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ORGANIK TABANLI GUNES PILLERINDE
KULLANILABILECEK INCE FILMLERIN OPTIiKSEL
OZELLIKLERININ INCELENMESI

OZET

Bu tez c¢alismasinda, coronene organik yariiletken ince filmlerin dondiirme ile
kaplama teknigi ile hazirlanmasi ve optik karakterizasyonu amacglanmistir. Coronene
ince filmlerin optik o6zellikleri 200-700nm dalga boyu araliginda sogurma,
gecirgenlik ve yansima spektrofotometrik Ol¢iimleri kullanilarak incelenmistir.
Filmlerin 250nm ve 300-310nm dalga boylarinda iki adet karakteristik sogurma piki
elde edilmistir. Filmlerin goriiniir bolgede %85 ile %98 araliginda bir gegirgenlige ve
%11 ile %8,5 araliginda bir yansimaya sahip oldugu goriilmiistiir.

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak filmlerin x1,000 biiylitmeli
goriintiileri alinmig, 3x100ul ve 10x100ul’lik ornekler i¢in sirasiyla 2,11um ve
7,54um’lik film kalinlhigr 6l¢tilmiistiir.

X-1s1m1  kirinim  analizi  kullanilarak  20=9,400’de  coronenenin ana piki
gozlemlenmistir. XRD sonuclarindan goriildigi tizere 7,54pm kalinligindaki filmin
homojen bir sekilde kaplandig1 ve pikinin daha siddetli oldugu tespit edilmistir. Bu
durum coronenin ¢ozelti iginde daha iyi ¢oziilmiis olduguna atfedilmistir. Diger
taraftan, film kalinlilart XRD ve SEM sonugclarini desteklemistir.

Anahtar kelimeler: Ince filmler, organik ince filmler, giines pilleri, optik 6zellikler
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INVESTIGATION OF OPTICAL PROPERTIES OF THIN FILMS
THAT CAN BE USED IN ORGANIC BASED SOLAR CELLS

SUMMARY

In this thesis work, the preparation by spin coating technique and optical
characterization have been aimed of coronene organic semiconductor thin films. The
optical properties of the coronene thin films have been examined using the
spectrophotometric measurements of absorption, transmittance and reflection in the
range of 200-700nm wavelengths. Two pieces of characteristic absorption peaks of
films have been obtained at 250 and 300-310nm. It has been seen that the films have
a transmittance from 85% to 98% and a reflectance from 11% to 8,5% in the visible
region.

The film images have been taken using scanning electron microscopy (SEM) with
magnifications of x1,000 and measured film thickness 2.11um and 7.54um for
3x100ul and 10x100ul samples, respectively.

Two main peaks have been observed of coronene at 26=9,400 using x-ray diffraction
analysis. As seen from XRD results, it has been detected that the coronene film with
thickness of 7.54um given smooth homogeneous coating and severe peak. This
attrtibuted to better dissolving of coronene solution. On the other hand, the film
thickness have been supported the XRD and SEM results.

Keywords: Thin films, organic thin films, solar cells, optical properties
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BOLUM 1. GIRIiS

Organik yariiletken, yariiletkenlik 6zelligi gosteren organik bir malzemedir. Organik
yariiletkenler diisiik alt yap1 maliyeti, genis ve esnek yiizeylere uygulanabilme, kolay
ve hizli tiretim yontemleri bakimindan son yillarda biiyiik ilgi ¢ekmektedir. Organik
yariiletkenler iki gruba ayrilmaktadir. Bunlar diisiik molekiil agirligina sahip kiigtik
molekiiller ve daha yiiksek molekiil agirligina sahip polimerlerdir. Organik
yariiletkenler; fotodiyotlar, organik 151k yayan diyotlar (OLED) [1], organik giines
pilleri ve organik ince film transistorler (OTFT) gibi aygitlarin uygulamasinin

yapildigi malzemelerdir.

Organik materyallerin iletim mekanizmasi inorganik yariiletkenlerden farklilik
gosterir. Molekiiller zayif Van der Walls etkilesimleri ile birbirine baghdirlar [2].
Tastyicilar genellikle malzeme igerisinde bant iletimi yerine enerji seviyelerinde

atlama mekanizmasi (hopping) ile hareket ederler.

Organik yariiletkenlerden bahsedilmesi yeni degildir ancak 21. yiizyilin baglarinda
organik yariiletkenler endiistride bir yer bulabilmistir. Organik yariiletkenlere ilk
ornek olan Antrasen kristallerinin karanlik ve fotoiletkenlik ile ilgili ¢alismalar 20.
ylizyilin baslarina uzanir [3]. 1930 yilinda ilk defa Lilienfeld tarafindan alan etkili

transistor bulunmustur [4].



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRILMASI

Bernanose ve arkadaslar1 1950°1i yillarin baslarinda Nancy Universitesinde organik
bir malzemeye yiiksek gerilimli bir alternatif akim (AC) uygulayarak ilk kez organik
malzemelerde elektroliiminesans olayim1 goézlemislerdir. Bu goézlem organik

maddelerde elektroliiminesansa iligkin ilk kesif olarak tarihe gegmistir [5].

1960’11 yillarin baslarinda Martin Pope ve arkadaslari organik kristallere elektrod
kontaklar yaparak bu kontaklardan elektron ve desik akimi elde edilmesine iliskin
gerekli sartlar1 tantmlamiglardir [6,7]. Bu ¢alismalar OLED’lerin basarili bir sekilde
gerceklestirilmesi i¢in oncii calismalar arasinda yer almaktadir. Bunu izleyen yillarda
Martin Pope ve arkadaslar1 vakum altinda saf ve tek kristal organik malzemelerde

dogru akim (DC) elektroliiminesans olayin1 gozlemislerdir [8].

1975 yilinda, ilk inorganik elektroliiminesans bir polimer polivingyl carbasole
kullanilarak yapilmistir. Bir diger organik yariiletken tipi olan konjuge polimerler
1977 yilinda Alan J Heeger, Alan G MacDiarmid ve Hideki Shirakawa tarafindan
kesfedilmistir ve konularindaki basarilarindan dolayr 2000 yilinda Nobel Kimya
Odiilii'ne layik goriilmiislerdir [9].

En basarili organik giines pilleri, yiik iletiminin iki farkli organik yariiletken ara
yiizeyinde olustugu yapilardir (organik heteroeklemler). 1984 yilinda Harima ve
arkadagslar1 tarafindan bir organik heteroeklemde etkin bir yiik foto tiretimi

gerceklestirildigi rapor edilmistir [10].

1987 yilinda tanimlanan organik alan etkili transistérler (OFET), modern mikro
elektronik sektoriiniin en 6nemli bolimlerinden biri olmustur [11]. Organik alan
etkili transistorlerin bilinen silikon tabanli transistorlere gore bircok avantajlar

vardir. Organik alan etkili transistorler, tek kristal inorganik yari iletken tabanli alan



etkili transistorlerle (silisyum ve germanyum) karsilastirildiginda, elde edilen yiik
tastyict mobilite degeri c¢ok diisiiktiir. Ancak son yillarda yapilan ¢alismalar
sonucunda tek kristal tabanli organik alan etkili transistorlerde daha verimli mobilite
degerleri elde edilmis olup, bu degerler ile amorf silikon tabanli transistorlerin

mobilite degerlerine ulagilmistir [12].

2.1. Organik Yaniiletkenler ve Cesitleri

Organik yariiletkenler iki gruba ayrilmaktadir. ilk grup olan kii¢iik molekiiller;
tekrarlanamayan bir yapiya sahiptirler yani monomerdirler. Kii¢iik organik
molekiiller diisiik molekiil agirligina sahiptirler. Sekil 2.1.’de bazi kii¢iik molekiiller

gosterilmektedir.

Benzen halkalarinin  birbirleriyle baglanmasiyla lineer acene molekiilleri
olusturulmaktadir. Bu molekiiller yiiksek kaliteli  yariiletken  kristaller
olusturmaktadir. Acene molekiillerinde karbonlar sp® hibritlesmesine sahiptirler ve

karbonun o baglar tarafindan komsu atomlara baglanmaktadirlar. 2s, 2p, ve 2p,,

karbon atomunun orbitalleri hibritlese bilmektedir ve ti¢ 6 bagdan olusturulmaktadir.
Kalan 2p. orbitali bir m bag olusumuna katkida bulunmaktadir. Elektronlarin
delokalizasyonu, bir molekiil i¢cindeki molekiiler zincirleri boyunca n orbitalleri
arasindaki oOrtiisme yoluyla gerceklesmektedir. Sekil 2.2.°de listelenen organik
yariiletkenler karbon atomlarinin & orbitalleri, w bag ile birbirine tutulan bir konjuge

n-elektron sistemine sahiptir.

naphthalene

anthracene

tetracene

coronene

pentacene

Sekil 2.1. Kii¢iik molekiillere dayali organik yariiletkenlerin yapisi [2]



Ikinci grup olan polimerler ise tek monomerlerin bagli zincirlerinden (basit polimer)
veya iki ya da daha fazla monomerin (kopolimer) birlesiminden olusmaktadir.
Polimerler ¢6zelti i¢cinde kolayca ¢oziinebilmektedir. Diisitk molekiil agirligina sahip

organik yariiletkenler polimerlerden daha 1yi bir kristal olma 6zelligine sahiptir.

Tiim elektronik malzemeler (monomer veya polimer) konjuge baglardan ana zincir

icermektedir. Bu yap1 molekiillerdeki iletkenligin saglanmasi i¢in 6nemlidir [13].
Kiiciik molekiiller de polimerlerde molekiillerdeki sp® hibritlesmis karbon

atomlariin P orbitallerinden olusan ortak bir konjuge 7 elektron sistemine sahiptir.

7 bantlar1 ¢ bantlarina kiyasla daha zayiftir. Bu yiizden konjuge polimerlerin en
diisiikk elektronik uygulamalart goriintir spektral bolgede 1s1ik sogurulmasi ve
yayllmasina neden olan, enerji bant aralign 1,5-3 eV arasinda olan 7 —7*

gecisleridir.

