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OZET

Ince film olarak biiyiitiilen hidrojenlestirilmis amorf silisyum-germanyum (a-
SiGe:H) alagimli malzemelerde amorf yapidaki germanyum orani arttirildik¢a yasak
enerji araligt azalmaktadir. Bununla beraber elektronik kusurlarin arttigi da
bilinmektedir. Cok katmanli gilines pillerinde, farkli germanyum oranlarina sahip
hidrojenlestirilmis amorf silisyum germanyum alasimli ince filmler 15181 sogurucu
katman olarak kullanilarak daha genis giines spektrumunun sogurulmasiyla giines
pillerinin veriminin artmasi hedeflenmektedir. Hidrojenlestirilmis amorf silisyum
germanyum alagimli malzemelerin 6zellikleriyle ilgili 6nemli bilgiler yasak enerji
araliginda yerellesmis elektronik kusur dagilimindan elde edilir. Bu tiir elektronik
kusurlarin incelenmesinde kullanilan yapilardan birisi de metal(Cr)/n’-tipi a-
Si:H/katkisiz a-SiGe:H/n'-tipi a-Si:H/metal(SS) ¢ok katmanli n'-i-n" tipi sandvig
yapilardir. Bu ¢alismada n"-i-n" sandvi¢ yapilarda sicakliga bagl Uzay Yiikii Sinirh
Akimlar (space charge limited currents- SCL akimlar1) yontemi kullanilarak Fermi
enerjisi etrafinda yerellesmis elektronik kusurlarin  dagilimi  hakkinda bilgi
edinilmeye c¢aligilmistir. SCL akimlar teknigi yiiksek 6zdirengli katilarda elektronik
tuzak  dagilimimi  belirlemek  i¢in  kullanilan  yOntemlerden  birisidir.
Hidrojenlestirilmis amorf silisyum ve germanyum alasimlarinda karanlikta, sicakliga

bagli akim yogunlugu-gerilim (J-V) dl¢timleri yapilarak W. den Boer yaklagimi ile



VI

durum yogunlugu hesaplanmistir (Den Boer, 1981). Degisik germanyum oranlarinda
blyiitiilmiis katkisiz a-SiGe:H tabakalardan olusturulmus n-i-n yapilardaki mevcut
elektronik kusur dagilimlar1 incelendiginde artan Ge orami ile elektronik kusur
dagihminda artis belirlenmistir. a-Si:H n™-i-n" yapilarda 1x10'° cm® eV’
mertebelerindeki kusur dagilimi Ge orammnmn artmasi ile 4x10'7 cm® eV

mertebelerine kadar artmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Hidrojenlendirilmis amorf silisyum ve silisyum-germanyum
alasimi ince film malzemeler, n'-i-n" sandvi¢ yapilar, Karanlik iletkenlik yontemi,

SCL akimlar teknigi, W. den Boer Analizi, Tuzak Yogunlugu.

Sayfa Adedi: 74
Tez Yéneticisi: Prof. Dr. Mehmet GUNES
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ABSTRACT

Undoped hydrogenated amorphous silicon-germanium alloy (a-SiGe:H) thin film
materials deposited with RF plasma enhanced chemical vapor deposition (RE-
PECVD) method in n"-i-n" device structure with different germanium content have
been investigated using space charge limited currents (SCLC) method to determine
the density of density of states in the bandgap of the material. Test sample
hydrogenated amorphous silicon (a-Si:H) n'-i-n" sample with 0at.%Ge have been
also used to compare the results of a-SiGe:H n'-i-n" samples as a function of Ge
content. Temperature and voltage dependent dark current measurements have been
carried out in vacuum and space charge limited current dominated region have been
determined from non-linear current density-voltage characteristics. No effects on
non-linear currents have been found due to Pool-Frenkel effect. The density of states
located around dark Fermi level have been derived using the Den BOER
approximation. The germanium content of the undoped a-SiGe:H layers have been
determined from the EDX spectrum of the scanning electron microscope. It was
found that dark Fermi level of amorphous silicon and amorphous silicon-germanium
alloys is close to the midgap and showing slightly n-type behaviour. Analysis of the
SCLC’s indicates that the density of states in a-Si:H n™-i-n" devices is 1.0x10'® cm™
eV, It increases to higher defect densities as Ge content of a-SiGe:H alloy increases.

It is 1.0x10" cm™ eV for 38 at.% Ge content a-SiGe:H n'-i-n" devices and
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increases to 4.0x10"7 cm™ eV for 62 at.% Ge content device. The results of a-Si:H
n'-i-n" devices are in agreement with those reported previously. The results for the
density of states in a-SiGe:H n'-i-n" devices agree well that increasing Ge content in
the amorphous network results in increase in density of states in the bandgap of the

material.

Key Words: Hydrogenated amorphous silicon and silicon-germanium alloys thin
film materials, n"-i-n" sandwich structures, Dark conductivity space charge limited

currents, W. den Boer analysis, Density of States.

Page Number: 74
Adviser: Prof. Dr. Mehmet GUNES
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1.GIRIS

Hidrojenlendirilmis amorf silisyum germanyum alasimi (a-SiGe:H) ince film
malzemeler, amorf silisyum giines pilleri teknolojisinde son zamanlarda 6ne ¢ikan
cok katmanli giines panellerinin en Onemli fotovoltaik sogurucu katman
malzemelerinden birisidir. Cok katmanli ince film silisyum giines panellerinde farkli
yasak enerji araligma sahip, 15181 soguran amorf silisyum bazli yariiletken
tabakalardan diisiik yasak enerji aralikli sogurucu katman olarak amorf silisyum
germanyum alasimi malzemeler tercih edilmektedir. Giines 1518inin  kizilGtesi
goriinmez bolgesindeki 1s1k fotonlarinin sogurulmasinda onemli fonksiyonu olan
diisiik yasak enerji araligma sahip amorf silisyum-germanyum alasimi sogurucu
tabaka cok katmanli ince film silisyum gilines panellerinin enerji doniisiim verimini
arttiran en onemli kismidir. Bu nedenle son on yildir bu tiir malzemeler tizerinde
yapilan arastirmalarla hem amorf silisyum-germanyum alasimi malzemelerin
ozellikleri hem de bu malzemelerin ¢ok katmanli ince film silisyum gilines
panellerinin karakteristiklerine etkileri arastirilmaktadir.

Giines enerjisinden dogrudan elektrik enerjisi elde edilmesi iizerine piyasada
mevcut giines panelleri tek kristal silisyum ve ¢ok kristalli silisyum malzemelerden
imal edilen pn-eklem tipi giines pillerinden olugmaktadir. Atmosfer kosullarinda
kristal silisyum gilines panellerinin enerji doniisim verimleri ortalama %16
seviyelerindedir. Bu tiir giines panelleri teknolojisi su an fotovoltaik endiistrisinin en
yaygin panelleri olmasina ragmen {iretimi asir1 pahali bir teknolojidir. Buna karsilik,
yeni teknoloji olarak o©ne c¢ikmaya baslayan amorf silisyum giines panelleri
teknolojisi daha ucuz olarak daha genis yiizeyli taban malzemeleri lizerine giines
gozelerinin olusumuna dayanir. Amorf silisyum ince film malzemelerin diger 6nemli
ustiinliigli de giines 151811 goriinlir bolgede tek kristal silisyumdan daha iyi
sogurmasidir. Yaklasik bir mikron kalinhiginda amorf silisyum 200 mikron
kalinliginda tek kristal silisyumdan daha etkin olarak giines 15181n1 sogurabildiginden
cok az bir malzeme kullanimini gerektirmektedir.

Tek kristalli silisyum yariiletkenlerde atomlar biitiin malzeme boyunca ayni
sirada periyodik bir dizilim gosterir. Tek kristalli silisyum, elmas yapisinda en yakin

dort komsusuyla diizgiin dortylizlii olusturacak sekilde kovalent bag yapar. Bu



diizenlenis sonucunda 0 K’ de degerlik bandi tamamen dolu iletkenlik bandi ise
tamamen bostur. Amorf yariiletkenler de ise atomlar arasi diizen bir iki atom
mesafesini gegmez yani belirli bir periyodik dizilimleri yoktur. Atomlar rastgele
baglanmiglardir. Yapisinda ¢ok sayida kirik bag bulundurur. Aynm1 zamanda bag
uzunluklar1 ve agilart da farklidir. Bu o6zellikten dolayr mikro yapida elektronik
kusurlar1 olusturur (Adler,1985). Amorf yapidaki elektronik kusurlar serbest elektron
ve bosluklarin hareket etmesini engeller. Bu elektronik kusurlarin yogunluklar 10"
cm™® mertebesindedir (Bube, 1998). Fermi seviyesi bu kusurlar i¢inde sabitlenmistir.
Fermi seviyesini katkilama ile degistirmek miimkiin olmadigindan amorf silisyum
ince film malzemeler miikkemmel yalitkanlardir ve sadece elektronik uygulamalarda
yalitkan tabaka olarak kullanilirlar.

Ilk olarak Chittick ve calisma arkadaslar1 (1969) tarafindan “DC Glow
Discharge” yontemi ile plazma iginde silan (SiHs) gazinin hidrojen (Hy) gazi iginde
seyreltilerek ayrismasi sonucu amorf silisyumun ince film olarak biiyiitiilerek kusur
yogunluklarinin 10™° - 10'® cm™ mertebelerine kadar azaldigi kesfedildi (Chittick vd.,
1969). Burada hidrojen atomlarinin silisyumun sallanan baglarimi ve kirik baglari
pasif hale getirdigini gozlemlediler. Ortaya c¢ikan bu yeni malzeme
“Hidrojenlendirilmis Amorf Silisyum (a-Si:H)” diye adlandirilmigtir. Ciinkii mikro
yapisinda %10 mertebelerinde hidrojen igermektedir. Bu ¢alismadan kisa siire sonra
Spear ve Le Comper (1975) a-Si:H malzemenin iigiincii ve besinci grup elementleri
olan fosfor ve bor atomlariyla katkilanarak n-tipi ve p-tipi ince filmlerin elde
edilebilecegini gosterdiler (Spear ve LeComber, 1975). Bundan hemen bir y1l sonra
Carlson ve Wronski (1976) ilk a-Si:H malzemeden elde edilen giines pilinin
sonuglarii yaymladilar (Carlson ve Wronski, 1976). Bu gelismeler olurken enerji
krizi yaganmaktaydi ve fosil yakitlara alternatif bir enerji kaynagi arayisina girilmisti.
Iste burada tek kristalli silisyum giines piline gore goriiniir bolgede daha yiiksek
optik sogurma katsayisina sahip olan a-Si:H ince film giines pilleri ucuz elektrik
tiretiminde one ¢ikmaya baslamistir. Bu 0zelliginin yani1 sira genis ylizeyli ucuz
taban malzeme iizerine biiyiitiilmesi de 6nemini artirmigtir.

Amorf silisyum tiizerindeki biiyliik umutlar 1977 yilinda kesfedilen bir olay ile
daha ilging bir arastirma alani olusturdu. D.L. Steabler ve C.R. Wronski tarafindan

yapilan ¢aligmada bu malzemelerin beyaz 1518a uzun siire maruz kaldiklarinda mikro



yapida bulunan elektronik kusurlara ek olarak yeni elektronik kusurlar olustugu ve
151k ile olusturulan yeni kusurlarin malzemenin karanlik ve foto iletkenliklerinde
zamanla azalmaya sebep oldugu gozlenmistir (Steabler ve Wronski, 1977). Azalan
iletkenlik degerleri 6rnek malzemeler karanlikta yiiksek sicakliklarda (150 — 200 C)
tavlandiklar1 zaman tamamuyla tersinir bir 6zellik gdsterildigi ve eski degerlerine geri
dondiigii bulunmustur. Bu olaya Steabler-Wronski Etkisi (SWE) adi verilmistir
(Steabler ve Wronski, 1977). a-Si:H ince film malzemelerde goriilen bu olay geri
donilistimlii bir olay olmasmna ragmen amorf silisyum teknolojisinin gelisimini
yavaglatmistir.

Gelisen teknolojiyle birlikte a-Si:H ince filmler ve bu tir malzemeler, gaz
fazindan DC veya RF Plazma Yardimli Kimyasal Buhar Fazdan Biiyiitme Teknikleri
(DC-PECVD,RF-PECVD) (Bullot ve Schmidt, 1987) ve Kizgin Tel Yardimh
Kimyasal Buhar Fazdan Biiyiitme Teknigi (HWCVD) (Matsumura ve Ihara, 1988)
gibi yontemlerle biiyiitiilmiistiir. Bu sistemler yiiksek vakumlu sistemlerdir. Yiiksek
vakum i¢inde iki elektrot arasina silan (SiHs) ve hidrojen (H,) gazi karisimi
gonderilir. Anot ve katot arasindaki yliksek elektrik alan etkisiyle plazma olusur. Bu
elektrik alan iyonlarla yiiksiiz atomlart birbirinden ayirir. Yiklii olan atomlar iist
elektroda yiiksiiz olanlar ise taban malzeme tiizerinde diizensiz sekilde depolanarak
ince film malzemeyi olustururlar. Bu diizensizlik amorf yapinin karakteristik
ozelligidir. Hidrojen atomlar1 ise amorf yapidaki sallanan baglara baglanarak
kusurlar1 pasif hale getirir. Baslangicta tek odali vakum sistemleri olarak tasarlanan
ince film biiyiitme sistemleri daha sonra ¢ok odali RF Plazma Yardimli Kimyasal
Buhar Fazdan Biiyiitme (RF PECVD) sistemleri olarak gelistirilmistir. Buradaki
ama¢ vakum ortamini kirmadan ince film olarak biiyiitiilen a-Si:H ‘un hem n-tipi ve
p-tipi katkilamay1 gerceklestirmek hem de a-Si:H malzemeye gaz fazindan farkli
elemenler katarak yeni 6zellikte malzemeler elde etmektir. Cok odali RF PECVD
tekniginde ayr1 bir vakum odasma silan (SiH4), german (GeHg)ve hidrojen (H,)
karisimlar1 gondererek hidrojenlestirilmis amorf silisyum-germanyum alagimi ince
film (a-SiGe:H) diye adlandirilan yeni malzemeler iiretilmistir (Matsuda vd., 1985).
Gaz karigiminda german (GeH,) gazinin akis hizi degistirilerek farkli germanyum
oranlarinda silisyum zengini a-SiGe:H ince film malzemeler elde edilmektedir. Ayni

sekilde bagka bir vakum odasina bu sefer german (GeH,;) yerine metan gazi



eklenerek hidrojenlestirilmis amorf silisyum-carbon alasimi ince filmler
biiyiitiilmustiir (Matsuda vd., 1985).

