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Bu tez caligmasinda, tabakali III-VI yariiletken ailesinden farkli oranlarda holmiyum katkilariyla
katkilandirilmis Indiyum Selen (InSe:Ho) kristallerinin gizgisel olmayan sogurma &zelikleri agik yarik z-
tarama deney yontemi kullanilarak incelenmistir. A¢ik yarik z-tarama deneyi 4 ns ve 65 ps atma sliresine
sahip iki lazer kaynagi kullanilarak yapilmigtir. Daha sonra 48 nm, 58 nm, 70 nm ve 80 nm
kalinliklarinda indiyum selen amorf yariiletken ince filmleri ve 48 nm ve 58 nm kalinliklarinda farkl
katki oranlarinda holmiyum katkilandirilmig indiyum selen amorf yariiletken ince filmleri vakum altinda
1s1sal buharlagtirma yontemi kullanilarak biyiitiilmistiir. Biiyiitiilen bu ince filmlerin ¢izgisel olmayan
sogurma Ozellikleri 65 ps atma siireli lazer kaynagiyla incelenmistir. Ayrica ¢izgisel olmayan sogurma
davraniginin bagli oldugu, elektronlarin uyarilmig durumda kalma siireleri ultra hizli pompa-goézlem
spektroskopi (pump-probe) yontemiyle belirlenmistir.

65 ps atmali lazer sistemiyle incelenen 194 pm ve 70 um kalliklarindaki InSe:Ho kristalleri diisiik
siddetlerde doyurulabilir sogurma 6zelligi gosterirken daha yiiksek siddetlerde ¢izgisel olmayan sogurma
ozelligi gostermektedirler. Amorf yapidaki InSe filmlerinden ince olanlar (48 nm ve 58nm) doyurulabilir
sogurma Ozelligi gosterirken, daha kalin (70nm ve 80nm) olanlar ise ¢izgisel olmayan sogurma ozelligi
gostermektedirler. 48 nm kalinligindaki InSe:Ho filmleri biitiin katki oranlarinda doyurulabilir sogurma
ozelligi gostermektedir. 58 nm kalinligindaki InSe filmi doyurulabilir sogurma 6zelligi gosterirken, ayni
kalinliktaki InSe:Ho filmleri biitiin katk: oranlarinda ¢izgisel olmayan sogurma 6zelligi gostermektedir.
Gozlenen ¢izgisel olmayan ve doyurulabilir sogurma davranislari yasak enerji araligindaki lokalize kusur
seviyelerinin yogunlugu ile agiklanmistir.

Haziran 2011, 58 sayfa

Anahtar Kelimeler: InSe, InSe:Ho yariiletken kristalleri, yariiletken amorf ince film, ¢izgisel olmayan
sogurma, doyurulabilir sogurma, z-tarama deneyi
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NONLINEAR ABSORPTION PROPERTIES of HOLMIUM DOPED INDIUM SELENIDE SINGLE
CRYSTAL and ITS AMORPHOUS THIN FILMS
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Nonlinear optical properties of holmium doped indium selenide crystals with different holmium doping
ratio were investigated. Open aperture z-scan experiments were performed by using two different laser
sources with 4 ns and 65 ps pulse durations. Amorphous InSe thin films with 48nm, 58nm, 70nm, 80 nm
thicknesses and amorphous InSe: Ho thin films at different holmium concentrations with 48 nm and 58
nm thicknesses were deposited by using thermal evaporation method. Nonlinear absorption properties of
these films have been investigated and compared by using laser source with 65 ps pulse duration. Besides,
the lifetime of excited electrons effecting nonlinear absorption behavior was determined by using ultrafast
spectroscopy ( pump-probe ) technique.

InSe:Ho crystals, which have been investigated by using laser source with 65 ps pulse duration showed
saturable absorption at low input intensities. However, nonlinear absorption became dominant at higher
input intensities. When thinner (48nm and 58 nm ) InSe thin films showed saturable absorption, thicker (
70 nm and 80 nm ) InSe thin film showed nonlinear absorption due to increased number of localized
defect states with increasing film thickness in the band gap. 48 nm InSe:Ho thin films doped with
different holmium concentration showed saturable absorption. However, 58 nm InSe:Ho thin films
showed nonlinear absorption. While 58 nm InSe thin film showed saturable absorption, 58 nm InSe:Ho
thin films showed nonlinear absorption due to increased doping states in the band gap with the effect of
doping.

June 2011, 58 pages
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1. GIRIS

Optik, 1s181n davranisini ve madde ile etkilesmesini inceleyen bir bilim dalidir. Optigin
en Onemli dallarindan birisi de ¢izgisel olmayan optiktir. Cizgisel olmayan optik,
yiiksek siddetli 151k ile malzemenin sogurma, kirilma, yansima gibi optik &zelliklerinin
degistirilmesi olaylarini inceleyen bilim dalidir. Yiksek siddetli 151k yalnizca lazer
kaynaklar1 kullanilarak elde edilebilir. Cizgisel olmayan optik, 1960’ da Maiman
tarafindan ilk lazerin yapilmasindan kisa bir siire sonra Franken ve arkadaslar
tarafindan ikinci harmonik tretiminin kesfiyle baglar (Franken vd. 1961). Bu
calismalari, toplam frekans iiretimi (Bass vd. 1962), fark frekans tliretimi ( Neihuhr
1963, Smith vd. 1963), optik diizleme (Bass vd. 1962) gibi bir¢ok ¢alisma takip etmistir.
Cizgisel olmayan optigin, optik bilgi depolama, optik anahtarlama, optik haberlesme,

optik sirlayicilar gibi birgok kullanim alan1 vardir.

Yariiletkenler dedektor, transistor, diyot gibi aygitlarin yapiminda kullanilan malzeme
gruplarindandir. Yariiletkenler biiyiik cizgisel olmayan alinganliklara sahip olmalari ve
tepki siirelerinin kisa olmasi nedeniyle ¢izgisel olmayan aygit yapimi i¢in ¢ok uygun
malzemelerdir. Yariiletkenlerin ¢izgisel olmayan sogurma ve doyurulabilir sogurma
ozellikleri, optik sinirlama, optik haberlesme, Q-anahtarlama, foton enerjisini arttirma,
yariiletken doyurulabilir sogurma gosteren aynalar (SESAM) ve mod-kilitleme gibi
birgok teknolojik alanda kullanildig: i¢in bu malzemeler iizerine arastirmalar yogun bir

sekilde devam etmektedir.

Yariiletkenlerin, ¢izgisel olmayan veya doyurulabilir sogurma gostermeleri kullanilan
lazer 151&1m1n atma enerjisine ve yariiletkenin yasak enerji araligina baglidir. Kullanilan

lazer 15181n1n atma enerjisi, yariiletkenin yasak enerji araliginin yarisindan biiyiik ve
- Egy . . 3 L 3
tamamindan kiiciikse (Eg > ha)>7) cizgisel olmayan sogurma (iki foton sogurmasi)

gozlenir. Bu durum yariiletkenin yasak enerji araliginda katki ve kusur seviyeleri
olmamas1 halinde gegerlidir. Yariiletkenin yasak enerji araliginda, katki veya kusur
seviyeleri varsa lazer 15181min siddeti iki foton sogurmasini meydana getirecek kadar

yiiksek degilse ¢izgisel olmayan sogurma veya doyurulabilir sogurma goézlenebilir. Bu



durum kusur seviyesinin 0mrii lazer atma siiresinden uzun ise gozlenebilir. Kullanilan
lazer 151811n enerjisinin yariiletkenin yasak enerji araliindan biiyiikk oldugu durumda

da doyurulabilir sogurma gézlenebilir.

Indiyum selen kristali kiilce halinde ¢izgisel olmayan optik alaninda ilke kez Catalano
vd. (1979) tarafindan ¢alisiimistir. Bu calismada InSe kristalinin ikinci harmonik
tiretimi verimliligi incelenmistir. InSe kiilge kristalinin ¢izgisel olmayan sogurma
davranig1 Segura vd. (1997) tarafindan incelenmistir. Giirbulak vd. (1998) tarafindan saf
InSe ve Ho katkili InSe kristallerinin sicakliga ve katkilamaya bagl ¢izgisel sogurma
Ozellikleri incelenmis ve ¢izgisel sogurma katsayilari, eksiton enerji seviyeleri
belirlenmistir. Saf InSe ve Gd katkili InSe kristalinin sicakliga bagli ¢izgisel sogurma
ozellikleri incelenmis ve ¢izgisel sogurma katsayilar1 belirlenmistir. (Glirbulak 2004).
Farkli Ho oranlarinda katkilandirilmis InSe:Ho kristalinin elektriksel ve elektrik alan
altinda ¢izgisel sogurma ozellikleri incelenmistir (Ates 2004). Katerynchuk vd. (2006)
tabakali indiyum selen kristalinin fotoliiminesans Ozelliklerini inceleyerek enerji
seviyelerini belirlemislerdir (Katerynchuk vd. 2006). Er katkili ve saf InSe g¢izgisel
sogurma Ozelliklerinin elektrik alan ve sicakliga bagliligt Kundake¢t vd. (2008)

tarafindan incelenmistir.

Farkl1 kalinliklarda vakum altinda 1s1sal buharlastirma yontemiyle biiyiitiilen InSe amorf
filmlerinin ¢izgisel olmayan sogurma o6zellikleri daha 6nce incelenmistir (Yiksek vd.
2010). ince filmler (20nm ve 52 nm) kalnligindaki filmler doyurulabilir sogurma
Ozelligi gosterirken, daha kalin filmlerde (70nm ve 104 nm) ¢izgisel olmayan sogurma
ozelligi gozlenmektedir. Bu da kalinligin artmasi nedeniyle bant araligindaki kusur
seviyelerinin artmasindan kaynaklanmaktadir. Literatiirde ilk defa ¢ok ince filmlerde
doyurulabilir sogurma gozlenmis ve kalinligin kontrolii ile dogrusal olmayan

sogurmaya gecilmistir.