£ £l « »
(a) o orbitali (c) c*orbitali

w v L R

(b) = orbitali (d) n*orbitali

Sekil 2.2. (a) ve (b) O ve 7 baglarinda elektron dagilimi, (c) ve (d) ise anti-bag O ve 7

orbitallerinin yiik-yogunlugu dagilim1

r—r* gecisleri sogurma spektroskopisinin organik bilesiklere uygulanmasinda
yararlanilan elektronik gecislerin hemen hepsi 7 elektronlarinin 7 * uyarilmis

duruma gegcirilmesi temeline dayanmaktadir; bu islemler icin gerekli enerjiler



absorbsiyon piklerinin uygun spektral bolgede (200-700 nm) bulunmasin
saglamaktadir. Sekil 2.3.te dort elektronik gecis goriilmektedir; bunlar

oo n—>o,nsma verwr = dir[14].

ey yy anti-bag
rcz yu anti-bag
A bl %kl bl %
= T[T 17
1h] o = = =
& n bagsiz
s bag
G bag

Sekil 2.3. Elektronik gegisler

2.1.1. Organik yariiletkenlerin 6zellikleri

Bir elektronlu iki atomdan olusan en basit molekiilde, elektronun bulundugu bag
enerji seviyesi ile bos olan anti bag seviyesi olmak tizere iki enerji seviyesi
olusmaktadir. inorganik malzemelerde bu bag orbitallerinin olusturdugu yiiksek
enerjili dolu banta degerlik bandi (valans bandi) denilmektedir. Anti bag
orbitallerinin olusturdugu diisiik enerjili bos banda iletim bandi denilmektedir [1]. Bu

bantlar arasindaki enerji farkina da yasak enerji aralify (£, ) denilmektedir. Sekil

2.4.’te enerji seviyelerinin iletim ve valans bandi olusturmasi verilmistir. Yalitkan,
yariiletken ve iletkenlerin bant araliklari ise Sekil 2.5.’te gosterilmistir. Yalitkanlarda

valans ve iletim bantlari birbirinden ¢ok uzaktir (£, ~ 6 ¢V). Bu yiizden elektrik



iletimi olmaz. Yariiletkenlerde yasak enerji araligt 0,1 eV’dan 5 eV’a kadar

degismektedir. Metallerde ise valans ve iletim bantlart hemen hemen {ist tiste gelecek

kadar birbirine yakindir. iletken malzemelerde bu fark ¢ok az oldugu icin iletim

kolayca olur.

E &
iletim
anti bag band:
band
boglug'u
bag % degerlik
/ band:
Sekil 2.4. Enerji seviyelerinin bant olusturmasi [1]
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Sekil 2.5. Yalitkan, yariiletken ve iletken i¢in enerji bant yapisi [15]

Polimer gibi organik malzemelerde ise diisiik enerji ve yiiksek enerji bantlarina

sirastyla; dolu olan en yiiksek enerji orbitaline (Highest Occupied Molecular Orbital)

HOMO ve bos olan en diisiikk enerji orbitaline (Lowest Unoccupied Molecular



Orbital) LUMO adi1 verilmektedir. Sekil 2.6.°da HOMO ve LUMO molekiil
diyagrami gosterilmektedir [16].

Yalitkan polimerlerde HOMO ve LUMO arasinda genis bir yasak enerji araligi
vardir. Ancak iletken polimerler konjuge baglardan olusmaktadir. Polimer zinciri
tizerinde birbirini takip eden tek ve ¢ift baglara sahip olan konjuge polimerlerde bant
yapist delokalize olan 7 baglarin tekrarlanmasi ile olusmaktadir. Konjugasyon
arttikca HOMO ve LUMO enerji seviyeleri arasindaki fark gittikce azalmaktadir
(Sekil 2.7.). Boylece bantlar aras1 mesafe azaldigi i¢in bu tiir konjuge polimerler

yariiletken gibi davranarak diisik voltaj uygulandiginda elektrik akimini

iletmektedir.
Enerji
Yiiksek Bos
——— molekiiler
orhitaller

T

LUMO lakile wvamma :
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Sekil 2.6. HOMO ve LUMO molekiil diyagrami

Konjugasyon arttikca polimer yalitkan durumdan yariiletken hale getirilebilir. Fakat
iletken hale getirilebilmesi i¢in konjugasyonun yani sira doplama islemi
gerekmektedir. Yariiletkenlerde ve konjuge polimerlerde iletkenligi saglayan sadece
elektronlar degildir. Elektronlar atomlardan ayrilip bir iist enerji bantina gectiginde

geride pozitif yiikli bosluklar birakmaktadir. Bu bosluklar da baska bir elektron



tarafindan hemen doldurulmaktadir. Pozitif yiikli bu bosluklar malzeme iginde
elektronun tersi yoniinde hareket ederek elektrik akiminin iletilmesine yardimeci

olmaktadir [1].
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Sekil 2.7. N konjugasyonlu polimerlerde bant olusumu [1]

2.1.2. Organik yariiletkenlerin uygulamalari

Organik yariiletkenler esneklikleri, malzemenin o6zelliklerinin istenilen sekilde
ayarlanabilmesi, ucuz teknolojiyle iiretilebilmesi, ¢cevreci bir tiretim siirecinin olmasi
sebebiyle bircok avantaj saglamaktadir. Organik yariiletken malzemeler, organik 151k
yayan diyotlar (OLED), organik alan etkili transistorler (OFET) ve fotodiyotlar gibi
bir¢ok elektronik aygitlarda kullanilmaktadir.

Organik yariiletken alaninin en fazla arasgtirma ve yatirim yaptigr aygitlarin basinda
organik 151k yayan diyot (Organic Light Emitting Diode, OLED) gelmektedir. Bu
aygitlarda yariiletken malzeme olarak eger kiigliik molekiiller kullanilirsa bunlara
OLED eger organik polimer kullanilirsa bunlara polimer LED (PLED)

denilmektedir. Kii¢iik molekiillerde ytizey kaplamak i¢in pahali ve zor bir yontem



olan vakumla buharlastirma islemi yapilirken polimerler sivi iginde yiizeye

uygulanabildikleri i¢in tiretimleri kiiciik molekiillerden daha daha kolaydir [17].

Sekil 2.8. OLED yapisi1 [17]

OLED’in yapisinda; alttabaka (substrat) OLED’1 destekleyen yapidir. Anot, cihazdan
akim gecerken elektron bosluklar1 olusturan seffaf tabakadir. Katot cihaza gerilim
uygulandiginda elektronlar1 veren tabakadir. Katot seffafligt OLED’in tipine gore
degismektedir. fletim katmani, organik plastikten yapilmistir ve anottan elektron
bosluklar1 tasimaktadir. Yayici katman, organik plastikten yapilmaktadir. Katottan

elektronlar1 tasimaktadir ve 1s1k burada olugsmaktadir [17].

OLED’lerin ¢alisma mekanizmast su sekildedir: Anot ve katot arasina bir gerilim
uygulandiginda katottan anoda dogru elektron akist olmaktadir. Elektronlar negatif
yukli katottan yayict tabakaya gecgerler ve boylece yayict tabaka negatif
yiiklenmektedir. Pozitif yiiklii anot da iletken tabakadaki elektronlart ¢ekmektedir.
Boylece iletken tabakada pozitif yiiklii bosluklar olusacaktir. Zit yiikler birbirini
cekeceginden, iletken tabakadaki elektron bosluklar1 yayici tabakadaki elektronlari



cekmektedir. Boylece elektron ve bosluklar birbiriyle birleserek yeni bir yapi
olusturmaktadir. Bu yeni yap1 nedeniyle elektronlarin enerjisi azalir ve enerji farkina

esit enerjide 151k yaymaktadir [1].

Organik ince film transistorler (Organic Thin Film Transistor, OTFT) en az LED’ler
kadar gelecek vaat eden aygitlardir. OTFT’ye son yillarda endistriyel ilginin
dogmasii saglayan gelisme yeni polimerlerin sentezlenmesiyle tasiyici hareket
kabiliyetinin amorf silisyum transistorlerinin iizerine ¢ikmasi olmustur. Uretim
prensibi OLED’lerde oldugu gibi malzemeler ince filmler halinde plastik veya cam
yiizeyde biriktirilmesi esasina dayanmaktadir. OTFT lerin degisik yapilar1 vardir
ancak en ¢ok tercih edilen yapr Sekil 2.9.’da goriilmektedir [17]. Bu yontemin
secilmesindeki en biiyiik etken olduk¢a hassas olan yariiletken polimerlerin ylizeye
kaplanma isleminin {iiretim siirecinin en son adiminda yapilmasidir. Boylece
iretimden dogabilecek riskler en aza indirilmektedir. Transistorlerin en yaygin tipi
alan etkili transistorlerdir (OFET). Bunlar kaynak, savak ve gecit olmak {izere ii¢

uclu aygitlardir [17].

V
™ Organik yariiletken
"
l Geit — ™ Yahtkan
Kaynmak :
v Metal

Sekil 2.9. Kaynak, gegit ve savak kontaklarin altta oldugu OTFT semast

OTFTlerin tasariminda ve analizinde dikkat edilen en énemli performans kriterleri
ise; tasiyict hareket kabiliyeti (mobilite), esik ve beslenme gerilimleri, sizint1 akimi

ve maksimum ¢alisma frekansidir.
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Organik yariiletkenlerde 6nemli aygitlardan biri de organik fotovoltaik hiicreler
(OPVC) veya organik giines pilleridir. Organik giines pili giinesten gelen 15181, aktif
polimer tabakasi ile dogrudan elektrik enerjisine c¢eviren aygittir. Organik giines
pilleri kolay tiretimi, ucuz maliyeti, esneklikleri ve olduk¢a ince film yapabilme

ozellikleri nedeniyle silikon giines pillerine alternatif olarak gosterilmektedir.

Organik gilines pilleri, iki elektrot arasina aktif tabaka (polimer) sikistirilarak
olusturulur. Sekil 2.10.’da iki elektrot arasina P3HT:PCBM karisiminin elde
edilmesiyle meydana gelen bir polimer giines pili gosterilmektedir [17]. Genel olarak
elektrot olarak ITO (indiyum Kalay Oksit) kullaniimaktadir. ITO kapl pet yiizey
tizerine sirastyla delik-tastyici katman olarak bilinen PEDOT: PSS, aktif karisim
P3HT:PCBM ve son olarak aliiminyum kaplanarak gilines hiicresinin {iretimi

ger¢ceklesmektedir.

e —e

Alumingym o 8"

Sekil 2.10. P3HT:PCBM giines hiicresi
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Organik giines pilleri su sekilde ¢alismaktadir [17]: Giinesten gelen fotonlar PET,
ITO, PEDOT: PSS katmanlarim1 gegerek P3HT:PCBM filmine ulastiklarinda sahip
olduklar1 enerjiyi elektron ve bosluk (desik) ¢iftleri olan eksitonlar1 olusturmak i¢in
kullanmaktadir. ITO ve altiminyum elektrodlarinin is fonksiyonlar1 seviyeleri
arasindaki farkin sebep oldugu elektrik alan etkisiyle, bu elektron-desik c¢iftleri
birbirinden ayrilmaktadir. Elektronlar aliiminyum elektroduna, desikler ise ITO
elektroduna tasinarak devreden akim ge¢cmesi saglanmaktadir. Boylece foton enerjisi

elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir.

