bir interferogram olusturulmasina dayali olarak ¢aligmaktadir.
Interferometreye gelen bir demet ayiricida ikiye ayrilir. Sekil 3.1°de de goriildiigii gibi
ayrilan demetlerden biri sabit aynaya, digeri ise hareketli aynaya gidip geri yansirlar ve
tekrar demet ayricida birleserek drnek tarafindan sogrulurlar. Ornekten sogrulmadan gegen
demet bir dedektore gonderilir. Hareketli aynadan yansiyan 1g1k demetleri ile sabit aynadan
geri yansiyan 151K demetleri arasinda olusacak olan faz farkindan Otiirii, demetlerin
bileskesinde bir girisim deseni olusur. Dedektorden elde edilen giiciin, hareketli aynanin
sebep olacagi faz farkina bagl olarak olusacak girisimlerin tayfi bize interferogrami verir.

Buradan da anlasilacag: gibi interferogram, hareketli aynanin hizina bagl bir tayftir.

————————————
» Sabit Ayna
Demet Ayirici %
7
/ » Hareketli Ayna
‘ .:4- ----- -
151k Kaynag L |
+» Ornek
v
=
* Dedektor

Sekil 3-1 Michelson interferometresi

27



Girigimlere sebep olan gecikme
§=2(H, — G) 3.1)

esitligi ile verilir. Bu ifade de H,, hareketli ayna ile demet ayiricinin arasindaki mesafeyi,
G ise sabit ayna ile demet ayiricinin arasindaki mesafeyi vermektedir. §’nin sifir oldugu

durumda yapici girisimler maksimumdur.
1% V;
F=27m= 20V, = ZTm*v (3.2)

Interferogramin frekans1 aynanin hizina baglidir. A degeri gelen demetin dalgaboyudur. 2
faktorii ise yansimalardan dolayr 2 kata ¢ikan gecikme yolunun etkisidir. Hareketli ayna
hiz1 sabitken, interferogram frekansinin optik frekans ile dogru orantili oldugu

goriilmektedir.

3.1.1. Iinterferogramlarin Fourier Transformasyonu

Interferogram bir kosiniis dalgasi olarak tanimlanabilir.
P(8) = B(o)cos2nft (3.3)

Burada P(6) ifadesi interferometreye gelen demet giiclinii tamimlar. B (o) ifadesi ise demet
ayricinin - yansima orani, gecirgenligi gibi optik elementlerden gelen katkilar ve
interferograma gelen sinyal giiclinlin kapsayan bir terimdir [79]. Esitlik 3.2’yi esitlik 3.3’te
yerine koyarsak,

P(6) = B(o)cos2m2V,, ot (3.4)
esitligini elde ederiz. Bu ifade de V;,, = §/2t esitligini yazilirsa

P(8) = B(o)cos2nda (3.5)

< »
« L

»
P

S O

Sekil 3-2 Tek bir frekanstan olusan bir interferogram
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P(6)

L 4

A
S O
A 4

Sekil 3-3 Birden ¢ok frekansin bileskesi sonucu olusan bir interferogram

esitligini elde ederiz. Bu ifade Sekil 3.2°de goriildiigii gibi tek bir frekans igeren
interferogram i¢in gecerlidir. Sayet interferogram iginde Sekil 3.3’teki gibi birden ¢ok

frekans varsa ve aynanin hareket uzunlugu sonsuz kabul edilirse,
P() = f_t: B(o)cos2néodo (3.6)
ifadesi elde edilir.

3.2. FT-Spektrometre Ol¢iim Diizenegi

Bu tez ¢alismasinda dokulandirilmis 6rneklerin yansima degerleri ve sogurma katsayilari
tayfi, Amorf Yariletkenler Laboratuvari’nda bulunan Bruker Vertex 70 model FTIR
(Fourier doniistimlii kizi1l6tesi) spektroskopi deney diizeneginde dlgiilmiistiir. Bu diizenegin
harici bir ¢ikis1 ve degistirilebilir bir 151k kaynagi vardir. Isik kaynagi olarak kuvars halojen
lamba kullanilmaktadir. Bunun disinda diizenekte bir demet boliicti olmakta olup, harici bir
dedektdr baglanarak iiretilen drneklerin (dedektorlerin) disaridan test edilmesi miimkiin
hale getirilmistir. Boylece deney diizenegi ile 350 nm — 2200 nm tayf araliginda ¢alisabilen
bir FT Spektrometre haline getirilmistir. Sekil 3.4’te goriildiigi FT-Spektrometre sistemi

gosterilmistir.

29



- Il;hl]lu'r Ayna

Harekatli Ayna «

----------------------------

l Optik Yol !
: : = Filtre Dilzanagi
Demet Bilicl : i = Demet BSlied
4 " H
1 1
g ] e
¥na - | 1 = I ¥ Ayna
[ vd i ADC
E /i
Ayna : : F
U :
- a i dlgiim On
- ! Kutusu Yiikselteg
e e e e e e e e e === '
Interferometre
FT Spektrometre
Bilgisayar Disan Gikis Penceresi

Veri Islemcisi

Sekil 3-4 FT-Spektrometre 6l¢iim diizeneginin semasi

Sekil 3-5 FT-Spektrometre’nin bir fotografi

Deney diizenegi igerisindeki FT-Spektrometre 6l¢iim diizeneginde bulunan interferometre,
daha once anlatilan Michelson interferometresi ile ayn1 ¢alisma prensiplerine sahip olup,

151k kaynagi ve demet boliicliniin disinda, hareketli bir diizlem ayna, hareketsiz bir diizlem

30



ayna, iki adet i¢biikey demet toplayici ayna, igerisinde 0.25 mm ile 8.00 mm araliginda
caplara sahip 12 adet demet ¢ap ayarlayici, bir adet demet ayirict ve filtre diizenegini

icermektedir.

Bu deney diizenegi ile yapilan biitiin denemelerde, interferometre icerisinde kullanilan
demet ayiricisi 30,000 - 3,500 cm™ dalga sayis1 araliginda calisan kuvars (Goriiniir/UV),

151k kaynagi olarak kullanilmis ve demet ¢ap ayarlayic1 8 mm’lik kesite ayarlanmistir.

Sekil 3.4’ten de goriilebilecegi gibi, interferometre ¢ikisina gelen demet, 6lgiim kutusuna
ilerler. Olgiim kutusu, yapilacak 6l¢iime gore (optik yansima veya fotoiletkenlik) farkls
gelistirilmistir. FT-Spektrometre’nin harici ¢ikigina gelen foton akisinin, dlciilebilmesi igin
ticari bir fotodedektdr kullanilir. Kullanilan fotodedektorler BPW34 (Silisyum PIN) ve
ING26 (InGaAs tabanli PIN) dedektorleri olmaktadir. Spektrometrenin disina ¢ikan bu 11k
demeti, kullanilan kaynagin tiim 151k dagilimin icerir. Bu dedektorlerde tiretilen kisadevre
akimi, akimi gerilime ¢eviren bir 6n yiikseltece iletilir. Burada yiikseltilip gerilime ¢evrilen
sinyal, bir analog-dijital ¢evirici ile dijital veriye ¢evrilip FT-Spektrometresine, oradan da
bilgisayar yani veri isleme birimine gonderilir. Bilgisayarda FT-Spektrometre olgiim
diizenegini, degistirilebilir parametrelerine bagli olarak kontrol etmemizi saglayan bir
uygulama (OPUS) vasitasiyla, gelen interferogramin ve interferogramin dondstiirildigi

tayfsal verilerin analizi yapilir. [79]

3.2.1. Yansmma Ol¢iimii Kutusu

Lazer ile dokulandirilmis 6rneklerin yansima degerleri FT-Spektrometre 6lgiim diizenegi
ve yansima Ol¢iim kutusu ile dlgiilmiistiir. Interferometreden cikan 151k, yansima 8l¢iimii
icin kurulan 6l¢iim kutusuna gonderilmektedir. Sekil 3.6’da da goriildigii gibi, yansima
dlgiimiinde kullanilan &lgiim kutusu ile interferometre arasinda bosluk yoktur. Olgiim
kutusunun iginde, disaridan 151k gelmesini engelleyecek bir kavite bulunmaktadir. Gelen
151Kk kavite igerisindeki demet ayiricidan gegerek oOncelikle aliiminyum kapli cam ayna
tizerine gonderilir. Aynadan yansiyan demet yari gegirgen aynadan yansiyarak dedektor
tizerine diistiriliir. Dedektor ile algilanan sinyal 6n yiikseltecte belirlenen oranda gerilime
gevrilir ve ardindan analog-dijital ¢evirici yardimiyla spektrometreye iletilir.
Spektrometreye gelen zamana bagli fotoakim (interferogram), veri islemcisine gonderilir
ve burada Fourier doniisiimii alinarak frekansa bagli fotoakim {iretilir. Ayni islem
aliminyum kaplanmis tam yansitici ayna yerine dokulandirilmig Ornekler ile
tekrarlanmistir. Tam yansitict ayna ile alinan Olg¢iimler, optik yansima deneylerinde

referans Ol¢limii olarak kullanilmistir. Ayni zamanda aliiminyumun dalgaboyuna bagh
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yansima orani da hesaplamaya katilarak spektrometreden ¢ikan frekansa bagli foton akisi
hesaplanmustir. Olgiim boyunca iki ayr1 fotodedektor kullanilmigtir. Bunlardan ilki, tayfsal
tepkisi 500 ile 2600 nm dalgaboyu araliginda olan InGaAs tabanli PIN geometriye sahip
ING26 modelli fotodedektorii, ikincisi ise tayfsal tepkisi 340 ile 1100 nm dalgaboyu
araliginda olan silisyum tabanli PIN yapisinda BPW34 modelli fotodedektoriidiir.

Demet Durdurucu _, Kavite

| »Demet Béliicii

y, / .’/,.,, G I
-~ P Ornek/Ayna
— |
,-‘/
1
— |
,I -» Dedektor
\, S
\I\ .//’ |
\|—|’ I
- \_"\_ ______ 1
Optik Yansima Kutusu
FT Spektrometre \

v
Disar Cikis Penceresi

Sekil 3-6 Optik yansima kutusu

Disan ¢ikis penceresinden gelen spektral foton akisi (6rnekten gelen ¢, @ynadan gelen
®ayna), kullanilan yansitic1 6rnek olsa da ayna olsa da spektrometrenin igerisinde bulunan
lamba ve diger optik bilesenlere bagli olacaktir. Dolayisiyla, ayna ve ornegin yansima
degerleriyle carpilmamis foton akist degerleri, dogrudan FT-Spektrometredeki 11k

kaynagina bagli oldugu i¢in hem 6rnek hem ayna ile yapilan dl¢limlerde ayni1 olacaktir.