Kirtiim vd. (2010) tarafindan 38 ile 74 nm araliginda farkli kalinliklarda GaSe,
GaSe:Ge, GaSe:Sn amorf yapidaki ince filmlerinin ¢izgisel olmayan sogurma 6zellikleri
nanosaniye ve pikosaniye atmali lazerlerle incelenmistir. Burada Ge ve Sn

katkilandirmalarinin ¢izgisel olmayan sogurma iizerine etkisi arastirilmis ve ultra-hizl



pompa-gozlem spektroskopi yontemiyle dogrusal olmayan sogurma mekanizmalar

arastirilmistir.

Yiiksek vd. (2009) tarafindan Sn katkili GaSe kristalinde katkilandirmanin c¢izgisel
olmayan sogurma {iizerine etkisi incelenmistir. Saf GaSe ve Ge katkili GaSe

kristallerinin ¢izgisel olmayan sogurma 6zellikleri incelenmistir (Yiiksek vd. 2010).

Yariiletken malzemelerin  optik  Ozelliklerini  degistirmek i¢in  malzemeler
katkilandirilabilir. Bu tez ¢alismasinda da InSe yariiletkenine farkli katki oranlarinda
Ho katkilandirilarak malzemenin c¢izgisel olmayan sogurma ozellikleri {iizerine
katkilandirma etkisi incelenmistir. Vakum altinda 1sisal buharlasgtirma yontemiyle
biiyiitiilen indiyum selen (InSe) amorf ince filmlerinin ve %0,005, %0,01, %0,05, %0,1
holmiyum katkilandirilmis indiyum selen (InSe:Ho) kristallerin ve yine vakum altinda
1sisal buharlagtirma yontemiyle biiyitiilmiis InSe:Ho amorf ince filmlerinin ¢izgisel
olmayan sogurma Ozellikleri z-tarama deneyi yOntemiyle incelenmis ve

karsilastirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Yaniiletkenler

Yariiletkenler, elektrik iletkenligi bakimindan iletkenler ile yalitkanlar arasinda kalan
maddelerdir. Normal durumda yalitkan olan bu maddeler, 1s1, 151k, manyetik ya da
elektriksel gerilim gibi dis etkiler uygulandiginda bir miktar degerlik elektronlar1 serbest
hale ge¢mesiyle iletkenlik 6zelligi kazanirlar. Yariiletkenlerin en 6nemli 6zellikleri
serbest tastyicilarinin kolayca hareket edebilecekleri bantlara sahip olmalaridir. Bu
bantlara degerlik bandi ve iletkenlik bandi adlart verilir. Kusursuz, saf kristallerde
degerlik ve iletim bandi arasinda kalan enerjilerde elektronlarin yerlesecegi seviyeler
yoktur. Bu bolgeye yasak enerji aralig1 (Eq) denir. Kristalde yap1 kusurlari veya katki
atomlar1 varsa yasak enerji araliginda safsizlik veya kusur seviyeleri olusur. Kristaldeki
serbest tastyicilar elektronlar ve desiklerdir. Desik, elektronlarin degerlik bandindan
iletkenlik bandi veya kusur seviyelerine tasinmasi sonucu degerlik bandinda meydana
gelen bosluga denir. Sekil 2.1’de kusursuz ve katkisiz bir yariiletken kristalin bant

yapist gosterilmistir.
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Sekil 2.1 Yariiletkende degerlik ve iletim band1

Yariiletkenler direk bant araligina veya indirek bant araligmna sahiptirler. Iletim

bandinin minimumu ile degerlik bandinin maksimumu ayni1 dalga vektori tizerinde yer



aliyorsa, yariiletken direk bant araligina sahiptir. {letim bandinin minimumu ile degerlik
bandinin maksimumu farkli dalga vektorii tizerinde yer aliyorsa, yariiletken indirek bant

araligina sahiptir. Direk ve indirek bant yapilar1 sekil 2.2°de gosterilmistir.

Enerji Enerji

iletim bandi

iletim bandi
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k k
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Sekil 2.2 Yariiletkenlerde direk ve indirek bant gegisleri

Yariletkenler bulundurduklar1 atomlara gore saf ve katkili yariiletkenler olarak ikiye
ayrilabilirler. Katkilandirilan atom kristalde elektron fazlaligi yaratiyorsa bu tiir yari
iletkenlere n-tipi katkili yariletkenler denir. Kristale elektron verdigi i¢in bu tiir
atomlara verici (donor) atomlar denir. Katkilandirilan atom kristalden elektron aliyorsa
bu tiir yar1 iletkenlere p-tipi katkili yariiletkenler denir. Kristalden elektron aldig: igin
bu tiir atomlara alic1 (acceptor) atomlar denir. Sekil 2.3 te katkil1 yariiletken kristallerin

enerji bant yapilar1 gdsterilmistir.
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Sekil 2.3 Katkili yariiletkenlerin enerji seviyeleri (Sari 2008)

2.2 Cizgisel ve Cizgisel Olmayan Sogurma

2.2.1 Cizgisel sogurma

Kalinlig1 d olan saydam bir ortam {izerine taban seviyesindeki (yariiletkenlerde degerlik
band1) elektronlar1 birinci uyarilmis seviyeye (yariletkenlerde iletim bandi)
cikartabilecek kadar enerjiye sahip bir 151k demeti gonderildiginde malzeme gelen 15181
bir kismini sogurur. Bu olaya ¢izgisel sogurma denir. Buradaki etkilesme foton-elektron
etkilesmesidir. Sekil 2.4°te gosterildigi gibi malzeme gelen 151g1n bir kismini sogurdugu
icin malzemeden ¢ikan 1s181n siddeti malzemeye gelen 15181n siddetinden daha kiiciiktiir.

Cizgisel sogurma Beer Lambert Yasasi ile agiklanir.

_ —ad
=1, 2.1)

Burada Iy malzemeye gelen 1s1gin siddeti, | malzemeden ¢ikan 1s18in siddeti, a ¢izgisel

sogurma katsayisi ve d malzemenin kalinhigidir. Cizgisel sogurma katsayisi



malzemelerin ¢izgisel olmayan sogurma Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in gerekli olan

parametrelerden birisidir.

Buradaki sogurma isleminde taban seviyesindeki elektronlar birinci uyarilmis seviyeye
tek foton yardimiyla cikarilirlar. Malzemeye gonderilen 1s18in siddeti malzemede
cizgisel olmayan optik tepkiler gergeklestiremeyecek kadar kiigiik ise ¢izgisel sogurma
olay1 meydana gelir, aksi taktirde ¢izgisel olmayan sogurmay1 da dikkate almak gerekir.
Saf yariletken kristallerde cizgisel sogurma gelen fotonun enerjisini degerlik
bandindaki bir elektrona aktararak onu iletkenlik bandina tasimasi ile olusur.
Yariiletkende safsizliklar varsa safsizliklardan olusan kusur seviyelerine de tek foton

sogurmasi olabilir.
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Sekil 2.4 Is1gin ¢izgisel sogurulmasi

2.2.2 Cizgisel olmayan sogurma

Yiiksek siddetli bir 151tk malzeme iizerine gonderildiginde malzemenin optik
ozelliklerinde degisiklikler meydana gelebilir. Malzemede optik 6zelliklerin degisimine
neden olacak siddetteki 1sin lazerler kullanilarak elde edilebilir. Yiksek siddetli lazer
1sininin neden oldugu optik degisikliklerden birisi de malzemenin siddete bagli sogurma
ozelligidir. Cizgisel olmayan sogurma siddet ya da akimin bir fonksiyonu olarak

malzemenin gecirgenligindeki degisiklik olarak nitelendirilir. Artan siddete baglh olarak



gecirgenlik artiyorsa doyurulabilir sogurma, gegirgenlik azaliyorsa iki veya daha fazla
foton sogurmasi, ardisik foton sogurmasi, serbest tastyici sogurmasi ve uyarilmis durum

sogurmasi olarak adlandirilir.

Malzemelerin ¢izgisel olmayan sogurma Ozelliklerinin optik haberlesme, optik

siirlama, optik anahtarlama, optik veri depolama gibi 6nemli uygulama alanlar1 vardir.
2.2.2.1 iki foton sogurmasi

Iki foton sogurmast, gelen yiiksek siddetli 151k demetinden iki fotonun es zamanli olarak
sogurulmasi sonucu sistemin taban seviyesinden bir iist seviyeye gecisidir. Yariiletken
kristallerde iki foton sogurmasimin gergeklesmesi i¢in gonderilen fotonun enerjisinin
malzemenin yasak enerji bant araliindan kiiciik olmasi gerekir. Boylece degerlik
bandindaki bir elektron iki fotonun enerjisini alarak iletkenlik bandina gegebilir. Iki
foton sogurmasi foton akisina degil siddetine baglidir. Ak1 birim yiizeyden gecen enerji,

siddet ise birim zamanda birim yiizeyden gecen enerjidir.

Sekil 2.5’te iki foton sogurmasini agiklayan iki durum gosterilmistir. Birincisinde ayni
o frekansinda iki fotonun es zamanli olarak sogurulmasi sonucu taban seviyesinden
yaklagik olarak rezonansa (2w) gecis saglanir. Ikincisinde ise we ve o, frekanslarina
sahip iki foton sogurularak taban durumundan yaklasik olarak we + wp rezonansa gecis
saglanir. Bu durumdaki ilk alan (e alt indisli) uyarma 1s1n1, ikincisi ise (p alt indisli)
pompa 1sin1 olarak adlandirtlir. Her iki durumda da yasak enerji araligindaki seviye

sanaldir. Bu yiizden iki fotonun es zamanli olarak sogurulmasi gerekmektedir.
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Sekil 2.5 Iki foton sogurmast

2.2.2.1.1 Tek sinla iki foton sogurmasi

Bu durumda ¢izgisel olmayan sogurma siddetin karesiyle orantili olarak degisir. Isik
malzemede yol alirken meydana gelen kayip asagidaki esitlikle verilmektedir

(Sutherland vd. 2003):

d
L= 2.2)

Burada « safsizliklardan kaynaklanan ¢izgisel sogurma katsayisi ve f iki foton sogurma

katsayisidir. Iki foton sogurmasi katsayisi “8 ” malzemeyi karakterize eden makroskobik

bir parametredir. ki foton sogurma katsayist ile iigiincii dereceden almganlik arasindaki

iliski ise su sekildedir (Sutherland vd. 2003):

3T
= Im ® 2.3
P g,n°CA X 23)

y4 ®) "lin sanal kismindan yararlanilarak ¢izgisel olmayan sogurma giicii belirlenir.