Uretilen bu malzemelerin yasak enerji araliklar1, mikro yapilarindaki elektronik
kusurlar ve buna bagli olarak optik sogurma Kkatsayilari birbirlerinden farklidir.
Ciinkii a-Si:H icinde Ge oranmnin artmasiyla yasak enerji araligi azalmaktadir
(Kolodzey vd., 1986). Aym1 zamanda elektronik kusurlarin yogunlugu artmaktadir
(Fuhs ve Finger,1989; Stutzman vd., 1989). Boylece daha diisiik enerji araligina
sahip a-SiGe:H filmlerin kullanildigi giines pillerinde giines 15181 a-Si:H
malzemeye gore daha iyi soguran a-SiGe:H ince film malzemeler 6ne ¢ikmustir.
Amorf silisyum ince film malzemelerin uzun siire 151k altinda kaldiklarinda ortaya
¢ikan elektronik bozunum, yani Staebler-Wronski etkisi hidrojenlendirilmis amorf
silisyum germanyum (a-SiGe:H) alasimi ince film malzemelerde de onemli bir
problem olarak kendini gostermistir (Taylor, 2005). Cok katmanli ince film silisyum
giines panellerinin gelismesinde en 6nemli etken glines 15181n1 soguran katmanlarin
elektriksel ve optoelektronik ozelliklerinin ayrintili bir sekilde anlagilmasi ve
bunlarin etkilerinin giines panellerinin karakteristikleri ile iligkilendirilmesi
gereklidir. Isig1 soguran tabakalarin mikro yapisinda mevcut olan, ince film biiyiitme
islemleri sonucunda olusan amorf yapmin dogasi geregi bulunan elektronik
kusurlarin ve 1s1k ile olusturulan Staebler-Wronski kusurlarinin anlasilmasini zorunlu
kilmaktadir.

Amorf silisyum-germanyum alasimi ince film malzemelerin biiyiitiildiigii vakum
sistemleri amorf silisyum ince film malzemeleri biiyiitmek icin kullanilan
sistemlerdir. Silan (SiH4) ve hidrojen (H;) gazlarmin karisimindan elde edilen
plazma yardimu ile hidrojenlendirilmis amorf silisyum ince filmler biiyiitiiliir. Ayn1
biiyiitme sistemine german (GeH;) gazi eklenerek degisik akis hizlarinda silisyum
zengin hidrojenlendirilmis amorf silisyum-germanyum alagimi ince film malzemeler
tretilmektedir. Amorf silisyum mikro yap1 i¢ine giren diisiik atom ylizdelerindeki
germanyum yasak enerji araligin1 azaltmakta (Kolodzey vd., 1986) bunun yaninda
amorf mikro yapida yeni germanyum orijinli elektronik kusurlarin olusturulmasina
neden olmaktadir (Fuhs ve Finger,1989; Stutzman vd., 1989). Bu tiir yeni elektronik
kusurlar elektron spin rezonans (ESR) teknigi ile agik¢a ortaya ¢ikarilmistir (Fuhs ve

Finger, 1989; Stutzman vd., 1989). Amorf yapmin dogasi geregi birden fazla ve



degisik Ozellikte ve yogunluklardaki elektronik kusurlar amorf silisyum
germanyumun yasak enerji aralifina yayilmiglardir. Siirekli enerji dagilimina sahip
elektronik kusurlar karanlik Fermi seviyesi tarafindan kontrol edilen doluluk-bosluk
seviyelerine gore elektriksel olarak yiiksiliz, pozitif yiiklii veya negatif yiikli
ozelliklere sahip olabilirler. Bu elektronik kusurlar ince film malzemelerin elektriksel
ve optoelektronik ozelliklerini kontrol eden en 6nemli etmenlerdir. Ayn1 zamanda
amorf silisyum-germanyum ince film malzeme sogurucu katman ile iiretilen giines
panellerinde enerji doniisiim verimlerini belirleyen en 6nemli faktorlerden birisidir.
Dolayisiyla mikro yapida mevcut elektronik kusurlarin  degisik yontemler
kullanilarak incelenmesi ve Ozelliklerinin anlagilmasi en onemli aragtirma alanini
olusturmustur.

Yasak enerji araligi hazirlik kosullariyla degistirilen germanyum oranlan ile
belirlenmektedir. Yasak enerji araliginda yerellesmis elektronik Kkusurlarin
incelenmesinde bir¢ok yontem kullanilmaktadir. En temel yontemler karanlik ve 1s1l
iletkenlik yontemleridir (Aljishi vd., 1989; Guha vd., 1987; Nebel vd., 1988;
Stutzman vd., 1989). Bu temel yontemlerden daha 6zel olan yontemler de vardir.
Elektron spin rezonans (ESR) (Fuhs ve Finger, 1989; Stutzman vd.,1989 ), diisiik
enerjili 151k sogurma spektroskopileri (1s1l 151n saptirma spektroskopisi (PDS), sabit
151l iletkenlik yontemi (CPM), iki demetli 151l iletkenlik yontemidir (DBP) (Carius
vd.,1998) kullanilmistir. ESR yontemi ile sadece tek elektrona sahip silisyum ve
germanyum orijinli yliksiiz sallanan baglar algilanabilir. Amorf yapidaki germanyum
orani arttik¢a germanyum orijinli D% tipt yliksiiz kusurlarin silisyum orijinli D%;
tipi yiiksiiz kusurlara baskin oldugu goriilmektedir (Fuhs ve Finger, 1989; Stutzman
vd.1989). Ancak ESR ydntemi silisyum ve germanyum orijinli diger yiiklii kusurlart
(D'ge, D'ge, Dsi, D tipi kusurlar) algilayamamaktadir (Fuhs ve Finger, 1989;
Stutzman vd.,1989). Diisiik enerjili 151k sogurma spektroskopisi olarak adlandirilan
tic deneysel yontem vardir. Bunlardan ikisi olan “sabit 1511 iletkenlik ydntemi
(CPM)” ve 1s1l 151n saptirma spektroskopisi (PDS) ile 6l¢iilen diisiik enerjili 151k
sogurma katsayisi spektrumunun incelenmesi sonucunda hem yiiklii (D g, D*ge, Dsi,
D tipi kusurlar) hem de yiiksiiz (DOGe ve D%; tipt kusurlar) kusurlarin malzeme
icinde birlikte bulunduklari belirtilmistir (Carius vd., 1998). Yapilan son

caligmalarda germanyum oraninin yiiksek oldugu a-SiGe:H alasimlarinda ise yiikli



elektronik kusurlarin daha fazla oldugu belirlenmistir (Cohen, 1998). Bu yontemlere
ek olarak germanyum oram arttikca yikli elektronik kusurlarin artiginin
gozlemlendigi baska yontemler de vardir. “Drive level capacitance” yontemi (Cohen,
1998) ve “modulated photoconductivity (MPC)” yontemi (Palinginis ve Cohen,
2000) kullanilarak incelenen a-Si:H ve a-SiGe:H alasimi ince filmlerin sonuglarindan
artan germanyum orani ile yeni kusurlarin olusturldugu belirtilmektedir. Elektronik
kusur mekanizmalarin1 anlamak i¢in kullanilan bu yontemler i¢inde mutlak bir sonug
sadece ESR yontemiyle elde edilir. ESR yontemi elektronik kusurlar1 incelemek i¢in
en Onemli tekniktir. Ancak ESR yontemi elektronik kusurlardan sadece yiiksiiz
sallanan baglar i¢in mutlak sonug verir. Elektronik kusur yogunlugunun mutlak
sonucunu veren tek yontem “Uzay Yiikii Simirlt Akaimlar Teknigidir (space charge
limited currenst-SCLC)”. SCL akimlar teknigi a-Si:H ve a-SiGe:H alasgimli
malzemeler gibi yiiksek 6zdirengli amorf yariiletkenlerde katilarda bant arasinda
yerellesmis kusur dagilimini belirlemede kullanilmigtir (Rose, 1955). Yasak enerji
araligi i¢inde Fermi enerjisi civarindaki elektronik kusur yogunlugunun (DOS)

mutlak olarak hesaplamasi bu teknigi diger tekniklerden ayiran en 6nemli 6zelligidir.

Katilarda SCL akimindan ilk olarak Mott ve Gurney (1940) bahsetmistir.
Yalitkanlarda iletkenlik bandina elektronlarin direk enjekte edilmesiyle yeterli
bliytlikliikte akim olustugunu goézlemlemisler ve bunu gosteren basit bir hesaplama
yapmusglardir (Mott ve Gurney, 1940). Ama biiyiik SCL akimlarint gézlemleyebilmek
icin gerekli olan 6nemli iki kosulu bulamamislar ve 1955’e kadar da bu akimi
gozlemleyememisler (Rose, 1955).

SCL akimlar i¢in gerekli kosullardan ilki, katot metalin is fonksiyonu kristalin
elektron afinitesinden daha biiyiik olmamalidir. Bu durum oda sicakliginda metaldeki
yiiksek oranda dolu enerji seviyesindeki elektronlarin yalitilmis kristalin iletkenlik
bandina dogrudan gecisine izin verir. Ilk kosul Smith ve Rose tarafindan (1955)
indium metali ile CdS kristalin enjekte kontak yapilmasiyla gergeklestirildi ve SCL
akimlarin1 yeterli biiyiikliikte gdzlemlediler (Smith ve Rose, 1955). Ikinci kosul ise,
kristallerde iletim bandindan daha diisiik enerji seviyelerindeki kusurlarla ilgilidir.
Bunlarin yogunluklar1 kismi olarak azdir. Eger elektronlar bu diisiik enerji

seviyelerine diiserlerse burada tutulur ve hareketsiz hale gelirler yani kusurlanirlar.



SCL akim teknigi kullanilarak CdS kristalden baska malzemeler 6rnegin InSe,
amorf silisyum, mikrokristal silisyum gibi ince film malzemeler incelenmis ve
makaleler yaymlanmistir. {lk olarak SCL akim yéntemini kullanarak n*-i-n* sandvig
yapili a-Si:H malzemede durum yogunlugu hesabini Den Boer (1981) yapmis ve 1,1
um kalinhigindaki a-Si:H malzeme igin durum yogunlugu 2,5x10™ eV'cm™ olarak
hesaplamigtir (Den Boer,1981). Daha sonra I. Solomon, R. Benferhat ve H. Tran-
Quoc (1984) tarafindan 1 um kalinhigindaki n*-i-n* sandvi¢ yapili a-Si:H malzemede
durum yogunlugu 1x10™ eViem™ olarak hesaplamistir (Solomon vd., 1984). R.M.
Dawson, C.R.Wronski ve M.Bennett (1990) tarafindan ise p*-i-p” yapih 1 pum
kalinlikli a-Si:H malzeme i¢in durum yogunlugunu 2x10* eV'em™ olarak bulmustur
(Dawson vd.,1991). a-SiGe:H ince film malzemelerde ise simdiye kadar sadece
Yang-Fang Chen (1989) tarafindan bir ¢alisma yapilmistir. Yapilan ¢alismada 3 um
kalinh@gindaki farkli germanyum oranlarina sahip n*-i-n* sandvi¢ yapili a-SiGe:H
malzemelerde durum yogunlugu 1x10'" eV™'em™ den biiyiik olarak hesaplanmustir
(Chen, 1989). Bu calismanin disinda a-SiGe:H n'-i-n* yapilarda herhangi bir
arastirma yaymlanmamustir.

SCL akimlar yonteminde yasak enerji araliinda yerellesmis kusur dagilimin
hesaplarken ii¢ farkli yaklasim kullanilir. Bunlar W. den Boer Yaklasimi (DBR)
(Den Boer, 1981), Nespurek ve Sworakowski Yaklasimi (NSR) )(Nespurek ve
Sworakowski, 1977) ve Stockmann Yaklagimidir (SR) (Stockmann, 1981). Bu tez
caligmasinda farkli germanyum oranlar ile biiyiitiilmiis n"—i-n" sandvi¢ yapmin i-
tabakas1 katkisiz a-SiGe:H ince film malzemelerden olugmaktadir. Oda sicaklig ile
400K aras1 sicakliklarda SCL akimlarinin 6lgiilmesi ve W. den Boer yaklasimi
kullanilarak Fermi enerji seviyesi civarinda yerellesmis elektronik kusurlarin miktar

hakkinda bilgi edinilmeye ¢aligiimistir.
1.1 Tezin Amaci

Tezin amaci katkisiz hidrojenlendirilmis amorf silisyum-germanyum alasimi
malzemelerde Uzay Yiikii Smirli Akimlar Teknigi (space charge limited currents-
SCLC) kullanilarak germanyum yiizdesindeki degisim ile olusan 6z kusurlarin

yogunluklart1 ve enerji dagilimlari hakkinda bilgi edinmektir. Bu amaci



gerceklestirmek icin katkisiz a-SiGe:H (i-tabaka) alasimi malzemeler n*-i-n* tipi
sandvi¢ yapt olarak hazirlanmistir. Vakumda 1sil igsleme tabi tutulduktan sonra
degisik sicakliklarda karanlik 6ziletkenlik dlgiimlerinde SCL akimlan tespit edilip
analiz edilerek malzeme iginde yerellesmis elektronik kusur yogunluklari mutlak

olarak elde edilmis ve literatiirdeki sonuglarla karsilagtirilmistir.



