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OZET

GUNES PILLERI UYGULAMALARI ICIN KALIN (>1pm)
MIKROKRISTAL SiLiSYUM FILMLERIN VHF-PECVD TEKNIGi iLE
PURUZSUZ CAM TABAN MALZEME UZERINE BUYUTULMESI VE iKi
DEMETLI FOTOILETKENLIK YONTEMI iLE METASTABILITE
ETKILERININ INCELENMESI

Gokhan YILMAZ

Doktora Tezi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dal
Danisman: Prof. Dr. Mehmet GUNES
Kasim 2015, 261 sayfa

Bu calismada essiz elektronik 6zelliklerinden dolayr ¢ok katmanli giines gozesi
uygulamalarinda potansiyeli yliksek bir malzeme olan hidrojenlendirilmis
mikrokristal silisyum (uc-Si:H) malzemeler VHF-PECVD yontemi ile giines gozesi
sogurucu tabaka kalmmlhiginda (~1 pm) piirlizsiiz cam taban {izerine basar1 ile
biiyiitiilmiis ve bu malzemelerde farkli atmosferik kosullardan kaynakli olarak olusan
metastabilite etkileri karanlik iletkenlik, fotoiletkenlik ve iki demetli fotoiletkenlik
(DBP) yontemleri ile incelenmistir. Metastabilite etkileri sonucu olusan karanlik ve
foto iletkenlik bulgularindaki degisimler ile DBP yonteminden elde edilen optik
sogurma katsayis1 spektrumundaki degisimler iliskilendirilerek malzemenin yasak

enerji araliginda mevcut elektronik kusurlar hakkinda bilgi edinilmistir.

Elde edilen bulgular dogrultusunda uzun siire laboratuar atmosferine maruz birakilan
kalin mikrokristal silisyum malzemelerde laboratuar atmosferinden kaynakli olarak
kayda deger metastabilite etkisinin olusmadigi belirlenmistir. Fakat, kontrollii
oksijen gazi atmosferinde yaratilan metastabilite etkilerinin kalin malzemelerde
birkac katlik karanlik ve foto iletkenlik artiglarina neden olurken DBP yontemi ile

elde edilen optik sogurma katsayisi spektrumunda diisiik enerji bolgesinde kayda



deger bir azalma olmaktadir. Oksijen gazindan sonra gergeklestirilen 1s1l islem
sonrasinda oksijen gazinin hem geri doniisiimlii metastabilite etkisi hem de geri
doniislimsiiz instabilite etkisi yaratti§i anlasilmistir. Elde edilen degisimlerin
literatlirde rapor edilen iletkenlik degisimlerinden ¢ok daha az oldugu goriilmiistiir.
Bu amag ile, ayn1 ozelliklerde biiyiitiilen ince ( 250-300nm) mikrokristal silisyum
malzemeler oksijen gazinda ayni kosullarda bekletilmesi sonucu yaratilan
metastabilite etkileri sonucu, karanlik ve foto iletkenlik degerlerinde bir kag
mertebelere varan artiglar gézlenirken DBP yonteminden elde edilen optik sogurma
katsayis1 spektrumunda bir kag¢ katlik azalmalara neden olmaktadir. Bir baska ifade
ile malzemelerin yasak enerji araligindaki elektronik kusur yogunlugunun oksijen
gazinin etkisi ile azaldigmi gostermektedir. Ince malzemelerin oksijen sonrasi
gerceklestirilen 1s1l islem sonrasinda ise genellikle geri doniisiimsiiz instabilte etkisi
sonucu malzemelerin aktivasyon enerji degerleri ciddi miktarda azalmistir. Kalin
mikrokristal silisyum malzemelerin aktivasyon enerjilerinde kayda deger bir azalma
gozlenmezken ince malzemelerde kalici olarak malzemelerin n-tipi iletkenlik
kazandigi bulunmustur. Elde edilen bulgular 1s1ginda oksijen gazinin sadece
malzeme ylizeyinde ¢ok ince bir tabaka i¢ine niifuz edebildigi, bu niifuz mesafesinin
ince malzemelerin biiyiik bir kism1 oksijen gazina maruz kalirken kalin malzemelerin
ise sadece ylizeyin ¢ok ince bir tabakasina oksijen molekiillerinin niifuz edebildigini
belirtmektedir. Sonu¢ olarak, atmosfer gazlar1 ve/veya oksijen gazindan kaynakli
metastabilite etkilerinin bir ylizey etkisi oldugu, yani yiizeye fiziksel ve/veya
kimyasal olarak tutunan oksijen molekiillerinin yarattig1 ylizey yiik tabakalarinin
ciddi iletkenlik artmasina neden olurken aymi zamanda mevcut elektronik kusur
yogunlugunun kayda deger azalmasina neden oldugu elde edilen bulgulardan teyit

edilmistir.

Anahtar Kelimeler: pc-Si:H, a-Si:H, VHF-PECVD, DBP, Karanlik Oziletkenlik,
Foto Oziletkenlik, Metastabilite, Instabilite Mugla Sitk1
Kogman Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mugla



ABSTRACT

DEPOSITION OF THICK (>1pm) MICROCRYSTALLINE SILICON FILMS
FOR SOLAR CELL APPLICATION ON SMOOTH GLASS SUBSTRATE BY
USING VHF-PECVD TECHNIQUE AND INVESTIGATION OF
METASTABILITY EFFECT BY DUAL BEAM PHOTOCONDUCTIVITY
METHOD

Gokhan YILMAZ

Doctor of Philosophy (Ph.D.)
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics
Supervisor: Prof. Dr. Mehmet GUNES
November 2015, 261 pages

In this thesis, thick ( >1um) hydrogenated microcrystalline silicon thin films used for
the multi junction solar cell applications were successfuly deposited by the high
frequency plasma enhanced chemical vapor deposition method on smooth glass
substrates coated with very thin adhesion layer of SiOx prior to the deposition of
films. Metastability effects in these thick films due to atmospheric gasses and high
purity oxygen gas was investigated by using the dark conductivity, photoconductivity
and dual beam photoconductivity (DBP) methods. Optical absorption coefficient
spectrum obtained from the raw DBP and optical transmission spectra were used to
detect the changes in the density of defect states in the bandgap of microcrystalline
silicon. The changes in the dark conductivity and photoconductivity results due to
metastability effect were finally correlated with those obtained from the optical
absorption coefficient spectra of the samples in order to understand the changes in

the density of defect states present in the bandgap of the microcrystalline silicom.

It was found that thick microcrystalline silicon thin films exposed to long term air
exposure of two years do not exhibit any significant changes in the measured
conductivities as well as optical absorption coefficient spectra. However, high purity
oxygen exposure carried out in a cryostat caused an increase in both dark conductivity

and photoconductivity by several factors and a significant decrease in the optical

Vi



absorption coefficient taken at 0.9eV. Heat treatment carried out at 430 K after oxygen
exposure indicate that changes in conductivities and optical absorption coefficient values
were partially reversible. A partial irreversible instability effect also caused by the
oxygen exposure. However, these changes in thick microcrystalline silicon films were
rather found to be small as compared to those reported in thin (100nm- 400nm)
microcrystalline samples. In order to compare the effects of oxygen gas in thinner
samples, microcrystalline films deposited under the similar deposition condition with
thickness about 250nm- 300nm were xposed to oxygen gas in silimlar time periods. In
contrast to thick samples, dark conductivity and photoconductivity of thin samples
inceased by several orders of magnitude, similar to the reported results in the literature.
Correspondingly, optical absorption coefficient at lower energy decreased by several
factors indicating a decrease in the density of electron occupied midgap states below the
dark Fermi level. Heat treatment carried out at 430 K after the oxygen exposure
indicated that dark conductivity and photoconductivity changes are mostly irreversible.
Activation energy of dark conductivity for the samples decreased significantly
representing n-type conductivity after oxygen gas treatment. It can be concluded from
the results that oxygen molecules can penetrate in thick samples in such a small distance
from the surface causing small changes in measured properties. However, such
penetration distance in thin samples covers larger portion of the bulk of the sample and
cause substantial increase in conductivities as well as significant decrease in the
occupied density of states in the bandgap of microcrystalline silicon. For reversible
effect, oxygen molecules attache physically to the surface of crystalline grains, which
was removed by heat treatment. However, oxygen molecules make chemical bonds to
the defects on the surface of crystalline grains and cause irreversible increase in
conductivities as well as passivate the defect states as determined from the changes in

optical absorption spectrum.

Keywords: pc-Si:H, a-Si:H, VHF-PECVD, DBP, Dark Conductivity, Photo
Conductivity, Metastability, Instability, Mugla Sitki Kog¢man
University, Graduate School of Natural and Applied Sciences, Mugla
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Dokuz yil boyunca acisiyla tatlisiyla bana galisma imkani sunan Mugla Sitki
Kogman Universitesi Fizik Boliimiiniin biitiin 6gretim iiyeleri ve o6gretim
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Cagdas KOCAK’a tesekkiir ederim.
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durumlarimizda yanimizda olup elini uzatarak bulundugumuz sikintilardan bizi
kurtaran saygideger hocam Yrd.Do¢.Dr. Ugur ERKARSLAN’a tesekkiirlerimi
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ovgiileri ile beni motive eden degerli hocam Prof.Dr. Ulkii ANIK’a tesekkiirlerimi
sunarim.

Tez caligmasi kapsaminda Almanya’nin Aachen sehrindeki gecirdigimiz zaman
diliminde bize evini agan, bize ikinci bir aile olan Giilsim AGIL ve ailesine
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Hayatimin her aninda yanimda olan, nezaman yardima ihtiyacim olsa geri
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1.GIRIS

Hidrojenlendirilmis mikrokristal silisyum (pc-Si:H) ince film malzemeler kizil 6tesi
bolgede amorf silisyumdan, goriiniir bolgede tek kristal silisyumdan, daha yiiksek
optik sogurma katsayisina sahip olmasi ve buna ek olarak belirli siire 1s13a maruz
birakildiginda 151k altinda elektronik bozunuma ugramamasi 6zelliklerinden dolayi
cok katmanli ince film silisyum fotovoltaik uygulamalarinda diisiik yasak enerji
araligina sahip sogurucu katman i¢in giiniimiiz ve gelecegin en ideal malzemelerden
biri haline gelmistir. Fotovoltaik arastirmalarda ¢ok katmanli ince film silisyum
giines pillerinin en 6nemli tabakasi 15181 soguran tabakadir. Sogurucu tabakanin
gelistirilmesi fotovoltaik sistemlerin verimliligi lizerine yapilan aragtirmalardaki en
onemli konudur. Bu kapsamda {iretilen giines pilleri giines spektrumundan en fazla
sekilde yararlanabilmek icin tasarlanmaktadir. Fotovoltaik uygulamalarda sogurucu
tabaka olarak pc-Si:H ince film malzemeler potansiyeli yiiksek bir malzeme
olmasina karsin pc-Si:H malzemelerin elektronik yapisi ve optik sogurma 6zellikleri
ayritili bir gekilde bilinmemektedir. Bu nedenle sadece tek katman pc-Si:H
sogurucu tabaka liretmek ve bu katman iizerine ¢aligmalar yapip bu katmanin
Ozelliklerini anlamak Onemlidir. Hidrojenlendirilmis  mikrokristal — silisyum
malzemelerin 6zelliklerini daha i1yi anlayabilmek i¢in taban malzemeden kaynakli
etkilerin minimum olmas1 gerekmektedir. Yiiksek piiriizliiliige sahip taban
malzemeler pc-Si:H ince film iiretiminde ince filmin taban malzemeye tutunmasi
daha kolay olsa da optoelektronik karakterizasyon igeren arastirmalarinda
kullanilmalar1 miimkiin degildir. Bu nedenle ince film silisyum sogurucu tabakalar
lizerine yapilan ¢alismalarda piiriizliiliigii en az olan ve gecirgenligi en yiiksek olan
cam taban malzemeler tercih edilmektedir. Giines pillerindeki sogurucu tabakalarla
karsilagtirilma yapilabilmesi i¢in sogurucu tabakanin kalinhi§inin giines pilinde
bulunan kalinlig1 ile ayn1 mertebede olmasi gerekmektedir. Fakat bu durumda

karsilagilan en Onemli sorun malzeme iretimi sonrasinda pc-Si:H ince film



malzemenin piiriizsiiz taban malzemeye tutunamamasi veya iretilen pc-Si:H ince
film malzemenin igerisinde olusan igsel streslerden dolay1r taban malzemeden
soyulmasidir. Bu denenle literatiirdeki pc-Si:H ince film malzemeler {iizerine
yapilmis olan biitiin ¢aligmalar 100 nm ile 250 nm kalinliklar1 arasinda sinirh
kalmistir. Ancak yliksek verimlilige sahip giines pillerinde sogurucu tabakalarin
kalinliklart 1 mikron mertebelerindedir. Hidrojenlendirilmis mikrokristal silisyum
malzemelerin uzun silire 1518a maruz kalmasma karsin elektronik ozelliklerinde
degisim olmamasi1 pc-Si:H malzemeyi tercih edilen bir malzeme haline getirse de
atmosferik gazlardan kaynakli olan iletkenlik degerlerindeki ve optik sogurma

katsayilarindaki degisimler ve sebepleri belirsizligini korumaktadir.

Bu calismanin amaci; Cok Yiiksek Frekansli Plazma Yardimli Kimyasal Buhar
Fazdan Biiyiitme” (VHF-PECVD) teknigi ile biyiitiilmiis farkli kalinliklardaki ve
degisen kristal hacim oranlarindaki pc-Si:H film  malzemelerin  soyulma
problemlerinin anlasilmasina, laboratuar atmosferi ve yiiksek safliktaki oksijen
gazindan kaynakli olarak malzemede olusan kararsizlik probleminin iletkenlik
yontemleri kullanilarak anlagilmasina ve bu kararsizlik probleminin optik sogurma
katsayindaki optoelektronik &zelliklerinin degisimine olan etkilerini “lki Demetli
Fotoiletkenlik Spektroskopisi” (Dual Beam Photoconductivity (DBP)) yontemi ile
belirleyerek, var olan problemleri anlamak ve bu konularda literatiire katkida

bulunmaktir.

1.1. Kaynak Ozeti

[k hidrojenlendirilmis mikrokristal silisyum (uc-Si:H) ince film malzeme Veprek ve
Marecek tarafindan 1968 yilinda 600 °C de hidrojen plazma ve kimyasal iletim
metodu kullanilarak silan (SiHy4) ve hidrojen (H;) gazlarindan elde edilmistir (Veptek
ve Marecek, 1968). Bu ¢alismanin ardindan yaklagik 10 yil sonra Usui ve Kikuchi
hidrojenlendirilmis mikrokristal silisyum malzemeyi ‘“Plazma Yardimli Kimyasal
Buhar Fazdan Biiyilitme” (Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition
(PECVD)) yontemini kullanarak iretmislerdir (Usui ve Kikuchi, 1979).



Hidrojenlendirilmis amorf silisyum (a-Si:H) iiretmek icin oldukca gelismis olan
13,56 MHz RF-PECVD yontemi, ¢cok az sayida sistem degisiklikleri yapilip, silan
(SiHy) ve hidrojen (H) gazlar1 kullanilarak hidrojenlendirilmis mikrokristal silisyum
(uc-Si:H) ince film malzeme iiretiminde de olduk¢a basarili sonuglar vermistir.
Fakat, mikrokristal silisyum ince film biiyiitme hizlar1 amorf silisyum biiyiitme
hizlarina gore ¢ok diisiiktiir (~1-2 A/s). Mikrokristal silisyum malzemenin temel
ozellikleri hakkindaki ilk c¢alismalar Veprek ve calisma arkadaslar1 tarafindan
1980’lerin baslarinda yayimlanmistir (Veprek ve digerleri, 1983). Ancak o donemde
tretilen mikrokristal silisyum malzemelerin elektronik kaliteleri ¢ok diisiik
olmasindan dolayr uzun bir siire bu malzeme hakkinda yayimlanmis c¢alisma
goriilmemektedir. Ancak, 1990°da Wang ve Lucovsky, 1992°de Faraji ve arkadaslar
tarafindan mikrokristal silisyum ince film malzemelerin ilk olarak pin tipi giines
pillerinin sogurucu tabakasi olarak kullanilabilecegi gosterilmistir (Faraji ve
Gokhale, 1992; Wang ve Lucovsky, 1990). Bu calismalardan kisa bir siire sonra,
Meier ve arkadaglari amorf silisyum pin ve mikrokristal silisyum pin tipi gilines
pilleri ile yaptiklart ¢aligmalarda pc-Si:H pin tipi giines pillerinin Steabler-Wronski
etkisi gostermedigini yayimlamiglardir (Meier, Fliickiger, Keppner ve Shah, 1994).
Bu 6zellik mikrokristal silisyum ince film malzemelerin ¢ok katmanli ince film
silisyum giines pillerinin optik sogurucu tabakasi olarak dnemli bir malzeme haline
getirmistir. 1994°de Finger ve arkadaslar standart 13,56 MHz RF-PECVD teknigini
gelistirerek ¢ok yiiksek frekanslarda calisan (70 MHz ve iistii) RF-PECVD teknigini
uygulayarak malzeme biiylitme hiz1 ve elektronik kalitesini arttirmay1 bagsarmiglardir
(Finger ve digerleri, 1994). Bu galismalarin sonucunda, yeni tasarlanan bu sistem
“cok yiiksek frekansli plazma yardimli kimyasal buhar fazdan biiyiitme sistemi”
(Very High Frequency Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition (VHF-
PECVD) method) olarak mikrokristal silisyum ince film malzemenin {iretiminde

arastirma laboratuarlarinda kullanilmaya baglanmaistir.

Mikrokristal silisyum malzemelerin biiyiitilmesi RF-PECVD veya VHF-PECVD
sistemleri ile biiyiitiildiigiinde malzemenin mikro yapist kristal adaciklar, adaciklari
sarmalayan amorf tabakalar ve “void” olarak adlandirilan bosluk kisimlardan

olusmaktadir. Dolayist ile mikrokristal silisyum ince film malzemenin standart



Ozellikte bir mikro yapist mevcut degildir. Heterojen bir yapidan olusmaktadir
(Finger, Carius, ve digerleri, 2003). Yayimmlanmis bilimsel ¢alismalarda mikrokristal
silisyum malzemenin kristal hacim oranlar1 referans alinarak malzemenin 6zellikleri
rapor edilmektedir. Kristal adaciklarin boyutlar1 birkag nanometreden birkag yiiz

nanometreye kadar degisebilmektedir.

Hidrojenlendirilmis mikrokristal silisyum (uc-Si:H) ince film malzemenin mikro
yapisal Ozelliklerinin anlasilmast malzemenin elektriksel ve optoelektronik
Ozelliklerinin dogru bir sekilde anlasilmasina olanak saglayacaktir. Almanya’nin
Jilich Arastirma Merkezi, Fotovoltaik Enstitlisii arastirmacilart tarafindan
yayimlanan mikrokristal silisyum malzemenin mikro yapisindaki degisim sematik

olarak Sekil 1.1.’de gosterilmistir (Vetterl ve digerleri, 2000).

Uretim sirasinda PECVD vakum odasi igine gonderilen silan ve hidrojen gazlarmin
oranina bagli olarak belirlenen silan konsantrasyonu, SC= SiH4/(SiHs+H;)
denklemdeki gibi belirlenir. Sekil 1.1. incelendiginde, sol taraftaki yiiksek kristal
hacim oranin saga dogru gidildik¢e azaldigi ve amorf fazin arttig1 net bir sekilde
goriilmektedir. Bu fazlarin olusumu iiretim sirasinda kullanilan SC oranmin yiiksek
olmasi ya da diisiik olmas1 sonucu olusmaktadir. Ince film silisyum malzeme iiretimi
sirasinda yiiksek oranda silan gazi kullanilmasi malzemeyi amorf yapr olarak
olustururken diisiik silan gazi orami kullanilmasi sonucunda malzemenin sahip
oldugu kristal hacim oran1 artmakta ve mikrokristal silisyum olarak

adlandirilmaktadir.
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Sekil 1.1. Hidrojenlendirilmis mikrokristal silisyum [pc-Si:H] ince filmin mikro yapisal

ozelliklerinin sematik gosterimi. (Vetterl ve digerleri, 2000)
uc-Si:H igerisindeki kristal adaciklar malzemenin biiyiime ekseninde ilerlemekte ve
birbirlerine paralel bir yonelimde bulunmaktadirlar (Finger, Miiller, Malten ve
Wagner, 1998; A. Shah ve digerleri, 2003). pc-Si:H malzeme igerisindeki mikro
adaciklarin boyutu iretim esnasindaki SC’na bagimli olmakta ve bu adaciklarin
diizensiz bir sekilde damarsi yapilar tarafindan sarildigi bilinmektedir (Finger ve
digerleri, 1998). Malzeme {liretimi esnasinda gegis fazi olarak adlandirilan bir faz
vardir ve bu faz RF-PECVD veya VHF-PECVD sistemlerinde SC= %4 ile SC= %6
arasinda degisirken “Kizgin tel yardimli kimyasal buhar fazdan biiyiitme” (HWCVD)
sistemlerinde SC %7 ile SC= %9 arasinda gergeklesir (Bronner, Briiggemann ve
Mehring, 2000; a. Shah ve digerleri, 2000; Vetterl ve digerleri, 2000). Bu geg¢is
fazinda malzeme ne tamamen amorf yapidadir ne de ¢ok yiiksek kristal oranina
sahiptir. Gegis fazinda iken malzeme icerisinde rastgele ve diizensiz birgok kristal
adaciklar vardir ve bu adaciklar amorf matrisi igerisinde bulunur. Sekil 1.1.’deki gibi
mikro yapidaki kristal oranindaki degisimin silan gazi oranma goére degisimini
belirten benzer bir ¢alisma Shah ve grubu tarafindan yayimlanmistir ( a. Shah ve
digerleri, 2000).



1997 de Luysberg ve ¢alisma arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismada mikrokristal
silisyum yapis1 igerisinde iki tip bosluk oldugu anlasilmistir bunlar kolonsal
bosluklar ve kiiresel bosluklardir (Luysberg, Hapke, Carius ve Finger, 1997).
Kolonsal bosluklar tiretim sirasinda kristalin kolonsal biiyiime ekseninde ve iki farkli
ada arasinda olusan kolon seklindeki bosluklardir. Bu tarz bosluklar kristal
bolgelerde goriilmektedir. Ancak malzeme biiyiitiilmesi esnasinda kristal adaciklari
kolonsal biiylime yapmiyorsa kolonsal bosluklarda goriilemez. Kiiresel bosluklar ise
daha ¢ok amorf bolgede gozlenmekte ve amorf bdlgedeki bag diizensizliklerinden
kaynakli bosluklardir. Ancak hala ne kolonsal ne de kiiresel bosluklarin sebebi kesin

olarak bilinmemektedir.

Mikrokristal silisyum ince film malzemenin mikro yapisinin bilinmesi ve buna bagl
olarak elektriksel ve optoelektronik 6zelliklerin anlasilmast teknolojik aygit
uygulamalar1 i¢in son derece Onem kazanmaktadir. Degisik SC oranlarinda
biiytitiilen mikrokristal silisyum ince film malzemelerin mikro yap1 analizleri yaygin
olarak kullanilan Raman spektroskopisi, X-isinlari spektroskopisi ve Gegirimli
Elektron Mikroskobu (TEM) yontemleri ile yapilmaktadir (Houben ve digerleri,
1998; Vetterl ve digerleri, 2000).

Raman spektroskopisi pc-Si:H ince film malzemelerin mikro yapisal 6zelliklerinin
karakterize edilmesinde kullanilan en yaygin yontemlerden biridir. Raman
spektroskopisi malzemenin sahip oldugu kristal hacim oran1 hakkinda bilgi
vermektedir. Deney geri sagilma geometrisini temel almaktadir. Gonderilen 1s1n
demetleri (fotonlar) malzeme ile dik bir agiya sahiptir ve esnek olmayan sagilmalari
sonucu fononlar (6rgii titresimleri) liretilir ya da sogurulur. Bu etkilesim sonucunda
ise foton enerji kaybeder ya da kazanir. Bu degisim gelen 1smnin frekansinda
kaymalara sebep olur. Frekanstaki bu kaymalar bize malzeme igerisindeki kristal
hacim oranmi hakkinda bilgi vermektedir. Ornek olarak, kristal silisyumdaki (c-Si)
fononlarin (6rgii titresimleri) momentumunun korunmasi sonucu dalga sayist k= 520
cm? de ve tepe degerinin yar1 yiiksekliginde iken Olgiilen maksimum genislik 3,5
cm™ civarindadir. Hidrojenlendirilmis amorf silisyum (a-Si:H) ince film malzeme
igerisinde uzun mesafelerde siirekli bir diizen goriilmediginden momentumun

korunumu ilkesi gegersizdir. Bunun sonucunda, amorf silisyumda k= 480 cm™ dalga



sayisinda ve tepe degerinin yari yiiksekliginde iken Olglilen maksimum genislik 60
cm™ civarinda yayvan bir tepe gozlenmektedir. pe-SizH ince film malzemeler sahip
olduklar1 hem amorf hem de kristal bolgelerden dolay1 heterojen bir yapiya sahiptir,
bu nedenle yukarida bahsedilen her iki dalga sayisina ait tepe degerleri i¢ ice gecmis
bir sekilde gozlenmektedir. Buna ek olarak hidrojenlendirilmis mikrokristal silisyum
(ne-Si:H) ince film malzemelerde k= 505 cm™ dalga sayisi degerinde bir tepe degeri
daha go6zlenmektedir (Houben ve digerleri, 1998). Sekil 1.2.°de silisyuma ait tig
farkli mikro yapi icin elde edilen Raman spektrumlari gosterilmistir. Raman
spektrumu 480 cm™, 520 cm™ ve 505 cm™ dalga sayilarina karsilik gelen egrilere
aynigtirtlarak her egrinin altinda kalan alan hesaplanir. Bu hesaplanan alanlar
kullanilarak malzeme igerisindeki kristal ve amorf fazin oranlar1 yar1 nicel olarak
hesaplanmaktadir. Bu hesaplama sonucu Ic™° kristal hacim oram1 Denklem 1.1

yardimt ile bulunmaktadir.

I+ 1
RS __ 520 505
I =1 I I (1.1)
520+ 505+ 480

Raman Yogunlugu (a.u)

c-Si

L 1 . . 1 . . . .
400 500 600
Stokdaki Kayma (cm”-1)

Sekil 1.2. Raman grafigi [Vetterl 2001, Doktora tez]



Yiiksek SC oranlarinda biiyiitiilen ince film silisyum malzeme tamamen amorf
fazindadir. Hidrojenlendirilmis amorf silisyum (a-Si:H) iginde silisyum atomlar1 rast
gele dizilmis, atomlar aras1 bag uzunluklari, bag agilar1 belirli bir istatistiksel dagilim
gostermemektedir. Silisyum atomunun tek kristal yapida sahip oldugu dort kovalent
bagi amorf yapida tamamen olusmamistir. Baglarin bazilar1 kirik ya da sallanan bag
ozelligindedir. Sallanan bu baglarin bir kismi hidrojen atomu ile pasif hale
getirilmistir. Bazilar1 ise tek elektronlu (yiiksiiz silisyum sallanan bag), iki elektronlu
(negatif yiiklii silisyum sallanan bag) ve hi¢ elektronu olmayan (pozitif yiikli
silisyum sallanan bag) olarak ortaya ¢ikmaktadir. Elektron Spin Resonans (ESR)
yontemi ile karanhik ve 1sik altinda yapilan Olgiimler bu baglarin karakteristik
gyromanyetik (g) sabitlerini belirlemistir (Miiller, Finger, Carius ve Wagner, 1999).
Fakat, biiyiitme islemi sirasinda SC orani azaldiginda olusan malzeme mikrokristal
silisyum malzeme olarak degisik kristal ve amorf oranlarinda olugsmaktadir. Bunun
sonucu mikrokristal silisyum yapisinda olusan elektronik kusurlarin cesitleri ve
dogalar1 da farklilik géstermektedir. Mikrokristal silisyum malzemelerin yapisinda
olusan elektronik kusurlar hakkindaki en temel caligmalar yine amorf silisyum
malzemelerde oldugu gibi ESR teknigi kullanilarak yapilmistir. ilk ESR ¢alismalar
Hasegawa ve calisma arkadaslar1 ve Taniguchi ve c¢aligma arkadaslari tarafindan
mikrokristal silisyum ve poli-kristal silisyum malzemeler iizerine yapilmistir
(Hasegawa, Kasajima ve Shimizu, 1979; Taniguchi ve Aoshima, 1981). uc-Si:H ince
film malzemelerde yapilan ilk sicakliga bagli ESR odl¢limleri ise Finger ve ¢alisma
arkadaglar1 tarafindan yapilmistir (Howling, 1992). pc-Si:H ince film malzemelerde
yapilan ESR oOlgiimleri gosteriyor ki pc-Si:H ince film malzemelerde amorf
silisyumda mevcut kusurlardan farkli gyromanyetik sabitler igeren kusurlar vardir
(Finger, Carius, ve digerleri, 2003). Sonug olarak heterojen bir yapiya sahip pc-Si:H
ince film malzemelerin mikro yapilarinda olusan elektronik kusurlar malzemenin
elektriksel, optik ve optoelektronik 6zelliklerini kontrol eden baslica etmenler haline
gelmektedir. Dolayisi ile mikrokristal silisyum malzemelerin mikro yapilarinda
olusan elektronik kusurlarin iiretim kosullar1 ve degisen mikro yapr ile nasil

etkilendikleri heniiz ¢ok iyi anlagilmamistir.



Mikrokristal ~ silisyum  malzemenin  fotovoltaik  sogurucu tabaka olarak
kullanilmasinda  elektronik  ve  optoelektronik  ozelliklerinin ~ ayrintili
karakterizasyonunu gerektirmektedir. Bu o6zellikleri belirleyen en onemli etmen
heterojen mikro yaprt icinde mevcut elektronik kusurlarin ¢esitlerinin  ve
Ozelliklerinin anlasilmasidir. pc-Si:H ince film malzemelerde mevcut elektronik
kusurlar hem karanlik ve 1s1k altinda yiik tasinim 6zelliklerini hem de 15181 sogurma
yetenegini belirleyen optik 6zelliklerini kontrol etmektedir. Mikro yapida mevcut
elektronik kusurlar1 dogrudan algilayan ESR tekniginde ¢ok ince toz haline getirilmis
malzemeler kullanilmaktadir. Fakat ¢cok sayida elektronik ve optoelektronik aygit
uygulamalarinda taban malzeme {izerine biyiitiilmiis ince film malzemeler
kullanilmaktadir. ESR tekniginde kullanilan toz malzemede mevcut kusurlar ile ince
film malzemede bulunan kusurlar ayni olmayabilir. Dolayisi ile ince film silisyum
malzemeler kullanilarak mikro yapida mevcut elektronik kusurlarin incelendigi
yontemler ¢cok katmanli ince film silisyum pillerinin gelistirilmesinde daha gercekg¢i
bir yaklagimdir. Amorf silisyum ince film malzemelerde mevcut elektronik kusurlar
incelemek i¢in gelistirilen diisiik enerjili 151k sogurma katsayis1 spektroskopisi
yontemleri pc-Si:H ince film malzemelerin arastirilmasinda da kullanilmaya
baglanmistir. Bu yontemler sirasi ile “Isil Isin Saptirma Spektroskopisi (Photothermal
Deflection Spectroscopy (PDS))” (W B Jackson, Amer, Boccara ve Fournier, 1981),
“Sabit Fotoakim Yontemi (Constant Photocurrent Method (CPM))” (Vanééek,
Kocka, Stuchlik ve Triska, 1981) ve “Iki Demetli Fotoiletkenlik Yontemi (Dual
Beam Photoconductivity (DBP))’dir (Wronski, Abeles, Tiedje ve Cody, 1982). Bu ii¢
teknik ile elde edilen optik sogurma katsayisi, a(hv), spektrumu diisiik enerji
degerlerinde (yasak enerji araligindan kiiciik enerjiler) mikro yapida mevcut

elektronik kusurlardan kaynaklanan optik sogurma katsayisini ortaya koymaktadir.

PDS yontemi kullanilarak hidrojenlendirilmis amorf silisyum ince film malzemeleri
sogurma katsayilar1 ilk olarak Jackson ve calisma arkadasi Amer tarafindan
dlgmiistiir (W B Jackson ve digerleri, 1981). Olgiimleri sirasinda 1 um kalinhiginda a-
Si:H ince film kullanilmistir. Olgiimlerinde kullandiklar1 a-Si:H nasil iiretildiginden
bahsedilmezken a-Si:H ince filmin taban malzemeden kaynakli olarak optiksel

gecirgenliginde sorun oldugunu bu nedenle PDS yontemi kullanildig



anlatilmaktadir. Ancak PDS o6l¢iimiinde taban malzemenin sogurumu da filmin
sogurma katsayisina katki sagladigindan dolay1 6zellikle diisiik enerjili bolgelerde
elde edilen sogurma katsayis1 sonuglarmin taban malzemeden kaynakli olarak

sorunlu oldugu bilinmektedir.

CPM yontemini kesfedenler Grimmeiss ve Ledebo olmasina ragmen amorf silisyum
ince film tizerinde ilk uygulayan Vanacek ve ¢alisma arkadaslaridir (Grimmeiss ve
Ledebo, 1975; Vanécek ve digerleri, 1981). Vanacek ve calisma arkadaslart 1981
yilinda amorf silisyum ince film malzemeler iizerinde yasak enerji araligindaki
durumlar1 ve bant uglarindaki sogurumlar1 belirlemek i¢in CPM kullanmislardir.
Calismada kullanilan amorf silisyum malzemeler RF-PECVD yo6ntemi ile argon ve
silan gaz karisimindan {iretilmistir. Kullanilan malzemenin kalinligi 3.2 um’dir ve
Olcimlerin hepsi oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Calismada CPM yontemi
tanimlanmis ve kullanilan yaklagimlar ayrintili bir sekilde anlatilmistir (Vanécek ve
digerleri, 1981). Caligmadaki en 6nemli tanimlama malzeme tarafindan yayimlanan
elektronun malzemeye gonderilen foton enerjiden bagimsiz bir sekilde sadece foton
akisin1  degistirerek her enerjide sabit tutulmasidir. Bu sekilde yayimlanan
elektronlarin foto spektral bagimlilig1 kalmayacak ve foto akim hep sabit kalacaktir.
Bu da kusur sevilerinin hepsinin dolu ve sabit olmasini saglarken, elektronlarin
yasam siirelerini de sabit tutacaktir. Calismada elde edilen sonuglarin yardimi ve
yapilan matematiksel normalizasyonlar ile sogurma katsayis1 hesaplanmistir.
Vanacek ve galisma arkadaslari bu ¢alismasinin ardindan CPM yo6ntemi ile birgok
calisma yapmis ve 1995 yilinda yayimmladigi caligmasinda 1511 gegirgenligi ve
yansimay1 da hesaplamalarina ekleyerek daha ayrintili sogurma katsayisi dlglimleri

yapmaya baslamislardir (Nesladek, Vaneek ve Quaeyhaegens, 1995).

Wronski ve calisma arkadaglariin yapmis olduklar1 ¢alismada katkili ve katkisiz
hidrojenlendirilmis amorf silisyum ince film malzemeler 1 pm kalinliginda RF-
PECVD yontemi ile liretmislerdir. Yapilan calismada ince film malzemeler {izerine
ilk defa DBP yontemi tanimlanmistir. Tanimlamaya gore sistem; iki farkli 151k
kaynaginin (bunlardan biri 7 ile 70 Hz 1sik kesiciden gegirilen monokromatik 1s1k
kaynag1 (151k akisi ~10* foton cm™ 5-1) digeri ise kirmiz1 151k kaynagi 1 giines siddeti

mertebesine yakin (d.c. bias 151k kaynagi 1s1k akisi ~10*" foton cm™ 3-1)) st liste
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binmesi (sliperposition) ilkesi kullanilarak bilgisayar yardimi ile sogurma katsayisi
Olctimleri yapilmistir. Bu kosullar altinda fotoiletkenligin monokromatik bileseni
oph(E) monokromatik 151k kaynaginin 1s1k akisi ile dogrusal iliskili F(E) ve sogurma
katsayist bu zayif sogurulmus isikla direk olarak orantilidir a(E) (Wronski ve
digerleri, 1982).

oon(E)=e.& a(E).F(E).unty (1.2)

Denklemde verilen & kuantum verimliligi, u, ve 7, cogunluk serbest yiik tasiyicilari
hareketlilik ve yasam siireleridir. Kuantum verimliligi, &, c¢alismada kullanilan
malzeme i¢in bire ¢ok yakin bir deger alinmistir. D.C. Bias 15181 uygulanarak
cogunluk serbest yiik tasiyicilar1 yasam siireleri sabit tutulmustur. Enerji degeri 1.72
eV seviyesinde iken optik gecirgenlik degeri kullanilarak o(E) normalize edilmis ve
Denklem 1.2 kullanilarak ¢ogunluk serbest yiik tasiyicilari yasam siireleri
hesaplanmistir. Wronski, calisma arkadaslar1 ve 0&grencileri DBP yontemini
kullanarak bir¢ok ¢aligma yapmislardir. Bunlarin i¢inde en 6nemlilerinden bir tanesi;
PDS yontemine ek olarak, CPM ve DBP yontemleri kullanilarak VHF-PECVD ve
HWCVD yoéntemleri ile biiyitiilen mikrokristal silisyum ince film malzemenin optik
sogurma katsayist spektrumundaki degisimlerin, malzemenin biyiitiilmesinde
kullanilan silan gazi oraninin degistirilmesi ile amorf silisyumun optik sogurma
katsayist  spektrumundan mikrokristal silisyumun optik sogurma katsayisi

spektrumuna dogru kaydig1 gézlemlenen galismadir (Goktas ve digerleri, 2006).

Degisik SC gaz yogunluklarinda biiylitilen malzemenin optik sogurma katsayisi
spektrumlarini PDS ve DBP yontemlerini ayni malzemeye uygulayarak en diisiik
elektronik kusur yogunluguna sahip mikrokristal malzemenin gegcis faz1 bolgesindeki
SC gaz1 oranlarinda biiyiitiilen mikrokristal malzemelerde oldugunu gostermislerdir
(Goktas ve digerleri, 2006).

Mikrokristal silisyum malzemelerin amorf silisyuma iistiin 6zelligi 151k altinda uzun
stire bekletildiginde Steabler-Wronski etkisi gostermemesidir (Meier ve digerleri,
1994). Fakat, iretilen malzemelerin mikro yapisinin gozenekli ve gegirgen

Olmasindan dolayr vakum ortaminda biiyiitilen malzemeler hava ortamina
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cikarildiginda atmosfer gazlari kolaylikla malzeme igine difiizyon yolu ile girip
karanlik ve fotoiletkenlik degerlerini asir1 miktarlarda degistirmektedir (Veprek ve
digerleri, 1983). Atmosferik yaslanma olarak adlandirilan bu etki malzemenin en

onemli problemlerinden birisidir.

[k atmosferik yaslanma {izerine calisma Tanielian ve arkadaslari tarafindan 1978
yilinda amorf silisyum ince filmlerde gozlenmistir (Tanielian, Fritzsche, Tsai ve
Symbalisty, 1978). Bu calismada yaklasik 360 nm kalinhigindaki katkisiz amorf
silisyum ince filmler su buhari, amonya ve di-metil eter buharma maruz
birakildiklarinda karanlik iletkenlik degerlerinin birkag mertebe azaldigi ve bu
etkinin malzemenin vakum ortaminda 150 °C’de 1s1l isleme tabi tutuldugunda

tamamen ortadan kalktig1 bulunmustur (Tanielian ve digerleri, 1978).

uc-Si:H ince film malzeme {izerine yapilmis olan ilk atmosferik yaslanma ¢aligmasi
Veprek ve calisma arkadaslart tarafindan 1983 yilinda yayimlanmistir (Veprek ve
digerleri, 1983). Bu calismada karanlik iletkenlik, ESR ve Fourier Transform Kizil
Otesi 151k sogurma spektroskopisi (FTIR) ydntemleri kullanilarak atmosferik
yaslanma incelenmistir. 1983 yilinda Veprek ve arkadaslarinin yapmis oldugu
caligmada oksijen gazina maruz kalan (kontrollii veya kontrol disi bir sekilde)
malzemelerde iki tilirlii atmosferik yaslanma gozlenmistir. Birincisinde, oda
sicakliginda 6lgiilen karanlik iletkenlik degerleri, op(300K), bes mertebe azalmistir.
Buna karsin aktivasyon enerjisi, E; ve elektron spin yogunlugunda artis gézlenmistir.
Bu etki geri doniisiimsiiz bir etki olarak tanimlanmis ve diisiik sicakliklarda (~230
0C) 1s11 iglem ile ortadan kaldirilamamustir. Ikinci tiir atmosferik yaslanma etkisi
sonucu op(300K) degeri asirt miktarda artis gostermektedir. Buna karsin elektron
spin yogunlugu asir1 miktarda azalarak ESR tekniginin algilama sinir1 olan 10%cm?
degerinin de altma inmektedir. Ikinci tiir yaslanma etkisinin 1s1l islem ile tamamen
geri donilisiimlii oldugu belirtilmistir. Birinci tiir geri doniisiimsiiz (kalic1) yaslanma
etkisinde oksijen atomlarinin damar kenarlarindaki silisyum atomlari ile siki bag
yaptig1 ve bu baglarin ancak 1050 %Cde 1s1l islem ile kirilarak oksijen atomlarinin
digsar1 atildigr ve silisyum-oksijen baglarinin ortadan kalktigi FTIR ile ortaya
konulmustur. Ikinci tiir geri doniisiimlii yaslanma etkisinde hem karanlik iletkenlik

op(300K) hem de elektron spin yogunluklari oksijen gazina maruz kalmadan onceki
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baslangi¢ degerlerine ulagsmistir. Arastirmacilar bu etkinin gozenekli mikrokristal
silisyum i¢ine sogurulmus ve silisyum atomlar1 ile siki1 bag yapmamis oksijen
atomlarmin 230 °C’de yiiksek vakum altindaki 1s1l islem sonucunda disar1 atilmasi ile

olustugunu yorumlamislardir (Veprek ve digerleri, 1983).

1983 yilinda Veprek ve arkadaslarinin yaptigi ilk calismalarda kullanilan
mikrokristal silisyum ince film malzemelerin elektronik Kkalitesinin ¢ok diisiik
olmasindan dolayr atmosferik yaslanma probleminin anlagilmasina yd&nelik
caligmalar literatiirde goriilmemektedir. Ancak 20 yil sonra Finger ve arkadaslarinin
yaptig1 en ayritili ilk calisma 2003 yilinda yayimlanmistir. Bu ¢alismada sicakliga
bagli karanlik iletkenlik, FTIR ve ESR yontemleri kullanilarak incelenmistir (Finger,
Carius, ve digerleri, 2003). Karanlik iletkenlik ve FTIR spektroskopisi ile incelenen
malzemeler HWCVD sisteminde silan gazi orani degistirilerek biiyiitiilmistiir.
Incelenen iki adet mikrokristal silisyum malzemenin kristal hacim oranlari ICRS: 0,48

ve IR

= 0,59 degerlerine sahiptir. Karanlik iletkenlik 6l¢limiinde kullanilan
malzemeler piiriizsiiz cam taban malzemeleri {izerine biiyiitiilmiis ve paralel metal
elektrotlar film lizerine buharlagtirma yontemi ile olusturulmustur. FTIR 6l¢timleri
icin tek kristal silisyum pul taban malzeme iizerine biiylitilen malzemeler
kullanilmigtir. ESR 6lgiimlerinde kullanilan malzemeler Mo ve Al folyo taban
malzeme tizerine VHF-PECVD sisteminde SC= %2, %4 ve %6 degerleri kullanilarak
biiyiitiilmiistiir. Daha sonra ince film malzemeler folyolardan HCI asit ile soyularak
saf su ile yikanip toz haline getirilerek kuartz cam tiip i¢ine He gazi ile konulup agzi
miihiirlenmigtir. Finger ve c¢alisma arkadaslari yaptiklar1 ¢alismada malzemeleri
kategorize edebilmek amaci ile malzemelerin mikro yapisina bagli olarak bir
siniflandirma yapmislardir. Bu smiflandirmaya gore yiiksek kristal hacim oranina
sahip, yiizeyi daha gozenekli ve malzemenin hacimsel yapisindaki mikro ¢atlaklarin
TEM ol¢iimleri ile gézlemlenebilen malzemelere “Tip I” tiirli malzemeler olarak
tanimlamislardir. ikinci tanimladiklar1 malzeme grubu ise genellikle amorf ve kristal
fazlarin karistmindan olusan ve kristal fazdan amorf faza gecis bolgesi olarak
adlandirilan biiyiitme kosullarinda biiyiitiilmiis, ylizeyi daha siki (compact) bir
yapiya sahip malzemelere “Tip II” tlirii malzemeler demislerdir. Bu tanimlamaya ek

olarak Tip | tiiri yapiya sahip malzemelerde olusan kararsizlik probleminde,
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malzeme yiiksek vakum ortamindan laboratuar atmosferine c¢ikarildiginda oda
sicakliginda 6lgiilen karanlik iletkenlik, op(300K), degerleri zamanla asir1 miktarda
azalmaktadir. Malzeme tekrar yiiksek vakum altinda 180 %C’de 181l isleme tabi
tutuldugunda karanlik iletkenlik bulgular1 baslangi¢ degerine geri donmektedir. Tip |
tiirii malzemelerde gozlemlenen karasizlik probleminin ytiksek kristal hacim oranina
sahip malzemelerde olustugu belirtilmistir. Tip II tiirii yapiya sahip mikrokristal
silisyum malzemelerde ise karanlik iletkenlik, 6p(300K), bulgular1 malzeme vakum
ortamindan laboratuar atmosferine c¢ikarildiginda zamanla asir1 miktarda artis
gostermektedir. Tip II tliri malzemelerde go6zlemlenen kararsizlik problemi
genellikle gegis kristal hacim oranina sahip malzemelerde ya da diisiik kristal hacim
oranina sahip malzemelerde goriildiigii rapor edilmistir. Tip II tiiri malzemelerin
mikro yapilarinin daha siki ve az gézenekli oldugu ve bu tiir malzemelerden iiretilen
ince film silisyum giines pillerinin daha yiiksek enerji doniisiim verimlerine sahip
oldugu belirtilmistir. Tip I tiiri malzemeden iiretilen giines pillerinin diisiik enerji
doniisiim verimine neden oldugunu bulmuslardir. FTIR 6l¢timleri ise Tip I tiirii
malzemelerde Si-O baglarma ait 1100 cm™ ve 2100 cm™ dalga sayilarinda kuvvetli
sogurma tepeleri olusurken Tip II tiirii malzemelerde bu dalga sayilarindaki Si-O
modlarma ait sogurma tepeleri gézlenmemistir. ESR deney sonuclarinda ise kuartz
tip icinde toz halindeki Tip I tiirli malzeme He atmosferinde spin yogunlugu
degismezken hava ortamina maruz kaldiginda spin yogunlugu artmaktadir. 80 °C de
Ar atmosferinde gergeklestirilen 1si1l islemin ile artan spin yogunlugu tamamen
ortadan kalkip baslangi¢ degerlerine ulastigi belirtilmistir. Tip II tiirli malzemelerde
ise spin yogunluklarinda kayda deger bir degisim olmamustir. Her iki tiir malzeme
oksijen gazi ortammda 80 °C’de uzun siire bekletildiginde spin yogunluklari geri
dontistimsliz bir sekilde artis gostermektedir. Bunun anlami oksijen atomlarmin
silisyum atomlar1 ile kalict bag yaptigin1 ortaya koymaktadir. Finger ve
arkadaglarinin yaptig1 bu ilk caligma ayrintili bir ¢alisma olmasina ragmen sinirh
sayida malzeme kullanilarak  gerceklestirilmistir. Kullanilan malzemelerin

kalinliklar1 hakkinda bir bilgi mevcut degildir (Finger, Carius, ve digerleri, 2003).

Finger ve arkadaglarinin yapmis oldugu bu calismanin ardindan Smirnov ve

arkadaslar1 tarafindan karanlik iletkenlik, kararli durum fotoiletkenlik ve zamana
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bagli (tranziyent) fotoiletkenlik yontemleri kullanilarak c¢aligmalar yapilmigtir
(Smirnov, Reynolds, Main, Finger ve Carius, 2004). Bu calismalarda iiretilen pc-
Si:H ince film malzemeler VHF-PECVD yontemi ile 95MHz’de SC= %3 ile SC=
%7 arasinda degisen silan gazi oranlarinda piiriizsiiz borosilikat cam taban {izerine
biiyiitiilmiistiir. Incelenen malzemelerin kalinliklar:1 300 nm ile 400 nm arasindadir.
Incelenen malzemelerde atmosferik yaslandirma islemi, malzemeler vakum
ortamindan laboratuar atmosferine c¢ikarilarak 10 giinliik zaman dilimi iginde
degisimler incelenip tekrar vakum ortaminda 160 0C’ye kadar 1sitilip 1s1l islem
uygulanmistir. Sicakliga bagli karanlik iletkenlik 6l¢iimleri sonunda oda sicakliginda
olgiilen 6p(300K) degerleri karsilastirildiginda SC= %3 ve SC=% 3,7 ile biiyiitiilen
uc-Si:H ince film malzemeler Tip I tiirii malzemelerin kararsizlik problemine sahip
iken SC= %7 ile biiyiitiilmiis malzeme Tip II tiiri malzeme ¢esidinin sahip oldugu
kararsizlik problemi gostermistir. Isik siddetine bagl kararli durum fotoiletkenlik
Olctimleri ilk defa bu ¢alismada kullanilmistir. Karanlik iletkenlik degisimi Tip II
olarak oOl¢iillen malzemenin kararli durum fotoiletkenlik bulgular1 10 giinliik
atmosferik yaslanma sonucu birka¢ mertebe artarak Tip II tiirii bir degisim
sergilemistir. Bunun yaninda fotoiletkenlik iistel parametresi y (opn VS Flux®) 1sil
islem sonunda 0,70 iken 10 giinliikk atmosferik yaslanma sonucunda 0,47+0,03
degerine azalmigtir. Karanlik iletkenlik ve kararli durum fotoiletkenlik degisimlerinin
kisa zaman diliminde (1-2 ay) tamamen geri doniisiimlii bir etki oldugu, uzun zaman
dilimlerinde ise (6 aydan fazla) geri doniisiimsiiz etkilerin oldugunu
gbzlemlemislerdir. Zamana bagl (tranzient) foto iletkenlik Olgiimleri sonucu elde
edilen elektronik kusurlarin dagilimi, iletkenlik bant ucu E. ile yasak enerji araligi
ortasina kadar enerjilerdeki elektronlarla doldurulmus elektronik kusur dagilimlarin
(DOS) vermektedir. Arastirmacilar ilk defa bu c¢alisma ile 1s1l islem sonrasi elde
edilen DOS profili ile 10 giinliik laboratuar atmosferinde yaslanmis durumda elde
edilen DOS profilleri arasinda degisim oldugunu gostermislerdir (Smirnov,
Reynolds, Main, ve digerleri, 2004). Yasak enerji araliginin iist kisminda olusan
DOS profilindeki degisimin gergek elektronik kusur dagilimindaki degisimden ya da
Fermi seviyesinin atmosferik yaslanma ile kaymasindan mi oldugu belirsizligini

korumaktadir. Arastirmacilar geri doniistimlii iletkenlik degisimlerinin  film
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yiizeyinde sogurulan oksijen veya su buharindan kaynaklandig: ve geri doniisiimsiiz
iletkenlik degisimlerinin ise mikro yapidaki kristal damar duvarlarinda silisyum
atomu ile oksijenin kalic1 bag yapmasi sonucu olabilecegini One slirmiislerdir

(Smirnov, Reynolds, Main, ve digerleri, 2004).

Bu calismadan hemen sonra ayni1 yil i¢erisinde Smirnov ve arkadaslarinin yayinladig
benzer bir ¢alismada SC= %3, SC= %6.3 ve SC= %7 silan gazi oranlarinda piiriizsiiz
cam tlizerine VHF-PECVD sistemi ile 300 nm ile 400 nm kalinliklarinda pc-Si:H
ince film malzemeler iizerine aym1 yoOntemleri kullanarak yaptiklar1 arastirmada
incelenen li¢ malzemenin de sadece Tip II tiirii kararsizlik problemi gosterdigini
rapor etmislerdir (Smirnov, Reynolds, Finger, Main ve Carius, 2004). Bu ¢alismada
goriildiigi gibi SC= %3 ile biiyiitiilen pc-Si:H ince film malzeme Tip II tiirii degisim
gosterirken bir Onceki calismalarinda SC= %3 ile biiyiitiilmiis bagka bir malzemenin
Tip I tiri bir kararsizlik problemine sahip oldugu yayinlanmigtir (Smirnov,
Reynolds, Finger, ve digerleri, 2004). Dolayisi ile pc-Si:H ince film malzemelerde

SC oranina bagl sistematik bir kararsizlik problemi heniiz mevcut degildir.

Yukarida Ozetlenen c¢alismalardan goriildiigii gibi genellikle piirlizsiiz cam taban
malzeme tizerine biiyiitiilen malzemeler 100 nm ile 400 nm sinirlarinda kalinliklara
sahiptir. Daha kalin ince film malzemeler piiriizsiiz cam {izerine bilyiitmek
problemlidir. Genellikle malzemeler vakum ortamindan ¢ikinca ve taban malzeme
kiigiik ornek malzemelere ayrildiginda taban tizerindeki ince film soyulmaktadir.
Dolayisiyla VHF-PECVD sistemi ile kalin (~1pm) pc-Si:H malzemelerin piiriizsiiz
cam taban iizerine biiyiitiilerek atmosferik yaglanmanin incelendigi bir ¢alisma heniiz
yapilmamistir. Fakat 2005 yilinda Persheyev ve arkadaslarn HWCVD sistemini
kullanarak SC= %06 silan gazi oraninda yaklastk lum kalinhgmnda pc-Si:H
malzemeleri biiyiiterek karanlik iletkenlik ve FTIR spektroskopisi yontemlerini
kullanarak kisa siireli (~1 ay) ve uzun siireli (1.5 yil) laboratuar atmosferinde
yaglanmig malzemeler iizerinde arastirma yapmislardir (Persheyev, Smirnov,
O’Neill, Reynolds ve Rose, 2005). Karanlik iletkenlik ol¢iimleri ilk defa 1um
kalinligina sahip pc-Si:H malzeme kullanilarak elde edilmis olmasimna ragmen
kullanilan cam taban malzemenin piriizlii veya piriizsiiz oldugu konusunda

makalede bir bilgi mevcut degildir. Aragtirmada kullanilan yontemler 151k altinda
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fotoiletkenlik yontemi igermediginden 1pm kalinligina sahip pc-Si:H malzemelerin
plriizlii cam iizerine biiyiitiilmiis oldugu bulgusuna varilabilir. Ciinkii piiriizlii cam
taban malzeme tizerine birka¢ pum kalinhiginda pc-Si:H malzemeler soyulma
problemi olmadan biiyiitiilebilmektedir. Arastirmacilar sadece SC= %6 silan gazi
oraninda biyiitilen pc-Si:H malzemelerdeki atmosferik yaslanma etkisini
incelemisler ve karanlik iletkenlik 6p(300K) bulgularimin Tip I tiri bir degisim
gosterdigini ortaya koymuslardir. op degisimleri kisa zaman diliminde birka¢ kez
tekrarlandiginda tamamen geri doniistimlii bir etki iken, 1,5 yil sonra elde edilen
karanlik iletkenlik bulgularinin geri doniisiimsiiz bir etki gosterdigi yayinlanmistir
(Persheyev ve digerleri, 2005). Ayrica malzemelerin azot gaz1 altinda
bekletildiklerinde de karanlik iletkenlik bulgularinin Tip I tiirii degisim gosterdigi ve

miktarinin atmosferik yaslanmadan daha az oldugunu belirtmisledir.

2006 yilinda Reynolds ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada VHF-PECVD ile
Corning marka 1773 kodlu piiriizsiiz cam taban malzeme iizerine 90 nm ve 260 nm
kalinliklarinda SC= %5 silan gazi oraninda biiyiitiilen malzemeler incelenmistir (S:
Reynolds, V.Smirnov, F.Finger, C.Main, 2005). Uretilen malzemelerin kristal hacim
oranlar1 90 nm lik malzeme igin ICRS:O,OB iken 260 nm lik malzeme i¢in ICRS:0,48
oldugu belirtilmistir. Ayn1 silan gazi1 ortaminda biiyiitiilmesine ragmen ince film
malzemenin kalinlig1 arttikga kristal hacim oraninda da arttigi goriilmektedir (S:
Reynolds, V.Smirnov, F.Finger, C.Main, 2005). Incelenen her iki malzemenin (90
nm ve 260 nm kalinliklarinda) op karanlik iletkenlik degerleri laboratuar
atmosferinde Tip II tiirii bir kararsizlik problemi gdstermistir. Bu degisimlerin birkag
giinliik zamandan bir aylikk zamanda kadar 1sil islem sonucu tamamen geri
dontistimlii oldugu, bir aydan uzun zaman siiresinde geri doniisiimsiiz etkinin
olustugu ortaya konmustur. Bunlara ek olarak, op karanlik iletkenlik bulgularindaki
birka¢ mertebelik artisin nedeni olarak karanlik Fermi seviyesinin yasak enerji araligi
icine kaymalarindan olustugu ve bu kaymalarin Meyer-Neldel kuralina uygun olarak
aciklandigr  yaymlamiglardir.  Degisik  zaman  dilimlerinde  yaslandirilmis
malzemelerin E; aktivasyon enerjisi ile 6o (6p=0¢ e(-E+/kT)) karanlik iletkenlik 6n
carpant arasinda Meyer-Neldel kurali ile verilen iliski gosterilmistir. (6o=Goo

e(Es/Emnr)). Benzer bir galisma daha sonra Gilines ve arkadaslar tarafindan
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yapilmistir (Giines, Turan ve Yilmaz, 2010). Giines ve arkadaslarinin ¢alismalarinda
VHF-PECVD sisteminde SC= %5 silan gazi oraninda piirlizsiiz cam iizerine
biyiitilmiis pc-Si:H ince film malzeme kullanilmistir. IcR"°= 0,39 kristal hacim
oranina sahip malzeme laboratuar ortaminda birka¢ giin yaslandirilarak, degisik
sicakliklarda 1s1l isleme tabi tutulup (55 °C ile 160 °C arasinda) sogutularak karanlik
Fermi seviyesinin E; iletkenlik bant ucundan uzakligi olan E, ve op karanlik
iletkenlik 6n ¢arpanini deneysel olarak elde edilmistir. Burada incelenen malzeme
diisiik Ic™® degerinde olmasia ragmen Tip I tiirii kararsizlik gostermistir. Eq ile oo
arasindaki iligkinin bir 6nceki Reynolds ve arkadaslarinin ¢alismalarindaki gibi
Meyer-Nelden kuralina uydugu gosterilmistir. Smirnov’un ¢aligsmasinda kullanilan
malzemeler Tip II tiiri kararsizlik problemine sahip iken Giines ve arkadaslarinin
inceledigi malzeme Tip I tlirii kararsizlik gostermesine ragmen her iki calismada
Meyer-Neldel kuralina uymaktadir. Bunun anlami karanlik Fermi seviyesinin
atmosferik yaslanma sonucu yasak enerji araligi igide E; iletkenlik bant ucuna dogru

veya bant ortasina dogru kayarak op degisimine neden oldugu aciklanmaktadir.