2.2. Coronene Organik Yariiletken

2.2.1. Genel ozellikler

Coronene, Sekil 2.11.°de goriildiigii gibi sar1 renkli polycyclic aromatik hidrokarbon
olup Cy4Hj, formuliine sahiptir [18]. Coronene’in molar kiitlesi 300,36 g/mol,
yogunlugu 1,371 g/cm3, kaynama noktas1 525 °C ve erime noktasi da 437,3 °C’dir
[19]. Sekil 2.12. (a) ve (b)’de coronene molekiiliiniin yapisal formiilii ve ti¢ boyutlu

resmi goriilmektedir [20]. Soliisyonlar1 UV 15181 altinda mavi 151k floresansi yayar.

g
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Sekil 2.11. Coronene tozu
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Sekil 2.12. Coronene molekiiliiniin, (a) yapisal formiilii (C,4H;;) (b) ti¢ boyutlu resmi [20]

2.3. Optiksel Temel Kavramlar

2.3.1. Elektromanyetik radyasyon

Klasik anlamda, elektromanyetik radyasyon birbirlerine ve yayilma yoniine dik olan
elektrik ve manyetik alan bilesenden olusan dalga olarak kabul edilmektedir (Sekil
2.13.). Isik, 1s1 (1s1 veya 1s1k yayan enerji), radar, radyo dalgalar1 ve X-isinlar
elektromanyetik radyasyonun fakl: tiirleridir. Bunlarin her biri sahip olduklar dalga

boyuna gore karakterize edilmektedir. Radyasyon, elektromanyetik spektrumun ¥-

1isinlarinda en genis araligt 10">m (10~ nm) dalga boyunda, X-ismlari, mordtesi

(UV), goriiniir, kizil 6tesi ve radyo dalgalari yoluyla dalga boyu ise 10°m kadar
uzundur. Bu spektrum, logaritmik bir 6l¢ekte, Sekil 2.14.’te gosterilmistir [21].
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H

Sekil 2.13. Elektrik alan E, manyetik alan H ve dalga boyu A bilesenleri ile bir elektromanyetik
dalganin gosterimi [21]

Gortiniir 151k, spektrumun ¢ok dar bir bolgesi iginde yer alir ve dalga boylar yaklagik
0,4um (4x107m) ve 0,7 um arasinda degismektedir. Algilanan renk dalga boyu
tarafindan belirlenir; O6rnegin, 0,4 #m dalga boyuna sahip radyasyon mor
goriintiilenirken, 0,5 £ m ve 0,65 1 m dalga boyuna sahip radyasyon sirasiyla yesil ve
kirmizi renkte gorintiillenmektedir. Beyaz 1sik tim renklerin  karisimindan

olusmaktadir. Devam eden goriisler oncelikle bu goriiniir radyasyon ile ilgilidir,

tanimi1 geregi sadece goriiniir radyasyon goz i¢in duyarhdir.

Enerji artar
Kisa dalgaboyu Uzun dalgaboyu
105 nm 1023nm 1nm 10°nm 10° nm m 10°m
1 1 1 1 1 | 1
Gama Isini X Isim Mordte Kizilote Mikrodalga Radyo Dalgalan

T T T T T
10"°Hz 108 Hz 10°Hz 10%Hz 10%Hz

T T T T T T
10%*Hz  102Hz 10®Hz 10"Hz 10'SHz 10'?Hz

Yiiksek frekans Disik frekans

Gorlnir Bolge
7 X 10"Hz 4% 10"Hz

Sekil 2.14. Gortiniir spektrum ¢esitli renkler i¢in dalga boyu araliklart dahil olmak {izere

elektromanyetik radyasyon spektrumu
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Her elektromanyetik radyasyon boslugu ayni hizla yani 3x10°m/s (186.000 mil/s)
hizla gegmektedir. Bu hiz asagidaki denklemdeki gibi ifade edilmektedir.

1

C=W (1.1)

c=1sik hizi,  &,= boslugun didelektrik sabiti,  1,= manyetik gecirgenlik

Dolayisiyla elektromanyetik sabit ¢ ile elektriksel gegirgenlik ve manyetik

gecirgenlik arasinda bir iligki vardir.

Ayrica, elektromanyetik radyasyon frekans ve dalga boyuna gore hizin bir

fonksiyonu olarak asagidaki denklemdeki gibi ifade edilmektedir.

c=Av (1.2)

c=1stk hizi, A=dalgaboyu, o= frekans

Frekans hertz cinsinden ifade edilmektedir ve saniyede 1 Hz = 1 devir olarak
bilinmektedir. Elektromanyetik radyasyonun farkli formlari i¢in frekans araliklar1 da

spektrumda dahildir.

Isigin hem parcacik hem de dalga karakteristikleri bulunmaktadir. Foton 15181n bir
kuantum birimidir. Bir fotonun enerjisinin belirli bir dereceye kadar enerji icerdigi
sOylenmektedir, ya da sadece belirli degerler almaktadir. Enerji asagidaki denklem

gibi ifade edilmektedir.

E=hvo=— 1.3
b= (1.3)

E=enerji, h=planck sabiti (6,62x107*J-s).

Denklem 1.3’te goriildigti gibi foton enerjisi radyasyonun frekansina orantili ve
dalga boyu ile ters orantilidir. Foton enerjileri de elektromanyetik spektruma

dahildir.
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2.3.2. Isigin katilar ile etkilesimi

Herhangi bir ortamdan 1s1k geldiginde, birka¢ olay ger¢ceklesmektedir. Isik
radyasyonu bazi ortamlarda iletilebilmektedir. Baz1 ortamlarda 151k sogurulacak ve
baz1 ortamlarda iki ortam arasinda ara yiizey olarak yansiyacaktir. Kati bir ortamin
yiizeyine gonderilen 1s1nin siddeti 7, iletilen, sogurulan ve yansiyan siddetlerinin
toplamina esit olmalidir. iletilen, sogurulan ve yansiyan 1smin siddetleri sirasiyla

1.,1,,1, ile gosterilmekte ve asagidaki denklemde gibi ifade edilmektedir [21].

Iy=1,+1,+1I, (1.4)
I, = gonderilen 151n siddeti,  /, = iletilen 151n siddeti,

I, = sogurulan 151n siddeti, [/, = yanstyan 1sin siddeti

Radyasyon siddeti metre kare basina watt olarak ifade edilmektedir, yayilma yoniine
dik olan bir birim alan boyunca zaman birimi basina aktarilan enerji degerine karsilik

gelmektedir.
Denklem 1.4’e alternatif olarak asagidaki gibi de gosterilmektedir [21].

T+A+R=1 (1.5)

T, A ve R swrastyla gegirgenlik (/,/1,), sogurma katsayis1 (/,/1,) ve yansima

katsayis1 (1, /1) temsil etmektedir.

Isigin igerisinden kolaylikla gegebildigi ya da ¢ok az sogurulduguve sacildigi
maddelere gecirgen maddeler denir. Isigin igerisine niifuz edebildigi ve orada
sagilabildigi malzemelere yarigegirgen malzemeler denir. Isig1 karsi tarafa gegirme

0zelligi olmayan malzemelere opak (mat) malzemeler denir.
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Toplu metallerde tiim 151k radyasyonu sogurma veya yansitma olan tiim goriiniir
spektrum boyunca mattir. Diger yandan elektriksel olarak yalitkan malzeme gegirgen

yapilabilmektedir.

2.3.3. Atomik ve elektronik diizeydeki etkilesimler

Kat1 maddeler icinde meydana gelen optik olaylar, elektromanyetik radyasyonlarin,
atomlarin, iyonlarin veya elektronlarin etkilesimlerine yol agmaktadir. En 6nemli

etkilesimlerin ikisi, elektronik polarizasyon ve elektron enerji gegisleridir [21].

2.3.3.1. Elektronik polarizasyon

Elektromanyetik dalganin bir bileseni hizla degisen elektrik alandir (Sekil 2.13.).
Gortinen dalga boylarinda, malzeme i¢inde ilerleyen elektromanyetik dalganin (151k)
elektrik bileseni ile her atomun etrafin1 saran elektron bulutu arasinda bir etkilesme
meydana gelmektedir. Bu etkilesme ile elektronlarin ¢ekirdege gore oOtelenmesi
sonucunda bir elektronik polarizasyon (kutuplagsma) meydana gelmektedir. Bu

kutuplasmanin iki sonucu [21]:

(1) Elektromanyetik radyasyon enerjisinin bir kismin1 absorbe edilebilmesi

(2) Isik dalgas1 malzeme i¢inden gecerken hizi yavaslamasidir.

2.3.3.2. Elektron enerji gecisleri

Elektromanyetik radyasyonun sogurma veya yayilimi, uyarilmis bir enerji
diizeyinden digerine elektron gecisleri ile ilgilidir. izole bir atomun elektron enerji
diyagrami  Sekil 2.15.°deki gibi  gosterilmektedir. Bir elektron mevcut

bulundugu £, enerji diizeyinden uyarilarak, bos ve daha yiiksek bir £, enerji
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diizeyine foton enerjisini absorbe ederek yiikselebilmektedir. Elektronun enerji

degisimi AE, asagidaki radyasyon frekansina baglidir.

AE = hv (1.6)

AE = enerji degisimi, /4 = planck sabiti

E 4 i
Elektron
EI"IEI'ji Uyarma
'l' _{ ———

| '
[ AE=FEg - E5
J .'."5..
By —p—

Uyana foton
frekans

Sekil 2.15. izole bir atom icin, bir enerji durumundan digerine bir elektronun uyarilmasi ile foton

sogurulmasmin sematik gosterimi

Bu noktada birka¢ kavramin iyi anlasilmasi 6nemlidir. ilki, atom igin enerji
durumlar1 aynidir, sadece belirli AE enerji seviyeleri arasinda gecisler mevcuttur
boylece atom icin olast AE'nin tekabiil ettigi frekanslar yalnizca -elektron
gecislerinden fotonlar tarafindan sogurulmaktadir. Ayrica, fotonun tiim enerjisi her

uyarma sonucunda sogurulur.

Ikinci énemli nokta ise uyarilmis enerji seviyesinden bir elektron karali hale geri
donmek istemektedir. Kisa bir siire i¢inde, aldig1 enerjiyi geri yayarak ilk (orijinal)
enerji diizeyine geri donmektedir. Bu geri dontis farkli asamalardadir. Ancak
sonugta, enerji sogurulmasi ve yayilmasi sirasinda enerjinin korunumu yasasi

gecerlidir.
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2.3.4. Metallerin optiksel 6zellikleri

Metaller i¢in elektron enerji bant semalar1 Sekil 2.16. (a) ve (b)’de gosterilmektedir
[21]. Her iki durumda yiiksek enerji seviyeleri kismen elektronlar ile doludur.
Metaller opak malzemelerdir, ¢linkii malzeme iizerine etki eden goriinen dalga
boylarindaki 11k dalgalar elektronlar1 fermi enerji diizeyinin tizerindeki kismen bos
enerji seviyelerine yiikseltir (Sekil 2.16. (a)). Sonu¢ olarak gelen 1s181n enerjisi

denklem (1.6)’ya gore sogurulmaktadir.

