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Oz: Bu calismada InGaAsN ince filmler ilk defa farkl1 bir teknik olan Termiyonik Vakum Ark (TVA)
teknigi ile {iretilmistir. InGaAsN ince filmler iiretilirken TVA iiretim parametreleri belirlenmistir. ince
filmler ti¢ farkl alt tas iizerine gerceklestirilmistir. Bunlar cam, Si ve Polietilen tereftalat (PET) alt tas
malzemedir. Uretilen ince filmlerin XRD analizleri ile kristal yapilar1 aydinlatilmaya calisiimistir. Yiizey
bilesenleri i¢in EDX analizi kullanilmustir. Filmlerin yiizey olusumlar1 atomik kuvvet mikroskobu ile
goriintiilendi. UV-Vis spektrofotometresi ile elde edilen sogurma degerlerinden ise yapilarin yasak enerji
araliklar1 degerleri incelenmistir. Sonuglara gore, farkli alt taslar iizerine farkli atomik bilesimler elde
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: INGAsN, Yiizey 6zellikleri, Optik 6zellikler, Ince film.

Some Physical Properties of the InGaAsN Thin Films Deposited by Thermionic Vacuum Arc

Abstract: In this paper, InGaAsN thin films were deposited by Thermionic Vacuum Arc (TVA) for the
first time. Deposition parameters were determined. These films were grown on different type substrate
material. These are glass, Si and poly Polyethylene terephthalate (PET) materials. Crystal structures of the
produced samples were investigated by XRD analysis of the produced samples. Atomic concentrations of
the deposited samples were investigated by EDX. The surface properties of the films were imaged by
atomic force microscopy. Band gap values were calculated by optical method from the absorbance spectra
of the UV-Vis spectrophotometer. According to obtained results, different atomic ratios were detected.

Keywords: InGaAsN, Surface properties, Optical properties, thin film.
1. GIRIS

GaAs bilesikleri oldukga yiiksek enerji verimli (~% 40-45) giines pili tretimlerinde
kullanilmaktadir. GaAs bilesigi farkli katki elementleri ile katkilanarak farkli 6zelliklerde yeni
alagimlar elde edilmektedir. Bunlardan en onemlilerinden bir tanesi ve iimit vadeden alagim
olarak isimlendirilen InGaAsN alagimlaridir. Bu alagimlarda azot katki: miktar1 olduk¢a diisiik
olmasi gerekmektedir (< %4). Bu tiir azot katkili alasimlara seyreltik katkili bilesikler olarak
isimlendirilirler ve azot elementi negatif bant araligi gostermektedir (Dumitras, 2003). Bu
bilesik ayn1 zamanda kizil Gtesi lazerlerde kullanilmaktadir. GaAs bilesiklerin yasak enerji
araliklar1 1.42 eV civarindadir. Seyreltik azot katkili InGaAsN bilesiginin yasak enerji aralig
ise yaklasik 1.0 eV civarindadir. Bu 6zellikleri ile InGaAsN bilesikler oldukca popiiler ve ilgi
duyulan malzemelerdir. InGaAsN bilesikleri molekiiler demet biiyiitme teknikleri ile dstiin
kalitede iiretilebilmektedir. Bu c¢aligmada ise farkli bir bilyiitme teknigi kullanilarak tretimler
yapilmistir. Katkilama oran1 %5 civarinda olan seyreltik azot katki orami ile iiretilen yari
iletkenler, bilyiik bir yasak enerji aralig1 degisimine sahiptirler. Degisim yasak enerji araliginin
azalmasi yoniinde gerceklesir. Seyreltik azotlu yapilar ayn1 zamanda dikey bosluk yaymim
lazerleri ve yiiksek verimli giines hiicreleri i¢in iimit vadeden malzemelerdendir (Adamcyk ve
dig. 2002; Kondow ve dig. 1996).
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Her hangi bir materyalin optoelektronik aygitlarda kullanilmasi i¢in katkilanmis yapinin
optoelektronik 6zelliklerinin kullanilabilirligi ve tiretim teknolojinin basit olmasi gerekir. Bu iKi
ozellik degerlendirildiginde InGaAsN ve GaAsN alagimlari sahip olduklar1 6zellikleri nedeniyle
oldukga tercih edilmektedirler.

InGaAsN ve GaAs bilesikleri molekiiler demet epitaksiyel biiylitme yontemi ile
biiyiitiilebilmektedir (Dumitras, 2003; Adamcy vedig. 2002; Kondow ve dig 1996; Yamaguchi
ve dig 2008 ). Bu yonteme ek olarak farkli bir iiretim teknigi olarak ise termiyonik vakum ark
(TVA) teknigi galyum bilesiklerinin iiretilmesinde kolay ve hizli bir yontem olarak
kullanilmaktadir (Senay ve dig. 2015; Pat ve dig. 2015; Ozen ve dig. 2015; Pat ve dig. 2015b).
Bu c¢alismada, bu farkli teknik ilk defa InGaAsN bilesikleri oldukc¢a ince filmler olarak
iiretilmeleri TVA teknigi kullanilarak gerceklestirilmistir. Uretilen filimlerin daha sonra ise
kalinlik 6lgtimleri, X-151n desenleri, yiizey goriintiilemesi, yiizey piiriizlillik 6l¢timleri, atomik
ylizde oranlari, gecirgenlik, sogurma ve yasak enerji araliklar1 belirlenmis ve mevcut
kaynaklardaki degerler ile karsilagtirilarak yapilarin dogrulamalar gergeklestirilmistir.