Iki foton sogurmasi gibi nicelikleri belirlemek icin o frekansindaki isiga karsi
malzemenin net gegirgenliginden faydalanilir. Siirekli lazer veya atmali lazer

kullanimina bagli olarak malzemenin gecirgenligi degisir. Her zaman olgiilen fiziksel



nicelik optik enerjidir. Boylece gecirgenlik (T) gecen enerjinin gelen enerjiye orani
olarak adlandirilir. Gaussian atmali lazer kullanildiginda malzemelerin gecirgenligi
(Sutherland vd. 2003):

T-A=Rye™ R)'e Tln[1+ qoe‘xz}dx (2.4)
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Burada , g,=81-R)l,L;, Ly = ve x=z/zy (zo Rayleigh arahigidir). I,

malzeme {izerine gelen siddet ve R malzemenin yiizeyindeki Fresnel yansimasidir.

2.2.2.1.2 1Kkisimla iki foton sogurmasi

Bu islem farkli frekanslarda iki fotonun es zamanli olarak sogurulmasini igerir. Bu
islem, malzemelerde uyarilan elektronlarin 6miirlerini (uyarilmis durumda kalma
surelerini) belirlemek i¢in yapilan ultra hizli pompa-gozlem spektroskopi deneylerinde
kullanilmaktadir. Bunlar pompa veya uyarma frekans: ( we ) ve geciktirilmis diger bir
15181 (gozlem) frekans: (wp) olarak belirlenirler. Her iki 1sinin  siddetleri
karsilastirilabilir derecede olmalidir, fakat genelde 1, << I¢ olur.

2.2.2.2 Doyurulabilir sogurma

Isigin siddeti arttikca sogurma katsayisi azalabilir. Bu durum uyarilmis enerji
seviyelerinin dolmus olmasindan kaynaklanir. Duragan durum yaklagimi altinda yani
atim siiresi boyunca enerji Seviyelerinin sayilanmasinin sabit kaldig1 durumda 6lgiilen

sogurma katsayist a’nin giris siddeti I’ya baglilig: Is cinsinden su sekildedir:

&
|
1+|—

S

o =

(2.5)

Burada a ¢izgisel sogurma katsaysi, ls doyum esik siddetidir. Iki seviyeli sistemlerde

doyurulabilir sogurma olay1 uyarilan elektronun tekrar taban durumuna dénmesi igin
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gecen silirenin gonderilen lazer 15181n1n atma siiresinden uzun oldugu zamanlarda

gozlenir.
2.2.2.3 Serbest tasiyici sogurmasi

Yariiletkenlerde ¢izgisel sogurma ile serbest tasiyici iiretildiginde, bu serbest tasiyicilar
fonon yardimli sogurma yaparak iletim bandinda daha yiiksek seviyelere veya degerlik
bandinda daha diisiik seviyelere gegebilirler. Bu islem serbest tagiyici sogurmasi olarak
adlandirilir. Serbest tasiyici sogurmasit durumunda siddetteki degisim su sekildedir

(Sutherland vd. 2003):

ar
W ol —o N (1)1 (2.6)

Burada N¢(I) siddete bagl tasiyict yogunlugu, o¢ serbest tasiyici tesir kesitidir. Serbest

tasiyic1 tesir kesiti yiiksek frekans iletkenligine %} , ile orantili olarak katkida

bulunmaktadir, yani yariiletkenlerde kirmizialt1 1simalarda ¢ok énemli bir yere sahiptir.

Serbest tasiyic1 yogunlugunun zamanla degisimi asagidaki denklem ile verilir:

E=— ——°% (2.7)
Burada 7. elektron ile desik birlesiminden kaynaklanan serbest tasiyict durulma
stiresidir.

Malzemeye gelen 15181 atma siiresi tasiyict durulma siiresinden kisa oldugu zaman
esitlik (2.7) deki ikinci terim ihmal edilebilir ve akidaki azalmayi veren esitligi elde

etmek igin esitlik (2.6) ve (2.7) zaman iizerinden integre edilebilir:

dF F
—=—a,|1+— |F 2.8
dz %( +ZFJ (28)
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Burada F, :h% doyum akisidir. Burada tanimlanan ara kesit (o¢) cizgisel sogurma
C

tesir kesiti degil serbest tasiyici tesir Kesitidir.
2.2.2.4 Uyarilmis durum sogurmasi

Gelen 15181n siddetinin malzemenin doyum siddetinden ¢ok biiyiilk oldugu zaman
uyarilmis durum Onemli Ol¢iide doldurulmus olabilir. Yariiletkenler ve ¢ok atomlu
sistemlerde uyarilan seviyenin yakininda yiiksek yogunlukta seviyeler vardir. Uyarilan
bir elektron taban seviyesi geri inmeden once bu seviyelerden birisine hizli bir gegis
yapabilir. Uyarilan seviyeden daha yukarida seviyeler de vardir. Uyarilmis durumdaki
elektron taban seviyesine inmeden Once bir foton sogurarak daha yukaridaki seviyelere

gecis yapabilir. Bu islem uyarilmis durum sogurmasi olarak adlandirilir.

Yariiletkenlerde enerjisi yariiletkenin yasak enerji araligindan biiyilk olan bir foton
soguruldugunda bir elektron degerlik bandindan iletkenlik bandma cikar. Iletkenlik
bandinin {iistiine uyarilan bu elektron fazla enerjisini hizli bir sekilde ortama vererek
iletim bandinin en altina iner. {letim bandinda ise degerlik bandindaki desikle birleserek
tekrar degerlik bandina iner. Fakat yeteri kadar yiiksek siddetlerde, elektron degerlik
bandina inmeden yani iletkenlik bandindayken bir foton daha sogurabilir. Bu islem ise

uyarilmis durum sogurmasi olarak adlandirilir.
2.2.2.5 iki foton yardimh uyarilmis durum sogurmasi

Malzemede iki foton sogurmasi kuvvetli ise bu iki fotona izinli seviyenin énemli 6l¢iide
dolmasina yol acar. Genellikle bu seviyeden daha yiiksek seviyelere gecislere izin

verilir. Soniim ve uyarilmis durum sayilanmasi asagidaki esitlikle verilir (Sutherland vd.

2003):

dl
— =—al-B1?>—0oNI 2.9
0z al -plI°—o (2.9)

ve
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2
N_p1” N (2.10)
ot 2o 1

Burada a safsizliklardan kaynaklanan ¢izgisel sogurma katsayist ve 7, iki fotonla

uyarilan seviyenin omriidiir. Kullanilan 15181 atma siiresi 7,’den ¢ok biiyiikse esitlik

(2.10)’daki ikinci terim ihmal edilebilir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

InSe A"-BY! grubunda tabakali yariiletken ailesindendir. InSe Se-In-In-Se (Blasi vd.
1982, Ates 2002) yapida sekillenir. Her tabaka bir diger tabakaya Van der Waals
kuvvetiyle baghidir. InSe biiyiitilme kosullarina bagli olarak hekzagonal veya
rombohedral yapida kristallesebilir. Yariiletkenler hem n- tipi hem de p- tipi olarak elde
edilebilirler. Bu tez ¢alismasinda kullanilan InSe ve InSe:Ho kristalleri n-tipi iletkenlik
gostermektedirler (Ates 2002). Indiyum selen yapisi ilk olarak Schubert vd. (1954),
tarafindan incelenmistir. Schubert vd. (1954) InSe kristalinin rombohedral yapida
biiylidiigiinii belirlemislerdir. Bridgman-Stockbarger metoduyla biiyiitiilen numunelerin

hekzagonal yapiya sahip olduklart Sugaike vd. (1957) tarafindan bulunmustur.

InSe kristali tabakal1 yapiya sahiptir. Tabakali yapilar anizotropik 6zelliklere sahiptirler.
Tabakalar arasindaki Van der Waals bagi varken, tabakadaki atomlar birbirlerine iyonik
veya kovalent bag ile baglanmislardir. InSe oda sicakliginda 1.3 eV’ luk yasak enerji
bant aralifma sahiptir. InSe 1s1ya ve 118a duyarlidir. Erime sicaklign 660 °C’dir. Giines
enerjisi ile calisan alet yapiminda, elektronik teknolojisinde kapasitdr ve mikro batarya
gibi mikro devre elemanlarinda kullanilmaktadir (Ates 2002). Sekil 3.1’de InSe

kristalinin yapis1 gosterilmektedir.

Sekil 3.1 InSe kristalinin yapist
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Yariiletkenlerin optik ve fiziksel 6zelliklerini degistirmek icin katkilandirilabilir. Bu tez
calismasinda InSe kontrollii bir sekilde farkli oranlarda Ho ile katkilandirilmis ve
katkilandirmanin ¢izgisel olmayan sogurma tizerine etkileri incelenmistir. Tagiyev vd.
(1985) Bridgman metoduyla biiyiittiigii InSe tek kristali lizerinde eksiton sogurmasi ve
elektrosogurma deneyleri yaninda Schotky diyotlar ve solar enerji dontstiiriicli
yapmaya calismistir. 77-293 K sicaklik araliginda Nd, Yb ve Er gibi nadir toprak
elementleri ile katkilandirilan InSe’de fotoliiminesans (PL) ve fotoiletkenlik deneyleri
ile katkilandirmanin etkisi arastirilmistir. InSe tek kristaline %0.05- %0.1 arasinda
nadir toprak elementleri katkilanmis ve katkinin kristal yapisinda meydana getirdigi
degisiklikler 1020-1060 nm dalga boyu araliginda PL piklerini daralttigi gdzlenmistir.
Elde edilen PL bantlarinin yogunlugu 50 ile 100 kez daha fazla olup siddet artarken
bantlarin yar1 genisligi azalmistir. PL pikinin enerji durumu daha diisiik enerjili bolgede
degismistir. PL deneyleri sonucunda katkisiz InSe kristalinde gozlenen safsizlik pikleri
nadir toprak elementi katkilanan InSe kristallerinde ya ¢ok azalmis ya da
gozlenememistir. Bildigimiz kadari ile literatiirde katkilandirmanin InSe kristalinin

cizgisel olmayan sogurma ozelliklerine etkisi heniiz arastirilmamastir.