Tim enerji emilimi metalin ylizeyinde, yaklasik 0,1 #xm bir kalinlik ig¢inde
gerceklesmektedir. Dolayisiyla ancak 0,1 #m’den daha ince metal filmler 15181

gecirebilmektedir.

Gortiniir 15181 tiim frekanslarinin metaller tarafindan sogurulmasi nedeniyle stirekli
kullanilabilir bos durumlar Sekil 2.16. (a)’daki gibi izinlidir. Aslinda metallerin,
frekans spektrumunun diisik kisimlarinda tiim elektromanyetik radyasyonlar yani
radyo dalgalarindan kizil6tesi, goriiniir ve mor 6tesi (UV) dalgalarin ortas1 opaktir.

Metaller yiiksek frekans radyasyonunda (X ve y 1s1n1) saydamdir.

Bir atom tarafindan sogurulan 1s1k ile diisiik enerji seviyesindeki elektron daha
yiiksek enerjili bir seviyeye ¢ikmaktadir. Bir atom i¢in bu durum kararsiz bir haldir.
Elektron burada belirli bir siire kalir ve ardindan daha kararli olan temel hale
donmesi yani foton yayilimi Sekil 2.16. (b)’de gosterilmektedir. Cogu metaller igin
yansima 0,90 ve 0,95 arasindadir ve enerjinin geri kalan kismi 1s1 enerjisine

dontismektedir.
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Sekil 2.16. (a) Metalik malzemeler i¢in bir elektronun fotonu sogurarak daha yiiksek olan st enerji
seviyesine gegisinin sematik gosterimi (b) Diisiik enerji seviyesindeki elektronun daha yiiksek enerjili
bir seviyeye ¢iktiktan sonra kararsiz durumda bir siire kalip tekrar karali hale dondiigiinde 151k yayma

olaymin sematik gosterimi [21]

Metaller opak malzemeler olduklar igin yiiksek yansitma o6zelligine sahiptir.
Dolayistyla metallerin renklerini, iizerlerinden yansiyan 1s18in dalga boylariin
dagilimi belirler. Metaller beyaz 1518a maruz kaldiginda parlak bir goriiniim
gostermektedir yani metaller goriiniir spektrumun tiim araliginda yiiksek yansitici
ozellige sahiptir. Diger bir degisle yansiyan bir 1s1n icin, bu bilesimin yayilim
olmadan 6nce sogurulmus fotonlar1, frekans ve sayis1 bakimindan yaklasik gelen 1s1n
icin aynidir. Aliiminyum ve giimiis yansitict davranist gosteren iki metaldir. Bakir ve
altin sirastyla kirmizi-turuncu ve sar1 renkte goriiniir ¢iinkii kisa dalga boylart olan

151k fotonlar ile ilgili enerjinin bir kism1 goriiniir 151k olarak tekrar yayilmaktadirlar.

2.3.5. Metal olmayan malzemelerin optik 6zellikleri

Elektron bant yapilarina bagl olarak metalik olmayan malzemeler goriinen dalga
boyundaki 15181 gegirebilmektedir. Bu yiizden yansima ve sogurma yaninda kirilma

ve gecirme durumlarn da dikkate alinmalidir.
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2.3.6. Kirilma

Isik, saydam malzeme i¢ine geldiginde dogrultusunu degistirmesi sonucunda hizinda
bir azalma yasanir bu olaya 15181n kirilmast denilmektedir. Bir malzemenin kirilma
indisi (n), 151810 vakumdaki hizinin (¢) 15181n malzeme ic¢indeki hizina (v) orani

olarak tanimlanmaktadir.

n=

(1.7)

v
n =kirllma indisi, ¢ =1s181n vakumdaki hizi, v = 151810 malzeme i¢indeki hiz1

Kirilma indisinin biiytkligi (1s18in ne kadar egildigi) 1s18in dalga boyuna baglidir.
Prizmadan gecgen beyaz 15181n renklere nasil ayrildigi Sekil 2.17.°de gosterilmektedir
[21]. Her bir renk, cam prizma i¢inden gecgerken farkli miktarlarda kirilmaya
ugramaktadir. Kirilma indisi sadece 1s18in optik rotasini etkilemez, ayni zamanda

gelen 15181 yiizeyden yansiyan miktarini da etkilemektedir.

Cam Prizma

Kumunn

resl

Mavi

Meor

Sekil 2.17. Prizmadan gegen 15181n renklere ayrilmasi [21]

¢’nin biiytiklagt denklem (1.1)’deki gibi tanimlanmaktadir ve buna esdeger bir ifade
olarak 15181n hiz1 (v ) asagidaki gibi verilmektedir [21].

(1.8)

ql-

21



v =15181n iz, ¢ = dielektrik sabiti, x = manyetik geg¢irgenlik sabiti
Denklem (1.7) kullanilarak asagidaki ifade elde edilmektedir [21].

c_ eu

n=—

v ) VEoky

Burada ¢, relatif dielektrik sabiti, x. relatif manyetik gecirgenlik sabitidir. Pek ¢ok

- Jen (1.9)

malzemenin ¢ok az manyetik oldugu diistiniildiigtinde gz =1 olmaktadir.

nz.le, (1.10)

Saydam malzeme icin kirilma indisi ve dielektrik sabiti arasinda bir iliski oldugu
goriilmektedir. Daha once belirtildigi gibi, kirilma olay1 nispeten yiiksek frekanslarda
goriiniir 151k icin elektronik polarizasyon ile ilgilidir. Boylece, dielektrik sabiti

denklem (1.10)’da kullanilan kirilma indisi 6l¢timlerinden belirlenebilmektedir.

Is1gin malzeme i¢indeki gegis hizina etki eden sey elektronik etkilesmeler olduguna
gore, atom veya iyonlarin boyutlar1 da bu etkinin biiytikligtine etki edecektir. Atom
veya iyon boyutu biiytidiikce, elektronik kutuplagsma artacak, hiz diisecek ve kirilma

indisi artacaktir.

Kiibik yapiya sahip kristal seramiklerde ve camlarda kirilma indisinin degeri kristal
dogrultusundan bagimsizdir yani izotropiktir. Ancak, kiibik olmayan kristallerde
kirilma indisi anizotropiktir. Kirilma indisi iyonlarin en yogun dizildigi dogrultularda
en bliylktiir. Ortalama kirilma indisi degerleri kristal yapiya sahip seramikler i¢in

bulundugunda kirilma indisinin anizotropik oldugu goriilmektedir.

2.3.7. Yansima

Isik, tamamen gecirgen ve kirilma indisleri farkli bir ortamdan diger bir ortama
gecerken, 15181n bir kismi iki malzemenin ara ylizeyinde sag¢ilmaktadir. Yansima (R),

gelen 15181n ara ylizeydeki yansitilan kismini ifade etmektedir.
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~

R=-£ (1.11)

1,
I,= gelen 15181n siddeti, [, = yansiyan 15181n siddeti

Eger 151k ylizeye normal veya dik geliyorsa yansima ifadesi;

2
R= (”2 — j seklindedir. (1.12)
Vlz + }’ll

Burada »n, ve n, iki ortamin kirilma indisini ifade etmektedir. Isik ara yiizeye normal

gelmezse, R yansima agisina bagh olacaktir. Isik, vakum veya hava ortamindan bir

kat1 i¢ine gegerse;

2
1
R=(n‘“ j (1.13)
n,+1

Havanin kirilma indisi i¢in bu ifade yaklagik olarak uyumludur. Bu nedenle katinin

kirilma indisi biiyiirse yansima da artmaktadir. Tipik silisyumlu camlar i¢in, yansima
yaklasik 0,05°tir. Bir kati maddenin kirilma indisinin biiytkligi gelen 1s18in dalga
boyuna bagli oldugu gibi, yansima orani da dalga boyu ile degisiklik gostermektedir.
Lensler ve diger optiksel aletler i¢in yansima kaybi, magnezyum floriir gibi
dielektrik malzemelerin ¢ok ince katmanlar1 yansitici ylizey kaplama ile onemli

Olclide en aza indirilmektedir.

2.3.8. Sogurma

Metal olmayan malzemeler goriiniir 1s518a karst opak veya gegirgen oOzellikte
olabilmektedir ve metal olmayan malzemeler gegirgenlik 6zelligine sahipse renkli
goriilmektedir [21]. Isik metalik olmayan malzemelerde iki temel mekanizma ile
sogurulmaktadir. Bunlar bu tiir malzemeler i¢inde 15181n gecis karakteristiklerini
etkilemektedir. Bunlardan biri elektronik kutuplasmadir. Elektronik kutuplasma

tiriinde sogurma sadece, diisiik frekanslhi (maddeyi olusturan atomlarin gevseme
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frekanslarina yakin degerlerde) isiklar icin gecerlidir. Diger mekanizma valans

bandi-iletim bandi elektron gecislerini igermektedir. Malzemenin elektron bant

yapisina (yariiletken ve yalitkanlar) baglidir.

Isigin sogurulmasi neredeyse dolu valans bantindaki bir elektronun uyarilmasi veya
yikselmesi ile olabilmektedir. Yasak enerji araligt (E,) ve bos durumdaki iletim
bant1 Sekil 2.18. (a)’da gosterilmektedir [21]. Is18in sogurulmasi sonucunda valans
bantinda bir bosluk, iletim bantinda ise bir serbest elektron olusmustur. Ayrica,
denklem (1.6)’da gosterildigi gibi uyarilma enerjisi AE sogurulan fotonun frekansi

ile iligkilidir. Eger fotonun enerjisi yasak enerji aralifi £, ’den daha biyiikse

sogurma olay1 gerceklesmektedir.

hv>E, (1.14)
—~— ':’; — Uyanlmig (serbest)
= o 2 = - elektron
=. |33 =
—— — = -

- f T |
= AS & 2 {
o 5 g5 FE | wow A
= l
' - "
5 =
. i1 :
= Yavilmus Foton

(@) (b)

Sekil 2.18. (a) Metal olmayan materyaller i¢in yasak enerji araligi boyunca uyarilan bir elektronun

sogurma spektroskopisi, (b) Yasak enerji araligi boyunca dogrudan elektron gegisi ile fotonun

yaytlimi [21]

Denklem (1.14)’11 dalga boyu cinsinden ifade edersek;

he
7>Eg (1.15)

Goriiniir 1513 minimum  dalga boyu A =04um, c=3x10°m/s ve

h=4,13x10"" eV-s, maksimum yasak enerji aralig1 £ (@) >
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(4,1 3x10 PeV — sX?axl 0* m/s)
4x10" " m

(1.16)

=3,1eV

Sadece 3,1 eV’da maksimum yasak enerji aralig1 i¢in goriiniir 15181 sogurulmasi

mumkiindiir.