Iayna lsrnek
_ _layna o lormek 3.7
¢ayna hv¢+ST*Rg;’ ¢ornek hv*¢*Sr*Rsrnek ( )
layna Isrnek
¢O * Ral - hvx¢xSr’ ¢0 * R('jrnek - hvx¢xST (38)

Burada Iy, aynadan yansiyan 1sigin siddeti, R,; aynanin yansima orant, lypne, Ornekten
yanstyan 15181n siddeti, Ry, e Ornegin yansima orani ¢ demetin diistiigii etkin alan, Sr ise

dedektoriin tayfsal duyarliligidir. Esitlik 3.7 ve 3.8 kullanilarak,
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I I
ayna __ lornek (39)
Rap Rirnek

Iﬂ. na
Rirner = m (3.10)
ifadeleri bulunur. Boylelikle 6rnegin dalgaboyuna bagli yansima tayfi hesaplanabilir.

3.2.2. Sogurma Ol¢iim Kutusu

Dokulandirilmig 6rneklerin sogurma katsayilart FT-Spektrometre olgiim diizenegi ve
sogurma Ol¢iim kutusu ile &lgiilmiistiir. Interferometreden ¢ikan 151k demeti, sogurma
katsayis1 6l¢timii i¢in kurulan 6l¢tim kutusuna génderilmektedir. Sekil 3.7°de de goriildiigii

gibi, sogurma olgtimiinde kullanilan 6l¢iim Kutusunun i¢inde herhangi bir kavite yoktur.

Ornek Sabitleyici , Ormek

+ Hareketli Kirig

« Disan Cikis Penceresi

Sofurma Olcim Kutusu + Toplayici Ayna

Ornek Tutucu | ‘ I \
Sabitleyicisi - —
[}
]
I 3

Ornek Tutucusunun » Ornek

Yakindan Gortndsu

» Ornek Tutucu

FT Spektromatre » GUg Kaynag

Filtre Tutucu

Sekil 3-7 Sogurma 6lgiim kutusu

Disar1 ¢ikis penceresinden gelen demeti, bir toplayict aynaya yonlendirilir ve toplayici
ayna yardimi ile belirli bir mesafe sonra odaklanir. Odaklanmis demet dokulandirilmis
ornegin iizerine gonderilir. Bu arada 6rnekler, 6rnegin iki boyutta konumlandirilacag: yerin
ayarlanmasinda son derece kullaniglt olan, bir 6rnek tutucunun iizerine yerlestirilir. Daha
sonra bir gii¢c kaynagi ile 6rnek {lizerine gerilim uygulanir. Bu gerilim ile, 6rnek tarafindan
olusturulan fotoakim ¢ekilir ve yiikseltece gonderilerek sistem tamamlanir. FT-
Spektrometre olglim diizenegi ile sogurma oOl¢tim Kkutusu arasinda optik tutucu

bulunmaktadir. Bu optik tutucu, Michelson interferometresindeki, girisime katkida
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bulunabilecek harmonik olusumlar1 engellemek i¢in kullanilmasi gereken optik filtrelerin
yerlestirilmesi i¢in konulmustur. Omek tarafindan elde edilen fotoakimm yardimiyla
sogurma katsayisin1 bulmak i¢in Oncelikle yariiletken bir dilimin esitlik 3.11’deki gibi
fotoiletkeniliginin

o, = q((n+An)u, + (Ap + p)uy) (3.11)

esitligi ile hesaplanmasi gereklidir. Burada a,, fotoiletkenliktir. u,, ve u, sirasiyla elektron
ve desigin siiriklenme mobiliteleridir. n serbest elektron yogunlugu, p serbest desik
tastyict yogunluklar1 olup, An ve Ap ise sirastyla aydinlatma altinda iretilen elektron ve
desik tastyict yogunluklaridir. Katkilanmamis yariiletkende An > n ve Ap > p olacagi
icin 3.11 esitligi

o, = q(Anu, + Apuy,) (3.12)

halini alir. Elektronlarin Omiir siireleri silisyum i¢in daha uzun oldugu i¢in desiklerin

katkis1 thmal edilebilir. Bu durumda esitlik 3.12
o, = qAnu, (3.13)
ifadesine doniigiir. Kararli durum aydinlatma altinda elektron-desik ¢iftlerinin iiretim hizi

net yeniden birlesme hizina esit olacagindan,

G =2n (3.14)

T

ifadesi ile verilir. Burada G elektron-bosluk ¢ifti {iretim hiz1 orani olup, t ise azmnlik
tastyicilar igin yeniden birlesme Omiir siiresidir ve tasiyicilar i¢in dmiir siiresini ifade eder.

Esitlik 3.14, esitlik 3.13 yerine konulursa,
o, = qGTU, (3.15)
esitligi elde edilir. Fazlalik tasiyici tiretim hizi, foton akisi cinsinden

_ _,—ad
G = ¢(1 R)n(gl e ) (316)

de yazilabilir. Burada (1 — R) ifadesi sogurma yiizdesini, 7 kuantum verimliligini, «
sogurma katsayisini ve d ise 6rnek kalinligini belirtmektedir.
Esitlik 3.16, esitlik 3.15’te yerine konulursa,

(1—e~ %%

op = qTu, ¢(1 — R)nT (3.17)
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ifadesine doniisiir. Ornek kalinligimin kiiciik oldugu durumlarda, ad <<1 yaklasimi

yapilabilir. Bu durumda e ~%¢ ifadesi Taylor serisine agilabilir.

e =1— ad+ (ad)?> — (ad)*+ -+ =1— ad ad << 1 (3.18)
Esitlik 3.18, ile esitlik 3.17 tekrar bicimlendirilirse,

0p = qtu,¢(1 — R)na (3.19)

esitligi elde edilir. Serbest elektronlarm mobilitesini yaklasik 1 cm?V.s olarak kabul

edersek ve dalgaboyu degisimi karsisinda fotoakimin sabit oldugu varsayimini yaparsak

esitlik 3.19
K
¢== (3.20)

9p

halini alir. Burada K sabittir ve ————
aq(1-R)ntuy

ifadesini i¢ine alir. Boylece aki ile sogurma
katsayis1 arasinda ters orantili basit bir baglanti kurulur.

Sayet Ornek kalmhiginin ad <<l yaklasiminin yapilamayacagi kadar biiyiikk oldugu
durumda (d~300 pum), esitlik 3.17,

__1 AV cp*d 4
a=-2n(1 o (Hm) (3.21)

halini alir.

Optik yansima Ol¢iim diizenegi, tez kapsaminda dokulandirilmig 6rneklerin yansima

tayflarin 6lciilmesi i¢in kurulmus ikincil 6l¢iim diizenegidir.

Sekil 3.8’de de goriildiigli gibi deney diizeneginde bilgisayar kontrollii bir giic kaynagi
vardir. Bu gii¢ kaynagi, sistemdeki 1sik kaynagi olan lambaya, istenilen siddete gore
gerekli akimi artirip azaltabilecek bir sekilde ya da sabit tutacak bir sekilde
stirebilmektedir. Lambadan ¢ikan demet, bir filtre diskinden geger. Burada hangi filtrenin
ayarlanacag bilgisayar tarafindan kontrol edilir. Filtre diskinden sonra demetin dalgaboyu
CVI Digikrom 240 monokromatorii ile ayarlanmaktadir. Monokromatoriin kontroli,
monokromatdr kontrol birimi ya da bilgisayar tarafindan yapilir. Monokromatdrden gelen
demeti, yansima 6l¢iim kutusuna gonderilir. Yansima 6l¢iim diizenegi kutusunun igerisine,
151810 igeri sizmasini engelleyecek bir kavite konulmustur. Gelen demet Slgiim diizenegi
igerisindeki demet boliiciiden gegerek, cam lizerine 1s1l buharlastirma ile kaplama yontemi
ile aliminyum kaplanarak elde edilmis bir aynaya gonderilir. Aynadan geri gelen 151k,

demet boliiciiden yansiyarak dedektore iletilir. Ayni islem aliiminyum kapli tam yansitici
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ayna yerine dokulandirilmis 6rnekler konularak tekrar yapilir. Dedektor ile dlgiilen sinyal,

elektrometre tarafindan Olgiiliip, GPIB baglantis1 iizerinden veri isleme {initesine

gonderilir.
Dermvet Durdurucu * Kavita
Filtre Tekerlegi ! .
- Demet B4llcl
1 » Ornek
; 1
Kuartz e AP I
Halojen T | | 1
Lamba T Monokromatér | ) * Dedektdr
- -! - = = =
Maonokromatér .
Kontral Birimi Yansima lolim Kutusu
Lamba Gilig
Kaynag Sayisal Elektrometre

Veri Isleme Birimi
GPIB

Sekil 3-8 Optik yansima deney diizeneginin semasi

3.3. Lazer Mimarisi ve Lazer Diizenegi

Bu tez ¢alismasinda biitiin dokulandirma c¢alismalari, 40 ila 100 kHz aras1 tekrar frekansi
araliginda, 18 W ortalama giigte, 0,18 ile 0,45 mJ araliginda degisebilen atim enerjisine
sahip, 1064 nm merkez dalgaboyunda ¢alisan ve tarama kafasinin sonunda bulunan
odaklayict 100 mm’lik mercekle gelen atimlart 50 pm bir ¢apta odaklayabilen FiberLAST
Nanomark 20 W marka ismine sahip fiber lazer ile yapilmistir. S6z konusu bu lazerin

calisma mimarisi MOPA olup, kazang ortami Yb*? katkili fiberden olusmaktadir [51].