2006 yilinda benzer bir ¢alisma tekrar Smirnov ve arkadaslari tarafindan piiriizsiiz
cam {izerine VHF-PECVD sistemi ile SC= %3 ile SC= %7 arasinda degisen silan
gazi oranlarinda biiyiitilen malzemelerin karanhk iletkenlik ve foto iletkenlik
yontemleri kullanilarak incelenmistir (Smirnov, Reynolds, Finger, Carius ve Main,
2006). Incelenen malzemelerin kalinligi 90 nm ile 800 nm arasinda ve kristal hacim
oranlart Ic™°= 0 ile 1c7°= 0,80 arasinda degismektedir. Bu ¢alismada hem laboratuar
ortamindan atmosferik yaslanma etkisi hem de 151k altinda “Steabler-Wronski etkisi”
(Steabler-Wronski  Effect (SWE)) incelenmistir. Laboratuar atmosferinden
kaynaklanan karanlik iletkenlik degisimleri kristal hacim oranina gore grafiksel
olarak sunulmustur. IcR"%= 0 ile 1c7°= 0,60 arasinda olan malzemelerin Tip 1I tird
kararsizlik problemine sahip iken 1c7*°= 0,60 dan yiiksek kristal hacim oranina sahip
uc-Si:H ince film malzemeler Tip 1 tiirii kararsizlik gosterdigi belirtilmistir.
Laboratuar ortaminda gergeklestirilen 151k altinda bozunma deneylerinin (Steabler-
Wronski etkisi) ¢ok az bir etkisinin oldugu belirtilmistir (Smirnov ve digerleri,

2006). Kalinliga bagli op degisimlerini “yaslanma hassasiyeti” (ageing sensitivity)
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grafiksel olarak sunuldugunda kalinlik arttikca malzemelerde daha az atmosferik

yaslanma oldugu ince malzemelerin en fazla etkilendigi yayimlanmaistir.

Ayni yil Briiggemann ve arkadaslar1 biri HWCVD digeri PECVD sistemi ile
plirlizsiiz cam flzerine biyiitiilmis pc-Si:H ince film malzemelerde atmosferik
yaglanma etkisini sicaklia bagli karanlik iletkenlik, fotoiletkenlik ve ilk defa
“Kararli Durum Foto Yiiktasiyic1 Ag1 (Steady State Photocarrier Grating( SSPG))”
yontemini kullanarak incelemislerdir(Briiggemann ve Souffi, 2006). Malzemelerin
kalinliklan belirtilmezken kristal hacim oranlarinin ICRS: 0,34 ve ICRS> 0,80 oldugu
verilmigtir. Laboratuar atmosferinde yaglanmis malzemelerin farkli sicakliklarda 1sil
isleme tabi tutulmasi sonucunda elde edilen E; aktivasyon enerji degerleri ile 6o 6n
carpan1 Meyer-Neldel kuralina uydugu gosterilmistir. Malzemelerden biri Tip 1 tiirii
karanlik ve fotoilerkenlik degisimi gosteritken digeri Tip II tiiri degisim
gostermistir. [k defa SSPG yontemi kullanilarak atmosferik yaslanmanin azinlik yiik
tagtyicist  bosluklarin taginim 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Fotoiletkenlik
bulgularindan elde edilen c¢ogunluk yiik tasiyicisi elektronlarin pntn carpimi
atmosferik yaglanma ile ciddi bir degisim gosterirken SSPG degerlerinden elde
edilen azmlik yiik tasiyicist bosluklarin pyt, carpiminin kayda deger bir degisim
gostermedigini belirtmislerdir (Briiggemann ve Souffi, 2006). Aynmi aragtirmacilar
benzer bir ¢alismay1 ayni yontemleri kullanarak HWCVD sistemi ile SC= %5 ile
SC= %12 arasinda silan gazi oranlarinda piiriizsiiz cam iizerine biiyiitiilmis pc-Si:H
malzemeler kullanarak yapmislardir. Malzemelerin kristal hacim oranlar ICRS: 0,34

Ic*°= 0,79 arasinda degismekte ve kalinliklarinin lpum civarinda oldugu

ile
belirtilmis ve tam degerleri verilmemistir. I7°= 0,34 ile 1c7°= 0,79 kristal hacim
oranlarma sahip pc-Si:H malzemeler Tip I tiirii kararsizlik problemi gosterirken
Ic™°= 0,52 olan malzeme Tip II tiirii bir atmosferik yaslanma gostermistir. Ayni
sekilde SSPG yontemi ile belirlenen azinlik yiik bosluklarmin difiizyon uzunluklari,
Lp, kayda deger degisimler gostermistir. Fakat difiizyon uzunlugundaki degisim op
ve oph degisimleri ile zit yonliidiir, yani 6p ve opn atmosferik yaslanmayla azalirken
ayni malzemenin Lp diflizyon uzunlugu artmaktadir. Bu o6l¢timler literatiirde hentiz

cok kisitl oldugundan Lp ile op ve opy bulgular: arasindaki iligkileri anlamak heniiz

mimkiin degildir. Calismalarda ¢ok az sayida ve sinirli deneysel yontemler
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kullanilarak arastirmalar gergeklestirilmis ve hatta deney kosullar1 arasinda standart

bir uyum heniiz olusmamustir.

Yakin bir zamanda en kapsamli malzemeler kullanilarak yapilan bir ¢alisma Yilmaz
ve arkadaslari tarafindan gergeklestirilmistir. VHF-PECVD sistemi kullanilarak SC=
%2’den SC= %6’ya kadar degisik silan gazi oranlarinda ii¢ farkli malzeme serisi
tiretilmistir (G. Yilmaz ve digerleri, 2010). Birinci ve ikinci malzeme serisi ~150nm
kalinliklarinda hem piiriizli hem de piirlizsiiz cam taban malzeme {izerine
biiyiitiilmiistiir. Ugiincii malzeme serisi yine SC= %2’den SC= %6’ya kadar degisen
silan gazi oranlarinda sadece piiriizli cam taban malzeme 700 nm kalinliginda
biiylitiilmiistiir. Sicakliga bagli (100 K — 450 K') karanlik iletkenlik, 151k siddetine ve
sicakliga bagli fotoiletkenlik Olclimleri ile birkag ay siire igerisinde laboratuar
atmosferinde ve azot gazi doldurulmus plastik torbalarda o6zdes ve kardes
malzemeler es zamanli yaglandirilmistir. Hem atmosferik yaslandirmanin hem de
azot gazi dolu torbalarda saklama isleminin karanlik ve foto iletkenlik Olciilerine
etkileri malzemenin mikro yapisindaki degisime ve de malzemenin tutundugu taban
malzemenin 6zelligine gore incelenmistir. Ayrica, malzemenin beyaz 151k altinda
yaslanma (elektronik bozunum) etkisi, SWE, ilk defa yiiksek vakum altinda 5 glines
15181 siddetinde beyaz 151k kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu uyguluma ile sadece
SWE’nin malzemede yarattig1 elektronik bozunum etkisi malzemeler laboratuar
atmosferine maruz kalmadan incelenmistir. Bu ¢alismadan elde edilen bulgulara
gore, farkli taban malzemeler iizerine aynmi silan gazi oraninda biiyiitillen ince
malzemeler (birinci ve ikinci grup) farkli kristal hacim oranlarina sahip
olabilmektedir. Tip I ve Tip II tiirii kararsizlik probleminin kristal hacim oranina gore
sistematik bir bagimlili§i bulunmamis, malzemeler rast gele Tip 1 ya da Tip II tiirii
iletkenlik degisimi gostermistir. Fakat her malzemenin op ve 6pn degisimleri ayni tiir
kararsizlik problemine sahiptir (ikiside Tip I ya da ikiside Tip II). Ugiincii serideki
plirlizlii cam {izerine biiylitiilen 700 nm kalinliktaki malzemelerin hepsi, 1cR°= 0°dan
1= 0,76’ya kadar, Tip I tiirii kararsizlik problem gdstermistir. Ayni sekilde op ve
oph degisimleri bir onceki malzemeler gibi birbiri ile ayn1 kararsizlik tipine sahiptir.
Birbirine 6zdes ve kardes malzemeler kullanilarak Azot gazi dolu torbalarda ve

laboratuar atmosferinde es zamanli yaslandirma islemi sonucu her iki malzemenin de
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aynt miktarda op ve opn degisimine sahip oldugu azot gazinin hicbir koruyucu
etkisinin olmadig1 bulunmustur. Steabler-Wronski deneyleri sonucu yiiksek kristal
hacim oranlarina sahip biitiin malzemelerin (kalinlik veya taban malzemesine
bagimli olmaksizin) karanlik ve fotoiletkenlik bulgularinin kayda deger degisime
ugramadigl gozlenmistir. Sadece amorf fazin baskin oldugu yada tamamen amorf
olan SC= %5 ve SC= %6 silan gazi1 oraninda biiyiitiilen malzemeler ciddi miktarda
Steabler-Wronski etkisine sahip oldugu literatiir bulgular1 ile uyumlu olarak rapor

edilmistir.

Yukarida Ozetlenen calismalarda pc-Si:H malzemelerin laboratuar atmosferinde
yaslandirma islemi tamamen kontrolsiiz bir islemdir. Laboratuar atmosferinin
bilesenleri, ortam sicakligi ve ortamin nem oranlar1 dikkate alinmadan malzemeler
elektronik bozunuma terk edilmistir. Dolayisi ile dnceki yayimlanmis ¢aligsmalarin
sonuclart arasinda karsilastirilamayacak uyumsuzluklar mevcuttur. Problemin
dogasinin karmasik oldugu distiniiliirse farklt malzemelerin farkli yontemlerle
incelenmesinde bile standart 6l¢tim kosullarinin tanimlanmasina ihtiyag¢ vardir. Cok
yakin bir zamanda ilk defa Giines ve arkadaslart VHF-PECVD sistemi ile piiriizsiiz
cam iizerine biyiitiilmiis 200 nm ile 300 nm arasinda kalinliklara ve Ic~>= 0’dan
Ic*°= 0,72°ye kadar kristal hacim oranma sahip pc-Si:H malzemeleri vakumlu
kriostat i¢inde kontrollii bir sekilde azot, argon, helyum, oksijen gazlar1 altinda ve saf
su icinde belirli siirelerde yaslandirarak karanlik iletkenlik ve fotoiletkenlik
yontemleri ile ilk defa “iki demetli fotoiletkenlik yontemini” (Dual Beam
Photoconductivity (DBP)) kullanmislardir (Mehmet Giines ve digerleri, 2012). DBP
yontemi ile elde edilen optik sogurma katsayis1 spektrumu diisiik enerji bolgesinde
(bant alt1 bolgede) malzeme i¢inde mevcut elektronik kusurlardan kaynakli degisimi
diger yontemlere gore daha hassas belirleyebildigi i¢cin atmosferik yaslanma ile ciddi
bir degisim gosteren op ve opn mekanizmalar: ile elektronik kusur yogunluklar
arasinda bir iligki kurulmasi hedeflenmistir. Amorf silisyum malzeme kayda deger
atmosferik yaslanma etkisi gostermezken I*°= 0,52 ve 1c7°= 0,72 kristal hacim
oranina sahip malzemelerin ikisi de Tip II tiirii kararsizlik problemi gostermistir. Soy
gazlar ve azot gazi altinda bazi malzemeler geri doniisiimlii kararsizlik problemi

gosterirken diger incelenen malzemelerde op ve opn degisimleri gostermemis ve
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degerlerini korumuslardir. Oksijen ve saf su igerinde yaslandirma ile asir1 6p Ve oph
degerlerinde artislar olugsmus, bu degisimlerin kismi olarak 1s1l islem ile ortadan
kaldirildig1 ve kismi olarak geri doniisiimsiiz kalic1 6p ve opn artis1 gézlenmistir.
Karanlik Fermi seviyesi bant ortasindan E. iletkenlik bant ucuna dogru kayda deger
miktarda kaymistir. Oksijen ve saf su ile olusan ciddi op ve oph artislarina karsilik
DBP yontemi ile elde edilen a(hv) optik sogurma katsayisi spektrumu diisiik enerji
bolgelerinde (yani elektronik kusur sogurma bdlgesinde) kayda deger bir sekilde
azaldig1 ilk defa ortaya konmustur. Bu sonuglar pc-Si:H ince film malzemelerde
mevcut atmosferik yaslanma problemi sonucu olusan Tip I ve Tip II tiirli kararsizlik
probleminde malzemenin yasak enerji araliginda yerellesmis elektronik kusurlarin
degisimine neden oldugu ortaya konmustur. Heterojen bir yapiya sahip uc-Si:H
malzemelerin elektronik kusur dagilimlarinin dogasi ve ¢esitleri heniiz belirsizligini
korumasina ragmen, bunlarin atmosferik yaslanma etkisindeki islevleri konusunda
literatiirde baska bir ¢alisma heniiz yaymlanmamistir. Giines ve arkadaslarinin saf su
kullanarak gerceklestirdigi tekrarlanabilir ve hizli yaslandirma iglemi ilk defa Turan
ve arkadaslar tarafindan gelistirilmis ve pc-Si:H malzemelerinin kontrollii, hizli ve
giivenilir sekilde yaslandirilip incelenmesine olanak saglamaktadir (Turan, Yilmaz,

Smirnov, Finger ve Giines, 2012).

1.2. Tezin Amaglari

Mikrokristal silisyum ince film malzemelerde ortaya ¢ikan atmosfer gazlari kaynakli
elektronik bozunum probleminin karmasik dogasinin anlagilmasinda su ana kadar
literatliirde mevcut eksikleri tamamlayacak calismalar birka¢ asamali olarak bu tezin

amacini olusturmaktadir.

Tezin ilk amaci, pc-Si:H ince film malzemelerin mikro yapisinda mevcut elektronik
kusurlar hakkinda dolayl:1 bilgi elde edilecek “Iki Demetli Fotoiletkenlik Yontemini
(Dual Beam Photoconductivity (DBP))” vakumlu kriostat sistemli olarak gelistirmek,
kalibrasyonunu yapmak ve tamamen bilgisayar kontrollii yazilim programin

yazmaktir.
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Ikinci amaci, giines pilleri uygulamalarinda kullanilan kalinliklarda (100 nm’den
1000 nm’ye kadar) ve tamamen amorf yapidan yiiksek kristal oranlarina sahip ince
film silisyum malzemeleri piiriizsiiz cam taban malzeme iizerine soyulmadan
tutunabilecek sekildle VHF-PECVD yontemi kullanilarak degisik silan gazi
oranlarinda biiyiitebilecek yeni yaklagimlari ortaya koymaktir.

Ucgiincii amaci, VHF-PECVD yéntemi ile biiyiitiilecek iki farkli kalinlik serisine
sahip (ince malzemeler ve kalin malzemeler) pc-Si:H ince film malzemelerin mikro

yapt analizlerini (IcRS kristal hacim oran1) Raman mikroskopisi ile belirlemektir.

Dordiincii amaci, iki farkli kalinlik serisinde piiriizsiiz cam taban ilizerine biiyiitiilen
malzemelerde uzun siire (yaklasik 1 yil) karanlik laboratuar ortaminda ve yiiksek
safliktaki oksijen gazina maruz birakarak olusan dogal atmosferik yaglanma
(elektronik bozunum) etkisinin sicakliga bagli karanlik iletkenlik op(T), 151k
siddetine bagl fotoiletkenlik opn (F) ve “iki demetli fotoiletkenlik” DBP yontemi ile
hem havada hem de yiiksek vakum ortaminda (2-3x 10°® mbar) 1s1l islem Oncesi ve
sonrast inceleyerek kararsizlik probleminin standart 6l¢im kosullarini belirlemek ve
bu malzemelerle ortaya ¢ikan kararsizlik probleminin malzemenin mikro yapisina
gore haritasin1 ortaya ¢ikarmaktir. Her malzemede olusan elektronik ve
optoelektronik degisimleri aralarinda karsilastirmalar yaparak pc-Si:H ince film

malzemelerdeki kararsizlik probleminin dogasini anlamaya ¢aligmaktir.
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2. MALZEMELER VE DENEYSEL YONTEMLER

2.1. Giris

Bu boliimde ¢ok katmanli ince film silisyum giines pilleri uygulamalarinda standart
olarak kullanilan taban malzemeler incelenmis ve tez ¢alismasi igin en uygun taban
malzeme belirlenmistir. Belirlenen taban malzeme tizerine kalin (>1um) mikrokristal
silisyum filmlerin tutunabilmeleri igin taban malzemelerin yilizey morfoloji
calismalar1 yapilmistir. Gelistirilen taban malzemesi iizerine kalin malzemelerin ve
karsilastirma amaciyla ince (<300 nm) mikrokristal silisyum malzemelerin VHF-
PECVD biiyiitme sistemi ile liretilmesinden sonra, bu her iki gruptaki malzemelerin
deneysel incelenmesinde kullanilan yontemlerin tanitimi anlatilmistir. Elektronik
olarak yiiksek kalitede ve sanat eseri degerinde iiretilmis olan mikrokristal silisyum
malzemelerin temel optoelektronik 6zelliklerinin ve de laboratuar atmosferi ile saf
oksijen gazi altinda ortaya ¢ikan metastabilite ve/veya instabilite 6zelliklerini
incelemek icin gelistirilen DBP yontemi, zamana ve sicakliga bagli karanlik

iletkenlik ve 151k siddetine bagli fotoiletkenlik yontemleri agiklanmustir.

2.2. Kalin (>1pm) Mikrokristal Silisyum Malzemenin Tutunabilecegi Taban

Malzeme Uzerine Arastirma Cahsmalan

Cok katmanli ince film fotovoltaik giines gozesi arastirmalarinda standart olarak
kullanilan taban malzemeler sirasi ile Corning cam, Asahi firmasinin iirettigi ylizey
morfolojisi U seklinde olan cam (Asahi-U) ve biikiilebilen esnek giines gozeleri i¢in
kullanilan plastik taban malzeme (Polyamid) ve ince paslanmaz g¢elik levhalardir.
Corning cam ve Polyamid taban malzeme {izerine katkili ¢inko oksit (ZnO)

kaplanarak arka taban kontak elde edilmektedir. ZnO tabakasimin kimyasal yollarla
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asindirilmas ile yiizey morfolojisinde degistirilerek (daha piiriizlii hale getirilerek)
ince filmin taban malzemeye daha kolay tutunmasi saglanmasina ek olarak arka
kontak tarafinda gergeklesen yansima arttirilmis ve aktif sogurucu tabakanin gelen
giines 151g1m1 daha fazla sogurmasi saglanmistir. Asahi-U taban malzemesinde ise
iretici firma tarafindan saglanan taban malzeme {izerinde 0Ozel bir kaplama
bulunmakta ve bu kaplama sayesinde hem ince filmin taban malzemeye tutunmasi
saglanmakta hem de arka kontak tamamlanmaktadir. Giines gozelerinde kullanilan
bu kaplamali taban malzemeler yaygin olarak kullanilmalarina karsin, 15181 soguran
fotovoltaik tabakanin optik ve optoelektronik karakterizasyonlarinda taban malzeme
olarak kullanilmalar1 olduk¢a zordur. Sekil 2.1.°de bu malzemelerin giines

gozelerinin ¢alistig1 enerji bolgesindeki optik gegirgenlik spektrumlar1 gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Cok katmanh giines gozeleri teknolojisinde kullanilan taban malzemelerin optiksel
gecirgenlik spektrumlari
Buradan da anlasilacagi iizere optik karakterizasyonda kullanilabilecek en uygun
taban malzeme kaplama yapilmamis olan Corning firmasinin trettigi piiriizsiiz cam
malzemedir. Ancak piriizsiiz Corning cam taban malzeme {izerine biiyiitiilen
mikrokristal silisyum ince film malzemeler belirli bir kalinligin {izerine (>400nm)
ciktiklarinda igsel streslerden dolayr taban malzemeye tutunamamakta ve

soyulmaktadir. Giines gozelerinde giines 15181 en verimli sogurabilmek igin
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kullanilan katkisiz mikrokristal silisyum ince filmler sogurucu tabakalarin
kalinliklart 1-2 um mertebesindedir. Bu nedenle optiksel ve optoelektronik
karakterizasyonlar1 yapilacak kalin (t>1um) pc-Si:H malzemelerin sadece saydam
taban malzeme iizerine biiyiitilmesi gereklidir. Incelenecek optiksel ve
optoelektronik yontemlerle verimi yiliksek glines gozelerinin gelistirilmesinde en
onemli adim 15181 soguran kalin pc-Si:H malzemelerin gelistirilmesidir. Belirtilen
kalinliklarda yiiksek gegirgenlikteki piiriizsiiz Corning cam taban {izerine
mikrokristal silisyum malzemelerin tutunmasimi saglamak soyulma probleminden
dolay1 miimkiin degildir. Bu nedenle Corning cam taban malzeme iizerinde hem ince
filmin taban malzemeye uzun siireli tutunmasmi saglayacak hem de taban
malzemenin optiksel gecirgenligini degistirmeyecek yeni yontemlerin uygulanmasi
zorunlu hale gelmistir. Bu kapsamda Corning piiriizsiiz cam taban malzeme
yiizeyinin iki farkli sekilde degisimlere ugratilarak optik gecirgenligini etkilemeden
tizerine kalin mikrokristal silisyum malzemeler biiyiitiilmeye ¢alisilmistir. Bu
yaklasimlar sirasi ile kimyasal yontemler kullanilarak nano-piiriizliiliik elde edilmesi
ve ¢ok ince (10-30 nm) saydam yalitkan bir tabakanin piiriizsiiz cam {izerine ara
tutucu tabaka olarak biiyiitiilmesi islemidir. Bu tez ¢alismasi sirasinda Almanya’nin
Jillich Arastirma Merkezi, Fotovoltaik Enstitlisiinde gelistirilen bu yontemler sirasi

ile agsagidaki kisimda agiklanmistir.

2.2.1. Piiriizsiiz cam yiizeyler iizerine nano-piiriizlii yiizey olusturulmasi

Plirlizsiiz cam {izerine biiylitiilen kalin mikrokristal silisyum malzemelerin soyulma
probleminin ¢dziilmesinde uygulanan ilk yaklagim taban malzemenin optiksel
gecirgenligini degistirmeden yiizeyi nanometre mertebesinde piirtizlii hale getirerek
pc-Si:H filmlerin VHF-PECVD sisteminde biiyiitiilmesi sirasinda olusan i¢ Stresin
azaltilmast yaklagimidir. Nano-piiriizliiliik caligmalarina baglamadan 6nce Corning
marka piiriizsiiz cam taban malzemelerin sahip oldugu yiizey piiriizliliik degerleri
Atomik Kuvvet Mikroskobu (AKM) kullanilarak (Root Mean Squared (Rms))
piirtizliilik degerinin karesinin ortalama degerinin karekokii alinarak hesaplanmustir.

Elde edilen bulgulara gore piiriizsiiz Corning cam taban malzemenin sahip oldugu
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Rms piiriizliiliik degerleri 0,2 nm hata pay1 ile 0,4 nm olarak hesaplanmistir. Sekil
2.2.°de herhangi bir kimyasal asindirmaya ugramamis pliriizsiiz Corning cam taban
malzemeye ait 2 pm X 2 pm tarama alaninda gergeklestirilmis olan AKM goriintiisii
bulunmaktadir. Hi¢bir kimyasal islem uygulanmadan yapilmis olan bu dlgiimlerin
ardindan piiriizsiiz Corning cam taban malzeme yiizeyinde etkili olabilecek asindirici
kimyasallar {iretici firmanin sagladigi {irline ait bilgi kitap¢igt araciligi ile
belirlenmistir. Bu kimyasallar siras1 ile Hidroflorik asit (HF), Potasyum hidroksit
(K(OH)) ve Kalsiyum hidroksit (Ca(OH);) olarak secilmistir. Asindirict
kimyasallarin belirlenmesinin ardindan asindiricilarin  yogunluklari, derigimlersi,
uygulama siireleri ve uygulama sicakliklart degistirilerek piiriizsiiz cam taban
malzemeler iizerine uygulanmistir. Asindirict kimyasal ¢ozeltilerin uygulama

ayrintilar1 Bolim 2.2.1.1.°de agiklanmistir

0.0 0.3 0.5 0.8 1.0 13 15 18 2.0
X[um]

Sekil 2.2. Piiriizsiiz Corning cam taban malzeme yiizeyinin agindirma éncesi AKM ile elde
edilen yiizey topografyasi
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2.2.1.1. Hidroflorik (HF) asit ile piiriizsiiz cam yiizeylerin asindirilmasi

HF asit kimyasal olarak ¢ok aktif bir asit olmasindan dolay1 kullanilacak HF oranlari
cok dikkatli bir sekilde %S5 konsantrasyona kadar ¢eker ocakta, %50
konsantrasyonda ise temiz odada belirlenerek kullanilmistir. Kullanilan HF asitler
%0,1, %0,5, %1, %5, %50 konsantrasyonlarinda ve degisen zaman dilimlerinde (30
s, 60 s, 180 s, 300 s, 600 s, 900 s) Corning marka pliriizsiiz cam taban malzeme asit
igerisine daldirilarak uygulanmistir. Asindirma islemi sonrasi taban malzemeler dort
defa saf su ile yikanarak malzeme yiizeyindeki kimyasal asindiricilardan
arindirilmistir. Saf su ile yikanan taban malzemeler azot gazi ile kurutulduktan sonra
azot gazi dolu kutulara yerlestirilip rms piiriizliiliikk 6l¢ctimlerinin yapilmasi icin AKM
sistemine transfer edilmistir. Her kimyasal asindirma isleminin ardindan taban
malzemelerin rms piirizlilik 6l¢imleri AKM kullanilarak  6l¢iilmis  ve
karsilastirilmistir. Sekil 2.3.’de piiriizsiiz cam taban malzeme iizerine farkli zaman
dilimlerinde ve farkli konsantrasyonlarda uygulanmig HF asindirma isleminin
ardindan elde edilen rms piiriizlillik bulgular1 gosterilmistir. Sekil 2.3.’den de
goriilecegi gibi yiiksek (%50) konsantrasyonda uygulanan HF kisa bir siire igerisinde
belirli (1,3 nm~1,4 nm) rms degerine gelip sabitlenmektedir. Ayn1 durum disiik
(%1) konsantrasyon degerlerinde uygulanan HF asindirma isleminde ise daha uzun
stirede bu degerlere ulagmaktadir. Bunun sebebi ise HF ¢ozeltisinin yiiksek
asindiricilik 6zelliginden dolayr segimli (tek) boyut yerine ii¢ boyutta asindirma
islemi yapmasindan kaynaklidir. Diisiik ya da yiiksek konsantrasyonda uygulanan
HF ¢ozeltisi piiriizsiiz cam taban malzemenin yiizeyinden tabaka halinde malzeme
asindirma yapmakta ve bu nedenle yiizey piriizliligi belirli bir rms degerini
gecememektedir. %5 konsantrasyona sahip HF ¢ozeltisinde 600 s asindirma islemi
uygulanmig piiriizsiiz cam ile asindirma islemine maruz kalmamis piiriizsiiz cam
taban malzemeden elde edilen optiksel gegirgenlik degerleri Sekil 2.4.°de

karsilastirilmistir.
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Sekil 2.4. Asindirilmamus piiriizsiiz cam yiizeyin ve %5 konsantrasyona sahip HF cozeltisi ile
600s asindirilmis cam yiizeye ait UV-VIS-NIR spektro fotometre ile dl¢iilen optiksel gecirgenlik
spektrumlarin dalgaboyuna gore degisimi
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Sekil 2.4.°den de goriilecegi gibi %5 konsantrasyona sahip HF ¢ozeltisinde 600s
asindirilan piiriizsiiz cam yiizeyin ve asindirma islemine maruz kalmamis piiriizsiiz
cam taban malzemenin optiksel gecirgenlik spektrumlari miikkemmel bir uyum
gostermektedir. Bu nedenle %5 konsantrasyona sahip HF ¢o6zeltisinde asindirilan
plirlizsiiz cam taban malzemeler iizerine kalin (>1um) pc-Si:H malzemelerin
biiyiitiilmesine karar verilmistir. Bu boliimiin ileriki kisimlarinda ayrintisi
aciklanacak olan VHF-PECVD sistemi ile belirlenen nano-piiriizlii cam taban
malzemeler iizerine tamamen amorf fazdan (sifir kristalli) yiiksek Kristalli
mikrokristal silisyum malzemelere kadar degisik mikro yapilara sahip kalin (t>1um)
malzemeler biyiitiilmiistiir. Ancak VHF-PECVD sisteminden ¢ikarilan malzemelerin
bazilar1 kisa siire i¢inde ve degisik zaman dilimlerinde taban malzemesinden
soyuldugundan bu malzeme gurubu {izerinde sistematik bir sonug elde edilememistir.
HF ¢ozeltisinde asindirma isleminden Sonra biiyiitiillen kalin malzemelerin uzun
siireli taban malzemeye tutunamadiklar1 tespit edildiginden bu yontem basariya
ulasmamistir. Bu nedenle baska kimyasal cozeltilerde piiriizsiiz cam ylizeylerin

asindirma islemi denenmistir.
2.2.1.2. KOH ¢ozeltisi ile piiriizsiiz cam yiizeylerin asindirilmast

Diger bir asindiric1 olan KOH oda sicakliginda (23 OC) ve 50 °C ‘de ¢eker ocak
icerisinde 1 Molar derisim degerinde hazirlanmis ve Corning marka cam taban
malzemeler hazirlanan ¢ozeltiler igerisine farkli zaman dilimlerinde (1, 2 ve 4 saat)
daldirillarak nano-asindirma (piiriizliiliik) calismasi yapilmistir. Asindirma islemi
sonrasi taban malzemeler saf su ile malzemedeki kimyasal asindiricilardan
arindirilmasi i¢in 4 defa yikanmistir. Saf su ile yikanan taban malzemeler azot gazi
ile kurutulduktan sonra azot gazi dolu kutulara yerlestirilip rms piriizlilik
Olclimlerinin yapilmasi icin AKM sistemine transfer edilmistir. Sekil 2.5.’de 4 saat
stire ile 1 Molar’lik KOH ¢d6zeltisinde asindirma islemine tabi tutulmus olan Corning
cam taban malzemenin AKM ile 6l¢iilmesi sonucu elde edilen yiizey topografyasi
gosterilmistir. Sekil 2.5.’den de gosterildigi gibi KOH asindiricist uygulamasindan
sonra elde edilen rms degerleri (~0,5 nm) asindirma 6ncesinde 6lgiilen piiriizsiiz cam

taban malzemenin rms degerleri ile hemen hemen ayni olmasindan dolayr KOH
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¢ozeltisi ile piirlizsiiz cam ylizeylerin asindirilmast sonucu yiliksek piiriizliilik elde
edilmesinin olanaksiz oldugu belirlenmistir. Dolayis1 ile diger asindirict kimyasal

bilesigin denenmesine karar verilmistir.

Sekil 2.5. 4 saat siire ile 1 Molar derisim degerindeki KOH cozeltisinde asindirilmis olan cam
taban malzemenin AKM ile elde edilen yiizey topografyasi

2.2.1.3. Ca(OH);, ¢ozeltisi ile piiriizsiiz cam yiizeylerin asindirilmasi

Piiriizsliz cam ylizeyinde nano-piiriizliilik olusturmak icin segilen diger asindirici ise
Ca(OH), dir. Piiriizsiiz cam taban malzemeler 2 Molar derisim degerine sahip
Ca(OH); ¢ozeltisi icerisine oda sicakliginda farkli zaman dilimlerinde (2 ve 4 saat)
taban malzemeler kimyasal asindiricitya daldirilarak  agindirma  islemleri
gerceklestirilmistir. Asindirma islemleri ardindan malzemeler saf su ile 4 defa
yikanarak taban malzeme agindirict kimyasallardan armdirilmig, azot gazi ile
kurutulmus ve hemen ardindan azot gazi dolu kutulara yerlestirilerek rms
piiriizliliikklerinin 6l¢iilmesi icin AKM 6l¢iim sistemine transfer edilmistir. Sekil
2.6.’da 4 saat siire ile 2 Molar’lik Ca(OH); ¢ozeltisinde asindirma islemine tabi
tutulmus olan Corning cam taban malzemenin AKM ile 6l¢iilmesi sonucu elde edilen

ylizey topografyasi gosterilmistir. Sekil 2.6.’da gdsterildigi gibi Ca(OH); asindiricisi

31



uygulamasindan sonra elde edilen rms degerleri (~0,5 nm) KOH ile benzer sekilde
asindirma oncesinde Olciilen rms degerleri ile hemen hemen ayni sonuglar1 vermistir.

Bu nedenle Ca(OH), kimyasal1 ile yapilan deneylerde sonlandirilmistir.

Sekil 2.6. 4 saat siire ile 2 Molar derisim degerindeki Ca(OH); c¢ozeltisinde asindirilmis olan cam
taban malzemenin AKM ile elde edilen yiizey topografyasi

Ug farkli kimyasal agindirict farkli konsantrasyonlarda, farkli zaman dilimlerinde ve

farkli sicakliklarda kullanilmasina ragmen ince filmlerin taban malzemeden soyulma

problemi nano-piiriizlilik c¢alismalari ile ¢o6ziilememistir. Bu nedenle nano-

purtizliilik calismalar1 disinda ince film malzemelerin taban malzemeye tutunmasi

icin farkli bir yontem uygulanmasina karar verilmistir. Bu yontem piiriizsiiz taban

malzeme ile ince film arasinda tutunmayi arttiracak bir ara tabaka uygulamasidir.

2.2.2. Saydam ve yalitkan SiOy ara tutucu tabakanin gelistirilmesi

Silan ve hidrojen gaz karisimindan olusturulan plazma yardimi ile biiyiitiilen ince
film silisyum malzemelerin kalinliginin artmasi ile malzeme igerisinde olusan i¢
streslerden dolay1 ince film malzemede biikiilmeler olusmakta ve bu biikiilmelerden

kaynakli olarak ince filmler piiriizsiiz cam taban malzemeden soyulmaktadir.
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Soyulma igleminin engellenebilmesi i¢in 3 farkli kimyasal ile (HF, KOH ve
Ca(OH),) asindirma islemi uygulanarak taban malzeme yiizeyinde nano-piiriizliilikk
olusturulmasi sonucu ince filmlerde olusan i¢ streslerin azaltilmasi ve soyulma
probleminin ¢oziilmesi i¢in calismalar yapilmistir. Ancak kimyasal asindiricilar
aracilig ile gerceklestirilen nano-piiriizliiliik uygulamalarindan soyulma probleminin
kesin ¢oziimiine yonelik basarili ve tekrarlanabilir sonuclar elde edilememistir. Bu
nedenle taban malzeme ile ince film arasina tutunma-yapisma (adhesion) saglayacak
ve de lizerine biiyiitiillen ince film silisyum malzemelerin optiksel, optoelektronik ve
iletkenlik 6zelliklerini etkilemeyecek bir ara tabaka uygulanmasina karar verilmistir.
Bu amaca en uygun ara katman malzemesi i¢in literatiirde arastirildiginda ara ylizey
uygulamasinda kullanilabilecek en uygun malzemenin amorf SiOy tabakas1 olduguna
karar verilmistir. Tez kapsaminda olusturulan SiOy tabakas1 VHF-PECVD sistemi ile
silan (SiH;) ve karbondioksit (CO;) gazlari kullanilarak piiriizsiiz cam taban
malzeme iizerine biiyiitiilmiis ve optiksel gecirgenlik, yiizey piiriizliliik analizleri
yapilmstir. VHF-PECVD yontemi kullanilarak elde edilen SiOyx ara tutucu
tabakasinin kalinligi ¢ok hassas bir sekilde kontrol edilmesine karsin 1 tek taban
malzemenin SiOx kaplamasi oldukg¢a uzun siirede (yaklasik 3 saat) elde edilmektedir.
Bu nedenle daha kisa zamanda (yaklasik 30 dakika) ve daha fazla (10 adet taban
malzeme ayni anda) taban malzemeyi SiOx kaplamanin diger bir yontemi olan
elektron demetli buharlastirma (e-beam evaporation) yontemi kullanilmistir. Elektron
demetli buharlagtirma yontemi ile yiiksek hizli elektronlarin kuartz hedef
malzemesine fiziksel sagtirma yolu ile buharlastirilmast sonucu SiOy tabakasi
tiretilmistir. Elektron demetli buharlastirma yontemi kisa liretim siiresi ve ayni anda
birden fazla taban malzeme kaplanmasina karsin iiretilmek istenilen ara tabakanin
kalinliginin VHF-PECVD yo6ntemine gore kontroliiniin daha zor olmasindan dolay1
SiOx tabakasinin kalinligmin iiretim sirasinda net bir sekilde belirlenememesidir.
Sekil 2.7.”de SiOy tabakas1 kaplanmis olan Corning cam taban malzemenin AKM ile
6l¢iilmesi sonucu elde edilen yiizey topografyasi gosterilmistir. Sekil 2.8.’de ise kalin
(t>1um) mikrokristal silisyum malzemenin tutunabilecegi taban malzeme {izerine
yapilan arastirma ¢alismalarinda kullanilan taban malzemelerin rms 6l¢iim sonuglari

gosterilmistir. Sekil 2.8.’den goriildiigii gibi SiOx kaplanmig pliriizsiiz cam taban
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malzemenin ylizey piirlizliiligii hata sinirlari icerisinde piirlizsiiz cam taban malzeme
ile hemen hemen aymidir. Sekil 2.9.’da gosterildigi gibi SiOy kaplanmig piiriizsiiz
cam taban malzemenin optiksel gegirgenlik degerleri piiriizsiiz cam taban
malzemenin bulgulari ile hemen hemen ayni sonuglar1 vermektedir. Elde edilen rms
ve optiksel gecirgenlik sonuglar1 SiOy tabakasinin istenilen 6zelliklere sahip bir ara

tutucu malzeme oldugunu gostermektedir.

Sekil 2.7. SiOx tabakasi kaplanmis olan cam taban malzemenin AKM ile elde edilen yiizey
topografyasi
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Sekil 2.8. Cok katmanh giines gozelerininin gelistirilmesinde kullanilan taban malzemelerin
Rms piiriizliiliikleri.
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Sekil 2.9. Piiriizsiiz cam ve SiO, kaph piiriizsiiz cam tabakanin optiksel gegirgenlik
spektrumlari
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SiOy kapl piiriizsliz cam tabaka tizerine biiyiitiilen kalin (t>1um) pc-Si:H filmlerin
taban malzemeye ¢ok iyi yapistig1r ve soyulma probleminin uzun siire sonunda da
ortaya ¢ikmadigmin anlasilmasinda sonra piiriizsiiz cam taban iizerine biiyiitiilen
SiOy tabakasinin piiriizsiiz cam iizerine biyiitiilen kalin mikrokristal silisyum

malzemelerin soyulma problemi iizerinde kesin ¢6ziim oldugu anlagilmstir.

Piiriizsiiz cam iizerine kaplanan SiOy tabakasinin ve diger taban malzemeler {izerine
(Piirtizsiiz cam (Corning), Asahi-U, Piirlizlii cam) silan konsantrasyonu %5 olarak
biiyiitiilen ince (540 nm) ve kalin (1600 nm) mikrokristal silisyum malzemelerin
biiylitme isleminden 1 ay sonra cekilen resimleri Sekil 2.10. ve Sekil 2.11.°de
gosterilmistir. Asahi-U ve piiriizlii cam malzemelerin yilizey piriizliliikleri ¢ok
yiiksek olusundan dolayr mikrokristal silisyum malzemelerde herhangi bir soyulma
olugsmazken Corning marka piiriizsiiz cam taban malzeme iizerine biiyiitiilen pc-Si:H
filmler taban malzemeden ¢ok kisa siirede soyulmustur. Ancak SiOx kapl piiriizsiiz
cam taban malzemeler iizerine biyiitilen pc-Si:H filmlerde her hangi bir soyulma
problemi ile karsilasilmamistir. Hatta, malzemelerin biiylitme isleminden sonra
gecen yaklasik ti¢ y1llik zaman sonrasinda da gergeklestirilen bir cok deneysel isleme
ragmen bile malzemeler hala soyulmadan SiOyx kapli piiriizsiz cam taban

uzerindedir.

36



Sekil 2.10. Dort farkh taban malzeme iizerine aym anda VHF-PECVD sistemi ile SC %5
oraninda biiyiitiilen 540nm kalinhgindaki pc-Si:H ince film malzemelerin biiyiitme isleminden 1
ay sonraki resimleri.

Sekil 2.11. Dort farkh taban malzeme iizerine aym anda VHF-PECVD sistemi ile SC %5
oraninda biiyiitiilen 1600nm kahnhgindaki pe-Si:H ince film malzemelerin biiyiitme isleminden
1 ay sonraki resimleri.
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Piirtizsiiz cam taban malzeme lizerine biiyiitiilen SiOx ara katmanin varligin fiziksel
olarak da tespit etmek icin gergeklestirilen SEM kesit ol¢timleri Sekil 2.12.°de
gosterilmistir. Sekil 2.12.°de gosterildigi gibi A harfi ile tanimlanan bdlge piirlizsiiz
cam taban malzeme {izerine biiyiitiilmiis SiOyx tabakasini gostermektedir ve kalinligi
96.5nmdir. B harfi ile tanimlanan bolge SiO tabakasi iizerine biiyiitiilmiis olan pc-
Si:H film tabakasidir ve kalinligi 1,21 um dir. C harfi ile tanimlanan bélge uc-Si:H
film tabakasi lizerine SEM 0l¢iimii i¢in gerekli olan altin kaplamasi olup kalinligi
80,4 nm dir. Elde edilen SEM o6l¢iimlerinde SiOy ara tabaka kalinligimin 70 nm ile
100 nm arasinda degistigi belirlenmistir. Cok yavas bir sekilde SiOyx kaplamanin
yapildigit VHF-PECVD sisteminde silan ve CO; gaz karisimindan elde edilen SiOy
tabakanin kalinligin1 kontrol etmenin biiyiik dogrulukla yapilabilmesine ragmen,
alternatif olarak ¢ok hizli bir sekilde e-demet buharlastirma yontemi ile piiriizsiiz
cam lizerine kaplanan SiOy ara katmanin kalinli§in1 kontrol etmenin zor oldugu SEM
kesit Olciimlerinden de goriilmektedir. Bu mertebedeki yalitkan ve saydam SiOy
kalinliginin {izerine biiyitillen kalin mikrokristal silisyum malzemenin iletkenlik,
optoelektronik ve optiksel dl¢iimlerde iizerine kayda deger bir katkisinin olmadig:
diisiiniilmektedir. ince film teknolojisinin &nemli sorunlarinda biri olan piiriizsiiz
cam taban malzemesi iizerine biiyiitiilen ince film malzemelerin taban malzemeden
soyulma problemine bu tez ¢alismas1 kapsaminda SiOy ara tutucu tabaka uygulamasi
ile bir ¢oziim tretilmistir. Bu tezde incelenen biitiin kalin(t>1pm) pc-Si:H ince film
malzemeler Corning marka piiriizsiiz cam taban malzeme iizerine biiyiitiilen SiOy ara

katman tizerine biiyiitilmistiir.
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Sekil 2.12. Piiriizsiiz cam taban malzemesi iizerine kaplanms SiO, ara katman iizerine
biiyiitiilmiis 11C402 kodlu pc-Si:H malzemenin SEM kesit goriintiisii.

2.3. Kalin (>1um) Mikrokristal Silisyum Malzemelerin VHF-PECVD Yontemi

ile Biiyiitiilmesi

2.3.1 VHF-PECVD sisteminin yapisi

Plazma Yardimli Kimyasal Buhar Fazdan Biriktirme yontemi (PECVD) ince film
biiyiitme teknikleri arasinda en aktif olarak kullanilan yontemlerden biridir. PECVD
Radyo Frekans (standart 13.56 MHz), Yiiksek Frekans (13.56 MHz< HF<30 MHz)
ve Cok Yiiksek Frekansli (30 MHz<VHF<300 MHz) c¢alisma kosullar
kullanilmaktadir. Bu tez kapsaminda Cok Yiiksek Frekansli Plazma Yardimh
Kimyasal Buhar Fazdan Biriktirme yontemi (VHF-PECVD) kullanilmistir. Bu
nedenle bu bdlimde VHF-PECVD sisteminin yapisi, isleyisi ve optimizasyonu

anlatilmaktadir.
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Bu tez ¢alismas1 kapsaminda iiretilen malzemeler, TUBITAK-Helmholtz biitiinlesik
doktora bursu kapsaminda Almanya’nin Jilich Arastirma Merkezi, Fotovoltaik
Enstitiisiinde (IPV-5) bulundugum sirada teknik egitimini alarak 6grendigim VHF-
PECVD ile iretilmistir. VHF-PECVD sistemi temel olarak vakum odasi, yiiksek
vakum pompalari, gaz akis kontrol sistemi, bir tanesinin iizerine taban malzemenin
yerlestirildigi paralel elektrotlar, taban malzeme 1siticis1 ve ac yiiksek frekans
kaynagi olmak iizere alt1 ana kisimdan olusmaktadir. Sekil 2.13.°de bu tez
kapsaminda  kullanilmis olan VHF-PECVD  sisteminin  gsematik  ¢izimi

gosterilmektedir.

—> |[s1tic

| —1 5 Ustplaka

> Taban malzeme

Uretim gazlari
girigi
—>_ |

—t——> Altplaka

@
Cok Yiksek
Frekans Kaynagi

Pompa sistemi baglantisi
Sekil 2.13. VHF-PECVD sisteminin sematik gosterimi.

Vakum odas1 VHF-PECVD teknolojisinin en 6nemli parcalarindan biridir. Vakum
odasmin o6zellik olarak ¢ok diisiik basing degerlerine (1x10™° mBar) dayanabilecek,
yiiksek sicakliktan etkilenmeyecek ve en 6nemlisi iceriye gonderilecek olan gazlarla
tepkimeye girmeyecek malzemeden ve yiiksek teknoloji ile iiretilmis olmasi

gerekmektedir. Elektronik kalitesi yiiksek ince film silisyum malzeme iiretebilmenin
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diger 6nemli bir kosulu ise lretim gazlar1 disindaki diger yabanci atomlardan
arindirtlmis temiz bir vakum odasidir. Vakum odalar1 ancak ¢ok yiiksek vakum
degerlerine (1X10'9 mBar) ulasabilen vakum pompalar1 kullanilarak igeride bulunan
yabanci atomlardan arindirilabilir. Vakum odalarina baglanan “rotary” tipi kaba
vakum pompalar1 ve onlara seri baglanmis turbo molekiiler pompalar araciligi ile
vakum odalarinin vakum seviyeleri 1x10° mBar seviyesinde tutulmaktadir. VHF-
PECVD sisteminin diger 6nemli parcalarindan birisi ise gaz giris baglantilar1 ve gaz
akis kontrol sistemidir. Gaz akis kontrol sistemi; iiretim yapilmak istenilen ince film
malzemenin hangi gaz ve/veya gazlardan hangi oranlarda vakum odasina girdiginin
belirlenmesini saglayan sistemlerdir. Her sistemin kendisine 6zgii gaz akis ¢carpanlari
bulunmakta ve arastirmacilar bu ¢arpanlar1 kullanarak vakum odasina hangi gazdan
hangi oranlarda eklediklerini net olarak bilmektedir. Gaz akis kontrol verileri bilinen
bir sistemde aragtirmaci iiretecegi ince film malzemenin kalinliini matematiksel
olarak hata sinirlar1 igerisinde hesaplayabilmekte ve istenilen kalinliklarda ince film
malzemeleri iiretebilmektedir. VHF-PECVD sisteminde kapasitor tipi elektrotlar
birbirlerine paralel pozisyonda dururlar. Elektrotlardan birisine ac gii¢c uygulanirken
diger elektrot topraklamigtir ve taban malzeme topraklanmis olan elektrot {izerine
sabitlenmigtir. Taban malzemenin topraklanmis olan elektrotta bulunmasinin sebebi
iceri gonderilen gazlarmn yiiksek elektrik alan altinda ayrisarak olusturduklari plazma
icindeki yiiklii iyonlarin gii¢c uygulanan elektrot tarafinda toplanmasini saglamak ve
topraklanmis olan elektrota yiiksiiz molekiillerin biriktirilerek yiiksek elektronik
kalitede ince film malzeme tretimini saglanmaktir. Diger 6nemli bir kisim ise taban
malzemenin fiziksel olarak bulundugu konumdur. Taban malzeme paralel
elektrotlarin tist tarafinda bulunmalidir. Eger taban malzeme alt elektrotta olursa
iretim Oncesinde, esnasinda ve sonrasinda iist elektrottan taban malzeme ilizerine
daha onceki tiretimlerden kalan kalint1 pargalar ve molekiiller dokiilebilir. Bu durum
elektronik kalitesi yiiksek ince film {iretimine engel olmaktadir. Taban malzeme
tutucu olan elektrota sabitlenmis bir 1sitici bulunmaktadir. Isitic1 taban malzemeyi
iiretim Oncesinde yiiksek vakum ortaminda istenilen sicakliga ¢ikarmaktadir. Taban
malzemenin sicakligl ince filmin taban malzemeye tutunmasini kolaylastirdigi gibi

malzemenin sahip oldugu kristal hacim oranini da etkilemektedir. Taban malzeme
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sicakliklart azaldikea iiretilen ince filmlerin kristal hacim oranlarinda da azalmalar

olusmaktadir.

VHF-PECVD sisteminin diger onemli pargalarindan birisi ise yiliksek ac giic
kaynagidir. Yiiksek frekansli ac gii¢ kaynagi paralel elektrotlar arasinda yiiksek
elektrik alan yaratarak vakum odasia gonderilen gazlarin pargalanarak bir plazma
yaratilmasini, bu plazma iginden yiiksiiz atom/molekiillerin (radikallerin) taban
malzeme tlizerine depolanmasi ile ince film malzemenin tretilmesini saglamaktadir.
AC giiciin frekansina bagli olarak iiretim hizi da degismektedir. Vakum odasina
yeterli miktarda gaz gonderilmesi kosulu ile ac giiciin frekansi arttik¢a film tiretim

hiz1 da artmaktadir.

pc-Si:H filmlerin tiretildigi VHF-PECVD sisteminin sematik tasarimi ve resmi sirasi
ile Sekil 2.14. ve Sekil 2.15.de gosterilmistir. Sekil 2.14.’da gosterildigi gibi ¢ok
odali VHF-PECVD sistemde 1 numarali vakum odasi katkisiz (intrinsic) ince film
silisyum tabaka tiretmek igin, 2 numarali vakum odas1 p-tipi katkili (p doped) ince
film silisyum tabaka iiretmek i¢in, 3 numarali vakum odasi n-tipi katkili (n doped)
ince film silisyum tabaka tiretmek amaciyla toplamda 3 adet VHF-PECVD vakum
odas1 bulunmaktadir. Buna ek olarak ayrica bir adet “Kizgin Tel Yardimli Kimyasal
Buhar Fazdan Biriktirme (HW-CVD)” (4 numarali)) vakum odas1 ve de yiiksek
vakumlu bir adet taban malzeme yiikleme odas1 (load lock) bulunmaktadir. Bu tez
kapsaminda HWCVD sistemi kullanilmamis ve tiretilen biitiin filmler katkisiz ince
film silisyum malzemelerin iiretim i¢in ayrilmis olan VHF-PECVD 1 numaral

vakum odasinda ve 94,7 MHz plazma frekansi ile {iretilmistir.
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Sekil 2.14. Bu tezde incelenen kalin mikrokristal silisyummalzemelerin biiyiitiildiigii cok odah
VHF-PECVD sisteminin sematik tasarimi (Julich Arastirma Merkezi, Fotovoltaik Enstitiisii
(IPV-5) Julich, Almanya).

Sekil 2.15. Bu tezde incelenen kalin mikrokristal silisyum malzemelerin biiyiitiildiigii cok odah
VHF-PECVD sisteminin resmi (Julich Arastirma Merkezi, Fotovoltaik Enstitiisii (IPV-5) Julich,
Almanya)

43



2.3.2. VHF-PECVD sisteminin optimum ¢alisma kosullarimin belirlenmesi

Her ince film iiretim sistemin kendisine ait belirli limitleri ve parametreleri
bulunmaktadir. Bu parametreler ince film tiretiminin homojen ve elektronik kalitesi
yiikksek iretim yapilmasini saglamaktadir. Elektronik kalitesi yiliksek ince film
malzeme iiretimden kastedilen; malzeme igerisinde fiziksel ya da elektronik kusur
miktar1 en az olan, (katkisiz malzemeler i¢in) yabanci atom barindirmayan ince film
malzemelerdir. Homojen ince film malzemede ise taban malzeme {izerine
biyiitiilmiis ince film malzemenin her bolgesinde (kenarlardan merkeze kadar her
noktada) ince film malzemenin kristal hacim orani, kalinlig1 ve optiksel gegirgenlik
degerlerinin %5 hata oranini1 gegmeyecek sekilde ayni degerlerde olmasi gereklidir.
Ideal homojen ve elektronik kalitesi yiiksek ince film silisyum malzeme iiretebilmek
icin gerekli olan parametreler sirasi ile taban malzeme sicaklig, liretim i¢in vakum
odasina gonderilen gazlarin olusturdugu basing ve gazlarin karisim orani, elektrotlar
arasindaki mesafe ve elektrotlara uygulanan giicten olusmaktadir. Taban malzeme
sicakligr Julich Arastirma Merkezi, Fotovoltaik enstitiisiinde bulunan VHF-PECVD
sistemi i¢in Onceki ¢alismalarda belirlenmis ve bu deger 1sitic1 sicakligr olarak 235
OC’ye ayarlanmis iken taban malzemedeki sicaklik 186 °C olarak bir termoelektrik
¢ift yardimi ile Olgiilerek deneysel olarak en ideal taban sicakligi olarak
belirlenmistir. Diger parametreler ise bu tez calismasi kapsaminda VHF-PECVD
sistemi i¢in deneysel olarak elde edilen “Paschen egrisi” grafigi araciligi ile
belirlenmistir (Paschen, 1889). Paschen egrisi temel olarak plazma olusumu sirasinda
vakum odasma gonderilen gazlarin yarattig1 basincin, p (mBar), paralel elektrotlar
arasindaki mesafe, d (mm), ile carpimi sonucu elde edilen gaz yogunlugunun, p=p.d
(mBar mm), elektrotlar arasina uygulanan giic (P (W)) ile degisimidir (P vs p). Bu
kosullar ince film iretim sistemindeki ideal plazmanin olusmasini saglayan en
gerekli kosullar1 belirler. Ancak bu en gerekli kosullar homojen ince film silisyum
tiretimi i¢in yeterli degildir. Sekil 2.16.’da teorik olarak verilmis olan bir Paschen
egrisi goriilmektedir. Sekil 2.16.’daki teorik Paschen egrisi A, B, C olmak iizere {i¢
ana parcaya boliinmiistiir. Her kisimda {retilebilecek ince filmin yapisi sirasi ile

asagida anlatilmistir.

44



V2 [volt)

>

p.d (mBar. mm)
Sekil 2.16. Teorik olarak elde edilen Pachen egrisinin grafigi

Sekil 2.16.’da tanimlanan A, B ve C kisimlarinin altinda kalan bolgede plazma
olusturmak i¢in gerekli olan en gerekli giic ve molekiil miktar1 saglanamadigindan
plazma olusmamaktadir. Bu kisimlar1 ayrintili inceledigimizde, A bdlgesinde
uygulanan gii¢ yiiksek ancak paralel elektrotlar arasinda bulunan gaz miktar1 az
oldugundan plazma daha ¢ok gaz molekiiliiniin bulundugu elektrotlarin diginda
olusmaya meyillidir. Bu durum Sekil 2.17.’de A boélgesinde gosterildigi gibi ince
film malzeme biiylitme sirasinda taban malzemenin merkezinden kenarlarina dogru
gidildikge kalnligin artmasma, kristal hacim oraninin degisimine, optiksel
gecirgenlik ve elektriksel iletkenlik degerlerinde asir1 degisimlere neden olmaktadir.
Bu kosullarda homojen ince film silisyum malzeme iretimi yapilamast mimkiin
degildir. B bolgesinde ise paralel elektrotlar arasinda olusan gaz yogunluyu
gereginden fazla ve bu gaz yogunluguna uygulanmasi gereken gii¢ ise yetersiz
olmaktadir. Bu kosullarda altinda yapilan {iretim sonrasinda Sekil 2.17.de B
bolgesinde gosterildigi gibi taban malzemenin merkezinden kenarlarina dogru
gidildik¢e kalinligin azalmasina, kristal hacim oraninin degismesine ve optiksel
gecirgenlik degerlerinde asir1 degisimlere neden olmaktadir. Bu kosullar altinda da
homojen ince film malzeme {iretimi yapilamas1 miimkiin olmamaktadir. C egrisinin
bulundugu bolgede ise homojen ince film malzeme biiyiitme islemi yapilabilmesi
icin gerekli olan molekiil yogunlugu ve gii¢ uygulanmaktadir. Bu bolgede yapilan
tiretimde plazma miimkiin olan en ideal sekilde elektrotlar arasinda olugsmaktadir. Bu

kosullar altinda gergeklestirilenince film malzeme biiyiitme islemi sonunda Sekil
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2.17.°de C bolgesinde gosterildigi gibi taban malzemenin tamaminda homojen
(kalinlik, kristal hacim orani1 ve optiksel gegirgenlik) bir yap1 olusmaktadir. Bu bolge
hem homojen hem de elektronik kalitesi yiiksek ince film malzeme iiretimi igin

gerekli olan biitiin kosullar1 saglamaktadir.