2. MALZEMELER VE YONTEMLER
2.1 n*-i-n” Sandvi¢ Tipi Aygitlarin Biiyiitiilmesi

Bu tez ¢alismasinda katkisiz amorf silisyum-germanyum alasimi ince film (i-
tabaka) n*-i-n* sandvi¢ tipi aygitlar incelenmistir. Hidrojenlendirilmis amorf
silisyum-germanyum alasimi ince film malzemeler, hidrojenlendirilmis amorf
silisyum (a-Si:H) i¢ine degisik oranlarda germanyum katilarak elde edilen ince film
malzemelerdir. Bu malzeme amorf mikro yapisinin dogasindan kaynaklanan degisik
yogunluk ve ozellikte elektronik kusurlara sahiptir. Bu ¢esit kusurlar amorf
yariiletkenin yasak enerji araliginda yerellesmis stirekli enerji dagilimima sahiptir.
Ince film biiyiitme kosullarinin yarattig1 dogal elektronik kusurlarin incelenmesi igin
degisik aygit yapilari kullanilmaktadir. Bunlardan birisi n-i-n tipi sandvi¢ yapilardir.
Bu tez calismasinda incelenen n'-i-n* tipi sandvi¢c yapilar Amerika Birlesik
Devletleri Michigan eyaletinde bulunan “United Solar System Comparation (USSC)”
adli  fotovoltaik  giines panelleri iireten firmanin  aragtirma-gelistirme
laboratuarlarinda hazirlanmistir.  Cok katmanli n'-i-n* tipi sandvi¢ yapilarin
bliyiitiilmesi sirasi ile su sekilde 6zetlenebilir:

Taban malzemesi olarak paslanmaz ¢elik metal iizerine radyo frekansli (RF)
plazma yardimli kimyasal buhar fazdan biiyiitme sisteminde (RF plasma enhanced
chemical vapor deposition-RF PECVD) asir1 katkili n*-tipi amorf silisyum katman
silan (SiHy), fosfin (PH3) ve hidrojen (H,) gaz karisimindan olusan plazma yardimi
ile bilyiitiilmiistir. n'-katmam1 metal ile Ohmik kontak olusturmak igin
biiyiitiilmiistiir. Kalinligi 10 nm- 20 nm mertebesindedir. Metal-n" tabakasi iizerine
katkisiz hidrojenlendirilmis amorf silisyum-germanyum tabakanin biiyiitiilmesi i¢in
malzeme ayr1 bir RF-PECVD vakum odasina tasinarak silan (SiHg), german (GeH,)
ve hidrojen (H;) gazlarinin karisimindan olusan plazma iginde german gazinin akis
hizin1 degistirerek katkisiz amorf silisyum-germanyum (a-SiGe:H) alagimi ince film
tabaka biyitiilmiistiir. Katkisiz a-SiGe:H tabakadan sonra, malzeme tekrar asiri
katkili n'-tipi amorf silisyum tabakanin biiyiitiildiigii RF-PECVD vakum odasina
transfer edilmistir. Bir Onceki asamanin aynist olacak sekilde 10 nm-20 nm
kalmhigindaki n* a-Si:H tabaka silan, fosfin ve hidrojen gaz karisimindan olusan

plazma yardimu ile biiyiitiilmiistiir. Son asama olarak iist metal kontak olusumu ile
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n*-i-n” sandvi¢ yapmin tamamlanmas igin taban malzemesi RF-PECVD sisteminden
¢ikarilip metal buharlastirma tinitesine (Evaporator) yerlestirilmistir. Dairesel metal
kontak bolgelerinin tanimlandigi maske malzeme iizerine yerlestirilmis, vakum
kosullar1 olustuktan sonra 1sil yolla krom metali buharlastirilip dairesel iist metal
kontaklar Sekil 2.1 ve Sekil 2.2’de goriildiigii gibi olusturulmustur. Bu tezde

incelenen malzeme adlar1 ve 6zellikleri Tablo 2.1°de gosterilmistir.

Tablo 2.1 Bu tez ¢alismasinda incelenen n*-i-n* amorf silisyum-germanyum sandvic
yapilarin 6zellikleri

Malzeme Kahnhk Alan (sz) Yaricap (mm)
(pm)
L13227 a-Si:H 1,00 0,02 1,6
L13230 a-SiGe:H 1,55 0,02 1,6
L13239 a-SiGe:H 1,37 0,02 1,6
L13241 a-SiGe:H 1,70 0,02 1,6
L13233 a-SiGe:H 1,59 0,02 1,6
Ust Kontak
(Cr)

B n' (10-20 nm)

Katkisiz a-SiGe:H
i-Tabaka

n' (10-20 nm)

Sekil 2.1 Metal(SS)/n*- a-Si:H/katkisiz a-SiGe:H/ n*- a-Si:H /metal(Cr)(n*-i-n")
sandvi¢ yapinin Kesiti



11

SS (zerinden
alinan kontak

Elmas bigcakla
cizilen bélgeler

Ust metal kontak (Cr)
Alan=0,02 ¢m?

e, (lglim alinabilen
noktalar

Sekil 2.2 Metal(SS)/n*- a-Si:H/katkisiz a-SiGe:H/ n*- a-Si:H /metal(Cr)(n*-i-n")
sandvi¢ yapinin iistten gériiniimii

Olgiimler sirasinda akim-gerilim dlgiimleri yapilan bir aygitin komsu aygitlardan
gelen akimlardan etkilenmemesi igin incelenen aygitlarin etrafi kalem tipi elmas
kesicilerle ¢izilerek aygitlar birbirlerinden ayrilmislardir. Her bir taban tizerinde ¢ok
sayidaki n*-i-n" tipi aygitlar metal (paslanmaz ¢elik)/n" a-Si:H/katkisiz a-SiGe:H (i-
tabaka)/ n* a-Si:H/metal (Cr) katmanlardan olusmustur. Buradaki n* a-Si:H tabakalar
metal kontaklarla katkisiz a-SiGe:H tabakalar arasinda Ohmik kontak olusturmak
icindir. n*-i-n* tipi sandvi¢ yapilarda katkisiz tabaka ince oldugundan Kkuvvetli
elektrik alan altinda Ohm yasasina uymayan akim mekanizmalar1 olusmaktadir. Bu
tez ¢aligmasinda Olciilen akim-gerilim egrilerinden Ohm yasasina uyan ve uymayan
akim mekanizmalar belirlenip, Ohm yasasina uymayanlar analiz edilip katkisiz a-

SiGe:H tabaka i¢indeki elektronik kusurlar hakkinda bilgi edinilmeye ¢aligilmistir.

2.2 Karanlik Akim-Gerilim Olg¢iim Sistemi

Hidrojenlendirilmis amorf silisyum-germanyum yariiletken tabakalar iceren n*-i-
n" tipi sandvi¢ yapilarin en temel Sl¢iimleri karanlikta akim-gerilim 6lgiimleridir. Bu
amagc i¢in laboratuarimizda gelistirilen ev yapimi vakum odas1 kullanilmistir. Sekil

2.3 ve Sekil 2.4’de tasarimi gosterilen vakum sisteminin kisimlarini su sekilde
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bzetleyebiliriz. Vakum odasi kaba vakum pompasi ile 10 mbar seviyesinde vakum
ortami elde edilmektedir. Vakum odasi i¢inde bakirdan imal edilmis malzeme tutucu
altina elektriksel diren¢ yardimi ile malzemeyi 1sitan bir 1sitic1 disaridan sabit gerilim
ve sabit akim ile beslenmektedir. Bakir malzeme tutucu iizerine yapistirilmis K-tipi
termoelektrik ¢ift malzemenin sicakligini 6lgmek i¢in kullanilmistir. Vakum odasinin
elektrik besleme uclarindan yararlanarak K-tipi termometrenin baglandigi sicaklik
Olcer vakum odasindaki malzemenin o6l¢iim sicakligin1 6lgmemizi saglar. Bakir
malzeme tutucu lizerine yerlestirilen seramik ¢ubuklar ilizerine monte edilen metal
uclar ile n*-i-n” tipi yapmin alt kontak (celik) ve iist kontak (Cr) elektriksel
baglantilar1 yapilmistir. Seramik gubuk iizerine baglanan metal problarin diger uglari
vakum odas1 disina elektrik besleme ucundan BNC tipi uglara baglanmistir. Iki adet
BNC uglarin birisi DC gerilim kaynagina, diger ug ise Keithley Pikoampermetreye
baglanmistir. Malzeme vakum odasina yerlestirilip elektriksel kontaklar baglandiktan
sonra vakum bashigt kapatilip sistem vakum altina alinir. Malzemeler vakum
ortaminda 170 C’ye kadar 1sitilip 1-2 saat 1s1] islem uygulanir. Daha sonra malzeme
yavas bir sekilde sogutulurken akim-gerilim Ol¢limleri kaydedilir. Belirli
sicakliklarda degisik DC gerilimlerine karsilik akim degerleri Olciiliir. Bu egriler
kullanilarak n*-i-n* yapmin akim mekanizmalar1 hakkinda asagida aciklanan bilgiler

elde edilir.

K-Tipi

Termoelektrik Cift Vakum Kutusu

Dijital Termometre
(T=300-410K)

=t

Pikoampermetre
(Malzeme Kontagi)

DC Glg¢ Kaynag DC Gil¢ Kaynag

(Isitici, 0-50V araliginda) / (Malzeme Kontagi)
+ - l

Vakum Pompasi

Sekil 2.3 Sicakliga bagl karanlik akim-gerilim 6l¢tim sistemi
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BNC ¢ikiglarinin baglantilar

Seramik Bar ,\ N ;

o

h 4 \I
" Alt Kontak
Metal (Cr) Ust (Celik-SS)
Kontak

+_% K-Tipi Termoelektrik Cift
]|

Sekil 2.4 Bakirdan imal edilmis malzeme tutucunun tiistten goriintimii

Kontaklar
i \i — Seramik Bar
Bakir Malzeme Tutucu DC Gli¢ Kaynagi
1
Isitici

— t

Sekil 2.5 Bakirdan imal edilmis malzeme tutucunun yan Kkesiti
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2.3 Karanhik Oziletkenlik Yéntemi

Amorf yariiletkenlerde yasak enerji aralig1 iginde yerellesmis degisik ozelliklere
sahip elektronik kusurlar yiiklii veya yliksiiz olabilmektedir. Dogadaki yiik dengesi
amorf yariiletkenlerde karanlik Fermi enerji seviyesi tarafindan kontrol edilmektedir.
Fermi enerji seviyesinin altinda ve tistiindeki enerjilerde yerellesmis yiiklii elektronik
kusurlar birbirini dengelemek durumundadir. Katkisiz yariiletkenlerde karanlik
Fermi enerji seviyesi genellikle yasak enerji araligi ortalarindadir. Fakat amorf
yariiletkenlerde genellikle Fermi seviyesi yasak enerji aralifi icinde ve kismen
iletkenlik bandina yakin enerjilerde olusmaktadir. Katkisiz oldugu halde
hidrojenlendirilmis amorf silisyum ve silisyum-germanyum alasimi yariiletkenler
genellikle n-tipi bir iletkenlik gostermektedirler.

Ohm yasasina gore direng;

V=IxR (2.1)
l l

R = PTD = ﬁ (22)
Ix1

0> =z (23)

Burada | direncin boyu, A direncin kesiti, o4 karanlik 6ziletkenliktir. n*-i-n* yapida
A kesit alam1 dairesel iist kontagin tanimladigi alan ve direncin boyu ise katkisiz a-
SiGe:H tabakanin kalinhigidir.

Eger sicaklik degistirilirse, karanlik 6ziletkenlik op(T):

0p(T) = 20X (2.4)
olur. Sabit dc gerilimi V altinda degisen sicaklik ile Ip(T) kayit edilirse sicakliga
bagl karanlik 6ziletkenlik hesaplanir.

Literatiirde amorf yariiletken ince film malzemelerin sicakliga baglh karanlik
oziletkenlik degeri Fermi seviyesine baglidir.

= gge Fa/kT (2.5)

Burada op iletkenlik on carpani, Ec iletkenlik bant enerjisi, Er karanlik Fermi

O—D — O'Oe_(EC_EF)/kT
seviyesi, k Boltzman sabiti, T mutlak sicaklik ve Ea=Ec-Er aktivasyon enerjisi

olarak tanimlanir.

Son denklemin dogal logaritmasini alirsak,

Inop(T) = lno, — i—; (2.6)
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Y (xX)=B-Ax tipi bir denklem elde edilir.

Genellikle Ingy(T) = Ingy — — (@) = Ina, —A(l‘;ﬂ) gibi bir denklem

elde edilir.

Ino(T) ile 1000/T arasinda ¢izilen dogrusal grafik Arrhenius grafigi olarak
adlandirilir. Bu grafigin egimi Ea=Ec-Ef aktivasyon enerjisini, yani karanlik Fermi
enerjisinin yasak enerji aralig1 i¢indeki yerini belirler.

Bu tez iginde incelenen n*-i-n* tipi yapilarin degisik Ge oranmna sahip
tabakalarinda Fermi enerji seviyeleri bu yontem ile belirlenmistir. Sekil 2.6’te %58
Ge oranma sahip n*-i-n" sandvi¢ yapinin karanlik 6ziletkenlik ile 1000/T arasindaki
deneysel iligki gosterilmistir. Arrhenius grafiginin dogrusal iligkisi Fermi seviyesinin
iletkenlik bandindan 0,60 eV asagida oldugunu belirtmektedir. Yasak enerji araligi
literatiirde 1,4 eV ile 1,7 eV arasinda degisen a-SiGe:H ince filmlerde 0,60 eV Fermi

seviyesi bant ortasindan iletkenlik bandina dogru kaymis oldugunu gosteriyor.

10° —————

IMaIIzehelKoldu:lL1l324l1 ;IGeI %58 I
Malzeme Cinsi: a-SiGe:H (i-layer)
Malzeme Yapisi: SS-n"-i-n"-Cr

D9 Noktasl, E A=0,60 ev, 00=15 Slem 1

C6 Noktasl, E A=O,60 eV, 60=15 Slcm 7

£
L
Q
o \
107 F 4
o D9 Noktasi
o C6 Noktasi
10'9....|....|....|....
2,6 2,8 3,0 3.2 3,4

1000/T (K™

Sekil 2.6 %58 Ge oranina sahip katkisiz a-SiGe:H alasimi katman igeren n*-i-n”
sandvi¢ yapinin Arrhenius grafigi
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2.4. Uzay Yiikii Stimirh Akimlar (SCL Akimlari) Teknigi ve W. den Boer Analizi

Amorf yariiletkenlerde yiiksek elektrik alan altinda elde edilen akim-gerilim
egrileri Ohm yasasina uymayan akim mekanizmalari tarafindan kontrol edilmektedir.
Bunlara 6rnek olarak literatiirde de sikca rastlanan “space charge limited currents-
SCLC” uzay yiiki smirli akimlar mekanizmasi verilebilir. Yasak enerji aralifinda
yerellesmis elektronik kusur yogunlugu yiiksek olan amorf yariiletkenlerde diisiik
elektrik alanlarda Ohm yasasina uygun akim-gerilim elde edilirken, yiiksek elektrik
alanlarda SCL akimlar1 veya Pool-Frenkel tipi akim mekanizmalari baskin
olabilmektedir. Bu mekanizmalarin hangisinin hangi elektrik alanlarda baskin oldugu
deneysel akim-gerilim egrilerinin degisik gosterimlerinden ortaya ¢ikmaktadir. Ohm
yasasina uyan akim mekanizmast mevcut iken Inl-InV veya InJ-InV grafiklerinin
egimi 1 olur. Bir bagka gosterimle InG-InV grafigi egimi sifirdir, yani her gerilime
karsilik sabit kondiiktans elde edilir. Sekil 2.7°da paralel metal elektrotlara sahip bir
amorf silisyum-germanyum foto direng igin diisiik elektrik alanlarda 6lgiilen In G- In
V grafigi gosterilmistir. Foto direncin Ohm yasasina uyan akim-gerilim mekanizmasi
beklenen sabit bir kondiiktans degerini vermektedir. Bu foto direncin kontaklar
arasindaki mesafe, direncin uzunlugu, 1000 um, Kesiti ise 10 cm? dir. Sekil 2.8°de
ise n*-i-n" tipi bir drnek malzeme igin InG-InV grafigi gosterilmistir. Sekilden de
goriildiigii gibi diisiik gerilimlerde Ohm yasasina uyan sabit kondiiktans elde
edilirken yiiksek gerilimlerde sabit G degerlerinin gerilimle veya elektrik alana baglh

hale gelmesi Ohm yasasina uymayan akim mekanizmalarini isaret eder.
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—

’>" a1 i
2 107 Ohmik
V]
-12 1 1
10 0 1 2 3
10 10 10 10
V(Volt)

Sekil 2.7 Paralel elektrod-“coplanar” kontaklara sahip a-SiGe:H foto direng i¢in G-V
egrisi

:I.O‘4 T T T

Ohmik olmayan
bélge

10
V(Volt)

Sekil 2.8 %38 Ge iceren katkisiz a-SiGe:H tabakaya sahip n*-i-n* sandvig yapiya ait
G-V grafigi



18

Sekil 2.7 ve Sekil 2.8’de goriildiigii gibi diisiik elektrik alan altindaki paralel
elektrot kontaklara sahip a-SiGe:H foto direngte ve n*-i-n* sandvi¢ yapili a-SiGe:H
malzemede Ohmik bolge goriilmektedir. Ancak n'-i-n* sandvi¢ yapili a-SiGe:H
malzemede Sekil 2.8’de de goriildiigl gibi 1x10* V/em elektrik alan uygulandiginda
Ohmik bolgeden bir sapma olmaktadir. Bu bolgede farkli akim mekanizmalar
goriilmektedir. Bunlar SCL akim mekanizmasi ya da Pool-Frenkel tipi akim
mekanizmalar1 olabilir. Ohm yasasina uymayan mekanizmalarin SCL akimlar1 ya da
Pool-Frenkel tipi akim mekanizmasi oldugu asagidaki gibi agiklanir.