Gorliniir bolgede yaklasik 3,1 eV’dan daha biiyiik yasak enerji araligina sahip metal
olmayan malzemeler tarafindan sogurulamamaktadir. Bu malzemeler yliksek safliga

sahipse saydam ve renksiz goziikmektedir.

Gortiniir 151810 maksimum dalga boyu A, = 0,7 # m olarak alindiginda minimum

yasak enerji araliglr £

g(min)?

_ he
g(min) 1

max

(4,13x10 eV — 5 )3x10°m/ s)
7x107" m

(1.17)

=1,8eV

Sadece 1,8 eV’da minimum yasak enerji araligi igin goriiniir 15181in sogurulmasi

miimkiindiir.

Sonug olarak yasak enerji bant genisligi yaklasik 1,8 eV degerinden daha diisiik olan
yar1 iletkenlerde, goriinen dalga boyundaki tiim 1sik dalgalari, valans bantindan
iletim bantina elektron gecisleri ile absorbe edilmektedir. Bu yilizden bu tiir
malzemeler 15181 ge¢irmez yani opak malzemelerdir. Gorliniir spektrumun bir kismi
1,8 eV ve 3,1 eV arasindaki yasak enerji araligina sahip olan malzemeler tarafindan

kismi olarak sogurulmaktadir. Bu tiir malzemeler renkli géziikmektedir.
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Her metal olmayan malzeme £, "nin biyiikligiine bagli olarak bazi dalga boylarinda

opak olmaktadir. Ornegin, 5,6 eV yasak enerji arahigina sahip olan elmas yaklagik

0,22 xm’den daha diisiik dalga boylarina sahip olan radyasyonda opaktir.

2.3.9. Gegirgenlik

Isigin gecirgen bir kati boyunca iletilmesiyle meydana gelen sogurma, yansima ve

gecirgenlik olayr Sekil 2.19.’da gosterilmektedir [21].

I, =1,(1-Ry’e™” (1.18)
I, : gelen 1s1k siddeti,  /: kalinlik, R: yansima katsayisi
B: absorbsiyon katsayisi, I, : gegen 151k siddeti

Bu ifade i¢in yansima katsayis1 R hem 6n hem de arka yiizey disinda ayn1 ortalama

degere sahip oldugu varsayilmistir.

Gelen
[sin
Gecen Isin
Iy —
Yanstyan Isin Ir =I,(1— R)%e B
I = HR

L
Sekil 2.19. Gegirgen bir madde boyunca 15181 gegisi [21]

Gegirgen bir malzeme boyunca iletilen gelen 1518in kesri sogurma ve yansimadan
kaynaklanan kayiplara baglidir. Denklem (1.5)’deki gibi yansima R, absorbsiyon A
ve gecirgenlik 7°nin toplami birdir. R, 4 ve T degerlerinin her biri 15181 dalga
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boyuna baghdir. Sekil 2.20.’de spektrumun goriiniir bolgesinde yesil bir cam igin
gosterilmektedir. Ornegin, 0,4 z m dalga boyuna sahip olan 151k i¢in gecen, yanstyan
ve sogurulan kesirler yaklasik olarak sirasiyla 0,90, 0,05 ve 0,05’tir. Ancak 0,55 #m
dalga boyunda her bir kesir yaklasik 0,50, 0,48 ve 0,02 olarak degismistir.

Y ansivan

Radyan Enerp 0.8
Kesri

Dalga boyu (um)

Sekil 2.20. Bir yesil cam boyunca gelen 151g1m iletilme, absorbe ve yansima kesirlerinin dalga boyuna

gore degisimleri

2.3.10. Renk

Gegirgen malzemeler, 15181n belirli dalga boyu araliklarinin bir sonucu olarak renkli
gozitkmektedir [21]. Bu se¢ici sogurmadir ve fark edilen bu renk dalga boylarinin
birlesimin bir sonucudur. Eger sogurma tiim dalga boylar1 i¢in ayni ise malzeme
renksiz goziikiir. Yiiksek saflik igeren inorganik camlar, yiiksek safliktaki tek kristal

elmaslar ve safirler buna 6rnek olarak gosterilmektedir.

Genellikle, her bir secici sogurma elektron uyarilmasi ile olmaktadir. Boyle bir
durumda goriiniir 151k i¢in foton enerji araligi 1,8 eV’dan 3,1 eV’a kadar olan yar1
iletken malzemeler i¢in bant aralifini igermektedir. Boylece gortiniir 15181in kesri

E,’den daha biyiik enerjilere sahiptir ve segici valans banti-iletim banti

elektronlarin gecisleri ile sogurulmaktadir. Tabiki sogurulan radyasyonun bazilar
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daha diisiik enerji durumlarinda uyarilmis elektronlarin asil kismindan geride kalarak
tekrar yayilacaktir. Bu tekrar yayilan radyasyonun sogurulmasi ile ayni frekansta
meydana gelmesi gerekmemektedir. Sonug¢ olarak, renk frekans dagilimi 1sik

1sinlarinin hem iletilmesine hem de geri yansimasina baglhdir.

2.4. Yariiletkenlerin Optik Ozellikleri

Yariiletkenlerin bant yapilarinin belirlenmesinde en ¢ok kullanilan yontem optik
sogurma yontemidir. Bu yontemle yariiletkenin bant tipi ve yasak enerji araligi
hakkinda bilgi edinilebilmektedir. Sogurma, bir malzemeye gelen elektromanyetik
dalganin malzemede bulunan elektriksel yiikler ile etkilesmesi sonucunda enerji
kaybmma wugramasi olayidir. Bu enerji kaybi materyalin atomlar1 tarafindan
kullanilmaktadir. Sogurma olayinda belli bir enerji seviyesinde bulunan foton, bir

elektronu diisiik enerji seviyesinden yiiksek bir enerji seviyesine uyarmaktadir [1].

Cesitli dalga boylarinda 1s1n igeren bir demet, yar1 saydam bir ortamdan gegirilirse
1s1in absorplanmasi ile igindeki bazi dalga boylar1 kaybolmaktadir. Materyaldeki
molekiillerin bu 1sinlar1 sogurmasindan sonra materyali gecen 1sin demeti bize

materyal hakkinda bilgi vermektedir.

2.4.1. Temel sogurma olay1

Bir elektronun bir foton sogurarak valans bantindan iletim bantina gegmesiyle temel
sogurma olay1 olugsmaktadir. Bu gecisin gerceklesmesi i¢cin materyal {izerine diisen

foton enerjisinin yasak enerji araligmma esit veya ondan daha biiyiik olmasi

gerekmektedir. Gelen fotonun frekansi v ise,

v>E,h (1.19)

seklinde yazilmaktadir. Gelen fotonun dalga boyu ise:
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A, <hclE, (1.20)

seklinde yazilmaktadir.

E = yasak enerji aralif1, /= planck sabiti,
A, = gelen foton dalga boyu, ¢ =151k hiz1

Temel sogurma, yariiletkenin enerji aralifinin belirlenmesinde kullanilmaktadir.
Sekil 2.21.”de yariiletken i¢in temel sogurma spektrumu gorilmektedir [22]. Sekilde

goriildiigi gibi yariletken temel sofurma spektrumunda A, dalga boyuna yakin
dalga boylarindan itibaren absorpsiyonda siirekli bir artiy gozlenmektedir. A,
degerinden sonra bir denge degerine ulagmaktadir. Yariiletken materyal 1, dalga
boyundan biiyiik dalga boylarinda gegirgenlik 6zelligi gostermektedir. 4, dalga

boyundan kiigiik dalga boylarinda ise kuvvetli bir absorplayici olarak goriilmektedir.
Bir yariiletkenin temel sogurma sinirinda direkt bant ge¢isi ve indirekt bant gegisi

olmak tizere iki tiir gecis vardir.

Absorpsiyon

S
-

hg Dalga boyu ()

Sekil 2.21. Yariiletkende temel sogurma spektrumu [22]
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2.4.2. Direkt bant gecisi

Yariiletken materyalde iletim bantinin minimumu ile valans bantinin maksimumu
enerji-momentum uzayinda ayni k degerine sahip ise ( Ak =0) bu tiir gegislere direkt

bant gecisi denilmektedir. & = 0’da momentum korunum ifadesi,

1k, +hk, =0 (1.21)

hk, = elektronlarin kristal momentumlari

hk, = hollerin kristal momentumlar1

Direkt bant gecisi Sekil 1.22.’de goriilmektedir. Direkt bant geciste frekansi v olan

bir fotonun enerjisi:
hv=E,-E,>2E, -E, (1.22)

ifadesi ile verilmekte ve direkt bant ge¢isinde enerji korunmaktadir.

E = elektronlarin herhangi bir konumdaki enerjisi
E, = hollerin herhangi bir konumdaki enerjisi
E;= iletim bantinin herhangi bir konumdaki enerjisi

E, = valans bantinin herhangi bir konumdaki enerjisi
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Sekil 2.22. Bir yariiletkende direkt bant gegisi

Direkt bant gegisinde, gelen fotonun enerjisi yariiletkenin enerji araligina esit oldugu
zaman Sekil 2.23.’te goriilen 1 (bir) gecisi goriilmektedir. Gelen fotonun enerjisinin
yar1 iletkenin enerji araligindan biiyiik oldugu durumlarda ise Sekil 2.23.’deki 2 (iki)
gecisi goriilmektedir [22]. Buna gore;

E, =hv—-|E| (1.23)
ifade edilmektedir.
E;: ilk durum enerji seviyesi, E_: son durum enerji seviyesi

Parabolik bantlarda ise;

h’k?
E -E = * 1.24
R 4 2me ( )
2712
E = Ik (1.25)
2m,

seklinde gosterilmektedir.
m, = elektronun etkin kiitlesi, m, = holiin etkin kiitlesi

Denklem (1.24) ve denklem (1.25)’i denklem (1.23)’te yerine yazilirsa;
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27,2
hv—-E _ Ik 1*+ 1* (1.26)
2 \m, m,

elde edilmektedir.