Plazmanin yanma gekli

ince film buyime sekli

Sekil 2.17. Teorik olarak elde edilen Pachen e@risinin her kismina ait iiretilen ince film sekilleri

Sekil 2.16.’de C bolgesinin alt kismimna yakin bolgelerde iretim hizi disiik,
elektronik kalitesi yiiksek iiretim yapilabilirken, C bolgesinden yukari gidildikce
tiretim hiz1 artmakta ve daha hizli homojen iiretim saglanmaktadir. Ancak bu hizli ve
homojen ince film iiretimi kullanilan gli¢ kaynaklarinin st limitleri ile sinirlidir. Bu
tez kapsaminda kullanilan Almanya’nin Julich Arastirma Merkezinde, Fotovoltaik
Enstitiisinde bulunan VHF-PECVD sisteminde deneysel olarak elde edilen
karakteristik Paschen egrisi Sekil 2.18.’de gosterilmektedir. Paschen egrisinin
belirlemesinde yiiksek kristal hacim oranina sahip ince film silisyum malzemelerin
tretimi i¢in gerekli kosullar (diisiik silan gazi orami ve yiiksek hidrojen gazi oram
gibi) kullanilarak uygulanmistir. Paschen egrisi araciligi ile yiiksek kristal hacim
oranina sahip kosullarda ince film silisyum malzeme {iretilebilmesi igin sistemin
optimizasyonu sirasinda vakum odasina gonderilen iiretim gazlar1 (%2 Silan (SiH)
ve %98 Hidrojen (H,)) ve iiretim frekansi (94,7MHz) sabit tutulmustur. Paschen
egrisi boyunca vakum odasimin gaz basinci 0,15 mBar’dan 4,8 mBar degerine kadar
0,05 mBar artislar ile paralel elektrotlar arasindaki mesafeler ise 8 mm den 14
mm’ye kadar 2mm’lik artislar ile degistirilerek plazmanin olustugu en diisiik giic

degerleri belirlenmistir.
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VHF-PECVD sistemi ile elde edilen Paschen egrisi

ince film Gretimi igin uygun bélge
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Sekil 2.18. Bu tezde incelenen mikrokristal silisyum malzemelerin biiyiitildiigii VHF-PECVD
sistemi ile deneysel olarak elde edilmis Paschen egrisi.
Sekil 2.18.’den de goriilecegi gibi kararli ve hizli liretim saglayan plazma olusumu
paralel elektrotlar arasindaki mesafenin 8 mm, {iretim gazlarinin basincinin 1 mBar
ile 2.4 mBar arasinda ve uygulanan giiciin 20 Wt ile 35 W arasinda oldugu bolgedir.
Ince film silisyum malzeme iiretimi i¢in en gerekli olan kosullarin bulundugu
bolgenin belirlenmesinin ardindan bu bolge igerisinde daha detayli g¢alismalar
yapilarak en ideal iiretim kosullar1 belirlenmeye ¢alisilmistir. Tk calisma ise yiiksek
kristal hacim oranma sahip ince film silisyum malzeme iretim hizlarinin
belirlenmesi iizerinedir. Belirlenen bolgede elektrotlar arasindaki mesafe, vakum
odasina gonderilen gazlarin oranlari, basing degerleri ve iiretim siireleri sabit
tutulmus ve sadece uygulanan gii¢ kademeli olarak arttirilarak iiretilen ince filmin
kalinligindaki degisim {retim siiresine boliinerek saniyedeki iretim hizi (nm/s
biriminde) belirlenmistir. Sekil 2.19.’da goriilecegi gibi diger biitiin parametreler
sabit tutuldugunda 50 W altindaki gii¢ degerlerinde uygulanan gili¢ ile kismen

dogrusal olarak artan ince film malzeme biiyiitme hizlar1 elde edilmektedir.
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Sekil 2.19. VHF-PECVD sisteminde yiiksek kristal hacim oranina sahip ince film silisyum
malzeme iiretimi i¢in elde edilen film biiyiitme hiz1 belirleme grafigi.
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Sekil 2.20. VHF-PECVD sisteminde diisiik kristal hacim oramia sahip ince film silisyum
malzeme iiretimi i¢cin elde edilenfilm biiyiitme hiz1 grafigi
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Sekil 2.18.’den de goriilecegi gibi Paschen grafiginden belirlenen bolgede giig
arttirildikca daha hizli yiiksek kristal hacim oranma sahip ince film silisyum
malzeme iiretim yapilmast miimkiindiir. Yiiksek kristal hacim oranina sahip film
tiretmek icin gerekli kosullardaki arastirmalarin tamamlanmasinin ardindan. Amorf
faz1 iiretimi i¢in uygulanan kosullarda deneyler tekrar edilmistir. Sekil 2.20.’de
goriilecegi gibi silan gazi oran1 %35,5 ve hidrojen gazi oram %94,5 olan gaz karisimi
kullanilarak ve diger biitiin parametreler ayn1 tutularak elde edilen ince film iiretim

hiz1 belirleme grafigi gosterilmistir.

Sekil 2.20.’den de goriilecegi gibi uygulanan gii¢ arttik¢a iiretim hizi belirli bir
degere kadar (0,45 nm s™) artmakta ancak bu degerden sonra uygulanan gii¢
artmasina karsin film biiylitme hizi1 azalmaktadir. Bu azalmanin sebebi bir iist
kisimda anlatilmis olan Paschen egrisinde tanimlanan ince film malzeme iiretim
kosullarinin C bolgesinden A bolgesine dogru kaymasindan kaynaklanmaktadir.
Diger bir degisle sisteme yiiksek gii¢ uygulanmasina karsin elektrotlar arasinda ince
film silisyum malzeme iretimini saglayacak yeteri kadar gaz molekiilleri
barmdirilamadigindan ince film biiylitme hiz1 diigmektedir. Bu nedenle hem yiiksek
kristal hacim orani tiretimi rejimi hem de amorf silisyum iiretim rejimi araligindaki
degerlerin en ideal olan ortak kosullar1 belirlenmistir. Elde edilen iki iretim rejimi
icin belirlenen optimum gii¢ degeri 30 W dir. Ancak 30 W gii¢ degerinde iiretilen
ince film silisyum malzemeler taban malzemeye tutunamamakta ve soyulmaktadir.
Bu nedenle malzeme iiretimi sirasinda malzemenin iginde olusan i¢ stresleri
engellemek i¢in iiretim giicii 25 W olarak belirlenmigstir. Sistemin optimizasyonu
saglanmis parametreler; film biiylitme gaz basmci i¢in 2,1 mBar, elektrotlar
arasindaki mesafe i¢in 8mm ve uygulanan gii¢ i¢in 25 W olarak belirlendikten sonra
bu parametreler tez kapsaminda incelenen kalin mikrokristal silisyum malzemelerin
SiOx kaplanmis piliriizsiiz cam taban malzemesi {izerine biyiitiilmesi
gerceklestirilmistir. Tez kapsaminda incelenen kalin malzemelerde elde edilen
bulgularin karsilastirilmasini yapmak amaciyla da ayrica kalinliklart 300 nm’den az
olan bir malzeme gurubu daha biiyiitiilmiis ve ayrintili olarak da tez kapsaminda

incelenmistir.
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2.3.3. Kalin (>1 pm) ve ince (~300 nm) pc-Si:H malzemelerin biiyiitiilmesi

Bu tezde incelenen hidrojenlendirilmis mikrokristal silisyum (pc-Si:H) film
malzemeler Sekil 2.15.°de gosterilen “Cok Yiiksek Frekansli Plazma Yardimli
Kimyasal Buhar Fazdan Biiyiitme Teknigi” kullanilarak Almanya’nin Jilich
Arastirma Merkezi Fotovoltaik Enstitiisiinde biiyiitiilmiistiir. SiOx yalitkan tabakasi
kaplanmis Corning marka piiriizsiiz cam taban malzeme VHF-PECVD sisteminin
taban malzeme 6n yiikleme (Load-Lock) vakum odasina yerlestirilip vakum seviyesi
10° mBar seviyesine gelene kadar beklenmistir. Istenilen vakum seviyesine
ulagilmasinin ardindan bilgisayar kontrollii sistem araciligi ile 6n yiikkleme vakum
odasinin transfer odasi ile arasinda bulunan vakum kapist acilip robot kol araciligr ile
taban malzeme 6n yiikleme vakum odasindan transfer vakum odasina aktarilmistir.
Transfer igleminin tamamlanmasinin ardindan onyiikleme vakum odasinin vakum
kapis1t kapatilmigtir. Transfer vakum odasinin vakum seviyesinin ayni basing
seviyesine gelmesinin ardindan yine bilgisayar kontrollii olarak katkisiz silisyum
film tretilen 1 numarali vakum odasinin vakum kapisi agilarak robot kol araciligi ile
taban malzeme vakum odasina yerlestirilmis ve hemen ardindan vakum kapisi
kapatilmigtir. 1 numarali katkisiz ince film silisyum biiyiitiilen vakum odasindaki
topraklanmis elektrot iizerine yerlestirilen taban malzeme {iretim sicaklifi olan
180~190 °C 1s11 denge sicakligina gelebilmesi 1sitic1 ayar sicakligi 230 °C getirilerek
bu sicaklikta sabitlenmesi icin 3 saat siire ile beklemeye alinmistir. Taban
malzemenin elektrot ile 1s11 dengeye ulagsmasinin ardindan elektronlar arasindaki
mesafe i¢in VHF-PECVD sistemi optimizasyonunda belirlenen 8mm’lik elektrotlar
aras1 mesafe ayarlanmistir. Elektrotlar arasindaki mesafenin ayarlanmasinin ardindan
ince film silisyum malzeme tretim gazlar1 (silan ve hidrojen) vakum odasina
gonderilmistir. Mikrokristal silisyum malzemelerin {iretiminde kullanilan {iretim
gazlarinin (silan (SiHy) ve hidrojen (H;) gazlari) akis hizlari degistirilerek silan gazi
yogunlugu, (SC=(SiH4)/(SiHs+H)) belirlenebilmektedir. Bu tez kapsaminda
incelenmis olan kalin ve ince mikrokristal silisyum malzemelerin silan gazi
yogunlugu SC= %2 ile %10 arasinda degistirilerek tamamen amorf fazdan yiiksek
kristal hacim oranina kadar genis bir spektrumda ince film silisyum malzemeler

tiretilmistir. Vakum odasina gonderilen iiretim gazlar ile es zamanl olarak yiiksek
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vakum pompast baglantist devreden ¢ikarak sistemin atik gazlarinin baglantisi olan
eksoz pompa sistemi  devreye girmektedir. VHF-PECVD  sisteminin
optimizasyonunda belirlenmis olan basing degerleri {liretim gazlar1 araciligi ile
saglandiktan sonra elektrotlara {iretim icin gerekli olan yiiksek frekansli ac giic
verilmis ve plazmanin yanmasii saglamak i¢in baslangic kivilcimi (spark) ile
plazmanin elektrotlar arasinda olusmasi saglanmistir. Plazmanin paralel elektrotlar
arasinda homojen bir sekilde olusmasi i¢in ac gii¢ kaynagina bagli elektrotlar
arasindaki kapasitif etkilerin ayarlandigi (CL (Capacitive Latitute) ve CT (Capacitive
Transferse)) ayarlar1 yapilarak elektrotlar arasinda en homojen plazma formu
olusturulmustur. Plazmanin homojen bir sekilde olusmasi son bir kez gorsel olarak
da kontrol edilmistir. Plazmanin homojen bir sekilde olusturulmasi ile {iretim
yapilmak istenilen kalinliga bagl olarak zamanlayici ayarlanmistir. Zamanlayicinin
baslamasi ile es zamanli olarak elektrotlar arasinda (taban malzemenin {istiine
kondugu) topraklanmis elektrotun altinda bulunan koruyucu plaka (Shutter) aradan
cekilerek film {iretimi baslatilmistir. Ince film silisyum malzeme biiyiitme siiresinin
tamamlanmasinin ardindan koruyucu (Shutter) kapi kapatilarak plazma ile taban
malzeme arasindaki temas kesilmistir. Ardindan uygulanan gii¢ kapatilmis ve vakum
odasima temizlik amagh olarak 3 dakika boyunca Argon gazi gonderilerek ince film
tretim gazlarinin ve atik gazlarin tamamen vakum odasindan uzaklagmasi
saglanmistir. Argon temizliginin ardindan ytliksek vakum pompalar1 yeniden devreye
girerek vakum odasinin vakum seviyesini 10" mBar seviyesine getirmistir. Istenilen
vakum seviyesine gelmesinin ardindan bilgisayar kontrollii olarak vakum kapisi
acilmis ve robot kol araciligi ile taban malzeme topraklanmig elektrot {izerinden
alinarak transfer vakum odasina aktarilmistir. Ardindan katkisiz silisyum malzeme
tretimi yapilan 1 numarali vakum odasinin vakum kapisi kapatilmistir. Transfer
odasinin vakum eviyesinin belirlenen vakum seviyesine gelmesinin ardindan
onytikleme vakum odasinin vakum kapist agilarak silisyum film kapli taban malzeme
onylikleme vakum odasia robot kol ile yerlestirilmis ve hemen ardindan vakum
kapis1 kapatilarak 10”° mBar seviyesindeki basingta sogumasi igin yaklasik 4 saat
stire ile bekletilmistir. Bu siire sonunda oda sicakligi ile 1s1l dengeye ulasan taban

malzeme oOnyiikleme ve vakum odasi azot gazi ile doldurularak vakum odasinin
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basing seviyesi atmosferik basing seviyesinin biraz {iizerine c¢ikmasi saglanip
onyiikleme vakum odasimin kapisi otomatik olarak agilmaktadir. ince film silisyum
kaplanmis piiriizsiiz cam taban malzeme 6nyiikleme vakum odasindan alinip 15 mm
Xx10 mm ebatlarinda kesilerek malzemelerin isimleri bir numaralandirma sistemi ile
taban malzemenin cam yiiziine elmas kalemler araciligi ile yazilmigtir. Daha sonra
15 mm x 10 mm ebatlarinda kesilen ince film silisyum malzemelerin {izerine termal
buharlastirma (Thermal Evaporation) yontemi ve metal maskeler araciligi ile kontak
kalinligt 700 nm, kontaklar arasindaki mesafe 0,05 cm ve kontak boylari 0,5 cm
olacak sekilde giimiis kontaklarla kaplanmistir. Mikrokristal silisyum malzemelerin
kristal hacim oranlar1 Raman Spektroskopisi araciligi ile 480 nm dalga boyuna sahip
argon-ion lazer ile giimiis kontaklar arasindan 3 farkli noktadan (kontaklarin
baslangici, ortasi ve sonu) 6l¢iim yapilmistir. Elde edilen Raman verileri alanindan
standart amorf silisyumu ait veriler ¢ikarilmig ve egrinin altinda karan alanin
hesaplanmas: yontemi ile malzemeye ait kristal hacim orani belirlenmistir. Ince film
silisyum malzemelerin kalinliklarinin belirlenmesi igin ince film malzeme taban
malzemeden fiziksel yontemlerle ayrilmig ve taban malzeme ile film arasindaki
yikseklik farki Dektak araciligi ile 4 farkli noktadan belirlenerek ince film
malzemenin kalinhig fiziksel olarak Ol¢iilmiigtiir. Yapilan 4 farkli 6lglimiin
ortalamasi hesaplanarak film kalinligi belirlenmistir. Bu tez kapsaminda incelenen
kalin (t>1 pm) ve ince (~300 nm) pc-Si:H malzemenin listesi ve hazirlik kosullar

Cizelge 2.1. ve Cizelge 2.2.’de verilmistir.
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Cizelge 2.1. Tezde incelenen kalin (>1 pm) a-Si:H ve pe-Si:H filmlerin iiretim kosullar: ve listesi

Kalinlik

Uretim  Kalinlik . RS Plazmaya
M&Igg;ne hmz1  (Dektak) gec;(icr)g;:lliik) (%/S) '(g/o) uygulanan
(hms?)  (nm) (nm) glic (W)
11C418-A 1,01 855+20 807+20 10 0 25
11C412-A 0,57 865+20 887+20 6 22,5 25
11C444-A 0,57 1040+20 1109+20 58 40 25
11C435-A 0,58 1090+20 1109+20 55 51,9 25
11C440-B 0,52 1100+20 1109+20 5 68,9 25
11C402-A 0,37 1130+20 1268+20 4 86 25

Cizelge 2.2. Tezde incelenen ince (~300nm) a-Si:H ve pe-Si:H filmlerin iiretim kosullari ve

listesi
N Kalinlik
Malzeme U}rletlm Kall1<n11¢< (Optik sc 1R Plazrlnaya
Kodu z (Dektak) gecirgenlik) (%) (%) tygulanan
(hms?)  (nm) (nm) glic (W)
11C457-A 0,83 250+20 262+20 10 0 25
11C456-A 0,62 336+20 276+20 6 21,5 25
11C460-A 0,35 200+20 200+20 55 30,6 25
11C454-A 0,63 340+20 291420 5 44,2 25
11C455-B 0,39 330+20 317+20 4 69,8 25

Bu c¢izelgelerde ozellikleri belirtilen a-Si:H ve pc-Si:H filmlerin tretimlerinin
ardindan ol¢iimleri (Raman, iletkenlik ve DBP) i¢in malzemeler 15 mm’ye 10 mm
ebatlarinda kesilerek parcalara ayrildiktan sonra malzemelerin arka yiizeyine (cam
yiizeylerine) malzeme kodu elmas cam keski ile kazinmis ve kodlanmistir. 15 mm’ye
10 mm ebatlarinda kesilerek parcalara ayrilan silisyum filmlerin iizerine iletkenlik ve
DBP o6lciimleri i¢cin metal buharlastirici (thermal evaporator) sistemi ve maske
kullanilarak 700 nm kalinhiginda giimiis kontaklar ile kaplanmistir. Gilimiis
kontaklarin boylar1 0,5 cm, kontaklar arasi bogluk mesafe ise 0,05 cm’dir. Bu tezde

incelenen silisyum malzemelerin kesit yapisi Sekil 2.21.a ve b’ de gosterilmistir.
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d=0,05cm

1

I 1=0,5cm

GlUmis Kontaklar

t: kalinhk

SiOx

——> Camtaban malzeme

Sekil 2.21. Tezde incelenen a-Si:H ve pc-Si:H film malzemelerin (a) iistten, (b) yan kesit
goriiniimii

2.4. nc-Si:H Malzemelerin Optoelektronik Karakterizasyon Yontemleri

Bu tez galismasinda VHF-PECVD yontemi ile SiOy ara katman kaplanmig piiriizsiiz
cam lizerine biyiitiilmiis olan kalin ve ince a-Si:H ve pc-Si:H malzemelerin yapisal
(kalinlik ve kristal hacim orani1) analiz olgtimlerinin tamamlanmasinin ardindan
atmosferik kosullara bagli olarak olusan metastabilite etkilerinin belirlenmesi amaci
ile malzemeler ii¢ yontem ile, ii¢ farkli atmosferde incelenmistir. Bu karakterizasyon
yontemleri sirasi ile zamana ve sicakliga bagli karanlik 6ziletkenlik, kararli durum
foto oziletkenlik ve son olarak da “iki demetli fotoiletkenlik” yo6ntemleridir.

Belirtilen yontemlerin deney sistemleri ve fiziksel ¢alisma ilkeleri asagida sira ile
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anlatilmistir. Kalin (>1 pm) ve ince (300 nm) mikrokristal silisyum ve amorf
silisyum malzemelerde metastabilite etkisi yaratma islemleri ve 1s1l islem bu bolim

sonunda agiklanmustir.

2.4.1. Karanlik oziletkenlik mekanizmasi

Cok katmanli glines gozelerinde sogurucu katman olarak kullanilacak katkisiz ince
film silisyum malzemelerin en temel 6zelliklerinden biri karanlik Fermi seviyesinin
yasak enerji araligi i¢indeki konumunun belirlenmesidir. p-i-n tasariminda iretilen
giines gozesinde i-katmani katkisiz iletkenlik 6zelliginde olmasi, yani i-katmanin
karanlik Fermi seviyesinin yasak enerji aralig1 ortalarinda olmasi 6nemli bir 6lgiittir.
Fermi seviyesi sicakliga bagli karanlik 6ziletkenlik denkleminden elde edilir. Ohm
yasasina uyan ve Sekil 2.21.a ve Sekil 2.21.b> de gosterilen kontak geometrisi
kullanilarak oSlgiilen karanlik akim degerleri kullanarak asagidaki denklem ile elde

edilir;
J=6E ; o=JIE 2.1)

Burada “J” akim yogunlugu (birim alandan gegen akim miktar1)’dir. “A” akimin
gectigi Kesit alamdir. “A” alani filmin geometrisi ne uygun olarak ince filmin

C‘I’?

kalinlig1 “t” ve kontak boyu carpimina esittir. “E” ise kontaklara uygulanan
gerilim sonucunda kontaklar arasinda olusan elektrik alandir ve filme uygulanan

gerilimin ”V” kontaklar arasindaki mesafeye “d” oranidir.

J=I/A ; A=tl ; E=V/d (2.2)

J, A ve E ifadeleri Denklem 2.1°de yerine koyulursa karanlik 6ziletkenlik denklemi

l,(T)d

os(T)= Vil

(2.3)

olarak elde edilir. Karanlik 6ziletkenlik ve Fermi seviyeleri arasindaki iliski 1937
yilinda Meyer ve Neldel tarafindan asagidaki gibi belirtilmistir (W. Meyer, 1937).
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oy (T)=0c,e =" 2.4)

Denklem 2.4’deki Ea=Ec-Ef aktivasyon enerjisini olarak, o, karanlik 6ziletkenlik 6n
carpanini, T mutlak sicakligi ve k ise Boltzman sabitini temsil etmektedir. Denklem
2.4°deki esitligin sol tarafinda o4(T) yerine deneysel olarak Denklem 2.3’de elde
edilen degerler kullanilirsa, In(cg(T))’ye karsilik 1000/T yar1 logoritmik grafigi
cizdirildiginde elde edilen dogrusal Arrhenius grafiginin egiminden yar1 iletken ince
film silisyum malzemenin aktivasyon enerjisi, Eo ve dogrunun diisey ekseni
1000/T=0 noktasinda kestigi degerden oo 6n carpani asagidaki denklem yardimi ile

elde edilir.

E, 1000

Iney (T)=Inoy ~ (o ) (2.5)

Incelenen mikrokristal silisyum ince film malzemelerin aktivasyon enerjileri 1sil

islemden sonra malzemeler sogurken elde edilen dogrusal grafikten hesaplanmistir.

2.4.2. Kararh durum foto oziletkenlik mekanizmasi

Fotovoltaik ince film silisyum malzemelerde 6l¢iilen kararli durum foto 6ziletkenlik
mekanizmas1 dort ana kisimdan olusmaktadir; bunlar sirasi ile gelen fotonun
sogurulmasi, elektron-bosluk ¢iftleri yaratilmasi, 151k altinda yaratilan yiik
tastyicilarin taginmasi ve son olarak mevcut serbest elektron ve bosluklarin yeniden
birlesme merkezlerinde bir araya gelerek yok olmasidir. iletkenlik bandindaki serbest
elektronlarin ve degerlik bandindaki serbest bosluklarin sayisini belirleyen etmen
sirast ile T, Ve 1p yasam siireleridir. Bu yasam siireleri A. Rose tarafindan kesikli

enerjilerde mevcut rekombinasyon merkezleri i¢in kabaca su sekilde tanimlanmistir

(Rose, 1978) .

Bu denklemde de gosterildigi gibi S, ve Sy sirast ile elektron ve bosluklar igin

yakalama tesir Kesitlerini, N, ve Ny sirasi ile elektron ve bosluklar igin
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rekombinasyon merkezlerinin yogunluklarini ve vy, ise termal siirati tanimlar. Bu
tezde incelenen amorf silisyum ve mikrokristal silisyum ince film malzemelerde ise
yasak enerji araliginda yerellesmis ¢ok sayida ve siirekli enerji dagilimlarina sahip
elektronik kusurlarin olusturdugu rekombinasyon merkezleri ve tuzaklar mevcuttur.
Dolayisiyla serbest elektron ve bosluklarin t, ve 1, yasam siireleri ancak Simmons ve
Taylor tarafindan gelistirilen rekombinasyon mekanizmasi kapsaminda hesaplanan

denklemler yardimi ile belirlenebilir (Taylor ve Simmons, 1972).

Simmons ve Taylor tarafindan 1972 yilinda yayimlanmis amorf silisyum malzemeler
icin kararli durum foto 6ziletkenlik teorisinde iletkenlik bandina ulasan elektronlarin

orani i¢in Denklem 2.7’°de tanimlanmustir.

ns

=G+Z

S=1

C ns

E E,
e,(S,E) (S, EIN(S, E)E - Y. [var, (,E)n(l-f (S, ENN(S,E)IE- pp (2.7)
E, S=1lg

v v

Denklem 2.7°de G disaridan uygulanan elektron-bosluk yaratma hizi, N farkli kusur
durumlar sayisi, B ise sabit 0n ¢arpandir. Denklem 2.7°de esitligin sag tarafindaki ilk
terim elektronlarin degerlik banttan iletkenlik bandina gegis orani, ikinci terim derin
kusurlardan elektronlarin iletkenlik bandina yayimlanma orani, {igiincii terim derin
kusurlar tarafindan elektronlarin yakalanma orani, dordiincii ve son terim elektronun
degerlik bandinda bosluklar tarafindan yakalanma oranidir. Kararli durumda degisim
orani sabit olacagindan dn/dt=0 olacaktir. Buna bagh olarak Denklem 2.7, Denklem

2.8’¢ doniismektedir.

ns E

G=-)" [e,(S.E)f(S,EIN(S, E)E +iEvan(s, E)n(- f(S,E)N(S,E)dE—~fnp  (2.8)

S=1E

Denklem 2.8’de Pnp ifadesi sadece ¢ok yiiksek 151k yogunluklarinda (>10%* cm’s™)

onemlidir. Standart fotoiletkenlik ¢aligmalarinda Bnp ihmal edilebilir ve Denklem 2.8

Denklem 2.9’a doniismektedir.

ns EC ns EC
G=-) [e,(S.E)f(S,EIN(S,E)IE+)" [vor,(S, E)n(i- (S, ENN(S, E)dE (2.9)
E E

S=1 S=1

v v



Kararli durum fotoiletkenlik dl¢timlerinde elektron-bosluk yaratma hizi (G), yeniden
birlesme hizina (U) esit oldugundan Denklem 2.9, Denklem 2.10 seklinde ifade
edilebilir.

E; ns Ec

jen(s,E)f(s N(S, E)dE + jv(f n(L-f (S, E))N(S,E)dE  (2.10)

S=1

v

ns

S=1

v

Isik altinda yaratilan serbest elektron ve bosluklarin yogunluklarini belirleyen kuvazi
Fermi seviyelerinin 151k siddeti ile nasil degistigi ve bu nedenle tuzak ve
rekombinasyon merkezlerinde olusan degisim grafiksel olarak Simmons ve Taylor
tarafindan tamimlandigi gibi Sekil 2.22.’de gosterilmistir. Sekil 2.22.’de gosterildigi
gibi elektronlara ait tuzak durumlar1 kuazi-Fermi seviyesi Eg ile iletim bandi
arasinda kalan enerjilerde ve bosluklara ait tuzaklar ise kuazi-Fermi seviyesi Eg, ile
degerlik band1 arasinda kalan enerji araliklarinda bulunur. Bant ug¢larindan birkag¢ kT
enerji araligindaki bu tuzaklara yakalanan serbest elektron ve bosluklar oda
sicakliginda olusan 1s1l uyarilma ile tekrar bant uglarina gegip serbest hale gelir. Eger

derin tuzaklara yakalanirsa, bu tuzaklardan ¢ikmasi yliksek sicakliklarda olabilir ya

da ¢ok uzun siire sonra biiyiik olasilikla kurtulabilirler.

Rekombinasyon merkezleri olarak tanimlanan yeniden birlesme merkezleri ise iki
kuazi-Fermi seviyeleri (Es, ve Efp) arasinda kalan enerji araliginda bulunmaktadirlar.
Bu merkezler bant uglarinda ¢ok uzak enerjilerdedir. Fotoiletkenlik Ol¢limiinde
kullanilan tek renk 15181n siddeti arttik¢a, kuvazi Fermi seviyeleri bant uglarina dogru
yaklasmakta ve buna bagli olarak rekombinasyon merkezlerinin yogunlugu da
artmaktadir. Bunun sonucunda da serbest elektron ve bosluklarin yasam siireleri
kisalmaktadir. Serbest ylik tastyicilar bu merkezler tarafindan yakalandiginda diger
cins yiik tasiyicisinin yakalanmasi ile yeniden birlesim tamamlanmis olur ve ikisi de
yok olurlar. Amorf silisyum ve mikrokristal silisyum ince film malzemelerde yasak
enerji araliginda yerellesmis cok sayida elektronik kusurlarin oldugu nitel olarak
algilanmasima ragmen, bunlarin her birinin enerji dagilimlari, Ozellikleri ve
yogunluklarinin ne oldugunun nicel olarak belirlenmesi miimkiin degildir. Sadece

gerceklestirilen farkli deneysel Olgiimlerle mevcut elektronik kusurlarin  ve
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metastabilite etkisi ile yaratilan yeni elektronik kusurlarin varligi hakkinda bilgi
edinilmeye calisilmaktadir. Kararli durum fotoiletkenlik ol¢timleri ile de mevcut
elektronik  kusurlarin  yogunluklarinda olusabilecek degisimler algilanmaya

caligilacaktir.

lletim Bandi

— e — Tuzak Durumlan
= }

Yeniden birlegim merkezleri — i

Efp o _ Tuzak Durumlan

Degerlik Bandi

Sekil 2.22. Tuzak ve yeniden birlesme merkezlerinin yari iletken yasak enerji arahgindaki
bulunduklar: bélgeler.
Fotoiletkenlik Gl¢iimlerinde 151k siddetinin artis1 serbest yiik tasiyicilar elektron ve
bosluklarin yogunluklarinda 1s1k siddeti veya elektron-bosluk yaratma hizi G, ile
dogru orantili olarak artmasina sebep olur. Bunun sonucunda kuazi-Fermi seviyeleri
Ef ve Egp sirast ile iletim ve degerlik bant kenarlarina dogru hareket eder. Kuazi-
Fermi seviyelerinin bant kenarlarina dogru hareketi ile tuzak durumlarinin bir kismi
yeniden birlesim merkezlerine doniismektedirler. Sekil 2.23.’de ise sabit sicaklikta
151k siddeti G1’den Gz degerine kadar arttirildiginda Er, ve Eg, kuazi Fermi seviyeleri
yine bant ucglarma dogru genisleyerek yasak enerji araligi icinde yerellesmis
elektronik kusurlarin (tuzaklar ve yeniden birlesim merkezleri) fotoiletkenlik
Olgtimleri ile algilanmasi saglanmaktadir. Kararli durumda disaridan kontrol edilen G
elektron-bosluk yaratma hizi ile malzemenin i¢inde olusan U rekombinasyon hizlari

birbirine esit olur. Yukarida Simmons-Taylor denklemlerinde G=U esitligini
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saglayan serbest elektron yogunlugu n(G) ve serbest bosluk yogunlugu p(G)

deneysel olarak 6l¢iilen fotoiletkenlik degerini, opn, belirler.

E. G, E. G,>G, E. G3=G,

Tuzak durumlar

Tuzak durumlari Efq
Erq
E. ﬁ Yeniden|birlegim merkezleri
fi Yeniden birlegim merkezleri Eq Eq Tamamen

! ! : Yeniden birlegim merkezleri
Ep
Tuzak durum}rl E

Tuzak durumlarl‘
1 f

Fp

Q 1 f B
—
T= Sabit

0 11

Sekil 2.23. Sabit sicaklikta 151l yaratma hizina bagh olarak kuazi-Fermi seviyeleri ve Fermi-
Dirac dagilim fonksiyonundaki degisim.

o o (G) = e, n(G) + que, p(G) (2.11)

olarak ifade edilir. Bu denklemde n(G)=1,G ve p(G)=1,G ile belirlenir. Yukaridaki

denkleme bu esitlikler yerlestirilirse, fotoiletkenlik denklemi;

O pn =1, 7,G +0qu,7,G (2.12)

olarak G elektron-bosluk yaratma hizina bagli bir fonksiyondur. Ayrica, amorf
silisyum ve mikrokristal silisyum malzemelerin yasak enerji araliinda mevcut
elektronik kusurlarin dagilimlarinin asimetrik olmasindan buna ek olarak degerlik

bant ucuna yakin elektronik kusurlarin daha genis ve yiiksek yogunluklara sahip

olmasindan dolay1 serbest elektron ve bosluklar igin g,7,>> 7, oldugu deneysel

olarak kanitlanmistir. Bu nedenle fotoiletkenlik sadece elektronlarin baskin oldugu

tek tip yiik tagiyicilardan olusmaktadir.

oo =0qu,7,G (2.13)
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Denklem 2.13’lin sol tarafi deneysel olarak 1s1k siddetine baghh elde edilen
fotoiletkenlik bulgular1 olursa, buradan serbest elektronlarin mobilite-yasam siiresi,
Un Tn, carpimi elde edilir:
T=—0r 2.14

HT= 06 (2.14)
Cok katmanli ince film silisyum giines gozelerinde kullanilacak 15181 soguran amorf
ve mikrokristal silisyum malzemelerin en 6nemli deneysel parametrelerinden birisi
“mobilite-yasam siiresi ¢arpimi1” ifadesidir. Deneysel olarak elde edilen fotoiletkenlik
bulgularindan malzemenin fotovoltaik kalitesini belirleyen mobilite-yasam siiresi,

Un Tn, carpimi elde edilir.

Fotoiletkenlik 6l¢iimlerinde kullanilan tek renk 1s1k altinda elektron-bosluk yaratma

hizi G tamamen deney kosullarina ve malzemenin 6zellikleri ile belirlenir.

o - FB-Ra-e"] 215

Denklem 2.15°de F (A) He-Ne lazer 1s181n silisyum foto diyot ile 6lgiilen 151k akisini,
R(4) 15181n film yiizeyinden yansima katsayisini, & (A ) yari iletken malzemenin He-
Ne lazerin A= 633 nm dalga boyundaki optik sogurma katsayisint ve t ince film
malzemenin kalinligin1 gostermektedir. Fotoiletkenlik ile 151k altinda elektron-bosluk
yaratma hiz1 arasindaki iligki Albert Rose’un 1978 de tanimladig: su basit model ile
ortaya konmustur (Rose, 1978). Kararli durum fotoiletkenlik degerlerinin 1s1k

siddetine (veya 1s1k altinda elektron-bosluk yaratma hizina) bir y {istel parametresi
ile baglilik gostermektedir (o, o« G”). Yani Inc, ile InG arasinda gizilen grafik
dogrusal bir degisim gdstermektedir. Bu dogrunun egimi y iistel parametresini
vermektedir. y tstel parametresi fotoiletkenlik mekanizmasinda yeniden birlesme
mekanizmasinin dogasini ifade eden bir parametredir. y parametresi deneysel olarak

elde edilen bir parametredir ve 0,5 ile 1,0 arasinda degerler almaktadir. Cok 6zel

deney kosullarinda (asir1 yiiksek 151k siddeti ve ¢ok diisiik sicakliklarda) 1°den biiyiik
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degerler alabildigi de rapor edilmistir (Y1lmaz, 2009). y= 0,5 degeri genellikle tek
kristal silisyum yariiletken malzemelerde elde edilir. y= 0,5 degerinde elde edilmesi
iletkenlik bandindaki serbest elektronlarin degerlik bandindaki serbest bosluklarla
dogrudan birleserek yok olmasi anlamina gelmektedir. y= 1,0 degeri ise amorf
silisyum yari iletken malzemelerde elektronik kusur yogunlugu ¢ok az olan yiiksek
elektronik kaliteli malzemelerde g6zlenir. Bu durumda serbest elektronlarin mobilite-
yasam siiresi, W, Tp, carpimi 151k siddetinden bagimsiz ve sabittir. Bu ¢ok 6zel bir
durumdur. Fakat genel olarak ister amorf silisyum ister mikrokristal silisyum
fotovoltaik malzemeler olsun yasak enerji araliginda mevcut ¢ok farkli ¢esitlerde ve
yogunluklardaki elektronik kusurlardan dolay1 y parametresi 0,5 den biiyiik ve 1’den
kiigiik herhangi bir degeri alabilir. Bunun anlami sudur; serbest elektron ve
bosluklarin yok olmasi ancak yasak enerji aralifinda mevcut rekombinasyon
merkezleri araciligi ile olur. Genellikle gozlenen bulgular 0,5 ve 1,0 arasinda
olmasima ragmen mikrokristal silisyum malzemeler igin y< 0,5 degerleri de ( = 0,3-
0,4) literatiirde yayimlanmistir (Ram, Kumar ve Roca i Cabarrocas, 2006). Bunun

fiziksel anlami heniiz bilinmemektedir.

2.4.3. Karanlik Iletkenlik ve Fotoiletkenlik Olciim Sistemi

Bu tez kapsamimda Mugla Sitk1 Kogman Universitesi, Fizik Béliimii Optoelektronik
Laboratuarinda yiiksek lisans tezinde tasarlanmis ve kurulmus olan karanlik
iletkenlik ve fotoiletkenlik sistemi gelistirilerek bir optik masa iizerine kurulmustur.
Bu sistemin tasarimi Sekil 2.24.’de gosterilmistir. Sistemin ana pargalarini sirasi ile
tanimlamak gerekirse; fotoiletkenlik dlglimlerinin gergeklestirildigi ve malzemelerin
yiiksek vakum ortaminda ikametini saglayan JANIS VPF 475 model bir Kriostat, bir
adet Pfeiffer marka TMH 071 P model turbo-drag molekiiler pompa, deney sirasinda
Kriostat icindeki basmci dlgen PKR 251 model pirani tipi vakum olger, incelenen
malzemenin sicakligini degistirmek igin kullanilan bir adet Lake Shore 331 model
sicaklik kontrol iinitesi, incelenen malzemelere uygulanan dc gerilimi altinda hem
sicakliga bagl karanlik akim degerlerini hem de 151k siddetine bagli fotoakim
bulgularint kayit etmek i¢in bir adet Keithley 6514 Elektrometre, incelenen
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malzemelerin paralel metal kontaklar1 arasinda sabit elektrik alan uygulamak i¢in bir
adet Agilent marka E3649A model DC gerilim kaynagi, fotoiletkenlik bulgularini tek
renk 151k altinda elde etmek igin bir adet 12 mW giiciinde 633 nm dalga boyunda
Research Electro-Optics Model 30992 He-Ne Lazer 1sik kaynagi ve ¢ok diisiik
karanlik ve fotoakimlart algilamak i¢in kullanilan diistik giiriiltii degerlerine sahip
BNC kablo baglantilarindan olusmaktadir. Ayrica, bakir malzeme tutucu iginde
yerlestirilen direng tipi 1sitict sayesinde sicakligin kayit edildigi iki adet sicaklik
sensOrli mevcuttur. Bunlardan birisi silisyum pn-eklem diyot tipi bir sicaklik
sensoriidiir. Tkincisi ise Pt-100 direng tipi sicaklik sensériidiir. Pt-100 bir cam iizerine
yapistirilip bakir malzeme tutucu iizerinde incelenen malzemenin hemen yanina
sabitlenmistir. Her iki sicaklik sensorii Lake Shore 331 model sicaklik kontrol
tinitesine baglanmistir. Deney sirasinda her ikisinden de sicaklik degerleri kayit
edilmektedir. Malzemenin sicakligi olarak Pt-100 sensoriinden okunan degerler
dikkate alinarak sicakliga bagli karanlik oOziletkenlik bulgularinin hesabinda
kullanilmaktadir. Fotoiletkenlik 6l¢iimlerinde kullanilan lazer 151k demet ¢apinin 0,9
mm ve kontak boyundan kii¢iik olmasindan dolayr malzemenin kontaklarinin {izerine
tamamen aydinlatabilmek igin lazer 15181 yolu {izerine bir adet kolimator
yerlestirilmistir. Kolimator sayesinde homojen lazer 151k demeti ¢apt 2 cm’ye
biiyiitiilmiistiir. Malzeme {izerine diisen 15181n siddetini degistirebilmek icin farkl
optik gecirgenlik degerlerine sahip “notiir yogunluk filtreleri” kullanilmistir.
Silisyum malzemeler Sekil 2.25.°de gosterilen bakir malzeme tutucu iizerine
yerlestirilerek incelenecek malzemenin deney Oncesi On karakterizasyonlar: asagida

belirtildigi gibi yapilir.
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Agilent E3649 A LakeShore 331
Keithley 6514 DC Gerilim Sicaklik Kontrol
Elektrometre Kaynagi Unitesi

T

1234 1234
EEEEE) EEEEE)

| noFiltrel | | Kolimatsr |
Research Electro-Optfics

Janis VPF
475

Turbo-Molekiiler | Si Malzeme I

Pompa

Sekil 2.24. Kararh durum karanlik iletkenlik ve fotoiletkenlik él¢iim sistemi

Bakir Malzeme Tutucu

a-Si:H ve pc-Si:H filmler

Ag Kontak

Polyamide Bar

Metal Baglanti Uglari

Sekil 2.25. Bakirdan yapilmis malzeme tutucunun iistten goériiniimii
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Ince film silisyum malzemeler Kriostat igerisine yerlestirilip metal baglant: uglarmin
baglanmasindan sonra bir Ohm-metre yardimi ile silisyum malzemenin
kontaklarindan BNC c¢ikis uglarina kadar olan kisim iletkenlik testinden gegirilir.
fletkenlik testlerinin ardindan Kriostat vakum haznesi icerisine yerlestirilir. HT-
BASIC programu ile yazilmis olan “Akim-Gerilim Ol¢iim Programi” kullanilarak her
bir malzeme i¢in deneylere baslamadan 6nce akim-gerilim 6l¢iimii de gerilim 0 V ile
+120 V arasinda degistirilerek kontaklarin Ohm yasasina uygun oldugu dc gerilim
bolgesi Log I-Log V ve Log G-Log V grafiklerinden belirlenir. Akim-gerilim 6lgiim
programinin akis diagram asagida Sekil 2.26.’da gosterilmistir. Ornek olarak bir
mikrokristal silisyum malzemeye ait karanlik ve 1sik altinda akim-gerilim
bulgularindan elde edilen Log I-Log V ve Log G-Log V grafikleri Sekil 2.27.’de

gosterilmigtir.
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Malzemenin
kalinlig1, kontak
boyu ve kontaklar
arasindaki mesafe
bilgileri girilir

¥

DC gerilim
kaynagindan
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kadar 0.1V
adimlarla gerilim
uygulanir,

Sistemin
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icin 5s
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Elektrometre
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malzemenin
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ve pe’ve kaydedilir

Uygulanan
gerilim
1V aesit
mi?

Hayir

Evet m—

T

DC gerilim
kaynagindan
[V dan10Va
kadar 1V
admmlarla gerilim
uygulanir,

Sistemin
kararlt hale
gelmesi
icin 5s

beklenir

Elektrometre
tarafindan
malzemenin
kontaklari arasinda
olugan akim okunur
ve pe’ye kaydedilir

Uygulanan
gerilim
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) [0V dan 120V a
kadar 10V

DC gerilim
kaynagindan

adimlarla gerilim
uvgulanir,

Sistemin
kararlt hale
gelmesi

Elektrometre
tarafindan
malzemenin
kontaklari arasinda
olusan akim okunur
ve pe’ye kaydedilir

¥

Uygulanan
gerilim
120Va

Hayir esitmi?

Evet

Program
Sonlandirilir

Sekil 2.26. I-V 6l¢iim yazilhminin akis diagramm
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i W 1 (Karanhk Akim)
1 @ I(Foto Akim)

la

B G (Karanlhk)
@® G (Foto)

10"+ - [ |

"

10™ 4——rrerm —

102 10™ 10° 10’ 10° 10°
Gerilim (V)

Sekil 2.27. Tezde incelenen bir mikrokristal silisyum malzemeye ait karanlik ve 151k altinda
olgiilen log-log ¢izilmis a) akim-gerilim ve b) iletkenlik-gerilim bulgular

Bu grafiklerden belirlenen ve Ohm yasasina uyan bir dc gerilimi uygulanarak
iletkenlik Olciimleri gerceklestirilir. Sicakliga bagl karanlik iletkenlik ve 300 K’de

151k siddetine bagli fotoiletkenlik 6l¢iimlerine gegmeden dnce zamana bagl karanlik
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akim degerleri kayit altina alinip incelenen malzemenin kararli duruma ulastig teyit
edilir. Sekil 2.28.’de zamana bagh karanlik akim 6l¢tim programinin akis diagrami

gosterilmektedir.

Malzemenin kalinligi (t),
kontak boyu (1).

kontaklar arasindaki mesafe (d).
Ohmik voltaj1 (V).

Baglangi¢ zamani (K)

Ol¢tim zaman artis1 (M)
Sicakligi (T) girilir.

Belirlenen Ohmik
voltajda DC

gerilim ui-'gulamr,

Belirlenen
Sicaklik
uygulanir.

Elektrometre
tarafindan
malzemenin
kontaklari arasinda
olusan akim okunur
ve pc’ye kaydedilir

K=K+M

K stire
beklenir

Karanlik
iletkenligin
sabitlendigi

degerlerde sistem
elle durdurulur.

Sekil 2.28. Zamana bagh karanlik akim 6l¢iim programinin akis diagram

Ornek olarak tezde incelenen bir malzeme igin 300 K’de kayit edilen zamana baglh
karanlik 6ziletkenlik degisimi Sekil 2.29.’da gosterilmistir. Bu sekilden de goriildiigii

gibi mikrokristal silisyum malzemelerde iletkenlik degisimlerinin dogru olarak rapor
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edilmesi i¢in malzemenin karanlik 6ziletkenlik bulgularinin deney oncesi kayit altina

alinmasi ilk defa bu tez kapsaminda gerceklestirilmis ve literatiire kazandirilmistir.

11C460-A zamana bagl karanlik iletkenlik degisimi

-4
10 " 3
33 O, iginde dlgiim 353 K I®°= 0.30
Eﬁﬁ?* 0, iginde élgiim 300 K - t°= 200 nm
= |-O— 0, gazi uygulamasi vakum dlglimi
1 0 5 2
353 K'de O2 gazi uygulamasi
-6
10 3 300 K'de vakum ortaminda
E —75lglim yapilan yer
($)
—
()
5107
o
8 300 K'de oksijen ortaminda
1 0 3 6lgim yapilan yer
4 300 K'de 1sil islem-2 durumu
-9
10 T ¥ T v T v T v T v T v T v
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Zaman (dk)

Sekil 2.29. Bu tezde incelenen bir mikrokristal silisyum malzemenin zamana bagh karanhk
oziletkenlik degisim grafigi
Bu tez kapsaminda HT-BASIC programu ile yazilmis olan sicakliga bagli karanlik
akim ve zamana bagli karanlik akim 6l¢lim yazilimlarinin programlart bu tezin ekler

kisminda ayrintili olarak belirtilmistir.

Incelen  mikrokristal silisyumm  malzemenin ~ 6n  karakterizasyonunun
tamamlanmasindan sonra, sabit dc gerilim altinda karanlik akim degerleri hem 300
K’de hem de sicaklia bagli olarak olgiilerek asagidaki denklem yardimu ile karanlik

oziletkenlik bulgular1 Ohm yasas1 yardimu ile hesaplanir;

l,(T)d
vl

oy(T) = (2.16)
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Bu denklemde Iy belirtilen sicakliktaki karanlik akimi, d kontaklar arasi mesafeyi, t
malzemenin kalinligini, 1 metal kontaklarin boyunu ve V kontaklar arasina uygulanan
dc gerilimini belirtir. Deneysel olarak elde edilen karanlik 6ziletkenlik bulgular
yukarida verilen Denklem 2.4 yardimi ile malzemenin karanlik Fermi seviyesinin

yerini, Ea=E; —Ef belirlemekte kullanilir.

Karanlik iletkenlik degerlerinin sabitlenmesinden sonra vakum altinda kararli durum
fotoiletkenlik dl¢iimleri yapilmaktadir. Once tek renk lazer 151k demetinin aki degeri
bir Si p-i-n fotodiyot yardimi ile Olgiiliir. Si fotodiyodun kisa devre akimi, Ig,
fotodiyodun yiizey alan1 A ve lazer 1s18inin dalga boyuna karsilik gelen kuantum

verimi QE kullanilarak 151k akis1 asagidaki denklem yardimi ile hesaplanir.

F l _ Iph(ﬂ‘)
(%)= AQE(A)q

(2.17)
Sabit dc gerilimi altinda malzeme lizerine diiiiriilen tek renk lazer 151k demetinin
siddeti nétiir yogunluk filtreleri ile degistirilerek kayit edilen foto-akim ve malzeme
geometrisi kullanilarak Ohm yasasinda foto 6ziletkenlik bulgular asagidaki denklem

yardimu ile elde edilir.

(Ipn(F) = 14(T))d

O-ph(T) = th

(2.18)

Denklem 2.18’de Iy karanlik akim degeri toplam foto-akimdan ¢ikarilarak net foto
oziletkenlik hesaplanmaktadir. Deneysel olarak elde edilen foto oziletkenlik
bulgular1 ve elektron-bosluk yaratma hizi G degerleri kullanilarak elektronlarin
mobilite-yasam siiresi, [y T, carpimi degerleri hesaplanarak G’nin fonksiyonu olarak
gosterilir. Log-Log ¢izilen u, to-carpimi ile G arasindaki grafik G elektron-bosluk
yaratma hizina v tistel parametresi ile bagldir (u, T, o G )ve dogrusal bir degisim

gostermektedir (Rose, 1978).

Yiiksek vakum altinda kararli durum fotoiletkenlik ve DBP 6l¢limlerinin
tamamlanmasinin ardindan Sekil 2.30.’da akis diyagrami gosterilen “isil iglem”

programi kullanilarak malzemeler 300 K’den 440 K’e sicaklik kontrol {initesi
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araciligi ile dakikada 2 Kelvin (K) sicaklik artis1 ile 1sitilmakta ve her 10 K sicaklik
artisinda dc gerilim altinda karanlik akim degerleri kayit altina alinmaktadir.
Malzeme 440 K’¢ ulastiklarinda “‘zamana bagli akim gerilim O6l¢iim programi”
otomatik olarak devreye girmekte ve 440 K deki zamana bagli karanlik iletkenlik
bulgular1 kayit edilmektedir. 440 K’de karanlik iletkenlik bulgularmnin sabitlendigi
zaman sonunda “zamana bagl karanlik akim 6l¢tim programi” elle durdurulur ve
“1s1l islem” yazilim programi malzemenin sogumasi i¢in yeniden baglatilir. Bu sefer
“1s1l iglem” programinda malzeme 440 K’den 300 K’e kadar sicaklik kontrol iinitesi
araciligr ile dakikada 2 K sicaklik azalisi ile sogutulmakta ve her 10 K sicaklik

azalisinda dc gerilim altinda dc akim okunmaktadir.
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Malzemenin kalinligi (t),
kontak boyu (1),

kontaklar arasindaki mesafe (d).
Ohmik voltaji (V),

Baslangig sicakhgi (T),

Bitig sicaklig1 (F)

Sicaklik artig orani (M) girilir.

Belirlenen Ohmik
voltajda DC
gerilim uygulanir.

T belirlenen
sicakliga egit I
mi? vet
Elektrometre
tarafindan
malzemenin
kontaklar arasinda

Hayir

Sistemin

kararli hale
‘ olugan akim okunur
—— ge]meg[ . ve kavdedil
icin 2dk ve pe’ve kaydedilir

beklenir

T Fye
esit mi?

Hayir
vet

>

Zamana bagl
Akim-Gerilim
programi
baslatilir.

Karanlik

iletkenligin
sabitlendigi
degerlerde sistem
elle durdurulur.

Program
Sonlandurtlir

Sekil 2.30. Sicakhiga bagh karanhk akim 6l¢iim programinin akis diagrami
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2.4.4. Iki Demetli Fotoiletkenlik Spektroskopisi (DBP)

Iki demetli fotoiletkenlik spektroskopisi (DBP) adindan da anlasilacag: iizere iki adet
151k demetinin ince film malzemenin kontaklar1 arasina eszamanli olarak diisiiriilerek
malzemenin ac fotoiletkenlik spektrumunun elde edilmesine dayanir. DBP yontemini
ilk olarak amorf silisyum ince film malzemelerin diisiikk enerjilerde optik sogurma
katsayis1 spektrumunu dolayli olarak elde etmek i¢in Wronski ve arkadaslari
tarafindan kullanilmistir (Wronski ve digerleri, 1982). Daha sonra birgok arastirmaci
DBP sistemini kullanarak amorf ve mikrokristal silisyum ince film malzemelerde
elektronik kusur durumlari degisimlerinin  belirlenmesi iizerine ¢alismalar
yapmiglardir (Goktas ve digerleri, 2006; Gunes ve Wronski, 1992; Giines ve
Wronski, 1997; Giines ve digerleri, 2003; Mehmet Giines ve digerleri, 2012, 2014;
Lee, Kumar, Wronski ve Maley, 1989; Wronski ve Collins, 2004; Wronski, Von
Roedern ve Kotodziej, 2008; Gokhan Yilmaz ve digerleri, 2014). DBP yontemi ile
elde edilen ac fotoiletkenlik spektrumu kullanilarak ince film malzemeye ait optik
sogurma katsayisi relatif olarak hesaplanabilmektedir. Daha sonra optik yansima ve
optik gecirgenlik spektrumlarindan elde edilen mutlak optik sogurma katsayisi
spektrumuna yiiksek enerji bolgesinde normalize edilerek diisiik enerji degerlerine
kadar mutlak optik sogurma katsayisi spektrumu elde edilir. Ciinkii ince film
silisyum malzemeler i¢in diisiik enerji bolgesinde optik yansima ve optik gegirgenlik
spektrumlar kullanilarak dogru ve giivenilir optik sogurma katsayisi degerlerini elde
etmek miimkiin degildir. Bu nedenle DBP yontemi dolayli olarak amorf silisyum
malzemelerde optik sogurma katsayist spektrumunu elde etmek icin gelistirilmistir.
Diisiik enerji bolgesinde elde edilen optik sogurma katsayisinin malzemede mevcut
elektronik kusur dagilimlarindan uyarilan elektronik gegislerle orantili olmasindan
dolay1 optik sogurma katsayis1 spektrumunda olusan degisimler malzemede mevcut
elektronik kusur dagilimlarinin kontrol edilmesi, anlagilmas1 ve giines gozelerinin
gelistirilmesinde onemli bir yontem haline gelmistir. Dolayis1 ile DBP yontemi
aracilign ile hesaplanan optik sogurma katsayisi spektrumlarini karsilastirilarak
elektronik kusur dagilimdaki degisimler belirlenebilmektedir. Bu tez kapsaminda
kurulan DBP sistemi “Mikrokristal silisyum ince ve kalin malzemelerde atmosfer

gazlart nedeni ile olusan metastabilite problemini incelemek” amaci ile
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kullanilmistir. Bu sistemi olusturan mekanik, opto-mekanik ve elektronik parcalari
ayri ayri satin alinarak tamami ile “home made” 6zel tasarim olarak bir optik masa
lizerine sabitlenmistir. Sistemin kurulmasinda Onceki yillardan {iniversite
biitgesinden satin alinmis momokromator ve beyaz 151k kaynagi isler hale getirilip
kalan diger biitiin eksik parcalari TUBITAK ve Almanya BMBF kurumlari
tarafindan desteklenen 108T218 nolu uluslararasi proje kapsaminda satin alinmuistir.
DBP sistemi danismanim saymn Prof.Dr. Mehmet GUNES’in tasarmmi ile doktora
tezimin bir parcasit olarak tasarlanmis ve tamamen bilgisayar kontrollii olarak
caligmasini saglayan yazilim programi HT-BASIC programlama dili kullanilarak bu
tez kapsaminda gelistirilmistir. Yazilim programinin = gelistirilmesi sirasinda
TUBITAK projesi kapsaminda proje ekibinde yer alan Dip. Ing. Josef Klomfass’in

Oneri ve yardimlarindan faydalanilmistir.

DBP sistemide ac 151k demetinin ¢ok hassas 11k yollari ile kontrol altinda tutulmasi
icin 1.2 m x 2.4 m Newport marka optik masa tizerine kurulmustur. Optik masanin
dort ayagi havali pompa yardimu ile yiikseltilmistir. Optik masanin egimi su terazisi
kullanilarak egim sifir olacak sekilde (tamamen diiz) ayarlanmistir. Daha sonra DBP
sisteminin mekanik ve opto-mekanik pargalart tasarimi Sekil 2.31.’de gosterildigi
gibi optik masa {izerine sabitlenmistir. Bu sistemin ger¢ek resmi ise Sekil 2.32.°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.31. Silisyum film malzemelerin optiksel 6zellikleri icin kullanilan iki Demetli
Fotoiletkenlik(DBP) 6l¢iim sisteminin sematik tasarimi

Sekil 2.32. Silisyum film malzemelerin optiksel 6zelliklerinin incelendigi ki Demetli
Fotoiletkenlik sisteminin resmi (Mugla Sitki Kogman Universitesi)
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DBP sisteminde kullanilan Oriel marka Corner Stone 1/4m monokromator ve 1sik
kaynagi, Oriel Filtre siiriici, ii¢ adet Stanford Reseach System marka SR830
kilitlemeli yiikselteg, Lake Shore 331 model sicaklik kontrol iinitesi, Agilent E3649A
DC gerilim kaynag1 “genel amaglh arayiizey veri yolu” (General Purpose Interface
Bus (GPIB)) baglant1 kablolar1 ile hem birbirleri ile hem de bilgisayar ile baglanti
igerisindedirler. Tez kapsaminda DBP sistemi HT-BASIC programi, GPIB kart1 ve
GPIB veri kablolar1 kullanilarak biitiin ekipmanlar es zamanli olarak tamamen
otomatik kontrollii olacak sekilde tasarlanmis ve gelistirilmistir. DBP programinin

yazilimu ile ilgili detayli bilgi tezin ekler kisminda sunulmustur.

Sekil 2.32.°de tasarimi gosterilen DBP sistemini olusturan ekipmanlarin 6zellikleri
ve sistemin isleyisi su sekilde 6zetlenebilir. Radyometrik gii¢ kaynagi ile sabit akim
ve sabit gerilim altida ¢alisan beyaz 151k kaynaginda 100 W veya 250 W tungsten-
halojen lambalar kullanilmaktadir. Beyaz 151k kaynagindan elde edilen 151k demeti
Oriel marka Corner Stone 1/4 m monokromator igerisine bir mikro metrik acgiklik
yardimi ile girmektedir. Monokromatdriin hem girisi hem de ¢ikisindaki agikliklar
mikro metrik olarak 2 mm ayarinda tutulmaktadir. Monokromator igerisine giren
beyaz 151k demeti yansimali 1s1k-ag1 (Grating) lizerine diisiiriiliir ve sagilarak dalga
boylarina ayrilir. Farkli enerji bolgelerinde en yiiksek siddette tek renk 151k demetleri
elde etmek i¢in Monokromator i¢inde 3 farkli “yansimali 151k ag1” bulunmaktadir.
Isik aginin kendi ekseninde ¢ok kiiciik adimlarla dairesel olarak hareket ettirilmesi ile
151k agindan sacilmis tek renk 1s1k demetinin silindirik aynalar araciligi ile
momokromator ¢ikigina yonlendirilerek tek renk 151k demeti elde edilir. Sagilan tek
renk 1518 ikinci ve daha yiiksek mertebe harmoniklerinden arindirilmasi igin
monokromatoriin hemen ¢ikisina bir filtre siirticti yerlestirilmistir. Filtre siirticiisiiniin
icinde ¢ farkli karakteristik enerji degerine sahip ‘“band-pass” filtreler
yerlestirilmistir. Bu filtreler karakteristik enerji degerlerinden biiyiik enerjideki 15181
gecisini engelleyerek yiiksek mertebedeki harmoniklerin malzemeye ulasmasini mani
olurlar. Monokromatdr ve filtre siiriiciiden gecen sabit dalga boylu tek renk 151k
demeti odag1i monokromator ¢ikisinda bulunan bir mercekten gegtikten sonra degisik
frekanslarda 15181 kesen bir Optik Kesiciden (Chopper) gecirilerek atimli 151k demeti

haline (ac 151k demeti) getirilmis olur. Deneyde kullanilan ac 151k demetinin 13 Hz
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frekans degerinde segilmesinin iki sebebi vardir. Bunlardan birincisi segilen frekans
degerinin ince film mikrokristal silisyum malzemenin tepki siiresinden (responce
time) daha uzun olmalidir. Ikinci sebep ise; Tiirkiye’de sehir sebeke gerilimi 50Hz
frekansinda calismakta ve bunun sonucunda elektronik ekipmanlardan ya da 151k
kaynaklarindan olusabilecek elektronik giiriilti 50 Hz ve onun alt ve iist katlari
seklinde olusmaktadir. Bu nedenle sebekeden kaynakli elektronik giiriiltiiden
arindirilmig bir ac sinyal elde etmek i¢in optik kesicinin frekans1 13 Hz olarak
secilmigtir. Optik kesicinin analog ¢ikisindan elde edilen 13 Hz degerindeki ac
referans sinyali DBP sisteminde kullanilan 3 adet “Lock-in Amplifier’in referans

sinyal girisine baglanmstir.