SCL akimlariin incelenmesinde degisik teoriler yapilmistir (Lampert, 1964).
Yasak enerji araliginda siirekli elektronik Kkusur yogunluklarina sahip amorf
yariiletkenlerde SCL akim mekanizmalari ilk defa Lampert tarafindan ayrintili olarak
incelenmistir (Lampert, 1964; Lampert, 1970). Kalinhigi L olan bir amorf
yariiletkende akim mekanizmasi sadece SCL akimlarinin baskin oldugu, difiizyon
akiminin ihmal edilebilir oldugu ve akimi olusturan tek tip yiiklerin oldugu bir
yariiletkende akim yogunlugu J ile uygulanan gerilim V arasindaki iliski Lampert

tarafindan su sekilde elde edilmistir (Lampert, 1964; Lampert, 1970).
72
lzc() 2.7)

L 12
Burada C sabit bir parametre, L direncin boyudur. In(J/L)-In(V/L?) grafigi egimi
2 olan bir dogrudur. Ayni direng i¢in diisiik elektrik alanlarda (J/L) ifadesi elde

edildiginde;
V=IxR (2.8)
I v (2.9)
A RA
%4 %4

= =g—-=0"E 2.10
e e
J_ v._ (vt
r=o5=0(3) (211)

olarak elde edilir. Dolayisiyla, In(J/L)-In(V/L?) grafigi egimi 1 olan bir dogrudur.
Sonug olarak, In(J/L) ile ln(V/Lz) grafigi Ohm yasasina uyan ve uymayan akim
mekanizmalarini ayirt etmek i¢in kullanilan en belirgin yontemdir. Yasak enerji

araliginda siirekli elektronik kusur yogunluklarina sahip amorf yariiletkenlerde SCL
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akimlarmin baski oldugu elektrik alan bélgesi In(J/L) ile In(V/L?) grafigi ¢izilerek
belirlenir. Bu grafikte egimi 1 olan kistm Ohm yasasina uyar, egimi 2 olan kisim
SCL akimlarin1 belirtir. Eger ayn1 malzemeden yapilmis degisik kalinliklara sahip
direnclerin SCL akimlart icin In(J/L)-In(V/L?) grafigi cizildiginde egriler iist iiste
ortiismektedir. Bu kurala “Kalinlikla Orantilama Yasasi-(Scaling Low)” adi
verilmektedir. Eger bu ortiisme olusmaz ise SCL akimlarinin disinda bagka akim
mekanizmalarinin da katkis1 oldugu ortaya ¢ikar.

Ohm yasasina uymayan SCL akimlarma ek olarak Pool-Frenkel etkisinden
kaynaklanan bir akim mekanizmasi da goriilmektedir. Cogunlukla SCL akimlar1 ve
Pool-Frenkel etkisi birbirine karistirilabilir. Frenkel (1938) tarafindan kesfedilen bu
etki yiiksek elektronik kusurlu yariiletkenlerde goriilmektedir. Derin kusurlardaki
yiiklerden dolayr olusan potansiyel engellerinin uygulanan elektrik alan ile
azaltilmas1  sonucu  Kusurlardaki yiiklerin 1s1l  yolla iletkenlik bandina
uyarilmalarindan olusan elektrik akim yogunlugu ifadesi Frenkel tarafindan

asagidaki gibi ifade edilmistir (Frenkel, 1938).
] = ]Qe,/e3E/HK80kT 2.12)

Burada Jo Ohmik akim yogunlugunu, e elektronun yiikii, E elektrik alan, K
malzemenin dielektrik sabiti, €9 havanin dielektrik gecirgenligi, k Boltzman sabiti ve

T mutlak sicakliktir.

4 v 1V
Ja=ap= =5 1= F (2.13)
Ohmik akim yogunlugu ifadesinde A direncin kesiti, R direncin degeri, p 6zdireng, L
direncin boyu ve o iletkenliktir.

Son denklem yeniden diizenlenirse;

J= O_Ee(,/e3/HKsokT)E1/2 (2.14)

éz O_e(w/e3/HK£0kT)E1/2 (2.15)
7\ _ e3 1

In (E) = In(o) + ( HKSOkT) x E'/2 (2.16)

m(L)=c+BxE": (2.17)

Burada;
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e3
B= |—— = sabit
MKeghkT "

C = lno = sabit

denklemleri elde edilir. Sabit sicaklikta Gl¢iilen akim—gerilim degerlerini kullanarak
¢izilen In(J/E) ile EY grafiginin egimi sabit olan bir dogru vermektedir. Bu dogrunun
egiminden yariiletken malzemenin K dielektrik sabiti literatiirde yayinlanmis degere
esit veya yakin ise akim mekanizmasinin Pool-Frenkel etkisi ile yani elektrik alan
yardimli bir akim mekanizmasi oldugu anlasilir (Frenkel, 1938).

Eger In(J/E)-EY? grafigi dogrusal degilse SCL akimlarinin baskin oldugu ortaya
cikar. J-V egrisinde Ohm yasasina uymayan kisimlar dikkatlice hem SCL hem de
Pool-Frenkel etkisi i¢in kontrol edilebilir.

Deneysel olarak elde edilen SCL akimlar tekniginde yasak enerji araligindaki
yerellesmis  kusur dagilimlarinin  hesabi  li¢ farkli analiz  kullanilarak
hesaplanabilmektedir. Bunlar W. den Boer Yaklagimi (DBR) (Den Boer,1981),
Nespurek ve Sworakowski Yaklasimi (NSR)(Nespurek ve Sworakowski 1077),
Stockmann Yaklasimidir (SR)(Stéckmann, 1981). Bu tez calismasinda incelenen n'-
i-n" sandvi¢ yapilarda SCL akimlari asagida agiklanan W. den Boer analizi
kullanilarak analiz edilmis ve elektronik kusur dagilimlar1 hesaplanmuistir.

Den Boer (1981) “Glow Discharge” sistemi ile biiyiitiilmiis n*-i-n* sandvi¢ yapili
a-Si:H malzemede SCL akimlar teknigini uygulamig ve burada durum yogunlugu
hesabin1 yapmak iginde bir yaklasim one siirmiistiir (Den Boer,1981). Katkisiz a-
Si:H’un biraz n-tipi olmasindan dolay1 n*-i-n* yapida kontaklar bosluklara engel olur
ve SCL akimi agirlikli olarak elektronlar tarafindan iletilir. Bu varsayima ek olarak
n*-i-n" sandvi¢ yapida sonsuz bir elektron deposu olan Ohmik kontak vardir. Bu
bilgiler 1s1¢1nda gelistirilen SCL akim teorisi a-Si:H malzemelere uygulanmistir (Den
Boer,1981).

Yaklasimda ilk olarak durum yogunlugunun quasi-exponansiyel dagilimlari

degerlendirilmis.

N.(E) = kN—TfteXp (E;fc) (2.18)
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Burada N; ve T; elektronik kusur dagilimmi simgeleyen parametrelerdir. Ec
iletkenlik bandi enerjisidir. Bu dagilim i¢in akim yogunlugu (J)-gerilim (V)
karakteristigi i¢in log-log skalada dogrusaldir.

N ve Ty, J-V karakteristiginden elde edilir.

& ) (2A+1)A+1 VA+1
N¢(A+1)/ \ A+1 L2A+1

J = Neep (

Nc iletkenlik bandi kenarinda etkin durum yogunlugu, u, serbest elektron

(2.19)

mobilitesi, L malzemenin kalinligi, & yariiletkenin dielektrik sabitidir. Ayrica
A parametresi,

T
T

seklinde tanimlanmustir.

A

Durum yogunlugunu logJ- logV karakteristiginde diimdiiz ¢izgide fit etmek
mimkiin degildir. Bu ylizden durum yogunlugu analiz yapilarak tahmin edilebilir.
Isil dengede dolu elektron Kkusurlarinin  yogunlugu n¢o’dir. Bir gerilim
uygulandiginda Ohmik kontaktan enjekte edilen uzay yiiklerinden dolay1 Eg, ile Ef,
denge degerlerinden yiikselir. Dolu elektron kusurlari yogunlugu boylece n; haline
gelir. N¢(E) kusur dagilimin siirekli farz edilmesi ve yavas yavas degistigi

varsayilarak, ni-n; o yaklasimi;
E
Tlt - nt’o E fEFF(')n Nt (E)dE (220)

seklinde ifade edilir.
Analizi basitlestirmek i¢in; enjekte edilen yiiklerin filmde boylu boyunca diizgiin

dagitilmis oldugu ve elektrik alanin sabit ve film boyunca

=1
oldugu varsayilmistir. Bu iki varsayim birbirine zittir.
Birim alanda enjekte edilen yiik,
2esN
Tl
olarak verilir.

Kusur yogunlugu serbest elektron yogunlugunda ¢ok biiyiik oldugu igin enjekte

edilen yiikler kusurlanir.
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eL(nt - ntlo) = ZiSV (221)

Olgiilen J-V degerlerinden olusturulan J-V egrisi iizerinde iki nokta alarak (J;-V;
ve J-Vy) bir gerilim degisimi (AV=V>-V,) ile ilgili Fermi seviyesindeki kaymay1
(AEF=Eg,—EF,) hesaplariz.

1%
1= nleﬂnf1
(2.22)
£
2= nzeﬂnf

Burada n; ve n; serbest yiik tasiyicilarin yogunluklari, Vi ve V, uygulanan
gerilimlerdir.

Ec — EFl)

n, = Ncexp (— T

(2.23)

Ec — EFZ)

n, = Ncexp (— T

2.22 ve 2.23 denklemlerinden;

J2V;
AEp = Er, = B, = kTIn"2 = kTn (ﬁ) (2.24)

2.20 ve 2.21 denklemleri kullanilarak;

ZSSAV ~ EFZ
—=el fEFl N.(E)dE (2.25)

2.25 denkleminde integral yaklagimi yapilirsa;

ff:z N,(E)dE = N,AE; (2.26)
1
Burada ]’\Tt Er ve Ep,arasinda kusur yogunlugu ortalamasidir. En son olarak,

2.25 ve 2.26 denklemlerinden;
N o~ 2eAV
= E12AER

(2.27)

elde edilir.
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Elde ettigimiz bu denklemde Fermi enerjisindeki kayma olan AEg’yi
hesaplanmasin1 gostermek icin Sekil 2.10’da isaretlendigi gibi iki akim degerine
karsilik gelen gerilim degerleri kullanilarak denklem 2.28 ve 2.29°dan Er ve Ep

degerleri hesaplanir.

h=0.E=0(2) =0 FeTER/T (2 (2.28)
Jo=0.E =0 (2) = goe” 7RI/ (22) (2.29)

Hesaplanan Eg; ve Ep, degerlerinden AEg’yi buluruz  (AEF=Eg, —Ef;). Daha
sonra bulunan bu degerin yaris1 alinarak Sekil 2.9°deki gibi belirlenen E enerjisi

uzerine eklenir.

AEf
——

AEfI2

m

Sekil 2.9 Fermi enerjisindeki kaymanin belirlenen enerji izerine eklenmesi

Denklem 2.30°daki gibi her hesaplanan AEg degerinin yarisi bir dnceki enerji

degerine eklenerek Nt degerleri hesaplanir.

E=E +=* (2.30)

Bu hesaplamalara 6rnek olarak; n*-i-n* sandvi¢ yapili %38 Ge iceren a-SiGe:H
malzemeye ait grafikleri islem sirasina gore ¢izerek gosterelim. Sekil 2.10°da ilk
olarak malzemenin InJ-InV grafigi cizilerek Ohm yasasina uymayan akimlar
belirlenir. Daha sonra Sekil 2.11°de log-log skalada J/L-V/L? egrisinden Ohmik
bolgeyi ve SCL akim bolgesinin hangi degerleri kapsadigini belirlenir. Bu islemde
Ohmik bolge egimi 1 olan bolge, SCL akim bolgesi ise egimi 2 olan bolge olarak
belirlenir. Daha sonra belirlenen SCL akim bdlgesi mi yoksa baska bir akim
mekanizmast mi oldugunu belirlemek i¢in Sekil 2.12°de yar1 logaritmik skalada

In(J/E)-EY? egrisinde Sekil 2.11°de belirlenen egimi 2 olan noktalarin baslangic ve
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bitis degerlerini isaretleyerek bu bdlgenin dogrusal olup olmadigi incelenir. Eger
dogrusal olmayan bir grafik bulunursa belirlenen bolgede SCL akim mekanizmasi
etkilidir. Daha sonra SCL akim bolgesinde Den Boer analizi uygulanarak elektronik
kusur yogunluklar1 hesaplanir. Sekil 2.13’de SCL akim bdlgesinde hesaplanan
elektronik kusur yogunlugu degerleri iletkenlik bant enerjisi Ec’ye gore

gosterilmistir.