3.1 Dikey Bridgman-Stockbarger Yontemi

Tek kristal biiyilitmek i¢in yaygin olarak kullanilan yontemlerden birisi dikey Bridgman-
Stockbarger yontemidir. Sekil 3.2°de Bridgman firinin sematik gosterimi verilmistir. Bu
yontemde kristal, iyi belirlenmis bir sicaklik egrisine sahip iki veya ii¢ bolgeli diisey
durumda bir biiylitme firmi kullanilarak biyiitiiliir. Biiyiitiilecek olan malzeme kuartz
ampul igerisine yerlestirilir. Ampule yerlestirilen malzeme kristal biiylitme firininin
sicak bolgesinde eriyik halindedir. Kristallesme siirecinin baslamasi i¢in firin ile ampul
arasinda biiylitme ampuliiniin alt ucunda sicaklik azalmasiyla sonuglanan goreli bir
hareket baglar. Tiim kristal olusuncaya kadar daha fazla hareketle ¢ok daha fazla
materyal katilasir. Bu islem sirasinda dikkat edilmesi gereken en 6nemli parametre firin

ve ampuldeki sicaklik dagilimidir.
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Sekil 3.2 Bridgman firininin sematik gosterimi

Bu tez ¢alismasinda kullanilan InSe ve farkli katki oranlarindaki InSe:Ho kristalleri
Atatiirk Universitesi Fizik Boliimii’nde (Ates 2002) dikey Bridgman-Stockbarger
metodu kullanilarak biiyiitilmistiir. Biyiitiilen bir InSe:Ho kristalinin bir kesiti sekil
3.3’de verilmistir. Bu kristallerin amorf yapidaki ince filmleri ise vakum altinda 1sisal
buharlastirma yontemiyle Ankara Universitesi Fizik Miithendisligi Boliimii’ndeki optik

malzemeler arastirma laboratuvarinda elde edilmistir.

Sekil 3.3 InSe:Ho kristalinin bir kesiti (foto, 2011)
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3.2 Vakum Altinda Isisal Buharlastirma Yontemi

Ince film biiyiitme yontemlerinden bir tanesi 1sisal buharlastirma yontemidir. Once
buharlagtirma boliimiindeki hava bosaltilarak istenen vakuma ulasilir. Bu yontemde kati
haldeki malzeme, iizerinden akim gegirilen bir kasiga yerlestirilir. Gegen akim ile 1sinan
kasiktan buharlagan malzeme {ist taraftaki alttas ilizerine gider. Buhar halindeki
tanecikler enerjilerinin biiyiik bir bolimiinii alttas ile paylasarak sogurlar ve alttas
tizerinde kati hale gecerler. Malzeme buharlastik¢a tanecikler birbirlerinin iizerine

eklenirler. Boylece istenilen kalinlikta ince film elde edilebilir.

InSe ve InSe:Ho ince filmleri sekil 3.4’te gosterilen vakum altinda 1sisal buharlastirma
yontemiyle laboratuarimizda biiyiitiilmiistiir. Bu sistemde 8x10° Torr basinca hizli bir
sekilde inilebilmektedir. Bu sistemde ince film biiyiitme sistemi bilgisayar kontrollii
olarak  yapilmaktadir.  Boylece  ayarlanabilen  parametrelerle  ince  film
biytitiilebilmektedir. Sistemdeki kalinlik dedektorii sayesinde biiyiitiilen ince filmlerin
kalinlig1 hakkinda bilgi elde edilebilmektedir. Bu sekilde istenilen kalinlikta ve hizda

kontrollii bir sekilde ince filmler elde edilebilmektedir.

Sekil 3.4 Vakum altinda 1sisal buharlagtirma sistemi (foto, 2011)
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3.2.1 InSe ve InSe:Ho ince filmlerinin biiyiitiilmesi

InSe ve InSe:Ho kristalleri kiiclik pargalar halinde kesilerek hassas terazide tartildirlar.
InSe kristalinden, 48, 58, 70, 80 nm kalinliklarinda ince filmler biiyiitiildii. Bu ince
filmleri biliylitmek i¢in sirasiyla 0.0075gr, 0.0093gr, 0.0116gr, 0,0128gr malzeme
tartildi. Farkli katki oranlarindaki InSe:Ho kristallerinden 48nm ve 58 nm
kalinliklarinda ince filmler biiyiitiildii. Tartilan malzemeler molibden kasik iizerine
yerlestirildi. Filmlerin {izerine biiyiitiilecegi alttaglar biiylitme isleminden Once
temizlendiler ve oksitlenmenin Oniine ge¢mek icin azot gazina maruz birakildilar.
Temizlenen alltaglar buharlastirma sistemi igindeki molibden kasiktan 12.5 cm
yukaridaki alttas tutucuya yerlestirildiler. Daha sonra vakum odasmin basinct 5%107
Torr basinca getirildi. Malzemenin yerlestirildigi kasik {izerinden gegirilen akim 11
amperden (A) baslayarak kontrollii bir sekilde arttirildi. Kasik 43 amperde kizarmaya
basladi. Kasik kizarmaya basladiktan sonra iizerinden gegirilen akim daha kiiciik
araliklarla arttirildi. Malzemenin biiyiime hiz1 0.5 A/s olacak sekilde kasik iizerinden
gecirilen akim ayarlandi. Kalinlik dedektoriinden okunan kalinlik istenilen degere
ulastiginda kasik tizerinden gegirilen akim kesilerek biiylitme islemi sonlandirildi. Sekil

3.5’ te fused silika alttas lizerine biiyiilten InSe: Ho ince filmi gosterilmistir.

Sekil 3.5 Fused silika iizerine bilyiitiilmiis InSe:Ho ince filmi (foto, 2011)
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3.3  Yaniiletkenlerde Cizgisel Sogurma Katsayis1 ve Yasak Enerji Arahginin
Belirlenmesi

Madde tizerine siirekli spektruma sahip bir 151k demeti gonderilerek ortamdan g¢ikan
15181 dalga boylarma bagli olarak inceleyerek maddenin yapi analizini yapmak
miimkiindiir. Bu analiz sogurma spektroskopisi olarak adlandirilir. Sogurma
spektroskopisinden yariiletken bir malzemenin c¢izgisel sogurma katsayisi ve yasak
enerji bant aralig1 belirlenebilir. Yariiletkenlerde ¢izgisel sogurma katsayist iki farkli
durum i¢in iki farkli sekilde belirlenir. Kristal yapidaki yariiletkenler i¢in sogurma

katsayis1 (Urbach 1953):

L | AE-E,)" ]
ho (3.1)

ile verilir. Burada A bir sabit, v uygulanan dalgaboyundaki fotonun enerjisi ve Egq ise
yasak enerji araligin1 verir. Burada direk izinli gegisler i¢in n=1/2 degerini alir. Direk
izinsiz gegcisler icin ise n= 3/2 degerini alir. indirek izinli gegisler icin n=2 degerini alir.

Indirek izinsiz gegisler i¢in ise n= 3 degerini alir.

Hem kristal hem de amorf yapidaki yariiletkenlerin yasak enerji aralig1 belirlenirken,
esitlik (3.1)’den yararlanilir. Sogurma spektrumundan a’y1 hesapladiktan sonra /v’ ye
karsihik (ahv)" grafigi cizdirilir. Sogurma egrisi ile ¢akisik bir gizgi ¢izdirilip, bu ¢izgi
hv eksenine indirilir. Cizginin Ao ekseninde kestigi nokta o yariiletkenin yasak enerji

araliginin degerini verir.

Bu tez caligmasinda kullanilan yariiletken malzemelerin ¢izgisel sogurma o6zellikleri
sekilde gosterilen ¢izgisel sogurma spektrometresi (Shimadzu UV-1800) ile elde
edilmistir. Bu cizgisel sogurma spektrometresi ile morétesi (190 nm) ile kizilétesi (1100

nm) arasindaki bolgenin ¢izgisel sogurma spektrumu alinabilmektedir.
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Sekil 3.6 Cizisel sogurma spektrometresi (foto, 2011)

Kristallerin ¢izgisel sogurma spektrumu alinirken spektrumun alinacagi bolge malzeme
yok iken tarandi. Bu islemden sonra malzeme spektrometrenin igine yerlestirildi ve yine
ayni spektrum bolgesi tarandi. Spektrumlarin farki alinarak ortamdaki giiriiltii yok

edilmis oldu.

Amorf haldeki ince filmlerin ¢izgisel sogurma spektrumlar1 alinirken ise alttasdan
kaynaklanabilecek etkileri yok etmek icin referans spektrumu alindi. Bunu yapmak i¢in
ise once hem malzemenin hem de referans konulacak yere yariiletken ince filmlerin
lizerine biyiitiildiigi fused silika alttaslar koyularak spektrum bolgesi tarandi. Daha
sonra malzemenin konulacagi yerden alttas alinip yerine biiyiitiilen ince film koyuldu ve
spektrum bolgesi tekrar tarandi. Olgiilen sogurma spektrumlari bulgular kisminda

verilmistir.
3.4 Malzemelerin Kalinhiklarinin Belirlenmesi

Cizgisel olmayan sogurma katsayisinin belirlenebilmesi i¢in bilinmesi gereken
parametrelerden birisi malzemelerin kalinhigidir. Kristal halindeki malzemelerin
kalinligii belirlemek i¢in optik mikroskop veya taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilabilir. Ince filmlerin kalinliklarin1 belirlemek icin ise spektroskopik elipsometre

kullanilabilir.
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Bu tez calismasinda kullanilan InSe:Ho kiilge kristallerinin  kalinliklar1 Ankara
Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii’nde taramal1 elektron mikroskobu kullanilarak
belirlendi. ince filmlerin kalinliklar1 ise sekil 3.8°de gosterilen elipsometre kullanilarak

belirlendi.