Tletim
band:
E,
CAVAVAVATA—S
hv

Valans
band: el -

Sekil 2.23. Direkt bant gecisinde enerji durumlarinin gosterimi [22]

Direkt gecislerde eksiton olusumu veya elektron-bosluk etkilesimi g6z Oniine

alinmazsa, sogurma katsayist & gelen fotonun enerjisine;
a(hv)=4"(ho-E, ) (1.27)
ifadesi ile baghdir.
Buradaki 4~ degeri;
e % N\3/2
qz(Z ”the ; ]
. m, +m,

A"~ (1.28)

:
nch’m,

ifadesi ile verilen bir sabittir.

n degeri ise; izinli direkt gegisler i¢in 1/2, izinsiz direkt gecisler i¢in 3/2 degerlerini

alan bir sabittir.
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2.4.3. Indirekt bant gecisi

Yariiletkende iletim bantinin minimumu ile valans bantinin maksimumu enerji-
momentum uzayimda ayn1 k degerine karsilik gelmiyorsa ( Ak = 0) bu tiir gegislere
indirekt bant gecisi denilmektedir. indirekt bant gegisi Sekil 2.24.’te gosterilmektedir
[22].

) E
iB —

il
S

-k - > k

Sekil 2.24. indirekt bant gegisi [22]

Indirekt bant gegisinde enerji korunur ama momentum korunumu i¢in bir fononun

yayilimi veya sogurulmasi gerekmektedir. Bu iki gegis;

hv,=E —E +E, (Fonon yayilimi durumunda) (1.29)
hv,=E —E —E, (Fonon sogurulmasi durumunda) (1.30)
E ;= fonon enerjisi

Fonon sogurulmasi gegisi i¢cin sogurma katsayist,

hvzE, — E, durumu igin;

A(hU_Eg _Ef)n

exp ﬂ -1
kT

&y (h0) = (1.31)
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ile verilmektedir. Fononun yayilimhi gecisleri i¢in sogurma katsayist,

hv= E; + E; durumu igin;
Alho-E,+E,)
E
/
exp| ——— |—1

ile verilmektedir. Burada » izinli gegisler icin 2, izinsiz gegisler i¢in 3 degerini alan

a,, (hv) =

(1.32)

bir sabittir. Hem fonon yayilimi hem de fonon sogurulmasi olmasi durumunda

sogurma katsayisi (« ) ile frekans (v ) arasindaki baginti;

nocthv ~ o£, ) (oo F, +E,) (133)

exp| 22 |1 5
Pler Pk

ile verilmektedir [1].
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BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Cam Alt Tabakalarin Temizlenmesi

Bu c¢alismada, alt tabaka olarak 1,5x1,5x1mm boyutlarinda Corning 1737 cam
kullanildi. Cam alt tabakalar sirasiyla trikloretilen, aseton ve propanol kullanilarak su
banyosu (ultrasonik temizleyici) cihazi yardimiyla 3’er dakika siireyle yikandi. Her
temizlik asamasinda cam alt tabakalar deterjan, kimyasal temizleme ve deiyonize su
(18 MQ-cm) ile durulandi. Bu islem sirasinda WUC-AO6H marka su banyosu
(ultrasonic temizleyici) kullanildi (Sekil 3.1.). Temizlik asamasi biten alt tabakalar da

su lekesi ve toz kalmamasi i¢in camlar kuru azot gaziyla kurutuldu.

Ultrasonic Cleaner
(WUC-A06H)

Sekil 3.1. WUC-AO06H marka ultrasonik temizleyici
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3.2. Numune Hazirlanmasinda Kullanilan Cihazlar

3.2.1. Numune tartim cihazi

Numunelerin tartimi i¢in Ohaus marka hassas terazi (Sekil 3.2.) cihazi kullanildi.

Oda sicakliginda 30 ml tetrahidrofuran (THF) basina 3,4 mg coronene tozu tartildi.

Sekil 3.2. Ohaus marka hassas terazi cihazi

3.2.2. Manyetik karistirici

Coronene malzemesinin tetrahidrofuran (THF) igerisinde tamamen c¢oziilebilmesi

icin Heidolph marka manyetik karistirict kullanildi (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Heidolph marka manyetik karistirict
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3.2.3. Mikro pipet

Hazirlanan ¢ozeltinin cam lizerine istenilen miktarlarda damlatiimasinda Isolab

marka mikro pipet kullanildi (Sekil 3.4.).

Sekil 3.4. Isolab marka mikro pipet

3.2.4. Cam malzeme temizleme cihazi

Ozonla cam malzemeleri steril hale getirmek i¢in kullanildi.

Fs

Sekil 3.5. UVO marka (Cleaner model no 42-220) ozonla temizleme cihazi
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3.3. Coronene Ince Filmlerin Hazirlanmasi

Bu c¢alismada kullanilan coronene malzemesi Sigma-Aldrich firmasindan satin alindi.
Kimyasal temizlik islemi biten alt tabakalar iizerinde coronene ince film olusturma
islemine gecilmeden oOnce manyetik karistirict yardimiyla kulanilacak ¢o6zelti

olusturuldu (Sekil 3.3.).

Dondiirme ile kaplama (spin coater) cihazina yerlestirilen alttabakalar itizerine
hazirlanan ¢6zeltiden degisik miktarlarda (3x100ul, 4x100ul, 6x100ul ve 10x100ul)
damlatild1 (Sekil 3.6.). Bu islem sirasinda cihaz 30 saniyelik siirelerle 6nce 500
devir/dakika daha sonra da 1100 devir/dakika dondiiriildii. Dondiirme ile kaplama
yapan cihazdan almman cam alt tabakalar bir siire oda sicakliginda bekletilerek

¢Oziiclinlin tamamen u¢gmasi saglandi.

3.4. Dondiirme ile Kaplama (Spin Coater) Yontemi

Dondiirme ile kaplama (spin coater), ¢ozeltinin belli bir hizla dondiiriilen ylizey
tizerine merkezka¢ kuvvetinin etkisi ile esit ve diizenli bir sekilde yayilmasi
islemidir. Dondiirme ile kaplama yontemi mikroelektronik endiistride ince film
olusturmak i¢in kullanilan en 6nemli yontemlerdendir. Cam alt tabakalara coronene
kaplamak i¢in VTC-100 marka dondiirme ile kaplama (spin coater) cihazi (Sekil
3.6.) kullanildi.
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Sekil 3.6. VCT-100 marka dondtirme ile kaplama (spin coater) sistemi

Dondiirme ile kaplama diizeneginin sematik sekli (Sekil 3.7.) gosterilmektedir [1].
Sekilde goriildiigii gibi alt tabaka vakum pompast ile tutturulmaktadir. Bu vakum
pompasi alt tabakanin tizerine vakum uygulayarak déonme aninda alt tabaka tizerine
konulan malzemenin savrulmadan sabit kalmasini saglamaktadir. Sistemde
kaplamanin yapilacagi bolim bir kapakla ortamdan yalitilmistir. Bu filmlerin tozdan
arindirilmis bir alanda kaplanmasimni saglamaktadir. Diizglin bir film kalinligina
ulagmak ¢ozelti 6zelliklerine (viskozite, kuruma hizi, kati oran1 ve ylizey gerilimleri)
ve islem sartlarina (dondiirme hizi, kaplama sayisi ve damlatilan ¢ozelti sayisi)

baghdir. Kaplama kalinliginin araligi 1pm ile 10um arasinda degismektedir.

Kapak
"\—-,—,_-"‘Y

Vakum
pompasi

Sekil 3.7. Spin kaplama yonteminin semasi [1]
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Dondiirme ile kaplama yonteminin dort asamasi da Sekil 3.8.’de verilmektedir [25].
Birinci adimda; ¢ozelti sabit hizla donmekte olan alt tabaka tizerine uygulanmaktadir.
Bu adimda 6nemli olan ¢ozeltinin biiylik parcaciklardan arindirilmis olmasi ve

ylizeye yapisabilir bir 6zellik gostermesidir.

Ikinci adimda; durmakta olan tastyici yiiksek hizla dondiiriilmektedir. Dénme
sirasinda alt tabaka {lizerine damlatilmis ¢ozelti merkezkac kuvvetinin etkisiyle alt
tabaka tizerine ince film seklinde yayilmaktadir. Eger c¢ozelti fazla miktarda
damlatilmigsa fazlalik ylizeyden savrulmaktadir. Dénme esnasinda film kalinlig:

azalmaktadir.

Uclincii adimda; agisal hiz sabit tutulur ve bu adimda filmin kalinlig1 azaldik¢a fazla
stvinmn savrulmasi azalmaktadir. islem sirasinda sivinin disa yonelimini saglayan
merkezkag¢ kuvveti ve ice dogru radyal hareketi saglayan viskoz kuvveti arasindaki

dengenin saglanmasiyla filmin homojen yapisi olusmaktadir.

Dordiincii adimda; ¢ozelti filmden buharlastirilarak istenilen incelige ulastirilmistir.

Sekil 3.8. Dondiirme ile kaplamanin dort asamasi [26]

Dondiirme ile kaplama yonteminde ¢ozelti alt tabaka {izerine uygulanirken hava
kabarcig1 ve bosluk olmamasina dikkat edilmelidir. Hava kabarcigi veya bosluk
olursa ¢ozelti diizgiin bir sekilde dagilmamaktadir. Cozelti alt tabakanin tam

merkezine veya merkeze yakin bolgeye damlatilmalidir [1].
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Dondiirme ile kaplama, kati ylizeyler ilizerine polimer kaplama, mikro devre
tiretiminde, diiz ekran gosterge kaplamalarda, televizyon tiiplerinde, DVD ve CD-

ROM’larda kullanilmaktadir [1].

3.5. Olciimlerde Kullamlan Cihazlar

3.5.1. UV-VIS spektrofotometresi

Dondiirme ile kaplama (spin coater) yontemi kullanilarak hazirlanan coronene
organik yariiletken ince filmlerin optik 6l¢timleri (sogurma, gecirgenlik ve yansima)
Giresun Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimiinde bulunan Shimadzu®
UV-3600 UV/VIS/NIR (150mm dia. Integrating sphere) Spektrofotometresi (Sekil
3.9.) kullanilarak incelendi.

Bu spektrofotometre ile 185-3300nm dalgaboyu araligindaki elektromanyetik
dalganin madde ile etkilesmesi incelenebilmektedir. UV ve goriniir bolgeler igin
PMT (fotomultiplier tiip), yakin kizil 6tesi bolge i¢cin InGaAs ve sogutulmus PbS
fotoiletken pilden olusan dedektorler kullanilmaktadir. Sadece PMT ve PbS
dedektorlerini kullanan geleneksel cihazlarla, bu dedektorler arasindaki gecis
bolgesinde hassasiyette bir diisiis vardir. Bununla birlikte, bu ge¢it bolgesini 6rtmek
icin bir InGaAs dedektorii kullanmak, tim 6l¢iilen dalga boyu araliginda yiiksek
hassasiyet saglar ve 1500nm’de 0,00003Abs giiriiltii seviyesi verir [23]. Bununla
beraber cihazda, 151k kaynagindan ¢ikan 1s1k, bir monokromatérdeki kirmim agr ile
tek dalgaboylu hale getirilir ve bir ayirici (sektor) aynaya gonderilir. Bu 151k demeti
ayirict ayna sayesinde iki kisma ayrilir ve biri dlgiilecek numune tizerine, digeri
referans numunesine gonderilir. Numune ve referanstan ayrilan 151k, fotocogaltici tiip
veya PbS fotoiletken pilden olusan bir detektoérde algilanarak numunenin optik

uyarima verdigi tepki ol¢tliir [1].