E L | LR | T T

Malzeme Kodu: L13230; Ge %38

Malzeme Cinsi: a-SiGe:H (i-layer) ]

10 [Malzeme Yapisi: SS-n"-i-n"-Cr i
Malzeme Kalinligi L=1,55 um E

Olgiim Alinan Aygit: F3

(Olciim Alinan Sicaklik: T=300 K

J, I

v \%

1 2

10° 10° 10 10° 10" 10°
V(volt)

Sekil 2.10 %38 Ge oranina sahip katkisiz tabaka iceren a-SiGe:H malzemenin n*-i-n*
sandvi¢ yapinin oda sicakliginda 6l¢iilen J-V grafigi
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N

Malzeme Kodu: L13230; Ge %38 |
[Malzeme Cinsi: a-SiGe:H (i-layer)

|Malzeme Yapisi: SS-n"-i-n"-Cr _
EMalzeme Kalinligi L=1,55 um
[Olgiim Alinan Aygit: F3 — edim=2 ]

;_omﬂ:w//lx_nnan Sicaklik: T=300 K / SCLCB Igesi |
F 2 / E

E L

—_—
o_\

-
o
=}

—_
<
Il

JIL (A/em®)

—_
<
N
™y
Il

[ egim=1 ]
10° L Ohmik B. Ige 4
VI || v :
10-4 el el R 1 7 el R
10° 10° 10’ 10° 10° 10"

VIL? (volticm?)

Sekil 2.11 %38 Ge oranina sahip katkisiz tabaka iceren a-SiGe:H malzemenin n*-i-n*
sandvi¢ yapinin J/L-V/ L2 grafigi SCL akim bolgesini belirtmektedir

. . .
Malzeme Kodu: L13230; Ge %38
Malzeme Cinsi: a-SiGe:H (i-layer) &
Malzeme Yapisi: SS-n"-i-n"-Cr F 4
Malzeme Kalinhgi L=1,55 um ’
Olgiim Alinan Aygit: F3 7/
Olgiim Alinan Sicaklik: T=300 K ’

J/E (A/lcmvolt)

Ywe o
SCLC B. Igesi

1 1
0 100 200 300

E"(volticm) ™

Sekil 2.12 %38 Ge oranina sahip katkisiz tabaka iceren a-SiGe:H malzemenin n*-i-n*
sandvi¢ yapinin J/ E-EY2 grafigi
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- Malzeme Kodu: L13230; Ge %38
I Malzeme Cinsi: a-SiGe:H (i-layer)

| Malzeme Yapisi: SS-n"-i-n’-Cr
Malzeme Kalinligi L=1,55 um

E Olgiim Alinan Aygit: F3

t Olgiim Alinan Sicaklik: T=300 K

| SCLC Bolgesi Nt

—_
o_\
©

1

-
(=X
=]
L ]
\|
1

Nt (cm?eV™")
[ J

_
o_;
o

T

1

EC-EZ

vl .|.N.!_/C.
0,56 0,58 0,60 0,62 0,64 0,66

E_-E (eV)

Sekil 2.13 %38 Ge oranina sahip katkisiz tabaka iceren a-SiGe:H malzemenin n*-i-n"
sandvi¢ yap1 i¢in hesaplanan durum yogunlugu N; ile enerji arasindaki
iligki

2.5 SEM ve EDX Yontemleri ile Germanyum Element Analizi

Hidrojenlendirilmis amorf silisyum-germanyum alasimi malzemelerde Ge
elementi orani arttik¢a yasak enerji aralig1 azalmaktadir. Bunun yaninda elektronik
kusur yogunlugu artmaktadir. Boylece germanyum ylizdesi sogurma katsayisini
degistirmekte ve giines pilleri i¢in sogurucu katman olarak kullanilan a-SiGe:H
malzemenin dnemini artirmaktadir. Bu yiizden malzeme i¢inde germanyum yiizdesi
onemli bir parametredir. Biiyiitme islemi sirasinda vakum odasina génderilen german
gazinin akis hizina gore malzeme i¢indeki germanyum yiizdesi belirlenmektedir.

Bu tez caligmasinda kullanilan malzemelerin germanyum oranlarin1  ve
malzemenin kalinhigini belirlemek igin Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii, Malzeme
Arastirma Laboratuari Merkezinde SEM ve EDX analizi yapilmistir. Bu analizde

malzeme bir makas yardimiyla kesilip mikroskop icine yerlestirildi.
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Taramali elektron mikroskobu (scanning electron microscobe-SEM), ¢ok kiiciik
bir alana odaklanan yiiksek enerjili elektronlarla yiizeyin taranmasi prensibiyle
calisir. ik olarak Max Knoll (1935) tarafindan daha sonrada Manfred von Ardenne
(1937) tarafindan gelistirilmistir (Knoll, 1935; Von Ardenne, 1937). Yiizeyden
yayilan ikincil (secondary) elektronlarla yapilan 6l¢iim, 6zellikle yiizeyin topografik
yapistyla iligkili bir goriintii olusturur.

SEM optik kolon, numune hiicresi ve goriintiileme sistemi olmak {izere {i¢ temel
kisimdan olusmaktadir. SEM’in kabaca ¢izimi Sekil 2.13°de gosterilmistir. Optik
kolon kisminda elektron demetinin kaynagi olan elektron tabancasi, elektronlari
numuneye dogru hizlandirmak i¢in yiiksek gerilimin uygulandigi anot plakasi, ince
elektron demeti elde etmek icin yogunlastirici mercekler, demeti numune iizerinde
odaklamak i¢in objektif mercegi ve elektron demetinin numune yiizeyini taramasi
icin tarama bobinleri yer almaktadir. Mercek sistemleri elektromanyetik alan ile
elektron demetini inceltmekte veya numune iizerine odaklamaktadir. Tiim optik
kolon ve numune 10 Pa gibi bir vakumda tutulmaktadir. Gorintii sisteminde,
elektron demeti ile numune girisimi sonucunda olusan ¢esitli elektron ve 1simalari
toplayan dedektorler, bunlarin sinyal g¢ogalticilar ve numune ylizeyinde elektron
demetini goriintii ekraniyla senkronize tarayan manyetik bobinler bulunmaktadir.

Malzeme i¢indeki elementlerin atomik yiizdelerini ve agiliklarini belirlemek i¢in
EDX analizi yapilir. Her elementin K,, Kg, K, gibi adlandirilan karakteristik X-
isinlart enerjileri vardir. X-isinlart enerjisine karsilik cizilen elementin atomik
yiizdelerinin veya agirlik yiizdelerinin yogunlugu grafiginde, elementlerin
karakteristik enerji degerlerinde elde edilen piklerin verdigi yogunluk degerleri
malzemedeki elementler hakkinda bilgi edinmemizi saglar. Hizlandirilan elektronlar
numune iizerine carparak elementten elektron koparir ve elementi kararsiz hale
getirir. Kararsiz hale gelen element kararli hale gegmek ister ve dis yoriingelerden ig
yoriingelere elektron gegisi olur. Bu gegis sonucunda fazla olan enerji A dalga boylu
X-1ginlar olarak yayimlanir. Yayimlanan bu X-1smlarimi kontrol eden analiz EDX

analizi olarak adlandirilir.



Elektron | e U
Tabancasi e —

Yogunlasgtinci 5.
Mercek
Tarama

Devresi

{

Tarama by
Sargilan
EOl)lektlf Mercek Video
Objektif Mercek Yiikselteci
Acikhdn

Humune

Saptinci Sargilar

Sekil 2.14 Taramali Elektron Mikroskobu-SEM sistemi
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3. DENEYSEL BULGULAR

3.1 n"-i-n" Sandvi¢ Yapilarin Element Analizi

Amorf silisyum-germanyum n*-i-n* sandvi¢ yapilarin katkisiz a-SiGe:H
tabakadaki silisyum ve germanyum elementlerinin miktarin1 belirlemek i¢in taramali
elektron mikroskobunda (SEM) EDX ol¢iimleri gerceklestirilmistir. Izmir Yiiksek
Teknoloji Enstitlisi Malzeme Arastirma Merkezinde bulunan SEM cihazi hizmet
alimi yapilarak kullanilmistir. Once n*-i-n* yapinin kesitinin SEM fotografi ¢ekilerek
katkisiz a-SiGe:H tabaka kismindan EDX analizi ger¢eklestirilmistir. Sekil 3.1°de
amorf silisyum (0% Ge igerikli) n*-i-n" sandvi¢ yapmin SEM Kkesiti gdsterilmistir.
n’'- tabakalarin kalmligi 10-20 nm arasinda oldugundan i-tabakanin kalinligindan
ayirt edilememektedir. Celik iizerindeki n*-i-n* tabakanin kalinligi SEM resminde
dlciilmiistiir. Sekil 3.2°de ise a-Si:H n*-i-n" yapimin EDX spektrumu gdsterilmistir.
Sekilde de goriildigi gibi sadece Si elementine ait karakteristik pik 1.8 keV
enerjisinde kendini gostermektedir.

Hidrojenlestirilmis amorf silisyum icine germanyum elementinin katilmasi ile
olusturulan ilk a-SiGe:H n*-i-n* sandvi¢ yapmin SEM resmi ve EDX spektrumu
sirasiyla Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’de gosterilmistir. Celik iizerine biiyiitiilen n*-i-n"*
yapinin kalinlhigi 1,55 pum olarak ol¢iilmiistiir. Katkisiz a-SiGe:H tabakanin element
analizi spektrumunda Ge ve Si piklerinin karakteristik enerji degerlerinde olustugu
ve malzeme icinde %38 atomik yiizdeye sahip Ge elementi belirlenmistir. Ayni
sekilde diger ii¢c a-SiGe:H n*-i-n* sandvi¢ yapilarm SEM resimleri Sekil 3.5, Sekil
3.6, Sekil 3.7°de gosterilmistir. Bu li¢ malzemenin EDX spektrumlari ise Sekil 3.8,
Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da siras1 ile gosterilmistir. Elde edilen Ge elementi miktari
siras1 ile %51 atomik yiizde, %58 atomik yiizde ve %62 atomik yiizde olarak
hesaplanmustir. Son ii¢ n*-i-n* yapida Ge yiizdesinin Si element yiizdesinden fazla
oldugu goriilmektedir. Bunlar Ge zengin a-SiGe:H n'-i-n" sandvi¢ yapiy1
tanimlamaktadir. SEM ve EDX bulgular1 Tablo 3.1°de 6zetlenmistir.



AccV SpotMagn Det WD —— | 10um
700kv 40 3500x SE 52 [IYTEMAM

Sekil 3.1 %0 Ge igeren a-Si:H n*-i-n" yapmin SEM resmi

Label A:

Elem Wt% At%K-Ratio Z A F

OK 297 510 0.0206 1.0683 0.6485 1.0005
SiK 97.03 94.90 0.9669 0.9977 0.9988 1.0000
Total 100.00 100.00

Yogunluk

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

X-Isinlar1 Enerji (keV)

Sekil 3.2 %0 Ge iceren a-Si:H n*-i-n* yapmin EDX spektrumu
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Acc SpotMagn Det WD |—l—| 10 um
700KV 40 3500x SE 92 IYTEMAM

Sekil 3.3 %38 Ge igeren a-SiGe:H n*-i-n" yapinin SEM resmi

Label A:

Elem Wt% At%K-Rato Z A F

GelL 61.48 38.17 0.5576 0.8960 1.0098 1.0024
SiK 38.52 61.83 0.3809 1.1474 0.8618 1.0000
Total 100.00 100.00

Ge

Yogunluk

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

X-Isinlar1 Enerji (keV)

Sekil 3.4 %38 Ge iceren a-SiGe:H n*-i-n* yapmin EDX spektrumu
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1 “A*=i-n* tabaka
‘ (1,37um)

Acc.V SpotMagn Det WD }—‘—{ 10 um
700kvY 40 3500x SE 4.8 IYTEMAM

Sekil 3.5 %51 Ge igeren a-SiGe:H n*-i-n" yapinin SEM resmi

B o S [ (1) i ——

Acc.V SpotMagn Det WD |—J——| 10 um
700kv 40 3500x SE 5.1 IYTEMAM

Sekil 3.6 %58 Ge igeren a-SiGe:H n*-i-n* yapmin SEM resmi

32
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] n*i-n" tabaka
(1 RQiim)

Acc.V SpotMagn Det WD |—l—| 10 um
700kv 40 3500x SE 69 IYTEMAM

Sekil 3.7 %62 Ge igeren a-SiGe:H n*-i-n" yapinin SEM resmi

Label A:

Elem Wt% At%K-Ratio Z A F

Gel 73.46 51.71 0.6853 0.9251 1.0070 1.0015
SIK 26.54 4829 0.2630 1.1840 0.8368 1.0000
Total 100.00 100.00

Yogunluk

Si

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

X-Isinlar1 Enerji (keV)

Sekil 3.8 %51 Ge igren a-SiGe:H n*-i-n* yapmin EDX spektrumu
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Label A:

Elem Wt% At% K-Ratio Z2 A F

GelL 78.63 58.74 0.7430 0.9385 1.0058 1.0011

SiK 21.37 41.26 0.2111 1.2009 0.8225 1.0000
Total 100.00 100.00

Ge

Yogunluk

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

X-Iginlari Enerji (keV)

8.00 9.00

Sekil 3.9 %58 Ge iceren a-SiGe:H n*-i-n* yapmin EDX spektrumu

Label A:

Elem Wt% At % K-Ratio Z A F

GelL 80.72 61.83 0.7667 0.9440 1.0051 1.0010
SIK 19.28 38.17 0.1914 1.2079 0.8218 1.0000
Total 100.00 100.00

Ge

Yogunluk

ek otilid ok

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00

X-Isinlar1 Enerji (keV)

9.00

Sekil 3.10 %62 Ge igeren a-SiGe:H n*-i-n* yapmin EDX spektrumu
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Tablo 3.1 n*-i-n" sandvi¢ yapili a-Si:H ve a-SiGe:H malzemelerin SEM ve EDX
bulgular1

Malzeme Kod i-Tabaka SEM’de olgiilen | Ge (% At) | Si (% At)
Numaralari Kalinhk (upm)

L13227 a-Si:H 1,00 0 100
L13230 a-SiGe:H 1,55 38 62
L13239 a-SiGe:H 1,37 51 49
L13241 a-SiGe:H 1,70 58 42
L13233 a-SiGe:H 1,59 62 38
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3.2 Karanlik Oziletkenlik Bulgulari
3.2.1 a-Si:H n*-i-n" Sandvi¢ Yapinin Karanlik Oziletkenlik Bulgulari

Katkisiz hidrojenlendirilmis amorf silisyum (a-Si:H) katman igeren n*-i-n*
sandvi¢ yap1 hi¢ germanyum igermeyen (0%Ge) bir aygittir. Bu tez caligmasinda
referans aygit olarak kullanilmistir. Amorf silisyum mikro yapiya germanyum
katildiginda olusan sandvi¢ yapmin Ohmik bolgede uygulanan sabit bir dc gerilimi
altinda sicakligin degisimi ile olgiilen karanlik 6ziletkenlik, op, degerlerinin 1000/T
‘ye karsilik grafigi Sekil 3.11°de gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi Arrhenius
grafigi dogrusaldir. Dogrunun egiminden Denklem 2.6’ya gore Ea aktivasyon
enerjisi veya karanlik Fermi seviyesi Eg’nin iletkenlik bant ucundan 0,74 eV asagida
oldugu hesaplanmistir. Dogrunun diisey ekseni 1000/T’nin sifir oldugu noktada
kestigi degerden oy iletkenlik 6n garpanit 800 (1/Ohm-cm) olarak bulunmustur. Bu
degerler standart a-Si:H ince film malzemeler i¢in literatiirde yaymlanmis degerlerle
uyumludur. Yasak enerji aralig1 1,9 eV mertebesinde olan a-Si:H i¢in 0,74 eV Fermi
seviyesi malzemenin katkisiz oldugu halde kismen n-tipi iletkenlige sahip oldugunu
belirtmektedir. Bundan dolay1 elektronik tasinim sadece elektronlar tarafindan

olusturulmaktadir.