Elipsometre ile malzemelerin kalinlik, kirilma indisi ve soniim katsayis1 gibi 6zellikleri
malzeme iizerinden yansiyan isiktaki kutuplanma degisiminden belirlenebilir. Sekil
3.7°de spektroskopik elipsometrenin sematik bir gosterimi yer almaktadir. Isik
kaynagindan c¢ikan bir kutuplayict tarafindan c¢izgisel kutuplanmis 1s1k dalga
plakasindan gecirildikten sonra malzeme iizerine diisiiriiliir. Malzemeden yansiyan 151k
once dalga plakas1 ve daha sonra analizdrden gegirilerek dedektdre diisiiriiliir. incelenen
ince filmden yansiyan 1s18in kutuplulugundaki degisim malzemenin optik sabitleri ve

kalinligt ile ilgili bilgi vermektedir.

Isik ) . Dedektor
kaynagi ! O
Kutuplayici Kutuplayici
Dalga o i Dalga
p]akas] ] plakam

Malzeme

Sekil 3.7 Spektroskopik elipsometrenin sematik gdsterimi

Malzeme iizerine gelen 1sik s ve p bilesenine ayrilmis bir kutupluluk durumunda
olmalhdir. Yansiyan 1smin s ve p bilesenlerinin genliklerinin, gelen 1smin s ve p
bilesenlerinin genliklerine orani Fresnel yansima katsayilari (rs ve rp) ile verilir.
Elipsometrenin ¢alisma prensibi kompleks Fresnel yansima katsayilarinin oranlarin

Olcmeye dayanir. Kompleks yansima orani (p):
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I )
p=-"=tanPe"
. (3.2)

Ile verilir. Burada tany yansima iizerindeki genlik oram ve A faz kaymasidir. Frensel
esitlikleri kullanilarak hesaplanan w ve A degerleri ile, deneysel Ol¢limlerin en iyi
sekilde uyustugu malzemenin c¢izgisel kirilma indisi, soniim katsayis1 ve kalinlhigi

belirlenir.

Biitiin ince filmler 370- 990 nm dalgaboyu araliginda 65°, 70° 75° agilarda 151k

gonderilerek incelendi. Farkli acilarda 151k gonderilerek 6l¢tim dogrulugu arttirildi.

Sekil 3.8 Spektroskopik elipsometre (foto, 2011)

3.5 Cizgisel Olmayan Optiksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

3.5.1 Z-tarama teknigi

Z-tarama teknigi ile malzemelerin ¢izgisel olmayan sogurma ve kirilma katsayilari

belirlenir. Bu teknigin uygulanabilirli§inin kolay olmasi ve malzemelerin c¢izgisel
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olmayan sogurma ve kirilma degerlerinin biiyiikliigiiniin yani sira isaretlerinin de
belirlenebilmesi, bu teknigin yaygin olarak kullanilmasina neden olmustur. Bu teknik
ilk olarak Bahae ve arkadaglar1 tarafindan bulunmustur (Bahae vd. 1990). Bu teknik,
acik yarik z-tarama teknigi ve kapali yarik z-tarama teknigi olmak {izere iki boliimden
olugsmaktadir. Kapali yarik z-tarama tekniginde malzemelerin ¢izgisel olmayan kirilma
indisi belirlenirken, agik yarik z-tarama tekniginde malzemelerin ¢izgisel olmayan

sogurma 6zelikleri belirlenir.

3.5.1.1 Acik yarik z-tarama teknigi

Sekil 3.11°de agik yarik z-tarama deney diizenegi gosterilmistir. Lazer kaynagindan
cikan Gaussian profiline sahip bir 151k ince kenarli bir mercek yardimiyla malzeme
lizerine diigliriiliir. Malzemeden gegen 1518 tamami baska bir ince kenarli mercek
yardimiyla dedektor ftizerinde toplanir. Malzeme hareketli bir platfrom {izerine
yerlestirilir. Ilk mercekten gegen 151k malzeme iizerine diiserken malzeme de mercekten
uzaklasacak sekilde +z yoniinde hareket ettirilir. Odak noktasinda 1ginin ¢api1 en kiigiik
oldugu icin siddetin en yiiksek oldugu nokta bu noktadir. Odaktan uzaklastikca
malzeme tlizerine diisen 15181 siddeti azalir. Malzeme bu sekilde hareket ettirilerek
farkli siddetlere maruz birakilir. Malzemenin bu hareketi sirasinda siddetin diistlik
oldugu yani odaktan uzak olunan noktalarda c¢izgisel sogurma meydana gelebilir.
Malzeme odaga yaklastikga yani siddetli bolgelerde ¢izgisel sogurmaya ek olarak
cizgisel olmayan sogurma da katkida bulunabilir. Bu durumda dedektor iizerine diisen
enerjide bir azalma meydana gelir. Malzeme odaga gelene kadar dedektor iizerine diisen
enerjideki azalma devam eder. Malzeme odag1 gectikten sonra malzeme iizerine diisen
siddet gittikce azalacagindan c¢izgisel olmayan sogurma katkisi giderek azalir ve
sonunda yine sadece ¢izgisel sogurmanin etkisi gozlenir. Boyle bir durumda dedektor
tizerine diisen enerji 1’e normalize edilir ve sekil 3.9’daki gibi bir grafik elde edilir. Bu
etki cizgisel olmayan sogurma etkisi olarak adlandirilir ve bu etkiye tek foton
sogurmasi, iki foton sogurmasi, ardisik foton sogurmasi ve serbest tasiyict sogurmasi

katkida bulunur.
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Sekil 3.10 Doyurulabilir sogurma grafigi

Bir bagka durum ise siddetin yiiksek oldugu odak noktasina dogru gidildik¢e dedektor
tizerine diisen enerjide bir artma meydana gelmesidir. Odak gegilip diisiik siddetli yani
cizgisel etkinin gozlenecegi bolgeye dogru ise dedektor iizerine diisen enerji de bir

azalma meydana gelir. Bu durumda ise yine dedektdr iizerine diisen enerji 1’e normalize
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edilir ve sekil 3.10°daki gibi bir grafik elde edilir. Bu etki ise doyurulabilir sogurma

olarak adlandirilir.

Bu tez calismasinda kullanilan InSe:Ho kristallerinin ve amorf ince filmlerinin ayni
zamanda InSe amorf ince filmlerinin c¢izgisel olmayan ve doyurulabilir sogurma
ozellikleri yukarida anlatilan acik yarik z-tarama deneyi ile belirlenmistir. Kristaller, 4
ns atma sureli, 1064 nm dalgaboylu ve 10 Hz frekansli, neodmiyum katkili yitriyum-
aluminyum garnat (Nd:YAG) lazeri (Quantel Brillant) ve 65 ps atma sureli, 1064 nm
dalgaboylu ve 10 Hz frekansli Nd:YAG lazeri (Continuum Leopard SV) ile
incelenmistir. Amorf yapidaki ince filmler ise 65 ps atma siireli lazer ile incelenmistir.
Yapilan biitiin deneylerde odaklama mercegi olarak 20 cm odak uzaklikli ince kenarlt

mercek kullanilmistir.

Dedektor

Sekil 3.11 Agik yarik z-tarama deney diizenegi (foto, 2011)
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3.6  Ultra Hizh Pompa-Gozlem Spektroskopi Teknigi

Ultra hizli spektroskopi teknigi malzemedeki elektronlarin uyarilabilecegi seviyeleri ve
elektronlarin bu uyarilmis durumlarda kalma siirelerini belirlemek i¢in kullanilir. Bu
teknikte incelenen malzemenin elektronlar1 siddetli bir pompa 1511 ile taban
seviyesinden bir uyarilmig seviyeye uyarilirlar. Daha zayif siddette geciktirilmis bir 151n
elektronlar uyarilmis seviyede iken gonderilerek bu uyarilmis seviyedeki elektronlarin
daha st seviyeye cikmalar1 saglanir. Pompa ile beyaz 1sin ayni anda ve malzeme
tizerinde ayni noktaya diisliriilmelidir. Gonderilen beyaz 151 spektrumu incelenerek
beyaz 1sindan pompanin etkisi ile sogurulan dalgaboylar1 yardimiyla elektronlarin
uyarilabilecekleri seviyeler belirlenir. Beyaz 151n geciktirilmis olarak gonderildigi i¢in
pompanin ¢ikardigr uyarilmis seviyedeki elektronlarin bir kismi daha beyaz 1sin
gelmeden taban seviyesine inebilir. Beyaz 151 geciktirme iglemi {izerine ters yansitici
ayna monte edilmis adim motoru hareket ettirilerek beyaz 1inin daha fazla yol almasi
ile saglanir. Beyaz 1simn giderek daha fazla geciktirilecegi icin beyaz 1s1k ile
karsilagsmadan taban seviyesine inen elektronlarin sayisinda bir artis olur. Bu durumda
uyarilmis seviyeden daha st seviyelere uyarilan elektronlarin sayisinda ise tstel bir
azalma olur. Beyaz 1s1k atmalarinin geciktirilme islemi uyarilmis seviyeden daha {ist
seviyelere uyarilabilecek elektron kalmayana kadar devam eder. Yani bu durumda
biitiin elektronlar geciktirilmis beyaz 151k atmasi ile karsilagsmadan taban seviyesine
inmis olurlar. Beyaz 151k spektrumunda bir dalgaboyunda meydana gelen sogurmanin
zamanla azalis1 Ustel diisiis ifadesi ile aritilarak bu dalgaboyuna kars1 gelen seviyenin
omri belirlenir. Aritim islemi yapilirken esitlik 3.3’ten yararlanildi. Ultra hizli pompa-
gozlem spektroskopi kullanilarak yariiletkenlerde iletim bandinin {iistiine uyarilan
elektronlarin enerjisini kaybederek iletim bandinin ortasma inme siiresi, iletim
bandindan degerlik bandina dogrudan inme siiresi ve iletim bandindan degerlik bandina

katki veya kusur seviyelerine yakalanarak inme siiresi belirlenebilir.