Monokromator sisteminden ¢ikan ac 151tk demetinin 151k akis1 dalga boyuna gore
degisiklik gostermektedir. Bu nedenle monokromator sisteminden ¢ikan ac 1s181n 151k
akisini kayit edebilmek i¢in ac 151k demeti yolu {izerine gelen 15181n %10’luk kismin
ayiran bir 151k boliicii (beam splitter) yerlestirilmistir. Isik boliicii araciligi ile ana 151k
demetinden ayrilan zayif ac 1sik demeti bir mercek araciligi ile bir Pyroelektrik
detektor lizerine odaklanir. Pyroelektrik detektoriin iizerine odaklanan ac 1s1k
Pyroelektrik detektorlerin uglar1 arasinda (ac 15tk demetinin frekansi ile aym
frekansli) ac gerilim olusturur. Pyroelektrik detektoriin ¢ikisi optik kesici tarafindan
13 Hz frekansa sahip referans sinyali ile beslenen Stanford Reseach System marka
SR830 model bir adet kilitlemeli yiikseltece (Lock-in Amplifier) baglanarak ac 151k
demetinin 151k akis1 dalga boyuna gore kayit edilmis olur. Isik boliiciiden gecen ana
ac 151k demeti Kriostat icerisinde bakir malzeme tutucu iizerine yerlestirilmis ince
film silisyum malzemenin iizerine bir mercek yardimu ile disiiriiliir. Yukarida Sekil
2.21.°de elektriksel kontak geometrisi belirtilen ince film silisyum malzemenin
kontaklar1 arasina uygulanan sabit dc gerilimi altinda hem dc 151k demeti hem de ac
151k demeti mevcut iken ac tek renk 15181n enerjisi degistirilerek ac fotoiletkenlik

spektrumu kayit altina alinir.

Literatiirdeki c¢alismalarda kullanilan DBP sistemlerinde incelenen malzeme
laboratuar atmosferinde ve sadece oda sicakliginda karakterize edilmektedir. Bu tez
kapsaminda gelistirilen DBP sistemi “Gelistirilmis DBP  Sistemi” olarak

tanimlanmakta ve literatiirde kullanilan muadillerine kiyasla incelenen malzemeler
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ac 151tk yolu {izerine sabitlenmis bir adet yiikksek vakumlu Kriostat iginde
yerlestirilmistir. Sivi azot hazneli Lakeshore VPF 475 model Kriostat bir adet
mikrometrik “labjack” iizerine sabitlenmistir. Bu sayede Kriostat mikro metrik
olarak Xx-y-z dogrultularinda hareket ettirilerek ac 151k demetinin ¢ok hassas bir
sekilde bakir malzeme tutucu {izerine sabitlenmis ince film silisyum malzeme
lizerine diisiiriilmesi saglanir. Incelenecek malzemelerin herhangi bir gaz ortamindan
ve laboratuar atmosferinden etkilenmeden incelenebilmesi i¢in mutlaka yiiksek
vakum ortaminin olusturulmasi gerekir. Bu amag i¢in Lakeshore VPF 470 model
Kriostat girisi vakum vanalar1 ve hortumlar: ile Pfeiffer Marka TMH 071P model
Turbo Molekiiler Vakum Istasyonuna baglanmistir. Bu pompa sistemi ile Kriostat
icindeki basing seviyesi 1000 mBar seviyesinden 1-2x10° mBar seviyesine
diismektedir. Bu basing seviyesindeki vakum “yiiksek vakum seviyesi” olarak
tanimlanmaktadir. Kriostat i¢indeki basinct 6lgmek i¢in Pfeiffer marka PKR 255

model Pirani tipi basing 6l¢er vakum hattina baglanmistir.

Kriostat i¢indeki bir bakir malzeme tutucunun igine sabitlenmis direng tipi bir 1s1tici
Lake Shore 331 model sicaklik kontrol {initesi araciligi ile 1sitilip istenen sicaklik
degerinde sabit sicaklikta tutulmasi saglanmaktadir. Bakir tutucunun sicaklig
Sicaklik Kontrol Unitesine bagh bir adet Si pn-eklem tipi sicaklik sensérii ile kontrol
edilmektedir. Ayrica, incelenen malzemenin sicakligini daha dogru bir sekilde kayit
etmek i¢cin cam tizerine sabitlenmis Pt100 direng tipi sicaklik sensérii bakir tutucu
lizerine malzemenin hemen yanina yapistirilmistir. Pt100 tipi sicaklik sonsorii de
Sicaklik Kontrol Unitesine baglanmistir. incelenen malzemenin 300K sicakliginda
yikksek vakum altinda karanlik ve foto iletkenlik bulgularmi elde etmek igin
malzemenin paralele metal kontaklarina sabit dc gerilimi Agilent marka E3649A
model dc gilic kaynag ile uygulanmaktadir. Elde edilen karanlik ve dc 151k altindaki
dc akim degerleri bir adet Keithley marka 6524 Elektrometre ile kayit altina alinir.

DBP yonteminde ise incelenecek malzemenin sabit dc gerilimi altinda iken hem dc
151k demeti hem de tek renk ac 151k demeti malzemenin kontaklar1 arasina diistiriiliir.
Malzemenin bir kontagina bagli BNC tipi akim kablosu son derece diisiik seviyedeki
ac fotoakimi kayit etmek i¢in 6nce Signal Recovery marka 5182 Model akim/gerilim

onyiikselticiye (Current/Voltage Preamplifier) baglanir Onyiikselticide ac fotoakim
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ac gerilime ¢evrilir ve yiikseltilir. Yiikseltilmis ac foto gerilim sinyali Optik kesicinin
frekas1 13 Hz referans frekansi ile beslenen ikinci Stanford Research System marka
830 model Kilitlemeli Yiikselticiye baglanir. Tek renk 1s181n enerjisi 2,5 eV ile 0,5
eV arasinda 0,02 eV adimlarla degistirilerek her enerji degerine karsilik gelen foto
gerilim kayit altina alinir. Tek renk 15181n 151k akisi degisken oldugundan elde edilen
foto gelim degerleri aym1 anda pyroelektrik detektdrden elde edilen 1s1k akisina
boliinerek Ypgp yani 151k akisindan bagimsiz DBP kazang degerleri hesaplanir. Bakir
malzeme tutucu iizerine Sekil 2.25.°deki gibi sabitlenmis incelenen ince film
silisyum malzemede sogurulmadan gecen tek renk 11k demeti Ornek tutucunun
arkasina yerlestirilmis olan bir mercek araciligi ile ikinci bir Pyroelektrik detektoriin
lizerine diisiiriiliir. Pyroelektrik detektoriin uglar1 arasinda elde edilen ac gerilim
sinyali Optik kesicinin 13 Hz referans frekansi ile beslenen {iiglincii bir Stanford
Research Systems marka 830 model Kilitlemeli Yiikselticiye baglanarak ac 151k
demetinin enerjisine bagli olarak incelenen malzemenin optik gecirgenlik bulgulari
kay1t edilir. Daha sonra birinci pyroelektrik detektérden ayni anda kayit edilen 151k
akist spektrumuna bdliinerek incelenen malzemenin relatif optik gecirgenlik
spektrumu elde edilir. Boylece monokromator ¢ikisindan gelen ac 151k demetinin 151k
akisi, ac 15181n silisyum malzemede sogurulmasi ile olusan ac foto akim (gerilime
cevrilmis hali) ve silisyum malzemeden sogurulmadan gegen ac optik gecirgenlik
bulgulart tek renk 1s18in enerjisine bagli olarak ti¢ farkli Kilitlemeli Yiikseltici
tarafindan aym anda kayit edilir. Sekil 2.33. — Sekil 2.35.’de bu tezde incelenen bir
malzeme i¢in sirasi ile 151k akisi spektrumu, Ypgp kazang spektrumu ve optik

gecirgenlik spektrumlart gosterilmistir.
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Sekil 2.35. DBP sistemi ile elde edilen optik gecirgenlik spektrumu

DBP o6l¢iim programi ¢alistirtlmadan once sistemin el ile (manuel) ilk ayarlarinin
yapilmasi1 gerekmektedir. Bu ayarlardan ilki 1s1k kesicinin (chopper) belirlenen
frekansa ayarlanmasi ve sabitlenmesidir. Ikincisi malzemenin kontaklar: arasinda
Ohmik bélgede belirlenen gerilimin uygulanmasidir. Ugiinciisii ac 13tk demetinin
malzemenin kontaklar1 arasina homojen bir sekilde diisiiriilmesidir. Burada énemli
olan hem DBP sinyalinin hem de optik gegirgenlik sinyalinin en yiiksek degere
ulastig1 bolgenin hassas bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Dordiincii ayar dc
151k demetinin malzemenin kontaklar1 arasina homojen bir sekilde diisiiriilmesidir.
Ac 151k demetinde oldugu gibi dc 151k demeti de hassas bir sekilde en yiiksek dc
fotoakimin elde edildigi pozisyonun belirlenmesi gerekmektedir. El ile yapilan
ayarlarin tamamlanmasinin ardindan operatér DBP 6l¢iim programini ¢alistirir. DBP
6l¢tim programinin akis diyagrami Sekil 2.36.’da detayli olarak gosterilmistir. DBP
6l¢iim programina operator tarafindan malzemeye ait bilgilerin girilmesinin ardindan

programin baglangi¢ enerji degeri ve DBP olgiimlerinin gerceklestirilecegi enerji
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adimlan girilmektedir. Baslangi¢ enerji degerinin girilmesi ile program otomatik
olarak yansimali 151k ag1 (grating) ve filtreleri ayarlar. Belirlenen enerji degerine
ulasan DBP programi operatoriin kilitlemeli yiikselteglerin (Lock-in Amplifiers)
tepki siirelerini (Time constant) ve gerilim hassasiyetlerini (Sensitivity) ayarlanmasi
icin otomatik olarak durur. Operator kilitlemeli yiikselteglerin ayarlarint el ile
yapmasinin ardindan programi kaldig1 yerden baslatir. ilk enerji degeri icin sistemin
5 zaman sabiti kadar beklemesinden sonra 1sik akisi degeri, ac fotoiletkenlik degeri
ve optik gecirgenlik degeri kilitlemeli yiikseltegler tarafindan es zamanli olarak
okunur ve bilgisayara gonderilir. ilk enerji degerine belirlenmis olan enerji adimi
eklenir ve yeni enerji degeri belirlenir. Belirlenen enerji degeri monokromatore
gonderilir. Monokromator yansimali 151k agini, filtreleri ayarlar ve istenilen enerji
degerindeki 151k demetini malzemeye gonderir. Monokromator ayarlarini yaptiktan
sonra sistemin kararli hale gelebilmesi icin 5 zaman sabiti kadar stiresi beklenir ve
Olctimler tekrarlanir. Bu islem baslangic enerji degerinden bitis enerji degerine kadar
biitiin spektrum i¢in uygulanir. Biitiin spektrum igin kilitlemeli yiikselticilerden elde

edilen degerler enerjiye karsilik Sekil 2.33. - Sekil 2.35.”de oldugu gibi ¢izdirilir.
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Sekil 2.36. Silisyum film malzemelerin optiksel ézellikleri icin kullamlan iki Demetli
Fotoiletkenlik dl¢iim sisteminin akis diyagram

DBP sisteminde kullanilan sabit siddetli dc 151k demeti sabit 151k siddetine sahip
beyaz 151k kaynagi oniine 690 nm “band-pass” filtre koyularak elde edilmektedir.
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Band-pass filtre koyularak elde edilen 690 nm dalga boyundaki 151tk demetinin
kullanilmasinin sebebi incelenen ince film silisyum malzeme i¢inde yeterince yiiksek
sabit bir fotoiletkenlik yaratmak i¢indir. DBP &lgiimleri boyunca siirekli de kirmizi
151tk ile aydmlatilan malzemenin kuvazi Fermi seviyeleri sabitlenmis olarak
kalmaktadir. Ayn1 anda malzemenin kontaklar1 {izerine diisiiriilen tek renk ac 11k
demetinin elektron-bosluk yaratma hizi, g(hv), dc 151k kaynagmin yarattig1 elektron-
bosluk yaratma hizinda, G, son derece kiigiiktiir. Bundan dolayr DBP olgiimleri
boyunca ac foto akimi olusturan elektronlarin prt-¢arpimi degismezdir. Deneyin
basindan sonuna kadar tek renk 1s181in enerjisi adim adim degistirilirken dc 1s1k
siddeti ile aydinlatilan malzemeden elde edilen ac foto akimin es zamanl GSlgiilen
gelen 1518 151k akisina boliinmesi ile DBP kazang spektrumu, Ypgp, elde edilir.
DBP sisteminde oOlgiilen ac fotoiletkenlik opp (ac)(hv) parametresi tek renk 1s18in
enerjisinin bir fonksiyonu olarak kaydedilir. Mikrokristal silisyum malzemeler
elektronlarin baskin oldugu iletkenlik tipine sahip olduklarindan tek renk i1s18in

olusturdugu ac fotoiletkenlik ifadesi asagidaki gibi ifade edilir;

on(@c)(hv) =qu,n (2.19)

Bu denklemde “n” ac 151k kaynag ile yaratilan fazlalik elektron yogunlugunu belirtir
ve ac 151k kaynagmnin olusturdugu elektron — bosluk yaratma hizina, g,(hv),

baghdir;

n=rz.,g9,(hv) (2.20)

Sonug olarak Denklem 2.16 Denklem 2.19°da yerine konursa;

o (@c)(hv) =qu,7,9,(v) (2.21)

elde edilir. Denklem 2.21°deki g, (hv) ac 151k demetinin elektron—bosluk yaratma

hizinin ayrintili ifadesi ise asagidaki gibi verilmektedir;

F..(hv)@-R(hv)@—e ™)

g, (hv) = "

(2.22)
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Burada F(hv) ac 1s18in 151k akisini, a(hv) optik sogurma katsayisini, R(hv) film
yiizeyinden yansima katsayisini ve t malzemenin kalinligin1 ifade etmektedir.
Denklem 2.22°de ot<<l kosulunda e~%*' ifadesi seriye acililarak sadelestirme

yapildiginda ac fotoiletkenlik ifadesi asagidaki gibi elde edilir;

Fe(M)A-R(y))L-e")
t

opm(@c)(hv) =au,z, =7, Foe (W)A-R(hv))(a(hv))  (2.23)

Elde edilen ac fotoiletkenlik denklemi tek renk 1s18in 151k akisina boliiniirse, 151k
akisindan bagimsiz olarak DBP kazang spektrumu, Ypgp, asagidaki gibi elde edilir.

Gorsel olarak da bir malzemeye ait Ypgp spektrumu Sekil 2.31.’de gosterilmistir.

opm(@c)(hv)
W = YDBP (h V) (224)

Denklem 2.24 daha agik yazilip detayli incelenirse;

Yoee (V) = qut, 7, (1-R(hv))(a(hv)) = Ca(hv)) (2.25)

burada C sabit katsayisi ise

C = qu,7,—R(hv) (2.26)

seklinde ifade edilir.

Bu bolimiin ilk kisminda da anlatildigi gibi sabit dc 15181in olusturdugu elektron—
bosluk yaratma hizi G ac 15181n olusturdugu elektron—bosluk yaratma hizindan, g(hv),
¢ok ¢ok biiylik olmalidir. Ancak bu kosul saglanirsa Denklem 2.25 deki u,t,
carpimi deney boyunca sabit kalir. Denklem 2.25’de u,, T, sabit oldugundan ve DBP
Olclimiinii yapildig1 biitiin spektrumda R(hv) sabit kalan bir deger oldugundan C
katsayis1 sabit olur. Ancak bu kosullar olusturuldugunda DBP kazang spektrumu
Ypep optik sogurma katsayist a(hv) spektrumu ile orantili olur ve Ca(hv)=Ypgp
seklindedir. DBP 6l¢iim sistemi kendi basina relatif bir yontemdir ve mutlak optik

sogurma katsayisini ifade etmez. 2004 yilina kadar arastirmacilar DBP sistemi ile
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elde edilen optik sogurma katsayisi dlgiimlerinde klasik yaklagimi kullanmiglardir.
Klasik yaklagimda yiiksek enerji bolgesinde belirlenen tek bir enerji igin optik
gecirgenlik ve yansima degerlerinin olgiilmiis ve bu degerler kullanilarak mutlak
optik sogurma katsayis1 spektrumu hesaplanmistir. Ypgp degeri belirlenen optik
sogurma katsayisina normalize edilerek bir normalizasyon katsayis1 belirlenmis ve
bu normalizasyon katsayisi biitiin spektrum i¢in Ypgp’ye uygulanarak optik sogurma
katsayis1 spektrumu elde edilmistir. Ancak 2004 yilinda Goktas ve calisma
arkadaslarinin “Gelismis DBP sistemi” ile yapmis olduklar1 6lgiimlerde Ritter-
Weiser denklemi kullanilarak mutlak optik sogurma katsayisini dolayli olarak
hesaplamistir. Gelismis DBP sisteminde malzeme iizerine diisen 151k akisi,
malzemeden gecen optik gecirgenlik ve malzemede olusan Ypgp Verileri Ritter-
Weiser denkleminde kullanilarak optik sogurma katsayisi mutlak olarak
hesaplanmistir. Asagidaki boliimde “Gelismis DBP sistemi” kullanilarak elde edilen
verilerin analizinden mutlak optik sogurma katsayisinin hesaplar1 ayrintili olarak

anlatilmaktadir.

2.4.5. Mutlak optik sogurma Kkatsayis1 spektrumunun hesaplanmasi-Ritter-

Weisser yontemi

Bu boliimde DBP yontemi kullanilarak girisim sagaklarindan arindirilmig optik
sogurma katsayisi spektrumu a(hv) elde edilebilmesi i¢in gerekli olan hesaplamalar
anlatilmaktadir. Literatiirde Onceki caligmalarda kullanilan “Geleneksel DBP
Yonteminde” relatif Ypgp spektrumlari ikinci bir yontem ile elde edilen mutlak optik
sogurma katsayis1 spektrumuna yiliksek enerji bolgesinde normalize edilerek diisiik
enerjilere kadar mutlak optik sogurma katsayis1 spektrumu elde edilmistir. Bu tez
kapsaminda gelistirilen “Gelistirilmis DBP Yonteminde” ise incelenen ince film
malzemeye ait es zamanli olarak elde edilen girisim sagaklari ihtiva eden Ypgp Ve
optik gegirgenlik, T, spektrumlart kullanilarak girisim sagaksiz mutlak optik sogurma
katsayis1 spektrumu, a(hv), elde edilmektedir. Ikinci bir yontem ile elde edilen
mutlak optik sogurma katsayisina gerek olmadan malzemenin optik sogurma

katsayisi spektrumu 0,6 eV ile 2,5 eV arasinda dogrudan elde edilmektedir.
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Incelenen malzeme iizerine gelen bir 151k demeti optiksel olarak 3 etki olusturur.
Bunlar gelen 151k demetinin bir kisminin yansimasi, R (reflectance), gelen 151k
demetinin bir kisminin malzeme iginde sogurulmasi, A (absorbance), ve malzeme
icine gelen 151k demetinin sogurulmadan gegen kisminin olusturdugu optik
gecirgenlik, T, spektrumudur. Bu {i¢iiniin toplam1 asagidaki denklemde belirtildigi

gibi gelen 151k demetinin tamamini olugturmaktadir.

A+R+T =1 (2.27)

DBP yontemi ile elde edilen Ypgp(hv), ve T(hv) spektrumlarindan mutlak optik
sogurma katsayisi spektrumunu elde edebilmek i¢in Oncelikli olarak Ypgp ve T
spektrumlarinin mutlak skalaya yerlestirilmeleri gerekir. T(hv) mutlak skalaya
yerlestirilebilmesi i¢in diisiik enerjilerde silisyum ince film malzemenin neredeyse
tamamen optik gecirgen enerji degerlerinde elde edilen optik gegirgenlik spektrumu
sadece cam taban malzemenin optik gegirgenlik degerine esit olur. Bu deger ise cam
taban malzemenin kirilma indisi tarafindan belirlendigi asagidaki denklem ile
belirlenir;
2n

T — S 228
B f (2.28)

Burada cam taban malzemenin kirtlma indisi ns yerine 1,5 yazilirsa Tmax=0,92 olarak
elde edilir. DBP Ol¢limlerinden elde edilen optik gegirgenlik spektrumunun diisiik
enerji bolgesindeki en son tepe degeri 0,92 degerine normalize edilerek optik
gecirgenlik spektrumu mutlak skalada elde edilir.  Bir sonraki adim Ypgp (hv)
spektrumunun mutlak skalaya oturtulmasidir. Bunun igin optik gegirgenligin
neredeyse sifir oldugu (T= 0,05) belirlenen yiiksek enerji degerinde ince film
malzemenin 6n ylizeyinden yansima katsayisinin literatiirde hemen hemen sabit bir

degerde oldugu R~ 0,41 degerini kullanarak Denklem 2.27°de yerine konulursa;

YDBP (E)(mutlak) =1- R(E) -T (E)(mutlak) (2-29)
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elde edilir. Tek enerji degerinde gerceklestirilen bu normalizasyon islemi ile elde
edilmis olan Ypgp kazan¢g spekrumu mutlak skalaya oturtulmus sogurma

spektrumudur.

Homojen bir malzeme iizerinde A/T orami kullanilarak girisim sacaklarindan
arindirtlmis optik sogurma katsayist spektrumu ilk defa Ritter ve Weisser tarafindan
hesaplanmistir  (Ritter ve Weiser, 1986). Ritter-Weisser optik denklemlerin
analizinde; optik gecirgenlik T ve optik yansima R asagidaki gibi ifade edilmektedir;

a-R)A-R)A+ )
T= 2.30
exp(at) + R R, exp(at) —2\/R,R, cos(25 -6, - J,) (2.30)
R < R, exp(at) + R, exp(—at) —2\/R,R, cos(258 + S5, — 5,) (2.31)

~ exp(at) + RR, exp(—at) — 2/R.R, c0s(23 - 5, - 3,)

Bu denklemlerde a optik sogurma katsayisi, n incelenen malzemenin kirtlma indisi,
ns cam taban malzemenin kirilma indisi, Ry ve R» sirasi ile film ile hava ve film ile
taban malzeme arasindaki yansima katsayilari, t filmin kalinligi, “extinction”
katsayist k= Ao/4m, faz agis1 B= 2znt/A, A gelen 1518in dalga boyu ve & kompleks
Fernel katsayisinin fazidir Bu denklemleri kullanarak elde edilen A/T denklemi ise
asagidaki gibi elde edilmistir;

2

K
exp(at) - R, exp(-at) - (1-R,)L+—) :
$ = . ' WRRSNO) Giosesy  a2)
(- Rz)(1+n7) (L-R)L-R)+ F)

Denklem 2.32’deki birinci terimin ikinci terime orani hesaplandiginda burada A= d=
1 um, n= 3,5 (film kirilma indisi), ng= 1,5 (cam kirilma indisi) ve at<<l kosulu
altinda bu oran 66 olarak bulunmustur. Yani bu kosullar altinda ikinci terim birinci
terimin yaninda ihmal edilebilir durumdadir. Ayrica ilk terimde k?/n® ifadesi ihmal

edildiginde Denklem 2.32 asagidaki gibi daha basit bir sekle indirgenir;
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1/2

at =In0.5 (1-R, )(1+T5j {(1— R, )2(1+T§j +4R2} (2. 33)

Denklem 2.33’de t ve R, degerleri sabit oldugundan optik sogurma katsayisini
hesaplamak i¢in yapilmasi gereken tek sey A/T oranin1 DBP dSl¢limlerinden elde
edilen degerler ile yer degistirmektir. Bu tezde kullanilan DBP sisteminden elde
edilen Ypgp kazan¢ spektrumunun optik sogurma katsayisi spektrumu ile dogru
orantili oldugu Denklem 2.25 ile gosterilmistir. Dolayisiyla Ypgp spektrumu ayni
zamanda mutlak A sogurma spektrumu ile de dogru orantilidir. Denklem 2.32°da
belirtildigi gibi hesaplanmis Ypgp(mutlak) spektrumunu Denklem 2.33’de A
sogurma spektrumu yerine ve T yerine mutlak skalaya yerlestirilmis optik
gecirgenlik spektrumu T(mutlak) yerlestirilirse mutlak optik sogurma katsayisi

spektrumu, a(hv), enerjiye baglh olarak asagidaki denklem ile hesaplanabilir;

a(hv):% In(0.5)[ (1 R2{1+YDTBET(C;)j{(1— R2)2[1+Y§_BET(?/;/)j +4R2} (2.34)

Sekil 2.34. ve 2.35.°de gosterilen Ypgp kazang spektrumu ve optik gegirgenlik
spektrumu kullanilarak yukaridaki Denklem 2.34 yardimi ile hesaplanan optik
sogurma katsayist spektrumu a(hv) Sekil 2.37.’de gosterilmistir. Sekil 2.37.’den de
goriildiigii gibi hesaplanan girisim sagaksiz o(hv) spektrumu literatiirde yayimlanan

benzer malzemelerin spektrumlari ile uyumludur.
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Sekil 2.37. Bu tezde incelenen bir malzemeye ait Ritter-Weisser denklemi ile hesaplanan
enerjiye bagh mutlak sogurma katsayisi spektrumu

2.5. Ince Film Silisyum Malzemelerde Metastabilite/Instabilite Etkilerinin

Yaratilmas Islemi

Mikrokristal silisyum ince film malzemelerin atmosferik gazlart ve oksijen gazina
maruz birakildiklarinda iletkenlik degerlerinde degisim (artis ya da azalig) oldugu
rapor edilmistir (Briiggemann ve Souffi, 2006; Dylla, Finger ve Carius, 2003; Finger,
Carius, ve digerleri, 2003; Persheyev ve digerleri, 2005; Smirnov ve digerleri, 2006;
Smirnov, Reynolds, Main, ve digerleri, 2004; Soufti, Bauer ve Briiggemann, 2006;
Veprek ve digerleri, 1983; Veprek, Igbal, Oswald ve Webb, 1981). Literatiirde
yayimlanmig olan bu makalelerin biiyilk bir ¢ogunlugunda malzemelerin hangi
kosullarda atmosferik gazlara maruz birakildig1 detayli olarak belirtilmemistir.
Literatiirde yakin tarih igerisinde yapilmis olan calismalarda malzemelerin maruz
kaldiklar1 atmosferik kosullar daha detayli bilgiler igermektedir (Giines, Turan, ve
digerleri, 2010; Mehmet Giines ve digerleri, 2012, 2014; G. Yilmaz ve digerleri,
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2010; Gokhan Yilmaz ve digerleri, 2014). Tezin bu kisminda ince ve kalin
mikrokristal silisyum malzemelerin atmosferik gazlardan kaynakli ortaya ¢ikan
metastabilite ve instabilite etkilerinin yarattigr iletkenlik degerlerindeki degisimleri
tanimlayabilmek icin malzemeler kontrolli ve kontrolsiiz olarak belirli gaz
ortamlarinda birakilmistir. Malzemelerin maruz birakildiklar1 bu kosullar sirasi ile
kontrolstiz bir sekilde laboratuar atmosferine kisa ve uzun siireli birakilmasi ile
gergeklestirilmistir. Bunun aksine, malzemeler yiiksek vakumlu Kriostat iginde
yilksek saflikta oksijen gazinda bekletilerek gergeklestirilmistir. Yaratilan
metastabilite/instabilite etkilerinin 1s1l islem ile nasil ortadan kaldirildigim

tanimlayan islemler asagida ayrintisi ile agiklanmistir.

2.5.1. Laboratuar Atmosferine Yaratilan Metastabilite/instabilte Etkileri

Ince film silisyum malzemelerin VHF-PECVD sisteminde iiretimlerinden sonra
yapisal karakterizasyonlar1 tamamlanmistir. Bu islemin ardindan malzemeler 6zel
kutulan i¢inde karanlikta, oda sicakliginda ve laboratuarda bulunan metal dolaplar
icerisinde kisa siireli (12 aydan az) ve uzun siireli (2-3 yil) bekletilmistir. Bu islem
tamamiyla kontrolsiiz bir sekilde gerceklesmektedir. Giinliik ve mevsimlik sicaklik,
nem ve basing dalgalanmalar1 dikkate alinmadan metastabilite etkileri malzemede
olusmaktadir. Laboratuar atmosferine belirli siire maruz birakilan malzemeler daha
sonra kriostat igerisine yerlestirilerek vakum altinda zamana bagli karanlik iletkenlik
Olctimleri gergeklestirilmis ve karanlik iletkenlik degerlerinin sabitlendigi (yani
kararli durumun olustugu) zaman diliminde karanlik iletkenlik, fotoiletkenlik ve
DBP ol¢iimleri gerceklestirilmistir. Laboratuar atmosferinden kaynakli olusan
iletkenlik degisimlerinin yiiksek vakum ortaminda incelenmesinin ardindan vakum
ortam1 bozulmadan malzemeler 440 K’de 1s1l isleme tabi tutulmustur. Isil islem
sonrasinda elde edilen iletkenlik degisimlerinden laboratuar atmosferinde yaratilan
metastabilite (geri doniisiimlii) ve/veya instabilite (geri doniisiimsiiz) etkileri

belirlenmistir.
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2.5.2.  Yiksek Saflikta  Oksijen Gaz1i  Atmosferinde  Yaratilan
Metastabilite/Instabilite Etkileri

Ince film silisyum malzemelerin kriostat icerisinde yiiksek vakumda gerceklestirilen
1s1l islemin ardindan 300 K’de karanlik iletkenlik, fotoiletkenlik ve DBP
Olglimlerinin tamamlanmasindan sonra, es zamanli olarak vakum pompa
baglantisinin vanasi kapatilip, oksijen tankinin vanasi acilirarak kriostat i¢i yiiksek
saflikta oksijen gazi ile doldurulur ve aymi anda zamana bagl karanlik iletkenlik
Olctim programi ¢aligtirilir. Literatiirdeki ¢aligmalarda oksijen gazina maruz birakilan
mikrokristal silisyum malzemelerde daha etkin metastabilite/instabilite etkilerinin
yaratilmasi islemi i¢in malzemelerin 353 K’e 1sitildigi rapor edilmistir (Finger,
Carius, ve digerleri, 2003). Bu nedenle, bu tezde incelenen kalin ve ince mikrokristal
silisyum malzemelerin oksijen gazi i¢inde bekletme islemi 353 K sabit sicakliginda
ve pozitif gaz basinci altinda gergeklestirilmistir. Yiiksek safliktaki oksijen gazi
icerisinde karanlik iletkenlik degerleri zamana bagli olarak kayit altina alinarak
oksijen gazinin malzemeler lizerinde olusturdugu iletkenlik degisimi gercek zaman
skalasinda gozlenmistir. 353 K’de oksijen gazi igerisinde karanlik iletkenlik
bulgularinin sabitlendigi zaman diliminde malzemeler 353 K den oda sicakligina
(300 K) dakikada 2 K hizi ile sogutulmustur. 300 K’de oksijen gazi igerisinde
zamana bagli karanlik iletkenlik dl¢iimleri kayit edilmeye devam edilmis ve karanlik
iletkenlik degerlerinin sabitlendigi siirenin sonunda malzemenin oksijen gazi

igerisinde karanlik iletkenlik, fotoiletkenlik ve DBP oOl¢iimleri gergeklestirilmistir.

Oksijen gaz icerisinde olugan metastabilite etkilerinin yarattig1 elektronik degisimler
ayni 0l¢lim yontemleri ile detayl bir sekilde incelendikten sonra 300K’de es zamanli
olarak zamana bagli karanlik iletkenlik Ol¢lim programi ile vakum pompasi
calistirrlmis ve malzemeler vakuma alinirken malzemelerde olusan karanlik
iletkenlik degisimi kayit altina alinmistir. Yiiksek vakum altinda 300K’de karanlik
iletkenlik degerlerinin sabitlendigi siirenin sonunda karanlik iletkenlik, fotoiletkenlik
ve DBP olgiimleri gergeklestirilmistir. Literatiirde ilk defa Brueggeman ve
arkadaglar1 (Briiggemann ve Souffi, 2006) tarafindan belirtilen vakum isleminin

Olctimlere olan etkisi, daha sonra diger arastirmacilar tarafindan da dikkate alinarak
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metastabilite etkileri incelenmistir (Cansever ve digerleri, 2014; Mehmet Giines ve
digerleri, 2012, 2014; G. Yilmaz ve digerleri, 2010; Gokhan Yilmaz ve digerleri,
2014). Bu nedenle, bu tez calismasinda ilk defa oksijen gazi ve laboratuar
atmosferinde yaratilan metastabilite etkilerinin karakterizasyonu hem vakum
ortaminda hem de laboratuar atmosferinde gerceklestirilerek yaratilan etkilerin dogru
bir sekilde kayit edilip literatiire kazandirilmasi saglanmustir. Yiiksek safliktaki
oksijen gazindan kaynakli olusan etkilerin 300 K sicakliginda ve vakum ortaminda
belirlenmesinin ardindan vakum ortami bozulmadan malzemeler 1sil isleme tabi
tutulmustur. Isil islem uygulamasi ardindan malzemeler tekrar vakum ortaminda ve
300 K’de incelenerek oksijen gazinin yarattigi metastabilite (geri doniisiimli) ve
instabilite (geri doniisiimsiliz) etkileri aym1 deneysel yoOntemlerden elde edilen
bulgular karsilagtirilarak tayin edilmistir. Oda sicakliginda 1sil islem uygulanmis

durumlar karanlik iletkenlik, fotoiletkenlik ve DBP yontemleri ile belirlenmistir.

2.5.3. Isil Islem Yontemi

Kalin ve ince mikrokristal silisyum malzemeler laboratuar atmosferinde uzun ve kisa
siireli bekletmeleri sonunda yiliksek vakum ortaminda incelendikten sonra, vakum
ortami kiritlmadan 300 K’den 430 K’e kadar dakikada 2 K sicaklik artis1 olacak
sekilde 1sitilmis ve her 10 K’de karanlik iletkenlik degerleri kayit edilmektedir.
Malzemeler 430 K’e ulastiklarinda zamana bagli karanlik iletkenlik programi
calistirilarak 430 K’de malzemelerde olusan karanlik iletkenlik degisimi kayit altina
alinmistir. 430 K’de karanlik iletkenlik bulgularinin sabitlendigi siirenin sonunda
malzemeler 430 K’den 300 K’e kadar dakikada 2 K hiz1 ile sogutululmustur. 300 K
oda sicakliginda tekrara zamana bagli karanhik iletkenlik o6l¢lim programi
calistirilarak malzemenin karanlik iletkenlik bulgularinin “kararli-duruma” eristigi
karanlik iletkenlik bulgularinin sabitlenmesi ile tespit edilir. 300 K’de tekrar ayni
deneysel yontemlerle incelenen malzemelerin deneysel bulgulari “Isil islem-1"
olarak tanimlanmistir. Daha sonra gercgeklestirilen oksijen gazi altindaki kontrollii
metastabilite/instabilite etkilerinin yaratilmasindan sonraki 1s1l iglem ise “Isil islem-

2” olarak adlandirilacaktir. Isil islemler sonrasindaki malzemenin sahip oldugu
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elektronik ve optoelektronik o6zellikler 300 K’de yiiksek vakum ortaminda
gergeklestirilen karanlik iletkenlik, fotoiletkenlik ve DBP ol¢limleri ile kayit altina
alinip malzemelerin metastabilite etkileri altinda sahip oldugu 6zelliklere ait deneysel

bulgularla karsilastirilmistir.
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3. DENEYSEL BULGULAR

3.1. Giris

Bu boliimde VHF-PECVD yontemi ile amorf fazdan yiiksek kristal hacim oranina
kadar genis spektrumda kristal hacim oranina sahip katkisiz olarak iiretilmis kalin (1
> pum) pe-Si:H film malzemelerin uzun siire laboratuar atmosferinde ve yiiksek
saflikta oksijen gazi altinda bekletme sonucu yaratilan metastabilite (geri doniisimlii)
ve/veya instabilite (geri donilistimsiiz) etkileri yiiksek vakumda 430 K’de
gerceklestirilen 1s1l iglem Oncesi ve sonrast uygulanan, sirast ile zamana ve sicakliga
bagli karanlik iletkenlik, fotoiletkenlik, ve iki demetli fotoiletkenlik(DBP)
yontemleri ile belirlenmistir. B6liimiin son kisminda ise, ince (300 nm) pc-Si:H film
malzemelerin ayni kosullar altinda incelenmesi sonucu elde edilen bulgular
Ozetlenerek kalin ve ince pc-Si:H film malzemelerde yaratilan metastabilite ve/veya

instabilite etkilerinin dogas1 anlasilmaya caligilmistir.

3.2. Kalim Malzemelerde Laboratuar Atmosferinde Olusan Elektronik

Degisimler Sonucu Elde Edilen Deneysel Bulgular

Bu boéliimiin ilk kisminda uzun siire laboratuar atmosferinde bekletilmis kalin (>1
um) pc-Si:H film malzemelerin 1s1l islem Oncesi ve sonrasi elde edilen zamana ve
sicakliga bagli karanlik oziletkenlik, 151k siddetine bagl foto Oziletkenlik ve iki
demetli fotoiletkenlik yontemi ile elde edilen optik sogurma katsayist spektrum

bulgulart sunulmustur.
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3.2.1. Karanlik o6ziletkenlik bulgulari

Mikrokristal silisyum film malzemelerde atmosfer gazlarinin yarattigi ciddi karanlik
iletkenlik artis1 veya azalmalarinin “yiiksek vakumlu kararli durum yontemleri” ile
incelenmesi sirasinda dikkatli olunmasi1 gerektigini ilk defa 2006 yilinda ortaya
koyan R. Brueggemann, vakumun olusmasi sirasinda da karanlik 0Oziletkenlik
bulgularinin birka¢ mertebe arttigin1 géstermistir (Briiggemann ve Soufti, 2006). Bu
nedenle, bu tezde kullanilan “vakumlu kararli durum deneysel yontemleri” 6ncesinde
incelenen malzemelerin elektronik olarak kararli duruma erisip erismedikleri zamana
bagl karanlik 6ziletkenlik bulgular bilgisayar kontrollii yazilim programi ile kayit
edilerek belirlenmistir. Karanlik o6ziletkenlik bulgularinin sabitlendigi zaman
skalasindan sonra sicakliga bagl karanhik oziletkenlik, 151k siddetine bagli foto
oziletkenlik ve DBP yontemleri uygulanmistir. Elde edilen bulgulari sirasi ile asagida

ayrintili bir sekilde sunulmustur.

Karali durum deneysel yontemlerde kullanilan JANIS marka VPF 475 model
Kriostat icinde vakum ortaminin zamana bagli basing degisimleri Sekil 3.1.°de
gosterilmigtir. 300 K oda sicakliginda gergeklestirilen deneylerde 10° mbar vakum
ortaminin gergeklesmesi i¢in gereken zaman dilimi Sekil 3.1.’de gosterildigi gibi 100
dakika civarindadir ve bu vakum degerleri “yiikksek vakum” Olgiitlerinde
simiflandirilmaktadir. Uzun stire (yaklasik 2 yil) laboratuar atmosferine maruz
birakilan kalin pc-Si:H film malzemelerin 1s1l islem Oncesi ve sonrast Ohmik dc
gerilimi altinda 300 K oda sicakliginda vakumda kaydedilen zamana bagli karanlik
Oziletkenlik bulgular sirast ile Sekil 3.2., Sekil 3.3. ve Sekil 3.4.’de gosterilmistir.
Kristal hacim oram1 Ic®° = 0,86 ve 0,69 olan yiiksek kristalli kalin pc-Si:H
malzemelerin zamana bagl karanlik 6ziletkenlik bulgulari sirast ile Sekil 3.2.a ve
Sekil 3.2.b’de gosterilmistir. Isil islem 6ncesinde ve sonrasinda karanlik 6ziletkenlik
bulgularinda literatlirde belirtildigi gibi zamanla ¢ok ciddi degisim olmamasina
ragmen birkac kat degisim gozlenebilmektedir. Grafiklerin i¢ kisminda ise paralel
metal kontaklarin Ohmik 6zelligini gosteren iletkenlik, G= 1/V, degerlerine kars1 dc
gerilimi gosterilmistir. Deney sirasinda uygulanan dc gerilimi ok isareti ile

belirtilmistir. Sekil 3.2.a ve Sekil 3.2.b’den goriildiigii gibi, yliksek kristalli kalin
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malzemelerin uzun siire laboratuar atmosferine maruz kalmis durum ve 1s1l islem
sonrast 300 K’de elde edilen zamana bagli karanlik iletkenlik bulgular1 arasinda
kayda deger bir azalma veya artmanin olmadigi goriilmektedir. Bu nedenle kalin
yiiksek kristalli malzemelerde yaratilan kayda deger metastabilite etkisi olmadigi
aciktir. Sekil 3.3.a ve Sekil 3.3.b’de kristal fazdan amorf faza gecis bolgesi olarak
tanimlanan biiyiitme kosullarinda biiyiitiilmiis olan, sirasi ile ICRS =0,52 ve ICRS =0,40
orta Kkristalli mikrokristal silisyum malzemelerin 1s1l islem Oncesi ve sonrasi zamana
bagli karanlik oziletkenlik bulgulart sunulmustur. Her iki malzemenin de 300K

sicakligindaki kararli durumda elde edilen karanlik 6ziletkenlik bulgularinin hemen
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Sekil 3.1. Turbo molekiiler pompanin laboratuvar atmosferinden yiiksek vakum ortamina
gecerken zamana bagh basing degisim grafigi

hemen iist liste Ortlistiigi, yliksek kristalli kalin malzemeler gibi uzun siireli
laboratuar  atmosferinden kaynakli bir metastabilite etkisi kazanmadig

gorilmektedir.
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Son olarak, Sekil 3.4.a ve Sekil 3.4.b’de diisiik kristalli ve sifir kristalli amorf
silisyum malzemelerin zamana bagli karanlik 6ziletkenlik bulgular1 gosterilmistir.
Sekil 3.4.a’da goriilecegi gibi %22 kristal hacim oranina sahip malzemenin 1s1l iglem
oncesi ve sonrasinda elde edilen karanlik oziletkenlik degerlerinde herhangi bir
degisim olusmamustir. Sekil 3.4.b’de gosterilen sifir kristalli kalin a-Si:H film
malzemenin 300 K oda sicakliginda karanlik akim degerlerinin 6l¢iim
ekipmanlarinin (elektrometre ve BNC baglant1 kablolar1) elektronik giirtilti
siirlarina yakindir. Bunun sonucunda 300 K’de Sekil 3.4.b’den de goriildiigii gibi
karanlik oziletkenlik bulgular1 giiriiltiili bir sekilde kayit edilebilmektedir. Amorf
silisyum malzemenin 1sil igslem Oncesinde ve sonrasinda karanlik Oziletkenlik
bulgulart 3-5x10™ S/cm arasinda iist iiste Ortiismekte ve bu deger mikrokristal
silisyum malzemelerden 4-5 mertebe daha dusiiktiir. Atmosfer gazlarindan kaynakli

kayda deger bir azalma veya artma elde edilememistir.
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Sekil 3.2. Laboratuvar atmosferinde beklemis yiiksek kristalli, a) 1.°°= 0,86 b) 1c.°°= 0,69,
kristal hacim oranina sahip mikrokristal silisyum malzemelerin 1sil islem oncesi ve sonrasi
zamana bagh karanlik iletkenlik bulgular. icteki grafikte metal kontaklarin karanhk ve 1s1k
altinda Ohmik 6zelligini belirten de gerilimine karsilik iletkenlik degerleri gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Laboratuvar atmosferinde beklemis orta kristalli, a) 1c~= 0,52 b) 1c7°= 0,40 kristal
hacim oramina sahip mikrokristal silisyum malzemelerin 1s1l islem dncesi ve sonrasi zamana
bagh karanhk iletkenlik bulgular. I¢cteki grafikte metal kontaklarin karanlik ve 151k altinda

Ohmik 6zelligini belirten dc gerilimine karsilik iletkenlik degerleri gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Laboratuvar atmosferinde beklemis diisiik kristalli, a) 1."°= 0,22 b) 1c.7°= 0 kristal

hacim oranina sahip mikrokristal ve amorf silisyum malzemelerin 1sil islem oncesi ve sonrasi

zamana bagh karanlik iletkenlik bulgular. icteki grafikte metal kontaklarin karanhk ve i1k
altinda Ohmik 6zelligini belirten de gerilimine karsilik iletkenlik degerleri gosterilmistir.
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Laboratuar atmosferine uzun siire maruz birakilan malzemeler 300 K’de vakum
ortaminda kararli duruma eristikten sonra fotoiletkenlik ve DBP Olgiimleri
gergeklestirilmistir. Bu yontemlerle elde edilen bulgular bir sonraki kisimda
anlatilmistir. Yiiksek vakumda gergeklestirilen bu 6l¢iimlerin ardindan malzemeler
430 K’e kadar 10 K sicaklik araliklar ile 1sitilarak karanlik akim degerleri kayit
edilip 1s1l isleme tabi tutulmustur. Malzemelerin 1s1] isleme tabi tutulmasinin sebebi
malzemelerde laboratuar atmosferinden kaynakli olusabilecek metastabilite
etkilerinden arindirmak igindir. Malzemeler 430 K’e ulastiktan sonra karanlik
Oziletkenlik degerleri zamana bagli olarak kayit altina alinmig ve karanlik
oziletkenlik degerlerinin sabitlendigi zaman skalasi belirlendikten sonra malzemeler
430 K’den 300 K’ e kadar 10 K adimlarla sogutularak karanlik akim bulgular kayit
altina alimmistir. Sicakliga bagl karanlik 6ziletkenlik degerlerinin yar1 logoritmik
grafiginden elde edilen Arrhenius grafiginin dogrusal olarak degistigi ve bu
dogrunun egiminden de malzemenin aktivasyon enerjisi hesaplanmistir. Sekil
3.5.2°da Ic?° = 0,86 yiiksek kristalli malzemenin sicakliga bagl karanlik 6ziletkenlik
grafiginden aktivasyon enerjisi 0,50 eV olarak belirlenmistir. Diger Ic*° = 0,69
kristal hacim oranina sahip yiiksek kristalli malzemenin sicakliga bagh karanlik
oziletkenlik bulgular ise Sekil 3.5.b’de gosterilmis ve dogrusal grafigin egiminden
aktivasyon enerjisi 0,55 eV olarak hesaplanmistir. Bu iki malzemenin de karanlik
Fermi seviyesi Er malzemenin yasak enerji araligmin ortasinda bir enerji
degerindedir, yani katkisiz (intrinsik) iletkenlik Ozelligine sahiptir. Ayrica 300
K’deki karanlik oziletkenlik bulgular: 1s1l islem Oncesinde ve sonrasinda iist {iste
oturmaktadir, atmosfer gazlarindan kaynakli herhangi bir metastabilite etkisinin

olusmadig1 bulunmustur.

Kristal fazdan amorf faza gec¢is bolgesinde biiyiitiilen orta kristalli malzemelerin
sicakliga bagl karanlik 6ziletkenlik bulgular1 Sekil 3.6.a ve 3.6.b’de 6zetlenmistir.
Her iki malzeme i¢inde Arrhenius grafikleri dogrusal olarak degismekte ve Bolim
2’de verilen 2.4 denklemine uymaktadir. Dogrusal grafigin egiminden hesaplanan
aktivasyon enerjisi, Ea=Ec-Ef, Ic™® = 0,52 ve IcR® = 0,40 kristal hacim oranina sahip
malzemeler icin siras1 ile 0,42 eV ve 0,57 eV olarak hesaplanmistir. Bu iki

malzemenin de Fermi seviyeleri yasak enerji araligi ortalarindadir ve katkisiz
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(intrinsik) iletkenlik 6zelligindedir. Isil islem Oncesi ve sonrasi elde edilen bulgularin
hemen hemen f{ist iiste Ortiismelerinden dolayr atmosfer ortaminda beklemelerinden
dolay1 herhangi bir kayda deger metastabilite etkisi kazanmamislardir. 300 K oda
sicakligindaki karanlik 6ziletkenlik bulgulari Sekil 3.3.’de gosterilen bulgularla da

uyumludur.
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Sekil 3.5. a) 1c7°= 0,86, b) 1c7°°= 0,69 kristal hacim oranina sahip kalin mikrokristal silisyum
malzemelerin uzun siireli laboratuvar atmosferinde bekletildikten sonra sicakliga bagh
oziletkenlik bulgular:
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Sekil 3.6. a) 1c7°= 0,52, b) 1c7°= 0,40 kristal hacim oranina sahip kahn mikrokristal silisyum
malzemelerin uzun siireli laboratuvar atmosferinde bekletildikten sonra sicakliga bagh
oziletkenlik bulgular
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Son olarak, diistik kristalli ve sifir kristalli amorf silisyum ince film malzemelerin
sicakliga bagli karanlik 6ziletkenlik bulgular1 Sekil 3.7.a ve 3.7.b’de sunulmustur.
Diger malzemelerin bulgular1 gibi, bu iki malzemenin de dogrusal Arrhenius
grafiginin egiminden hesaplanan aktivasyon enerjileri diisiik kristalli malzeme igin
0,57 eV ve amorf silisyum i¢in 0,79 eV olarak hesaplanmistir. Amorf silisyum
malzemenin yasak enerji araliginin artmasindan dolayi, katkisiz olan bu malzemede
Fermi seviyesi iletkenlik bandindan 0,79 ¢V kadar bant ortasina kaymustir,
mikrokristal silisyum malzemelerden daha biiyiiktiir. Diisiik kristalli malzemenin de
Fermi seviyesi 1,12 eV yasak enerji araligina sahip mikrokristal silisyum
malzemenin yasak enerji aralifi ortalarindadir. Yani katkisiz, intrinsik iletkenlik
ozelligindedir. Isil islem Oncesi ve sonrasi elde edilen bulgular {ist {iste birbirini takip
etmistir. Sonug¢ olarak diisiik kristalli ve amorf silisyum kalin malzemeler atmosfer
gazlarinda uzun siire beklemeleri sonunda kayda deger metastabilite etkilerine sahip

olmadig1 belirlenmistir.

Bu tez calismasinda incelenen kalin mikrokristal silisyum malzemelerin sicakliga
bagli karanlik Oziletkenlik ¢evrimleri literatiirde yayimlanmis bulgularla
karsilastirildiginda atmosfer gazlarindan kaynakli herhangi bir karanhk 6ziletkenlik
artis1 veya azalmasi gozlenmemistir. Finger ve arkadaslari tarafindan ilk defa 2003
yilinda atmosfer gazlarmin 300 nm kalinliklarindaki ince malzemelerde yarattig
metastabilite etkisi sonucu yiiksek kristalli (Tip I olarak tanimlanmis) malzemelerde
karanlik 6ziletkenlik bulgular1 birkag mertebe azalirken, orta kristalli, “compact”
(Tip II olarak tanimlanmis) malzemelerde ise karanlik oziletkenlik bulgular asiri
artmaktadir. Bu tezde incelenen her iki smiftaki kalin mikrokristal silisyum
malzemelerde ise karanlik Oziletkenlik bulgularinda kayda deger bir degisim

gbzlenmemistir.
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Sekil 3.7. a) 1c7°= 0,22, b) 1c7°= 0 kristal hacim oranina sahip kahn mikrokristal ve amorf
silisyum malzemelerin uzun siireli laboratuvar atmosferinde bekletildikten sonra sicakhiga bagh
oziletkenlik bulgular:
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3.2.2. Foto oziletkenlik bulgular:

Uzun siire laboratuar atmosferine maruz kalan malzemelerin Kriostat igerisine
yerlestirilmelerinden sonra 300K’de yiiksek vakum ortaminda 1s1l islem Oncesi ve
sonras1 zamana bagl karanlik 6ziletkenlik degerlerinin sabit kaldig1 zaman diliminde
(Sekil 3.2., Sekil 3.3. ve Sekil 3.4.”de gosterildigi gibi) gerceklestirilen 151k siddetine
bagl fotoiletkenlik bulgular Sekil 3.8., Sekil 3.9. ve Sekil 3.10.’da gdsterilmistir. Tlk
olarak yiiksek kristalli kalin mikrokristal silisyum malzemelerin Sekil 3.8.a ve Sekil
3.8.b’de gosterilen bulgulari incelendiginde log-log cizilen foto 6ziletkenlik bulgular
151k akismma gore dogrusal bir degisim gosterdigi elde edilmistir. Elde edilen
bulgulara gore foto 6ziletkenlik, opn ,151k akisina, F, bir y tistel parametresi (oph o F')
ile baghdir. Dogrusal grafigin egiminden elde edilen y iistel parametresi 0,77 ve 0,66
olarak sirasi ile ICRS: 0,86 ve ICRS: 0,69 kristal hacim oranina sahip malzemeler i¢in
hesaplanmistir. Bunun anlami, her iki malzemede de yasak enerji araliginda siirekli
enerji dagilimina sahip elektronik kusurlarin var oldugu ve 151k ile yaratilan elektron
ve bosluklarin yasak enerji araligindaki elektronik kusurlar yardimi ile birlesip yok
oldugunu ifade etmektedir. Her iki malzeme icin de 1sil islem Oncesinde ve
sonrasinda elde edilen bulgular hemen hemen iist iiste Ortiismektedir. Yasak enerji
araliginda mevcut elektronik kusur yogunluklari (rekombinasyon merkezleri) ve
dagiliminda bir degisimin olmadig1 aciktir. Yukarida 6zetlenen karanlik 6ziletkenlik
bulgulart ile uyumlu bir sekilde uzun siireli laboratuar atmosferinde bekletilen bu
kalin malzemelerde kayda deger metastabilite etkisinin olusmadig1 foto 6ziletkenlik

bulgulari ile de teyit edilmistir.

Orta kristalli kalin mikrokristal silisyum malzemelerin foto 6ziletkenlik bulgulari ise
Sekil 3.9.a ve Sekil 3.9.b’de 6zetlenmistir. Ayn1 sekilde, her iki malzemenin foto
oziletkenlik bulgulart 151k siddetine vy listel parametresi ile baghdir. Isil islem 6ncesi
ve sonrasi elde edilen bulgular arasinda kayda deger bir fark yoktur. y iistel
parametresi ICRS: 0,52 kristal hacim oranina sahip malzeme i¢in 0,53 ve ICRS= 0,40
kristal hacim oranina sahip malzeme igin 0,60 olarak hesaplanmistir. Yiiksek kristalli
malzemelerdeki gibi, orta kristalli “compact” malzemelerde de yasak enerji

araliginda stirekli enerji dagilimlarina sahip c¢ok cesitli elektronik kusurlarin
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(rekombinasyon merkezlerinin) varligi asikardir. Bu malzemelerde de uzun siire

laboratuar atmosferinden kaynakli bir metastabilite etkisi olusmamustir.
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Sekil 3.8. a) 1c°° = 0,86 ve b) 1c™° = 0,69 kristal hacim oranna sahip kalin mikrokristal silisyum
malzemelerin uzun siireli laboratuvar atmosferinde bekletildikten sonra 1sil islem oncesi ve
sonrasi elde edilen 151k siddetine bagh foto 6ziletkenlik bulgular:
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Sekil 3.9. a) 1c7°= 0,52 ve b) 1c™° = 0,40 kristal hacim oranina sahip kalin mikrokristal silisyum
malzemelerin uzun siireli laboratuvar atmosferinde bekletildikten sonra 1sil islem oncesi ve
sonrasi elde edilen 151k siddetine bagh foto 6ziletkenlik bulgular:
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Son olarak, diisiik kristalli puc-Si:H ve sifir kristalli a-Si.H kalin malzemelin 1s1l islem
Oncesi ve sonrast foto oOziletkenlik bulgular1 Sekil 3.10.a ve Sekil 3.10.b’de
sunulmustur. Her iki malzemede de yukarida anlatilan kalin pc-Si:H malzemelerdeki
gibi 1s1] islem Oncesi ve sonrasinda foto 6ziletkenlik bulgularinin {ist {iste Ortlistiigl
goriilmektedir. Digiik kristalli pc-Si:H malzemenin v iistel parametresi diger pc-Si:H
malzemelere benzerdir ve 0,60 olarak hesaplanmistir. Sifir kristalli a-Si:H

malzemede ise 0,92 olarak 1 ideal degerine yakin bir deger olarak elde edilmistir.

Sonug olarak, foto oziletkenlik bulgularinin malzemenin yasak enerji araliginda
mevcut rekombinasyon merkezleri tarafindan kontrol edildigi belirgin olmasina
ragmen, sOzii edilen elektronik kurslarin yasak enerji araligindaki dagilimlar
hakkinda ayrintili bilgi edinmek olanaksizdir. Bu amag igin, bu tez kapsaminda
gelistirilen DBP yontemi kullanilarak genis enerji araliklarinda mutlak optik sogurma
katsayist spektrumu elde edilerek, diisiik enerji bolgesinde sadece elektronik
kusurlardan kaynakli optik sogurma katsayisi degerlerinden bu tiir elektronik
kusurlar hakkinda bilgi elde edilecektir. Incelenen malzemelerin 1s1l islem 6ncesi ve

sonrast elde edilen DBP bulgulari agagida ayrintili olarak agiklanmuistir.
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Sekil 3.10. a) 1c7° = 0,22 ve b) IcR° = 0 kristal hacim oranna sahip kalin mikrokristal ve amorf
silisyum malzemelerin uzun siireli laboratuvar atmosferinde bekletildikten sonra isil islem
oncesi ve sonrasi elde edilen 151k siddetine bagh foto o6ziletkenlik bulgulari
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3.2.3. iki demetli foto iletkenlik (DBP) bulgular

Tezin bu kisminda, Boliim 2’de ayrintili olarak fiziksel ilkeleri anlatilan iki demetli
foto iletkenlik yontemi kullanilarak elde edilen enerjiye bagli DBP kazang (Ypgp )
spektrumu ve ayni anda kayit edilen optik gecirgenlik, T, spektrumlart yardimi ile
hesaplanan optik sogurma katsayist spektrumlari yukarida incelenen kalin
malzemeler i¢in 1s1l islem Oncesi ve sonrasinda teker teker gosterilmistir. Elde edilen
bulgular, yiiksek vakum ortaminda kayit edilen karanlik 6ziletkenlik bulgularinin
zamanla degismedigi zaman diliminde 6l¢iilmiistiir. Tlk olarak yiiksek kristalli, 1% =
0,86 kristal hacim oranina sahip kalin mikrokristal silisyum malzemenin 1s1l islem
oncesi ve sonrasinda dort farkli de 151k siddetinde Olglilen DBP kazang spektrumlari
strast ile Sekil 3.11.a ve Sekil 3.11.b’de gosterilmistir. Sekillerin i¢ kisminda ise ayn1
anda Olclilen optik gegirgenlik spektrumlart verilmistir. Her iki sekilden de
gorildiigli gibi, spektrumlar girisim sacaklar1 igermektedir. Gegirgen SiOy ara
katman kapli cam taban tlizerine biiyiitiilmiis kalin puc-Si:H malzemenin cam-film ara
yiizeyinden yansiyan ve film i¢ine gelen 1s1n demetlerinin yarattigi girisim sagaklari
sonucu hem Ypgp hem de optik gecirgenlik (T) spektrumlarinda girisim sagaklari

olusmaktadir.