37

10_4 T T T T T T T T 3
; Malzeme Kodu: L13227; %0 Ge

- Malzeme Cinsi: a-Si:H (i-layer)
10°F Malzeme Yapisi: SS-n’-i-n"-Cr

i Malzemenin Kalinhidi L= 1um
E A=0,74 eV, co=800 S/cm

G (S/cm)

1000/T (K™

Sekil 3.11 Germanyum icermeyen katkisiz a-Si:H tabaka igeren n'-i-n* sandvig
yapinin karanlik 6ziletkenlik degerlerinin sicaklikla degisimi

3.2.2 a-SiGe:H n*-i-n* Sandvi¢ Yapilarin Karanlik Oziletkenlik Bulgular

Katkisiz hidrojenlendirilmis amorf silisyum i¢ine germanyum katilmasi ile
malzemenin yasak enerji aralifinin azaldigt ve yasak enerji aralifi icindeki
elektronik kusurlarin arttigr literatiirde ¢cok kapsamli olarak incelenmistir (Fuhs ve
Finger,1989; Stutzman vd., 1989). L13230 kod numarali a-SiGe:H n*-i-n* sandvig
yapinin Ge icerigi SEM EDX analizinden %38 atomik ylizde olarak hesaplanmustir.
Bu malzemenin karanlik o6ziletkenlik Olgiimleri ayni sekilde Ohmik bolgede
uygulanan sabit dc gerilimi altinda sicakligin fonksiyonu olarak olciilmiistiir. Sekil
3.12’de F3 kod numaras: ile belirtilen aygitin Arrhenius grafigi gosterilmistir.
Dogrunun egiminden hesaplanan aktivasyon enerjisi 0,63 eV ve iletkenlik 6n ¢arpani
oo 100 (1/0Ohm.cm) olarak bulunmustur. Germanyum katilmasi ile Fermi enerjisi

iletkenlik bandina daha da yaklagmustir.
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10-4 T T T T T T T T E
: Malzeme Kodu: L13230; Ge %38
[ Malzeme Cinsi: a-SiGe:H (i-layer)
10°L Malzeme Yapisi: SS-n"-i-n"-Cr |
E Malzemenin kalinligi L=1,55 ym
Olgim Alinan Aygit: F3 (vakumda) |
10° E,=0,63 eV, 5,=100 S/cm ]

- ]

o 107 F E
10° 3 E
10'9 ..... ey Loy Loy ey ey ey N

20 22 24 26 28 30 32 34 36

1000/T (K™

Sekil 3.12 %38 germanyum igeren katkisiz a-SiGe:H tabakaya sahip L13230 kod
numaral taban malzemenin F3 numarali n*-i-n* sandvi¢ yapinin karanlik
oziletkenlik degerlerinin sicaklikla degisimi

Germanyum yiizdesi 51 atomik yiizde olarak hesaplanan L13239 kod numaral a-
SiGe:H n*-i-n" sandvi¢ yapinin ayni taban iizerinde bulunan dért farkli aygit icin
Olctilen karanlik 6ziletkenlik degerleri Sekil 3.13’de verilmistir. Karanlik 6ziletkenlik
degerlerinin biiyiikliik olarak bir birine ¢cok yakin oldugu ve aktivasyon enerjilerinin
0,55 eV £0,05 eV oldugu goriilmektedir. Her bir malzeme i¢in birden fazla aygit test
edilmis ve 6l¢iimler ayrintili yapilmistir. Ayr1 ayr1 hesaplanan iletkenlik 6n ¢arpani

degerleri ise 120 + 10 (1/Ohm.cm) civarindadir.
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4
"0 77T
F Malzeme Kodu: L13239 ; Ge %51
Malzeme Cinsi: a-SiGe:H (i-layer)
Malzeme Yapisi: SS-n"-i-n"-Cr
C5 noktas!,E,=0,53 eV,5,=30 Sicm ]
-5
107 ¢ C7 noktast, E,=0,56 eV,6,=90 S/cm3
F4 noktast, E,=0,60eV,G,=200 S/cm]
F6 noktasl, EA=0,60 eV,(50=200 S/cm
e 6
§ 10°F 5
) ]
o
b ]
K | |
107 b C5 Noktasi A® i
A C7 Noktasl
® F4 Noktasi
| A 6 Noktasl
10-8....|....|....|....|....
2,2 24 2,6 2,8 3,0 3,2

1000/T (K"

Sekil 3.13. %51 germanyum igeren katkisiz a-SiGe:H tabakaya sahip L13239 kod
numarali taban malzemenin iizerinde bulunan dort farkli n*-i-n* sandvig
yapinin karanlik 6ziletkenlik degerlerinin sicaklikla degisimi

Germanyum yiizdesi daha fazla arttirildiginda germanyum zengin katkisiz a-
SiGe:H n*-i-n* sandvi¢ yapilar biiyiitiilmiistiir. L13241 ve L13233 kod numaralari ile
belirtilen n*-i-n* sandvi¢ yapilarin germanyum oranlari SEM EDX analizinden sirasi
ile %58 ve %62 atomik yiizde olarak belirlenmistir. Bu iki malzemenin karanlik
oziletkenlik bulgular sirast ile Sekil 3.14 ve Sekil 3.15°de gosterilmistir. %58 Ge
iceren a-SiGe:H n*-i-n" sandvi¢ yapmin iki farkli aygiti icin &lgiilen karanlik
oziletkenlik degerleri ve aktivasyon enerjileri birbirinin aynmisidir. Bu iki aygitin
0zdes oldugu goriilmektedir. Aktivasyon enerjisi 0,60 eV ve iletkenlik 6n ¢arpanit 15
(1/0hm.cm) olarak bulunmustur. En yiiksek Ge yilizdesine sahip 113233 numarali
n*-i-n" yapinin karanhk 6ziletkenlik bulgularindan 0,73 eV aktivasyon enerjisi ve
6000(1/Ohm.cm) iletkenlik 6n garpani hesaplanmistir. Hem aktivasyon enerjisi hem
de iletkenlik 6n carpani dnceki a-SiGe:H aygitlardan farkli bulunmustur. Ge oranin
artmasi ile yasak enerji araliginda olusan elektronik kusurlarin ciddi bir degisime

ugradiklari anlasilabilir.
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10° — — T
' " Malzeme Kodu: L13241 ; Ge %58
Malzeme Cinsi: a-SiGe:H (i-layer)
Malzeme Yapisi: SS-n"-i-n"-Cr
D9 Noktasl, E,=0,60 eV, ,=15 Sicm
107 F C6 Noktasl, E,=0,60 eV, 5,=15 S/cm
£
9
0,
bo “.‘%
10°F ‘ 1
o D9 Noktasi
o C6 Noktasl
10'9..|....|....|....|.
2,6 2,8 3,0 3.2

1000/T (K™)

Sekil 3.14 %58 germanyum iceren katkisiz a-SiGe:H tabakaya sahip L13241 kod
numarali taban malzemenin iizerinde bulunan D9 ve C6 numarali n*-i-n*
sandvig yapilarin karanlik 6ziletkenlik degerlerinin sicaklikla degisimi

10-5 T T — T T T
Malzeme Kodu: L13233 ; Ge %62
Malzeme Cinsi: a-SiGe:H (i-layer)
Malzeme Yapisi: SS-n"-i-n"-Cr
10° D6 Noktasi, E,=0,73 eV, 00=60008/cm_:
5 107} 5
1
bD
10° .
. 0 D6 Noktasi
10 r— I I I I I L L L L 1 L L L L 1 L PR L | -
2,6 2,8 3,0 3,2 3,4

1000/T (K™

Sekil 3.15 %62 germanyum igeren katkisiz a-SiGe:H tabakaya sahip L13233 kod
numarali taban malzemenin iizerinde bulunan D6 numarali n*-i-n”
sandvig¢ yapinin karanlik 6ziletkenlik degerlerinin sicaklikla degisimi
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Sonug olarak, germanyum yiizdesinin artmasi ile aktivasyon enerjileri 0,50 eV ile
0,72 eV arasinda degerler vermektedir. Hatta ayni taban iizerine biyiitiilmiis farkli
aygitlarda gerceklestirilen Olgiimlerde bile farkli aktivasyon enerjileri elde
edilebildigi Sekil 3.13’den goriilmektedir. Buna ragmen elde edilen aktivasyon enerji
degerleri biitiin malzemeler i¢in yasak enerji aralig1 ortasindan yukarida ve iletkenlik
bandina daha yakindir. Dolayist ile katkisiz olmalarina ragmen n-tipi bir iletkenlige

sahiptir.

3.3n™-i-n" Sandvi¢ Yapilarda SCL Akim Bulgular1
3.3.1a-Si:H n*-i-n* Sandvi¢ Yapimin SCL Akimlar1

Hidrojenlendirilmis amorf silisyum (a-Si:H) n*-i-n* sandvi¢ yapmin 6zellikleri
amorf silisyum germanyum alagimi malzemelerin 6zelliklerinin karsilastirilmasinda
onemli bir referans malzemedir. Silisyum zengin a-Si:H yap1 i¢ine degisik ylizde
oranlarinda katilan Ge elementi amorf silisyum malzeme iginde bir alasim
olusturmaktadir. Bunun sonucunda yasak enerji aralig1 daralirken yasak enerji araligi
icine yeni elektronik kusurlarin yaratildig1 bilinmektedir. Bundan dolay1 a-Si:H n*-i-
n" aygitin karanlik J-V 6lciimleri dikkatlice analiz edilerek Ohm yasasina uymayan
SCL akimlarindan Fermi enerjisi yakinlarindaki elektronik kusur yogunlugu
belirlenecektir. Sekil 3.16’da 315K de dlciilen J-V egrisi verilmistir. Koyu ¢izgi ile
belirtilen kisstm Ohm yasasia uyan kisimdir. 0,1V gerilimden biiyiik gerilimlerde
Ohm yasasindan sapmalar agiktir. Bu egrideki sonuglart kullanarak akim
mekanizmalarimin ayirt edildigi In(J/L)-In(V/L?) grafigi Sekil 3.17°de gdsterilmistir.
Bu grafikte Ohm yasasina uyan kisim egimi 1 olan dogru ile SCL akimlarina uyan
kisim egimi 2 olan dogru ile isaretlenmistir. Ayrica Ohm yasasina uymayan kismin
SCL akimlar1 veya Pool-Frenkel tipi akim mekanizmasi olup olmadigin1 anlamak
icin In(J/E)-EY grafigi cizilerek Sekil 3.16°de gosterilmistir. SCL bdlgesi olarak
isaretlenen kisimda dogrusal olmayan bir egri Pool-Frenkel tipi akim

mekanizmasinin olmadigini belirtiyor.
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10° . . .
Malzeme Kodu: L13227; %0 Ge [
" Malzeme Cinsi: a-Si:H (i-layer) ./
10" [ Malzeme Yapisi: SS-n"-i-n’-Cr /
Malzeme Kalinhgi L=1 um

Olciim Alinan Sicaklik: T=315 K

10° F

10° 10 10" 10° 10"
V(volt)

Sekil 3.16 %0 Ge igeren a-Si:H n*-i-n" sandvi¢ yapimin J-V grafigi

10' . . .
Malzeme Kodu: L13227; %0 Ge °
Malzeme Cinsi: a-Si:H (i-layer)
10° EMalzeme Yapisi: SS-n"-i-n"-Cr i
Malzeme Kalinhdi L=1 um
Olgiim Alinan Sicaklik: T=315 K
_10'F [ wegim=2 ]
e SCLC Bolgesi
9
<
o 107 F -
v
10°+ egim=1 .
Ohmik Bolge
10‘4 1 1 1
10° 10° 10’ 10° 10°
VIL? (volticm?)

Sekil 3.17 %0 Ge igeren a-Si:H n*-i-n* sandvi¢ yapimin oda sicakliginda J/L-V/L?
grafigi
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10- F T T T T T T T T T T
[ Malzeme Kodu: L13227; %0 Ge
 Malzeme Cinsi: a-Si:H (i-layer)
| Malzeme Yapisi: $S-n"-i-n"-Cr
Malzeme Kalinhdi L=1 um
10° k Olgiim Alinan Sicaklik: T=315 K 4
5
>
£
9
NS
w
s 10° L .® oo"/1 4
SCLC Bdlgesi
10'10 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 .
0 20 40 60 80 100 120
E*(volt/cm)*?