Spektrometrede sogurma ve gecirgenlik dl¢timii yaparken referans numune yuvasina
referans cam konulup, cihazin kalibrasyonu yapildiktan sonra numune yuvasina

coronene ince film yerlestirilerek, 6l¢tim bolgesi ve Olctim araligi ayarlandiktan
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sonra Ol¢tim gergeklestirildi. Tiim 6l¢timler 10nm adimlarla, 200-700nm dalga boyu

araliginda ol¢tim gerceklestirildi.

Yansima o6l¢iimlerinde, spektrofotometrenin sogurma o6l¢iimiinde kullanilan modiili
yerine yansima modiilii takildi ve cihazin kalibrasyonu yapildi. Yansima 6l¢timiinde
numune yuvasina coronene ince film konularak sogurma ol¢timiinde oldugu gibi

10nm adimlarla ve 200-700nm dalga boyu araliginda 6l¢iim gergeklestirildi.

Sekil 3.9. Shimadzu"™ UV-3600 UV/VIS/NIR spektrofotometre

LY 151k kaynad

Difraksiyon
|zqara5§ I D a1

it 1
St 2 Gorinirisik kaynagdi
Mukayese
Ayna 4 Hazresi Dedektdr 2
I I
U .W PU
Mercek 2 ‘Lll -
YR
i 5,
Yar gecirgen 7 ‘f\‘\k
e FT T

2
[’::::B' Ayna 2 Nurnune
Hazresi ﬂ Dedektr 1
.- IM—"
Vooms 1 F
Ayra 3 Mercek 1

Sekil 3.10. Spektrofotometre sisteminin sematik gosterimi [24]

42



3.5.2. Taramah elektron mikroskobu (SEM)

Dondiirme ile kaplama (spin coater) yontemi kullanilarak hazirlanan coronene
organik yariiletken ince filmin yiizey morfolojisi Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Merkezi Arastirma Labvoratuvari Uygulama ve Arastirma Merkezinde bulunan Jeol”

JSM-6610 taramali elektron mikroskobu (SEM) (Sekil 3.11.) kullanilarak incelendi.

Taramali elektron mikroskobu (SEM), kii¢iik ve biiyiikk mikro yapilara sahip
malzemeleri gortintilemek icin kullanilir. SEM cihazinda bulunan ikincil elektron
gorlintli ve geri yansiyan elektron goriintii dedektorleri ile yiiksek coziintirliikte
goriintii elde edilmektedir. Cihaza monte olan enerji dagilimli X-1s1n1 spektrometresi
ile incelenen 6rnek yiizeyinde herhangi bir nokta, ¢izgi ve alan taramasi ve se¢ilmis
alan X-151n1 haritalanmasi yapilmakta ve bu bolgelerde kalitatif ve kantitatif analizler
yapilabilmektedir. SEM ile ince film yiizey morfolojisi incelenerek dogrudan iki
boyutlu yiizey goriintiileme yani sira miimkiin olan ortalama parcacik boyutunun da
belirlenmesinden dolayr 6nemli bir cihaz olarak bilinir ve ince filmler yiiksek
coziiniirlikte gorlintiilenebildigi gibi ayrica film kalinhiginin kiigiik veya biiyiik
olmasmmin da bir 6nemi yoktur. Yalitkan numunelerin analizi i¢in numune
hazirlamada kullanilmak tizere yiiksek vakum sputter altin ve karbon kaplama cihazi

mevcuttur.

Numuneleri 6l¢time hazirlarken ilk olarak, tim numunelerin iletkenligini saglamak
icin, numunelerin yiizeyi (Quorum, SC-7620) Ar (argon) gazi ortaminda yaklasik
150 saniye boyunca %99 saflikta altin (Au) ile kaplandi. Daha sonra, vakum

ortaminda 20 kV hizlanma voltaj1 ile incelendi.
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Sekil 3.11. Jeol® JSM-6610 taramali elektron mikroskobu (SEM)

3.5.3. X-151m1 kKirimim cihazi (XRD)

Dondiirme ile kaplama (spin coater) yontemi kullamilarak hazirlanan coronene
organik yariiletken ince filmin yap1 analizi Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Merkezi Arastirma Labvoratuvart Uygulama ve Arasgtirma Merkezinde bulunan

Rigaku® SmartLab difraktometre cihazi (XRD) (Sekil 3.12.) kullanilarak incelendi.

X-Ismi kirmim cihazi (XRD), her bir kristal fazin kendine 6zgii atomik dizilimlerine
bagh olarak X-isinlarin1 karakteristik bir diizen igerisinde kirmasi esasina dayanir.
Her bir kristal faz i¢in bu kirinim profilleri bir nevi parmak izi gibi o kristali
tanimlar. Analiz sirasinda numuneyi tahrip etmez ve ¢cok az miktardaki numunelerin
dahi analizlerinin yapilmasini saglar. X-1s1mn1 kirinim cihaziyla kayaclarin, kristal
malzemelerin, ince filmlerin ve polimerlerin nitel ve nicel incelemeleri yapilabilir.
Bu X-sin1 difraktometresi; toz, kati ve ince film seklindeki orneklerde fazlar,
fazlarin miktari, kristal boyutu, latis parametreleri, yapidaki degisimler, kristal
yonlenmesi ve atom pozisyonlar1 hakkinda bilgi verir. Bu cihaz ile ayrica 2300 °C’ye
kadar atmosfer, vakum ve inert gaz ortaminda kristal yapidaki faz degisimlerini

gormek miimkiindiir.
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Sol-jel methodu ile farkli sicakliklarda tavlanan ince filmer ig¢in X-1s1n1 kirinim
analizi yapild1. Olgiimler sirasinda, difraktometredeki bakir hedefe 40 kV’luk gerilim
ve 30 mA’lik akim uygulanarak elde edilen CuKa (A = 1,5418 A) X-Isinlar
kullanildi. Olgiimler, oda sicakliginda, 200 < 26 < 800 aralig1 boyunca degistirilerek

alindi.

Sekil 3.12. Rigaku” SmartLab difraktometre (XRD)
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BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Sogurma (A), Geg¢irgenlik (7) ve Yansima (R) Spektrumlari

Dondiirme ile kaplama yontemiyle cam alt tabaka iizerinde coronene organik

yariiletken ince film hazirlanmistir.

4.1.1. Sogurma (A) spektrumlari

Sogurma (4) metodu, UV-VIS bolgesinde organik ve inorganik malzemelerin optik
gecislerini ve bant yapilarini incelemek i¢in faydali bir yontemdir. Sekil 4.1.’de
coronene kapli ince filmler i¢cin 200-700nm dalga boyu aralifinda sogurma (A)
spektrumlart verilmistir. Sekil 4.1.’1 inceledigimizde coronene kapli ince filmler i¢in

250nm ve 300-310nm dalga boyunda 2 (iki) adet karakteristik sogurma piki elde

edilmistir.

1,0

0,8

0,6

04

Sogurma (A, %)

0,2

0,0

——211um
—— 2,84 um
4,26 um

-~ 7,54um-

- 3x100 pl
- 4x100 pl
- 6x100 pl

10x100 pl

Sekil 4.1. Coronene kapli ince filmlerin oda sicakliginda sogurmanin dalga boyu ile degisimi

200

300

400 500 600 700 800

Dalga Boyu (nm)
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4.1.2. Gegirgenlik (7) spektrumlari

Filmin optik gecirgenlik (7) spektrumu oda sicakliginda 200-700nm dalgaboyu
araliginda 10nm adimlarla alind1 ve Sekil 4.2.°de verilmektedir. Sekilde goriildigi
gibi coronenenin diisiik dalga boylarinda (220<A<250nm) gegcirgenlik 6zelliginin
azaldigit ve yliksek dalga boylarina gidildikge gecirgenlik Ozelliginin arttig1
goriilmektedir. Coronene kapli ince filmlerin goriintir bolgede (400-700nm) %385 ile

%98 araliginda bir gecirgenlige sahip olduklar1 belirlenmistir.

100

80

- 3x100 pl
—— 2,84 ym - 4x100 pl
— 4,26 ym - 6x100 pl
— 7,54 ym - 10x100 pl

60

40

Gegirgenlik (T, %)

T T T T T T T T T T T T
300 400 500 600 700 800 900

Dalga Boyu (nm)

Sekil 4.2. Coronene kapli ince filmlerin oda sicakliginda gecirgenligin dalga boyu ile degisimi

4.1.3. Yansima (R) spektrumlar

Sekil 4.3.’te coronene kapli ince filmler i¢cin 400-700nm dalga boyu araliginda
yansima (R) spektrumu verilmistir. Coronene kapli ince filmlerin goriiniir bolgede
(400-700nm) %11 ile %38,5 araliginda bir yansimaya sahip oldugu belirlenmistir.
Sekil 4.2. ve 4.3.’te gegirgenlik (7) ve yansima (R) dagilimlarindan coronene kapli
ince filmlerin yiiksek dalga boylarinda (A >400nm) saydam (R+7=1) oldugu yani

sogurucu olmayan bu bolgede 151k sogurulmamakta veya sagilmamaktadir.
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Sekil 4.3. Coronene kapli ince filmlerin oda sicakliginda yansimanin dalga boyu ile degisimi

4.2. Coronene ince Filmlerin Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) ile Analizi

Asagidaki sekillerde 3x100ul’lik coronene kapli ince filmin x1,000 biiyiitmeli SEM
gortintiisti (Sekil 4.4.) ile 10x100ul’lik coronene kapli ince filmin x1,000 biiyiitmeli
SEM goriintiisti  (Sekil 4.5.)’te  goriilmektedir. Filmlerin SEM  goriintiileri
incelendiginde, filmlerin tiim yiizeyleri tam olarak homojen bir dagilima sahiptir ve
filmlerin mikro yapilarn kiigiik ve de biiyiik taneler icerir. Yan kesitten taramali
elektron mikroskobunda filmlerin ortalama kalinliklar1 sirastyla 2,11pum ve 7,54um

olarak ol¢tldii.
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SEl  20kV x1,000 10pym - =

Sekil 4.4. 3x100uI’lik Coronene kapl ince filmin SEM goriintiisii

SEI x1,000 10pm —

Sekil 4.5. 10x100ul’lik Coronene kapli ince filmin SEM gortintiisti
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SEI 2pm

3

SEI x2,000 10pm T —

Sekil 4.7. 10x100ul’lik Coronene kapli ince filmin ortalama kalinliginin (7,54pum) SEM goriintiisi

50



4.3. Coronene ince Filmlerin X-Isim Difraktometresi (XRD) ile Analizi

Cam altliklar tizerine dondiirme kaplama yontemiyle kaplanan 2,11pm ve 7,54pum
kalinlhigindaki filmlerin X-1s1n1 kirinim desenleri Sekil 4.8.’de verilmistir. Sekil 4.8.’¢
bakildiginda yaklasik 26 = 9,400°de (100) (ICDD PDF Kart No: 00-021-1611)
diizlemine denk gelen coronenenin ana piki gozlemlenmistir [27]. XRD sonuglarina
bakildiginda SEM goriintiilerini destekler sekilde 7,54um kalinhigindaki filmde
coronene ¢ozelti icinde ¢ok daha iyi ¢oziindiigli i¢in kaplama daha homojen hale

gelmistir ve coronene polimerinin ana pikinin siddetinin arttig1 tespit edilmistir.