Kullanilan fiber lazer bir on yiikselteg ve iki yiikseltegten olusmaktadir. On yiikseltecin
baslangi¢ kesimi ve ayrica biitiin lazerin en temel noktasi 1064 nm dalgaboyunda galisan
ve modiile bir sekilde kare dalgalar halinde 1064 nm dalga boyuna sahip sinyal (lazer)
gonderebilen fiberoptik ¢ikish bir lazer diyottur. Bu lazer diyottan gelen 1064 nm sinyal
On yiikselteg icerisinde kazang ortaminda 976 nm dalgaboyunda ¢aligan bir fiberoptik lazer
diyottan gelen 976 nm dalgaboyuna sahip pompa (lazer) ile birlestirilir. On yiikselteg

kisminda kullamlan Yb*? katkili kazang fiberinde sinyal pompa ile yiikseltilir ve 6n
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yiikselteg ¢ikisinda yaklasik 200 mW degerinde bir 1064 nm sinyal giicii elde edilir. On
yiikselte¢ icerisinde sinyal ve pompa diyotlarin birbirlerine baglanmasini saglayan
bilesenler ve ayn1 zamanda bu diyotlara olan geri doniisler ile 6n yiikseltegteki birtakim
bolgelerdeki geri doniisleri engellemek i¢in kullanilan biitiin filtreler, fiberoptik
malzemelerdir. On yiikseltegten gelen sinyal, ilk yiikseltegte birlestirici fiberoptik
bilesenler yardimi ile 976 nm’de calisan ¢ok kipli bir fiberoptik lazer diyotundan elde
edilen 976 nm dalgaboylu pompa ile birlestirilir. Bu yiikseltegte kullanilan ayr1 bir Yb*
katkil1 kazang fiberinde yiikseltilir. Yaklasik 3 W’lik gii¢ elde ettikten sonra 1064 nm dalga
boyundaki bu sinyal, ikinci yiikseltegte bir baska birlestirici ile 976 nm’de ¢alisan ¢ok kipli
iki adet fiberoptik lazer diyotundan elde edilen 976 nm dalgaboylu pompa ile birlestirilir
ve sinyal yaklasik 20 W gii¢c degerine yiikseltilir. 20 W’lik giic degerindeki 1064 nm
dalgaboyundaki sinyal fiberoptik izolatorlii kosutlayiciya (collimator) gonderilir [61].
Sistemin bu haline kadar olan kesmi Sekil 3.9’da gosterilmektedir.

fIk Yikselteg fkinci Yukselteg

On Yikselteg Pompa Diyotu Pompa Diyotu

- Birlestirici

Ll

Kazang Fiberi

Birlestirici @ Kosutlayici
T

_- -

200 mw

Pompa Diyotu

Sekil 3-9 Tez kapsaminda kullanilan lazerin mimarisi

Kosutlayicidan c¢ikan lazerin frekans degerlerinin degistirilmesi i¢in, 1064 nm dalga
boyunda lazer iireten fiberoptik sinyal diyotunun farkli frekans araliklariyla modiile
edilmesi gerekir. Bu sinyal diyotu farkli frekanslarda modiile edildiginde atimlar arasi
mesafe degisecektir. Frekans degeri 40 kHz’den 100 kHz degerine arttirildikga atimlar
arasindaki siire kisalacaktir. Bu azalma ile her bir sinyalin gelen 976 nm dalgaboyundaki
pompa ile etkilesip zorlanmis yaymim yapma olasiliginin artmasi beklenen bir sonugtur
[32]. Ancak frekans azaldik¢a zorlanmig yaymim yapma ihtimali azalacak ve fiber

icerisinde dogrusal olmayan optik etkiler s6z konusu olacaktir [40]. Bu etkilerden otiiri

37



sinyalin dalga boyuna bagh spektrumunda diisiik frekanslarda, yiiksek frekanslara gore bir

genisleme s6z konusu olacaktir. Sekil 3.10’da bu goriilmektedir.

5
10
40kHz
S0kHz
60kHz
6 — 70kHz
10 —— 80kHz
— 90kHz
— 100kHz
T
= 2
o 10 '
8
10

1045 1055 1065 1075 1085

Dalgaboyu (nm)

Sekil 3-10 40 -100kHz araligindaki atim tekrar hizlarinda, 20 W ortalama gii¢ ¢ikiginda
lazerin bagil siddet tayfi

Lazerin demet kalitesi ile ilgili olarak yapilan dl¢iimleri bir BC106-VIS tipi CCD kamera
ile yaptlmistir. CCD kameranin altinda bulunan BC1M2-150 tipi hareketli diizenek ve bu
diizenegin tek diizlemde 150 mm’lik bir hareket alani vardir. Demet kalitesi 6l¢limiiniin
dogas1 geregi, CCD kameranin gelen kosutlanmis lazerin (collimated beam), biitiin
Rayleigh uzakligin1 [54] kapsayabilmesi i¢in 150 mm’nin yaris1 kadarlik mesafede, lazer
bir mercek vasitasiyla odaklanmalidir. Bu nedenle kosutlayicinin hemen 6niine 75 mm’lik
bir diizlem disbiikey mercek konulmustur. Mercegin oniinde de hareketli bir diizenek ve
tizerinde bulunan CCD kamera vardir. Lazer, hareketli diizenegin 150 mm hareketi

boyunca, CCD kameraya ayni dogrultuda odaklanip tekrar genisleyecektir. Demet
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kalitesinin Ol¢lldiigii diizenek Sekil 3.12°de gosterilmistir. Demet kalitesi sonuglar ise
Sekil 3.13’de gosterilmistir.

*  Lager

Hareketli Diizenek +

Sekil 3-11 Demet kalitesi 6l¢iim diizenegi
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Sekil 3-12 Demet kalitesi grafigi

Sinyal bu bilesenlerden sonra kosutlanmis bir sekilde tarama kafasina gonderilir. Tarama
kafasinin sonundaki odaklayici mercek, lazer demetinin odaklandig: siradaki ¢apini belirler
[54].
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Tarama kafasinda bulunan tarama aynalarmmin hizi ve bu aynalarin kontrolii, lazerin
frekans1 ve ortalama giic degeri, bir markalama uygulamasi ile bilgisayar iizerinden
yapilmaktadir. Ayn1 zamanda tarama kafasindan gelen lazerin malzeme iizerindeki odak
mesafesini ayarlayan 10 mikronluk hassasiyetle hareket edebilme 6zelligine sahip bir
asansOr yardimiyla, tarama kafasinin yiiksekligi ayarlanabilmektedir [51]. Kullanilan lazer
diizenegi Sekil 3.14’te gosterilmistir. Sekil 3.15’te ise kullanilan fiber lazerin gergek

gorlntiisii gosterilmistir.

Tarama Kafast
Asansir &

Kosutlayici

+ Mercek

v Ornek

Sekil 3-13 Lazer isleme iinitesinin semast

Sekil 3-14 Lazer isleme iinitesinin fotografi [31]
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3.4. Maske Tasarimi

Dokulandirilmis  orneklerin  fotoiletkenliklerine bagli olarak o&lglim yapabilmek icin
ornekler {izerinde bir potansiyel farkin olusturulmasi gerektigi gibi, fotoiletkenlik sonucu
olusan serbest elektronlarin bir kontak {izerinden 6l¢iilmesi gereklidir. Bu sebepten Otlirii
orneklerin yiizeylerine, iki ayr1 geometrideki maskenin yardimiyla aliiminyum kontaklar
atilmistir. S6z konusu bu maskeler, 0.05 mm kalinliga sahip bakir folyonun 6rnek iglemede
kullanilan ayni tip fiber lazerin yardimi ile islenmistir. Nanosaniye atim siiresine sahip bir
lazer kullanildig1 i¢in, bakir folyonun iizerinde olusacak olan 1s1l etkilerin, maske
yapiminda piiriizsiizliige sebep olmasi ve bakir folyoyu asirt 1sitmamasi igin gerekli olan
lazer isleme parametreleri denenerek bulunmustur. Bu lazer isleme parametreleri 10 W
ortalama gilig, 100 kHz atim tekrar hizi ve 200 ile 400 mm/s aralifinda atim tarama
hizlarindan olusmaktadir. Maske geometrisi, kullanilan fiber lazerin kontroliiniin
saglandig1 bir bilgisayar uygulamasiyla yapilmis ve lazer ile maske isleme siirecinde 1s1l
aktarimi minimuma indirebilmek i¢in, belirli araliklar ile lazer kapatilmistir. Maskelerin

geometrik yapisi Sekil 3.16a ve 3.16b’de goriilmektedir.

@ E
@ @

O O O O

Sekil 3-15a Ilk maske tasarimi Sekil 3-15b Ikinci maske tasarimi
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Sekil 3-16 Iki maskenin fotografi

Vakumda kaplama islemi sirasinda, vakum fanusunda 6rneklerin sabit tutabilmek igin,
maske tutucu ve maske sabitleyicinin de tasarlanmasina gerek duyulmustur. Bu maskeleri
tutmak i¢in gerekli maske tutucu ve maske sabitleyici, 1 mm’lik kalinliga sahip aliiminyum
dilimlerin aynu tip fiber lazerin yardimi ile islenmesiyle olusturulmustur. Nanosaniye atim
stiresine sahip bir lazer kullanildig: i¢in, maske islenmesinde oldugu gibi bir takim lazer
isleme parametreleri, 1s1l etkilere bagli olarak denenerek bulunmustur. Bu lazer isleme
parametreleri 50 W ortalama gii¢, <100 kHz atim tekrar hizi ve 100 ile 1000 mm/s
araliginda atim tarama hizlarindan olusmaktadir. ki maske tutucunun iizerinde, 6rnek
boyutlarinda kareler kesilmistir. Sekil 3.18a’da maske sabitleyici ve Sekil 3.18b’de maske

tutucu goriilmektedir.

O O O O
O O O O
@) O O

Sekil 3-17a) Maske sabitleyici ve b) Maske tutucu
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Maske tutucu ve maske sabitleyicilerin lazer kesimi sirasinda kesilen kisimlarindaki
puriizlii alanlar ve ¢apaklar, freze yardimi ile giderilmistir. Maske sabitleyici ile maske
tutucu arasinda maske konumlandirilmis ve bu bilesenler, koselerine agilmis vida
deliklerinden birbirlerine sabitlendirilmislerdir. Maske tutucu, vakum fanusundaki
buharlasma alanina karsi duracak sekilde alt kisimda kalacaktir. Ornekler ise maske
tutucunun tizerine ters bir sekilde konulacak ve buharlasarak gelen aliiminyum, maskenin

olmadig1 bolgedeki 6rneklerin izerlerine kaplanacaktir.

3.5. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)

Tez c¢alismast kapsaminda elde edilen dokulandirilmis Orneklerin yiizeylerinin
goriintlilerinin elde edilmesi ve boylelikle dokulandirma islemleri siiresince kullanilan
lazer parametrelerine bagli olarak, Orneklerin yiizeylerinde olusan desenleri
gozlemleyebilmek i¢in Taramali Elektron Mikroskobu (scanning electron microscope-
SEM) kullanilmastir.