2. FiLM URETIM SiSTEMi

TVA sistemi anot plazmasi {ireten bir sistemdir. Yiiksek ve ¢ok yiiksek vakum degerlerinde
calismaktadir. Bu sistem ile birgok tiir ince filmler iiretilebilmektedir. Uretilen bu filmler metal
kaplamalar oldugu gibi, seramik, metal oksit, yar iletken, siiper iletken gibi malzemelerinde
kaplamalar1 kolaylikla yapilabilmektedir. Bu kaplamalar cam iizerine yapilabildigi gibi cesitli
kristal yapilar, esnek yapilar ve kumas gibi malzemeler kolaylikla kaplanabilmektedir. Bu
caligmada ilk defa InGaAsN ince filmlerin iretimi yapilmis ve oOzellikleri incelenmistir.
Kullanilan TVA sistemi sematik olarak Sekil.1’de gosterilmistir.

TVA sistemi ile bugiine kadar iretilen ince film kaplamalarn incelenmesi sonucunda
filmlerin bir takim ortak 6zelliklere sahip oldugu bulunmustur. Bunlar;

- yiiksek safliklarda ince filmlerin iiretilebilir,

- Ince filmlerin yiizey tutunmalar1 oldukga yiiksektir,

- Ince filmlerin yiizey piiriizliiliigiiniin diisiik oldugu gozlenmistir.

- Ince filmlerin oldukga siki yapida oldugu gozlenmistir,

- Ince filmlerin TEM analizleri sonucunda iiretilen ince filmlerin nano desenler seklinde
oldugu gozlenmistir,

- Cok yiiksek erime sicakligina sahip olan materyallerin ince filmleri kolaylikla
uretilebilmektedir,

- TVA plazmalarinin iyon enerjileri kontrol edilebildiginden dolay1 ince filmin alt tas
iizerine difiizyon derinligi istege bagl olarak degisebilmektedir,

- TVA ile kaplama yapilirken ince film depolama orani ayarlanabilmektedir (Senay ve
dig. 2015; Pat ve dig. 2015; Ozen ve dig. 2015; Pat ve dig. 2015b).

InGaAsN ince filmler ilk defa TVA cihazi kullamilarak tretilmiglerdir. InGaAsN ince
filmler iretimi TVA sistemi ile farkli bir yontem kullanilarak yapilmistir. Bu yontemde
tungstenden imal edilmis olan bir pota icerisine esit miktarlarda In, GaAs ve GaN maddeleri
konulmustur. Elektron tabancasindan ¢ikan elektronlar yiiksek voltaj altinda hizlandirilarak
once pota igerisindeki bu malzemelerin buharlagsmasina, daha sonra da plazmalarimin
olusmasina sebep olur. Bu islem yiiksek vakum degerlerinde (10 Torr) cam, Si ve PET alttas
iizerine kaplamalarin olusturulmasimi saglar. Film olusum esnasinda filaman akimm 18 A’de
sabit tutulmustur. Uygulama Voltaj1 500 V’tur. Desarj akim1 ise 500 mA olarak 6l¢iilmiistiir.

3. DENEYSEL SONUCLAR

TVA teknigi kullanilarak cam, Si ve PET taban malzeme iizerine kaplamasi yapilarak
iiretilen InGaAsN ince filmlerin kalinliklart ince film kalinlik 6lger cihazi ise 40 nm olarak
Olclilmiistiir. Kaplamasi yapilan InGaAsN ince filmlerin XRD analizleri Rigaku marka
SmartLab model XRD cihazi kullanilmistir. Sekil.2’de elde edilen XRD sonuglari
karsilastirmali olarak gosterilmistir. XRD analizlerine gore {i¢ farkl alt tas iizerinde de kristal
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yapilarin varligr goriillmektedir. Her iic numunede de yapidaki kristallesme goriilmektedir.
Beklendigi gibi en iyi kristallenme Si alttas {izerinde oldugu XRD piklerinden gériinmektedir.