Sekil 3.11.°de gorildiigii gibi dc 151k siddetinin  artmast ile DBP kazang
spektrumlart diisiik enerji bolgesinde ( 1,2 eV den diisiik enerjilerde) artmaktadir. Bu
artisin sebebi dc 151k siddetinin artmasi ile yasak enerji aralifindaki kuazi Fermi
seviyelerinin bant uglarina dogru yaklagsmasindan kaynaklidir. Artan dec 151k siddeti
ile kuazi Fermi seviyesi altinda kalan enerjilerdeki elektronik kusurlar elektronlar
tarafindan dolduruldugundan, E= hv<Egy enerjili fotonlarin sogurulmasi ile uyarilan
elektronlar iletkenlik bandinda serbest elektron sayisinda artmalara neden olur. Bu
artislar DBP kazan¢ spektrumunda sadece diisiik enerji bolgesinde artiglara neden
olur. Yiksek enerjilerde yerellesmis dolu elektronik kusur dagilimlarinda dc 151k
siddeti ile degisim yaratilmadigindan Y pgp spektrumlari yiiksek enerji bolgesinde tist
iiste Ortiisiir. Diisiik enerji bolgesinde artan dc 1s1k siddeti ile Ypgp spektrumundaki
artmalar yasak enerji araliginda yerellesmis elektronik kusur yogunluklari ve

dagilimlarinin bir gostergesidir. Artan dc 151k siddeti ile yasak enerji araligindaki
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elektronlarla doldurulmus kusurlarin yogunluklari artmakta, bunun sonucunda da
sadece diisiik enerji bolgesinde Y pgp spektrumu artmaktadir. En diistik dc 1s1k siddeti
(DC1) altinda 6lgiilen DBP spektrumu ise malzemenin karanliktaki durumuna yakin
elektronlarla dolu kusur dagilimlarinin, bir baska degisle karanlik Fermi seviyesi
altindaki elektronlarla dolu kusurlarin belirledigi spektrumu elde etmemizi saglar.
Boliim 2’de agiklandigr gibi Ypgp spektrumlart optik sogurma katsayisi, a(hv), ile
dogru orantilidir. Girisim sagaklar1 igeren spektrumlardan bilgi edinebilmek i¢in hem
bu sacaklardan arindirilmis hem de mutlak olarak ifade edilen, girisim sacaksiz, optik
sogurma katsayisi spektrumunun dolayli olarak elde edilmesi gerekir. Bu amag igin,
ayrintilar1 Bolim 2’de agiklanan ve temeli Ritter-Weiser optik denklemlerine
dayanan optik sogurma katsayist spektrumlarinin hesaplanmasi Sekil 3.11.°de
gosterilen  girisim sacakli ham Ypgp ve T spektrumlart kullanilarak
gerceklestirilmistir (Ritter ve Weiser, 1986). Sekil 3.12.a ve Sekil 3.12.b’de 1s1l islem
oncesi ve sonrast DBP ol¢iimlerine ait mutlak optik sogurma katsayis1 spektrumlari
gosterilmistir. Isigin homojen bir malzeme i¢inde homojen bir sekilde sogurulmasi
durumunda hesaplanan optik sogurma katsayisi spektrumunun tamamen girigim
sacaksiz bir sekilde elde edilmesi gerekirken Sekil 3.12.’de hala girisim sagaklarinin
kismen o(hv) spektrumunda mevcut oldugu goriilmektedir. Bunun anlami, kalin
mikrokristal silisyum malzemelerin homojen olmayan bir mikro yapiya sahip
olduklart ve bunun sonucunda da tek renk 151g1n malzeme i¢inde homojen olmayan
bir sekilde sogurulmasindan kaynaklanan kalic1 girisim sagaklar1 dnceki yayimlanan
caligmalardaki gibi olusmaktadir (Giines ve digerleri, 2003). Hesaplanan a(hv)
spektrumlarinda sadece diisiik enerji bolgesinde dc 11k siddeti ile artis aynt Ypgp
ham spektrumundaki gibidir. Bu spektrumlari kullanarak malzemenin 1sil iglem
oncesi ve sonrasi o(hv) spektrumlarini karsilastirmak icin sadece en diisiik dc 151k
siddetinde (DC1) elde edilen a(hv) spektrumlari karsilagtirilarak karanlik Fermi
seviyesi  altindaki  enerjilerde  yerellesmis  elektronik  kusur  dagilimlar

karsilastirilmaktadir.
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Sekil 3.11. Uzun siire laboratuar atmosferine maruz kalms yiiksek kristalli 1c7° = 0,86 kristal
hacim oranina sahip kalin mikrokristal silisyum malzemenin a) sl islem 6ncesi b) 1s1l islem
sonrasinda dort farkh dc 151k siddetinde dlciilen enerjiye bagh DBP kazanc spektrumlan . i¢

kisimlarda ise aym elektronik durumda 6lciilen optik gecirgenlik spektrumlari gosterilmistir.
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Sekil 3.12. Uzun siire laboratuar atmosferine maruz kalmis yiiksek kristalli 1c.™° = 0,86 kristal
hacim oranina sahip kalin mikrokristal silisyum malzemenin a) sl islem 6ncesi, ve b) 1sil islem
sonrasinda dort farklh dc 151k siddetinde dl¢iilen DBP spektrumlar ve optik gecirgenlik
spektrumlarindan hesaplanan mutlak optik sogurma katsayisi spektrumlari.
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Sekil 3.13.’de uzun siire laboratuar atmosferine kalmis yiiksek kristalli malzemenin
1s1l islem Oncesi ve sonrasi en diisiik dc 151k siddetinde (DC1) elde edilen a(hv)
spektrumlart 6zetlenmistir. a(hv) spektrumlarinin miikkemmel bir sekilde Ortiistiigii
goriilmektedir. Elde edilen bulgulara goére yiiksek kristalli malzemenin yukarida
gosterilen karanlik oziletkenlik ve foto Oziletkenlik bulgularmma ek olarak, optik
sogurma katsayisi spektrumlarinin 6zdes oldugu ve Fermi seviyesi altinda kalan
enerjilerdeki elektronik kusur dagilimlarinin laboratuar atmosferinden etkilenmedigi

anlasilmaktadir.
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Sekil 3.13. Uzun siire laboratuar atmosferine maruz kalms yiiksek kristalli 1c"° =0,86 kristal
hacim oranmna sahip kalin mikrokristal silisyum malzemenin 1sil islem oncesi ve 1s1l islem
sonrasinda en diisiik dc 151k siddetinde 6lciilen DBP spektrumlarindan hesaplanan optik

sogurma katsayisi spektrumlari.
Kristal hacim oran1 Ic7°= 0,69 olan kalin mikrokristal silisyum malzemenin ve diger
incelenen malzemelerin DBP yontemi ile incelenmesi dort farkli de 1s1k siddetinde
gerceklestirilmis ve Sekil 3.11.°deki gibi spektrumlar elde edilmistir. Benzer
spektrumlarin sikca tekrarin1 6nlemek amaciyla buradan itibaren sadece en diisiik

DC1 151k siddeti altinda olgiilen Ypgp spektrumlart ve bunlara karsilik gelen optik

sogurma katsayis1 spektrumlart Ozetlenerek diisiik enerji bolgesinde olusan
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degisimler karsilastirilacaktir. Sekil 3.14.a’da ™= 0,69 kristal hacim oranina sahip
kalin pc-Si:H malzemenin en diisiik DC1 151k siddetinde 6lgiilen girisim sacakli Ypgp
spektrumlar1 ve optik gecirgenlik spektrumlar1 gosterilmistir. Her iki spektrumunda
st iiste ortiistiigli goriilmektedir. Sekil 3.14.b’de ise bu spektrumlara karsilik gelen
mutlak optik sogurma katsayisi1 spektrumlarinda girisim sagaklar1 hemen hemen
ortadan kalkmustir. Isil islem Oncesi ve sonrasi o(hv) spektrumlart da ist iiste
ortiismektedir. Yani bir Onceki yiliksek kristalli malzemedeki gibi karanlik Fermi
seviyesi altindaki enerjilerde yerellesmis elektronik kusur dagilimlari arasinda
belirgin bir farkin olmadig1 agiktir. Bu malzemenin yukarida 6zetlenen karanlik ve

foto oziletkenlik bulgulari ile de uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.14. Uzun siire laboratuar atmosferinde beklemis 1c"° = 0,69 kristal hacim oranna sahip
kalin mikrokristal silisyum malzemenin isil islem 6nce ve sonrasinda en diisiik dc 151k siddetinde
elde edilen a) ham DBP ve optik gecirgenlik spektrumlari, b) bu spektrumlardan hesaplanan
mutlak optik sogurma katsayisi spektrumlari,
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Kristal fazdan amorf faza gecis kosullarinda biiyiitiilen orta kristalli kalin pc-Si:H
malzemelerin uzun siire laboratuar atmosferinde bekledikten sonra 1s1l islem Oncesi
ve sonrasi Ol¢iilen ham Ypgp ve optik gecirgenlik spektrumlar1 Sekil 3.15.a ve Sekil
3.16.a’da sirasi ile ICRS = 0,52 ve ICRS = 0,40 kristal hacim oranina sahip malzemeler
icin gosterilmistir. Bu dl¢iimlere karsilik gelen optik sogurma katsayisi spektrumlari
da sirast ile Sekil 3.15.b ve Sekil 3.16.b’de sunulmustur. Her iki malzeme i¢in de en
diisiik dc 151k siddetinde elde edilen a(hv) spektrumlari arasinda kayda deger bir
degisim gozlenmemistir. Yani karanlik Fermi seviyesi altinda kalan enerjilerde
yerellesmis elektronik kusur dagilimlarinda atmosfer gazlarindan kaynakli bir
degisim yoktur. Karanlik ve foto 6ziletkenlik bulgularindan ¢ikarilan sonuglar teyit

etmektedir.

Laboratuar atmosferine maruz kalmasina karsin karanlik ve foto Oziletkenlik
bulgularinda herhangi bir elektronik degisim gdstermeyen diisiik kristalli pc-Si:H ve
sifir kristalli a-Si:H malzemelerin DC1 1sik siddetinde Olglilen Ypgp Ve optik
gecirgenlik bulgular1 siras1 ile Sekil 3.17.a ve Sekil 3.18.a’da gosterilmistir.
Hesaplanan optik sogurma katsayist spektrumlari ise Sekil 3.17.b ve Sekil 3.18.b’de
ozetlenmistir. Onceki yiiksek ve orta kristalli kalin pc-Si:H malzemelerde
gozlemlendigi gibi diisiik kristalli uc-Si:H ve amorf silisyum malzemenin optik
sogurma katsayisi spektrumlarinda laboratuar atmosferinden kaynakli bir degisimin
olmadig1 bulunmustur. Sonug olarak, kalin malzemelerde elde edilen bulgular daha
onceki literatiirde yayimlanmis ince (100 nm - 300 nm kalinliklarinda) pc-Si:H
malzemelerdeki raporlardan farklidir (Briiggemann ve Souffi, 2006; Finger, Carius,
ve digerleri, 2003; Giines, Turan, ve digerleri, 2010; Smirnov ve digerleri, 2006;
Smirnov, Reynolds, Main, ve digerleri, 2004; Veprek ve digerleri, 1981; G. Yilmaz
ve digerleri, 2010). Ince malzemelerde laboratuar atmosferinden kaynakli karanlik ve
foto oziletkenlik bulgularinda ciddi miktarlarda hem artma hem de azalmalar rapor
edilmesine ragmen, kalin pc-Si:H malzemelerde kayda deger bir degisim
gozlenmemistir. Hatta ince malzemelerde en hizli ve en fazla iletkenlik
degisimlerinin oksijen gazi ve saf su ortaminda yaratildigi yayimlanmistir (Mehmet
Giines ve digerleri, 2012, 2014; Gokhan Yilmaz ve digerleri, 2014). Bu nedenle, tez

icinde incelenen kalin pc-Si:H malzemeler Kriostat icinde iken yliksek saflikta
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oksijen gazina pozitif basing ve sabit sicaklikta maruz birakilarak incelenmis ve elde

edilen bulgular asagidaki kistmda ayrintili olarak sunulmustur.
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Sekil 3.15. Uzun siire laboratuar atmosferinde beklemis 1c"° = 0,52 kristal hacim oranna sahip
kalin mikrokristal silisyum malzemenin isil islem 6nce ve sonrasinda en diisiik dc 151k siddetinde
elde edilen a) ham DBP ve optik gecirgenlik spektrumlari, b) bu spektrumlardan hesaplanan
mutlak optik sogurma katsayisi spektrumlari.
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Sekil 3.16. Uzun siire laboratuar atmosferinde beklemis 1c"° = 0,40 kristal hacim oranna sahip
kalin mikrokristal silisyum malzemenin isil islem 6nce ve sonrasinda en diisiik dc 151k siddetinde
elde edilen a) ham DBP ve optik gecirgenlik spektrumlari, b) bu spektrumlardan hesaplanan
mutlak optik sogurma katsayisi spektrumlari.
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Sekil 3.17. Uzun siire laboratuar atmosferinde beklemis 1c7° = 0,22 kristal hacim oranna sahip
kalin mikrokristal silisyum malzemenin isil islem 6nce ve sonrasinda en diisiik dc 151k siddetinde
elde edilen a) ham DBP ve optik gecirgenlik spektrumlari, b) bu spektrumlardan hesaplanan
mutlak optik sogurma katsayisi spektrumlari.
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Sekil 3.18. Uzun siire laboratuar atmosferinde beklemis I1."° = 0 kristal hacim oranina sahip
kalin amorf silisyum malzemenin 1s1l islem énce ve sonrasinda en diisiik dc 151k siddetinde elde
edilen a) ham DBP ve optik gecirgenlik spektrumlari, b) bu spektrumlardan hesaplanan
mutlak optik sogurma katsayisi spektrumlari.
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3.3. Kalin Malzemelerde Yiiksek Safliktaki Oksijen Atmosferinde yaratilan
Elektronik Degisimler Sonucu Elde Edilen Deneysel Bulgular

Bu boliimiin ikinci kisminda belirli siire 353 K’de yiiksek safliktaki oksijen
atmosferinde bekletilmis kalin (> 1um) pc-Si:H film malzemelerin 1s1l islem oncesi
ve sonrasi elde edilen zamana ve sicakliga bagl karanlik 6ziletkenlik, 151k siddetine
bagl foto oziletkenlik ve iki demetli fotoiletkenlik yontemi ile elde edilen optik

sogurma katsayisi spektrum bulgular1 sunulmustur.

3.3.1. Karanlk oziletkenlik bulgular:

Kalin mikrokristal silisyum film malzemelerin uzun siire laboratuar atmosferine
maruz kalmalarindan kaynakli kayda deger elektronik degisime ugramadiklar1 bir
onceki bolim icerisinde ayrintili olarak gosterilmistir. Literatiirde oksijen gazi
altinda bekletilen mikrokristal silisyum malzemelerde olusan metastabilite etkilerinin
80C sicakliginda daha etkin ve hizli olustugu ilk defa Finger ve ¢alisma arkadaslari
tarafindan 2003 yilinda ESR yontemi kullanilarak gosterilmistir (Dylla ve digerleri,
2003; Finger, Carius, ve digerleri, 2003). Bu nedenle kalin mikrokristal silisyum
malzemeler lizerinde belirgin elektronik degisimler olusturabilmek i¢in malzemeler
353 K’de, yiiksek saflikta (%99.9999) oksijen gazina maruz birakilmis ve
malzemelerde olusan degisimler yukarida agiklanan deneysel yontemlerle tekrar
incelenmistir. Oksijen gazina maruz kalan malzemenin zamana bagli karanlik
oziletkenlik degerleri hem 353 K sicakliginda hem de malzeme 300 K’e soguduktan
sonra kayit altina alinmistir. Malzeme oksijen gazi atmosferinde iken, 300 K’de
karanlik 6ziletkenlik bulgularinin sabit kaldig1 zaman diliminde, 151k siddetine bagh
fotoiletkenlik ve DBP o6l¢iimleri gergeklestirilmistir. Bunun ardindan, oksijen gazi
baglantis1 kapatilip, vakum pompasi ¢aligtirilarak malzeme yiiksek vakum ortamina
alinirken tekrar zamana bagli karanlik 6ziletkenlik bulgulart kayit edilerek kararli
durum kosuluna erigilmistir. Oksijen gazinda beklemis malzemenin yiiksek vakum
ortamindaki karakterizasyonu karanlik 6ziletkenlik bulgularinin sabitlenmesinden

sonra gerceklestirilerek oksijen gazinin yarattig1 elektronik degisimler fotoiletkenlik
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ve DBP olgiimleri ile kayit altina alinmistir. Asagida kalin mikrokristal silisyum
malzemelerin oksijen gazi i¢indeki zamana bagli karanlik 6ziletkenlik ¢evrimleri

Sekil 3.19., Sekil 3.20. ve Sekil 3.21.’de gosterilmistir.

Sekil 3.19.a’da yiiksek kristalli, Ic*°= 0,86 kalin mikrokristal silisyum malzemenin
zamana bagli karanlik 6ziletkenlik degisim grafigi gosterilmistir. Sekil 3.19.a’da
goriilecegi gibi malzemenin 1s1l igslem-1 sonrasi karanlik 6ziletkenlik degeri Kriostat
igerisine oksijen gazi gonderilmesi ve sicakligin 353 K degerine ¢ikarilmasi ile
yaklagik olarak 2 mertebe artis gostermistir. 353 K’de oksijen gazi igerisinde
yaklasik 5000 dakika boyunca bekleyen malzemenin karanlik 6ziletkenlik degerinde
zamanla ciddi bir artisinin gézlenmesinden sonra malzeme 300 K oda sicakligina
sogutulmustur. Malzemenin 300 K oda sicakliginda oksijen gazi atmosferinde kararl
durum karanlik 6ziletkenlik degeri (1,04x10°(S/cm)) 1s1l islem-1 durumuna gore
(7,44x10°%(S/cm)) yaklasik olarak 1,5 katlik bir artis gostermektedir. Malzemenin
oksijen gazi1 atmosferinde iken 300 K oda sicakliginda foto 6ziletkenlik ve DBP
Olclimlerinin yapilmasimin ardindan turbo molekiiler pompa calistirilarak Kriostat
sistemi vakuma alinmistir. Sekil 3.19.a’da 4 numarali sembollerden goriildiigl gibi
karanlik o6ziletkenlik degeri oksijen gazi atmosferinden yliksek vakum atmosferine
gecisi sirasinda Once azalmig ardindan tekrar artarak 1,26x107 (S/cm) degerinde
sabitlenmigtir. Malzeme yiiksek vakum ortaminda tekrar fotoiletkenlik ve DBP
Olgtimleri ile ayrintili incelendikten sonra 430 K’de 1s1l isleme (1s1l islem-2) tabi
tutulmustur. Isil islem-2 sonrasi yiiksek vakumda 300K’de olciilen karanlik
Oziletkenlik bulgularinin zamana bagh degisim Sekil 3.19.a’da 5 numarali
sembollerle gosterilmistir. Isil islem-2 sonrasi elde edilen karanlik 6ziletkenlik degeri
1,41x107 (S/cm) degerindedir ve 1s1] islem-1 sonrasindaki 7,44x10° (S/cm degerine
gore yaklasik 2 katlik geri doniisiimsiiz iletkenlik artis1 olusmustur. Kontrollii oksijen
gazinin etkisi ile 300 K’deki karanlik Oziletkenlik bulgulart kismi artig
gostermektedir. Elde edilen bu artma miktar1 literatiirde yayimlanan ince
malzemelerdeki birka¢ mertebelik karanlik oziletkenlik artisina gore son derece
azdir. Ayrica, bu tezde incelene yiiksek kristalli, Ic">= 0,86, malzemeler gibi yiiksek

kristalli (Tip I olarak tanimlanmis) fakat ince ( 200-300 nm ) malzemelerde karanlik
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Oziletkenlik bulgular1 artma yerine tam tersi olarak birkag mertebe azalma

gostermektedir (Finger, Carius, ve digerleri, 2003; Veprek ve digerleri, 1983).
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Sekil 3.19. Yiiksek kristalli kalin, a) Ic."°= 0,86, b) 1c7°= 0,69 kristal hacim oranma sahip
mikrokristal silisyum malzemelerin 1sil islem-1 sonrasi(300 K),oksijen gazi icerisinde(353 K),
oksijen gaz icerisinde(300 K), oksijen gaz1 uygulamasi sonrasi yiiksek vakum ortamnda(300 K)
ve 1s1l islem-2 sonrasi(300 K), zamana bagh karanlik 6ziletkenlik bulgulari.
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Kristal hacim orami Ic*°= 0,69 olan diger yiiksek kristalli mikrokristal silisyum
malzemenin oksijen gazi i¢indeki karanlik Oziletkenlik degisimi Sekil 3.19.b’de
gosterilmistir. Sekil 3.19.b’den de goriilecegi gibi hem sicaklik hem de oksijen
gazini etkisi ile karanlik 6ziletkenlik degeri 9,20x10° (S/cm) degerinden hizlica iki
merteben fazla artarak uzun zaman siiresinin sonunda sabit bir degere ulastigi
gorilmektedir. Daha sonra 300 K sicakligina sogutulan malzemenin karanlik
Oziletkenlik bulgular1 2,0x10° (S/cm) degerinde sabitlenirken oksijen gazi dncesi 1s1l
Islem-1 sonrasina gore yaklasik 2 katlik artig gdstermistir (3 numarali sembol ve 1
numarali sembol). Oksijen gazi icindeki SSPC ve DBP oOl¢limlerinin ardindan
malzeme yiiksek vakum ortamina alindiginda karanlik 6ziletkenlik bulgular1 zamanla
yavas bir artis gostererek bes katlik bir artisin sonunda sabit bir degere ulagmaktadir.
Oksijen gazi sonrasinda gerceklestirilen vakumlama islemi sonunda da karanlik
Oziletkenlik artis1 ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 3.19.b’den de goriildiigii gibi oksijen
gazinin yarattigi etki yiikksek vakum ortaminda gergeklestirilen Olclimlerle
yapildiginda 1s1l islem-1 baslangic degerine gore bir mertebe karanlik 6ziletkenlik
artist olugmaktadir. Oksijen gazindan kaynakli olarak olusan karanlik 6ziletkenlik
artisin1 ortadan kaldirmak i¢in 430 K’de gercgeklestirilen 1s1l igslem sonunda 300 K’e
sogutulan malzemenin zamana bagli karanlik Oziletkenlik bulgulart 5 numarali
sembollerle gosterilmistir. Sekil 3.19.b’den de goriildiigii gibi karanlik 6ziletkenlik
bulgulart yaklasik 4,3x10® S/cm degerinde sabitlenmistir. Oksijen gazinin yarattig:
bir mertebelik iletkenlik artisinin hemen hemen yarist 1sil islem-2 ile ortadan
kaldirilan metastabilite etkisi iken bir kisminin da kalici olarak geri doniisiimsiiz
(instabilite) iletkenlik artis1 yarattig1 goriilmektedir. Oksijen gazinin yarattig1 bu tiir
karanlik iletkenlik artis1 her iki yiiksek kristalli malzemede de olusmakta, fakat IcR°=
0,69 olan malzemede daha fazla iletkenlik artis1 gozlenirken, hem geri doniigiimlii

hem de geri donlislimsiiz iletkenlik artig1 gozlenmistir.

Orta kristalli malzemelerin oksijen gazi i¢inde kayit edilen karanlik oziletkenlik
bulgular1 Sekil 3.20.a ve Sekil 3.20.b’de 6zetlenmistir. Mikrokristal fazdan amorf
faza gecis bolgesi olarak tanimlanan kosullar altinda biyiitiilmiis ve kristal hacim
orani ICRSZO,SZ olan kalin malzemenin karanlik 6ziletkenlik bulgularinin zamana

gore degisimi Onceki malzemelerin bulgularina benzer bir degisim sergiledigi Sekil
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3.20.a’da goriilmektedir. Sicaklik ve oksijen gazinin etkisi ile ani olarak yaklasik iki
mertebe artan karanlik 6ziletkenlik bulgulari uzun zaman dilimi sonunda kararli sabit
bir degere ulastiktan sonra malzemenin 300 K’e sogutulmasi ile tekrar hizlica
azalarak hemen hemen 1s1l islem-1 sonrasi karanlik 6ziletkenlik degerine erigmistir.
Yani oksijen gazi iginde yapilan 6lgiim ile oksijen gazinin malzemede herhangi bir
iletkenlik degisimi yaratmadigi ortaya ¢ikmaktadir. Oksijen gazinda gergeklestirilen
SSPC ve DBP ol¢iimlerinin ardindan yiiksek vakum ortamina alinan malzemenin
karanhk oziletkenlik bulgulari tekrar zamanla artarak 1,30x107 (S/cm) degerine
ulagsmaktadir. Isil islem-1 sonrasi elde edilen bulgulara gore yaklasik 3 katlik bir
artma séz konusudur. Onceki malzemelerde elde edilen bulgulara benzer bir
iletkenlik artig1 ortaya ¢ikmaktadir. Oksijen gazinin yarattigr iletkenlik artmalarimi
ortadan kaldirmak i¢in 430 K’de gergeklestirilen 1s1l islem-2’den sonra 300 K’e
sogutulan malzemenin karanlik 6ziletkenlik bulgulart 5 numarali sembolle Sekil
3.20.a’da belirtildigi gibi hemen hemen 1s1l islem-1 sonrasinda elde edilen bulgularla
(1 numarali semboller) ortiismektedir. Isil islem-2 ile oksijen gazinin yarattigi
karanlik Oziletkenlik artist tamamen ortadan kalkan geri doniisimli yani bir
metastabilite etkisidir. Yiiksek kristalli malzemelerde hem geri doniigiimlii hem de
geri doniistimsiiz iletkenlik artis1 gozlenirken orta kristalli kalin malzemede sadece

metastabilite etkisi olusmaktadir.
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Sekil 3.20. Gegis kristalli kalin, a) ICR5= 0,52, b) ICR5= 0,40 kristal hacim oranina sahip
mikrokristal silisyum malzemelerin 1sil islem-1 sonrasi(300 K),oksijen gazi icerisinde(353 K),
oksijen gaz icerisinde(300 K), oksijen gaz1 uygulamasi sonrasi yiiksek vakum ortamnda(300 K)
ve 1s1l islem-2 sonrasi(300 K), zamana bagh karanhk oziletkenlik bulgulari.
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Amorf faz1 baskin ve kristal hacim oranm1 Ic"°= 0,40 olan diger orta kristalli kalm
malzemenin oksijen gazi i¢indeki zamana bagh karanlik 6ziletkenlik bulgular ise
Sekil 3.20.b’de gosterildigi gibi 6nceki malzemelerin bulgularina benzerdir. Oksijen
gazindan sonra 300 K’de vakum ortamina alindiginda karanlik 6ziletkenlik bulgular
yaklagik 8 kat artarak sabitlenmektedir. Isil islem-2 sonrasinda ise oksijenden
kaynakli karanlik iletkenlik artisinin ortadan kalkmadigi ve hemen hemen geri

doniisiimsliz instabilite etkisi oldugu goriilmektedir.

Kalin malzemelerin son ornekleri amorf fazin baskin oldugu diisiik kristalli ve
tamamen sifir kristalli amorf silisyum malzemeleri olusturmaktadir. Bu iki
malzemenin oksijen gazi i¢cindeki zamana bagli karanlik 6ziletkenlik bulgular1 Sekil
3.21.’de sunulmustur. Amorf silisyum malzemenin 300 K’deki karanhik akim
degerleri asir1 diisiik olmasindan Sl¢iim aleti ve BNC kablolarinin elektronik giiriilti
siirlarina dayandigindan Sekil 3.21.b’de giiriiltiilii bir grafik elde edilmektedir. Her
iki malzeme i¢in baslangictaki sicaklik artis1 ve/veya oksijen gazinin etkisi ile
karanlik 6ziletkenlik artis1 diger malzemelerdeki gibi olusmasina ragmen, malzeme
300 K degerine sogutuldugunda karanlik 6ziletkenlik bulgulari da hizlica azalarak
1s1l igslem-1 sonrasi elde edilen degerlere ulagmaktadir. Hatta yiiksek vakuma
alindiktan sonra bile karanlik oziletkenlik bulgularinda kayda deger bir artmanin
olmadigi bulunmustur. Sonraki 1s1l islem-2 sonundaki zamana bagli grafikteki (5
numarali semboller) bulgular da uyumlu bir sekilde 1s1l islem-1 sonraki bulgularla ( 1
numarali semboller) Ortiismektedir. Sonu¢ olarak, orta ve yiiksek kristalli kalin
malzemelerin aksine amorf fazi1 baskin diisiik kristalli ve amorf malzemenin oksijen
gazindan kaynakli herhangi bir metastabilite veya instabilite etkisine sahip olmadig:

agikardir.
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Sekil 3.21. Diisiik kristalli ve amorf kalin, a) 1c°°= 0,22, b) 1c7°= 0 kristal hacim oranina sahip

mikrokristal silisyum malzemelerin 1sil islem-1 sonrasi (300 K),oksijen gazi icerisinde (353 K),

oksijen gaz icerisinde (300 K), oksijen gazi uygulamasi sonrasi yiiksek vakum ortaminda (300
K) ve 1s1l islem-2 sonrasi (300 K), zamana bagh karanlik o6ziletkenlik bulgulari.
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Yiiksek kristalli ve orta kristalli mikrokristal silisyum malzemelerin oksijen gazinda
beklemesi sonucunda hem metastabilite hem de instabilite etkilerinin olustugunu,
diistik kristalli mikrokristal silisyum ve amorf silisyumda ise oksijen gazinin kayda
deger bir karanlik iletkenlik degisimi yaratmadigi yukarida agiklandi. Geri
doniisiimsiiz (instabilite) etkilerinin sonucu olarak ortaya ¢ikan karanlik 6ziletkenlik
artiglarinin nedeni karanlik Fermi seviyesinin kismen iletkenlik bant ucuna kaymasi
sonucunda ortaya ciktigi literatiirde belirtilmistir. Fermi seviyesindeki degisimler
sicakliga bagl karanlik O6ziletkenlik bulgularindan elde edilmektedir. Bu amagla
asagida incelenen malzemelerin sicakliga baglh karanlik 6ziletkenlik bulgular Sekil
3.22., Sekil 3.23., ve Sekil 3.24.’de gosterilmistir. 1= 0,86 olan yiiksek kristalli
malzemenin oksijen gazi Oncesi ve oksijen gazindan sonra elde edilen aktivasyon
enerjisi E;= 0,50 eV olarak hesaplandigindan herhangi bir kayda deger karanlik
oziletkenlik degisimi gozlenmemistir. Sekil 3.22.b’de gosterilen Ic~> = 0,69 yiiksek
kristalli malzeme i¢in 1s1l islem 6ncesi E;= 0,55 eV iken oksijen gazindan sonra
hesaplanan aktivasyon enerjisi E,= 0,44 eV olarak elde edilmistir. Burada Fermi
seviyesinin oksijen gazinin etkisi ile 0,11 eV kadar iletkenlik bandina yaklastigi

anlagilmaktadir.

Orta kristalli kalin mikrokristal malzemelerin Sekil 3.23.a’da gosterilen ICRS: 0,52
kristal hacim oranina sahip malzemenin oksijen gazi 6ncesinde ve sonrasinda dl¢iilen
sicakliga bagl karanlik o6ziletkenlik bulgularindan hesaplanan aktivasyon enerjisi
E.= 0,42 eV olarak hesaplanmistir. Fermi seviyesinde oksijenin etkisi ile bir degisim
gozlenmemistir. Oksijen gazinin yarattig1 birkag katlik iletkenlik artig1 tamamen geri
dontisiimlii bir metastabilite etkisi oldugu agiktir. Kristal hacim orani ICRSZ 0,40 olan
orta kristalli malzemenin Sekil 3.23.b’de elde edilen bulgularindan oksijen gazi
oncesi aktivasyon enerjisi E;= 0,57 eV olarak hesaplanmistir. Oksijen gazindan sonra
ise aktivasyon enerjisi E,= 0,49 eV degerine diismiistiir. Bir bagka deyisle, Fermi
seviyesi oksijen gazinin etkisi ile 80 meV kadar iletkenlik bant ucuna kaydigi
anlagilmaktadir. Oksijen gaz1 ile geri doniislimsiiz yani bir instabilite etkisi bu
malzemede yaratilmistir. 300 K’de o6lgiilen karanlik 6ziletkenlik bulgular1 kalici
olarak 1s1l islem-1 durumuna ait degerden 5 kat daha yiiksek bir degere sahiptir. Bu

durum Sekil 3.23.b’de ok isareti ile gosterilmistir.
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Amorf faz1 baskin diigiik kristalli kalin mikrokristal silisyum ve sifir kristalli amorf
silisyum malzemenin oksijen gazindan etkilenmedigi bir dnceki kisimda belirtilmisti.
Sekil 3.24.’de gosterilen Arhenius grafiklerinden de hesaplanan aktivasyon enerji
degerlerinin oksijen gazi Oncesi ve sonrasinda ayni oldugu bulunmustur. Yani
oksijen gazina maruz kalan bu iki malzemenin karanlik Fermi seviyesinde kayda
deger bir degisimin olmadig1 agiktir. Bu nedenle 300 K’de o6lgiilen karanlik
Oziletkenlik bulgulart hemen hemen aymdir. Sekil 3.24.b’de gosterilen amorf
silisyum malzemenin oksijen gazindan sonra karanlik 6ziletkenlik bulgulari yaklagik
bir mertebe arttig1 goriilmesine ragmen 300 K’deki degeri yaklasik olarak 1x10™°
S/em’dir. Bu deger mikrokristal silisyum malzemelerin 300 K’deki karanlik
Oziletkenlik degerleri ile karsilastirildiginda 100 ile 1000 kat daha kiicliik bir
degerdir. Oksijen gazinin amorf silisyumun karanlik oOziletkenlik bulgularinda
yarattigi bu artmanin malzemenin yiizeyine fiziksel olarak tutunmus oksijen
molekiillerinin  yaratti§i diisiik direngli bir paralel iletkenlik kanalindan
kaynaklandig1 diistiniilebilir. Ciinkii 1s1l islem sonrasinda aktivasyon enerjisi ayni
kalmakta ve yiizeye yapismis oksijen molekiillerinin tamamen yiizeyden
uzaklagtirilmasi ile karanlik 6ziletkenlik bulgulart 1s1l islem-1 sonrasi degerleri ile
ortlismektedir. Amorf silisyum malzemenin hacminde yaratilan bir degisim olmadigi
aciktir. Mikrokristal silisyum malzemelerde yiizeye yapisan oksijen molekiillerinin
yarattig1 paralel iletkenlik kanali olsa bile bu iletkenlik degeri mikrokristal silisyum
malzemelerin hacimsel karanlik 6ziletkenlik bulgularindan daha diisiik olmasindan

(100 ile 1000 kat daha diisiik) dolay1 6lciilen degerlere bir katkis1 olmamaktadir.

Oksijen gazmin kalin mikrokristal silisyum malzemelerde yarattigi metastabilite ve
instabilite etkilerinden dolayr Fermi seviyesinde iletkenlik bant ucuna dogru
kaymalarin oldugu, bunun sonucunda da 300 K’de olgiilen karanlik 6ziletkenlik
bulgularinda artisin oldugu belirlenmistir. Oksijen gazinin malzemenin hacminde
yaratmis oldugu diger optoelektronik degisimlerin anlasilmasi i¢in fotoiletkenlik ve
DBP olgiimleri bir 6nceki kisimdaki gibi ayrintili bir sekilde gergeklestirilerek

asagida sunulmustur.
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Sekil 3.22. Yiiksek kristalli a) 1c7°= 0,86 ve b) 1c7°= 0,69 kristal hacim oranina sahip kalin
mikrokristal silisyum malzemelerin 1sil islem-1 sonrasi sogurken, oksijen gazi sonrasi isinirken
ve 151l islem-2 sonrasi sogurken kayit edilen yari logoritmik sicakhiga bagh karanlik éziletkenlik
bulgulari.
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Sekil 3.23. Gegis kristalli a) 1c7°= 0,52 ve b) 1c7°= 0,40 kristal hacim oranina sahip kalin
mikrokristal silisyum malzemelerin 1sil islem-1 sonrasi sogurken, oksijen gazi sonrasi isinirken
ve 1s1l islem-2 sonrasi sogurken kayit edilen yari logoritmik sicakhiga bagh karanhk éziletkenlik
bulgulari.
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Sekil 3.24. Diisiik kristalli ve amorf a) 1c°°= 0,22 ve b) Ic75= 0 kristal hacim oranma sahip kalin

mikrokristal silisyum malzemelerin 1sil islem-1 sonrasi sogurken, oksijen gazi sonrasi isinirken

ve 1s1l islem-2 sonrasi sogurken kayit edilen yari logoritmik sicakhiga bagh karanhk 6ziletkenlik
bulgulari.
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3.3.2. Foto oziletkenlik bulgular:

Yiksek saflikta oksijen gazmin kalin mikrokristal silisyum malzemelerin karanlik
Oziletkenlik bulgularinin artmasina neden oldugu, bu artisin birkag¢ katlik artis ile
birka¢ on katlik artis arasinda degistigi yukarida Ozetlenmistir. Bu artmanin
nedeninin de karanlik Fermi seviyesinin iletkenlik bant ucuna dogru kaymasindan
kaynaklandigt malzemelerin sicaklia baghh karanlik Oziletkenlik bulgular
grafiklerinden elde edildi. Karanlik Fermi seviyesindeki kaymalar ayn1 zamanda foto
Oziletkenlik bulgularint da dogrudan etkilemektedir. Ayrica, foto oOziletkenlik
bulgularini degistiren diger onemli etmen ise yasak enerji araliginda yerellesmis
rekombinasyon merkezlerindeki degisimlerdir. Kalin mikrokristal  silisyum
malzemelerin oksijen gazi Oncesi ve sonrasi gerceklestirilen 1s1l islemler ve de
oksijen gazina maruz kaldigi durumlar i¢in 300 K oda sicakliginda 1s1ik siddetine
bagli ol¢giilen foto dziletkenlik bulgular sirasi ile Sekil 3.25., Sekil 3.26. ve Sekil
3.27.°de gosterilmistir. Sekil 3.25.a’da gdsterilen kristal hacim orani 1c7° = 0,86 olan
yiiksek kristalli malzemenin foto Oziletkenlik bulgular1 oksijen gazi sonrasinda 4
katlik bir artis gostermis ve 1s1l islem-2 sonrasinda bu artmanin hemen hemen yarisi
ortadan kalmistir. Oksijen gazinin etkisi ile olusan foto 6ziletkenlik artisinin bir
kism1 geri doniisiimlii (metastabilite) ve 1sil islem-2 ile ortadan kaldirilirken, bir
kismi da geri donlisimsiiz (instabilite) foto Oziletkenlik artisidir. Log-log olarak
cizilen grafiklerin dogrusal egimleri olarak tamimlanan y istel parametresi 0,77
olarak hesaplanmistir. Malzemenin rekombinasyon merkezlerinin siirekli enerji
dagilimina sahip oldugunu belirtmektedir. Bu malzemenin 300 K’de 6l¢iilen karanlik
oziletkenlik bulgularinda bir degisim olmazken, foto 6ziletkenlik bulgularinda hem
metastabilite hem de instabilite etkileri ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 3.25.b’de gosterilen
diger yiiksek kristalli malzemenin foto 6ziletkenlik bulgular1 da oksijen gazinin etkisi
ile bir onceki yiiksek kristalli malzemeninkine benzerlik gostermektedir. Oksijen
gaz1 sonrasinda hemen hemen 4 katlik bir foto 6ziletkenlik artis1 elde edilirken,
bunun yarist 1s1l islem-2 ile ortadan kalkmistir. Yani 6nceki malzemede gozlenen
hem geri doniisiimlii hem de geri doniisimsiiz foto 6ziletkenlik artis1 olugmaktadir.

Bu malzemenin vy iistel parametresi 0,66 olarak hesaplanmistir. Her iki yiiksek
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kristalli malzemenin de yasak enerji araliginda benzer elektronik kusur dagiliminin

mevcut oldugunu ifade etmektedir.
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VvV O, atmosferinde beklemis

® Isil islem-1 sonrasi
Isil islem-2 sonrasi
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Sekil 3.25. Yiiksek kristalli a) 1c.™°=0,86 ve b) Ic™° = 0,69 kristal hacim oramma sahip kalin
mikrokristal silisyum malzemelerin oksijen gazinda bekletilmesinden sonra, oksijen gazi oncesi
ve sonrasinda gergeklestirilen 1s1l islemlere ait 300 K’de elde edilen 151k siddetine bagh foto
oziletkenlik bulgular
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Orta kristalli malzemeler kristal fazdan amorf faza gegis biiylitme kosullar1 altinda
hazirlanmaktadir. Bu malzemelerde kristal ve amorf fazlarin karisik halde
bulunmasindan dolay1 oksijen gazinin bu malzemelerin foto 6ziletkenlik 6zelliklerine
etkileri yiiksek kristalli malzemelere gore daha azdir. Sekil 3.26.a ve Sekil 3.26.b’de
gosterilen bulgulardan oksijen gazinda bekleyen malzemelerin foto o6ziletkenlik
bulgular yaklasik 1,5 ile 2 katlik bir artma gostermistir. 1s1l islem-2 sonrasinda ise bu
artis tamamen ortadan kalkarak foto 6ziletkenlik bulgular1 oksijen gazi dncesindeki
11l islem-1 durumuna ait bulgularla ortiismektedir. Bir baska deyisle, orta kristalli
malzemelerde oksijen gazinin etkisi azalmakta ve yaratilan foto Oziletkenlik artisi
tamamen geri donlisiimlii bir metastabilite etkisi oldugu anlasilmaktadir. Her iki

malzemenin y iistel parametresinde bir degisim gézlenmemistir.
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V O, atmosferinde beklemis

® Isil islem-1 sonrasi
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Sekil 3.26. Yiiksek kristalli a) Ic"° = 0,52 ve b) 1c™° = 0,40 kristal hacim oranina sahip kaln
mikrokristal silisyum malzemelerin oksijen gazinda bekletilmesinden sonra, oksijen gazi oncesi
ve sonrasinda gergeklestirilen 1s1l islemlere ait 300 K’de elde edilen 151k siddetine bagh foto
oziletkenlik bulgular
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Diisiik kristalli ve tamamen amorf faza sahip kalin malzemeleri karanlik 6ziletkenlik
bulgular1 oksijen gazindan etkilenmedigi yukarida gosterilmisti. Ayn1 sekilde Sekil
3.27.a ve Sekil 3.27.b’de sunulan grafiklerde her iki malzemenin foto 6ziletkenlik
bulgulart oksijen gazi ortaminda bekleme sonunda kayda deger bir degisim ortaya
koymamistir. Diigiik kristalli malzemenin vy istel parametresi 0,60 olarak
hesaplanmis ve diger mikrokristal silisyum malzemelerinkine benzer olmasina
ragmen amorf silisyum malzemenin y tistel parametresi 0,92 olarak hesaplanmis ve
1,0 ideal degerine ¢ok yakindir. Diigiik kristalli mikrokristal silisyum ve amorf
silisyum malzemelerin karanlik ve foto oziletkenlik bulgularindan oksijen gazinin
etkisi ile malzemelerin yasak enerji araliginda yerellesmis elektronik kusur
dagilimlarinda kayda deger bir degisimin olmadigi sonucuna varilabilir. Elde edilen
bulgularin daha ayrintili anlagilmasi i¢in DBP yontemi ile elde edilen optik sogurma
katsayist spektrumlar1 asagidaki kisimda ayrintili olarak sunulmus ve yukarida

Ozetlenen bulgularla karsilastirilmistir.
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Sekil 3.27. Yiiksek kristalli a) Ic7°=0,22 ve b) Ic™° = 0 kristal hacim oranna sahip kalin
mikrokristal ve amorf silisyum malzemelerin oksijen gazinda bekletilmesinden sonra, oksijen
gaz1 oncesi ve sonrasinda gerceklestirilen 1s1l islemlere ait 300 K’de elde edilen 151k siddetine

bagh foto éziletkenlik bulgular:
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3.3.3. iki demetli foto iletkenlik (DBP) bulgular

Yiiksek saflikta oksijen gazi atmosferinde bekletilen ytliksek kristalli ve orta kristalli
kalin mikrokristal silisyum malzemelerin foto 6ziletkenlik bulgularinda 2 ile 4 kat
arasinda artis olusurken, amorf fazin baskin oldugu diisiik kristalli mikrokristal
silisyum ve sifir kristalli amorf silisyum malzemenin foto 6ziletkenlik bulgularinda
kayda deger bir degisim gozlenmemistir. Orta kristalli malzemelerde yaratilan foto
Oziletkenlik artis1 1s1l islem-2 ile tamamen ortadan kaldirilirken, yiiksek Kristalli
malzemelerde bu artis kismen ortadan kaldirilabilmistir. Foto 6ziletkenlik bulgularin
dogrudan etkileyen vyasak enerji aralifinda yerellesmis elektronik kusur
dagilimlarinin  oksijen gazindan etkilendigini anlasilmaktadir. Bu nedenle
gerceklestirilen diisiik enerjili optik sogurma katsayisi spektrumu olgiimleri oksijen
gazindan sonra da ayrintili olarak elde edilmis ve asagida gosterilmistir. Her
malzeme i¢in DBP dlgiimleri dort farkli dc 151k siddetinde elde edilmis ve ayni anda
Olciilen optik gecirgenlik spektrumu kullanarak mutlak optik sogurma katsayisi,
a(hv), spektrumlart hesaplanmistir. Oksijen gazinin yarattigi degisimler sadece en
diisiik dc 151k siddeti (DC1) altinda 6l¢iilen DBP 6l¢iimleri ve bunlara karsilik gelen

a(hv) spektrumlari 1s1l igslemlerden sonra elde edilenlerle karsilastirilarak yapilmustir.

Sekil 3.28.’de kristal hacim orani ICRS = 0,86 olan yiiksek kristalli kalin mikrokristal
silisyum malzemenin DC1 151k siddetinde Glgiillen ham DBP spektrumlar1 ve bu
spektrumlara karsilik gelen mutlak a(hv) spektrumlari gosterilmistir. Isil iglem-1
sonrast oksijen ortamimna birakilan malzemenin hem DBP hem de a(hv)
spektrumlariin sadece diisiik enerji bolgesinde oksijen gazindan sonra kayda deger
bir azalma goriilmektedir. Bunun anlami sudur; malzemenin hacminde bulunan ve
yasak enerji aralifinda yerellesmis, Fermi seviyesi altindaki elektronik kusur
dagilimlarinda azalmanin sonucu olarak a(hv) optik sogurma katsayisi azalmaktadir.
Yani oksijen atomlar1 mevcut elektronik kusurlarin bir kismin1 ortadan kaldirmakta,
elektronik olarak pasif hale getirmektedir. Daha sonra gergeklestirilen 1s1l iglem-2 ile
diisiik enerji bolgesinde a(hv) degerleri tekrar artmakta, yani elektronik kusurlar
tekrar ortaya ¢ikmaktadir. Fakat, tamamen 1s1l islem-1 sonunda elde edilen a(hv)

spektrumuna erisilememistir. Isil islem-2 ile malzemeden atilamayan oksijen
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molekiillerinin malzeme i¢inde, malzeme yiizeyi ve/veya kristal adacik ylizeylerinde
mevcut elektronik kusurlarla kimyasal bag yaparak kalict bir etki yarattig
anlasilmaktadir. Isil islem-2 ile malzemeden atilan oksijen molekiillerinin ise kristal
adacik ylizeylerine fiziksel olarak yapisarak elektronik kusurlari ortadan kaldirdigi,
1s1l islem-2 ile malzemeyi terk ettiklerinde elektronik kusurlarin tekrar ortaya
¢ikmasindan dolayi diisiik enerji bolgesinde gozlenen a(hv) optik sogurma katsayisi
spektrumunun artmasina neden oldugu anlasilmaktadir. Isil islem-2 sonrasinda a.(hv)
spektrumunda gozlenen artmanin sonucu olarak rekombinasyon merkezi olarak
davranan elektronik kusur yogunlugundaki artis yukarida 6zetlenen foto 6ziletkenlik
bulgularinin da azalmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla Sekil 3.28.’de gosterilen
DBP bulgulan ile Sekil 3.25.a’da gosterilen foto 6ziletkenlik bulgular1 birbiri ile

uyumludur.

Ayni sekilde Sekil 3.29.’da gosterilen diger yiiksek kristalli malzemenin oksijen gazi
sonrast elde edilen girisim sacakli ham Y pgp Spektrumu ve buradan hesaplanan a(hv)
spektrumunun disiik enerji bolgesinde yaklasik 4 katlik bir azalma elde edilmistir.
Bu malzemenin hacminde mevcut ve yasak enerji araliginda yerellesmis elektronik
kusur yogunluklarinin oksijen gazi etkisi ile azaldig ortaya ¢ikmaktadir. Bir dnceki
yiiksek kristalli malzemede goézlenen etkiye benzer bir degisim elde edilmistir.
Oksijen gazi uygulamasi sonrast gerceklestirilen ikinci 1s1l islem ile malzemede
kismi geri doniisiimlii bir etki olugmaktadir. Bu malzemenin hacminde oksijen
gazinin hem kimyasal hem de fiziksel bag yaptigi kimyasal olarak elektronik
kusurlara tutun oksijen molekiillerinin de a(hv) spektrumunda azalmalara neden
oldugu anlasilmaktadir. Isil islem-2 ile malzemeyi terk eden oksijen molekiilleri
kismi geri donilisiimlii bir metastabilite etkisi yarattigi anlasilmaktadir. Fakat, Sekil
3.23.b ve Sekil 3.25.b’de gosterilen karanlik ve foto oziletkenlik bulgular ise 1sil
islem-2 sonrasinda oksijen gazinin yarattifi iletkenlik artisinin kismen geri
doniistimsiliz oldugunu, karanlik Fermi seviyesinin iletkenlik bant ucuna dogru kalici
olarak kaymis oldugunu ortaya koymaktadir. Dolayisiyla, oksijen gazinin yarattig
metastabilite ve instabilite etkilerinin dogasinin karmasik oldugu iki farkli kristal
hacim oranina sahip yiiksek kristalli malzemenin deneysel bulgularindan

anlasilmaktadir.
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Sekil 3.28. Ic7° = 0,86 kristal hacim oranina sahip kalin mikrokristal silisyum malzemenin
oksijen gazi dncesi ve sonrasi gerceklestirilen 1s1l islemler ve oksijen gazindan sonra 6lciilen a)
DC1 151k siddetinde elde edilen ham Ypgp spektrumlari, b) Ypgp ve i¢ grafikte gosterilen optik

gecirgenlik spektrumlarindan hesaplanan o(hv) optik sogurma katsayisi spektrumlari
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Sekil 3.29. Ic7° = 0,69 kristal hacim oranna sahip kalin mikrokristal silisyum malzemenin
oksijen gazi dncesi ve sonrasi gerceklestirilen 1s1l islemler ve oksijen gazindan sonra él¢iilen a)
DC1 151k siddetinde elde edilen ham Ypgp spektrumlari, b) Ypgp ve i¢ grafikte gosterilen optik

gecirgenlik spektrumlarindan hesaplanan o(hv) optik sogurma katsayisi spektrumlari
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Orta kristalli kalin mikrokristal silisyum malzemelerde amorf fazin artmas ile kristal
hacim orani azalmis ve kristal adaciklarin sayisi1 ve ylizeylerinde mevcut elektronik
kusurlarin azaldigr asikardir. Sekil 3.30.’da Ic™= 0,52 kristal hacim oranina sahip
orta kristalli kalin mikrokristal silisyum malzemenin DC1 1s1k siddetinde Slgiilen
ham Ypgp spektrumlart ve bunlara karsilik gelen hesaplanmis o(hv) spektrumlari
Ozetlenmistir. Yiksek kristalli kalin malzemelerdeki gibi, oksijen gazi sonrasinda
a(hv) spektrumunda diisiik enerji bolgesinde 3 katlik bir azalma elde edilmistir. Ayni
sekilde bu malzemenin de yasak enerji aralifinda yerellesmis elektronik kusur
yogunluklarinin oksijen gazi sonrasinda azaldigr anlasilmaktadir. Isil islem-2
sonrasinda ise, a(hv) spektrumu oksijen gazi Oncesinde Olgiilen spektruma g¢ok
yaklasmigtir. Oksijen gazinin etkisi ile azalan elektronik kusur yogunluklarmnin 1sil
islem-2 ile tekrar ortaya ¢iktig1 anlasilmaktadir. DBP olgtimlerinde elde edilen bu
degisim tamamen geri donlisiimlii bir metastabilite etkisidir. Bu malzemenin oksijen
gazi ile yaratilan birkag¢ katlik karanlik ve foto oziletkenlik artiginin 1sil islem-2 ile
tamamen ortadan kakti§i  yukarida aciklanmisti. DBP  bulgulart ile
karsilastirildiginda, oksijen gazinin orta kristalli bu malzemede tamamen geri
dontisiimlii metastabilite etkileri yarattigi sonucu c¢ikarilabilir. Yani oksijenin
malzeme i¢inde mevcut kristal adacik yiizeylerine fiziksel olarak yapistigi ve 1sil
islem-2 ile tamamen malzemeyi terk ettii sonucuna varilir. Kristal hacim oram
1c7°= 0,40 olan diger orta kristalli kalin malzemenin de oksijen gazi sonrasinda
benzer sekilde a(hv) spektrumu diisiik enerji bolgesinde yaklasik 3 katlik bir azalma
gostermektedir. Ancak bu malzemede ikinci 1s1l islem uygulamasi sonrasi oksijen
gazindan kaynakli olarak o(hv) spektrumu diisiik enerji bolgesinde olugan azalmanin
hemen hemen yar1 geri donmiistiir. Bu durum diisiik kristal hacim oranina sahip
malzemede 1s1l islem sonrast kismi geri doniisiimlii bir metastabilite etkisi

olustugunu gostermektedir.
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Sekil 3.30. Ic7° = 0,52 kristal hacim oranina sahip kalin mikrokristal silisyum malzemenin
oksijen gazi dncesi ve sonrasi gerceklestirilen 1s1l islemler ve oksijen gazindan sonra él¢iilen a)
DC1 151k siddetinde elde edilen ham Ypgp spektrumlari, b) Ypgp ve i¢ grafikte gosterilen optik

gecirgenlik spektrumlarindan hesaplanan o(hv) optik sogurma katsayisi spektrumlari
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Sekil 3.31. Ic7° = 0,40 kristal hacim oranina sahip kalin mikrokristal silisyum malzemenin
oksijen gazi dncesi ve sonrasi gerceklestirilen 1s1l islemler ve oksijen gazindan sonra él¢iilen a)
DC1 151k siddetinde elde edilen ham Ypgp spektrumlari, b) Ypgp ve i¢ grafikte gosterilen optik

gecirgenlik spektrumlarindan hesaplanan o(hv) optik sogurma katsayisi spektrumlari
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Son olarak, oksijen gazinin amorf fazi baskin diisiik kristalli kalin mikrokristal
silisyum ve sifir kristalli amorf silisyum malzemede yarattigi iletkenlik
degisimlerinin kayda deger olmadigi yukarida Ozetlenmisti. Ayrintili olarak
gerceklestirilen DBP oOlgiimleri bu iki malzeme ic¢in Sekil 3.32. ve Sekil 3.33.’de
gosterilmistir. Karanlik ve foto 6ziletkenlik bulgulari ile uyumlu bir ortiisme ile
oksijen gazmin bu iki malzemenin a(hv) optik sogurma katsayisi spektrumlarinda
her hangi bir kayda deger degisim yaratmadig1 goriilmektedir. Oksijen gazi 6ncesi ve
sonrasi gerceklestirilen 1s1l iglemler ve oksijen gazindan sonra elde edilen a(hv)
spektrumlar1 hemen hemen {ist iiste ortlismektedir. Amorf fazin yiiksek olmasi ile
cok azalan kristal adaciklarin sayisi, adacik ylizeylerinde mevcut elektronik kusur
sayilarinin da azalmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, oksijen molekiilleri fiziksel
ya da kimyasal olarak tutunacak mevcut kusurlara erisemediginden herhangi bir

kayda deger metastabilite ya da instabilite etkisi yaratmamaktadir.

Sonug olarak, kalin mikrokristal silisyum malzemelerde elde edilen karanlik ve foto
oziletkenlik ve de DBP bulgularindan oksijen gazinin sadece orta ve yiiksek kristalli
kalin mikrokristal silisyum malzemelerde iletkenlik artislari ve elektronik kusur
dagilimlarinda azalmalara neden oldugu, bu etkinin bazi malzemelerde kismen geri
doniistimsiiz olabildigi gibi tamamen de geri doniisiimlii etkiler oldugu sonucuna
varabiliriz. Bu etki karanlik ve foto oziletkenlik artislarina neden olan enerji
bantlarinin biikiilmesi sonucu iletkenlik bant ucunun Fermi seviyesine yaklasmasi ile
olusan bir ylizey etkisi olabilecegi gibi, ayn1 zamanda malzemenin hacminde mevcut
elektronik kusur dagilimlarinin degisimine neden olan a(hv) spektrumundaki

degisimlerin bir hacimsel etki de olabilecegini ortaya koymaktadir.
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Sekil 3.32. Ic7° = 0,22 kristal hacim oranina sahip kalin mikrokristal silisyum malzemenin
oksijen gazi dncesi ve sonrasi gerceklestirilen 1s1l islemler ve oksijen gazindan sonra él¢iilen a)
DC1 151k siddetinde elde edilen ham Ypgp spektrumlari, b) Ypgp ve i¢ grafikte gosterilen optik

gecirgenlik spektrumlarindan hesaplanan o(hv) optik sogurma katsayisi spektrumlari
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Sekil 3.33. 1™ = 0 kristal hacim oramna sahip kalin amorf silisyum malzemenin oksijen gazi
oncesi ve sonrasi gerceklestirilen 1s1l islemler ve oksijen gazindan sonra dl¢iilen a) DC1 151k
siddetinde elde edilen ham Ypgp spektrumlari, b) Ypgp ve i¢ grafikte gosterilen optik gecirgenlik
spektrumlarindan hesaplanan a(hv) optik sogurma katsayisi spektrumlari
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3.4. ince Malzemelerde Yiiksek Safhiktaki Oksijen Atmosferinde yaratilan
Elektronik Degisimler Sonucu Elde Edilen Deneysel Bulgular

Bir 6nceki boliimde yiiksek safliktaki oksijen atmosferinde bekletilmis kalin (>1um)
uc-Si:H film malzemelerin 1s1l islem Oncesi ve sonrasi elde edilen sonuglar1 detayli
olarak gosterilmistir. Ancak literatiirde yapilmis olan calismalarin biiyiik bir
cogunlugu pilirlizsiiz cam flzerine biiyiitiilmiis ince malzemeler ( 100-400 nm)
tizerinedir. Bundan dolay1 hem kalin malzemeler ile ince malzemeler arasinda olusan
farklarin belirlenebilmesi hem de literatiirde bu zamana kadar yapilmis olan
calismalarin karsilagtirmalarinin yapilabilmesi i¢in ince malzeme grubu da (~300
nm) belirli stire 353 K’de oksijen gazina maruz birakilarak 1sil islem Oncesi ve
sonrast elde edilen zamana ve sicakliga bagh karanlik 6ziletkenlik, 151k siddetine
bagli foto 6ziletkenlik ve iki demetli fotoiletkenlik yontemi ile elde edilen optik

sogurma katsayisi spektrum bulgulari sunulmustur.

3.4.1. Karanlik 6ziletkenlik bulgular:

Kalin mikrokristal silisyum malzemelerin oksijen gazina maruz birakilmalar
durumunda amorf fazi baskin ve tamamen amorf olan malzemelerin karanlik
oziletkenlik degerlerinde herhangi bir degisim olmadigr belirlenmistir. Ancak gegis
kristal hacim oraninda ve yiiksek kristal hacim oranina sahip malzemelerde oksijen
gazina maruz birakilmalart ardindan sistemin vakuma alinmasi ile karanlik
oziletkenlik degerlerinde 1 mertebeye varan artislar oldugu Bolim 3.3.1.°de
gosterilmistir. Bu kisimda 353 K’de yiiksek saflikta oksijen gazina maruz birakilan
ince (~300 nm) mikrokristal silisyum filmlerin karanlik oziletkenlik bulgulart

gosterilecektir.