Sekil 3.18 %0 Ge igeren a-Si:H n*-i-n* sandvi¢ yapinin oda sicakliginda J/E-EY2
grafigi

SCL bolgesinde Den Boer analizi uygulanarak yasak enerji araligindaki kusur
yogunlugu hesaplanmistir. Sekil 3.19°da iletkenlik bandindan 0,65 eV civarindaki
kusur yogunlugu 1x10"® cm® eV? olarak hesaplanmistir. Bu deger literatiirde
elektronik kalitede bir a-SiH igin yayinlanmis degerler mertebesindedir. Amorf
silisyum malzemenin karanlikta ¢ok direncli olmasindan dolayr daha diisiik
sicakliklarda ol¢lim yapmak olanaksizdir. Dolayist ile ¢ok sinirli bir gerilim

bolgesinde olmasina ragmen elektronik kusurlar hakkinda bir bilgi edinilebilmistir.
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F T T
FMalzeme Kodu: L13227; %0 Ge
[Malzeme Cinsi: a-Si:H (i-layer)
Malzeme Yapisi: SS-n"-i-n"-Cr
rMalzeme Kalinligi L=1 ym

17 | Olglim Alinan Sicaklik: T=315 K
10" FscLc Boigesi 3

>
t")G.)
IS
\oJ
Z 10° o= e .
1015 1 1 1
0,60 0,65 0,70
EE (eV)

Sekil 3.19 %0 Ge iceren a-Si:H n*-i-n* sandvi¢ yapinmn oda sicakliginda elde edilen
g
J-V odl¢limlerinden hesaplanan Ni-E grafigi

Ayni malzemeyi daha yiiksek sicakliklara 1sittigimizda elde edilen karanlik J-V
degerleri Sekil 3.20°de verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi yiiksek sicakliklarda
SCL bolgesi tamamen ortadan kalkmakta ve Ohm yasasina uyan akim mekanizmasi
tamamen baskin hale gelmektedir. Her bir egrinin SCL akimlart kismindan
hesaplanan elektronik kusur yogunlugu Sekil 3.21°de &zetlenmistir. Iletkenlik
bandindan 0.5 eV ile 0.6 eV arasindaki enerji araliginda elektronik kusur
yogunlugunun sabit oldugu ve (1,2 +0,2) x10™ cm™ eV mertebesinde oldugu
bulunmustur. Bulunan bu deger a-SiGe:H n'-i-n* aygitlarin elektronik kusur

yogunlugunu karsilastirmada bir referans teskil edecektir.
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10° ¢
E khd (T
., [ Malzeme Kodu: L13227 %0 Ge Orf:jgalslgk( )
10 £ Malzeme Cinsi: a-Si:H (i-layer) »:i _e-337K
_ | Malzeme Yapisi: SS-n-i-n"-Cr /:,4‘:’:v _a 355K
10 t Malzeme Kalinigi L=1 ym >~ _~ v — 375K
3 » > 4/4 L 2 4 ° A
1 3 /> ,44/ ‘/v’A/./ 401 K
U T A A — 425K
E - * Ae g <
o i < o Y e )
€ 10*kF 4/’/0 v oA Pt /l —»— 449 K
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~ 5 -_ _— | |
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-6: A/./ ././
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- : ./
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Sekil 3.20 %0 Ge igeren a-Si:H n*-i-n" sandvi¢ yapimin sicakliga bagh J-V grafigi

18
10 3 T T T T T T T T 1
[ Malzeme Kodu: L13227; %0 Ge 1
[ o ) —m— Nt(T=337K) | ]
[ Malzeme Cinsi: a-Si:H (i-layer) 7:7 N:EngrgSK; ]
" Malzeme Yapisi: SS-n"-i-n"-Cr —A— N{T=375K) ||
" Malzeme Kalinhigi L=1 um —w— Nt 315K
1017 | i
>
2
IS L
) | %44 00 u,
2 10 L T r T
15 1 1 1 1 1 1 1 1

050 0,52 0554 0,56 058 0,60 062 064 0,66 0,68
E-E(eV)

Sekil 3.21 %0 Ge igeren a-Si:H n*-i-n" sandvi¢ yapmin degisik sicakliklarda elde
edilen N-E grafigi
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3.3.2a-SiGe:H n*-i-n" Sandvi¢ Yapilarin SCL Akimlar1

Onceki kisimda incelenen a-Si:H n*-i-n* sandvi¢ yapmin sahip oldugu yasak
enerji araliginda yerellesmis elektronik kusurlarin yogunlugunun germanyum
yiizdesi ile arttig1 literatiirden bilinmektedir. %38 Ge atomik yiizdesine sahip a-
SiGe:H n*-i-n" sandvi¢ yapmin F3 numarali aygitindan oda sicaklifinda 6lgiilen J-V
egrisi Sekil 3.22’de sunulmustur. 2V gerilimden yiiksek gerilimlerde Ohm
yasasindan sapmalar olmaktadir. Bu kisim Sekil 3.23°de verilen In(J/L)-In(V/L?)
grafigi ve Sekil 3.23°de cizilen ln(J/E)-Ell2 grafigi ile SCL akimlar1 oldugu
belirlenmistir. Sekil 3.23’de SCL bolgesinde ¢izilen dogrusal olmayan egri Pool-
Frenkel etkisinin olmadigint ve SCL akimlarim1 belirtmektedir. Yasak enerji
araliginda yerellesmis elektronik kusur yogunlugu hesaplandiginda 1x10"’ cm?ev?
oldugu bulunmustur. Bu yukarida incelenen a-Si:H n*-i-n* yapmin kusur
seviyesinden 10 kat daha fazladir. Germanyum yiizdesinin artmasi ile yeni Ge orijinli

elektronik kusurlarin yaratildigini géstermektedir.

10-2 T T T T

Malzeme Kodu: L13230; Ge %38
B Malzeme Cinsi: a-SiGe:H (i-layer)
10™ I Malzeme Yapisi: SS-n"-i-n*-Cr
Malzeme Kalinligi L=1,55 um
Olgiim Alinan Aygit: F3

10™ | Olciim Alinan Sicaklik: T=300 K g

V(volt)

Sekil 3.22 %38 Ge iceren a-SiGe:H n*-i-n* sandvi¢ yapinin F3 numarali aygitinin
oda sicakliginda J-V grafigi
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Malzeme K(I)du: L13230; Ge %38 I I
Malzeme Cinsi: a-SiGe:H (i-layer)

10" Malzeme Yapisi: SS-n"-i-n*-Cr
Malzeme Kalinigi L=1,55 um — egim=2
_(")I(;EJm Alinan Aygit: F3 / SCLC Bolgesi
Olgim Alinan Sicaklik: T=300 K 4

[EnN
o
=]

.

m’g ,
c 10" b
<
=
S 107} .
egim=1
10° F Ohmik Bélge -
10'4 1 1 1 1
10° 10° 10 10° 10° 10"

V/L? (volticm?)

Sekil 3.23 %38 Ge igeren a-SiGe:H n*-i-n* yapinin F3 numarali aygitinin oda
sicakliginda J/L-V/L? grafigi

107 - . -
Malzeme Kodu: L13230; Ge %38

Malzeme Cinsi: a-SiGe:H (i-layer) o
Malzeme Yapisi: SS-n"-i-n’-Cr V4
Malzeme Kalinligi L=1,55 um ,
Olgiim Alinan Aygit: F3 F 4
Olgiim Alinan Sicaklik: T=300 K ,

10

J/E (A/lcmvolt)

10 . . .
0 100 200 300
EY4(volt/cm)™

Sekil 3.24 %38 Ge igeren a-SiGe:H n'-i-n”* yapimin F3 numarali aygitinin oda
sicakliginda J/E-EY? grafigi
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1019

F Malzeme Kodu: L13230; Ge %38

[ Malzeme Cinsi: a-SiGe:H (i-layer)

| Malzeme Yapist: SS-n'-i-n"-Cr
Malzeme Kalinligi L=1,55 ym

E Olgiim Alinan Aygit: F3

t Olgiim Alinan Sicaklik: T=300 K

| SCLC Bolgesi
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o
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)
°
1

[y
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1

15 |

0,56 0,58 0,60 0,62
E_-E (eV)

0,64 0,66

Sekil 3.25 %38 Ge igeren a-SiGe:H n*-i-n* yapinin F3 numarali aygitinin oda
sicakliginda J-V  Ol¢limiinden elde edilen elektronik  kusur
yogunlugunun enerjiye gore degisimi

Daha genis enerji araligindaki elektronik kusurlari algilayabilmek igin sicakliga
bagh ol¢iilen karanlik J-V egrileri Sekil 3.26°da gosterilmistir. Bu malzeme i¢in de
yiiksek sicakliklarda Ohm yasasina uyan akim mekanizmanin baskin hale geldigi
SCL bolgesinin ortadan kalktig1 agiktir. Her bir egrinin SCL bolgesinde hesaplanan
elektronik kusur yogunluklart ayni grafikte gosterildiginde bir birleri ile deneysel
hata smnirlan iginde ortiistiigii Sekil 3.27°den goriilebilir. iletkenlik bandindan 0,58
eV ile 0,66 eV arasindaki enerjilerde elektronik kusur yogunlugu (9+1)x10* cm
eV olarak bulunmustur. Ayni n*-i-n* yapimin diger aygitlari ayni sekilde incelenmis
ve ayn1 mertebelerde elektronik kusur yogunluklart hesaplanmustir.

Germanyum oran1 %51 olarak bulunan L13239 kod numaral a-SiGe:H n*-i-n*
sandvi¢ yapmin C5 numarali aygitindan oda sicakliginda 6l¢iilen karanlik J-V egrisi
Sekil 3.28’de gosterilmistir. Silisyum ve germanyum oranlarinin esit oldugu bu
malzemede de Ohm yasasina uymayan akimlar yiiksek gerilim kisminda

goriilmektedir. Bu kisimdaki akim mekanizmasinin SCL akimi oldugu Sekil 3.29 ve
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10" . . . .
o [ Malzeme Kodu: L13230; Ge %38 —$ 00K
10°L i —A—J312K |
f Malzeme Cinsi: a-SiGe:H (i-layer) —v— J 343K [
4 F Malzeme Yapisi: SS-n"-i-n"-Cr ’, —4—J370K{
107 F s —4—J 405K
E Malzeme Kalinhgi L=1,55 um »’ —p— J 434K
o F Olgiim Alinan Aygit: F3 - ]
10°F ¥ <« i
: ,b»» <«
% 3[ T »
€ 10°F _ 24 ]
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Sekil 3.26 %38 Ge igeren a-SiGe:H n*-i-n* yapinm F3 numarali aygitinin sicakliga
bagli J-V grafigi

1019;""|""|""|"'-|----|----:

I Malzeme Kodu: L13230; Ge %38 —m— Nt(300K)| ]

[ Malzeme Cinsi: a-SiGe:H (i-layer) —o— Nt(312K)| ]

" Malzeme Yapisi: SS-n"-i-n’-Cr —A—Nt(343K)| 1

10" F Malzeme Kalinligi L=1,55 um —v—Nt(370K)| 5

t Olgiim Alinan Aygit: F3 —— Nt(405K)| 1

[ SCLC Bolgesi ]

m% 1017 . . =
=
L
z

1016 i

15 L L L

L L P T T TN I TR ST T T A T T ST PR T T N T S 1
056 058 060 062 064 066 0,68
E_-E (V)

Sekil 3.27 %38 Ge iceren a-SiGe:H n*-i-n* yapimnin F3 numarali aygitinin sicakliga
bagli Slgiilen J-V egrilerinden hesaplanan elektronik kusur yogunlugu
grafigi
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10° . . .
Malzeme Kodu: L13239 ; Ge %51
Malzeme Cinsi: a-SiGe:H (i-layer)
10™* [Malzeme Yapisi: SS-n"--n’-Cr |
Malzeme Kalinligi L=1,37 um
Olglim Alinan Aygit: C5
10° Olglim Alinan Sicaklik: T=299 K
5 o
S 10°t ' .
10"+ 1
10'5 1 1 1
10° 10" 10° 10" 10°
V(volt)

Sekil 3.28 %51 Ge igeren a-SiGe:H n*-i-n* sandvi¢ yapinin C5 numarali aygitindan
oda sicakliginda dlgtilen J-V grafigi

10°* . .
Malzeme Kodu: L13239 ; Ge %51
Malzeme Cinsi: a-SiGe:H (i-layer)
| Malzeme Yapisi: SS-n"-i-n*-Cr i
Malzeme Kalinligi L=1,37 um
Olgiim Alinan Aygit: C5

Olgiim Alinan Sicaklik: T=299 K
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Sekil 3.29 %51 Ge iceren a-SiGe:H n*-i-n" sandvi¢ yapmin C5 numarali aygitindan
oda sicakliginda 6lgiilen J/L-V/L? grafigi
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10-4 E T T T T T T T T
+ F Malzeme Kodu: L13239 ; Ge %51 K
8x10™ F Malzeme Cinsi: a-SiGe:H (i-layer)

& f Malzeme Yapisi: SS-n"-i-n"-Cr f’
6x10” F Malzeme Kalinligi L=1,37 um

E Olciim Alinan Aygit: C5

: Olgiim Alinan Sicaklik: T=299 K

)
N
x
a
o

&

J/E (A/cmvolt

2x10° P ]
.o. o ® ]
SCLC B. Igesi

" " 1 " 1 " 1 1 "
0 50 100 150 200 250 300
V1/2(V0|t)1/2

Sekil 3.30 %51 Ge iceren a-SiGe:H n*-i-n" sandvi¢ yapmin C5 numarali aygitindan
oda sicakliginda J/E-EY? grafigi

10" ¢ .
t Malzeme Kodu: L13239 ; Ge %51

[ Malzeme Cinsi: a-SiGe:H (i-layer)
- Malzeme Yapisi: SS-n*-i-n"-Cr
 Malzeme Kalinligi L=1,37 mm

18 | Oleiim Alinan Aygit: C5

107 F &iiim Alinan Sicaklik: T=299 K
[ SCLC Bolgesi

Nt (cm®eV™)

1016 ! !
0,51 0,52 0,53 0,54

E-E (eV)

Sekil 3.31 %51 Ge igeren a-SiGe:H n*-i-n* sandvi¢ yapinin C5 numarali aygitindan
oda sicakliginda olgiilen J-V egrisinden SCL bdlgesinde hesaplanan
elektronik kusur yogunlugu
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Sekil 3.30’dan acgik¢a goriilmektedir. SCL bolgesindeki verileri kullanarak
hesaplanan elektronik kusur yogunlugu Sekil 3.31°de 2x10%" cm™® eV? olarak
hesaplanmistir. Ge orani arttik¢a yeni kusurlar yaratilmaktadir.

Ayni malzemenin sicakliga bagli elde edilen Sekil 3.32°deki karanlik J-V
egrilerinden hesaplanan elektronik kusur yogunlugu Sekil 3.33’de 6zetlenmistir. Her
bir sicaklikta elde edilen kusur yogunluklari iist iiste gelmekte ve (2+0,5)x10"" cm™
eVv? degerine sahiptir. Elde edilen degerler germanyum oraninin artmasi ile

elektronik kusurlarin yogunlugunun arttigini isaret etmektedir.