13 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1
—— 2,11 um - 3x100 ul
— 7,54 ym - 10x100 pl

12 H

11 1

10 +

Siddet (x10%) (Keyfi Birim)

5 10 15 20 25 30 35 40
2-theta (Deg)

Sekil 4.8. Coronene kapli ince filmlerin XRD spektrumu
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BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada dondiirme ile kaplama yontemiyle cam alttabaka tizerinde hazirlanan
coronene organik yariiletken ince filmlerin optik parametreleri, ylizey morfolojileri
ve yapt analiz parametreleri incelendi. Bu amagla, coronene tozu THF
(tetrahidrofuran) i¢inde ¢ozdiiriildii ve olusturulan ¢6zelti kullanilarak, dondiirme ile
kaplama cihaziyla oda sicakliginda ince film elde edildi. Filmin elde edilmesi i¢in
hazirlanan ¢6zeltiden degisik miktarlarda (3x100ul, 4x100ul, 6x100ul ve 10x100ul)
damlatildi. Hazir hale gelen filmlerin, UV-VIS Spektrofotometre ile optiksel
ozellikleri (sogurma, gecirgenlik ve yansima spektrumlari), Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) ile yiizey morfolojisi ve X-Isim1 difraktometre (XRD) ile de

ylizeysel ozellikleri incelendi.

Coronene kapli ince filmler UV-VIS bolgesinde, 200-700nm dalga boyu araliginda
10 nm adimlarla alindi. Belitilen dalga boyu aralifinda sogurma, gecirgenlik ve
yansima spektrumlart elde edildi. 700nm’den sonraki bolgede (IR bolge) degisim
benzer oldugu icin spektrumlarda gosterilmedi. Sogurma spektrumlarinda, 250nm ve
300-310nm dalga boylarinda iki adet karakteristik sogurma piki elde edildi.
Gegirgenlik spektrumlarinda, goriiniir bolgede (400-700nm) %85 ile %98 araliginda
bir gecirgenlige sahip oldugu ve diisiik dalga boylarinda (220<A<250nm) gecirgenlik
ozelliginin azaldigi, yliksek dalga boylarina gidildik¢e gegirgenlik 6zelliginin arttigi
goriildii. Yansima spektrumlarinda, %11 ile %8,5 araliginda bir yansimaya sahip

oldugu belirlendi.

Coronene kapli ince filmlerin, yilizey 6zelliklerini incelemek ve yiizey piiriizliiliikleri
hakkinda bilgi edinebilmek icin filmlerin taramali elektron mikroskobunda (SEM)
x1,000 biyilitmeli goriintileri alindi. Filmlerin kalimligt SEM goériintiilerinden

3x100pl katkilt 6rnegi i¢in 2,11um ve 10x100ul katkili 6rnegi i¢in ise 7,54pum olarak
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olctildi. SEM goriintiileri incelendiginde, filmlerin tiim yiizeyleri tam olarak

homojen bir dagilima sahip oldugu gorildii.

Coronen kapli ince filmlerin, yap1 analizi hakkinda bilgi edinmek i¢in X-1511 kirmnim
analizi yapildi. 2,11pm ve 7,54um kalinliklarindaki coronene polimerlerinin
20=9,400’de ana piki goézlemlendi. XRD sonug¢larina bakildiginda SEM goriintiilerini
destekler sekilde 7,54um kalinligindaki filmde coronene ¢ozelti i¢inde ¢ok daha iyi
¢oziindigl icin kaplama daha homojen olmus olup coronene ait pik daha siddetli
tespit edilmistir. Bu da filmlerin kaplanma kalinliklarinin XRD ve SEM sonuglarini

destekler nitelikte oldugu bulunmustur.

Bu ¢alismanin devaminda elde edilen filmlerin kalinliklarinin biraz daha artirilarak
tiretilebilir ve calisma tekrarlanabilir. Ayrica farkli kalinliklardaki filmlere farkli

organik katkilanarak bu katkilamanin optik sonuglar1 incelenebilir.
Bu calismadan elde edilen sonuglara gore, coronene kapli organik yariiletken ince

filmler, optoelektronik ve giines pili cihaz uygulamalar1 i¢in uygun olabilecek

adaylardan biridir.

53



KAYNAKLAR

[1]  Nalgacigil, Z. 2011. Perylene Tiirevi Organik Yariiletken ince Filmlerin
Optik Ozelliklerinin Incelenmesi, Selguk Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi,

Yiiksek Lisans Tezi, pp.1-39,Konya.

[2] Park, B. 2008. Electronic and structural properties of pentacene at
organic/inorganic interfaces, Doctor of Philosophy (Materials Science) at the

University of Wisconsin-Madison.

[3] Briitting, W. 2005. Physics of organic semiconductors, Wiley-Vch-Verlag,
Weinheim, pp.1-12.

[4] Akin, M. E. 2008. N-Tipi Yar iletken Malzemelere Dayali Organik Alan
Etkili Transistorlerin Uretimleri, Performans Ve Karakterlerinin Incelenmesi, Ege

Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, pp.1, Izmir.

[5] Bernanose, A. , Comte, M., Vouaux,P. 1953.J. Chim. Phys. 50, 64. and
Bernanose, A., Vouaux, P. 1953. J. Chim. Phys. 50, 261.

[6] Kallmann, H., Pope, M. 1960. Positive Hole Injection into Organic
Crystals. The Journal of Chemical Physics 32, 300.

[7] Kallmann, H. Pope, M. 1960. Bulk Conductivity in Organic
Crystals. Nature 186, 4718: 31.

[8] Pope, M., Kallmann, H.P., Magnante, P. 1963. Electroluminescence in
Organic Crystals. The Journal of Chemical Physics 38, 2042.

54



[9] http://www.nobelprize.org/nobel prizes/chemistry/laureates/2000., Erisim
Tarihi: 01.03.2013.

[10] Tsumura, A., Koezuka, H., Ando, T. 1988. Polythiophene field-effect

transistor: Its characteristics and operation mechanism. Synthetic Metals, 25, 11-23.

[11]  Singh, B.Th., Erten, S., Giines, S., Zafer, C., Tirkmen, G., Kuban B.,
Teoman, Y., Sariciftci, N.S., and I¢li, S. 2006. Soluble derivatives of perylene and
naphthalene dimide for n-channel organic field-effect transistors. Organic

Electronics, 7, 480-489.

[12]  Rockett, A. 2008, The materials science of semiconductors, Springer-Verlag,
New York — U.S.A. pp.395.

[13]  http://www.bayar.edu.tr/besergil/7 BOLUM_4.pdf., Erisim Tarihi:
01.03.2013.

[14]  http://www.320volt.com/yari-iletkenler-ve-diyot., Erisim Tarihi: 01.03.2013.

[15]  https://www.commons.wikimedia.org/wiki/File:Molecule HOMO
LUMO_diagram.svg., Erisim Tarihi: 10.01.2013.

[16]  http://www.bumems.ee.boun.edu.tr/publications/organik elektronik.pdf.,

Erisim Tarihi: 10.01.2013.

[17]  http://electronics.howstuffworks.com/oled1.htm., Erisim Tarihi: 15.04.2013.

[18] http://www.en.wikipedia.org/wiki/Coronene., Erisim Tarihi: 01.06.2019.

[19] http://ubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/coronene#section=Experimental -

Properties., Erisim Tarihi: 01.06.2019.

55



[20] Kim, J.S., Kajii, H., Ohnori Y. 2006. Characteristics of optical response in
red organic light-emitting diodes using two dopant system for application to the

optical link devices. Thin Solid Films 499, 343-348.

[21] William D. Callister, Jr. 2001. Fundamentals of Materials Science and
Engineering. An Interactive, Fifth edition, John Wiley&Sons, Inc. pp. S297-S309.

[22] Ilican S. 2001. Spray Pyrolysis Yontemi ile elde edilen In Katkili CdZnS
Filmlerinin Ozellikleri, Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Doktora tezi,

pp-49-53 Eskisehir.

[23] https://www.shimadzu.com/an/molecular_spectro/uv/uv-3600plus.html.,

Erisim Tarihi: 14.06.2019.

[24] Akyaz, T.T. 2012. Bazi ince film iletken polimerlerin bant araliklar1 ve ylizey
iletkenliklerinin incelenmesi. Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Fen Bilimleri

Enstitiisti, Yiiksek Lisans Tezi, pp. 90, Canakkale.

[25] Polat E.G. 2009. Sol-Jel Yontemi Ile Bakir ve Kalay Katkili ZnO Ince
Filmlerin Uretilmesi, Optik ve Mikro Yapisal Karakterizasyonu, Gebze Ileri
teknoloji Enstitiisti, Miithendislik ve Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi,

pp-31-34, Gebze.

[26] http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f3/SolGel SpinCoating.jp
g., Erigsim Tarihi: 10.01.2013.

[27] Bars, B., Karadeniz, S. & Erdal, M. O. (2017). Preparation of coronene

nanowires and its properties. Materials Letters, 205, 70-74.

56



OZGECMIS

Emrah KULOGLU 1986 yilinda Susehri-SIVAS’ta dogdu. Ilk, orta ve lise egitimini
Giresun’da tamamladi. 2012 yilinin Subat ayinda Rize Universitesi Fen Edebiyat
Fakiiltesi Fizik Boliimii’nii bitirdi. 2016 yilinda Giresun Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Enerji Sistemleri Mithendisligi Anabilim Dalinda yiiksek lisans egitimine

basladi. Halen Giresun ilinde 6grenimine devam etmekte olup Ingilizce bilmektedir.

57