Sekil 3.34.a’da Ic"°= 0,69 kristal hacim oranina sahip yiiksek kristal hacim
oranindaki ince mikrokristal silisyum malzemenin oksijen gazina maruz birakilmasi
sonucu elde edilen karanlik 6ziletkenlik bulgularinin zamana gore degisim grafigi
gosterilmistir. Sekil 3.34.a’da goriilece8i gibi zamana bagh karanlik 6ziletkenlik

bulgular1 6nceki kisimda gosterilen kalin malzemelerde gozlenen bulgulara benzer
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bir degisim gostermektedir. Kriostat icerisine oksijen gazi gonderilmesi ve sicakligin
353 K degerine ¢ikarilmasi ile karanlik 6ziletkenlik degeri yaklasik olarak 2 mertebe
artis gostermistir. 353 K’de oksijen gazi icerisinde yaklasik 11000 dakika boyunca
bekleyen malzemenin karanlik 6ziletkenlik degerlerinin sabitlenmesinden sonra
malzeme 300 K oda sicakligina sogutulmustur. Oksijen gazina maruz birakilmadan
onceki karanlik iletkenlik degeri (1 numarali sembolle gosterilen deger) 2,0x10°
(S/cm) iken oksijen gazi sonrasinda oksijen atmosferinde kararli durum karanlhk
Oziletkenlik degeri yaklasik 15 kat artarak 3,10x10”’ (S/cm)’de sabitlenmistir. Bir
onceki kisimda gosterilen kalin malzemelerde oksijen gazi iginde dlgiilen bulgular ile
11l iglem 1 sonrasi Olciilen bulgular arasinda kayda deger bir fark elde edilmemesine
ragmen ince malzemelerde ciddi artis kayit edilmistir. Kalin malzemelerde oksijen
gaziin etkisi malzemeler yiiksek vakum ortamina alindiginda ortaya ¢ikmistir. Bu
amagla ince malzemenin oksijen gazi atmosferinde iken 300 K oda sicakliginda foto
Oziletkenlik ve DBP Olciimlerinin yapilmasinin ardindan turbo molekiiler pompa
calistirllarak Kriostat sistemi vakuma alinmistir. Sekil 3.34.a’da 4 numarali
sembollerden goriildiigii gibi karanlik 6ziletkenlik degeri oksijen gazi atmosferinden
yitksek vakum atmosferine gegisi sirasinda 4 katlik bir artis gostererek 1,21x10°
(S/cm) degerine ulagsmistir. Kalin malzemelerde elde edilen bulgularla benzer bir
sekilde oksijen gazmin yarattigi etki malzeme vakuma alindiktan sonra ortaya
cikmaktadir. Dolayisi ile oksijen gazi Oncesi elde edilen 1s1l islem-1 durumuna gore
oksijen gazi1 atmosferine maruz kalmis malzemenin vakum ortaminda elde edilen
karanlik 6ziletkenlik degerinde yaklasik 63 katlik bir artig olusturmustur. Ayni kristal
hacim oranina sahip kalin mikrokristal silisyum malzemede karanlik oziletkenlik 5

katlik bir artma gozlenirken ince malzemede 63 katlik bir artma elde edilmistir.
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Sekil 3.34. a) Yiiksek kristalli Ic."°= 0,69, b) Orta kristalli 1c"°= 0,44 kristal hacim oranna sahip
ince mikrokristal silisyum malzemelerin 1sil islem-1 sonrasi (300 K), oksijen gazi icerisinde (353
K), oksijen gaz icerisinde (300 K), oksijen gazi uygulamasi sonrasi yiiksek vakum ortaminda
(300 K) ve 1s1l islem-2 sonrasi(300 K), zamana bagh karanhk 6ziletkenlik bulgulari.

160



Malzeme yiiksek vakum ortaminda tekrar fotoiletkenlik ve DBP oOlctimleri ile
ayrintili incelendikten sonra 430 K’de 1s1l isleme (1s1l islem-2) tabi tutulmustur. Isil
islem-2 uygulamasi sonrast malzemenin 300K'deki karanlik oziletkenlik degeri
kismen azalarak 4,31x107 (S/cm) olarak belirlenmis ve Sekil 3.34.a’da 5 numarali
sembollerle gosterilmistir. Oksijen gazi sonrasi elde edilen 1s1l islem-2 sonrasinda
karanlik 6ziletkenlik bulgular oksijen gazi oncesinde gercgeklestirilen 1s1l islem-1
bulgularina gore 21 kat daha yiiksektir. Oksijen gazi ince malzemede kismen geri
doniistimlii metasabilite etkisi yaratirken biiylik oranda geri doniisiimsiiz instabilite
etkisi yaratmistir. Bu degisimler kalin malzemelerde elde edilen bulgulara gore ¢ok

daha ciddi boyutlarda olustugu anlagilmaktadir.

Sekil 3.34.b’de ise Ic"°= 0,44 kristal hacim oranina sahip gecis kristal hacim
oranindaki ince mikrokristal silisyum malzemenin oksijen gazina maruz birakilmasi
sonucu elde edilen karanlik 6ziletkenlik bulgularinin zamana gore degisim grafigi
gosterilmistir. Bu malzemenin oksijen gazi igindeki ve oksijen gazi sonras1 vakuma
altinda elde edilen bulgular1 bir 6nceki malzemenin bulgularina benzerdir. Malzeme
vakuma alinmadan oksijen gazi i¢inde 300 K'de elde edilen bulgular 1sil islem-1
sonrasina gore 40 katlik artis gostermektedir. Buna ek olarak sistemin vakuma
alinmasi ile karanlik 6ziletkenlik degeri tekrar artarak 6,32x10” (S/cm) degerine
kadar ulagmis yani 1s1l islem-1 durumuna goére 131 kat artig gostermistir. Malzemede
oksijen gazindan kaynakli olarak olusan elektronik degisimlerden kurtulmak icin
gerceklestirilen 1s1 islem (Isil islem-2) ile karanhk oziletkenlik 1,63x107 (S/cm)
degerine kadar 4 katlik bir azalma gosterirken oksijen gazi Oncesindeki karanlik
oziletkenlik bulgularma gore 33 kat daha yiiksek bir degere sahiptir. Oksijen gazi
Ic™°= 0,44 orta kristalli ince malzemede de bliyiik oranda geri doniistimsiiz karanlik

Oziletkenlik artigina neden olmustur.

Sekil 3.35.a’da ise diger orta kristalli ICRS: 0,30 kristal hacim oranindaki ince
mikrokristal silisyum malzemenin oksijen gazina maruz birakilmasi sonucu elde
edilen karanlik 6ziletkenlik bulgularinin zamana goére degisim grafigi gosterilmistir.
Bu malzeme icin de Oncekilere benzer zamana bagli karanlik 06ziletkenlik
bulgulariin elde edildigi goriilmektedir. Oksijen gazi sonrasi 300 K'e sogutulan

malzemenin karanlik Oziletkenlik bulgulart malzemenin 1s1l islem-1 sonrasi elde
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edilen karanlik oziletkenlik bulgularindan 53 kat daha yiiksektir. Sistemin vakuma
alinmasi ile 300 K'deki karanlik oziletkenlik degeri 6 katlik ek bir artis daha
gostererek 3,87x10”’ (S/cm) degerine ulasmistir. Bu artis oksijen gazi oncesindeki
yani 1s1l islem-1 durumundaki bulgulara gore 309 kat daha yiiksek bir degerdir.
Oksijen gazi kalin mikrokristal silisyum malzemelerde en fazla 10 katlik bir artis
yaratirken ince malzemelerde birka¢ mertebeye varan artis olusturmustur. Oksijen
gaz1 sonrasinda gergeklestirilen ikinci 1s1l islem sonrasinda ise karanlik 6ziletkenlik
degerinde yaklasik 6 katlik bir azalma ile 6,05x10°%(S/cm) degerine ulasmistir. Fakat,
oksijen gazi oncesinde elde edilen karanlik 6ziletkenlik degerine gore yaklasik 50 kat
daha yliksektir. Yani bir onceki orta kristalli malzemede oldugu gibi; malzemenin
oksijen gazina maruz kalmasi ile karanlik 6ziletkenlik degeri biiylik oranda geri

doniigiimsiiz bir artmaya neden olmustur.
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Sekil 3.35. a) Orta kristalli 1c7°= 0,30, b) Diisiik kristalli Ic*>= 0,21 Kkristal hacim oranina sahip
ince mikrokristal silisyum malzemelerin 1sil islem-1 sonrasi (300 K), oksijen gazi icerisinde (353
K), oksijen gazi icerisinde (300 K), oksijen gazi uygulamasi sonrasi yiiksek vakum ortaminda
300 K) ve 1s1l islem-2 sonrasi (300 K), zamana bagh karanlk o6ziletkenlik bulgulari.
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Diisiik kristalli ve amorf kalin malzemelerde oksijen gazinin kayda deger iletkenlik
artigl yaratmadig1 bir énceki bolimde ayrintilari ile gosterilmisti. Ic%>= 0,21 kristal
hacim oranma sahip diisiik kristalli ince malzemenin oksijen gazi siiresince ve
sonrasinda elde edilen zamana bagl karanlik ziletkenlik bulgulari Sekil 3.35.b'de
gosterilmistir. Malzemenin oksijen gazina maruz birakilmasindan sonra 300K'e
sogutuldugunda elde edilen karanlik Oziletkenlik degeri 300 katlik bir artis
gostererek 2,70x107 (S/cm) degerine ulagmustir. Sistemin vakuma alinmasi ile
karanlik oziletkenlik degerinde yaklasik 2,5 katlik bir artis ile diger malzemelerdeki
gibi bir degisim sergilemistir. Ayn1 kristal hacim oranina sahip kalin malzemede
gbzlenmeyen bu artis, ince malzemede bir kag mertebelik bir artis ile oksijen gazinin
yarattigr etkinin dogasini anlamakta c¢ok yararli olmaktadir. Diisiik kristali
malzemenin tekrar 1s1l isleme tabi tutulmasi ile karanlik 6ziletkenlik degeri yaklasik
36 katlik azalma olmasina ragmen oksijen gazi Oncesindeki karanlik 6ziletkenlik
bulgularmma gore yaklasik 20 kat daha yiiksek bir degere sahiptir. Elde edilen
bulgular, oksijen gazinin diisiikk kristalli ince malzemelerde bile ciddi geri

doniisiimsiiz karanlik 6ziletkenlik artisina neden oldugunu géstermektedir.

Son olarak, kristal hacim orani sifir olan (Ic°= 0) amorf silisyum ince malzemenin
oksijen atmosferine elde edilen karanlik oziletkenlik bulgularinin zamana bagh
degisim grafigi Sekil 3.36.’da gosterilmistir. Bir 6nceki kisimda 6zetlenen kalin
amorf silisyum malzemede elde edilen bulgular gibi ince amorf silisyum malzemenin
oksijen gazindan etkilenmedigi agik¢a ortaya konmustur. Oksijen gazi sadece mikro
yapisinda kristal adaciklarin bulundugu degisik kristal hacim oranina sahip biitiin
mikrokristal silisyum ince malzemelerde ciddi karanlik iletkenlik artiglarina neden
olmaktadir. Amorf malzeme disindaki diger biitiin ince film mikrokristal silisyum
malzemelerde oksijen gazindan kaynakli olarak belirgin bir artis ve ikinci 1s1l iglem
uygulamasi ile iletkenlik artisinin kismen ortadan kalktig1 ve biiyiik oranda kalic1 bir
artisin olustugu bulunmustur. Karanlik 6ziletkenlik bulgularindaki ciddi artmanin
nedeni iletkenlik bant ucu ile Fermi enerjisi arasindaki farkin azalmasindan yani
enerji bantlarin Fermi seviyesine dogru biikiilmesinden kaynaklanabilir. Bu
durumu anlamak i¢in sicakliga bagl karanlik 6ziletkenlik bulgular1 elde edilmelidir.

Asagidaki kisimda sicakliga bagli karanlik 6ziletkenlik bulgular: gdsterilmistir.
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Sekil 3.36. 1c"°= 0 kristal hacim oranina sahip ince amorf silisyum malzemenin 1s1l islem-1
sonrasi (300 K), oksijen gazi icerisinde (353 K), oksijen gaz icerisinde (300 K), oksijen gaz1
uygulamasi sonrasi yiiksek vakum ortaminda (300 K) ve 1sil islem-2 sonrasi (300 K), zamana
bagh karanlk 6ziletkenlik bulgular:

Kristal hacim oram Ic™° = 0,69 olan yiiksek kristalli malzemenin oksijen gazi dncesi
ve sonrasinda elde edilen sicakliga bagli karanlik 6ziletkenlik bulgular1 Sekil 3.37.a'
da gosterilmistir. Oksijen gazi Oncesinde gerceklestirilen 1s1l islem-1 sonrasi
sicakliga bagh karanlik o6ziletkenlik bulgularindan hesaplanan aktivasyon enerjisi
Ea= 0,50 eV iken oksijen gazindan sonra uygulanan 1s1l islem-2 sonras1 hesaplanan
aktivasyon enerjisi Ea= 0,38 eV olarak elde edilmistir. Burada karanlik Fermi
seviyesinin oksijen gazinin etkisi ile 120 meV kadar kayda deger bir sekilde
iletkenlik bandina yaklastigi anlasilmaktadir. Benzer sekilde, Sekil 3.37.b’de
gosterilen orta kristalli ince mikrokristal silisyum malzemenin oksijen gazi 6ncesinde
sicakliga baglh karanlik 6ziletkenlik bulgularindan hesaplanan aktivasyon enerjisi
Ea= 0,62 eV iken oksijen gazi sonrasi hesaplanan aktivasyon enerjisi Ea= 0,38 eV
degerine azalmistir. Karanlik Fermi seviyesinin oksijen gazinin etkisi ile 240 meV

kadar iletkenlik bandina yaklastigini gostermektedir. Oksijen gazinin malzeme i¢inde
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kimyasal bag yaparak yarattig1 elektrostatik yiikler sonucunda enerji bantlarinin
biikiilerek iletkenlik bant ucunun Fermi seviyesine yaklastigi anlasilmaktadir. Sekil
3.38.a'da gosterilen diger orta kristalli ince malzemenin kristal hacim oraninin amorf
faza gore daha az olmasindan dolay1 amorf fazin baskin olmasindan dolay1 oksijen
gaz1 Oncesinde sicakliga bagli karanlik oOziletkenlik bulgularindan hesaplanan
aktivasyon enerjisi Ea= 0,70 eV olarak hesaplanmistir. Oksijen gazindan sonra ise
aktivasyon enerjisi Ea= 0,41 eV degerine diismiistiir. Diger ince malzemelerde
oldugu gibi karanlik Fermi seviyesinin oksijen gazinin etkisi ile 290 meV kadar
iletkenlik bant ucuna dogru kaydigi anlasilmaktadir. Ayrica, Sekil 3.38.a’ya detayli
olarak bakilacak olursa oksijen gazi uygulamasi sonrasi ve 1s1l igslem-2 uygulamasi
sonrast karanlik oOziletkenlik degerlerinin hata sinirlart igerisinde ortiismesinden
dolayr oksijen gazinin bu malzemede hemen hemen geri doniisiimsiiz karanlik

iletkenlik artisina neden oldugunu gostermektedir.

Sekil 3.38.b’de ise amorf fazi baskin diisiik kristalli ince mikrokristal silisyum
malzemenin sicakliga baglh karanlik 6ziletkenlik degisim grafigi gosterilmistir. Sekil
3.38.b’den de goriilecegi gibi oksijen gazi oncesinde gerceklestirilen 1s1l islem-1
sonras1 elde edilen aktivasyon enerjisi Ea= 0,70 eV iken 1s1l islem-2 sonrasi
aktivasyon enerjisi Ea= 0,49 eV degerine azalmistir. Diger bir degisle karanlik Fermi
seviyesi 210 meV kadar iletkenlik bant ucuna yaklasmistir. Yani oksijen malzeme

icinde kimyasal bag yaparak iletkenlik artisina neden olmaktadir.
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Sekil 3.37. a) Yiiksek kristalli Ic"°= 0,69 ve b) orta kristalli 1c*°= 0,44 kristal hacim oranina
sahip ince mikrokristal silisyum malzemelerin 1sil islem-1 sonrasi sogurken, oksijen gaz sonrasi
isinirken ve 1si1l islem-2 sonrasi sogurken kayit edilen yari logaritmik sicaklia bagh karanhk
oziletkenlik bulgulari.
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Sekil 3.38. a) Orta kristalli 1c7°= 0,30 ve b) Diisiik kristalli 1c"°= 0,21 kristal hacim oranina
sahip ince mikrokristal silisyum malzemelerin 1sil islem-1 sonrasi sogurken, oksijen gaz sonrasi
1siirken ve 1s1l islem-2 sonrasi sogurken kayit edilen yari logaritmik sicakhiga bagh karanhk
oziletkenlik bulgulari.
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Son olarak, sifir kristalli e amorf silisyum ince malzemenin 1s1l islemler ve oksijen
gaz1 sonrast sicakliga bagli karanlik Oziletkenlik degerleri Sekil 3.39.'da
gosterilmistir. Kalin amorf silisyum malzemede oldugu gibi oksijen gazi oncesi ve
sonrasinda hesaplanan aktivasyon enerjileri Ea= 0,76 eV oldugu bulunmustur.
Oksijen gazina maruz kalan bu malzemenin karanlik Fermi seviyesinde kayda deger
bir degisimin olmadig1 aciktir. Oda sicakliginda amorf silisyum malzemenin karanlik
Oziletkenlik degeri net olarak kayit edilemediginden Sekil 3.39.’dan da goriilecegi
gibi oksijen uygulamasi sonrast vakum atmosferinde amorf silisyum ince film
malzemenin karanlik 6ziletkenlik degerinde belirgin bir artis olugmaktadir. Amorf
silisyum malzemede oksijen gazindan kaynakli olusan bu artisin sebebi mikrokristal
silisyum malzemelerde gozlenenden farkli olarak malzemenin yiizeyine fiziksel
olarak tutunmus oksijen molekiillerinin olusturdugu diisiik direngli bir paralel
iletkenlik kanalindan kaynaklandig: diisiiniilebilir. Isil islem-2 sonrasi yiizeye fiziksel
olarak tutunan oksijen molekiillerinin arindirilmast ile aktivasyon enerjisinin
degismedigi ve karanlik 6ziletkenlik bulgularinin 6ncekilerle ortiistiigii bulunmustur.
Ince film mikrokristal silisyum malzemelerde oksijen gazindan kaynakli olarak
metastabilite ve instabilite etkilerinin olustugu, karanlik Fermi seviyelerinde
iletkenlik bant ucuna dogru kaymalarin oldugu, bunun sonucunda da 300K’de
Ol¢iilen karanlik oziletkenlik bulgularinda 1s1l islem-1 durumuna gore kayda deger
bir sekilde arttigi belirlenmistir. Malzemelerde oksijen gazindan kaynakli olarak
olusan metastabilite ve instabilite etkilerinin malzemenin hacimsel yapisinda
yaratti1 optoelektronik degisimlerin incelenmesi igin gerceklestirilen fotoiletkenlik

bulgular1 asagidaki kisimda agiklanmustir.
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Sekil 3.39. Sifir kristalli ( Ic7°= 0 amorf silisyum ince malzemenin 1s1l islem-1 sonrasi sogurken,
oksijen gazi sonrasi isinirken ve 1s1l islem-2 sonrasi sogurken kayit edilen yari logaritmik
sicaklia bagh karanhk o6ziletkenlik bulgulari.

3.4.2. Foto oziletkenlik bulgular:

Ince mikrokristal silisyum malzemelerin yiiksek safliktaki oksijen gazina maruz
birakilmalar1 durumunda ham zamana hem de sicakliga bagl karanlik 6ziletkenlik
degerlerinde kayda deger artislar belirlenmistir. Zamana bagli karanlik 6ziletkenlik
degerlerinde 60-130 kata varan artis olustugu bulgular1 ile bir dnceki kisimda
gosterilmistir. Karanlik 6ziletkenlik degerlerinde oksijen gazinin etkisi ile olusan
artiglarin  kaynaginin karanlik Fermi seviyesinin iletkenlik bant ucuna dogru
yaklasmasindan oldugu anlasilmistir. Karanlik Fermi seviyesindeki kaymalar ayni

zamanda foto 6ziletkenlik bulgularini da dogrudan etkilemektedir. Bunlara ek olarak,
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foto Oziletkenlik bulgularini etkileyen en 6nemli etmen yasak enerji aralig i¢indeki

elektronik kusurlarin ve rekombinasyon merkezlerinde ortaya ¢ikan degisimlerdir.

Yiiksek kristal hacim oranina sahip (ICRS: 0,69) malzemenin oksijen gazi uygulamasi
Oncesi ve sonrasinda elde edilen foto 6ziletkenlik bulgulari 151k siddetine bagli olarak
Sekil 3.40.a'da gosterilmistir. Burada elde edilen bulgular vakum ortaminda &lgiilen
deneysel bulgulardir. Bir 6nceki kisimda agiklanan karanlik 6ziletkenlik bulgularinda
oldugu gibi, foto 6ziletkenlik bulgular1 da oksijen gazindan sonra ciddi miktarda artis
elde edilmistir. Karanlik 6ziletkenlik bulgular1 hemen hemen iki mertebe artarken,
foto 6ziletkenlik bulgularindaki artma miktar1 yaklasik bir mertebe kadardir. Oksijen
gaz1 uygulamasi sonrasinda gerceklestirilen 1s1l islem-2 uygulamasi ile foto
Oziletkenlik degerlerinde herhangi bir degisim (artma ya da azalma) olmamistir. Bu
nedenle oksijen gazindan kaynakli olarak malzemenin foto oziletkenlik degerlerinde
geri doniistimsiiz (instabilite) bir etki olustugunu gostermektedir. Isik akisina bagl
olarak c¢izilen foto oOziletkenlik bulgular1 dogrusal bir degisim gostermekte ve
dogrunun egimi olarak tanimlanan vy iistel parametresi 0,7 hesaplanmistir. Elde edilen
Gamma parametresinin malzemenin yasak enerji araliginda mevcut rekombinasyon
merkezlerinin siirekli enerji dagilimina sahip oldugunu belirtmektedir. Oksijen gazi
sonrasinda foto Oziletkenlik bulgularinin artmas: Fermi enerjisinin iletkenlik bant
ucuna yaklasmasindan kaynaklanabilecegi gibi, yasak enerji araligindaki
rekombinasyon merkezlerinin azalmasindan da kaynaklanabilecegini isaret
etmektedir. Bu tilir elektronik kusurlar hakkinda ayrintili deneysel bulgular DBP

yontemi ile elde edilmis ve bir sonraki kisimda agiklanmustir.

Sekil 3.40.b’de gosterilen orta kristalli ince malzemenin foto 6ziletkenlik bulgulari
oksijen gazindan sonra yaklagitk 40 kat artis gOstermistir. Ancak oksijen
uygulamasindan sonra gergeklestirilen 1s1l islem (1s1l islem-2) ile foto 6ziletkenlik
degeri kismen azalarak biiyiik oranda geri doniistimsiiz bir artisa neden olmustur.
Log-log cizilen grafigin egiminden hesaplanan gamma tistel parametresi bir onceki
yiiksek kristalli malzemeninkine benzerdir ve 0,75 olarak hesaplanmistir. Gamma
iistel parametresi oksijen gazi ve 1s1l islem-2 sonrasinda kismen azalarak 0,66 olarak
hesaplanmistir. Bu tiir azalmanin Fermi enerjisinin iletkenlik bant ucuna

yaklasmasindan dolayr ortaya c¢iktig1 teorik olarak yapilan hesaplarla da
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gosterilmistir. Sicakliga bagli karanlik 6ziletkenlik bulgularindan da bu malzemenin
Fermi enerjisinin oksijen gazindan sonra iletkenlik bant ucuna dogru yaklastigi tespit

edilmistir.

Kristal hacim oran1 Ic™> = 0,30 olan diger orta kristalli ince malzemenin oksijen gazi
Oncesi ve sonrasinda elde edilen foto 6ziletkenlik bulgulart incelendiginde bir dnceki
malzemelerde elde edilen bulgulara benzer bir degisimin ortaya ¢iktigr Sekil
3.41.a’da gosterilmistir. Oksijen gazi sonrasinda foto 6ziletkenlik bulgular1 yaklasik
iki mertebe artarken, 1s1l islem-2 sonrasinda ¢ok az miktarda azalmistir. Oksijen gazi
oncesinde elde edilen foto Oziletkenlik bulgularina gore yaklasik 60 katlik geri
dontistimsiiz foto o6ziletkenlik artig1 oldugu goriilmektedir. Gama {istel parametresi
oksijen gaz1 dncesinde 0,85 iken bu deger oksijen gazinin etkisi ile 0,7 degerine

azalmaktadir.
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Sekil 3.40. a) Yiiksek kristalli Ic7° = 0,69 ve b) Gegis kristalli 1c"° = 0,44 kristal hacim oranna
sahip ince mikrokristal silisyum malzemelerin oksijen gazinda bekletilmesinden sonra, oksijen
gazi oncesi ve sonrasinda gerceklestirilen 1s1l islemlere ait 300 K’de elde edilen 151k siddetine
bagh foto éziletkenlik bulgular:
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Sekil 3.41. a) Gegis kristalli 1c™° = 0,30 ve b) Diisiik kristalli Ic."° = 0,21 kristal hacim oranina
sahip ince mikrokristal silisyum malzemelerin oksijen gazinda bekletilmesinden sonra, oksijen
gazi oncesi ve sonrasinda gerceklestirilen 1s1l islemlere ait 300 K’de elde edilen 151k siddetine
bagh foto éziletkenlik bulgular:
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Ayni sekilde, amorf fazi baskin diisiik kristalli (ICRS: 0,21) ince mikrokristal
silisyum malzemenin foto 6ziletkenlik bulgularinin da oksijen gazindan dolay1 diistik
1s1k siddetlerinde iki mertebeden fazla arttigi ve gama lstel parametresinin de 0,85
degerinden 0,60 degerine azaldigi Sekil 3.41.b'de gosterilmistir. Oksijen gazindan
sonra gergeklestirilen 1s1l islem-2 sonrasinda foto oziletkenlik bulgular yaklasik 4
kat azalirken gama iistel parametresi 0,70 olarak hesaplanmistir. Fakat, 1s1l islem-2
sonrasi elde edilen bulgular oksijen gazi dncesi elde edilen bulgularia gore yaklagik
bir mertebeden fazladir. Oksijen gazi amorf fazi baskin diisiik kristalli ince
malzemede de geri doniisiimsiiz foto Oziletkenlik artigina neden olmustur. Ayni
zamanda gama iistel parametresi de oksijen gazindan sonra kayda deger miktarda
azalmaktadir. Mikro yapisinda degisik kristal hacim oranina sahip ince mikrokristal
silisyum malzemelerin hepsinde oksijen gazindan sonra ciddi miktarlarda foto
Oziletkenlik bulgularinda artma oldugu ve oksijen gazi sonrast gerceklestirilen 1sil
islem-2 sonrasinda kismen geri doniistimlii bir azalma olusurken biiyiik oranda geri
doniistimsiiz, kalic1 foto 6ziletkenlik artis1 ortaya ¢iktigir goriilmektedir. Son olarak,
stfir kristalli ince amorf silisyum malzemenin oksijen gazi dncesi ve sonrasinda elde
edilen foto oOziletkenlik bulgular1 incelendiginde, Sekil 3.42.'de kayda deger bir
degisimin olmadig1 bulunmustur. Karanlik 6ziletkenlik bulgularinin oksijen gazindan
etkilenmedigi hem ince hem de kalin amorf silisyum malzeme i¢in yukarida
aciklanmisti. Ayni sekilde kalin amorf silisyum malzemede bulundugu gibi ince
amorf silisyum malzemenin foto oOziletkenlik bulgularinin da oksijen gazindan
etkilenmedigi bulunmustur. Gama {istel parametresi ise mikrokristal silisyum
malzemelerden daha yiiksek ve ideal 1 degerine yakin 0,92 olarak hesaplanmistir.
Ince mikrokristal silisyum malzemelerde elde edilen foto &ziletkenlik bulgularindaki
ciddi kalict artmanin nedeni Fermi enerjisinin iletkenlik bant ucuna dogru
yaklasmasindan dolayr olabilmesine ragmen, yasak enerji araliginda yerellesmis
rekombinasyon merkezlerindeki azalmalardan da kaynaklanabilir. Bu nedenle, bu
malzemelerin genis enerji aralifinda elde edilen optik sogurma katsayisi spektrumlari
DBP yontemi ile Olgiilerek yasak enerji araligindaki elektronik kusurlarda ortaya

cikan degisimler anlasilmaya calisilmistir.
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Sekil 3.42. 1c™° = 0 kristal hacim oranna sahip ince amorf silisyum malzemelerin oksijen
gazinda bekletilmesinden sonra, oksijen gazi dncesi ve sonrasinda gerceklestirilen 1s1l islemlere
ait 300 K’de elde edilen 151k siddetine bagh foto éziletkenlik bulgular:

3.4.3. ki demetli foto iletkenlik (DBP) bulgular

Ince malzemelerin oksijen gazi 6ncesinde ve sonrasinda elde edilen optik gegirgenlik
ve DBP spektrumlar1 yukarida kalin malzemeler i¢in agiklandigr sekli ile farkli dc
151k siddetlerinde Olgiilmiistiir. Malzemelerin karanlik Fermi seviyesi altinda kalan
dolu elektronik kusur dagilimlarinda olusan degisimlerin karsilastirilmasi igin sadece
en diisiik dc 151k siddetinde 6l¢iilen DBP spektrumlarindan hesaplanan optik sogurma
katsayis1 spektrumlar1 gdsterilmistir. Sekil 3.43.a’da kristal hacim orani Ic~>= 0,69
olan yiiksek kristalli ince mikrokristal silisyum malzemenin oksijen gazi 6ncesi ve
sonrasi elde edilen a(hv) spektrumlar1 gosterilmistir. Oksijen gazi sonrasinda

malzemenin diisiik enerji bolgesinde a(hv) spektrumunda kayda deger bir azalma
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elde edilmistir. Bunun anlami sudur; malzemenin hacminde bulunan ve yasak enerji
araliginda yerellesmis, Fermi seviyesi altindaki elektronik kusur dagilimlarinda
azalmanin sonucu olarak optik sogurma katsayis1 azalmaktadir. Yani oksijen
atomlar1 mevcut elektronik kusurlarin bir kismini ortadan kaldirmakta, elektronik
olarak pasif hale getirmektedir. Daha sonra gergeklestirilen 1s1l islem-2 ile diisiik
enerji bolgesinde a(hv) degerlerinde kayda deger bir degisim olugsmamistir Yani
hemen hemen geri doniisiimsiiz bir azalma ortaya ¢ikmistir. Malzeme igine giren
oksijen atomlarinin malzemenin kristal ara yiizeyleri ile kimyasal bag yaptigini ve
1s1l islem-2 uygulamast ile oksijenin disar1 atilamadigimi gostermektedir. Diisiik
enerjilerde elde edilen optik sogurma katsayisi spektrumu malzemenin hacimsel
yapisinda bulunan elektronik kusur dagilimindan uyarilan elektronlar tarafindan
belirlenmesinden dolay1, oksijen gazinin malzemenin hacimsel kusurlarinda
azalmaya neden oldugu anlasilmaktadir. Benzer sekilde kristal hacim orani Ic>=
0,44 olan orta kristalli ince malzemenin oksijen gazi dncesi ve sonrasi elde edilen
a(hv) spektrumu Sekil 3.43.b'de gosterilmistir. Yiiksek kristalli ince malzemede
oldugu gibi, optik sogurma katsayisi spektrumunun diisiik enerji bolgesinde yaklagik
2,5 katlik bir azalma elde edilmistir. Oksijen gazi sonrasi gerceklestirilen 1s1l islem-2
uygulamas: ile elektronik kusur dagiliminda herhangi bir degisim olmadigi optik
sogurma katsayist spektrumunun diisiik enerji bolgesinden goriilmektedir. Yani optik
sogurma katsayisi spektrumu bulgularindan oksijen gazinin etkisi ile kalict bir
azalmanin oldugu aciktir. Bu durum yine oksijen gazinin malzemenin kristal adacik
ylizeylerinde mevcut kusurlarla kimyasal bag yaptigini ve ikinci 1sil iglemle

malzemeden atilamadigini belirtmektedir.
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Sekil 3.43. a) 1c7° = 0,69 ve b) Ic"° = 0,44 kristal hacim oramna sahip ince mikrokristal silisyum
malzemelerin oksijen gazi dncesi ve sonrasi gerceklestirilen 1s1l islemler ve oksijen gazindan
sonra hesaplanan o(hv) optik sogurma katsayisi spektrumlari
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Sekil 3.44. a) 1c7° = 0,30 ve b) IcR° = 0,21 kristal hacim oranna sahip ince mikrokristal silisyum
malzemelerin oksijen gazi dncesi ve sonrasi gerceklestirilen 1s1l islemler ve oksijen gazindan
sonra hesaplanan a(hv) optik sogurma katsayisi spektrumlari
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Amorf fazi baskin diger orta kristalli (Ic*°= 0,30) ince malzemenin optik sogurma
katsayis1 spektrumundaki oksijen gazindan kaynakli olusan degisimler Sekil
3.44.a’da gosterilmistir. Yine bu malzemede de oksijen gazindan kaynakli olarak
optik sogurma katsayisinin disiik enerji bolgesinde yaklasik 4,5 katlik bir azalma
kaydedilirken 1s1l islem-2 sonrasinda herhangi bir geri donisiim(artis)
belirlenememistir. Yani oksijen gazi etkisi ile Fermi enerjisi altindaki enerjilerde
yerellesmis elektronik kusur dagilimina belirgin bir azalmanin oldugu agiktir. Azalan
elektronik kusur yogunlugu foto oOziletkenlik degerlerinin artmasina da neden
olmaktadir. Kristal hacim orani azalmaya basladik¢a malzemede olusan kristal
adaciklarin sayist ve bu kristal adaciklarin toplam yiizey alani azalmaktadir.
Dolayisiyla, kristal adacik yilizeylerinde mevcut elektronik kusur sayilarinda da
azalma olmaktadir. Sekil 3.44.b’de kristal hacim orani ICRS: 0,21 olan diisiik kristalli
ince malzemenin oksijen gazi dncesi ve sonrasi elde edilen optik sogurma katsayisi
spektrumlar1 gosterilmistir. Sekil 3.44.b’den de goriilecegi gibi malzemenin kristal
hacim oranindaki azalmadan dolayr diisiik enerji bolgesinde optik sogurma
katsayisinda yaklasik 1,5 katlik bir azalma elde edilmistir. Bu miktar diger orta ve
yiiksek kristalli ince malzemelere gore nispeten daha az bir degisimdir. Sifir kristalli
tamamen amorf fazdan olusan ince amorf silisyum malzemenin karanlik ve foto
Oziletkenlik bulgularinin oksijen gazindan etkilenmedigi yukarida agiklanmistir. Bu
malzemenin Sekil 3.45.'de 6zetlenen optik sogurma katsayisi spektrumlarindan da
gortldiigi gibi diisiik enerji bdlgesinde optik sogurma katsayisi spektrumunda
herhangi bir degisim olugsmamaktadir. Tamamen amorf malzemenin elektronik kusur
dagilimimim mikrokristal silisyum malzemelerden farkli olmasindan dolayr ve de
amorf faz1 icinde kristal adaciklarin bulunmamasindan dolayr oksijen gazinin
kimyasal bag yapacagi elektronik kusurlarin mevcut olmamasindan optik sogurma
katsayist spektrumunda kayda deger bir degisim gdézlenmemistir. Malzemenin
hacimsel yapisindan algilanan foto 6ziletkenlik ve optik sogurma katsayis1 bulgulari
oksijenin amorf silisyum igine niifuz edemedigini belirtmektedir. Fakat karanlik
oziletkenlik bulgularinda elde edilen oksijen sonrasi artisin ise amorf silisyum
yiizeyine fiziksel olarak yapisan oksijen molekiillerinin yarattig1 paralel direngten

kaynaklandig1 anlasilmaktadir. Yiizeye fiziksel yapisan oksijen molekiillerinin de 1s1l
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islem ile atilmasindan sonra karanlik Oziletkenlik bulgular1 onceki degerlerine

donmektedir.
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Sekil 3.45. Ic7° = 0 kristal hacim oranina sahip ince amorf silisyum malzemelerin oksijen gaz
oncesi ve sonrasi gerceklestirilen 1s1l islemler ve oksijen gazindan sonra hesaplanan a(hv) optik
sogurma katsayisi spektrumlari
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Sekil 3.46. a) 1000 nm kalinhgindaki b) 300 nm kalinhgindaki malzeme gruplarinin oksijen gazi
uygulamasi dncesi ve sonrasi aktivasyon enerjileri degisim grafigi
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Bu tez kapsaminda incelenen kalin ve ince mikrokrisal silisyum malzemelerde elde
edilen bulgular1 6zetledigimizde malzemelerin oksijen gazina maruz birakilmadan
once elde edilen aktivasyon enerjisi, Ea, bulgular1 Sekil 3.46.'da gosterildigi gibi
biitin malzemelerin katkisiz (intrinsic) bir iletkenlik o6zelligine sahip olduklar
anlagilmaktadir. Yani malzemelerin karanlik Fermi seviyeleri malzemelerin yasak
enerji araligiin ortasinda bulunmaktadir. Katkisiz (intriksik) iletkenlik 6zelligine
sahip olan ince ve kalin mikrokristal silisyum malzemeler oksijen gazinda
bekledikten sonra ikinci bir 1s1l isleme (1s1l islem-2) tabii tutulmuslardir. Kalin
mikrokristal silisyum malzemelerin Isil islem-2 sonrasinda elde edilen aktivasyon
enerjisi, Ea, bulgulari incelendiginde ICRSZ 0,40 ve ICRS: 0,70 kristal hacim oranina
sahip malzemeler disindaki diger malzemelerde oksijen gazindan kaynakli olarak
karanlik Fermi seviyesinin degismedigi goriilmektedir. Diger iki malzemenin, 1c7°=
0,40 ve Ic7°= 0,70, aktivasyon enerjilerinde ise sirastyla 50 meV ve 100 meV azalma
olmasina ragmen Fermi seviyesi hala yasak enerji aralig1 ortasina yakin enerjilerde
yerellesmistir. Yani Ic"°= 0,40 kristal hacim oranina sahip kalin malzemenin
aktivasyon enerjisi 0,40 eV ve IcR°= 0,70 kristal hacim oranina sahip kalin
malzemenin aktivasyon enerjisi 0,45 eV degerinde olmasindan dolayr bu iki
malzemenin de hala intrinsik iletkenlik 6zelligine sahip oldugu gériilmektedir. ince
mikrokristal silisyum filmlerin oksijen gazi 6ncesinde ve sonrasinda elde edilen
aktivasyon enerjisi, Ea, bulgularin1 karsilastirdigimizda ise, kalin malzemelerdeki
gibi, ince malzemelerin de oksijen gazi1 dncesinde intrinsik iletkenlik 6zelligine sahip
olduklart ve karanlik Fermi seviyesinin yasak enerji araligi ortalarinda oldugu
anlagilmaktadir. Sifir kristalli amorf silisyum malzeme hari¢ olmak iizere, diger
mikrokristal silisyum malzemelerin hepsinde Fermi seviyesinin oksijen gazinin etkisi
ile iletkenlik bant ucuna dogru kaydigi anlasilmaktadir. Sekil 3.46.'da gosterilen
bulgulardan Ea aktivasyon enerjisinde azalma miktar1 artan kristal hacim orani ile
sirast ile 210 meV, 290 meV, 250 meV ve 130 meV olarak elde edilmistir. Fermi
enerjisinin oksijen gazindan sonra kalic1 olarak iletkenlik bant ucuna kaymasi op
karanlik 6ziletkenlik bulgularmin da ciddi artmasina neden olmaktadir. Sekil 3.47.'de
kalin ve ince malzemelerin oksijen gazindan sonra ve 1sil islem-2'den sonra elde

edilen op karanlik 6ziletkenlik bulgularinin oksijen gazindan once elde edilen 1s1l
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islem-1 sonrasi op karanlik 6ziletkenlik bulgularina oran1 gosterilmistir. Bu grafikten
oksijen gazinin yarattigi karanlik oziletkenlik degisimleri incelendiginde ince ve
kalin biitiin mikrokristal silisyum malzemelerde op bulgularinin arttigi bulunmustur.
op karanlik 6ziletkenlik bulgularindaki artma miktar1 hem kristal hacim oranina gore
hem de malzemenin kalinligina gore degigsmektedir. Bunun yaninda, oksijen gazinin
yarattid1 iletkenlik artisinin bir kismai 1s1l islem-2 ile ortadan kaldirilan tamamen geri
dontistimlii (metastabilite) etkisi olabilirken, bir kism1 veya tamami geri doniisiimsiiz
(instabilite) etkisi olabildigi goriilmektedir. Sekil 3.47.'de gosterilen ok isareti 1sil
islem-2 ile ortadan kalkan metastabilite etkisini belirtirken, kirmizi1 semboller oksijen
gazindan kaynakli geri doniisiimsiiz (instabilite) etkisi sonucu olusan karanlik
iletkenlik artisinin mertebesini belirtmektedir. Bu grafikteki bulgulardan ¢ikarilan
sonug, kalin mikrokristal silisyum malzemelerde oksijen gazinin etkisinin ¢ok az
oldugu, karanlik iletkenlik artisinin 2 ile 20 kat arasinda degismesine ragmen, ince
mikrokristal silisyum malzemelerde karanlik 6ziletkenlik artisinin 10 ile 1000 Kat
arasinda oldugunu gostermektedir. Bir baska ifade ile, oksijen gazi ince
malzemelerin tamamina niifuz edebilirken, kalin malzemelerin sadece iist yiizey
bolgesinde sinirlt kaldigindan hacimsel karanlik iletkenlik 6zelliklerinde kayda deger
ciddi artislara neden olamamaktadir. Malzeme i¢ine niifuz eden oksijenin bir kismi
malzeme i¢indeki kristal adacik ylizeylerine kimyasal bag yaparak tutunurken, bir
kisminin da fiziksel bag yaptigr ve 1sil iglem-2 ile tekrar malzeme disina atildigi
anlasilmaktadir. Sifir kristalli amorf silisyum malzemenin hem kalin hem de ince
olan malzemedeki oksijen gazindan sonraki karanlik iletkenlik artiginin farkli bir
ozellikte oldugu yukarida da agiklanmis oldugu gibi oksijen gaz molekiillerinin
malzeme yiizeyine fiziksel olarak yapismasiyla yarattigi paralel direng nedeniyledir.
Isil islem-2 sonrasinda da tamamen malzeme yiizeyinden temizlenmesi ile karanlik

Oziletkenlik bulgular1 1s1l islem-1 sonrasindaki degerine ulagsmaktadir.
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Sekil 3.47. a) 1000 nm kalinhigindaki b) 300 nm kalinhgindaki malzeme gruplarin isil islem-2
ve oksijen gazi uygulamasi sonrasi oda sicakliinda elde edilen karanhk 6ziletkenlik
degerlerinin 1s1l islem-1 sonrasi oda sicakliginda elde edilen karanlk 6ziletkenlik degerine orani
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Sekil 3.48. a) 1000 nm kalinhgindaki b) 300 nm kalinhgindaki malzeme gruplarin isil islem-2
ve oksijen gazi uygulamasi sonrasi oda sicakliginda elde edilen foto 6ziletkenlik degerlerinin 1s1l
islem-1 sonrasi oda sicakhiginda elde edilen foto 6ziletkenlik degerine orani
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Oksijen gazi ile karanlik Fermi seviyesinin iletkenlik bant ucuna dogru kaymasi bir
katkilama etkisi degildir. Sadece kristal adacik ylizeylerine kimyasal baglanan
oksijen molekiillerinin yarattigi yiizey yiiklenmesi sonucu enerji bantlarinin
biikiilmesi ile iletkenlik bant ucunun Fermi seviyesine yaklastigini belirtmektedir.
Fermi seviyesinin iletkenlik bant ucuna yaklasmasi sonucu Gphoto bulgulart da dogal
olarak artmaktadir. Ayrica, foto Oziletkenlik bulgulari malzemenin hacminde
bulunan elektronik kusurlarin, rekombinasyon merkezlerinin miktarina bagh
hacimsel bir ozelliktir. Sekil 3.48.'de kalin ve ince malzemelerin foto oziletkenlik
bulgular1 degisen kristal hacim oranina gore 6zetlenmistir. Oksijen gazindan sonra ve
1s1l islem-2'den sonra 300 K'de elde edilen opnoto bulgulart 1s1l islem-1 sonrasinda
elde edilen ophoto bulgularina oranlanarak gosterilmistir. Sifir kristalli amorf silisyum
malzeme ve diisiik kristalli kalin mikrokristal silisyum malzeme disinda diger kalin
ve ince mikro kristal silisyum malzemelerin foto 6ziletkenlik bulgulart oksijen
gazindan sonra artmaktadir. Artma miktar1 kalin malzemelerde 2-3 kat olurken, ince
malzemelerde ise ¢ok ciddi miktarda, 2 ile 700 kat arasinda, artis elde edilmistir.
Orta kristalli kalin malzemelerde 1si1l islem-2 ile tamamen geri donistimli
(metastabilite) etki olusurken, yiiksek kristalli kalin malzemelerde kismen geri
doniisiimsiiz oldugu anlasilmaktadir. ince mikrokristal silisyum malzemelerde ise
oksijen gazinin biiyiik oranda geri doniistimsiiz foto Oziletkenlik artisina neden
oldugu bulunmustur. Buradaki geri doniisiimsiiz foto Oziletkenlik artis1 kismen
karanlik Fermi seviyesinin iletkenlik bant ucuna yaklagsmasinda kaynaklanabilir.
Buna ek olarak, foto oOziletkenlik artisina neden olan diger onemli etken ise
malzemenin hacminde mevcut elektronik kusurlarin, ya da yasak enerji araliginda
yerellesmis rekombinasyon merkezlerinin yogunluklarinda azalmalardan olabilir. Bu
tezin en 6nemli amaclarindan birisi de yasak enerji araliginda yerellesmis elektronik
kusurlarin varligini algilamak icin gelistirilen DBP yontemidir. Yukarida elde edilen
bulgularin daha anlamli bir sekilde yorumlanabilmesi ve oksijen gazinin yarattig
elektronik ve optoelektronik degisimlerin daha iyi anlasilmasi i¢in gergeklestirilen
DBP ve optik gegirgenlik 6l¢iimlerinden hesaplanan mutlak optik sogurma katsayisi,
a(hv), spektrumlarinin karsilagtirmasi ile diisiik enerji bolgesindeki degisimler ile

yasak enerji aralifinda yerellesmis elektronik kusurlar hakkinda nitel olarak bilgi

187



edinmemizi saglayacaktir. Sekil 3.49.'da kalin ve ince mikrokristal silisyum
malzemelerin en diisiik dc 151k siddetinde elde edilen DBP 6l¢limlerinden hesaplanan
optik sogurma katsayisi spektrumlarindan 0,9 eV degerine karsilik gelen o(0,9eV)
bulgular1 6zetlenmistir. Oksijen gazindan sonra ve 1s1l islem-2 'den sonra elde edilen
o(0,9¢V) bulgular1 1s1l islem-1 sonrasinda eclde edilen «(0,9e¢V) bulgularina
oranlanarak gosterilmistir. Sifir kristalli amorf silisyum malzemeler ve diisiik kristalli
kalin malzeme hari¢ olmak {izere, biitliin ince ve kalin mikrokristal silisyum
malzemeler oksijen gazina maruz kaldiktan sonra normalize edilmis o(0,9eV)
bulgulart azalmaktadir. Yani oksijen biitiin malzemelerde ayni etkiyi gdstermektedir.
Bunun anlami nedir? Yasak enerji araliginda karanlik Fermi seviyesi ile degerlik
bant ucu arasindaki enerjilerde yerellesmis elektronlarla doldurulmus elektronik
kusurlarin yogunluklarmin oksijen gazi ile azaldigimi belirtmektedir. Bu azalma
miktar1 2 ile 5 kat arasinda oldugu goriilmektedir. Kalin ve ince malzemelerde bu
oran hemen hemen benzerdir. Isil islem-2 sonrasinda ise kalin malzemelerdeki
azalma kismen ortadan kalkarken, ince malzemelerde tamamen kalict oldugu, yani
tamamen geri doniisiimsiiz bir azalma oldugu bulunmustur. Diisilik enerjilerdeki optik
sogurma katsayis1 degerleri tamamen malzemenin hacimsel kusurlarimin bir
yansimasi oldugundan ince malzemeler i¢ine niifuz eden oksijenin malzeme i¢indeki
elektronik kusur yogunluklarini azalttigi, yani malzeme igindeki kristal adacik
yiizeylerinde mevcut elektronik kusurlarla kimyasal olarak bag yaparak elektronik
kusur yogunluklarinin azalmasina neden oldugu DBP Olgiimlerinden de teyit
edilmistir. Kalin malzemelerde oksijenin malzeme ic¢ine niifuz edememesinden
dolay1 oksijenin daha ¢ok fiziksel olarak bag yapmasindan dolayr 1sil islem-2 ile
malzemeyi terk eden oksijen molekiillerinin malzemede elektronik kusur
yogunluklarinin tekrar kismen artmasma neden oldugu Sekil 3.49.a'daki ok

isaretlerinden anlagilmaktadir.

Sonug¢ olarak, oksijen gazindan sonra foto Oziletkenlik bulgularindaki artmanin
kismen malzemenin yasak enerji araliginda yerellesmis rekombinasyon
merkezlerinin azalmasindan ve kismen de karanlik Fermi seviyesinin iletkenlik bant
ucuna yaklasmasindan kaynaklandigi ortadadir. Elde edilen biitiin bulgular birbirini

destekler niteliktedir ve oksijen gazinin ¢ok sayida degisken mikro yapilara sahip
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kalin ve ince mikrokristal silisyum malzemelerde yarattig1 metastabilite ve instabilite
etkileri aymidir. Yani oksijen gazi ince malzemelerin tamamina niifuz edebilirken
kalin malzemelerin sadece iist ylizeyine niifuz ederek malzeme i¢inde kismen fiziksel
kismen kimyasal bag yaparak hem karanlik 6ziletkenlik hem de foto oOziletkenlik
bulgularinin artmasina neden olur. Oksijen malzeme iginde kristal adacik yiizeylerine
fiziksel ve kimyasal bag yaparak tutunmasi ile malzemenin yasak enerji araliginda
yerellesmis elektronik kusur yogunlugunda azalmalara neden olmaktadir. Fiziksel
bag yapan oksijen molekiilleri 1s1l islem ile malzemeyi terk ederken elektronik kusur
yogunlugunun tekrar artmasina neden olurken kimyasal bag yapanlar elektronik
kusur yogunlugunun oksijen gazi 6nceki duruma gore daha az kusurlu bir fotovoltaik
malzeme ortaya ¢ikarmaktadir. Cok katmanli ince film silisyum giines gozelerinde
kullanilan fotovoltaik sogurucu katmanlarin kalinliklar1 1-1,5 um mertebesinde
olmasindan dolay1 atmosfer kosullarinda ¢alisacak bu tiir giines gozelerin sogurucu
katmanlarinin oksijen gazindan kaynakli metastabilite/instabilite problemlerinin

thmal edilebilecek mertebelerde oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 3.49. a) 1000 nm kalinhigindaki b) 300 nm kalinhgindaki malzeme gruplarin isil islem-2
ve oksijen gazi1 uygulamasi sonrasi 0,9¢V’da elde edilen optik sogurma katsayilarinin 1sil islem-1
sonrasi (0,9¢V’da elde edilen optik sogurma katsayilarina orani
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4. TARTISMA VE SONUCLAR

Hidrojenlendirilmis mikrokristal silisyum ince film (pc-Si:H) malzemeler sahip
oldugu essiz elektronik Ozelliklerinden dolayr fotovoltaik uygulamalar igin
potansiyeli yiiksek bir malzemedir. pc-Si:H yariiletken malzemelerin optik sogurma
katsayisi1 giines spektrumunun yiiksek enerji bolgesinde tek kristal silisyumdan ve
kizil oOtesi enerji  bolgesinde amorf silisyumdan daha yiiksektir. Ayrica,
hidrojenlendirilmis amorf silisyum bazli malzemelerde (a-Si:H, a-SiGe:H, ve a-
SiC:H, gibi) gozlenen Staebler-Wronski olaymnin, yani belirli siire 1518a maruz
birakildiginda 1sik altinda elektronik bozunuma ugramasit olaymm pc-Si:H
malzemelerde gozlenmemesinden dolay1, ¢ok katmanli ince film silisyum giines goze
tasarimlarinda potansiyeli yiiksek bir fotovoltaik sogurucu malzemedir. Fakat, bu
malzemenin hidrojenlendirilmis amorf silisyum (a-Si:H) ince film malzemelerin
biiyiitiildiigli ayn1 biiyiitme sistemlerinde ( RF-PECVD, VHF-PECVD ve HW-CVD
vb) hidrojen ve silan gaz karisimindan olusan plazma igindeki silan gazinin
yogunlugu degistirilerek amorf fazdan ¢ok yiiksek kristal hacim oranina kadar genis
bir spektrumda mikrokristal silisyum malzemeler biiyiitiilmesinden dolay: standart
ozelliklere sahip bir pc-Si:H malzeme tanimi yapmak miimkiin degildir. Degisen
mikro yap1 i¢inde degisik oranlarda kristal fazlar ve amorf fazlar heterojen bir yapi
olusturdugundan, elektronik ve optoelektronik 6zellikleri biiylitme kosullarina gore
degisen mikrokristal silisyum ince film malzemeler iiretilmektedir. Ayrica, bir taban
malzeme tiizerine biiyiitiilen pc-Si:H malzemelerin vakum ortaminda iiretimlerinden
sonra atmosferik kosullara maruz kaldiklarinda elektronik Ozelliklerinde kararsizlik
(metastabilite/instabilite) etkisi (atmospheric aging) gostermektedir. Yani, bazi
malzemelerde karanlik 6ziletkenlik degerleri birka¢c mertebe artis gosterirken bazi
malzemelerde ise tam tersi yonde karanlik 6ziletkenlik degerleri bir kag mertebeye

varan azalma gostermektedir.

Yeni nesil ¢ok katmanl ince film silisyum giines géze tasarimlarinda (tek eklem p-i-
n tipi, ikili eklem tandem tipi veya l¢lii eklem tasarimlari gibi) kullanilan 15181

sogurucu tabakanin kalinlig1 1-2 um mertebesindedir. Dolayisiyla, giines gozelerinde
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kullanilan kalinliklara sahip pc-Si:H malzemelerin atmosfer gazlarindan (oksijen, su
buhari, azot, gibi) kaynakli metastabilite/instabilite problemlerinin karanlik ve foto
Oziletkenlik yontemleri disindaki 6zel yontemlerle de incelenmesi gereklidir. Bu 6zel
yontemler pc-Si:H malzemelerin 151k altinda  optoelektronik  &zelliklerinin
incelenmesini gerektirdigi i¢cin 1-2 um kalinligindaki malzemelerin piirlizsiiz cam
gibi saydam taban malzemeleri iizerine biiyiitiilmesini zorunlu kilmaktadir. VHF-
PECVD veya RF-PECVD biiyiitme sistemlerinde silan ve hidrojen gaz karisimindaki
silan gazi oraninin azaltilmasi ile biiyiitiilen uc-Si:H malzemelerin 300-400 nm'den
sonra piiriizsiiz cam taban iizerine yapigma sorunu ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla,
glines goze tasarimlarinda kullanilan kalinliklarda pc-Si:H malzemelerin piiriizsiiz
cam taban {lizerine biiyiitiilmesi olanaksizdir. Vakum ortaminda biiylitme islemi
gerceklesse bile, malzeme vakum ortamindan laboratuar atmosferine ¢ikarildiginda
malzemede biriken i¢ stresten dolayr aniden cam iizerinden soyuldugundan
malzemenin degisik deneysel yontemlerle ayrintili incelenmesine olanak
tanimamaktadir. Bu nedenle, pc-Si:H malzemelerin literatiirde bugiine kadar
yayimlanmis metastabilite problemlerine iliskin makalelerde kullanilan malzemelerin
100-400 nm arasinda kalinliklarda oldugu goriilmektedir (Finger, Carius, ve
digerleri, 2003; Dylla, Finger ve Carius, 2003; Finger, Klein, Carius ve Dylla, 2003;
Smirnov, Reynolds, Main, Finger ve Carius, 2004; Giines, Johanson, O.Kasap,
Finger ve Lambertz, 2010; G. Yilmaz ve digerleri, 2010; Cansever, 2012; Giines ve
digerleri, 2012; Turan, Yilmaz, Smirnov, Finger ve Giines, 2012; Cansever ve
digerleri, 2014). Dolayisiyla, bu tezin birinci amaci yeni nesil ¢ok katmanli ince film
silisyum giines gozesi tasarimlarinda kullanilan kalinliklarda (> 1um) pc-Si:H
malzemelerin plirlizsiiz cam taban {iizerine VHF-PECVD sistemi ile biiyiitme
kosullarinin arastirilmasidir. Ancak literatiirde kalin (>1um) silisyum filmlerin
plirlizsiiz cam taban malzemeye tutunmasi iizerine herhangi bir kaynak
bulunamamistir. Bu nedenle TUBITAK-Helmholtz biitiinlesik doktora bursu
kapsaminda Almanya’nin Julich Aragtirma Merkezinde kalin silisyum filmlerin
plirlizsliz cam taban malzeme {izerine tutunma c¢alismalar1 yapilmistir. Bu
malzemelerin plirlizsiiz cam taban malzeme {izerine tutunmasi konusunda iki ana

yaklagim belirlenmistir. Bu yaklasimlardan ilki saydam cam yiizeyine nano-
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puriizliliik yaratilmasidir. Nano-piiriizliiliikk ¢alismasindaki amag piiriizsiiz cam taban
malzemenin optik gecirgenligini fazla degistirmeden cam ylizeyine kimyasal
asindiricilar uygulayarak kalin mikrokristal silisyum filmin cam taban malzemeye
tutunmasini saglayacak nano-piiriizlii bir yiizey olusturmaktir. Ayrintilart tezin 2.
boliimiinde verilen ¢alismalarda optiksel gecirgenlik degerlerini etkilemeyen nano-
puriizlii ylizeyler olusturulmustur, ancak kalin malzemelerin sistematik olarak cam
taban malzemeye tutunmasi saglanamamistir. Bazilar1 degisik zaman dilimlerinde
taban malzemeden soyulmus ve deneysel yontemlerle kapsamli bir sekilde

incelenmesi olanaksiz olmustur.