AA=—log(10™S —1075¢<9 41 (3.3)
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Burada S deneysel olarak gozlenen AAve S(t<0) zamanda sifir noktasindan 6nce
deneysel olarak gozlenen AA’dir. Zamanda sifir noktasi, pompa ile gézlem isininin tam

ayn1 anda geldigi zamandir.

Sekil 3.12°de bu tez calismasinda kullanilan ince filmlerin dmiirlerinin 6l¢iildiigii ultra
hizli pompa-goézlem spektroskopi (Spectra Physics, Helios) deney diizenegi
gosterilmistir. Bu deneyde pompa 1sin1 olarak 800nm dalgaboylu, 1kHz frekansli ve 200
fs atma siireli lazer 15181 kullanildi. Sonda 1511 olarak ise safir plakadan liretilen beyaz

151k kullanildi.

b - -

Gozlem demeti (probe) |t b Pompalama demeti (pump)
‘ -__" [ = = L4 e . - - - -

—— ——
Sekil 3.12 Ultra hizl1 spektroskopi deney diizenegi (foto, 2011)
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4. BULGULAR

Bu bolumde farkli katki oranlarinda katkili InSe:Ho kristallerinin, onlarin amorf ince
filmlerinin ve InSe amorf ince filmlerinin agik yarik z-tarama deneylerinden elde edilen
cizgisel olmayan ve doyurulabilir sogurma verileri, bu verilerin aritiminin yapilabilmesi
icin gerekli olan c¢izgisel sogurma spektrumlari, yasak enerji bant araliklar1 ve

kalinliklar gibi fiziksel 6l¢iim sonuglari yer almaktadir.

4.1 Kristallerin Ol¢iim Sonuglar

4.1.1 Kiristallerin kalinhklar:

%0.005 ve %0.05 Ho katkili InSe:Ho kristallerinin kalinliklar1 taramali elektron
mikroskobu kullanilarak belirlendi. Sekil 4.1-4.2°de taramali elektron mikroskobundan
elde edilen dlglim sonuglart yer almaktadir. Malzemeler yatay bir tutucuya dik olarak
yerlestirilmis ve kamera ile iistten malzemelerin kesitine bakilarak kalinliklar

belirlenmistir.

Sekil 4.1 %0,005 Ho katkili InSe:Ho kristalinin SEM goriintiisii
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Sekil 4.2 9%0,05 Ho katkili InSe:Ho kristalinin SEM goriintiisii

4.1.2 Kiristallerin ¢izgisel sogurma spektrumlari

Sekil 4.3’te incelenen InSe:Ho kristallerinin  ¢izgisel sogurma spektrumlar
gosterilmektedir.

3.0
| (a) (b) —422
25| - 2.0
- 1.8
20 |- 3.0
~ - 16
=S 25 2.0
< / 14
S— £
1.5 H
© —_ 20 S —_ 1. 3
=] 3 : 5" g —41.2
l=— % 1.5 e % &
ol E : E 1o ] s
=} > 10 H >
2] 3 B s J Jos
05 J/ )
09 Hos6
097 12 13 14 1.5 093 132 13 17 15 1
Enerji (eV) Eneriji (eV) - 04
oo 1 1 {5 1 1 1 1 1
400 600 800 1000 1200 400 600 800 1000 1200

Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.3.a. %0,005 Ho katkili, b. %0,05 Ho katkili InSe:Ho kristallerinin ¢izgisel
sogurma spektrumlari
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4.1.3 Kristallerin yasak enerji araliklari

Yariiletkenlerde yasak enerji araliklarinin ¢izgisel sogurma spektrumu kullanilarak
hesaplandigindan daha once bahsetmistik. InSe:Ho kristalinin yasak enerji bant araligi
esitlik 3.1 kullanilarak hesaplandi ve bu esitlikte n=1/2 olarak alindi. Yasak enerji bant

araliklari belirlenirken yapilan aritim sekil 4.4’te verilmektedir.

14000 |
12000 |
~ 10000 |
é L
8000 |
N'-\
> -
@ b
~ 6000 |
o~
-’é\ L
3 4000 |-
2000 | o Deneysel
! Teorik fit
0 1 " | 1 | : | L | 1 1 "
0.8 1.0 1.5 1.4 16 1.8 2.0

Enerji (eV)

Sekil 4.4 InSe:Ho kristalinin yasak enerji bant araliginin hesaplanmasi

4.1.4 Kiristallerin ¢izgisel olmayan ve doyurulabilir sogurma ézellikleri

InSe:Ho kristallerinin nanosaniye ve pikosaniye atmali lazer kaynaklari kullanilarak
yapilan acik yarik z-tarama deneylerinden elde edilen ¢izgisel olmayan ve doyurulabilir

sogurma grafikleri sekil 4.5-4.6’da verilmektedir.

30



1.1 1.1
(a) (b)
<
= O
3 O
= Ao fok§§
x X A . OAC
= fors O A
S 09 e < . 0.9
o Y O o
o) &@@ N AS
= o a
O <’Q
& s Al
o O 0%
N AD
s Op L
g 08 < 408
£ A A
)
= A A
M 3.9x10° W/m’ ‘A o 2
e 8.55x10° Wim? o © ; :':;1203\&;‘"‘2
07 | A 1.24x10"° Wim? S 0 A 1.24x10° wim? 1 07
10 2 - m
<> 1.94%10™ W/m % &S 1.94x10° Wim?
1 1 1 1 1 1 " 1 L 1 1 " 1 1 1 1 1 1 1 1
20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 -15  -10 -5 0 5 10 15 20
Z (mm)

Sekil 4.5.a. %0,005 Ho katkili, b. %0,05 Ho katkili InSe:Ho kristallerinin nanosaniye
acik yarik z-tarama grafikleri
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Sekil 4.6.a. %0,005 Ho katkili, b. %0,05 Ho katkili InSe:Ho kristallerinin nanosaniye
acik yarik z-tarama grafikleri
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4.2 Amorf Ince Filmlerin Ol¢iim Sonuclar

4.2.1 Amorf ince filmin XRD sonucu

1500
1350 —
1200 —
1050 —
900 -
750 —

600 -

Siddet (a.u)

450
300

150

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
20 (derece)

Sekil 4.7 58 nm kalinligindaki %0,1 Ho katkili InSe:Ho amorf ince filminin XRD verisi

4.2.2 Amorfince filmlerin kalinhklar:

Bu tez calismasinda kullanilan amorf ince filmlerin kalinliklar1 spektroskopik
elipsometre kullanilarak belirlenmistir. Sekil 4.8-4.12 spektroskopik elipsometreden

elde edilen y ve 4 parametrelerinin dalgaboyuna bagh grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 4.8 58 nm kalinligindaki InSe ince filminin spektroskopik elipsometre dlgtimleri
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Sekil 4.9 58 nm kalinligindaki %0,005 Ho katkili InSe:Ho ince filminin spektroskopik
elipsometre dl¢iimleri
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Sekil 4.10 58 nm kalinhigindaki %0,01 Ho katkili InSe:Ho ince filminin spektroskopik

elipsometre dlgtimleri
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Sekil 4.11 58 nm kalinligindaki %0,05 Ho katkili InSe:Ho ince filminin spektroskopik

elipsometre dl¢iimleri
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Sekil 4.12 58 nm kalinligindaki %0,1 Ho katkili InSe:Ho ince filminin spektroskopik
elipsometre dlgiimleri

4.2.3 Amorf ince filmlerin cizgisel sogurma spektrumlari

Amorf ince filmlerin Shimadzu UV-1800 spektrometresi ile alinan ¢izgisel sogurma

spektrumlart sekil 4.13-4.14’te gosterilmektedir.
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Sekil 4.13 InSe ince filmlerinin sogurma spektrumu
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Sekil 4.14 %0.005 Ho katkili InSe:Ho ince filmlerinin sogurma spektrumu

4.2.4 Amorf ince filmlerin yasak enerji bant araliklar

Alinan ¢izgisel sogurma spektrumundan amorf ince filmlerin yasak enerji araliklar
belirlendi. Yasak enerji araliklar1 belirlenirken yapilan aritimlarda en iyi sonuglar n=2
degerinde goriildii. Yani amorf ince filmlerin indirekt bant gegisine sahip olduklari
belirlendi. Yasak enerji bant araliklari belirlenirken yapilan aritimlar sekil 4.15-4.16°da
verilmektedir. Amorf ince filmlerin sogurma spektrumlarinin kuyruklari yasak enerji
bant araliginda bir¢ok kusur seviyelerinin oldugunu gostermektedir. Ayrica bu kusur

seviyeleri film kalinliklarina bagli olarak artmaktadir.
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Sekil 4.16 InSe:Ho ince filmlerinin yasak enerji bant araliklari
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4.2.5 Amorf ince filmlerin ¢izgisel olmayan ve doyurulabilir sogurma ozellikleri

48, 58, 70 ve 80 nm kalinliklarinda InSe ve farkli katki oranlarinda Ho katkilandirilmis
48 ve 58 nm kalinliklarinda InSe:Ho ince filmlerinin 65 ps atmali lazer kaynagi
kullanilarak yapilan agik yarik z-tarama deneyinden elde edilen ¢izgisel olmayan ve

doyurulabilir sogurma grafikleri sekil 4.17-4.19’da verilmektedir.
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Sekil 4.17 Farkli kalinliklarda InSe ince filmlerinin 65 ps agik yarik z-tarama grafigi
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Sekil 4.18 Farkli katki oranlarindaki 58 nm InSe:Ho ince filmlerinin 65 ps agik yarik

z-tarama grafigi
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Sekil 4.19 Farkli katki oranlarindaki 48 nm InSe:Ho ince filmlerinin 65 ps agik yarik

Z-tarama grafigi
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5. TARTISMA VE SONUC