Taramali elektron mikroskobunun ¢alisma prensibi, incelenecek olan malzeme ylizeyine
gonderilen elektronlarin, malzeme yiizeyi ile etkilesmesi sonucunda algilanan sinyalle,
malzeme yiizey morfolojisi hakkinda bilgi almaya dayalidir. Malzeme yiizeyine génderilen
elektron demeti bir elektron tabancasi ile gonderilir. Sekil 3.19’da de goriildiigi gibi,
gonderilen elektron demeti, toplayici bir elektromanyetik mercekte toplanir ve burada
odaklanan elektron demeti ile, 6rnek ylizeyinde yiizey tarama iglemi, tarama bobinleri ile
gerceklestirilir. Elektronlarin yiizey ile girdigi fiziksel etkilesimler sonucunda ortaya ¢ikan
sinyaller algilanir ve incelenir. Bu sinyaller, ilk olarak elektron demetindeki elektronlarin
yiizeydeki atomlar ile yaptig1 elastik olmayan carpisma sebebiyle ortaya ¢ikan elektronlar,
ikinci olarak ylizeyin daha derin kisimlarindan gelen geri sa¢ilmalardan ve {iciincii olarak
yiizeye gelen elektronlarin, 6rnegin yilizeyindeki atomlardan elektron koparmasi sebebiyle,
ornekteki elektronlarin bulunduklar1 seviyeden daha yiiksek seviyeye gecis yapmasi
siirecinde yayimlanan x-isinlaridir. Bu sinyaller, dedektorler tarafindan dedekte edilmesi

ile yiizey hakkinda bilgi edilir.

43



+* Elektron Tabancasi

- e B . Anat
- - . Toplayic Mencek

« Tarama Bobinleri

Elektron Demeti =

\‘_._

Ornek «

Ikinecil Elektron Detektérd

Sekil 3-18 Taramali elektron mikroskobunun sematik gosterimi
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4. ORNEK HAZIRLANISI, VERILER VE TARTISMA

Daha onceki boliimlerde yiizeyleri dokulandirilmis silisyum dilim 6rneklerinin elektriksel
ve optik ozelliklerinin incelenmesi i¢in gerekli deney diizenekleri ve bu deney diizenekleri
icin ¢alisma prensipleri anlatilmisti. Bu boliimde n-tipi (100) kristal yonelimine sahip
silisyum dilim ile dokulandirilmis 6rneklerin hazirlanis1 ve farkli lazer parametreleri ile
dokulandirilmis hallerinin, daha 6nce belirtilen 6l¢iim yontemleriyle elde edilen sonuglar

tartigilacaktir.

4.1. Malzeme Hazirlanisi

Yapilan ¢alisgmada n-tipi silisyum dilim, fiber lazer ile ii¢ kere yiizey dokulandirma
islemine tabi tutulmustur. ilk islem sonucunda FT-spektrometre &lciim diizeneginde
orneklerin yansima tayfi incelenmis, ardindan elde edilen en iyi sonuglart veren 6rneklerin
SEM goriintiileri alinmis ve bu sonuglarin elde edilmesini saglayan yiizey dokulandirma
islemlerini miimkiin kilan lazer parametreleri segilerek, ayni silisyum dilime ikinci kere
dokulandirma iglemi uygulanmistir. Bu dokulandirma islemi sirasinda belirlenen
dokulandirilmis boélgelerin sinirlari, daha sonra fotoakim ol¢iimii i¢cin Ornek yiizeyine
atilacak olan kontaklarin uzunluklarma goére optimize edilmistir. Ardindan ayni tiir
silisyum dilim ile, ikinci silisyum denemelerinden alinan en iyi sonuglari, farkli geometride
tasarlanmig bir maske ile atilacak kontak islemine gore tekrar yorumlanmis ve iigiincii bir

silisyum dilim ile dokulandirma islemi yapilmistir.

4.1.1. Fiber lazer ile silisyum dilim dokulandirilmasi

Cap1 3 ing olup, kalinlig1 yaklasik olarak 350 um civarinda olan n-tipi bir silisyum dilim,
1064 nm’de calisan nanosaniye atimli Yb*? katkili fiber lazer ile farkli gii¢, tarama hiz1 ve
frekans parametreleriyle dokulandirma islemlerine tabi tutulmustur. Ik yapilan islemde n-
tipi silisyum dilim tizerinde 5 mm x 5 mm’lik boyutlara sahip kareler halinde 60 adet
dokulandirma alan1 belirlenip, bu alanlar iizerinde farkli lazer parametrelerinde
dokulandirma islemi yapilmistir. Karelerin igerisine, silisyum dilim Sekil 4’ten de
gorildigi gibi, kristal yonelimine dik ve veya paralel hatlarda olmak iizere tek ve veya
ayni Ornekte ¢ift dogrultuda olmak {izere, 5 mm wuzunlugunda, lazer atimlar1 ile
gerceklestirilmis oyugumsu yapilarla dokulandirilmis ve bu ¢izgiler 25 mm? karenin
koselerine paralel ve boylu boyunca 0.08 mm araliklar ile Sekil 4.1’den de goriildiigii gibi

tekrarlanmistir.
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Sekil 4-1 flk silisyum dilim {izerindeki tek dogrultuda yapilmis dokulandirmada kullanilan
lazer isleme deseni

Sekil 4-2 Ik silisyum dilimde yapilan bir 6rnegin fotografi

Sekil 4.1°den de goriildiigii gibi tarama kafasinda kullanilan mercegin odaklayabilme giicii
ve demet kalitesi ile dalgaboyu parametrelerinden yola ¢ikarak yapilan hesaplamalardan da

beklenildigi gibi, dokulandirma desenleri olusturan her bir lazer atiminin ¢ap1 yaklasik 50
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um olmaktadir. Bu desenlerin merkezleri arasindaki mesafe 80 um olup, dolayisiyla demet

cap siirlarinin arasindaki mesafe 30 pm olmaktadir.

Bu desenleri olusturan demetlerin ¢akisma oraninin tarama hizi, frekans ve demet ¢api
parametreleri ile belirlendiginden daha o6nce de bahsedilmistir. Lazerden gelen 1s1k
demetlerinin malzeme ile etkilesimi sirasindaki 1sil etkiye en ¢ok katkida bulunan
parametrelerden biri de lazerin ortalama giiciidiir. Bu sebeplerden &tiirii 25 mm?’lik karesel
bolgelerin igeriginde bulunan bu dokulandirma islemlerinin, her birinin lazer parametresi
biitlin islemlerde ayr1 tutulmustur. Yapilan dokulandirmalarda, islenen ¢izgiler 10, 15, 20
W ortalama gii¢lerde, her bir gii¢c degeri i¢in 40, 70 ve 100 kHz parametrelere sahip lazer
atimlariyla yapilmigtir. S6z konusu bu her bir frekans degeri iginde 5, 50 ve 800 mm/s
tarama hizlarinda lazer atimlari ile licer kere islem yapilmistir. Bu parametreler ile yapilan
biitin iglemler silisyum dilimin kristal yonelimine hem dik hem de paralel hatlarda
yapilmistir. Bunun disinda aymi 25 mm?lik ebatlarda 6 adet drnek, lazer atimlarindan
olusan birbirlerine dik yonelimde iki adet dokulandirma deseni islenmistir. Bu 6 adet
ornekteki ¢izgiler, Sekil 4.3’te gorildiigi gibi silisyum diliminin kristal dizilimine 90 ile
0°C ag1yla ve 45 ile 135°C agiyla islenmistir.
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Sekil 4-3 Ik silisyum dilim iizerindeki tek yonlii dokulandirma deseni

Bu iki durum i¢inde ornekler 20 W giicte, 40 kHz tekrarlama oraninda tiger adet ayri
tarama hizinda islenmistir. Bu tarama hizlar1 sirasiyla 5, 50, 800 mm/s olmaktadir. Tablo

4.1’de tiim dokulandirma 6rneklerinin islenme parametreleri verilmektedir.
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Tablo 4-1 ilk silisyum dilim {izerinde yapilan dokulandirma parametreleri ile ilgili lazer
parametreleri

B Tarama Hiz1 | Atm Tekrar Frekansi Dokulandirma Cakisma
Ornekler (mm/s) (kHz) Gii¢c (W) | Yonelimi Oranlar1
PN1 5 40 10 90 0.998
PN2 5 70 10 90 0.999
PN3 5 100 10 90 0.999
PN4 50 100 10 90 0.990
PN5 50 40 15 90 0.975
PN6 800 40 15 90 0.400
PN7 5 70 15 90 0.999
PN8 800 70 15 90 0.770
PN9 5 100 15 90 0.999
PN10 50 100 15 90 0.990
PN11 800 100 15 90 0.840
PN12 800 70 20 90 0.770
PN13 5 100 20 90 0.999
PN14 50 100 20 90 0.990
PN15 800 100 20 90 0.840
PN16 50 40 10 0 0.975
PN17 5 70 10 0 0.999
PN18 800 70 10 0 0.770
PN19 5 100 10 0 0.999
PN20 50 100 10 0 0.990
PN21 800 100 10 0 0.840
PN22 50 40 15 0 0.975
PN23 800 40 15 0 0.400
PN24 50 70 15 0 0.999
PN25 800 70 15 0 0.770
PN26 50 40 20 0 0.975
PN27 800 40 20 0 0.400
PN28 800 70 20 0 0.770
PN29 50 100 20 0 0.990
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Islenmis karesel bolgelerin, silisyum dilimden kesilebilmesi igin, karelerin arasinda esit
mesafelerde, 20 W ortalama giigte, kristal diizlemine dik ve paralel olacak hatlarda,

silisyum boyunca lazer ile dokulandirma islemi yapilmistir.

Ikincil yapilan islemde, birincil yapilan islemde yapilan &rneklerden elde edilen verilere
gbre en uygun olan parametreler se¢ilmis ve bu parametrelerde farkli frekanslarda tekrar
dokulandirma iglemleri, 06zdes silisyum diliminin {iizerinde denenmistir. Segilen

parametreler Tablo 4.2°de verilmektedir.