Kalin mikrokristal silisyum filmlerin piiriizsiiz cam taban malzeme iizerine tutunmasi
konusundaki ikinci yaklagim ise saydam cam iizerine biiyiitiilen ¢ok ince, elektriksel
yalitkan ve optik gecirgen Ozellikli bir ara tutucu tabakanin gelistirilmesidir. Ara
tutucu tabaka uygulamasi ilk olarak VHF-PECVD sistemi kullanilarak elde
edilmisgtir. VHF-PECVD sistemi igerisine CO, ve SiH; gazlari gonderilerek cam
taban malzeme yiizeyinde SiOx ince film tabakasimin  bilyiitiilmesi
gerceklestirilmistir. SiOy ara tutucu tabakasinin {izerine biiyiitiilen kalin mikrokristal
silisyum filmler taban malzemeye tutunmakta ve basarili sistematik sonuglar
vermektedir. Ancak SiOy tabakasim1 VHF-PECVD sistemi ile tiretmek ¢ok uzun
zaman almasindan ve her seferinde sadece 1 taban malzeme kaplanabilmesinden
dolay1r daha hizli ve ayni anda daha ¢ok cam taban malzeme kaplayabilmek icin
elektron demetli buharlastirma yontemi kullanilarak piiriizsiiz cam taban malzemeler
SiOy tabakasi ile kaplanmigtir. Tipki VHF-PECVD yontemi ile kaplanan taban
malzemelerde oldugu gibi elektron demetli buharlastirma yontemi ile SiOx kaplanan
taban malzemelerde basarili sonuclar elde edilmistir. Bu tez kapsaminda piiriizsiiz
cam taban malzemesi iizerine biiyiitiilen biitiin kalin malzemeler tezin sunum tarihine
kadar cam iizerinden soyulmadan yasamaktadir. Her bir malzeme farkli atmosferik
kosullara maruz kalmig ve vakum ortaminda c¢ok sayida deneysel yoOntemlerle
incelenmistir. Bu c¢alismalardan elde edilen bulgular akademik makale formatina
getirilmis ve yakin zaman igerisinde alanina uygun bir bilimsel dergide

yayinlanacaktir.
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Tezin ikinci amact ise kalin mikrokristal silisyum filmlerde olusan
metastabilite/instabilite probleminin daha ayrintili olarak anlasilmasidir. Bu
kapsamda mikrokristal silisyum malzemelerin mikro yapisindaki elektronik
kusurlarin enerji dagilimlarina ve yogunluklarina hassas bir yontem ile incelenmesi
gerekmektedir. Literatiirde bu amag igin farkli yontemler kullanilmustir. Ornek
olarak, Elektron Spin Resonance (ESR), Constant Photocurrent Method (CPM),
Photothermal Deflection Spectroscopy (PDS) ve Dual Beam Photoconductivity
(DBP) yontemleridir (Jackson, Amer, Boccara ve Fournier, 1981; Vanécek, Kocka,
Stuchlik ve Ttiska, 1981; Wronski, Abeles, Tiedje ve Cody, 1982; Finger, Miiller,
Malten ve Wagner, 1998). Bu yontemlerden en uygun olani DBP yontemidir. DBP
yontemini ilk olarak amorf silisyum ince film malzemelerin diisiik enerjilerde optik
sogurma katsayist spektrumunu dolayli olarak elde etmek icin Wronski ve
arkadaglar1 tarafindan kullanilmigtir (Wronski ve digerleri, 1982). Daha sonra bir¢cok
arastirmact DBP yontemini kullanarak amorf ve mikrokristal silisyum ince film
malzemelerde elektronik kusurlardaki degisimlerin belirlenmesi iizerine galismalar
yapmuglardir ( Wronski ve digerleri, 1982; Lee, Kumar, Wronski ve Maley, 1989;
Gunes ve Wronski, 1992; Giines ve Wronski, 1997; Giines ve digerleri, 2003;
Wronski, Pearce, Deng, Vlahos ve Collins, 2004; Goktas ve digerleri, 2006;
Wronski, Von Roedern ve Kotodziej, 2008). Ancak bu ¢aligmalarin hepsinde optik
sogurma katsayisi spektrumu relatif olarak belirlenmektedir. B6liim 2'de ayrintisi ile
aciklanan DBP yonteminde elde edilen, Ypgp, DBP kazan¢ spektrumu relatif bir
Ol¢timdiir ve diisiik enerjilerde mutlak optik sogurma katsayisi, a(hv), spektrumu ile
dogru orantilidir. Bu nedenle, literatiirde elde edilmis Ypgp spektrumu, bagimsiz
olarak optik gecirgenlik ve yansima (T&R) veya spektroskopik ellipsometre
bulgularindan elde edilen mutlak optik sogurma katsayisi spektrumu ile tek enerji
degerinde oOrtiistiiriilerek diisiik enerji bolgesine ait mutlak optik sogurma katsayisi,
a(hv), degerlerine ulagilmaktadir. Optik sogurma katsayisi, o(hv) 102 cm™
seviyesine kadar degerlerin elde edilmesine olanak saglayan DBP yontemi, bu enerji
bolgesindeki a(hv) degerlerinin kullanilmasi ile malzemenin mikro yapisinda
mevcut elektronik kusur dagilimlari hakkinda bilgi vermektedir. Ince film silisyum

biiyiitme kosullarindan kaynaklanan dogal kusurlar, 1s1l islemlerle ortadan kaldirilan
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elektronik kusurlar veya 151k ile yaratilan Staebler-Wronski kusurlarindaki degisimler
dogrudan malzemenin diisilk enerji bodlgesindeki optik sogurma katsayisini
degistirmektedir. Bu nedenle, bu tezin ikinci amaci olarak atmosferik gazlardan
kaynakli olarak ortaya cikan metastabilite etkileri sonucu meydana gelen ciddi
karanlik ve foto Oziletkenlik bulgularindaki artma veya azalmalarla iliskili olarak
malzemenin mikro yapisinda mevcut elektronik kusurlardaki degisimleri algilamak
icin ayrintilar1 Bolim 2.4.4.°de verilen "Gelistirilmis DBP Yontemi" bu tez
kapsaminda kurulmustur. Bu yeni "Gelistirilmis DBP Yonteminin" literatiirde
kullanilmis muadillerinden farklar1t mevcuttur. Bu sistemde incelenen malzemelerin
yiiksek vakum altinda sicaklifa ve zaman bagli karanlik iletkenlik, 151k siddetine
bagli foto iletkenlik ve enerjiye bagh ac foto iletkenlik, optik gegirgenlik ve gelen
151k akisinin es zamanlt olarak Slgiimlerinin laboratuvarimizda gelistirilen yazilim
programu ile bilgisayar kontrollii olarak yapilmasina olanak saglamaktadir. Relatif
olarak elde edilen ve girisim sagaklarini iceren Ypgp ve optik gegirgenlik, T,
spektrumlarin1 kullanarak literatiirde mevcut Ritter ve Weiser tarafindan gelistirilen
optik denklemler yardimi ile "girisim sacaklarindan arindirilmis mutlak optik
sogurma  katsayist  spektrumunun"  bagimsiz  bir sekilde hesaplanmasi
gerceklestirilmektedir (Ritter ve Weiser, 1986). Literatirde kullanilan DBP
yontemlerinden farki, ikinci bir yontemle elde edilmis optik sogurma katsayisi
spektrumuna ihtiyag olmadan bagimsiz olarak mutlak optik sogurma katsayisi
spektrumunu 2,5 eV ile 0,6 eV arasinda elde edilmesine olanak saglamaktadir.
Fotovoltaik gilines gozelerinde kullanilan sogurucu katmanlarin mikro yapisinda
mevcut elektronik kusurlarin 11k altindaki etkinliklerinin belirlenmesinde son derece
giclii bir yontemdir. Ciinkii, DBP yonteminde kullanilan dc 1s1k siddetinin
degistirilmesi ile malzemenin yasak enerji araligindaki elektronik kusurlarin Fermi
enerji seviyesine gore doluluk ve bosluk oranlari kontrol edilebilmekte ve bu
degisimler DBP ile o6lgiilen o(hv) spektrumunu disiik enerji bolgesinde
degistirmektedir. Gelistirilmis DBP sistemi ile amorf silisyum, mikrokristal silisyum
ve amorf silisyum-germanyum ince film malzemelerde elde edilen a(hv)
spektrumlar1 hem literatiirde mevcut spektrumlarla karsilastirilmis hem de ayni

malzeme Almanya'da Jiilich Arastirma Merkezi, Fotovoltaik Enstitiisiinde mevcut
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muadili yontemler olan PDS ve CPM yontemlerinden elde edilenlerle de
karsilastirilmistir. Cok sayida malzemede yapilan kalibrasyon deneyleri kurulan DBP
sisteminin standart 6l¢timler yapilmasina olanak verdigi teyit edilmistir (Gunes ve

Wronski, 1992; Giines ve digerleri, 2003; Goktas ve digerleri, 2006).

Bu tez calismasinda kararli-durum yontemleri (karanlik iletkenlik, foto iletkenlik ve
DBP yontemleri) kullanilarak incelenecek metastabilite/instabilite problemlerinin
belirlenmesinde en Onemli parametre malzemenin kararli durumda oldugunun
deneysel olarak tespit edilmesidir. 2006 yilinda Brueggemann ve Souffi tarafindan
yayimlanan makalede pc-Si:H ince film malzemenin laboratuar atmosferinden
vakuma alinirken karanlik Oziletkenlik degerlerinde yaklasik 100 katlik bir atis
olustugu rapor edilmistir (Brueggeman,2006). Bu durum pc-Si:H ince film
malzemelerde laboratuar atmosferinden yiiksek vakum ortamina gegisi sirasinda bir
on kararsizlik durumu olustugunu gostermektedir. Ya da olusan metastabilite
etkisinin vakum yardimi ile ortaya ¢ikarildigi anlasilmaktadir. Cok yiiksek
miktardaki iletkenlik degisiminin vakum ortaminin olugsmasindan kaynaklanabilecegi
gibi, yiiksek vakum ortaminda devam eden zamana bagl elektronik degisimler de
olabilir. Ciinkii, Boliim 2'de gosterildigi gibi (Sekil 3.1.) yiiksek vakum ortaminin (1-
2x10° mbar) olusmasi i¢in yaklagik 100 dakika zaman ge¢gmesine ragmen, literatiirde
yayimlanan karanlik iletkenlik degisimi ¢ok uzun zaman dilimlerini (bir kag giin)
kapsamaktadir. Bu tez kapsaminda incelenen kalin mikrokristal silisyum
malzemelerde olusan metastabilite/instabilite problemlerinin deneysel olarak dogru
tespitinin  yapilabilmesi  i¢in,  “kararli-durum  deneysel = yOntemlerinin”
uygulanmasindan 6nce incelenen malzemenin elektronik olarak "kararli-durumda™
olmasi zorunludur. Bu amag¢ icin, tez kapsaminda gelistirilen bilgisayar yazilim
programi ile degisik gaz ortamlar1 ve/veya vakum ortaminda malzemelerin karanlik
oziletkenlik degerleri bir Ohmik dc gerilimi altinda zaman bagli olarak kayit altina
alinmistir. Karanlik 6ziletkenlik bulgularinin zamandan bagimsiz, sabit bir degere
ulastigi zaman skalasi malzemenin elektronik olarak "kararli-duruma™ eristigini
belirtmektedir. Bu tezde incelenen biitin kalin ve ince mikrokristal silisyum
malzemeler elektronik olarak "kararli-duruma" eristikten sonra sicakliga bagl

karanlik 6ziletkenlik, foto 6ziletkenlik ve DBP yontemleri uygulanmistir. Boliim 3'de
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sunulan deneysel bulgulardan (Sekil 3.2.'den Sekil 3.4.'e ve Sekil 3.19.’dan Sekil
3.21.’e kadar) malzemelerin karakterizasyon oncesinde kararli duruma erismelerinin
uzun zaman dilimleri gerektirdigini gostermektedir. Kararli durum o6lglimlerine
yonelik laboratuarimizda gelistirilen sistem ile laboratuar atmosferinden yiiksek
vakum ortamina, oksijen gazi igerisinde ve oksijen gazi atmosferinden yiiksek vakum
ortamina gegislerde belirlenen karanlik oOziletkenlik degisimleri 2014 yilinda
yayinlanmis olan makalelerimizde gosterilmistir(Cansever ve digerleri, 2014;

Mehmet Giines ve digerleri, 2014; Gokhan Yilmaz ve digerleri, 2014).

Bu tez kapsaminda incelenen kalin malzemeler hem kontrolsiiz (degisken sicaklik ve
nem gibi) laboratuvar atmosferinde hem de kontrollii olarak yiiksek safliktaki oksijen
gaz1 altinda (sabit basing ve sabit sicaklikta) Kriostat i¢inde bekletilerek metastabilite
etkileri yaratildi. Boliim 3'iin ilk kisminda gosterilen bulgulardan malzemelerin uzun
stireli laboratuvar atmosferinde bekletildikten sonra gergeklestirilen karanlik
iletkenlik, foto iletkenlik ve DBP oOlgiimleri ile elde edilen optik sogurma katsayist
spektrumlar1 degerlendirildiginde Olciilen parametrelerde kayda deger bir azalma ya
da artma goriilmemistir. Bu tez kapsaminda elde edilen bulgularin literatiirde
yayimlanmig bulgulardan farkli oldugu aciktir. Bu farkliligi anlamak i¢in incelenen
malzemelerin ve literatlirde incelenmis malzemelerin O6zelliklerinin ayrintili bir
sekilde karsilastirilmalar1 gereklidir. Ayrica, bu tezde incelenen kalin malzemelere ek
olarak, literatiirde yayimlanmis c¢alismalardaki kalinliklarda malzemeler de
incelenerek literatiirdeki caligmalarla bir paralellik kurulmaya ¢alisilmistir. Bunlara
ek olarak, kontrollii oksijen gazinda her iki gurup malzeme bekletilerek yaratilan
metastabilite etkilerinin mikro yap1 ile iliskilendirilmesi yapilmaya calisilmistir.
Literatiirdeki makalelerde genelde c¢ok az sayida malzeme ya da smirli sayida
malzeme iizerinde yapilan deneyler iizerinden olay anlagilmaya caligilmis hatta bir
cogunda deneysel kosullar yeterince agiklanmamistir. Bu tez de elde edilen biitiin
deneysel bulgularin esliginde atmosfer gazlarindan ve en 6nemlisi oksijen gazindan
dolayr olusan metastabilite ve/veya instabilite etkisinin dogasi anlasilmaya

caligilmistir.

Oksijen gazinin kalin mikro kristal silisyum malzemelerde yarattigi metastabilite

etkisini tartismadan Once, oksijen gazina maruz birakilmadan O6nce malzemelerin
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sicakliga bagl karanlik 6ziletkenlik bulgularindan elde edilen Ea=E¢ -Ef aktivasyon
enerjisi bulgularimi incelemek gerekmektedir. Malzemelerin aktivasyon enerjilerini
inceledigimizde (Sekil 3.22.’den Sekil 3.24.'e kadar), biitiin malzemelerin karanlik
Fermi seviyesinin yasak enerji aralig1 ortalarinda oldugu anlagilmaktadir. Bir baska
ifade ile, kalin mikrokristal silisyum malzemeler "intrinsik" elektriksel iletkenlige
sahiptir, yani katkisiz yariiletkendir. Mikrokristal silisyumun yasak enerji araligi tek
kristal silisyumdaki gibi 1,12 ¢V degerine sahiptir. Malzemenin amorf faz1 arttiginda
yasak enerji araligi da artmakta ve tamamen amorf silisyumda yasak enerji araligt
1,80 eV mertebesine ¢ikmaktadir. Bu nedenle amorf fazi artan malzemelerde Ea
aktivasyon enerjisinin de 0,56 eV den daha fazla oldugu deneysel bulgulardan elde
edilmistir. Literatiirde yayimlanmis calismalarda, incelenen malzemelerin katkisiz
olmasma ragmen aktivasyon enerjilerini rapor eden g¢alisma sayisi ¢ok sinirlidir(
Veprek ve digerleri, 1983;Giines ve digerleri, 2010; Giines ve digerleri, 2012, 2014).
Oksijen gazinin karanlik iletkenlik bulgulari iizerine yarattig1 etkinin anlagilmasi igin
once her malzemenin aktivasyon enerjisinin, yani Fermi enerjisinin nerede
oldugunun belirlenmesi gerekir. Bu tez ¢alismasinda incelenen farkli kristal hacim
oranlarina sahip kalin mikro kristal silisyum malzemelerin aktivasyon enerjileri
yiiksek vakum ortaminda gergeklestirilen 1s1l islemden sonra sicakliga bagl karanlik
Oziletkenlik bulgularindan elde edildikten sonra malzemeler 353 K'de Kriostat i¢inde
saf oksijen gazinda belirli silire bekletilmislerdir. Oksijen gazinin malzemelerde
yarattigt metastabilite etkilerini algilamak i¢in tekrar 300 K'e sogutulan
malzemelerde ilgin¢ bulgular elde edilmistir. Bolim 3'de gosterilen zamana baglh
karanlik 6ziletkenlik bulgularindan (Sekil 3.19.’dan Sekil 3.21.°e kadar) anlasildig
lizere, malzeme vakuma alinmadan, hala oksijen gazi icinde iken zamana bagh
karanlik 6ziletkenlik bulgulari ile oksijen gazi dncesi 1s1l islem-1'de 300 K'de dl¢iilen
zamana bagli karanlik oOziletkenlik bulgular1 hemen hemen ortlismektedir. Bazi
malzemelerde 1-2 katlik bir artis goriilmesine ragmen oksijen gazindan kaynakli
kayda deger bir karanlik Oziletkenlik artis1 veya azalisi gézlenmemektedir. Bu
durumda oksijen gazinin malzeme i¢inde herhangi bir metastabilite etkisi
yaratmadigr sonucuna ulasilabilir. Fakat, malzemenin incelenecegi deneysel

yontemler yiiksek vakum ortaminda, 300 K sabit sicaklikta ve elektronik olarak
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"kararli-durumda™ calistig1 i¢in malzemeler oksijen gazi sonrasinda tekrar yiiksek
vakum ortamina alindig1 zaman karanlik 6ziletkenlik bulgularinin uzun zaman dilimi
icinde siirekli bir artis gostererek sonunda sabit bir degere ulastigi bulunmustur. Bu
tiir deneysel bulgu ilk defa kisa bir rapor seklinde 2006 yilinda Brueggemann ve
arkadaslar1 tarafindan rapor edilmistir. Belirtilen makalede, malzemenin laboratuvar
atmosferinden vakum ortamia gecerken kayit edildigi belirtilmistir. Oksijen
gazindan sonra malzemelerin deneysel yontemlerle incelenmesinden once yapilan
zamana bagl karanlik 6ziletkenlik 6l¢limlerinin ne kadar 6nemli oldugu bu tezde
elde edilen bulgulardan da anlagilmaktadir. Malzemenin vakum ortamina
konmasindan sonra ilk 100 dakika i¢inde vakum olustugu goz Oniine alindiginda,
vakum olusunca gereklestirilecek foto Oziletkenlik ve DBP 6l¢timleri malzemenin
tranziyent halde iken elde edildiginde, farkli malzemelerdeki deneysel bulgularin
karsilagtirilmast ve en Onemlisi oksijen gazinin yaratti§i metastabilite etkisinin
dogasinin anlagilmas1 miimkiin olmayacaktir. Zamana bagl karanlik o6ziletkenlik
bulgularindan da goriildiigii gibi oksijen gazinin yarattii metastabilite etkisi
nedeniyle ortaya ¢ikan karanlik 6ziletkenlik artig1 yiiksek vakum yardimiyla ortaya
cikmaktadir. Ciinkii, 300 K'de oksijen gazi igerisinde iken malzemenin karanlik
oziletkenlik bulgulari ¢ok uzun siire hi¢ degismeden sabit kalmis ve 1s1l islem-1

degerine yakin degerlerdedir.

Yiiksek vakum ortaminda malzeme elektronik olarak kararli-duruma eristiginin
belirtisi olan sabit karanlik 6ziletkenlik degeri elde edildikten sonra, 300 K'deki
bulgular1 karsilagtirdigimizda oksijen gazimin biitiin kalin mikrokristal silisyum
malzemelerde kaydedilebilir miktarda karanlik oziletkenlik bulgularinin artmasina
neden oldugu bulunmustur. Yani, oksijen biitiin malzemelerde karanlik 6ziletkenlik
artisina neden olmaktadir. Sicakliga baghh karanhk o6ziletkenlik veya vakumda
Olgiilen zamana bagl karanlik oziletkenlik grafiklerinden 300 K'deki bulgular
incelendiginde 2 kat ile 10 kat arasinda degisen miktarlarda karanlik 6ziletkenlik
artis1 elde edilmistir. 17 = 0,20 olan amorf faz1 baskin diistik kristal hacim oranina
sahip malzemede ise herhangi bir degisim olusmamustir. Fakat, ilging bir sekilde sifir
kristalli amorf silisyum malzemede ise oksijen gazindan sonra karanlik 6ziletkenlik

bulgularinin arttig1 goriilmektedir. Bunun nedenini anlamak i¢in diger bulgularin
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irdelenmesinden sonra bir sonuca ulagilmaya caligilacaktir. Literatiirde yayimlanan
makaleler incelendiginde laboratuvar atmosferi veya oksijen gazindan dolay1 bazi
malzemelerin karanlik oOziletkenlik bulgular1 ciddi miktarlarda azalirken bazi
malzemelerde ise ciddi miktarlarda artma rapor edilmistir (Veprek ve digerleri, 1983;
Finger, Carius, ve digerleri, 2003; Smirnov ve digerleri, 2004; Finger ve digerleri,
2005; Persheyev, Smirnov, O’Neill, Reynolds ve Rose, 2005; Briiggemann ve Souffi,
2006; Smirnov, Reynolds, Finger, Carius ve Main, 2006; Giines ve digerleri, 2010;
Giines ve digerleri, 2012, 2014; G. Yilmaz ve digerleri, 2010; Gokhan Yilmaz ve
digerleri, 2014). Bu tezde incelenen malzemelere baktigimizda yiiksek kristalli ve
Tip I olarak tanimlanan malzemeler veya Tip II olarak tanimlanan orta kristalli,
amorf ve kristal fazlarin heterojen karisimindan olusan malzemelerin hepsinde
karanlik oziletkenlik bulgular1 oksijen gazindan sonra kayda deger bir artis
gostermektedir. Literatiirde rapor edilen bir ka¢ mertebelik artmalara gore kalin
malzemelerdeki artis ¢ok azdir. Diisiik kristalli malzemede ise hemen hemen hig
yoktur. Bu fark nereden kaynaklanabilir? Literatiirde yayimlanmis makaleler
incelendiginde, pliriizsiiz cam taban malzemesi {lizerine biiyiitiillen malzemelerin
kalinliklariin 100 nm ile 400 nm arasinda oldugunu gérmekteyiz. Diisiik silan gazi
oranlarinda biiylitiilen mikrokristal silisyum malzemelerin piirlizsiiz cam taban
tizerine tutunmalar1 500 nm den kalin malzemelerde ¢ok zor oldugundan genellikle
ince malzemeler iizerinde olusan metastabilite problemleri incelenmistir. ilk defa
Veprek tarafindan yapilan metastabilite ¢alismasinda ise 1,5 um kalinliginda
malzeme kullanilmistir. Fakat, oksijen gazi nedeniyle bu malzemenin 300 K'deki
karanlik 6ziletkenlik bulgulari hemen hemen 5 mertebe azalmaktadir. Yani, bu tezde
elde edilen bulgularin tam tersi bir davranig géstermistir. Bu makalede arastirilan
malzemenin 6zelligi incelendiginde ise aktivasyon enerjisinin Ea= 0,12 eV oldugu
yani ¢okca n-tipi elektriksel iletkenlige sahip oldugu goriilmektedir. Bu tezde
incelenen malzemelerin hepsi katkisiz "intrinsik " iletkenlige sahiptir. Ayn1 sekilde,
2003 yilinda Finger ve calisma arkadaslarinin yayimladigi makalede, yiiksek kristalli
Tip I olarak tanimlanan malzemenin de karanlik 6ziletkenlik bulgulari laboratuvar
atmosferine maruz kaldiginda bir ka¢ mertebe azalmaktadir. Bu makalede

malzemenin aktivasyon enerjisi rapor edilmemesine ragmen makaledeki verilerin
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kaba analizinden aktivasyon enerjisinin Ea= 0,33 eV oldugu hesaplanmistir. Yani bu
makaledeki Tip | malzemesinin de n-tipi elektriksel iletkenlige sahip bir malzeme
oldugu anlasilmaktadir. Bunun yaninda, Giines ve arkadaslar1 tarafindan 2010 yilinda
yapilan ¢aligmada kullanilan mikrokristal silisyum malzemenin karanlik 6ziletkenlik
bulgular1 laboratuvar atmosferinde dért mertebe azalmaktadir. Incelenen malzemenin
aktivasyon enerjisi Ea= 0,19 eV olarak rapor edilmistir. Yani, bu malzemenin
katkisiz olmasina ragmen n-tipi elektriksel iletkenlige sahip oldugu goriilmektedir.
Bunun digindaki diger calismalar 2004 ve 2006 yillar1 arasinda Smirnov ve
arkadaslarinin yaptiklart ¢aligmalarda degisik malzemelerde karanlik 6ziletkenlik
bulgulart yayimlanmistir. Baz1 malzemelerde karanlik 6ziletkenlik bulgular1 atmosfer
gazlar1 sonucu artarken bazilarinda azaldigi rapor edilmistir. Ancak bu makalelerde
incelenen malzemelerin aktivasyon enerjilerinin rapor edilmedigi ve malzemelerin
elektriksel iletkenlik tiplerinin ne oldugu bilinmemektedir. Fakat, Smirnov ve
arkadaglarmin 2006 yilinda yayimladiklari makalede 90 nm ile 800 nm arasinda
farkli kalinliklardaki malzemelerde laboratuvar atmosferi sonucu olusan karanlik
Oziletkenlik bulgularindaki degisimleri kalinliga baglh olarak incelediklerinde, artan
kalinlik ile karanlik iletkenlik degisiminin azaldigini rapor etmislerdir (Smirnov ve
digerleri, 2006). Yani bu tezde incelenen kalinlikta malzeme incelenmemesine
ragmen kalinligin artmasi ile laboratuvar atmosferinin kayda deger metastabilite
etkisi yaratmadigi bu tezde elde edilen bulgularla da ortiismektedir. Kalin
mikrokristal silisyum malzemelerin oksijen gazindan sonra tekrar 440 K'de 1sil
islem-2'ye tabi tutulmasindan sonra ise oksijenin yarattigi metastabilite etkileri
malzemelerin ¢ogunda tamamen ortadan kalkarken, kristal hacim oram ICRSZ 0,40 ve
Ic7°= 0,69 olan malzemelerde kismen ortadan kalkmistir. Sekil 3.48.'de 6zetlenen
karanlik 0Oziletkenlik grafiklerinden de goriildigii gibi 300 K'deki karanlik
Oziletkenlik bulgular1 oksijen gazina maruz kalmadan onceki degerlerine geri
donmiistiir. Oksijenin yarattig1 karanlik iletkenlik artis1 tamamen ortadan kalkmuistir.
ICRS= 0,40 ve ICRS= 0,69 olan malzemelerde ise 1s1l islem-2 sonrasindaki karanlik
Oziletkenlik bulgular1 oksijen gazindan Onceki bulgulardan yaklasik 5 kat daha
fazladir. Bu iki malzemenin aktivasyon enerjileri siras1 ile 60 meV ve 110 meV

azalmistir. Oksijen gazi tamamen geri doniisiimlii metastabilite etkisinin yaninda geri
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doniligiimsiiz instabilite etkisi de yaratmistir. Fakat, 1s1l islem-2 sonrasinda
hesaplanan aktivasyon enerjisi degerleri hala malzemenin intrinsik iletkenlik tipine
sahip oldugunu ve Fermi seviyesinin yasak enerji araligl ortalarinda oldugunu

belirtmektedir.

Literatiirde yayimlanmis c¢aligmalarda atmosfer gazlarindan kaynakli karanlik
iletkenlik degisimlerinin ince malzemelerde ¢ok ciddi mertebelerde olmasindan
dolayi, bu tezde incelenen kalin malzemelerle ayn1 biiyiitme kosullarinda SiOx kaplh
piiriizsiiz cam {izerine biyitilen 300 nm kalinligindaki ince malzeme grubu 1sil
islem-1 sonrasinda saf oksijen gazina 353 K’de maruz birakilarak incelendi.
Buradaki ama¢ hem kalin malzemelerde elde edilen bulgularin neden literatiirde
yayimlananlara gore ¢ok az olmasini anlamak hem de literatiirde incelenen

malzemelerde elde edilen bulgularla karsilastirmak igindir.

Bolim 3’de Sekil 3.34. ve Sekil 3.35.'de gosterilen zamana bagli karanlik
Oziletkenlik bulgular1 incelendiginde, ince mikrokristal silisyum malzemeler oksijen
gazina maruz birakildiklarinda kalin malzemelerde oldugu gibi bir davranis
gostermektedir.  Ancak belirgin farkliliklar da mevcuttur. Ilk olarak, malzeme
oksijen gazi i¢inde iken, heniiz yiiksek vakum ortamina koyulmadan, 300 K'e
sogutuldugunda karanlik oOziletkenlik bulgular1 oksijen gazina maruz kalmadan
onceki 1s1l islem-1'de elde edilen bulgulardan bir kac¢ katlik artistan bir kag
mertebelik bir atisa kadar degisen miktarlarda artmustir. Ikinci olarak ise, yiiksek
vakum ortamina alinan malzemelerin eristigi karanlik o6ziletkenlik seviyeleri 10 ile
1000 kat arasinda degisen miktarlarda artmistir. Yani ince malzemelerde olusan
karanlik 6ziletkenlik artis miktar literatiirde rapor edilen miktarlar mertebesindedir.
Fakat, literatiirdeki calismalarin bazilarinda atmosfer gazlarindan kaynakli olarak
karanlik 6ziletkenlik bulgular1 azalirken bazilarinda ciddi miktarda artig gostermistir.
Bu tezde incelenen biitiin ince malzemelerde ve ayni sekilde kalin malzemelerde
oksijen gazindan kaynakli olarak karanlik oziletkenlik bulgular1 sadece ARTIS
gostermektedir. Bu bulgularda kendi arasinda degerlendirildiginde anlamlidir.
Sadece artma miktarlart malzemelerin mikro yapisi ve oksijene maruz kalma stireleri
ile 1ilgili olabilir. Oksijen gaz1 degisik kristal hacim oranlarina sahip malzemeye

niifuz ettiginde yarattig1 degisimlerin biitiin malzemelerde benzer olmasi beklenir.
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Bu tezde incelenen ince mikrokristal silisyum malzemelerin oksijen gazi dncesi 1s1l
islemden sonra sicakliga bagli karanlik oOziletkenlik bulgularindan hesaplanan
aktivasyon enerjilerinin 0,5 eV den 0,7 eV arasinda oldugu bulunmustur. Yani ince
mikrokristal silisyum filmlerin tamam intrinsik iletkenlik 6zelligine sahip olduklar1
goriilmektedir. Ancak ince mikrokristal silisyum filmler oksijen gazina maruz
kalmalari ile sifir kristalli amorf silisyum diginda, tamaminin aktivasyon enerjilerinin
120 meV ile 290 meV arasinda azaldigir ve “n” tipi elektriksel iletkenlik 6zelligi
kazandig1 goriilmektedir. Ayrica, 1s1l islem-2 sonrasinda elde edilen 300 K'deki
karanlik oziletkenlik bulgular1 oksijen gazi oncesindeki 1sil islem-1 degerlerinden
yiksektir. Her malzeme i¢in farkli miktarlarda olmak iizere, Sekil 3.47.'de
Ozetlendigi gibi, op (300 K) degerleri 1s1l islem-1 degerlerinden 10 ile 200 kat
arasinda degisen miktarlarda artmistir. Yani oksijen gazi ince malzemelerde hem 1sil
islem-2 ile ortadan kismen kalkan geri dontlisiimlii metastabilite etkisi yaratirken hem
de kalict geri doniisiimsiiz instabilite etkisi yaratmaktadir. Literatiirde, geri
doniisiimsiiz instabilite etkilerinin uzun zaman siiresince malzeme atmosfer gazlara
birakildiginda ortaya ¢iktigi, birkac aylik kisa zaman diliminde ise karanlik iletkenlik
degisimlerinin tamamen geri doniisiimlii metastabilite etkileri oldugu yayimlanmuistir.
Elde edilen bu bilgiler literatiirde ince mikrokristal silisyum filmlerden elde edilen
bulgularla ortiismektedir. Fakat, bu tezdeki caligmalardan oksijenin hem kalin hem
de ince mikrokristal silisyum malzemelerde sadece karanlik Oziletkenlik artigina
neden oldugu bulunmustur. Sonug olarak Sekil 3.48.’de goriilecegi gibi oksijen gazi
hem ince hem de kalin filmlerde kararli durumda karanlik 6ziletkenlik artisina sebep
olmaktadir. Ince filmlerde 1000 katlar1 bulan karanhik oziletkenlik artis1 kalin
filmlerde ancak 8-10 kat arasinda olusmaktadir. Oksijen gazi ince filmlerde geri
dontigiimsiiz karanlik 6ziletkenlik artis1 gerceklestirirken kalin filmlerde tamamen
geri donlisimlii ya da kismi geri doniisiimlii karanlik 06ziletkenlik artisi

gergeklestirmektedir.

Oksijen gazindan kaynakli olarak karanlik 6ziletkenlik degerlerinde olusan artig ayni
zamanda foto 6ziletkenlik bulgularini da dogrudan etkilemektedir. Yani, 151k altinda
elde edilen foto dziletkenlik, opn, bulgular1 eksponansiyel olarak Ec -Er, enerji fark

ile belirlenir. Burada Ep, elektronlar i¢in kuazi-Fermi seviyesidir. Karanlik Fermi
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seviyesi Ef 1s1k altinda Er, ve Eg, olmak iizere ikiye yarilir. Burada Eg, ise
bosluklarin 1s1k altinda kuazi-Fermi enerjisidir. Oksijen gazi nedeniyle karanlik
Fermi seviyesi ile Ec iletkenlik bant ucu arasindaki fark azaldig i¢in, bu sonug foto
Oziletkenlik bulgularini da dogrudan arttiracaktir. Ayrica, foto 6ziletkenlik bulgulari
malzemenin yasak enerji araliginda yerellesmis rekombinasyon merkezleri tarafindan
kontrol edilir. Elektronlarin yasam siiresi, t, rekombinasyon merkezlerinin
yogunluguna, enerji konumlarina ve bu merkezlerin yiik yakalama tesir kesitlerine
baghdir. Sekil 3.24.’den Sekil 3.26.’ya kadar her malzeme i¢in ayrintili olarak c¢izilen
grafiklerden ve de Sekil 3.48.'deki 6zet grafikten anlasildigi gibi oksijen gazinda
bekletilen kalin malzemelerden sifir kristalli amorf silisyum ve diisiik kristalli
mikrokristal silisyum malzemenin opn bulgularinda kayda deger bir degisim elde
edilmemistir. Fakat, orta kristalli ve yiiksek kristalli malzemelerin cpy bulgular: 2 kat
ile 4 kat arasinda artmigtir. Isil islem-2 sonrasinda orta kristalli malzemelerin cpn
bulgular1 tamamen oksijen gazi dncesi 1s1l islem-1 bulgularina geri donerken, yiliksek
kristalli malzemelerin oy, bulgulart ise kismen geri donmiistiir. Yani, oksijen yiiksek
kristalli malzemelerde kismen geri doniisiimsiiz foto 6ziletkenlik artis1 yaratmaktadir.
Fakat, bu artma miktar1 ¢ok fazla degildir, 2-3 kat arasinda bir artis s6z konusudur.
Yiiksek kristalli malzemelerin hacimsel 6zelligi olan opn bulgularinin hemen hemen
oksijen ile fazla degismedigi anlasilmaktadir. opn ile 151k siddetinin degisiminin
logoritmik grafiginin dogrusal bir grafik oldugu Rose tarafindan basit bir modelle
gosterilmis olmasina ragmen, genelde foto oziletkenlik gosteren biitiin malzemelerde
oph 1le 151k siddeti veya elektron-bosluk yaratma hizi, G, arasindaki grafigin egimi y
istel parametresi ile belirtilir. Bu parametrenin icerigi ¢ok karmasiktir, yani y tstel
parametresi yasak enerji aralifindaki rekombinasyon merkezleri ile iliskilidir. Kalin
malzemelerin oksijen gazi Oncesi ve sonrasi elde edilen opn grafiklerinde y {istel
parametresinin degismedigi goriilmektedir. Sonug¢ olarak, malzemenin hacminde

mevcut elektronik kusur dagilimlarinda ¢ok fazla degisimin olmadig1 anlagilabilir.

Oksijen gazinin ince malzemelerde {ic mertebeye yakin karanlik 6ziletkenlik artisina
neden oldugunu ve aktivasyon enerjisinin kayda deger miktarlarda azaldigini, yani

karanlik Fermi enerjisi ile iletkenlik bant ucu arasindaki mesafenin azaldigi
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vurgulanmigti. Ayni sekilde, ince malzemelerin oksijen gazi oncesi ve sonrasinda
elde edilen bulgular1 her malzeme i¢in ayrintili bir sekilde, Sekil 3.40.'dan Sekil
3.42.'ye kadar ve Ozet olarak Sekil 3.48.'da sunulmustur. Sekil 3.48.’daki ozet
grafikten, ince mikrokristal silisyum malzemelerin oksijen gazina maruz kaldiginda
oph bulgulart 40 ile 100 kat arasinda arttigi belirlenmistir. Bir 6nceki kisimda
anlatildig1 gibi biitiin ince filmlerin aktivasyon enerjileri oksijen gazi uygulamasi
sonras1 azalma gostermistir. Buna bagli olarak ince filmlerin opn bulgularindaki bu
asir1 artigin sebebi kismen aktivasyon enerjisindeki azalmadan kaynaklanabilir. Buna
ek olarak, yasak enerji araligindaki rekombinasyon merkezlerinin yogunlugundaki
azalmadan da kaynaklanabilir. Oksijen gazi sifir kristalli amorf silisyum disinda
biitin mikrokristal silisyum malzemelerin opy bulgularini ciddi miktarlarda
arttirmaktadir. Oksijen gazindan sonra yiiksek vakumda ve 430 K'de gergeklestirilen
11l iglem-2 sonrasinda ise, yiiksek kristal hacim oranina sahip malzemede tamamen
geri doniislimsiiz instabilite etkisi sonucu opn degismezken, orta ve diisiik kristalli
malzemelerde kismen geri dontisiimlii foto 6ziletkenlik artis1 yaratmustir. Isil islem-2
sonrast 300 K'de elde edilen opn bulgulart 2 kat ile 300 kat arasinda degisen
miktarlarda kalici olarak artmistir. Bu kalici opn artma miktarlar: ayni Sekil 3.49.a'da
gosterilen kalin malzemelerde elde edilen bulgulardan ¢ok daha yiiksektir. Buna ek
olarak, ince mikrokristal silisyum filmlerin y istel parametresi incelendiginde ise
yiiksek kristal hacim oranina sahip malzemede vy {istel parametresi degismezken orta
ve diiglik kristal hacim oranina sahip malzemelerde y iistel parametresinin azaldig1
belirlenmistir. Bunun anlami, oksijen gazinin etkisi ile malzemenin karanlik Fermi
seviyesi ile iletkenlik bant ucu Ec arasindaki enerji farkinin azalmasi ile hem op(300
K) hem de opn bulgulart ciddi miktarda artarken 7y {istel parametresi de
azalmaktadir. Elde edilen bu bulgular birlikte degerlendirildiginde birbirleri ile
uyumludur. Literatiirde Main ve c¢alisma arkadaslarinin ince pc-Si:H filmlerde
yapmis olduklar: teorik foto iletkenlik modellemesinde Fermi seviyesinin iletkenlik
bandina dogru yaklagsmasi sonucu 7y listel parametresinde azalma olmas1 gerektigi
belirtilmistir (Main 1992). Ince malzemelerde elde edilen bulgular Main ve
arkadaslarinin teorik caligmasindan elde ettigi bulgular1 desteklemektedir. Ayni

sekilde, bu tezde elde edilen bulgular1 desteklercesine 2012 yilinda Giines ve
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arkadaslar1 tarafindan yapilan son calismalarda oksijen gazi ve saf suya maruz
birakilan ince mikrokristal silisyum malzemelerin opn bulgulart ciddi miktarda
artarken y fistel parametresinin de azaldigi rapor edilmistir (Mehmet Giines ve
digerleri, 2012). Yakin zamanda bu tezde incelenen malzemeler hakkindaki

bulgularin bir kism1 Yilmaz ve arkadaslar1 tarafindan da rapor edilmistir (Mehmet

Giines ve digerleri, 2014; Gokhan Yilmaz ve digerleri, 2014).

Sonug olarak; oksijen gazina maruz kalan ince ve kalin mikrokristal silisyum
filmlerin  opn bulgulari artmaktadir. Ince malzemelerdeki bu artis ¢ok ciddi iken
kalin malzemelerde ¢ok simirlidir. opn bulgularindaki artmanimn bir nedeni bellidir,
oksijen gazinin etkisi ile aktivasyon enerjilerindeki kayda deger azalmalardir. Diger
nedeni ise elektronlarin yasam siirelerini belirleyen yasak enerji araligindaki
rekombinasyon merkezlerindeki degisimdir. Burada elde edilen bulgulara gore yasak
enerji aralifinda yerellesmis rekombinasyon merkezlerinin yani elektronik kusurlarin
yogunluklarinin azalmasi sonucu olabilir. Iste, bu tezin en énemli amaci, yasak enerji
araligindaki kusurlar1 algilayacak olan DBP tekniginin gelistirilerek incelenen
malzemeleri bu yontemle incelemektir. Asagidaki kissmda, DBP bulgular: bir 6nceki

kisimda elde edilen bulgularla birlikte irdelenmistir.

Oksijen gazindan kaynakli olarak yasak enerji araligindaki elektronik kusur
yogunluklarindaki degisim (azalma/artma) olusursa bu degisimler DBP yontemi ile
elde edilen ac fotoiletkenlik spekturumundan hesaplanan optik sogurma katsayisi
spektrumunun diisiik enerji bolgesinde azalma ya da artma olarak karsimiza cikar.
Optik sogurma katsayisi spektroskopisi ile yasak enerji araligindaki elektronik kusur
yogunlugu arasinda iligkiyi anlamak i¢in malzemenin enerjiye bagl elektronik kusur
dagilimlar1 ve enerji bant yapisinin bilinmesi gerekir. Amorf ya da mikrokristal
silisyum malzemeler tizerine diisiiriilen fotonlarin sogurulmasi ile dolu enerji
seviyelerinden bos enerji seviyelerine gegen elektronlarin olusturdugu biitiin optiksel
gecisleri Sekil 4.1.°de gosterildigi gibi 5 farkli sekilde 6zetleyebiliriz. Burada kabaca
¢izimi gosterilen enerji durumlar ¢ok farkli 6zelliklere sahip enerji seviyelerinden
olusmaktadir. Amorf silisyum ve mikrokristal silisyum malzemeler yliksek enerji
kisminda yani degerlik ve iletkenlik bandinda tek kristal silisyumdakine benzer

durum yogunluklarina sahip olmasina ragmen yasak enerji araliginda yerellesmis
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elektronik kusur dagilimlar1 birbirinden ¢ok farklidir. Yiiksek enerji kisminda
degerlik bandindaki ve iletkenlik bandindaki durum yogunlugu tek kristal
silisyumdaki gibi enerjiye parabolik (~EY¥?) baglilik gdsteren enerji seviyelerinden
olugsmaktadir. Yasak enerji araliinda ise her iki bant ucunda eksponansiyel olarak
bant i¢ine dogru azalan kuyruk uzantili enerji seviyeleri ve yasak enerji aralig1 icinde
yerellesmis ¢ok farkli Ozellikte enerji seviyeleri mevcuttur (Wyrsch, Finger,
McMahon ve Vanecek, 1991; Gunes ve Wronski, 1992; M Giines, Wronski ve
McMahon, 1994; Finger ve digerleri, 1998; Finger, Miiller, Malten, Carius ve
Wagner, 2000; Vanécek ve digerleri, 2000; Lips, Kanschat ve Fuhs, 2003; Smirnov,
Reynolds, Finger, Main ve Carius, 2004; Xiao, Astakhov, Finger ve Stutzmann,
2012). Kuyruk uzantili enerji seviyeleri malzemenin mikro yapisinda mevcut
diizensizliklerden kaynaklanirken, yasak enerji araligindaki yerellesmis enerji
seviyeleri ise malzeme iginde (kristal adaciklar i¢indeki elektronik kusurlar, Kkristal
adacik yiizeylerindeki sallanan baglar, kirik baglar, ve ayrica amorf faz1 i¢indeki
kusurlar) elektronik kusurlardan kaynaklanmaktadir. Fermi enerji seviyesi altindaki
biitiin enerji seviyeleri elektronlar tarafindan doldurulmustur. Sekil 4.1.°deki 1
numaralt optik gecis degerlik bandindaki elektronlarin malzeme iizerine gelen E=
hv> Eg= Ec-Ev enerjili fotonlar1 sogurmasi ile iletkenlik bandindaki bos enerji
seviyelerine gegisleri tanimlar. 2 numarali gegisler degerlik bandinin kuyruk uzantili
enerji seviyelerinden elektronlarin E= hv < Eg enerjili fotonlar1 sogurmasi ile
iletkenlik bandindaki bos enerji seviyelerine gegislerdir. 3 numarali gegis ise degerlik
bandimin kuyruk uzantili enerji seviyelerinden elektronlarin E= hv < Egy enerjili
fotonlar1 sogurmasi ile iletkenlik bandinin bos kuyruk uzantili enerji seviyelerine
gecislerini tanimlar. Iletkenlik bandi kuyruk uzantili enerji seviyeleri tuzak seviyeleri
olarak adlandirilir. Sadece Ec iletkenlik bandi ile kT enerji mesafesinde olanlar 1s1l
olarak iletkenlik bandina gecebilirken derin enerjilerde olanlar bu seviyelerde
tuzaklanip kalirlar, fotoiletkenlige katki yapmazlar. Dolayistyla 3 numarali gegislerin
DBP ile elde edilen optik sogurma katsayisina katkilar1 yoktur. 4 numarali gecis
Fermi seviyesi altinda yasak enerji araliginda yerellesmis enerji seviyelerindeki
elektronlarin E= hv < Eg diisiik enerjili fotonlar1 sogurmasi ile iletkenlik bandindaki

bos enerji seviyelerine gecisleri tanimlar. Son olarak, 5 numarali ge¢is degerlik
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bandindaki elektronlarin E= hv < E4 diisiik enerjili fotonlar1 sogurmasi ile Fermi
seviyesinin tizerindeki bos yerellesmis enerji seviyelerine gegisleri tanimlar. Bu
seviyeler derin tuzak seviyeleri olarak tanimlanir. Derin tuzak seviyelerine yakalanan
elektronlarin iletkenlik bandina uyarilmalar1 olanaksiz oldugundan DBP ile Slgiilen
fotoiletkenlik spektrumuna katkisi1 yoktur. Gorildiigii lizere 1, 2 ve 4 numarali
gecislerde elektronlar fotonlar1 sogurarak yasak enerji araligini geger ve iletkenlik
bandinda serbest elektron sayisinin artmasina neden olarak malzemenin foto

iletkenliginin artigina sebep olur.
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Sekil 4.1. Mikrokristal silisyum malzemelerin yasak enerji arahigindaki 6n goriilen durum
yogunlugu

Amorf silisyum ve mikrokristal silisyum malzemelerde optik sogurma katsayisi

spektrumlarin1 6l¢gmek icin 1s1l 151n saptirma spektroskopisi (photothermal deflection
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spectroscopy (PDS)) (W B Jackson ve digerleri, 1981), sabit fotoiletkenlik yontemi
(constant photocurrent method (CPM)) ( Vanécek ve digerleri, 1981) ve iki demetli
fotoiletkenlik (dual beam photoconductivity (DBP)) (Wronski ve digerleri, 1982)
yontemi yaygin olarak kullanilan yontemlerdir. Bu tezde DBP yontemi ile elde
edilen Ypgp(DBP kazang), optik gecirgenlik ve 1s1k akist spektrumlari kullanilarak
hesaplanan mutlak optik sogurma katsayis1 spektrumlar1 karsilastirilmistir. Bir
mikrokristal silisyum malzeme i¢in elde edilen optik sogurma katsayis1 spektrumu
tek kristal silisyumunki ile birlikte Sekil 4.2.'de gosterildigi gibi ana olarak ii¢ ayri
enerji bolgesine ayrilabilir. I numarali kisim tek kristal silisyum malzemenin optik
sogurma katsayis1 spektrumuna benzer kisimdir. Yasak enerji araligindan daha
yiiksek enerjiye sahip fotonlar (hv>Eg) parabolik enerji dagilimina sahip degerlik
bandindaki elektronlar tarafindan sogurulur ve iletkenlik bandina gegerler.
Dolayisiyla parabolik sogurulma bolgesi olarak adlandirilir ve Sekil 4.1.°deki 1
numarali optik gegisler tarafindan tanmimlar. Sekil 4.2.'deki | numarali kisimda
mikrokristal silisyumun tek kristal silisyumdan daha yiiksek optik sogurma katsayisi
degerlerine sahip olmasmin nedeni kristal adacik yiizeylerinden 1s18in ¢oklu
yansimaya ugrayarak birden c¢ok kez sogurulmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil
4.2.'deki Il numarali bolge ise hv<Eg ve hv>1,0 eV arasindaki enerjilere karsilik
gelir. Bu kisimda optik sogurma katsayisi ekponansiyel olarak azalir ve Sekil
4.1.'deki 2 numarali optik gecislerin olusturdugu kisimdir. Son olarak, Sekil 4.2.'deki
Il numarali optik sogurma bdlgesi ise hv<1,0 eV enerjili fotonlarin sogurulmasi
sonucu Fermi seviyesi altindaki dolu enerji seviyelerinden Ec iletkenlik bant ucuna
gecen elektronlarin olusturdugu optik sogurma katsayist degerlerini olusturur. Yani

Sekil 4.1.”deki 4 numarali gegislerin olusturdugu sogurma katsayisini tanimlar.
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Sekil 4.2. Mikrokristal silisyum malzemenin DBP sonuclari ile hesaplanan optik sogurma
katsayisi spektrumu
Fotovoltaik yariiletken ince film malzemelerin gelistirilmesinde en 6nemli optik
sogurma katsayis1 bolgesi II ve III numarali kismudir. Yasak enerji aralifinda
elektronik kusurlara ait yerellesmis enerji seviyeleri arttigi zaman, III numarali
kisimdaki optik sogurma katsayis1 degerleri artmaktadir. Bunun sonucunda ise 1s1k
ile yaratilan elektron-bosluk ¢iftlerinin yasam siireleri kisalmakta ve gilines
gozelerinin enerji doniisim verimleri diismektedir. Optik sogurma katsayisin
olusturan optik gecislerin denklemi Denklem 4.1'de verildigi gibi ¢cok sayida farkli
enerji seviyelerinden olusan optik gecislerin bir integrali olarak tanimlanmaktadir

(Vanécek, Abraham, Stika, Stuchlik ve Kocka, 1984).

a(hv) = f—v HZ Noo(S.E) f (S,E) [N, (E +hv)(1— f (S, E))dE (4.1)
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Denklem 4.1°deki [Ngap (S, E )] yasak enerji araligindaki E enerjisindeki S numarali
elektronik kusurlarin yogunlugunu, ns farkli 6zellikte elektronik kusurlarin sayisini,
f(S,E) ise E enerjisindeki farkli S tane kusur ¢esidinin Fermi-Dirac dagilim
fonksiyonunu, N,,;(E) tamamen bos olan parabolik iletkenlik bandinin durum
yogunlugunu, [1- f(S,E)] E enerjisinde parabolik iletkenlik bandindaki bos enerji
seviyelerinin Fermi-Dirac dagilim fonksiyonunu ve C ise optiksel gecise bagh

optiksel gecis matriks elementi olarak tanimlanan bir sabitini tanimlamaktadir.

Disiik enerji bolgesindeki ou(hv) degerleri kullanilarak yasak enerji araliginda
yerellesmis elektronik kusurlar hakkinda sayisal bilgiler elde etmek basit degildir.
Literatiirde amorf silisyum malzemelerin optik sogurma katsayisi spektrumu
kullanilarak yasak enerji araliinda mevcut elektronik kusur yogunlugunun
belirlenmesi konusunda bir ka¢ yaklasim kullanilmistir. Bu yaklasimlar belirli kabul
kosullarina dayanarak a(hv) spektrumunun III numarali bolgesini kullanarak kabaca
elektronik kusur yogunlugu hakkinda bilgi sahibi edinmeyi amaglamislardir.
Bunlardan ilki Denklem 4.1 ile belirtilen a(hv) spektrumunun tiirevini alarak enerjiye
bagl elektronlarla doldurulmus durum yogunlugunun elde edilmesidir (Curtins ve
Favre, 1989; Koc¢ka, Vanétek ve Triska, 1989). Ikinci yaklasim ise, a(hv)
spektrumunun III numarali bdlgesinin belirli enerji araliginda integralinin
hesaplanarak bir sabit ¢arpan ile ¢arpilip elektronik kusur yogunlugunu hesaplamaya
dayanir (Smith ve digerleri, 1987). Ugiincii yaklasim ise, diisiik enerji bdlgesindeki
tek bir enerji degerinde (6rnek 1,2 eV) a(hv) degerini sabit bir ¢arpanla ¢arparak
elektronik kusur yogunlugunu elde etmeye dayanir (Wyrsch ve digerleri, 1991).
Ddérdiincii olarak, deneysel olarak elde edilen optik sogurma katsayis1 spektrumunun
teorik olarak olusturulan, enerji band yapis1 ve farkli elektronik kusurlardan olusan
bir model yardimu ile hesaplanarak sayisal benzetim yapmaya dayanir (M Glines ve

digerleri, 1994).

Ik yaklasim a(hv) spektrumunun tiirevini alarak enerjiye bagl elektronlarla
doldurulmus durum yogunlugunun elde edilmesi temeline dayanir. Bu yontemde
6l¢iilmiis olan a(hv) spektrumunun exponansiyel kismina karsilik gelen exponansiyel
durum yogunlugu ve parabolik degerlik bandindaki durum yogunlugunun mutlak

olarak bilinmesi gerekir. Ayrica, C sabiti olarak tanimlanan optiksel ge¢is matriks
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elementinin sayisal olarak bilinmesini de gerektirir. Deneysel olarak C sabitini elde
etmek her malzeme i¢in pratik degildir. Denklem 4.1'in tiirevi sonucu elde edilen
exponansiyel kisim toplam spektrumdan ¢ikarildiginda geri kalan kisim sadece yasak
enerji araliginda yerellesmis ve Fermi enerji seviyesi altindaki elektronlarla dolu
kusurlarin dagilimint verir. Bu kalan kisim bilinen elektronik kusur dagilimlarina
sayisal benzetme yapilarak elektronik kusurlarin yogunlugu elde edilebilir. Bu
yontem kullanilarak yapilan ilk ¢aligmalar, elektronik kusurlar1 tek bir Gaussian tipi
dagilim kabul ederek sayisal benzetim yolu ile elektronik kusur yogunlugu
hesaplanmistir. Fakat, amorf silisyum malzemede bile son yayinlanan calismalar
yasak enerji araliginda dort yada bes adet farkli Gaussian tipi elektronik kusur
dagiliminin oldugu rapor edilmistir (Wronski 2014, Melskens2014). Mikro kristal
silisyum malzemelerde ise daha karmasik elektronik kusur dagilimlari mevcut
olmasindan dolayr bu yontemi kullanarak mutlak elektronik kusur yogunluklarini
ayr1 ayr1 hesaplamak kolay degildir. Ikinci yaklasimda ise, a(hv) spektrumunun 111
numarali bolgesinin belirli enerji aralifinda integrali alinarak asagidaki Denklem
4.2°deki gibi elektronik kusur yogunlugu elde edilir. Burada osubgap(E)= ottoptam(E)-
exp(E) 1le tanimlanir, yani toplam a(hv) spektrumundan exponansiyel optik sogurma
katsayisi kismi ¢ikarilir. Kalan kisim en diisiik E; enerjisinden exponansiyel
sogurmanin basladig1 E, enerjisine kadar integrali alinir. Bu denklemdeki C sabiti
CPM yéntemi igin 1,9x10™ cm? eV (Smith ve digerleri, 1987), PDS yéntemi igin
7,9x10™ cm? eV olarak hesaplanmistir (Warren B. Jackson ve Amer, 1981). Her
bir sabit ¢arpan ESR teknigi kullanilarak elde edilmis bir sabittir ve elektronik
kusurlarin sadece ESR ile algilanan kusurlar oldugunu varsayar. Fakat, yasak enerji
araliginda ESR aktif kusurlarin disinda pozitif (elektronsuz Si baglari) ve negatif
yiikli (iki elektronlu Si baglar1) kusurlarin oldugu rapor edilmesinden(Nobile ve
McMahon, 1990) dolay1 bu yontemle elde edilen elektronik kusur yogunluklari
hatalidir. Cok sayida arastirmact tarafindan bu yontemin hatali oldugu

sorgulanmustir.

E,
Nmidgap :Cjasubgap(E)dE (42)
E
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Ucgiincii yaklasimda ise, daha basit bir yontem olarak, diisiik enerji bolgesi i¢inde tek
foton enerjisine karsilik gelen (genellikle amorf silisyum i¢in 1,2 ¢V alinmistir) a(hv)
degeri bir sabit ¢arpan ile carpilarak elektronik kusur yogunlugu elde edilmektedir.
Denklem 4.3'de belirtildigi gibi bu yontemdeki varsayim yine sadece ESR aktif
elektronik kusurlar ile optik sogurma katsayisini belirleyen kusurlarin ayni oldugu
kabul edilip C sabit carpani 2-5x10% olarak belirlenmis hata pay1 genis kaba bir sabit
carpandir (Wyrsch ve digerleri, 1991). Bu yaklasim daha sonra Gilines ve Wronski
tarafindan daha ayrmtili ESR ve DBP deneyleri sonucunda C sabitinin 3x10* oldugu
rapor edilmis ve sadece belirli durumlarda gercege yakin elektronik kusur
dagilimlarin1 verdigi, rutin olarak kullanilmasinin gercegi yansitmadigi ortaya
konmustur. Bu yaklasimm 6n kabul kosulu da yine sadece ESR aktif elektronik
kusurlarin baskin oldugu varsayimina dayanir. Yasak enerji araliginda mevcut ve
fotoiletkenlik bulgularini belirleyen diger elektronik kusurlarin varligini dikkate

almaz.

N niagap( ESR) = (1. 126V ) x Sabit (4.3)

Dérdiincii olarak 6ne siiriilen yaklagim ise, biitiin elektronik kusur dagilimlarinin ve
enerji bant yapisinin sayisal olarak ortaya c¢ikarilmasina dayanan ayrintili sayisal
modelleme ile yapilmaktadir. Bu tiir sayisal modelleme de bilinen deneysel
parametreler kullanilarak bilinmeyen elektronik kusurlarin enerji dagilimlari,
yogunluklari, cesitleri hakkinda bilgi edinilir. On kabul kosulu olarak, elektronik
kusur dagilimlarinin ve enerji bant yapisimin bilinmesi gerekir. Hesaplanan
parametreler, 151k altinda yariiletken malzemenin Simmon-Taylor (Simmons ve
Taylor, 1972) istatistigini kullanarak yiik yaratma ve rekombinasyon kinetikleri ve
yiik dengesi kosullar1 altinda fotoiletkenlik ve Denklem 4.1 ile verilen a(hv)
spektrumunun hesaplanmasia dayanir. Amorf silisyum ic¢in enerji bant yapis1 ve
yasak enerji araliginda mevcut elektronik kusur dagilimlar biiyiik oranda anlasilmis
olmasina ragmen tam olarak elektronik kusur yapisi hala belirgin degildir.
Mikrokristal silisyumda ise ¢ok degisken mikro yapidan dolay: ¢ok farkli elektronik

kusur yapisinin olugsmasi nedeni ile bu tiir sayisal modelleme yapilmasi zordur.
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Sonug¢ olarak, yukarida 6zetlenen yaklasimlardan a(hv) optik sogurma katsayisi
spektrumundan elektronik kusurlarin sayisi, yogunluklar1 ve enerji dagilimlar
hakkinda mutlak bilgileri elde etmek kolay olmadigindan, bu tezde incelenen
malzemelerin DBP yontemi ile elde edilen a(hv) spektrumunun III numarali
bolgesindeki artma ve azalmalari kayit etmek icin E= 0,9 eV enerji degerine karsilik
gelen a(hv) degerleri karsilastirilarak yasak enerji araliginda mevcut elektronik

kusurlardaki degisimler kabaca karsilastirilmistir.