5.1 Kiristaller

%0.005 Ho katkilandirilmig InSe:Ho kristalinin kalinligt 194 pm ve %0.05 Ho
katkilandirilmis InSe:Ho kristalinin kalinligt ise 70 pm olarak dl¢iildii. Bu iki kristalin
sekil 4.3’te goriildiigii gibi sogurma bandinin kenar1 1020 nm dalgaboyu civarindadir.
InSe:Ho kristalinin yasak enerji bant araligit 1.22 eV’ tur (Sekil 4.4). Kiristallerin
sogurma bandmin kenarlar1 keskin bir sekilde ylikselmemektedir. Bunun nedeni
kristalin safsizlik veya kusur seviyeleri igermesidir. Iki katki oranindaki InSe:Ho
kristallerinin 4 ns ve 65 ps atmali lazerler kullanilarak yapilan agik yarik z-tarama
deneyinden elde edilen 6lgtimleri sekil 4.5-4.6’da verilmistir. Her iki lazerde de 1064
nm dalgaboylu lazer 15181 kullanilmistir. Kullanilan lazer 1s18mnin enerjisi 1.16 eV’a
karsilik gelmektedir. Bu enerji kristallerin yasak enerji bant araligindan kiigiik, fakat
rezonansa ¢ok yakindir. 65 ps atmali lazer kullanilarak yapilan Ol¢limlerde diisiik
siddetlerde malzeme doyurulabilir sogurma gosterirken, daha yiliksek siddetlerde ise
cizgisel olmayan sogurma gostermektedir. Bunun nedeni diisiik siddetlerde yasak enerji
bant araliginda yer alan katki seviyelerinin doyuma ulagmasidir ve bu durumda baskin
olan doyurulabilir sogurma go6zlenir. Fakat daha yiiksek siddetlere gidildikg¢e
doyurulabilir sogurma olmasina ragmen, iki foton sogurmasi baskin hale gelir ve yiiksek
siddetlerde ¢izgisel olmayan sogurma gozlenir. Ayni dalgaboyunda ¢izgisel olmayan ve
doyurulabilir sogurma gosteren malzemeler optik atma daraltma islemlerinde

kullanilabilirler. Siddete bagl sogurmalarda sogurma katsayist:
o(l)=ca,+ pl (5.1)

ile verilmektedir. Burada og ¢izgisel sogurma katsayisi ve S ¢izgisel olmayan sogurma
katsayisidir. Dolayisi ile incelenen kristal icerisinden gecen 1sinin siddetindeki azalma
daha 6nce tanimlanan (2.2) denklemi ile verilir. Bu denklem uzaysal ve zamansal olarak
Gaussian profiline sahip lazer atmalar i¢in ¢oziilerek Ornekten gegen 1sinin siddeti
hesaplanir. Deneylerde 6rnekten gecen 1s1n silikon dedektorlerle algilanir. Dedektorler,

lizerine gelen 151nin zaman ve uzaysal olarak toplamini algiladig: i¢in 6rnekten gecen
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isinin siddet ifadesinin uzay ve zaman iizerinden integrali alinarak dedektdre gelen
enerji hesaplanir. Normalize gecirgenlik drnekten gecen 1smin enerjisinin (dedektore
gelen enerjinin) 0rnege gelen enerjiye orani olarak tanimlanir. Bu yontemle hesaplanan

normalize gecirgenlik ifadesi (Bahae vd. 1990):

17
T(z,Szl):m L In| 1+6(2,00 ™ [dr (5.2)

ile verilmektedir. Burada 0,(z,0) =Bl Ly /A+2°/2)), z,=Kaf 12, lo lazer 1gmimin

odaktaki siddeti, X=z/z Ve L¢ malzemenin etkin kalinligidir.

Malzemenin doyurulabilir sogurma gostermesi durumunda siddete bagli sogurma

katsay1st:

a(l):l%l
+7
g (5.3)

ile verilir ve burada Is malzemenin doyma ulagsma esik siddetidir. Eger I, Is’den daha
kiiciik ise doyurulabilir sogurma siddete bagli ¢izgisel olmayan sogurma islemi gibi goz
Oniine almabilir ve —%, p ile esdegerde olur (Iripman vd. 2008). Bu durumda
s
gecirgenlik denklemi esitlik 5.2°de verilen denklemin eksi isaretlisi olur. InSe:Ho
kristallerinin acik yarik z-tarama deney verileri aritimi yapilirken c¢izgisel olmayan
sogurma gosterenler denklem 5.2 ile doyurulabilir sogurma gosterenler ise denklem
5.2’nin eksi isaretlisiyle artildilar. Sekil 4.5-4.6’daki deney verileri bu teoriye gore
aritilmistir. Aritma islemi sonucunda deney verileri ve teorik hesaplar sekil 5.1-5.2°de
gosterildigi gibi uyum igerisindedir. Yapilan 6l¢iim ve aritimlar sonucu elde edilen
cizgisel sogurma katsayisi, malzemenin kalinligi, kullanilan lazer 1ginmin siddeti ve o
siddetteki cizgisel olmayan sogurma katsayis1 (f) ve kullanilan lazer 1s1ninin odaktaki

yarigapt ¢izelge 5.1-5.2°de verilmektedir. Cizelge 5.1-5.2°den de goriildiigii gibi daha
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fazla katkilandirilmis kristalin ayni siddetlerde ¢izgisel olmayan sogurma katsayisi daha

az katkilandirilmig kristalin ¢izgisel olmayan sogurma katsayisindan daha biiyiiktiir.

Katk1 atomlar arttikga sogurma artmaktadir.
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Sekil 5.1.a. %0,005 Ho katkili, b. %0,05 Ho katkili InSe:Ho kristallerinin nanosaniye

acik yarik z-tarama deney verilerinin aritimi

42

0.9

0.8

0.7



Sekil 5.2.a. %0,005 Ho katkili, b. %0,05 Ho katkili InSe:Ho kristallerinin pikosaniye

10

20

-20

Z (mm)

acik yarik z-tarama deney verilerinin aritimi

Cizelge 5.1 4 ns aritim sonuglari
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InSe:Ho (%0,005) ~194 28 124 3.2¢10°
19.4 3.6x10°
3.9 3.6x10®
8.5 4.7x10°

InSe: Ho (%0,05) ~70 71
12.4 5.5x10°
19.4 5.8x10®
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Cizelge 5.2 65 ps aritim sonuglari

Malzeme Kalinhk (um) | oo(cm™) | Siddet (MW/cm?) | g (cm/W)
27.2 -2.9x10®
60 -5.8x10°
InSe:Ho %0,005) ~194 28 98 9.2x107
114 2x107"
142 2.25x10”
27.2 -6.3x10°
60 -7.5x10®
InSe:Ho (%0,05) ~70 71 %8 1.25x10"
114 2.51x10”
142 5x107"

5.2 Amorf ince Filmler

Amorf yariiletken ince filmlerde yasak enerji bant araliginda safsizlik ve kusurlardan
kaynaklanan bir¢ok seviye vardir. Bu nedenle amorf ince filmlerde iki foton sogurmasi,
tek foton sogurmasi, serbest tasiyict sogurmasi ve doyurulabilir sogurma c¢izgisel
olmayan sogurmaya katkida bulunurlar. Amorf yariiletken ince filmlerde 151k malzeme

i¢cinde ilerlerken siddette meydana gelen azalma:

d_ al  pI*+0ANI
dz  1+1/lgy  1+17/1%;

(5.4)

ile verilir (Yiiksek vd. 2010). Burada « tek foton sogurma katsayisi, lsar doyurulabilir
sogurma esik siddeti, oo serbest tasiyict sogurma tesir kesiti, f iki foton sogurma

katsayis1 ve 4N serbest tastyict yogunlugudur.
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Malzemenin serbest tasiyicilarinin uyarilmis durumda kalma siireleri kullanilan lazer

151k kaynaginin atma siiresinden daha uzun ise iiretilen serbest tasiyici yogunlugu:

_0‘70|

ha, (5.5)

AN

iler verilir (Kamaraju vd. 2007). Bu durumda esitlik 5.4

d_l__ al . ﬂef‘fl2
dz 1+1/lgyy 1+1%/15;

= (1) (5.6)

seklinde yazilabilir. Burada f4 =/ +(0'00n'0 /ha)o) etkin ¢izgisel olmayan sogurma

katsayisidir. Esitlik 5.6°daki ilk terim tek fotonla doyurulabilir sogurmayi
gostermektedir. Ikinci terim ise hem iki foton sogurmas: hem de serbest tasiyicilardan
kaynaklanan doyurulabilir sogurmayi gostermektedir. Adomian ayrigtirma yontemi
(Adomian 1994) acik yarik z-tarama teorisi i¢in doyurulabilir sogurmanin ¢oéziimii igin

(esitlik 5.6 nin) bir yaklasiklik saglamaktadir. Esitlik 5.6 su sekilde integre edilebilir:
L

o =1 -] f(1)dz (5.7)
0

Burada I malzemeden gegen siddet, Ig malzemenin girisindeki siddet ve L malzemenin
kalinligidir. Adomian ayrigtirma yonteminin ilk bes mertebesi kullanilarak 1o Adomian
polinomlar1 cinsinden verilebilir. Goéreli X=z/z, konumundaki malzemenin bir

fonksiyonu olarak normalize gegirgenlik:

Tlc(x,t)rdr
T(x,L)=— (5.8)
e*“OLJ‘ I rdr
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ile verilir. Burada z malzemenin konumu, z,=7af/ARayleigh uzunlugu ve

Akullanilan lazerin dalgaboyudur. Atmali lazer igin agik yarik z-tarama ifadesi:

TT(x,t)h(t)dt
T(X) =" (5.9)
j h(t)dt

—0

ile verilebilir. Burada h(t) lazer atmasinin zamansal profilini tanimlar ve Gaussian

atmalar i¢in h(t) = g WY seklinde verilir.

Bu denklemlerdeki I¢ ifadesi Adomian polinomlari cinsinden ifade edildigi i¢in birgok
terim igermektedir. Bu nedenle bu denklemlerin analitik ¢oziimii oldukg¢a zordur. Bu
denklemler niimerik olarak arastirma grubumuz igerisinde daha dnce yapilan ¢aligsmalar
kapsaminda ¢oziilmiistiir. Niimerik hesaplamalarin detaylar1 bu tez kapsaminin disinda
olup bu tez ¢alismasinda bu hesaplamalar kullanilarak deney verilerinin aritimi en

kiigiik kareler yontemi ile yapilmistir.