Tablo 4-2 ikinci silisyum dilim iizerinde yapilan dokulandirma parametreleri

) Atim Tekrar Frekansi Dokulandirma Cakisma
Ornekler | Tarama Hizi (mm/s) | (kHz) Gii¢c (W) | Yonelimi Orani
PAl 800 50 20 0 0.680
PA2 50 70 20 0 0.986
PA3 800 70 20 0 0.770
PA4 50 80 20 0 0.988
PAS5 800 80 20 0 0.800
PAG 50 90 20 0 0.989
PAT7 800 90 20 0 0.820
PA8 5 100 20 0 0.999
PA9 50 100 20 0 0.990
PA10 800 100 20 0 0.840

Ayrica 6rneklerin boyutlar1 12 mm x 12 mm’lik kare alanlar igerisinde tutulmus ve bu alan
icerisinde dokulandirma, 12 mm ¢apinda bir dairenin igerisinde yapilmistir. Dokulandirma
cizgilerinin arasindaki mesafe ayni tutulmustur ve ¢izgilerin dogrultular: silisyum dilimin
kristal yonelimine paralel hatta islenmistir. Islenen dokulandirma desenleri 20 W ortalama
giicte, 50, 60, 70, 80, 90 ve 100 kHz tekrarlama hizlarinda lazer atimlariyla yapilmistir.
S6z konusu bu her bir frekans degeri icinde 5, 50 ve 800 mm/s tarama hizinda lazer

atimlar ile ticer kere iglem yapilmistir.
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Bunun disinda aym1 144 mm?’lik bu ebatlarda ornekler, lazer atimlarindan olusan,
birbirlerine dik yonelimde ¢ift dogrultuda dokulandirilmistir. Bu  o6rneklerdeki

dokulandirma desenleri, silisyum diliminin kristal dizilimine 90° ve 0° aciyla islenmistir.

Sekil 4.4°te sol tarafta tek yonlii olan1 ve sag tarafta ise ¢ift yonlii olan dokulandirma

desenleri verilmistir.

12 mm 12 mm

12 mm

12 mm

Sekil 4-4 ikinci silisyum dilim iizerindeki tek ve ¢ift yonlii dokulandirma desenleri
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Sekil 4-5 Ikinci silisyum dilim ile yapilan bir 6rnegin fotografi

Cift dogrultuda yapilan bu dokulandirmalarin iki tanesi 15 W ortalama giicte, atim tekrar
frekansi 40 kHz’de sabit tutulmus ve 5 ve 50 mm/s tarama hizinda yapilmistir. Geri kalan 5
ornekte 20 W ortalama giicte, 40 kHz atim tekrar oraninda yapilmistir. Bu 5 6rnegin
tarama hizlari: 5, 50, 800, 1500 ve 2000 mm/s olarak belirlenmistir.

Ugiincii silisyum dilim kullanilarak hazirlanan &rneklerde, ikinci silisyum ile yapilan
orneklerden elde edilen verilere gbére en uygun olan parametreler segilmistir. Bu
parametreler farkli atim ¢akisma oranlarini icerecek sekilde revize edilmis ve tekrar 6zdes
bir silisyum dilimin iizerinde dokulandirma islemi yapilmistir. Orneklerin boyutlar: 12 mm
x 12 mm’lik kare alanlar igerisinde tutulmus ve bu alan igerisinde dokulandirma, 12 mm

capinda bir dairenin igerisinde yapilmistir. Segilen parametreler Tablo 4.3’te verilmektedir.

Tablo 4-3 Ugiincii silisyum dilim {izerinde yapilan dokulandirma parametreleri

Ornekler ;l‘rzlr'::/lst;a Hiz1 3:;:121) Tekrar Frekansi Giig (W) 22];:11::1111;11rma (C)?::lslma
PC1 120 40 20 0 0.940
PC2 100 40 20 0 0.950
PC3 80 40 20 0 0.960
PC4 60 40 20 0 0.970
PC5 40 40 20 0 0.980
PC6 20 40 20 0 0.990
PC7 240 80 20 0 0.940
PC8 200 80 20 0 0.950
PC9 160 80 20 0 0.960
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Her bir &rnekte 20 W ortalama giigte, 40 kHz atim tekrar oraninda yapilmustir. Orneklerin
tarama hizlar1: 20, 40, 60, 80, 100, 120, 160, 200 ve 240 mm/s olarak verilmistir.

Biitiin bu islemlerin ardindan, sogurma 6l¢iimii alinan PA1, PA3, PA5, PA7, PA10, PA2
ve PA4 oOrneklerine ylizey pasivasyonu yapilmistir. Pasivasyon islemi i¢in, Amorf
Yariiletkenler Laboratuvarinda bulunan plazma-destekli kimyasal buhar biriktirme
(PECVD - Plasma-enhanced chemical vapor deposition) sistemi kullanilmistir. Ardindan
sisteme (Azot) N2 gazi1 ve SiH4 gaz1 2 sccm ve 8 scem oranlarinda, kiitle akist
kontrolciilerinin, gaz akisini kontrolii altinda aktarilmistir. Kaplama odasinin basinci
sabitlendikten sonra 1sitictya akim siiriilmiis ve sicaklik 30 dakikada 350°C’ye
yiikseltilmistir. Sicakligin artis1 sirasinda, 1siticiya anlik yliksek akim siiriilmemesi igin
50°C adimlar ile arttirilacak bir optimizasyonla, 1siticitya akim siiriilmiistiir. Ardindan 13.56
MHz’de RF giicli yardimiyla elektrotlara sinyal uygulanarak, 6rneklerin tizerinde kaplama
islemi, 350°C’de 30 dakika boyunca yapilmistir. Ancak tiim bu islemlerin ardindan elde
edilen Orneklerin sogurma tayfi incelendigine, verimli bir sekilde fotoakim Ol¢timii
yapilamamigtir. Dolayisiyla veriler ve tartisma bolimiinde, yiizey pasivasyonu yapilmig

orneklerin sonuglar1 verilmemistir.

4.2. Veriler ve Tartisma
Bu boliimde FT-Spektrometre 6l¢iim diizenegi ve optik yansima 6l¢tim diizenegi ile alinan

veriler incelenmistir ve 6rneklerin SEM goriintiileri degerlendirilmistir.

4.2.1. FT-Spektrometre Ol¢iim Diizenegi ile Elde Edilen Yansima Verileri
FT spektrometre kullanilarak, dokulandirilmis 6rneklerin optik yansima degerleri 6l¢iilmiis

ve yansima tayfi elde edilmistir.

Alinan veriler, dokulandirilmis orneklerin dokulandirildigi lazer parametreleriyle ilgili

olarak, atim tekrar hizi, tarama hizi1 ve gakisma oranlarina gore incelenmistir.

Sekil 4.6’daki ilk silisyum dilimden alinan veriler ile ¢izilmis optik yansima tayfinin
grafigi bulunmaktadir. Grafikte kristal yonelimine dik ve paralel hatlarda dokulandirilmis

ornekler gosterilmistir. Dik olarak dokulandirilmis Ornekler

6‘|”

, paralel olarak

(13 2

dokulandirilmis 6rnekler ifadeleri ile belirtilmistir.
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Dalgaboyu (nm)
Sekil 4-6 Kristale dik (|) ve paralel yonelimde (—) ayn1 lazer parametreleriyle
dokulandirmis, 6rneklerin yansima tayfi

Iki ayr1 yonelimde dokulandirilan ve aym lazer parametreleri ile islenen drnekler, PN3 ile
PN19 turkuaz renk ile, PN5 ve PN22 kirmizi renk ile, PN8 ve PN25 siyah renk ile, PN4 ve
PN20 sar1 renk ile, PN14 ve PN29 yesil renk ile ifade edilmistir. PN3, PN5, PN8, PN4 ve
PN14 6rnekleri kesikli ¢izgiler ile belirtilmistir.

Temel olarak kristale dik ve paralel yonelimde yapilan dokulandirma sonucunun 6zdes
sonuglar vermesini beklenmektedir. Bunun sebebi (100) yonelimli silisyum dilimin
yiizeyinde atomlar1 dizilim dogrultularinin, x, y, z diizlemlerinde esdeger geometriye, sahip
olmasidir. Dolayisiyla silisyum dilim iizerinde birbirine dik iki hatta yapilan dokulandirma
isleminin, yansima degerleri i¢in esdeger sonuglar verecegi beklenmistir. Burada yiizeye
dik olarak ifade edilen iki hatta, silisyum diliminin yiizeyinden igeri ya da disar1 dogru

degildir. Dilimin yiizeyine paralel, ancak birbirlerine dik iki hattir.

Bu parametrelerin islenmesindeki asil gaye, ayni durumun sogurma katsayisina etkisinin

incelenmesi sirasinda, atilan kontaklarin dokulandirma hattina dik veya paralel dogrultuda
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olmasma bagli olarak fotoiletkenlik 06zelliginin degisip, degismedigini gorebilmekti.
Ancak, deney siirecinde bazi 6rneklerin kullanilamaz hale gelmesinden 6tiirii sonuglar net
ve sistematik olarak gozlenememistir. Grafikten de gortildiigi gibi kristale dik ve paralel

yonelimde dokulandirmaya gore yansima degerleri, beklenildigi gibi birbirlerine yakindir.

Sekil 4.7°de islenen Ornekler arasinda en diisiik yansima degerine sahip olan PN23
goriilmektedir. Bu ornek, grafikten de gorildiigi gibi 800 mm/s tarama hizi ve 40 kHz
atim tekrar hiz1 ile islenmistir. Cakisma oram1i %96°dir. Grafikten de goziiktiigli gibi

yansima degeri yaklasik %3 civarlarindadir.

— 40kHz 800mm/ s

0.04

0.03-

0.02

Yansima

0.01F

0.00

600 700 800 9200 1000
Dalgaboyu (nm)

Sekil 4-7 PN23 numaral1 6rneginin yansima tayfi

Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da sabit lazer tarama hizlarinda, farkli frekanslarda

dokulandirilmis 6rneklerin yansima tayflar1 goziikkmektedir.
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Sekil 4.8’de 5 mm/s tarama hizinda, sirasiyla 40, 70 ve 100 kHz lazer tekrar frekanslariyla
dokulandirilmig 6rneklerin yansimalarinin, atim tekrar frekansiyla arttigi goériilmektedir.

Tablo 4.4’te, bu 6rneklerin dokulandirma parametreleri verilmistir.

Smm/s
g 40 kHz
— 70 kHz
E _—_ 100 kHz

040

0.30

A \_/

0.20

Yansima

0.10

0.00

600 700 800 9200 1000
Dalgaboyu (nm)

Sekil 4-8 PN1, PN2, PN3 numaral1 6rneklerin yansima tayfi

Tablo 4-4 PN1, PN2, PN3 numarali 6rneklerin dokulandirma parametreleri

Ornekler | Tarama Hiz1 (mm/s) Atim Tekrar Frekansi (kHz) Cakisma Oram
PN1 5 40 0.998
PN2 5 70 0.999
PN3 5 100 0.999

Sekil 4.9°da 800 mm/s tarama hizinda, sirasiyla 40, 70, 100 kHz lazer tekrar frekanslariyla
dokulandirilmig 6rneklerin, Sekil 4.10°da da 50 mm/s tarama hizinda, sirastyla 40, 70, 100

kHz lazer tekrar oranlariyla dokulandirilmig 6rneklerin yansima tayflarinin, atim tekrar
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oraninin hiziyla arttigir goriilmektedir. Tablo 4.5 ve Tablo 4.6’da sekil 4.9 ve 4.10°daki

orneklerin dokulandirma parametreleri verilmistir.