Ayrica cam alttag lizerinde de kristallenmenin gayet oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda PET

numunesine ait XRD pikleri de grafiklerde gozlenebilmistir (Pat ve dig. 2015b; Senay ve dig
2015b; Ong ve dig.2012; Fernandez ve dig. 2009).
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InGaAsN ince filmlerin XRD grafikleri
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Taramali elektron mikroskobu kullanarak film yiizeylerinin elemental analizlerin yapilmustir.
Elde edilen analiz sonuglar1 Tablo.1’de Ozetlenmistir. In,Ga;Asi. N, bilesigi genel
formiiliindeki x ve y degerleri EDX analizi sonucu elde edilen degerler ile hesaplanmustir.
Numuneler ayni anda iiretilmesine ragmen farkli oranlarda x ve y degerleri hesaplanmistir. Elde
edilen y degerleri %3-6 araliginda degismektedir. Farkli alt taslara gore x ve y degerleri farkli
cikmaktadir. Bu sonucta alt tas yapisinin InGaAsN alasiminin olusumunda etkili oldugunu
gostermektedir.

Tablo 1. TVA ile iiretilen InGaAsN ince filmlerin elemental analiz sonuglar:

Element Atomik IN,Gay«AS1yNy
yiizde (%)
Ga 39.371 1-x=69
cam In 17.709 x=31
As 40.685 1-y=95
N 2.235 y=5
Ga 81.780 1-x=87
Sj In 12.496 x=13
As 5.380 1-y=94
N 0.343 y=6
Ga 84.192 1-x=88
In 11.016 x=12
PET As 4.650 1-y=97
N 0.141 y=3

Cam, Si ve PET iizerine TVA yontemi ile iiretilen InGaAsN ince filmlerin iki boyutlu ve
ii¢c boyutlu ylizey goriintiileri Atomik kuvvet mikroskobu goriintiileri Ambios Q-Scope marka
cihaz ile elde edilmistir. Elde edilen gortntiler Sekil.3’de karsilastirmali  olarak
gosterilmektedir. Sekil.3 den de goriilecegi gibi iki boyutlu yapilarin belirli tane bilyiikliiklerine
sahip olduklar1 gozlenmektedir. Elde edilen goriintiilere gore tane boyutlar: biiyiikliikleri alt tasa
gore degismektedir. En biiyiik tane boyutu cam alt tas tizerine biiyiitiilmiis ince filmlerde, daha
sonra Si tlizerinde tretilmis ince filmlerde ve en kiigiik tane boyutu ise PET iizerine
olusturulmus ince filmlerde olustugu goriilmektedir. Bu sonucu XRD grafikleri de
desteklemektedir.

Gegirgenlik ve sogurma spektrumu Olgiimleri Unico UV-Vis spektrofotometre cihazi
kullanilarak elde edilmistir. Ol¢iim sonuglar1 Sekil.4’de gosterilmistir. Filmler goriiniir bolge ve
daha kisa dalga boylarinda gegirgen degildir. Filmler kirmizi bélgede bir miktar gegirgendir.
Uretilen filmlerin yasak enerji araliklari ise optik model ile belirlenmistir. Optik modelde
(ahv)’- eV grafigi ¢izilerek belirlenebilir. Bu grafiklerin enerji eksenini kestigi degerler
filmlerin yasak enerji degerlerini vermektedir. Cam ve PET gegirgen alt taslar {izerine
kaplanmis filmlerin yasak enerji araliklari 1,2 -1,3 eV araliginda bulunmustur. Bu sonuca gore
seyreltik azot katkili yapilar iretildiginde filmlerin yasak enerji araliginda biiyiik azalmalar
meydana gelmistir. Bu sonuglarda mevcut ¢aligmalar ile uyumlu oldugu gériilmiistiir (Dumitras,
2003; Adamcyk ve dig 2002; Kondow ve dig. 1996; Yamaguchi ve dig. 2008).

4. SONUC

Bu c¢alismada termiyonik vakum ark (TVA) teknigi kullanilarak ilk defa InGaAsN ince
filmlerin {iretimleri gergeklestirilmistir. Cam, Si ve PET alt tag lizerine iiretilen ince filmlerin
kalinliklar1 40 nm olarak 6l¢iilmiigtiir. Bu filmlerin XRD analizleri, kimyasal bilesen analizleri,
atomik kuvvet mikroskobu (AFM), gecirgenlik ve sogurma analizleri yapilmistir. Yasak enerji
araliklar1 ile optik metot ile elde edilmistir. XRD analizlerinde yapilarin kristal yonelimler
goriilmektedir. Elemental analiz sonucglarina gore ise yapilardaki seyreltik azot miktarlar

124



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiltesi Dergisi, Cilt 22, Sayi 2, 2017

belirlenebilmistir. Optik olglimlere gore ise, seyreltik azot yapilarm optik bolgeyi azalttigi
goriilmektedir. Bu sonuglara gére TVA yontemiyle farkli konsantrasyonlu seyreltik azot
yapilarin iiretilebildigi ve bunun sonucu olarak farkli alttaglar iizerine iiretilen InGaAsN ince

filmlerin baz fiziksel 6zelliklerinin de degistigi belirlenmistir.
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InGaAsN ince filmlerin AFM yiizey analizi goriintiileri
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InGaAsN ince filmlerin a. sogurma, b. gegirgenlik ve . yasak enerji araligi grafikleri
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