Yukarida anlatilan teoride kullanilan serbest tasiyici yogunlugundaki yaklagimlarin
gecerli olmast igin tuzaklara yakalanan serbest tastyicilarin bu durumda kalma
stirelerinin  kullanilan lazerin atma siliresinden uzun olmasi gerekir. Tuzaklarin
Omiirlerinin 6l¢iilmesi bu nedenle olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle InSe:Ho amorf ince
filmlerinin tuzaklama siiresini belirlemek i¢in ultra hizli pompa-gézlem spektroskopi
deneyleri yapilmistir. Zamana bagl ultra hizli spektroskopi verileri sekil 5.1°de
verilmektedir. Baglangictaki hizli bilesen (~1 ps), iletim bandinin dstiine uyarilan,
1Isinmig  tasiyict gazinin (elektron) orgiiyle etkileserek orgii sicakligina sogumasi
stresidir. Sogurma isleminden sonra, tasiyicilar yerlesik kusur seviyeleri tarafindan
tuzaklanarak veya tuzaklanmadan direk yeniden birleserek yok olurlar. Daha yavas ve
yaklagik birkag yiiz pikosaniye mertebesinde olan bilesen herhangi bir tuzak tarafindan
yakalanmadan birlesme siiresidir. En yavas bilesen (3 ns) yavas tuzaklama ve yeniden

birlesme islemlerine atfedilebilir. Burada kusur seviyelerinin émrii 3 ns oldugu icin
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nanosaniye atmali lazer ile malzemede doyurulabilir sogurma gozlenememektedir.
Doyurulabilir sogurma olmas i¢in kusur seviyelerinin dmriiniin atma siiresinden uzun
olmas1 gerekir. Bu nedenle ps atma siireli lazer ile yapilan deneylerde doyurulmus
sogurma oOzelligi gostermemektedir. Ayrica yukaridaki teorideki yaklasimlarin da bu

ornekler icin gegerli oldugu bu deneylerle kanitlanmistir.
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Sekil 5.3 InSe:Ho ince filminin ultra hizli pompa-gozlem spektroskopisi

5.2.1 InSe amorf ince filmleri

Vakum altinda 1sisal buharlastirma yontemiyle biiyiitiilen InSe amorf ince filmlerinin
kalinliklar1 spektroskopik elipsometre yardimiyla 48, 58, 70 ve 80 nm olarak dl¢ildii.
Bu ince filmlerin yasak enerji bant araliklar esitlik 3.1 kullanilarak sirasi ile 1.96, 2,18,
2.24,2.29 eV olarak hesaplandi (sekil 4.15). Bu hesaplama yapilirken n=2 olarak alind1.
Sekil 4.15’ten goriildiigii gibi InSe amorf ince filmlerinin kalinliklar1 arttikca yasak
enerji bant arali§i da artmaktadir. Genellikle amorf ince filmlerde kalinlik arttikca
iletkenlik bandi yakinlarindaki kusur seviyeleri artar. Bu nedenle iletkenlik bandi
minimumunun yasak enerji bolgesine keskin gecisi kaybolur. Bu da enerji bant

araliginin azalmasi seklinde kendini gosterir. Burada elde edilen sonug bu genel duruma

47



aykiridir. Yakin zamanda yapilan bir ¢alismada amorf nanotabakalarin kiigiilmesiyle
yasak enerji bant araliginin arttigir goriilmiistiir (Tang vd. 2000). Bu olay kuantum

hapsolma etkisine atfedilmistir.

InSe amorf ince filmlerinin 65 ps agik yarik z-tarama deney verileri sekil 4.17°de
gosterilmistir. Sekil 5.4’de deney verilerinin aritimi gosterilmistir. Sekil 5.4’ten de
goriildiigh gibi deney verileri ve teorik hesaplar uyum igerisindedir. Ayni siddette 48 ve
58 nm kalinliklarindaki filmler doyurulabilir sogurma gosterirken 70 ve 80 nm
kalliklarindaki filmler ¢izgisel olmayan sogurma gostermektedir. Ince filmler (48, 58
nm) kalin filmlere (70, 80 nm) gore daha az kusur seviyeleri i¢erdigi i¢in ince filmler
doyurulabilir sogurma gosterirken daha kalin filmler ¢izgisel olmayan sogurma gosterir.
Kusur seviyelerinin Omiirleri atma siiresinin Omriinden daha uzun ise, bu kusur
seviyeleri diisiik siddetlerde de doyuma ulasir. Ama kalin filmler daha fazla kusur
seviyelerine sahip olduklari i¢in, diisiik siddetlerde ¢izgisel olmayan sogurma gosterir.
InSe amorf ince filmlerinin agik yarik z-tarama deneylerinden elde edilen verileri Isar ve
Pert arttim parametresi segilerek aritildilar. Aritim islemlerinden belirlenen degerler
cizelge 5.3’te gosterilmistir. Cizelgeden de goriildiigii gibi kalinlik arttikca yasak enerji
araligindaki kusur seviyeleri artacagindan bu kusur seviyelerini doyurmak icin gerekli

siddet ve iki foton sogurma katsayis1 artmaktadir.
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Sekil 5.4 Farkli kalinliklarda InSe ince filmlerinin 65 ps ag¢ik yarik z-tarama deney
verilerinin aritimi

Cizelge 5.3 InSe amorf ince filmlerinin 65 ps agik yarik z-tarama sonuglari

Kalinlik lsat (W/m?) B er(M/W)
48nm 2,5341x10" 2,2801x10™
58nm 2,2228x10" 7,1532x10™°
70nm 5,092x10" 1,9122x1077
80nm 5,5243x10" 2,0723x107"
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5.2.2 InSe:Ho amorf ince filmleri

Bu tez kapsaminda ¢alisilan InSe:Ho ince filmlerinin alinan XRD o&lgtimleri sonucunda
hepsinin amorf yapida olduklar1 belirlenmistir. 58nm kalinhigindaki %0.1 Ho
katkilandirilmig InSe:Ho ince filminin XRD o6l¢iim sonucu sekil 4.7°de verilmistir.
Vakum altinda 1sisal buharlastirma yontemiyle biyiitilen amorf ince filmlerin
kalinliklar1 spektroskopik elipsometre yardimiyla 48 ve 58 nm olarak oOlgiilmiistiir.
InSe:Ho amorf ince filmlerindeki Ho katki oranlar1 %0,005, %0,01, %0,05 ve %0,1” dir.
Ince filmlerin cizgisel sogurma spektrometresinden de goriildiigii gibi ince filmlerin
sogurma kenarlar1 keskin bir sekilde yiikselmemektedir. Bu yasak enerji bant araliginda
kusur seviyelerinin var oldugunu gostermektedir. 58 nm ince filmin yasak enerji bant
araliklar1 esitlik 3.1 kullanilarak 2.17 eV olarak hesapland: (sekil 4.16). Bu hesaplama
yapilirken n=2 olarak alindi. 48nm ince filmin yasak enerji bant aralig1 1.92 eV olarak
hesaplandi. InSe:Ho ince filmlerinde de kalinlik arttikga yasak enerji bant araligi
artmaktadir. Bu da daha Once bahsedildigi gibi kuantum hapsolma etkisinden

kaynaklanmaktadir.

Pikosaniye agik yarik z-tarama deneylerinden elde edilen grafikler sekil 4.18-4.19°da
gosterilmigtir. Sekil 5.5-5.6’da bu deney verilerinin aritimlar1 gosterilmistir. Sekil 5.5-
5.6’dan da goriildiigii gibi deney verileri ve teorik hesaplamalar uyum igerisindedir. 48
nm kalmhigindaki biitlin katki oranlarinda malzeme doyurulabilir sogurma
gostermektedir. 58 nm kalinligindaki biitiin katki oranlarinda ise malzeme c¢izgisel
olmayan sogurma gostermektedir. Ayni siddette 58 nm kalinligindaki InSe amorf ince
filmlerinde doyurulabilir sogurma goézlenirken InSe:Ho ince filmlerinde katk:
seviyelerinin artmasindan dolay1 ¢izgisel olmayan sogurma gozlenmektedir. Pikosaniye
acik yarik z-tarama deneylerinden elde edilen veriler aritilarak elde edilen degerler
cizelge 5.4-5.5’te gosterilmektedir. Cizelgelerden de goriildiigii gibi kalinlik ve katki
orani arttikga lsat Ve ferr artmaktadir. Bunun nedeni de kalinlik ve katki orani arttik¢a

yasak enerji bant aralifindaki katki ve kusur seviyelerinin artmasidir.
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Cizelge 5.4 58 nm InSe:Ho ince filmlerinin 65 ps agik yarik z-tarama sonuglari

Katki Oram lsat (W/m?) Berr (M/W)
9%0,005 4,9976x10* 2,3677x107
9%0,01 5,0387x10" 3,0032x10”
%0,05 5,7541x10" 3,4326x10”
%0,1 6,999x10™ 3,4543x107
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Cizelge 5.5 48 nm InSe:Ho ince filmlerinin 65 ps acik yarik z-tarama sonuglari

Katki Orani lsat (W/m?) Besr (M/W)
9%0,005 3,2615x10" 4,0938x10™
%0,01 5,1273x10" 2,1885x10”
%0,05 8,6776x10% 6,0068x107°
%0,1 1,0583x10* 1,0904x107’

InSe ve InSe:Ho amorf ince filmlerinin agik yarik z-tarama deney sonuglarindan
yararlanarak amorf ince filmlerin doyuma ulagma esik siddetinin, doyurulabilir sogurma
ve ¢izgisel olmayan sogurma davraniglarinin kontrollii bir sekilde katkilandirilarak veya
film kalinliklar1 degistirilerek ve bodylece kusur seviyelerinin sayisi degistirilerek

kontrol edilebilecegi belirlenmistir.
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