0.30
- 800 mm/ s -
— 40 kHz
0.25 —_ 70 kHz &=
100 kHz i
0.20 K\/\’v\«’\/—\
0.15F -

Yansima

600 700 800 9200 1000
Dalgaboyu (nm)

Sekil 4-9 PN6, PN8, PN11 numarali 6rneklerin yansima tayfi

Tablo 4-5 PN6, PN8, PN11 numarali 6rneklerin dokulandirma parametreleri

Ornekler | Tarama Hizi (mm/s) Atim Tekrar Frekansi (KHz) Cakisma Oram
PN6 800 40 0.400
PN8 800 70 0.770
PN11 800 100 0.840
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Dalgaboyu (nm)
Sekil 4-10 PN22, PN24, PN20 numarali 6rnekleri yansima tayfi

Tablo 4-6 PN22, PN24, PN20 numarali 6rneklerin dokulandirma parametreleri

Ornekler | Tarama Hiz1 (mm/s) Atim Tekrar Frekansi (kHz) Cakisma Oram
PN22 50 40 0.965
PN24 50 70 0.999
PN20 50 100 0.990

Grafiklerde goriildiigli gibi, ayn1 tarama hizlarinda, farkli tarama frekanslarinda ornekler

incelenmis ve artan frekans, yani artan ¢akigma orani ile yansimanin arttig1 goriilmiistiir.

Bu durumun sebebi, cakisma orani ile ylizeylerde olusan oyuklarin birbirleriyle birleserek,
ardisik bir yapidan daha cok stirekli bir oyuk geometrisi ya da baska bir ifade ile bir kanal
olugturmasi ile yansimanin artmast olarak agiklanabilir. Ayrica c¢akigma oraninin
artmastyla sebep olabilecek 1s1l aktarimin artmasindan 6tiirli ylizey kusurlarinin artmasi ve

kristalize olabilecek bolgelerin olusmasi ile yansimanin artmasi miimkiindiir [62].
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4.2.2. FT-Spektrometre Olciim Diizenegi ile Elde Edilen Sogurma Katsayis1 Verileri
FT-Spektrometre 6l¢iim diizenegi kullanilarak, dokulandirilmis 6rneklerin dalgaboylarina
karsilik sogurma katsayilar1 dlgiilmiistiir. Orneklerin silisyum olmasindan &tiirii, beklenen
sogurma tayf araligi yaklasik olarak 450 - 1100 nm civarlarindadir. Bu sebepten otiirii
referans Ol¢limii i¢in kullanilan silisyum tabanli BPW34 ve InGaAs tabanli 1G26
fotodedektorleri ile alinan veriler bu tayf araligina gore boliinmiistiir. Alinan verilerin
referans degerleri, 1100 nm ve daha kisa dalgaboylar1 i¢cin BPW34 kullanilarak
hesaplanmistir. 1100 nm’den daha uzun dalgaboylari igin ise 1G26 dedektorii
kullanilmistir. Boylece BPW34 fotodedektoriiniin, silisyum fotodedektor olmasindan
dolay1 1100 nm degerlerinde okuyabilecegi yanlis 6l¢iimler yok edilmis olacaktir. Ayrica,
harmonik olusumunu yok etmek igin, 850 ile 1100 nm arasinda alinan referans ve 6rnek
Ol¢iimleri ile 1100 nm ile 1300 nm arasindaki referans ve drnek olgiimleri, bu bolgeleri
kapsayacak kisa gegirmeli, uzun gecirmeli ve bant gegirmeli optik filtreler kullanilarak
alimmstir. Elde edilen verilerin sogurma katsayisi grafiklerinin hepsi boyutsuz degerdedir.
Bunun nedeni FT-Spektrometre ile yapilan dlgiimlerin bagil 6l¢iim olmasindan &tiirtidiir.
Istenildigi takdirde, Es. 3.21°e gore sogurma katsayilar1 mutlak degerde hesaplanabilir.
Ikinci silisyum dilim ile yapilan islemde, tek dogrultuda dokulandirilmis 6rneklerin
sogurma tayflari, %90 ¢akisma oraninin altinda ¢akigsma oranina sahip olanlar Sekil 4.8’de,
%90 c¢akisma oranmin Ustiinde olanlar ise Sekil 4.9’da gosterilmistir. Bu ayrimin
yapilmasi, %90 c¢akisma oranmin {stiinde islenmis Orneklerin belirli dalgaboyu
araliklarinda daha farkli bir tayf araligina sahip olmalarindan 6tiirti, daha net bir gézlem
yapilabilmesi i¢in tercih edilmistir. Her iki sekilde de yapilan dlglimlerde alinan veriler,
850 nm dalgaboyunun altindaki degerlerde KG5 kisa bant filtre ve 850 nm iizeri
dalgaboyunda RG780 uzun gegirmeli filtre kullanilmistir.
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Sekil 4-11 PA1, PA3, PAS, PA7, PA10 numaral1 6rneklerin sogurma katsayisi tayfi

Tablo 4-7 PA1, PA3, PAS, PA7, PA10 numarali 6rneklerin dokulandirma parametreleri

Ornekler | Tarama Hizi (mm/s) Atim Tekrar Frekansi (kHz) Cakisma Orani
PAl 800 50 0.680
PA3 800 60 0.770
PA5 800 80 0.800
PA7 800 90 0.820
PA10 800 100 0.840
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Sogurma Katsayis: (Birimsiz)
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Sekil 4-12 PA2 ve PA4 numarali 6rneklerin sogurma tayfi

Tablo 4-8 PA2 ve PA4 numarali 6rneklerin dokulandirma parametreleri

Sogurma katsayisi grafikleri Sekil 4.12°de verilen, PA2 ve PA4 6rnekleri diger 6rneklere
nazaran yiiksek ¢akigsma oranina (>%98) sahiptir. PA1, PA3, PA5, PA7, PA10 o6rneklerine
de bakacak olursak, biitiin bu degerler i¢in 600 ile 900 nm araliginda diizgiin bir sogurma
tayfi oldugu goriilmektedir. Ancak, yine PA2 ve PA4 orneklerinin, 538 nm merkez
dalgaboyunda yaklasik 50 nm yar1 genisliginde (full width at half maximum) artis gosteren
bir sogurma tayfi bandi oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde 1070 nm civarlarinda da
sogurma katsayisi tayfinda bir artis gézlemlenmistir. Bu durumun goézlemlenmedigi PA1,
PA3, PAS5, PA7, PA10 oOrneklerinde ise cakisma orani %70 ile %80 civarlarinda
degismektedir. Bu sartlarda PA2 ve PA4 6rneklerinde, atimlarin yiiksek ¢akisma oranlarina

1100

Ornekler | Tarama Hizi (mm/s) Atim Tekrar Frekansi (kHz) Cakisma Orani

PA2 50 70 0.986

PA4 50 80 0.988
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bagl olarak, odaklanmis lazer demet ¢ap1 ve dokulandirma derinligi goz Oniine alinarak,
sadece 480 ile 550 nm araliginda dalgaboyuna sahip fotonlarin 6rnekte hareket edebilecegi
yol uzunlugu arttirilmis olabilecegi yorumlanmustir. Sekil 4.15’te PA2 ve PA4 6rneklerinin
yansima tayfinda, 480 ile 550 nm araliginda bir azalmanin oldugu da goriilmektedir. Bu
durum, bu iki 6rnekte 480 ile 550 nm araliginda sogurma tayf araliginin artisini bir dlctide
desteklemektedir. Tez kapsaminda, liretilen tim orneklerde odak capi ve lazer giicii
degistirilmediginden, sozii edilen dalgaboylarindaki sogurma artisinin bu parametrelere
bagli oldugu sonucu ¢ikartilabilir. Bagka bir deyisle odaklanmis demet ¢ap1 da tarama hizi

ve atim tekrar hiz1 kadar, sogurma 6zelliklerinde degisiklik yapabilen bir parametredir.

Bir bagka durumda ise PA2 ve PA4 6rneklerinde 550 ile 1000 nm araliginda, sogurma
katsayis1 tayfinda bir azalma s6z konusu olabilir. Bu azalma, daha diisiik cakisma oranina
sahip lazer atimlan ile dokulandirilmis olan PA1, PA3, PAS, PA7, PA10 orneklerinde
goriilmemektedir. S6z konusu bu azalma iki ayr1 hipotez tanimlamak mimkiindiir.
Bunlardan biri sOyle aciklanabilir. Nanosaniye atimli lazer ile yapilan dokulandirma
islemiyle, ylizeye aktarilan 1s1l enerji vasitasiyla kristal diziliminde kopukluklar meydana
gelebilir. Boylelikle yiizey rekombinasyonlar1 artacaktir [92]. Bir diger durumda ise,
dokulandirma isleminin yiizey alaninin biiylimesine vesile olmasidir. Bu durumda yiizey
rekombinasyonunun olma ihtimalini artacaktir [96]. Yiizey rekombinasyonunda soz
konusu olacak bu artis, fotoiletkenlige gelen katkiyr azaltacaktir. Bu durumu ¢6zmek i¢in,
yiizey rekombinasyonu hizin1 azaltmaya yonelik olarak, PECVD yontemi ile ylizey
pasivasyonu yapilmistir [43, 53, 63]. Ancak, pasivasyon islemi yapilarak elde edilen

orneklerden, verimli bir sekilde fotoiletkenlik 6l¢limii alinamamastir.