Kalin  mikrokristal  silisyum  malzemelerde  oksijen  gazimmin  yarattif
metastabilite/instabilite etkileri sonucu yasak enerji araliginda mevcut elektronik
kusurlarda olusan degisimleri anlamak i¢in DBP yontemi ile elde edilen a(hv)
bulgular Sekil 3.49.a’da 6zetlenmistir. Burada amorf silisyum ve amorf fazi baskin
diistik kristalli mikrokristal silisyum malzemenin elektronik kusur dagiliminin
oksijen gazindan hi¢ etkilenmedigi, fakat orta ve yiiksek kristalli malzemelerin
a(0,9¢V) bulgularinin oksijen gazindan sonra 3 ile 5 kat azaldig1 bulunmustur. Yani,
oksijen gazinin malzeme i¢ine niifuz ederek elektronik kusurlar1 ortadan kaldirdigi
asikardir. Oksijen gazindan sonra 430 K'de yiiksek vakum altinda gergeklestirilen 1s1l
islem-2 sonrasinda ise 0(0,9eV) bulgular1 hemen hemen 2 katlik bir artis ile 1s1l
islem-1 sonrasinda elde edilen bulgulara yaklastigi, fakat hala 1s1l islem-1
bulgularindan 1-3 kat daha diisiik oldugu Sekil 3.49.a'da kirmizi sembollerle
belirtilmistir. Buradan ¢ikarilan sonug, 1s1l islem-2 ile malzeme igine niifuz etmis
oksijen gazinin bir kisminin disart atilarak, pasif hale gelmis elektronik kusurlarin
tekrar aktif hale gecerek elektronik kusur yogunlugunun arttigi, bir kismimin da
malzeme i¢inde daimi olarak elektronik kusurlara kimyasal bag yaparak tutunmus
olabilecegi anlagilmaktadir. Kalin malzemelerde karanlik Fermi seviyesinin oksijen
gazindan c¢ok fazla etkilenmemesinden dolay1 karanhik o6ziletkenlik bulgular iki
malzeme disinda tamamen geri donmiisken, foto oziletkenlik bulgularindaki 1-2
katlik artma miktar1 Sekil 3.49.a'da 6zetlenen bulgularla da uyumludur. Oksijen gazi

kalin malzemelerde ciddi metastabilite ve instabilite etkileri yaratmamaktadir.

Ince mikrokristal silisyum malzemelerin DBP bulgular1 incelendiginde ise, Sekil
3.49.b'de 6zetlenen a(0,9¢V) bulgularinin kristal hacim oranina gére sunumundan

amorf silisyum diginda biitiin mikrokristal silisyum malzemelerin a(0,9¢V) bulgular
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oksijen gazindan dolay1 2 kat ile 9 kat arasinda azalma gostermektedir. Bu miktar
kalin malzemelerde elde edilen azalma miktarlar1 ile ayni mertebelerde oldugu
gorilmektedir. Fakat, oksijen gazindan sonra gergeklestirilen 1s1l islem-2 sonrasinda
ise 0(0,9¢V) bulgulart hemen hemen sabit kalmistir. Yani, ince malzemelere niifuz
eden oksijen molekiillerinin pasif hale getirdigi kusurlar 1s1l islem-2 sonunda da hala
pasif haldedir. Yani geri doniisiimsiiz instabilite etkisi olustugu ortadadir. Kalici
elektronik degisimler Sekil 3.47.b ve Sekil 3.48.b'de gosterilen karanlik 6ziletkenlik
ve foto dziletkenlik bulgulari ile de uyumludur. Ince malzemelere niifuz eden oksijen
molekiillerinin karanlik Fermi seviyesini E. iletkenlik bandina kayda deger miktarda
yaklastirdig1, bunun sonucunda hem op(300 K) hem de op, bulgularinin mertebelere
varan miktarda arttig1 gériilmektedir. Bunlara ek olarak, opnbulgularindaki artmanin
kismen de a(hv) optik sogurma katsayisindaki azalmadan kaynaklandigi agiktir.
Yani, diisiik enerji bolgesindeki a(hv) degerlerini belirleyen yasak enerji araligindaki
elektronik kusur yogunluklari, bir baska ifade ile rekombinasyon merkezlerinde de
azalma mevcuttur. Her iki malzeme grubunda da amorf silisyum malzemelerin
oksijen gazindan kaynakli olarak tamamen geri doniisiimlii karanlik 6ziletkenlik
artig1 belirlenmistir. Bunun yaninda hacimsel bir parametre olan foto 6ziletkenlik ve
optik sogurma katsayis1 bulgularinda kayda deger hi¢c bir degisim olmamuistir.
Oksijen molekiilleri amorf silisyum malzemenin siki (compact) yilizey yapisindan
dolayr malzeme igerisine difiizyon edememistir. Fakat, oksijen molekiilleri yiizeye
fiziksel olarak tutunarak malzemeye paralel bir direng etkisi olusturmustur. Bunun
sonucunda vakum altinda 6l¢iilen karanlik 6z iletkenlik bulgular1 artmus, 1s1l islem ile

de tamamen ortadan kalkmistir.

Ince ve kalin malzemelerde elde edilen bulgularin 1s181nda ¢ikarilacak sonuglar:
siralamak gerekirse; 1) oksijen gazinin ince ya da kalin biitlin malzemelerde hem
karanlik Oziletkenlik hem de foto oOziletkenlik degerlerinin artmasina neden
olmaktadir, 2) oksijen gazi hem geri doniisiimlii metastabilite etkisi yaratir hem de
geri dOniisiimsiiz instabilite etkisi yaratir, 3) ince malzemelerde c¢ok ciddi
miktarlardaki iletkenlik artmalar1 literatiirde rapor edilen bazi malzemelerdeki
iletkenlik artmalar1 ile uyumludur, 4) kalin ve ince malzemelerdeki degisimler,

metastabilite ve instabilite etkilerini yaratan oksijen gazinin sadece malzeme
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yiizeyinden belirli derinliklerine niifuz edebildigini, bu niifuz derinliginin ince
malzemelerin biiylik kismina hakim olurken, kalin malzemelerin yiizeyinden ancak
¢ok ince ylizey katmanina oksijen molekiillerinin niifuz edebildigi sonucuna
varilmigtir. Bu sonuglarin 1s18inda ortaya ¢ikardigimiz modelin resmi sudur; Sekil
4.3.a,b,c ve Sekil 4.4.a,b,c’de tasvir edildigi gibi a) uc-Si:H film iiretiminden hemen
sonraki durum, b) uc-Si:H film oksijen gazina maruz kaldiktan sonra, ¢) pc-Si:H film
1s1l islem uygulamasindan sonraki malzemenin durumlarini sembolize etmektedir.
Oksijen molekiilleri gozenekli yiizey yapisina sahip kalin ve ince mikrokristal
silisyum filmlerde mikro yapilarina bagl olarak benzer derinliklerde malzemelerin
icerisine diflizyon etmektedir. Ancak oksijen molekiillerinin ulasabildigi derinlikler
ornegin 200 nm civarinda ise ince malzemelerin hacimsel yapisinin neredeyse
tamamina ulasarak kristal ada yiizeyleri ile kimyasal ve fiziksel bag olusturmaktadir.
Fiziksel baglar yiizey yiiklenmesine sebep olmasina ek olarak vakum ve 1s1l iglem ile
malzemeden uzaklastirilabilmekte ve olusan yilizey yiiklenmesinin bir kismi ortadan
kalkmaktadir. Olusan yiizey yiiklenmesi sonucu enerji bantlar1 biikiilerek iletkenklik
bandi Fermi seviyesine yaklasmaktadir. Bunun sonucunda ince malzemelerin
karanlik ve foto 6ziletkenlik degerlerinde 6nce artis ve 1s1l islem sonrasinda kismi
geri dontlisiim belirlenmektedir. Ancak kimyasal baglar literatiirde tanimlandig1 gibi
cok yiiksek sicakliklara ulagsmadan (1050 OC) kirllmamakta ve malzemeden
uzaklastirilamamaktadir (Veprek ve digerleri, 1983). Ince malzemelerin hacimsel
yapisinda olusan kimyasal baglar sonucu oksijen molekiilleri malzeme igerisindeki
elektronik kusur yogunlugunu azaltmakta, bu azalma miktarmin ince kalin
malzemelerde ayni mertebelerde olmasindan dolayr sadece niifuz derinligindeki
yiizeysel kusurlarin pasivasyonundan ibret oldugu, buna bagh olarak foto
oziletkenlik degerlerinde artis olurken optik sogurma katsayisi spektrumunda azalma
elde edilmistir. Benzer etki kalin mikrokristal silisyum malzemenin yaklagik 200 nm
kalinliginda gergeklesmesi durumunda oksijen molekiilleri malzemenin hacimsel
derinliklerine ulasamamakta ve yiizeye yakin bir bolgede fiziksel ve kimyasal bag
olusturmaktadir. Yine fiziksel baglar 1s1l islem ve vakum etkisi ile ortadan kalkarken
ylizeye yakin bodlgede olusan cok az miktardaki kimyasal baglar 1sil islem

uygulamasina ragmen malzemeden uzaklagmamaktadir. Buna bagli olarak kalin
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malzemelerde oksijen tarafindan olusturulan metastabilite etkisi yiizeye yakin
kisimda olusmaktadir. Gilines gozelerinde kullanilan kalinliklardaki mikrokristal
silisyum sogurucu katmanlarda oksijen gazindan yada atmosferik gazlardan kaynakli

metastabilite etkisinin kayda deger olmadig1 anlagilmaktadir.
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Sekil 4.3. ~300 nm pc-Si:H film a) iiretimden hemen sonra, b) oksijen gazi uygulamasindan
sonra, ¢) 1s1l islem uygulamasindan sonra
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Sekil 4.4. ~1000 nm pe-Si:H film a) iiretimden hemen sonra, b) oksijen gazi uygulamasindan
sonra, ¢) 1s1l islem uygulamasindan sonra

4.1. Gelecekte Yapilmasi Planlanan Calismalar

Bu tez ¢aligmasinda VHF-PECVD sisteminin optimizasyonu ve yiiksek elektronik
kalitede ince film {retimi, nano-piiriizliliik g¢alismasi, ince film tutucu tabaka
gelistirilmesi, 6l¢iim sistemlerinin (karanlik 6ziletkenlik, foto 6ziletkenlik ve DBP)
kurulumu ve yazilimlarinin gelistirilmesi, ince film malzemelerin yapisal
karakterizasyon Olgiim sistemleri (Raman, Profilometre, T&R sistemi) konularinda

deneyim sahibi olunmustur.

Buna ek olarak bu tez ¢aligmasi kapsaminda atmosferik gazlardan kaynakli olarak

kalin ve ince pc-Si:H filmlerde olusan metastabilite/instabilite etkileri karanlik
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oziletkenlik, foto 6ziletkenlik ve DBP yontemleri kullanilarak incelenmistir. Ayrica,
bu tezde DBP yontemi ile elde edilen Ypgp (DBP kazang), optik gecirgenlik ve 151k
akis1 spektrumlar1 kullanilarak hesaplanan mutlak optik sogurma katsayisi a(hv)
spektrumlar1 pc-Si:H filmler igin belirlenmistir. a(hv) optik sogurma katsayisi
spektrumlart pc-Si:H filmlerin Fermi seviyesinin altindaki durum yogunluklart ve
elektronik kusurlarla ilgili ¢ok degerli bilgiler barindirmaktadir. pc-Si:H filmlerin
mikro yapisindaki degisime bagli olarak yasak enerji araligindaki elektronik durum
yogunlugunun degismesinden dolay1r malzemede kesin ve net bir durum yogunlugu
tanimi yapmak olanaksizdir. Ancak 0l¢iilen optik sogurma katsayisi spektrumuna ek
olarak ESR ol¢iimleri ile malzemenin degerlik bandindan Fermi seviyesine kadar
olan bolgesinin durum yogunlugu niimerik modellemelerle elde edilebilir. Buna ek
olarak TPC gibi yontemler kullanilarak malzemelerin iletkenlik bandindan Fermi
seviyesine kadar olan bolgenin de durum yogunluklari belirlenebilir. Bu iki ¢ok
degerli bilginin birlestirilmesi ile pc-Si:H filmlerin yasak enerji aralifinda sahip
olduklart elektronik durum yogunluklarinin genel bir profili c¢ikarilabilir. Bu
calismalara ek olarak SSPG yontemi ile elektronik kusur durumlarinin azinlik yiik
tasiyicilar lizerindeki etkisi belirlenebilir. Elde edinilebilecek bu degerli bilgiler
1s181inda pc-Si:H filmlerin giines gozelerinin daha verimli iiretilebilmesine ek olarak
cok farkli alanlarda elektronik devre elemam kullanimina imkan saglayabilir. Bu
nedenle pc-Si:H filmlerin yasak enerji araliginin tamamindaki elektronik durum
yogunlugunun belirlenebilmesi i¢in ¢ok genis bir alanda (deneysel Olgiimlere ek
olarak niimerik ve teorik modellemelerin yapilabilecegi) c¢aligmalar yapilmasi

gerekmektedir.

Buna ek olarak yukarida bahsedilen malzeme iiretimi ve deneysel 6lgiim sistemleri
bilgi birikimi ile farkli ince film gruplarinin {iretimi, 6l¢lim sistemlerinin tasarim,
kurulumu ve yazilimlarmin gelistirilmesi ile yeni nesil malzemelerin yapisal,

elektriksel ve optoelektronik karakterizasyonlar1 ¢aligmalari gergeklestirilebilir.
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EKLER

EK A. ki Demetli Fotoiletkenlik Ol¢iim Program

Iprogram:DBP_Time constant dependent steps
IAuthor:Gokhan

'Build ikinci Lock in Amplifier 07.01.2010
IBuild Average hesaplama 26.01.2010
'build:01.02.2010

IChange:02.04.2010

IChanged: 24.12.2010

OPTION BASE 1

DIM 1dn$[80]

DIM M(200)

DIM L(200)

REAL Sens(26)
REAL Tc(19)
REAL Flux(200)
REAL Trans(200)
REAL Dbpval(200)

IData for Voltage Sensitivity

DATA 2E-9,5E-9,10E-9,20E-9,50E-9,100E-9,200E-9,500E-9,1E-6,2E-6,5E-6,10E-
6,20E-6,50E-6,100E-6,200E-6,500E-6,1E-3,2E-3,5E-3,10E-3,20E-3,50E-3,100E-
3,200E-3,500E-3,1000E-3

IData for Time Constant
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DATA 10E-6,30E-6,100E-6,300E-6,1E-3,3E-3,10E-3,30E-3,100E-3,300E-
3,1,3,10,30,100,300,1E3,3E3,10E3,30E3

READ Sens(*)
READ Tc(*)

ASSIGN @Gokhan TO 702
OUTPUT @Gokhan;"outx1"
ASSIGN @Lial TO 703
OUTPUT @Lial;"outx1"
ASSIGN @Mc TO 704
ASSIGN @Dbp TO 705
OUTPUT @Dbp;"outx1"

CLEAR @Lial
CLEAR @Gokhan
CLEAR @Dbp

OUTPUT @Lial;"*CLS"
OUTPUT @Gokhan;"*CLS"
OUTPUT @Dbp;"*CLS"

IDISP "asking for idn"

OUTPUT @Lial;"*IDN?"

ENTER @Lial;ldn$

PRINT "Response from Instrument:";ldn$
IPRINT LEN(Idn$)

IDISP " ask for second idn2"

OUTPUT @Gokhan;"*IDN?"

ENTER @Gokhan;1dn$

PRINT "Response from Instrument:";ldn$
IDISP "asking for idn4"
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OUTPUT @Dbp;"*IDN?"
ENTER @Dbp;ldn$
PRINT "Response from Instrument:";ldn$

IDISP "asking for idn5"

OUTPUT @Mc;"INFO?"

ENTER @Mc;ldn6$

PRINT "Response from InstrumentMc:";1dn6$
OUTPUT @Mc;"wave?"

ENTER @Mc;W$

OUTPUT @Mc;"grat?"

ENTER @Mc;G$

OUTPUT @Mc;"filter?"

ENTER @Mc;F$

PRINT "Response from Instrument Mc:";W$,F$,G$

lInput values
Datum$=DATE$(TIMEDATE)

INPUT "Sample Code:",Sample$

INPUT "Filmtype:",Film$

INPUT "Datfilee:",Dat_file$

INPUT "Start Energy/eV:",Start_energy
INPUT "End of Energy/eV:",End_energy
INPUT "Energy Steps/eV:",Energy_steps
INPUT "Current dc:",Current_dc

INPUT "Amplifier minus:",Amplifier
Num_of _meas=10

GOSUB Create_dat_file

OUTPUT @Mc;"wave?"

ENTER @Mc;W$
Energy=Start_energy+Energy_steps
DISP "Initialization of the instruments........................ "

IStarting conditions

230



Wave=1234/Energy

GOSUB Monochromator

DISP "For Continue press 'Continue'or F2"
PAUSE

CLEAR SCREEN

DISP "™

IReading sensitivitys
OUTPUT @Lial;"SENS?"
ENTER @Lial;Range_flux
OUTPUT @Gokhan;"SENS?"
ENTER @Gokhan;Range_trans
OUTPUT @Dbp;"SENS?"
ENTER @Dbp;Range_dbpval
Time_const=10
First_flag=1 IFirst measurement
DISP "Taking first measurement.......I"
s e e ek e e ek ke ek ke
REPEAT
Energy=Energy-Energy_steps
Wave=1234/Energy

IPRINT "Value of wave and Energy:";Wave,Energy
GOSUB Monochromator
FOR 1=1 TO Num_of_meas
OUTPUT @Lial;"OUTP?3"
ENTER @Lial;Valuel$
OUTPUT @Gokhan;"OUTP?3"
ENTER @Gokhan;Value2$
OUTPUT @Dbp;"OUTP?3"
ENTER @Dbp;Value3$
Flux()=VAL(UPC$(Valuel$))

IPRINT "I,Flux(1)";1,Flux(l)

Trans()=VAL(UPC$(Value2$))
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IPRINT "J,Trans(J)";1, Trans(l)
Dbpval(1)=VAL(UPC$(Value3$))

IPRINT "N,Dbpval(N)";I1,Dbpval(l)
WAIT Time_const/5
NEXT I
FORK=1TO 10
OUTPUT @Lial;"OUTP?4"
ENTER @Lial;Value4$
OUTPUT @Gokhan;"OUTP?4"
ENTER @Gokhan;Value5$
OUTPUT @Dbp;"OUTP?4"
ENTER @Dbp;Value6$
Flux_ph(K)=VAL(Value4$)

IPRINT "1,Flux(1)";1,Flux(l)
Trans_ph(K)=VAL(Value5$)

IPRINT "J,Trans(J)";1, Trans(l)
Dbpval_ph(K)=VAL(Value6$)

IPRINT "N,Dbpval(N)";1,Dbpval(l)
NEXT K
Avg_flux=SUM(Flux)/Num_of_meas
Sdd_flux=FNSdd(Flux(*),Avg_flux,Num_of meas)
Avg_flux_ph=SUM(Flux_ph)/10

IPRINT Sdd_flux

Avg_trans=SUM(Trans)/Num_of_meas
Sdd_trans=FNSdd(Trans(*),Avg_trans,Num_of _meas)
Avg_trans_ph=SUM(Trans_ph)/10

IPRINT Sdd_trans

Avg_dbpval=SUM(Dbpval)/Num_of_meas
Sdd_dbpval=FNSdd(Dbpval(*),Avg_dbpval,Num_of meas)
Avg_dbpval_ph=SUM(Dbpval_ph)/10

IPRINT Sdd_dbpval
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|_ratio=Current_dc/(Avg_dbpval*Amplifier)
GOSUB Write_data

GOSUB Output_screen

GOSUB Select_timec

GOSUB Sensitivity

First_flag=0 IFirst measurement done
UNTIL Energy<End_energy
[k
GOTO Finish_meas
EXOOKXXIXHKXIEXHXXIEKHKXIKHKIIXKXIIXHKXIEKHKXIXEKHKXIXEKXXIXKHXXIXHKXXEXHKXXEXXXXKXXXKXXXK
Monochromator:!

SELECT Wave

CASE <609

OUTPUT @Mc;"GRAT 3"

CASE ELSE

OUTPUT @Mc;"GRAT 2"

END SELECT

WAIT 4

OUTPUT @Mc;"gowave "&VAL$(Wave)

WAIT 20

OUTPUT @Mc;"wave?"

ENTER @Mc;W$

SELECT Wave

CASE <678

OUTPUT @Mc;"Filter 1™

CASE <1186

OUTPUT @Mc;"Filter 2 "

CASE ELSE

OUTPUT @Mc;"Filter 3 ™

ICASE ELSE

I OUTPUT @Mc;"Filter 4 ™

END SELECT
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WAIT Time_const*9
RETURN
IXOXOOOXHXXIXHXXEHXXIXHKXEXIIHXKIHXXEXHXXEXHXIEKIIXHXKIXHXXEXHKXEXHKIXEXIIXHXXIXHXXEXXXEXXXIXXXKXKXK
Sensitivity: !
Comp_r=2*Avg_flux

IPRINT "Vergleichswert R:";Comp_r

I Search nearest greater or lesser sensitivity

N=0

REPEAT

N=N+1

UNTIL Comp_r<Sens(N) OR N=26
IPRINT Sens(N),N

IF Sens(N)<>Range_flux THEN

OUTPUT @Lial;"SENS"&VALS$(N-1)

END IF

Comp_r=2*Avg_trans
IPRINT "Vergleichswert R:";Comp _r

I Search nearest greater or lesser sensitivity
N=0

REPEAT

N=N+1

UNTIL Comp_r<Sens(N) OR N=26
IPRINT Sens(N),N

IF Sens(N)<>Range_trans THEN

OUTPUT @Gokhan;"SENS"&VALS$(N-1)

END IF

Comp_r=2*Avg_dbpval
IPRINT "Vergleichswert R:";Comp_r

I Search nearest greater or lesser sensitivity
N=0

REPEAT
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N=N+1

UNTIL Comp_r<Sens(N) OR N=26
IPRINT Sens(N),N

IF Sens(N)<>Range_dbpval THEN

OUTPUT @Dbp;"SENS"&VALS$(N-1)

END IF

RETURN
EXOOXXXXEXHXXIEKHKXIXEKHXXIXKHXIIXHKXIEKHXXIEKHXIXEKXXIXHKXIEXHXXIXEKHKXIXEKXXIXKXXIXKXXKKXXXK
Select_timec:!

1Sdd_max=MAX(Sdd_flux,Sdd_trans,Sdd_dbpval)

IPRINT "sdd_max:";Sdd_max

SELECT Energy

CASE <0.8
Tc_hand=13!30s
Time_const=30
Num_of_meas=10

CASE <0.9
Tc_hand=12 !10s
Time_const=10
Num_of meas=10

CASE <1.0
Tc_hand=11 !3s
Time_const=3
Num_of _meas=10

CASE <1.8
Tc_hand=10 !1s

Time_const=1
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Num_of meas=10

CASE <2.0
Tc_hand=11 !3s
Time_const=3
Num_of _meas=10

CASE <24
Tc_hand=12 110s
Time_const=10
Num_of meas=10

CASE ELSE

PRINT "no tc found"
END SELECT

IPRINT Tc_hand

IPRINT Time_const
OUTPUT @Lial;"OFLT"&VALS$(Tc_hand)
OUTPUT @Gokhan;"OFLT"&VALS$(Tc_hand)
OUTPUT @Dbp;"OFLT"&VALS$(Tc_hand)
WAIT 2
RETURN

EXOXOOKXXIXHXXIEXHXXXEXHKXIKHXXIXKXXEXHKXIEKHKXXEKHKXIXEKXXIXKXXIXHKXIEKHKXXEKXXXEXXXXKXXXK
Output_screen:!

DISP "

IF First_flag THEN

PRINT "Datas from sample:";Sample$

PRINT

PRINT "Energy Avg_flux Avg_trans Avg_dbpval |_ratio
Avg_dbpval_ph "

S=1
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END IF

S=S+1
IF S=20 THEN

PRINT "Energy Avg_flux Avg_trans Avg_dbpval |_ratio
Avg_dbpval_ph "

S=0
END IF

Dat_imagel: IMAGE
1D.3D,4X,S1D.3DE,4X,S1D.3DE,4X,S1D.3DE,4X,S1D.3DE,4X,S1D.3DE

PRINT USING
Dat_imagel;Energy,Avg_flux,Avg_trans,Avg_dbpval,l_ratio,Avg_dbpval ph

RETURN
EXOOKXXIXHXXIEXHXXIEKHKXIXKHKXIXKXIEXHKIIEKHKXIEKHKXIXEKHXXIXKXXIXHKXIEKHKXIXEKXXXEKXXXKXXXK
Create_dat_file:!
I KEY LABELS OFF

ICreate an ASCII data File, Data will begin in line 23
DISP "Data file created........... "
Dat_file$=Dat_file$&".dat"

IPRINT Dat_filea$
CREATE "c:\DBP\"&Dat_file$,424
ASSIGN @Datasci TO "c:\DBP\"&Dat_file$;FORMAT ON
DISP "

ISave ASCII File Data
OUTPUT @Datasci;Datum$
OUTPUT @Datasci;Sample$
OUTPUT @Datasci;Film$

OUTPUT
@Datasci; "Energy,Avg_flux,Sdd_flux,Avg_flux_ph,Avg_trans,Sdd_trans,Avg_trans
_ph,Avg_dbpval,Sdd_dbpval,Avg_dbpval_ph,I_ratio"

RETURN
END:!

DX XXX XXX XXX KXHHXX KX X XXX XXX XKKXHKX XXX XKKHKX XXX XKXXHXXXXXKX
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Write_data:!

OUTPUT

@Datasci;Energy,Avg_flux,Sdd_flux,Avg_flux_ph,Avg_trans,Sdd_trans,Avg_trans_
ph,Avg_dbpval,Sdd_dbpval,Avg_dbpval_ph,I_ratio

RETURN
IXOXOOOKXXXKXXEXHXXXEXXXXKXXXKXXEXKXXEKHKXXEKKXXKXXXKXXEXKXXKKXXKXXXKXXXKXXK
Finish_meas:!

ASSIGN @Datasc1 TO *

END

IXOOOKXXKXXKIKKXKKIKHKIKHXXKXHXXKHXKHXXKHXIIHIHKIXHKIXHKIXHKIXHKIIKIXIXKIXXKXKKXXX
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EK B. I-V Ol¢iim Programi

IElectrometer Measurements Program
IAuthor:Gokhan
'Build:21.02.2012
IModified: 05-06-2012
OPTION BASE 0
DIM 1dn$[80]
IINTEGER T
IINTEGER L
IINTEGER D
IINTEGER V
IINTEGER N
IINTEGER Z

REAL K(200)

REAL T(200)

REAL L(200)

REAL D(200)

REAL V(200)

REAL N(200)

REAL Z(200)

ASSIGN @Agilent TO 707
ASSIGN @Keithley TO 714

OUTPUT @Kceithley;"*IDN?"
ENTER @Keithley;ldn$
PRINT "Response from Instrument:";ldn$

OUTPUT @Agilent;"*IDN?"
ENTER @Agilent;ldn$
PRINT "Response from Instrument:";ldn$

OUTPUT @Keithley;"*RST"

OUTPUT @Keithley;"FUNCtion 'CURRent™
OUTPUT @Keithley;"CURRent:RANG:AUTO ON"
OUTPUT @Keithley;"SYSTem:ZCH ON"
OUTPUT @Keithley;"SYSTem:ZCOR ON"
OUTPUT @Keithley;"SYSTem:ZCH OFF"

OUTPUT @Agilent;"*RST"

OUTPUT @Agilent;"Output off"
OUTPUT @Agilent;"Current 0.1"
OUTPUT @Agilent;"Output on"
OUTPUT @Agilent;"INST:SEL OUT1"
OUTPUT @Agilent;"INST:SEL OUT2"
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Datum$=DATE$(TIMEDATE)

INPUT "Sample Code:",Sample$
INPUT "Filmtype:",Film$

INPUT "Datfilee:",Dat_file$

INPUT "Thichkness:", Thickness$
INPUT "Elec_distance:",Elec_distance$
INPUT "Elec_length:",Elec_length$

T(200)=VAL(Thickness$)
D(200)=VAL(Elec_distance$)
L(200)=VAL(Elec_length$)

OUTPUT @Agilent;"*RST"

OUTPUT @Agilent;"Output off"
OUTPUT @Agilent;"Current 0.1"
OUTPUT @Agilent;"Output on"
OUTPUT @Agilent;"INST:SEL OUT1"

15:9,9,9,9.9.9,9,9,9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9,.9,9,9,9.9,.9.9.9,9.9.9,9,9.9,9.9.9.9,.9.,9,9,90.9,9,90.0.¢
GOSUB Create_dat _file

Voltage_arran:!
V(200)=.1
Zero_one_level:!
OUTPUT @Augilent;"VOLT "&VALS$(V(200))
WAIT 10

GOSUB Measurements
GOSUB Write_data
GOSUB Output_screen
V/(200)=V(200)+.1

IF V(200)>1 THEN
GOTO One_level
ELSE

GOTO Zero_one_level
END IF

One_level:!

V(200)=2

One_level2:!

OUTPUT @Agilent;"VOLT "&VALS$(V(200))
WAIT 10

GOSUB Measurements

GOSUB Write_data

GOSUB Output_screen

V(200)=V(200)+1

IF VV(200)>10 THEN
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GOTO Ten_level
ELSE

GOTO One_level2
END IF

Ten_level:!
V(200)=20
Ten_level2:!
OUTPUT @Agilent;"VOLT "&VAL$(V(200))
WAIT 10

GOSUB Measurements
GOSUB Write_data
GOSUB Output_screen
V(200)=V(200)+10

IF V(200)>60 THEN
GOTO Bigger_then_60
ELSE

GOTO Ten_level2
END IF

Bigger_then_60:!

OUTPUT @Agilent;"VOLT 60"
Bigger_then_602:!

K(200)=V(200)-60

OUTPUT @Agilent;"INST:SEL OUT2"
OUTPUT @Augilent;"VOLT "&VALS$(K(200))
WAIT 10

GOSUB Measurements

GOSUB Write_data

GOSUB Output_screen
V(200)=V(200)+10

IF V(200)>120 THEN

GOTO Finish_meas

ELSE

GOTO Bigger_then_602

END IF

) 9.9.9.9.90.90.9.9.9.9.9.9.9.9.90.9.9.9.9.9.9.9.9.90.99.999.999.90999099.9099.90990.90.4
Measurements:!

| REPEAT

OUTPUT @Keithley;"SYSTem:ZCH OFF"

OUTPUT @Keithley;"READ?"

ENTER @Keithley;A$

N(200)=VAL(A%)

Z(200)=((N(200)*D(200))/(V(200)*T(200)*L(200)))

RETURN
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5:9,.0.9,9.9,9.0.9,9.9.90.9.9,0.9,9.0.9,0.9.9.9.9,.0.9.90.0.9,0.9.9.0.9,0.9,9.0.9,.0.9.9.0.9,0.9,¢
Output_screen:!

DISP "

IF First_flag THEN

PRINT "Datas from sample:";Sample$

PRINT

PRINT "  Voltage Current Sigma "

S=1

END IF

S=S+1

IF S=5 THEN

PRINT "  Voltage Current Sigma "

S=0

END IF

Dat_imagel: IMAGE
S10D.3D,10X,S1D.3DE,10X,S1D.3DE,10X,51D.3DE,10X,51D.3DE,10X,51D.3DE
PRINT USING Dat_imagel;V(200),N(200),Z(200)

RETURN

EXXXXOXXXKXXXXEXHXXEXXXKXXKXIXKXEKHXXEKXXEKXXKIIXHKXEXXXEKXXEKXXKXXKXIXXXKXXXKXXKXXXK
Create_dat_file:!
I KEY LABELS OFF

I Creating the data file as ASCI|I file , data start at row 23

DISP " Creating the data file........... "
Dat_file$=Dat_file$&".dat"
IPRINT Dat_filea$
CREATE "c:\Voltage Control\"&Dat_file$,424
ASSIGN @Datasci TO "c:\VVoltage Control\"&Dat_file$;FORMAT ON
DISP ™"
I Save log data in ASCII file

OUTPUT @Datasci;Datum$

OUTPUT @Datasci;Sample$

OUTPUT @Datasci;Film$

OUTPUT @Datasci; Thickness$

OUTPUT @Datasci;Elec_distance$

OUTPUT @Datasci;Elec_length$

OUTPUT @Datasci;"  Voltage Current Sigma "
RETURN

Ende:!

XXX XXX XXX XXX KXHHXX KX XKKKHKX XXX KKHKX XXX XXX XXX XKXHKXXXXXXX

Write_data:!
OUTPUT @Datasci;V(200),N(200),Z(200)
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RETURN
EXOXOOOKXHXXIXHXXEHXIEXHKIEXKIHXKIXHXXEXHKXEXHXIEKIIXHKKIXHXXEXHXKEHXIEXIIXKKIXHXXIXXXEXXXIXXXKXXXK
Finish_meas:!

ASSIGN @Datasc1 TO *

END
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EK C. Zamana Bagh Karanhk Akim Ol¢iim Programi

IElectrometer Measurements Program
IAuthor:Gokhan

'Build:21.02.2012

OPTION BASE 0

DIM 1dn$[80]

REAL K(200)

REAL N(200)

REAL T(200)

REAL D(200)

REAL L(200)

INTEGER V

INTEGER M

REAL Z(200)

INTEGER Time

REAL Temp(200)

ASSIGN @Keithley TO 714

ASSIGN @Lakeshore TO 717

ASSIGN @Agilent TO 707

OUTPUT @Keithley;"*IDN?"

ENTER @Keithley;ldn$

PRINT "Response from Instrument:";ldn$
OUTPUT @Lakeshore;"*IDN?"

ENTER @Lakeshore;ldn$

PRINT "Response from Instrument:";ldn$
OUTPUT @Agilent;"*IDN?"

ENTER @Agilent;ldn$

PRINT "Response from Instrument:";ldn$

Datum$=DATE$(TIMEDATE)
INPUT "Sample Code:",Sample$
INPUT "Filmtype:",Film$

INPUT "Datfilee:",Dat_file$

INPUT "Thichkness:", Thickness$
INPUT "Elec_distance:",Elec_distance$
INPUT "Elec_length:",Elec_length$
INPUT "App_Voltage:",App_voltage$
INPUT "Time:", Time$

INPUT "Set Temp (K):",Set_temp$
T(200)=VAL(Thickness$)
D(200)=VAL(Elec_distance$)
L(200)=VAL(Elec_length$)

V=VAL (App_voltage$)
Time=VAL(Time$)
M=VAL(Set_temp$)
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OUTPUT @Keithley;"*RST"

OUTPUT @Kceithley;"FUNCtion 'CURRent™
WAIT 1

OUTPUT @Kceithley;"CURRent:RANG:AUTO ON"
WAIT 1

OUTPUT @Keithley;"SYSTem:ZCH ON"
WAIT 1

OUTPUT @Kceithley;"SYSTem:ZCOR ON"
WAIT 1

OUTPUT @Keithley;"SYSTem:ZCH OFF"
WAIT 1

OUTPUT @Keithley;"SYSTem:ZCH ON"
OUTPUT @Lakeshore;"RAMP 1,1,3.0"
OUTPUT @Lakeshore;"RANGE 3"
OUTPUT @Lakeshore;"SETP 1,"&VALS$(M)
WAIT 20

OUTPUT @Agilent;"*RST"
OUTPUT @Agilent;"Output off"
OUTPUT @Agilent;"Current 0.1"
IHINPUT "Start Temperature:",Start_temp
IHINPUT "End of Temperature:",End_temp
IINPUT "Temperature Steps/eV:", Temp_steps
EXXXXOXXXKXXXXEXXXEXXXKXIXHKXEXXXEXXXEKXXKXXHKXIXXXKXXKXXKX
GOSUB Create_dat _file
I=1
If _clouse:!
IF 1>2 THEN
GOTO Finish_meas
ELSE
IF V>60 THEN
OUTPUT @Agilent;"*RST"
OUTPUT @Agilent;"Output off"
OUTPUT @Agilent;"Current 0.1"
OUTPUT @Agilent;"Output on"
OUTPUT @Agilent;"INST:SEL OUT1"
OUTPUT @Agilent;"VVOLT 60"
K(200)=V-60
OUTPUT @Agilent;"INST:SEL OUT2"
OUTPUT @Augilent;"VOLT "&VAL$(K(200))
ELSE
OUTPUT @Agilent;"*RST"
OUTPUT @Agilent;"Output off"
OUTPUT @Agilent;"Current 0.1"
OUTPUT @Agilent;"Output on™
OUTPUT @Agilent;"VOLT "&VALS$(V)
END IF
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OUTPUT @KGeithley;"SYSTem:ZCH OFF"
WAIT 15

OUTPUT @KGeithley;"READ?"

ENTER @Keithley:A$

OUTPUT @KGeithley;"SYSTem:ZCH ON"

N(200)=VAL(A$)
Z(200)=((N(200)*D(200))/(V*T(200)*L(200)))
OUTPUT @Agilent;"Output off"

OUTPUT @Lakeshore;"KRDG?"

ENTER @Lakeshore;K$
Temp(200)=VAL(K$)

GOSUB Write_data

GOSUB Output_screen

WAIT 45

Time=Time+1

GOTO If_clouse

END IF

EXXXOXXXXXXXEXXXKXXKXXXXXXXKXX

GOTO Finish_meas
EXXXXOXXXKXXHXXEXXXEXXXKXXKXIXXXKXXKXXXKXXXK
Output_screen:!

DISP "

IF First_flag THEN

PRINT "Datas from sample:";Sample$
PRINT

PRINT "Time Temp Current Sigma
S=1

END IF

S=S+1

IF S=5 THEN

PRINT "Time Temp Current Sigma
S=0

END IF

Dat_imagel:

Voltage "

Voltage

IMAGE

S10D.3D,10X,S1D.3DE,10X,S1D.3DE,10X,S1D.3DE,10X,S1D.3DE,10X,S1D.3DE
PRINT USING Dat_imagel;Time, Temp(200),N(200),Z(200),V

RETURN

XXX XXX XXX XXX KXHHXX KX XKKKHKX XXX KKHKX XXX XXX XXX XKXHKXXXXXXX

Create_dat_file:!
I KEY LABELS OFF

I Creating the data file as ASCI|I file , data start at row 23
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DISP " Creating the data file........... "
Dat_file$=Dat_file$&".dat"
IPRINT Dat_filea$
CREATE "c:\Keithley Time dependent\"&Dat_file$,424
ASSIGN @Datasci TO "c:\Keithley Time dependent\"&Dat_file$;FORMAT ON
DISP "
I Save log data in ASCII file
OUTPUT @Datasci;Datum$
OUTPUT @Datasci;Sample$
OUTPUT @Datasci;Film$
OUTPUT @Datasci; Thickness$
OUTPUT @Datasci;Elec_distance$
OUTPUT @Datasci;Elec_length$
OUTPUT @Datasci;App_voltage$
OUTPUT @Datasci;"Time Temp Current  Sigma Voltage "
RETURN
End:!

IXOXOOOOOXXXKXXEX XXX XXX XXXKXXEXKXXEXKXXKKXXKXXXKXXKXKXXKKXXKKXXKXXXKXXK
Write_data:!

OUTPUT @Datasci; Time, Temp(200),N(200),Z(200),V

RETURN
IXXOOXOOXXXKXXEXXXXK XXX KXXXKXXKKXXEKXXXEKXXXKXXKKXXKKXXKKXXKXXXKXXKKXXXK
Finish_meas:!

ASSIGN @Datasc1 TO *

END
1% XXXXXXXXXXXXXXXKXXXXXXKXXXXXXXK
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EK D. Sicakhga Bagh Karanhk Akim Ol¢iim Programi

IElectrometer Measurements Program
IAuthor:Gokhan

'Build:29.03.2012

OPTION BASE 1

DIM Idn$[80]

INTEGER E

INTEGER W

INTEGER B

INTEGER Time

REAL G(200)

REAL O

REAL P

REAL M(200)

REAL K(200)

REAL H(200)

REAL N(200)

REAL Pt(200)

IREAL Tempi(200)

REAL Temp(200)

REAL D(200)

REAL L(200)

REAL V(200)

REAL Z(200)

REAL C(200)

REAL T(200)

REAL A(200)

ASSIGN @Keithley TO 714
ASSIGN @Lakeshore TO 717
ASSIGN @Agilent TO 707
OUTPUT @Keithley;"*IDN?"
ENTER @Keithley;ldn$

PRINT "Response from Instrument:";ldn$
OUTPUT @Lakeshore;"*IDN?"
ENTER @Lakeshore;ldn$

PRINT "Response from Instrument:";ldn$
OUTPUT @Agilent;"*IDN?"
ENTER @Agilent;ldn$

PRINT "Response from Instrument:";ldn$
Datum$=DATE$(TIMEDATE)
INPUT "Sample Code:",Sample$
INPUT "Filmtype:",Film$

INPUT "Datfilee:",Dat_file$

INPUT "Thichkness:", Thickness$
INPUT "Elec_distance:",Elec_distance$
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INPUT "Elec_length:",Elec_length$

INPUT "App_Voltage:",App_voltage$

INPUT "Start Temperature:",Start_temp$

INPUT "End Of Temperature:",End_temp$
INPUT "Temperature Ramp K/min:", Temp_ramp$
INPUT "Annealing time in secOnd:",Ann_time$
INPUT "Measurement Steps”,Meas_step$

INPUT "Time:", Time$

T(200)=VAL(Thickness$)
D(200)=VAL(Elec_distance$)
L(200)=VAL (Elec_length$)
V(200)=VAL(App_voltage$)

Time=VAL(Time$)
G(200)=VAL(Meas_step3)
M(200)=VAL(Start_temp$)
B=VAL(End_temp$)
E=VAL(Temp_ramp$)
W=VAL(AnNn_time$)

OUTPUT @Keithley;"*RST"
OUTPUT @Keithley:"FUNCtiOn 'CURRent"
OUTPUT @Keithley:"CURRent:RANG:AUTO ON"
OUTPUT @Keithley:"SYSTem:ZCH ON"
OUTPUT @Keithley:"SYSTem:ZCOR ON"
OUTPUT @Keithley;"SYSTem:ZCH OFF"

OUTPUT @Lakeshore;"CMODE 1,4"
OUTPUT @Lakeshore;"KRDG?A"

ENTER @Lakeshore;P$

PRINT "Temperature:";P$

OUTPUT @Lakeshore;"RANGE 3"

OUTPUT @Lakeshore;"RAMP 1,1,"&VALS$(E)

IF V(200)>60 THEN

OUTPUT @Agilent;"*RST"

OUTPUT @Agilent;"Output Off"
OUTPUT @Agilent;"Current 0.1"
OUTPUT @Agilent;"Output On"
OUTPUT @Agilent;"INST:SEL OUT1"
OUTPUT @Agilent;"VOLT 60"
H(200)=V(200)-60

OUTPUT @Agilent;"INST:SEL OUT2"
OUTPUT @Agilent;"VOLT "&VAL$(H(200))
ELSE

OUTPUT @Agilent;"*RST"

249



OUTPUT @Agilent;"Output Off"

OUTPUT @Agilent;"Current 0.1"

OUTPUT @Agilent;"Output On"

OUTPUT @Agilent;"VOLT "&VAL$(V(200))
END IF

OUTPUT @Keithley;"READ?"

ENTER @Keithley;A$

K(200)=VAL(AS3)

PRINT "Current value:";K(200)
Z(200)=((K(200)*D(200))/(V(200)*T(200)*L(200)))
PRINT "Sigma Dark value:";Z(200)

GOSUB Create_dat _file
15:9,9,9,9.9.9,9,9,9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9,.9,9,9,9.9,.9.9.9,9.9.9,.9,9.9,9.9.9.9.9.,9,9,9.9,9,9.0.¢

Artis:!

M(200)=M(200)+G(200)

OUTPUT @Lakeshore;"SETP 1,"&VAL$(M(200))
WAIT 300

Tekrar:!

OUTPUT @Lakeshore;"KRDG?A"

ENTER @Lakeshore;P$

Temp(200)=VAL(P$)

IF Temp(200)=M(200) THEN

GOTO Measurements

ELSE

GOTO Tekrar

END IF
IXXOOXXXXXXKXXXXX XXX XXX XXX XXX XXX XKXXKXXKX XXX XKXXKXXKXKXXX
Measurements:!

IF V(200)>60 THEN

OUTPUT @Agilent;"*RST"

OUTPUT @Agilent;"Output Off"
OUTPUT @Agilent;"Current 0.1"
OUTPUT @Agilent;"Output On"
OUTPUT @Agilent;"INST:SEL OUT1"
OUTPUT @Agilent;"VOLT 60"
H(200)=V(200)-60

OUTPUT @Agilent;"INST:SEL OUT2"
OUTPUT @Agilent;"VOLT "&VAL$(H(200))
ELSE

OUTPUT @Agilent;"*RST"

OUTPUT @Agilent;"Output Off"
OUTPUT @Agilent;"Current 0.1"
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OUTPUT @Agilent;"Output On"
OUTPUT @Agilent;"VOLT "&VALS$(V(200))
END IF

OUTPUT @Lakeshore;"KRDG?A"
ENTER @Lakeshore;P$
Temp(200)=VAL(P$)

I' PRINT "Temp value:";Temp(200)

OUTPUT @Lakeshore;"KRDG?B"
ENTER @Lakeshore;0%$
Pt(200)=VAL(O$%)

I PRINT "Temp value:";Pt(200)

OUTPUT @Keithley;"READ?"
ENTER @Keithley:A$

K(200)=VAL(A$)
Z(200)=((K(200)*D(200))/(V(200)*T(200)*L(200)))

GOSUB Write_data

GOSUB Output_screen

OUTPUT @Lakeshore;"KRDG?A"
ENTER @Lakeshore;P$
Temp(200)=VAL(P$)

I PRINT "Temp value:"; Temp(200)
OUTPUT @Lakeshore;"KRDG?B"
ENTER @Lakeshore;0$
Pt(200)=VAL(0O$)

I PRINT "Temp value:";Pt(200)

IF Temp(200)>B THEN
PRINT "Annealing Start"
PRINT TIMES(TIMEDATE)
Ann_start$=TIME$(TIMEDATE)
WAIT W
PRINT "Annealing Finish"
PRINT TIMES(TIMEDATE)
Ann_finish$=TIMES$(TIMEDATE)
GOTO Measurements?2
ELSE
GOTO Artis
END IF

00.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.000000000000000000000000000.00.0.0.90.4
Measurements2:!

IF V/(200)>60 THEN
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OUTPUT @Agilent;"*RST"

OUTPUT @Agilent;"Output Off"

OUTPUT @Agilent;"Current 0.1"

OUTPUT @Agilent;"Output On"

OUTPUT @Agilent;"INST:SEL OUT1"
OUTPUT @Agilent;"VOLT 60"
H(200)=V(200)-60

OUTPUT @Agilent;"INST:SEL OUT2"
OUTPUT @Agilent;"VOLT "&VALS$(H(200))
ELSE

OUTPUT @Agilent;"*RST"

OUTPUT @Agilent;"Output Off"

OUTPUT @Agilent;"Current 0.1"

OUTPUT @Agilent;"Output On"

OUTPUT @Agilent;"VOLT "&VALS$(V(200))
END IF

OUTPUT @Lakeshore;"KRDG?A"
ENTER @Lakeshore;P$
Temp(200)=VAL(P$)

OUTPUT @Lakeshore;"KRDG?B"
ENTER @Lakeshore;0$
Pt(200)=VAL(O$)

OUTPUT @KGeithley;"READ?"
ENTER @Keithley:A$

K(200)=VAL(A$)
Z(200)=((K(200)*D(200))/(V/(200)*T(200)*L(200)))

GOSUB Write_data
GOSUB Output_screen
Azalis:!
M(200)=M(200)-G(200)
OUTPUT @Lakeshore;"SETP 1,"&VAL$(M(200))
WAIT 300
Tekrar2:!
OUTPUT @Lakeshore;"KRDG?A"
ENTER @Lakeshore;P$
Temp(200)=VAL(P$)

OUTPUT @Lakeshore;"KRDG?B"
ENTER @Lakeshore;0$
Pt(200)=VAL(O%$)

IF Temp(200)=M(200) THEN
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GOTO Measurements22

ELSE

GOTO Tekrar2

END IF
IXXXXXXXXHXKXXHXHKXXXHXKXXHKKXXXKXXXHXKXXXKXXXKXXXXKXXXKXXXXK
Measurements22:!

IF V(200)>60 THEN

OUTPUT @Agilent;"*RST"

OUTPUT @Agilent;"Output Off"

OUTPUT @Agilent;"Current 0.1"

OUTPUT @Agilent;"Output On"

OUTPUT @Agilent;"INST:SEL OUT1"
OUTPUT @Agilent;"VVOLT 60"
H(200)=V(200)-60

OUTPUT @Agilent;"INST:SEL OUT2"
OUTPUT @Agilent;"VOLT "&VAL$(H(200))
ELSE

OUTPUT @Agilent;"*RST"

OUTPUT @Agilent;"Output Off"

OUTPUT @Agilent;"Current 0.1"

OUTPUT @Agilent;"Output On"

OUTPUT @Agilent;"VOLT "&VALS$(V(200))
END IF

OUTPUT @Lakeshore;"KRDG?A"
ENTER @Lakeshore;P$
Temp(200)=VAL(P$)

OUTPUT @Lakeshore;"KRDG?B"
ENTER @Lakeshore;0%
Pt(200)=VAL(O$)

OUTPUT @Keithley;"READ?"
ENTER @Keithley;A$
K(200)=VAL(A%)
Z(200)=((K(200)*D(200))/(V(200)*T(200)*L(200)))
GOSUB Write_data

GOSUB Output_screen

OUTPUT @Lakeshore;"KRDG?A"
ENTER @Lakeshore;P$
Temp(200)=VAL(P$)

OUTPUT @Lakeshore;"KRDG?B"
ENTER @Lakeshore;0$
Pt(200)=VAL(0O$)
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IF Temp(200)<305 THEN
GOTO Finish_meas
ELSE
GOTO Azalis

END IF

IXOOOKXXEXHXXIXEXHXXIXKXXIXHKXXEXXXXEXXXXKXXXK
Output_screen:!

DISP "

IF First_flag THEN

PRINT "Datas frOm sample:";Sample$

PRINT

PRINT " Si_Temp Pt Temp Current
S=1

END IF

S=S+1

IF S=20 THEN

PRINT " Si_Temp Pt Temp Current
S=0

END IF

Dat_imagel:

Sigma Voltaj
Sigma Voltaj
IMAGE

S10D.3D,10X,S3D.3DE,10X,S1D.3DE,10X,S1D.3DE,10X,S1D.3DE,10X,S1D.3DE

,10X,S2D.3DE

PRINT USING Dat_imagel;Temp(200),Pt(200),K(200),Z(200),V(200)

RETURN

DX XXX XXX XXX KXHHX XXX KKK X XXX KKK XXX XKKHK XXX XXKHKXXXXXKX

Create_dat_file:!
I KEY LABELS OFF

IAnlegen des Datenfiles als ASCI-File, Daten beginnen bei Zeile 23

DISP "Datenfile anlegen........... "
Dat_file$=Dat_file$&".dat"

IPRINT Dat_filea$
CREATE "c:\Annealing\"&Dat_file$,424

ASSIGN @Datasci TO "c:\Annealing\"&Dat_file$;FORMAT ON

DISP ™"
ISpeichere PrOtOkOlldaten in ASCII-File
OUTPUT @Datasci;Datum$
OUTPUT @Datasci;Ann_start$
OUTPUT @Datasci;Ann_finish$
OUTPUT @Datasci;Sample$
OUTPUT @Datasci;Film$
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OUTPUT @Datasci; Thickness$
OUTPUT @Datasci;Elec_distance$
OUTPUT @Datasci;Elec_length$
OUTPUT @Datasci;App_voltage$
OUTPUT @Datasci;Start_temp$
OUTPUT @Datasci;End_temp$
OUTPUT @Datasci; Temp_steps$
OUTPUT @Datasci;Ann_time$
OUTPUT @Datasci;"  Si_Temp PT _Temp Current  Sigma Voltaj
RETURN

Ende:!

IXOXOOOOOKXXXKXXEX XXX XXX KXXXKXXEXKXXEKKXXEK XXX XXXKXXEXKXXKKXXKXXXKXXXKXXXK
Write_data:!

OUTPUT @Datasci; Temp(200),Pt(200),K(200),Z(200),V(200)

RETURN

IXXOOOOOKXXXKXXEX XXX XXX KXXXKXXEXKXXEKKXXEKKXXKXXKKXXKKXXKKXXKXXXXXXXKXXXK
Finish_meas:!

ASSIGN @Datasc1 TO *

EXOXOOOXXXXIXHXXEXHXXEXHXIEKIIHXXIXHXXEXHKXEXHKIEKIIHKIIXHXXIXHXXEXHXIEKXIXHKIIXHXXIXXXEXXXEXXXKXXXK
IElectrOmeter Measurements PrOgram

IAuthOr:GOkhan

'Build:21.02.2012

OUTPUT @Keithley;"*RST"

OUTPUT @Keithley;"FUNCtiOn 'CURRent™
WAIT 1

OUTPUT @Keithley;"CURRent:RANG:AUTO ON"
WAIT 1

OUTPUT @Keithley;"SYSTem:ZCH ON"
WAIT 1

OUTPUT @Keithley;"SYSTem:ZCOR ON"
WAIT 1

OUTPUT @Keithley;"SYSTem:ZCH OFF"
WAIT 1

OUTPUT @Keithley;"SYSTem:ZCH ON"
OUTPUT @Lakeshore;"RAMP 1,1,3.0"
OUTPUT @Lakeshore;"RANGE 2"
OUTPUT @Lakeshore;"SETP 1, 300.00"
WAIT 20

OUTPUT @Agilent;"*RST"

OUTPUT @Agilent;"Output Off"

OUTPUT @Agilent;"Current 0.1"

IHINPUT "Start Temperature:",Start_temp
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IINPUT "End Of Temperature:",End_temp
IHINPUT "Temperature Steps/eV:", Temp_steps

EXOXOOOXXXXXXEXXXEXXXKXIXHKXIXHXXEXXIXEXXXKXIXHKXIXXXKXXKXXKX
GOSUB Create_dat_fil2
=1
If_clouse:!
IF 1I>2 THEN
GOTO Finish_meas
ELSE
IF V(200)>60 THEN
OUTPUT @Agilent;"*RST"
OUTPUT @Agilent;"Output Off"
OUTPUT @Agilent;"Current 0.1"
OUTPUT @Agilent;"Output On"
OUTPUT @Agilent;"INST:SEL OUT1"
OUTPUT @Agilent;"VVOLT 60"
K(200)=V(200)-60
OUTPUT @Agilent;"INST:SEL OUT2"
OUTPUT @Agilent;"VOLT "&VAL$(K(200))
ELSE
OUTPUT @Agilent;"*RST"
OUTPUT @Agilent;"Output Off"
OUTPUT @Agilent;"Current 0.1"
OUTPUT @Agilent;"Output On"
OUTPUT @Agilent;"VOLT "&VALS$(V(200))
END IF

OUTPUT @Keithley;"SYSTem:ZCH OFF"

WAIT 15

OUTPUT @Keithley;"READ?"

ENTER @Keithley;A$

OUTPUT @Keithley;"SYSTem:ZCH ON"

K(200)=VAL(A$)

Z(200)=((K(200)*D(200))/(\V(200)*T(200)*L(200)))

IOUTPUT @Agilent;"Output Off"
OUTPUT @Lakeshore;"KRDG?A"
ENTER @Lakeshore;P$
Temp(200)=VAL(P$)
OUTPUT @Lakeshore;"KRDG?B"
ENTER @Lakeshore;0$
Pt(200)=VAL(O$)

GOSUB Write_data2
GOSUB Output_screen2
WAIT 345
Time=Time+5
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GOTO If_clouse

END IF

IXOOOXXHXXEXXXEXXXHXXXXXIXXXIXXXKXX

GOTO Finish_meas2
IXOOOOXXXXIXHXXEXXXEXXXKXXHXKIXXXEXXXXXXKXXXK
Output_screen2:!

DISP ™

IF First_flag THEN

PRINT "Datas frOm sample:";Sample$
PRINT

PRINT "Time Si_Temp Pt Temp
Voltage "

S=1

END IF

S=S+1

IF S=5 THEN

PRINT "Time Si_Temp Pt Temp
Voltage "

S=0

END IF

Dat_image2:

Current Sigma
Current Sigma
IMAGE

S10D.3D,10X,S3D.3DE,10X,S3D.3DE,10X,S1D.3DE,10X,S1D.3DE,10X,S1D.3DE

,10X,S2D.3DE

PRINT USING Dat_imagel;Time,Temp(200),Pt(200),K(200),Z(200),V(200)

RETURN

XXX XXKXKKXKHXXXHKXKHXXXHXXKHXXKHXXKHXXKIXKIXXKIXXHKEXKIXHKEXXKXXKXXKXXKXXX

Create_dat_fil2:!
I KEY LABELS OFF

IAnlegen des Datenfiles als ASCI-File, Daten beginnen bei Zeile 23

DISP "Datenfile anlegen...........
Dat_file$=Dat_file$&".dat"
IPRINT Dat_filea$

CREATE "c:\Keithley Time dependent\"&Dat_file$,424

ASSIGN @Datasci TO "c:\Keithley Time dependent\"&Dat_file$;FORMAT ON

DISP ™"
ISpeichere PrOtOkOlldaten in ASCII-File
OUTPUT @Datasci;Datum$
OUTPUT @Datasci;Sample$
OUTPUT @Datasci;Film$
OUTPUT @Datasci; Thickness$
OUTPUT @Datasci;Elec_distance$
OUTPUT @Datasci;Elec_length$
OUTPUT @Datasci;App_voltage$
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OUTPUT @Datasci;"Time Si_Temp Pt Temp Current Sigma
VOltage "

RETURN

Ende2:!

IXOXOEOKXXXKXXEXXXXEXXXXKXXEXKXXEXKXXEKKXXEKXXXKXXEXKXXEXKXXEKKXXKXXXKXXXKXXK
Write_data2:!

OUTPUT @Datasci; Time, Temp(200),Pt(200),K(200),Z(200),V(200)

RETURN

EXOOOOKXHXXIXHXXEXHXIIXHXXEXIIHXKIXHXXEXHXXEXHKIEKKIHXKIXHXXEXHXKEXHKIEKKIXEKXIXHXXIXHXXEXXXIXXXKXXXK
Finish_meas2:!
ASSIGN @Datasc1 TO *

END
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