Bunlarin disinda, yiliksek enerji akili nanosaniye atimlar ile yapilan dokulandirma
islemlerinde, 1s11 aktarimin fazla olmasindan Gtiirii silisyum diliminin iizerinde erimis
tabakalarin olugmast s6z konusu olur. Bu eriyik tabakalarin kristallesmesi veya
amorflagsmasi miimkiindiir [61]. Bu da ylizey yansimasin arttiracagi gibi fotoiletkenlik
Olglimiinii de azaltacaktir. Dolayisiyla PA2 ve PA4 oOrneklerinin yilizeylerindeki
kusurlardan 6tiirii, sogurulan fotonlarin fotoiletkenlige katkisi azalmig olabilir. S6z konusu

bu eriyik tabakalara, ileriki boliimde verilecek olan SEM goriintiilerinde belirtilecektir.
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Sekil 4-13 Ikinci maskenin kullanilmast ile iizerine aliiminyum kontak atilmis PC4, PC1,
PC5, PC9 6rneklerinin sogurma katsayisi tayfi

Tablo 4-9 PC4, PC1, PC5, PC9 numarali 6rneklerin dokulandirma parametreleri

Ornekler | Tarama Hizi (mm/s) Atim Tekrar Frekansi (kHz) Cakisma Orani
PC4 50 70 0.986

PC1 50 80 0.988

PAG 50 90 0.989

PA9 50 100 0.99

Sekil 4.13’ten de goriildiigi gibi ikinci maskenin kaplama ig¢in kullanildigi 6rneklerde,
sogurma tayfi 925 ila 1150 nm arasinda ¢ikmistir. Sogurma tayf araliginin azalmasi,
yapilan 1zgara seklinde maskenin, 6rneklerin dokulandirma yonelimi ile uyumlu olmamasi
ve dolayisiyla kontaklarin ornek ile birlestigi yiizeyde, yiizey yeniden birlesmelerine

sebebiyet verecek kusurlara bagli fotoakim iiretimindeki azalma ile yorumlanabilir.

4.2.3. Optik Yansima Deney Diizenegi ile Elde Edilen Yansima Verileri
Optik yansima deney diizenegi kullanilarak dokulandirilmis 6rneklerin yansima degerleri
Olciilmiis ve bu degerlerin dalgaboylarina bagl grafikleri ¢izilmistir. Grafiklerin ¢iziminde,

ayni tarama hizinda, tek dogrultuda dokulandirilmis orneklerin farkli lazer atim tekrar
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hizinda yansima degerleri ¢izdirilmis, birbirlerine dik iki dogrultuda dokulandirilmig
orneklerin hepsinin ayni lazer atim tekrar hizinda islenmis olmasindan dolayi, tarama
hizlarima bagli olarak grafikleri ¢izdirilmis ve biitiin 6rneklerin ¢akisma oranlarina gore

grafikleri gosterilmektedir.

Deney diizeneginin kontroliinliin yapildig1 bilgisayar {nitesi ile, monokromator c¢ikis
yarigiin genigligi 2000 um, 6l¢im dalgaboyu araligi 350 — 1100 nm ve dalgaboyu artig
araligi 5 nm olarak ayarlanmistir. Her veri, bilgisayar veri isleme iinitesi ile 3 kere
Olclilmiis ve ortalamalar1 alinmigtir. Referans olgiimleri i¢in BPW34 silisyum dedektorii
kullanilmis ve harmonik etkileri elimine etmek i¢in, dlgiilecek yansima tayfinda 600 ile
900 nm arasinda OG550 uzun gegirmeli filtre, 900 nm den sonra ise RG715 uzun gegirmeli

filtre kullanilmustir.

800 mm /s
= 50 kHz
— 70 kHz

80 kHz
— O 'kHZ
100 kHz

Yansima

400 600 800 1000
Dalgaboyu (nm)

Sekil 4-14 PA1, PA3, PAS, PA7, PA10 numarali 6rneklerin yansima tayfi
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Tablo 4-10 PA1, PA3, PAS, PA7, PA10 numarali 6rneklerin dokulandirma parametreleri

Sekil 4.14°te 800 mm / s tarama hizinda ve 20 W ortalama lazer giicii ile 50, 70, 80, 90 ve

100 kHz lazer atim tekrar frekanslarinda dokulandirilmig 6rneklerin, yansima degerlerinin

Ornekler | Tarama Hizi (mm/s) Atim Tekrar Frekansi (kHz) Cakisma Orani
PAl 800 50 0.680
PA3 800 60 0.770
PA5 800 80 0.800
PA7 800 90 0.820
PA10 800 100 0.840

dalgaboyuna bagli grafigi gosterilmektedir.

Yansiuma

0.20

0.10F

50 mm /s
70 kHz
80 kHz
90 kHz
100 kHz

800

Dalgaboyu (nm)

Sekil 4-15 PA2, PA4, PA6, PA9 numarali 6rneklerin yansima tayfi

Tablo 4-11 PA2, PA4, PA6, PA9 numarali 6rneklerin dokulandirma parametreleri

Ornekler | Tarama Hiza (mm/s) Atim Tekrar Frekansi (kHz) Cakisma Oram
PA2 50 70 0.986
PA4 50 80 0.988
PAG 50 90 0.989
PA9 50 100 0.990
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Sekil 4.15°te, 50 mm / s tarama hizinda ve 20 W ortalama lazer giicii ile 50, 80, 90 ve 100
kHz lazer atim tekrar frekanslarinda dokulandirilmis Orneklerin, yansima tayflarinin
dalgaboyuna bagli grafigi gosterilmektedir. Bu iki grafikte de gorildigi gibi tek
dogrultuda dokulandirilmis 6rneklerin yansima degerleri, ¢akisma oraninin artmasi ile

artmaktadir. Bu durum, FT- Spektrometre ile aldigimiz yansima o&lgiimleri ile

ortiismektedir.
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Sekil 4-16 PA11, PA12, PA13, PA14, PA15 numarali 6rneklerin yansima tayfi

Tablo 4-12 PA2, PA4, PA6, PA9 numarali 6rneklerin dokulandirma parametreleri

Ornekler | Tarama Hiza (mm/s) Atim Tekrar Frekansi (kHz) Cakisma Oram
PA1l 5 40 0.998

PA12 50 40 0.975

PA13 800 40 0.400

PAl4 1500 40 0.250

PA15 200 40 0
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Sekil 4.16°da ise, 40 kHz lazer atim tekrar frekansinda birbirine dik ¢ift dogrultuda
dokulandirilmig 6rneklerin, yansima tayflarinin dalgaboyuna bagli grafigi gosterilmektedir.
Grafikte de goriildiigii gibi yansima degerleri sabit frekansta, tarama hiz1 arttik¢a
artmaktadir. Ayn1 zamanda Sekil 4.16’dan da goriilecegi gibi lazer atim ¢akigma orani
arttik¢a, yansima degerleri artmaktadir. Ayni zamanda ¢akigsma oraninin artistyla, yansima
oraninin azaldig1 gézlemlenmistir. Tek dogrultuda dokulandirmanin yapildigi 6rneklerdeki
cakisma oranmnin artigina bagli yansima oraninin artmaya nazaran, ¢ift dogrultuda
dokulandirmanin yapildigr 6rneklerde bu durumun tersi gozlemlenmistir. Bu durum su
sekilde aciklanabilir. Bir dogrultuda, yiiksek c¢akisma oranlarinda, artik siirekli bir
oyugumsu yapilar bir kanala doniisecektir. Bu yorumdan daha 6nce de bahsedilmistir.
Ancak bu islem iki dogrultuda birbirine dik dokulandirma islemi yapildiginda, iki
dogrultunun kesistigi noktalarda daha derin oyuklarin olusumuna sebep olabilir. Daha
yiiksek cakisma oraninda, bu kesisen oyuklarin ¢oklugu ile foton tuzaklamada fotonlarin
aldigr yolun artma ihtimali s6z konusu olabilir ve yansimanin azalmasi beklenebilir.
Literatiirde ¢akisma oranina bagli olarak, bu konuya benzer nitelikte bir caligma ile

karsilagilmamustir.

4.2.4. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Goériintiilerinin Analizi

Asagida li¢ ornegin SEM goriintiileri verilmistir. Sekillerde solda kalan goriintiiler 100x
blyiitilmiis, sagda kalan sekiller ise ayni Orneklerin 750x biiyiitiilmiis halleridir.
Goriintiisii alinan 6rneklerin dokulandirma parametreleri, tablolar halinde sekillerin hemen

altinda bulunmaktadir.
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Sekil 4-17 PN 1 numaral1 6rnegin SEM goriintiisii

Tablo 4-13 PN1 numarali 6rnegin dokulandirma parametreleri

Atim Tekrar Frekansi Dokulandirma
Ornekler Tarama Hizi (mm/s) | (kH2) Gii¢ (W) | Yonelimi Cakisma Oranlan
PN1 5 40 10 90 0.998

Sekil 4.17°de de goriildiigii gibi dokulandirma hatlarinin arasinda yaklasik 80 um mesafe

vardir. Atimlarin sekilleri ¢ok belli olmamaktadir. Bunun nedeni bu 6rnegin %99,8

cakisma orani ile dokulandirilmasindan 6tiirtidiir. Bu ¢akisma orani bize, atimlarin arasinda

0.1 um mesafe oldugunu belirtir. Dolayisiyla atimlarin bu denli yakin olmasi, bir kanal gibi

gozikmelerine sebep olmaktadir.

PN 32 nolu 6rnegin SEM goriintiisii Sekil 4.18’de gosterilmektedir.
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Sekil 4-18 PN 32 numarali 6rnegin SEM goriintiisii

Tablo 4-14 PN32 numarali 6rnegin dokulandirma parametreleri

. Atim Tekrar Frekansi Dokulandirma
Ornekler Tarama Hiz1 (mm/s) | (kHz) Gii¢ (W) | Yonelimi Cakigsma Oranlari
PN32 1500 40 20 0+90 0.250

Sekilden de goriildiigli gibi lazer atimlarinin c¢aplari 50 pm‘ye yakin olmakla birlikte, iki

dokulandirma dogrultusu arasindaki mesafe 80 pm‘ye yakindir. Cakigma oranlari,

belirtildigi gibi yaklasik olarak, atimlarin %25°1 kadardir.

PN 33 nolu 6rnegin SEM goriintiisii Sekil 4.19°da gosterilmektedir.
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Sekil 4-19 PN 33 numarali 6rnegin SEM goriintiisii

Tablo 4-15 PN33 numarali 6rnegin dokulandirma parametreleri

B Atim Tekrar Frekansi Dokulandirma
Ornekler Tarama Hizi (mm/s) | (kHz) Gii¢ (W) | Yonelimi Cakisma Oranlarn
PN33 2000 40 20 0+90 0

Sekilden de gorildiigii gibi lazer atimlari arasindaki mesafe 50 um‘ye yakin olmakla

birlikte, iki dokulandirma dogrultusu arasindaki mesafe 80 um‘ye yakindir. Cakisma

neredeyse hi¢ yok gibidir. Cift dogrultuda dokulandirilmis bir 6rnek olmasindan dolayi,

dogrultulardan biri lazer ile bir diger dogrultudan daha 6nce islendigi i¢in, altta kalmistir.
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Sekil 4-19 PN1 numaral1 6rnegin 750x bilyiitiilmiis SEM goriintiisii

Sekil 4.20°de tekrar PN1 numarali 6rnegin SEM goriintiisii verilmistir. Goriintiiden de
goriildiigli gibi, nanosaniye atimli lazer ile dokulandirilan yiizeyde 1s1l etkilesimden dolay1
olusan, yiizey kusurlart s6z konusudur. Bu kusurlarin bazilar1 kesikli kareler ile
belirtilmistir. Bu kusurlarin bazilarinin parlakligi daha fazladir. Bu da yansimanin

artmasina sebep olduklar1 yorumunu miimkiin kilar.
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5. SONUC

Bu tez calismasinda, n tipi (100) kristal yonelimine sahip bir silisyum dilim ylizeyinde,
MOPA mimarili 1064 nm merkez dalgaboyuna sahip bir fiber lazer ile kristal yonelimine
dik ve paralel olmak {izere iki dogrultuda ve tek dogrultuda lazer ablasyon yontemi ile
yiizey dokulandirmasi yapilmistir. Yapilan dokulandirma, dokulandirma dogrultular
arasinda 80 pum mesafe olacak sekilde, kendini tekrar eden bir yapida ve malzeme
yiizeyinden ablasyon ile madde uzaklastirilmasiyla saglandigi igin terslenmis piramit
geometrili yapilar seklinde ger¢eklesmistir. Bu dokulandirmanin yapildigi lazer
parametreleri, atim tekrar oran1 40 — 100 kHz aralifinda, tarama hiz1 5 ile 2000 mm/s
araliginda ve ortalama giicii 10 ile 20 W aralifinda degistirilmistir. Gonderilen lazer
atimlarinin siireleri degistirilmemistir. Sunulan SEM goriintiilerinde de hem malzeme
tizerindeki lazer atim odagmin, hem dokulandirma dogrultular1 arasindaki mesafenin
Olciimii yapilmis ve teorik olarak hesaplanan bu uzunluklarin, malzeme {izerindeki

diisiimleri ile uyumlu oldugu gorilmiistiir.

Dokulandirilmis 6rneklerin yansima tayfi FT-Spektrometre ile Ol¢lilmiis ve bu Ol¢liim
sirasinda referans olarak, aliiminyumla kaplanmig bir ayna kullanilmistir. Bu tez kapsami
disinda aynanin yansima tayfi daha Once Ol¢iilmiistiir. Bu degerlerin kullanilmasi
sonucunda, kullanilan dedektoriin yiizey alani ile tayfsal tepki degerlerinin teorik olarak
hesaplanmast ve FT-Spektrometre Ol¢iim diizenegi ile elde edilen interferogramin
analizleri sonucunda, dokulandirilmig 6rneklerin yansima tayfi ortaya ¢ikartilmigtir. Daha
sonra SEM goriintiileri ve yansima degerleri analizleri sonucunda, 6ngériilen uygun lazer
parametreleri ile ikinci bir dokulandirma islemi 12 mm c¢apa sahip kiiclik alanlara
yapilmistir. Bu 6rneklerin yansima tayfi optik gecirgenlik 6l¢lim diizeneginde ol¢iilmiistiir.
Hem FT-Spektrometre hem de optik gecirgenlik Olglim diizeneginde, Michelson
interferometresinden kaynaklanan ve yansima 6l¢iim diizeneginde olusabilecek harmonik
olusumlarinin yok edilmesi ve dolayisiyla daha diizgiin sonuglarin elde edilmesi i¢in uzun
gecirmeli, kisa gecirmeli ve bant gecirmeli optik filtreler kullanilmistir. Yapilan tim bu
Ol¢timlerin ve analizlerin sonucunda, dokulandirilmis 6rneklerin atim ¢akisma oranina ve
dogrudan olmasa da ¢akisma oranina etki eden parametrelerden, en ¢ok atim tekrar hizina
bagli oldugu goriilmiis ve bu yansima tayf degerlerinde %10’un altindaki yansima

degerlerine kadar inilmis, %3’liik yansima degerine ulagilmistir.

Daha sonra, ikinci silisyum dilimde yapilan dokulandirilmis o6rneklerin {izerine 1sil

buharlagtirma yontemi ile aliiminyum kontak atilmistir. FT-Spektrometre sisteminde
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sogurma katsayist Ol¢lim diizenegi ile, orneklerin sogurma katsayis1 ol¢iilmiistiir. Hem
referans Ol¢timii i¢in kullanilan fotodedektorlerin yalin halleriyle fotoakim 6lgiiliirken hem
de orneklerin fotoakimlar1 oOlgiilirken Michelson interferometresinden kaynaklanan
harmonik olusumlarinin yok edilmesi ve dolayisiyla daha diizgiin sonuglarin elde edilmesi
icin uzun gecirmeli, kisa gecirmeli ve bant gecirmeli optik filtreler tekrar kullanilmistir.
Yapilan sogurma katsayisi tayfi 6l¢lim islemlerinin neticesinde, kullanilan 6rneklerin, lazer
ile dokulandirma parametrelerinden 6zellikle ¢akisma oranina gore degisiklik gosterdigi
gorilmistiir. Yaklasik %98 atim ¢akigsma oranlarinda islenen 6rneklerin sogurma katsayisi
tayfinda, 538 nm merkez dalgaboyunda yaklasik 50 nm yar1 genisliginde (full width half
maximum) bir tepenin bulundugunu gosteren ve 1070 nm civarlarinda bir baska tepe
oldugu gozlenmistir. Cakisma oran1 %80 ila %70 arasinda olup da dokulandirma yapilan
orneklerin ise sogurma katsayist tayf araliginin 450 ila 1100 nm araliginda siirekli,

neredeyse dalgaboyundan bagimsiz bir tayfa sahip oldugu goriilmiistiir.

Biitiin bu islemlerin ardindan ikinci silisyum dilim ile hazirlanan 6rneklere, PECVD
sistemi ile N, ve SiH; gazlarmin 2 sccm ve 8 sccm oranlarinda karisimi igerisinde,
350°C’de RF plazmasi ile yiizey pasivasyonu yapilmustir. Pasivasyonu yapilmis érneklerin
sogurma verileri incelenmis ancak, deney siirecinde gazlarin karistminda meydana gelen
bir sorun nedeniyle basarili bir yiizey pasivasyonu isleminin yapilmadigmnin
diisiiniilmesiyle birlikte, verimli bir sekilde fotoakim Sl¢iimii yapilamamistir. Dolayisiyla
veriler ve tartigma bolimiinde, ylizey pasivasyonu yapilmis Orneklerin sonuglar

verilmemistir.

Ucgiincii silisyum dilim ile yapilan denemede ise, %94 ila %99 atim ¢akisma oraniyla
ornekler dokulandirilmig ve {lzerlerine yeni yapilan maske ile Orneklere 1zgara
geometrisinde aliiminyum kontaklar atilmis ve FT-Spektrometre ile sogurma katsayisi tayfi
Ol¢iilmiistiir. Sonucta, 900 nm’den baslayip uzun dalga boylarma uzanan bir sogurma

tayfinin oldugu gozlemlenmistir.

Sonug¢ olarak yapilan dokulandirma islemlerinin neticesinde, Orneklerin yansima
degerlerinin azaldigr gozlemlenmis ve sogurma tayflarmin spesifik bolgelerde
olusturulabilmesi ile ilgili fikirler edinilmistir. Ayn1 zamanda bu dokulandirma isleminin,
silisyumun yasak enerji aralifi i¢in sinir bir bdlgelere yakin olan 1064 nm dalga boyunda
calisan bir fiber lazer ile yapilabilirligi gosterilmistir. Tez kapsaminda Bolim 2.6.’da da
belirtildigi gibi, literatiirde rastlanan bir dokulandirma ¢alismasinda, 50 W ortalama giice
sahip, 15 kHz atim tekrar frekansi, 10 um odak ¢apli ve 50 mm/s tarama hizli Nd:YAG
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lazer ile yapilan bir dokulandirmanin ardindan KOH ¢ozeltisi ile yapilan 80 pm’lik
asindirilmayla elde edilen verilerde en iyi yansima degeri % 5’lere indigi rapor edilmistir
[69]. Aymi sekilde silisyum dilim yiizeyinde fotolitografi yontemi ile 4 um derinlikte
oyuklar acildig1 ve bu oyuklarin yiizeyleri 0.8 um ve 5 um araliklar ile 40, 80 ve 160 s
boyunca kuru plazma asindirma teknigiyle asindirildig1 calismada en iyi yansima degeri,
800-1000 nm’lerde %10’lara inmistir [97]. Bu calismalar ile basit bir karsilastirma
yaparsak, yaptigimiz dokulandirma yontemiyle herhangi bir asindirmaya gerek kalmadan,
lazer atim ¢akigsma oranlarini optimize ederek, %3’lere kadar diisiik yansima degerleri elde

edilebilmistir.

Tim bu deneylerin ve sonuglarin 1g18inda, sogurma katsayisi ile elde ettigimiz kendine
0zgli sogurma bolgelerine sahip orneklerin, KOH ¢ozeltisi ile agindirilmasi sonucunda,
ozellikle elektriksel olglimlerin daha etkin yorumlanmasi miimkiin olabilecektir. Ayni
zamanda yeni drneklerin yiizeylerine kontaklarin daha dikkatlice atilmasi ve bu 6rneklerin,
kontaklar1 korunarak yeni bir pasivasyon isleminden gegmesiyle, daha verimli sogurma
katsayisi verileri elde edilebilir. Bunun yaninda, daha 6nceki lazer isleme deneyimlerinden
yola ¢ikarak, pikosaniye ya da femtosaniye lazerle dokulandirma araciligiyla, yiizeyin asir1
isitilmadan lazerle etkilesimi saglanarak, yiizey kusurlarinin azaltilarak islenebilecegi
disiiniilmektedir. Bu Onerilerin  hepsi, daha sonra vyiiriitiillecek c¢aligmalara konu
olabilecektir. Bu tezden elde edilebilecek sonuglar, baska calismalar i¢in temel baslangic

noktasi olacaktir.
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INTRODUCTION:
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METHODS:
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SUMMARY:
We have shown that,
1% As overlap ratio increase on one sided texturised samples, reflection spectrum of material will be
decreased and ised samples  will ed oppositly
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