10° ¢ 3
EMalzeme Kodu: L13239 ; Ge %51 > [ a1 200K
EMaIzeme Cinsi: a-SiGe:H (i-layer) _e—J311K

10" Malzeme Yapisi: SS-n*-i-n"-Cr *‘*j gg%

E < v E
EMalgeme KAlinligr L=1,37 pm _e— J358K| ]
[Olcim Alinan Aygit: C5 —4—J 371K ]
: —p— J 404K | 1
10'2 L —@—J 304K |-
e
<
)t -3
- 10 E _E
10" b 3
10-5 1 1 1
10 107 10° 10’ 10°

Sekil 3.32 %51 Ge igeren a-SiGe:H n*-i-n* sandvi¢ yapinin C5 numarah aygitindan
oOl¢iilen sicakliga bagli J-V egrileri

Ayni taban malzemesi iizerinde biiyiitiilmiis diger n*-i-n" aygitlardan elde edilen
J-V egrileri ve bunlarin analizi sonucu hesaplanan elektronik kusur yogunluklar1 da
karsilastirilmistir. %51 germanyum igerikli a-SiGe:H n*-i-n” sandvi¢ yapinin diger
kardes aygitlardan ol¢iilen sicaklia bagli J-V egrileri ve SCL bolgesinde hesaplanan
elektronik kusur yogunluklarinin enerjiye gore degisimleri Sekil 3.34’den Sekil
3.39’a kadar sirasi ile C7, F4 ve F6 numaral1 aygitlar i¢in sunulmustur. Aygitlarin J-

V o6l¢iimleri birbirine benzerdir. Hesaplanan elektronik kusur yogunluklar1 yine bir
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onceki C5 numarali aygitta bulundugu gibi deneysel hata siirlart iginde
(2+0,5)x10*" cm® eV degerine esittir. Aygitlarin yasak enerji araliklarindaki
elektronik kusur yogunluklarinin birbirine yakin olmasi aygitlarin birbirine 6zdes

oldugunu gostermektedir.

1019 .
r Malzeme Kodu: L13239 ; Ge %51 B Nt(299K)
Malzeme Cinsi: a-SiGe:H (i-layer) —4— Nt(304K)
L Malzeme Yapisi: SS-n"-i-n"-Cr —v—Nt(311K)
L Malzeme KAlInligi L=1,37 um A Nt(328K)
s | Olgim Alinan Aygit: C5 ® Nt(337K)
107 F SCLC Bolgesi
2 _
‘?(D i
E | e Y gtV
)
Z 10"}
16 L L L L L L L L

0,51 0,52 0,53 0,54 0,55 0,56 0,57 0,58 0,59 0,60
EE (eV)

Sekil 3.33 %51 Ge iceren a-SiGe:H n*-i-n" yapinin C5 numarali aygitinin sicakliga
bagli Slgiilen J-V egrilerinden hesaplanan elektronik kusur yogunlugu

grafigi
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10" g . . . s
F Malzeme Kodu: L13239 ; Ge %51 —B—J 297K |
10° [ Malzeme Cinsi: a-SiGe:H (i-layer) :::j gggﬁ_
 Malzeme Yapisi: SS-n"-i-n"-Cr —y— 4 337K
10  Malzeme Kalinligi L=1,37 um ——J 357K ]
EOlcil : —4—J 372K}
] Olgiim Alinan Aygit: C7 > yaokf
) i —8—J 304K ]
~ 107k E
NE =
o >>
3 —
SI0°F >
- —
4 4/1/“
107 F ‘/ ?xx 3
51 o a"
10 ././ 3
./
10'6 I ! ! !
10* 10" 10° 10’ 107

V(volt)

Sekil 3.34 %51 Ge iceren a-SiGe:H n*-i-n" sandvi¢ yapmin C7 numarali aygitindan
Olciilen sicakliga bagl J-V egrileri

10° ¢ ——
 Malzeme Kodu: L13239; Ge %51 | —m— Ny(297K)|
[ Malzeme Cinsi: a-SiGe:H (i-layer) —o— Nt(304K) ]
- Malzeme Yapisi: SS-n"-i-n"-Cr —A— Nt(309K)
r Malzeme Kalinhgi L=1,37 um —v— Nt(328K) ;
15 | Olgim Alinan aygit: C7 —»— Nt(337K)
107 FscLc Bolgesi 3
T _
(‘?OJ
I >

16 1 1 1 1 1 1 1 1

0,53 0,54 0,55 0,56 0,57 0,58 0,59 0,60 0,61 0,62
E-E (eV)

Sekil 3.35 %51 Ge igeren a-SiGe:H n*-i-n” yapinin C7 numarali aygitinin sicakliga
bagl olgiilen J-V egrilerinden hesaplanan elektronik kusur yogunlugu
grafigi
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10" 3 T T T
F Malzeme Kodu: L13239 ; Ge %51 —u— J300K
10° :_Malzeme Cinsi: a-SiGe:H (i-layer) —eo—J312K]| |
E Malzeme Yapisi: SS-n"-i-n"-Cr A= J 330K
_ Malzeme Kalinigi L=1,37 um :::j 222E
10" gOlgim Alinan Aygit: F4 R —«—J372K|1
3 ’ —»—J 406K
ol —o—J302K| ]
107k R —%— J299K
£ >
] >
20°F ¥« E
—
=) /4/.0 -
4 4/‘/‘ a®
107°F o - 3
]
e
10°F - E
./
-
10° : : '
10* 10" 10° 10! 10°

Sekil 3.36 %51 Ge igeren a-SiGe:H n*-i-n* sandvi¢ yapmin F4 numarali aygitindan
oOl¢iilen sicakliga bagli J-V egrileri

19
10 : Malzeme Kodu: L13239 ; Ge %51 | —e_ Nt(299K)
[ Malzeme Cinsi: a-SiGe:H (i-layer) —u— N{(302K) ]
- Malzeme Yapisi: SS-n"-i-n"-Cr —4—Nt(312K) |1
I Malzeme Kalinhgi L=1,37 um ]
10'® __Olg:ijm A.I.lnan.Ayg|t: F4 ]
t SCLC Bolgesi
>
2 .l
E’/ o Lo
Z 10" !
16 1 1 1 1 1

049 050 051 052 053 054 0,55
EE (eV)

Sekil 3.37 %51 Ge igeren a-SiGe:H n*-i-n* yapinin F4 numarali aygitinin sicakliga
bagl olgiilen J-V egrilerinden hesaplanan elektronik kusur yogunlugu
grafigi
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10°
‘Malzeme Kodu: L13239 ; Ge %51  [Ca—3207k
[Malzeme Cinsi: a-SiGe:H (i-layer) —@—J 310K
10" Malzeme Yapisi: SS-n'-i-n"-Cr —4A—J 326K
fMalzeme Kalinligi L=1,37 um ! —V—J337K
'Olglim Alinan Aygit: F6 »> T¢I
10'2 3 >/ —4—J 369K
>/ —bp—J 403K
. —0—J 302K
N 3
£ 10°k .
<
i 4
10 E _g
10° ¢
10'6 1 1 1
10* 10" 10° 10" 10°

V(volt)

Sekil 3.38 %51 Ge igeren a-SiGe:H n*-i-n* sandvi¢ yapinin F6 numarali aygitindan
Olciilen sicakliga bagl J-V egrileri

19
10 F Malzeme Kodu: L13239 ; Ge %51 . NH297K)|]
[ Malzeme Cinsi: a-SiGe:H (i-layer) ® Nt(302K)|]
- Malzeme Yapisi: SS-n"-i-n"-Cr A Nt(310K)|
r Malzeme Kalnhgi L=1,37 um v Nt(326K) |1
15 | Olgiim Alinan Aygit: F6 > Nt(337K)
10 FscLc Bolgesi E
30
g . ° R
5 wl ¥ gl a 4 ‘A |
1015 . 1 . 1 . 1 . 1 .
0,52 0,54 0,56 0,58 0,60 0,62

E_-E (eV)

Sekil 3.39 %51 Ge iceren a-SiGe:H n*-i-n* yapinin F6 numarali aygitinin sicakliga
bagli Slgiilen J-V egrilerinden hesaplanan elektronik kusur yogunlugu
grafigi
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Germanyum orani daha fazla arttirildigi zaman germanyum zengin a-SiGe:H
alasim1 malzemeler elde edilmektedir. Germanyum yiizdesi 58 atomik yiizde olarak
hesaplanan 113241 kod numarali a-SiGe:H n*-i-n* sandvi¢ yapinm C6 numarali
aygitindan oda sicaklifinda olgiilen J-V egrisi Sekil 3.40°da sunulmustur. Ohm
yasasina uymayan SCL akimlari ise Sekil 3.41°dek In(J/L)-In(V/L?) grafiginin egimi
2 olan dogrusal kisimdan goriilmektedir. SCL bolgesinde hesaplanan elektronik
kusur yogunlugu Sekil 3.42°den de goriildiigii gibi (2+0,5)x10"" cm™ eV degerine
sahiptir. Germanyum oranmnin 58 atomik yiizdesine ¢ikmasi ile elektronik kusur
yogunlugunda da ¢ok az bir artis olmustur. Sicakliga bagli yapilan J-V olgiimlerin
analizi elektronik kusur yogunlugunu (3+0,5)x10*" cm™ eV degeri civarinda bir
ortalama deger vermektedir. Sekil 3.43 ve Sekil 3.44’de C6 numarali aygitin

sicakliga bagli 6l¢iimleri ve hesaplari belirtilmistir.

10°

Malzeme Kodu: L13241; Ge %58
Malzeme Cinsi: a-SiGe:H (i-layer)
10" Mvalzeme Yapisi: SS-n"-i-n"-Cr 7
Malzeme Kalinligi L=1,70 um
Olgiim Alinan Aygit: C6

| Olcim Alinan Sicaklik: T=299 K

V(volt)

Sekil 3.40 %58 Ge igeren germanyum zengin a-SiGe:H n*-i-n* sandvi¢ yapmin C6
numarali aygitindan oda sicakliginda dlciilen J-V grafigi
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4
10" Malzeme Kodu: L13241 ; Ge %58
Malzeme Cinsi: a-SiGe:H (i-layer)
10° Malzeme Yapisi: SS-n"-i-n"-Cr
Malzeme Kalinhgi L=1,79 um
Olgiim Alinan Aygit: C6
10° Olciim Alinan Sicaklik: T=299 K
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egim=1
Ohmik Bolge
10'2 ] ] ] ]
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Sekil 3.41 %58 Ge iceren germanyum zengin a-SiGe:H n*-i-n* sandvi¢ yapinin C6
numarali aygitindan oda sicakliginda J/L-V/ L2 grafigi

10" . . .
[ Malzeme Kodu: L13241; Ge %58
[ Malzeme Cinsi: a-SiGe:H (i-layer)
"Malzeme Yapisi: SS-n"-i-n"-Cr
[Malzeme Kalinhgi L=1,70 um
10" | Olgiim Alinan Aygit: C6 i
EOlglim Alinan Sicaklik: T=299 K ]
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€
L
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1015 1 1 1
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Sekil 3.42 %58 Ge iceren a-SiGe:H n*-i-n" yapinin C6 numarali aygitmin oda
sicakliginda bagli o6lgiilen J-V egrilerinden hesaplanan elektronik kusur

yogunlugu grafigi
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oOl¢iilen sicakliga bagli J-V egrileri

1019 F T T T T T T T I T ]
F Malzeme Kodu: L13241 ; Ge %58 —m— Nt(299K) | ]
[ Malzeme Cinsi: a-SiGe:H (i-layer) —e— Nt(306K) | ]
- Malzeme Yapisi: SS-n"-i-n"-Cr —A— Nt(316K) | 1
 Malzeme Kalinligi L=1,70 um —v— N{(329K) | {
15 | Olglim Alinan Aygit: C6 —— Nt(337K)
107 FscLc Bsigesi E
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€
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E 1017 4
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Sekil 3.43 %58 Ge iceren a-SiGe:H n*-i-n" sandvi¢ yapmin C6 numarali aygitindan

0,49 0,50 0,51 0,52 0,53 0,54 0,55 0,56 0,57 0,58 0,59
E.-E (eV)

Sekil 3.44 %58 Ge iceren a-SiGe:H n*-i-n* yapinin C6 numarali aygitinin sicakliga
bagl olgiilen J-V egrilerinden hesaplanan elektronik kusur yogunlugu

grafigi
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Germanyum igerigi %58 atomik yiizdeye sahip a-SiGe:H n*-i-n" sandvi¢ yapinin
diger kardes aygitlar iizerinde de ayrintili 6l¢limler ve hesaplar yapilmistir. D9
numarali aygitin oda sicakliginda elde edilen J-V egrisi Sekil 3.45°de verilmistir.
Ohm yasasina uymayan SCL akim mekanizmasinin baskin oldugu yiiksek gerilim
bolgesi Sekil 3.46’da belirtilmistir. Bu bdlgede hesaplana elektronik kusur
yogunlugunun miktar1 yine 6nceki C6 numarali aygitin sahip oldugu degerdedir.
Buradan aygitlarin 6zdes oldugunu ve germanyum yiizdesi arttikga elektronik kusur
miktarinin arttigr ortadadir. Sicakliga bagli yapilan Olgiimler ve hesaplarda aym
mertebede elektronik kusur yogunluklarini1 vermektedir.

Germanyum oraninin daha fazla arttirilmasiyla elde edilen n*-i-n* sandvig yapi
L13233 kod numarasi ile belirtilmis ve germanyum yiizdesi 62 atomik yiizde olarak
SEM-EDX analizinden hesaplanmistir. Bu malzemenin D6 numarali aygitindan oda
sicakliginda 6lgiilen J-V egrisi Sekil 3.49°da gosterilmistir. Ohm yasasina uymayan
akimlar yiiksek dc gerilimi bolgesinde hala kendini gostermektedir. Sekil 3.50°de
SCL akimlarinin baskin oldugu bélgenin verileri kullanilarak elektronik kusur
yogunlugu hesaplanmistir. Sekil 3.52den de belirtildigi gibi elektronik kusur
yogunlugu (4+1)x10"" cm™ eV degerine artmistir.

0
10" Maizeme Kodul L13241 ; Ge %58 '

Malzeme Cinsi: a-SiGe:H (i-layer)
10" IMalzeme Yapisi: SS-n"-i-n"-Cr .
Malzeme Kalinhgi L=1,70 um
Olgiim Alinan Aygit: D9

107 [®lgiim Alinan Sicaklik: T=298 K .

< 3

§ 107 .,..o B

= -
10 .
10° .
10-6 - 1 1 1 ,

10 10" 10° 10" 10
V(volt)

Sekil 3.45 %58 Ge igeren germanyum zengin a-SiGe:H n*-i-n* sandvi¢ yapinin D9
numarali aygitindan oda sicakliginda 6lgiilen J-V grafigi
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3
10" Maizeme Kodu! L13247; Ge %58
Malzeme Cinsi: a-SiGe:H (i-layer)
Malzeme Yapisi: SS-n"-i-n*-Cr
Malzeme Kalinigi L=1,70 um
Olgiim Alinan Aygit: D9
Olgiim Alinan Sicaklik: T=298 K

[
o
N

egim=2
SCLC Bolgesi ]|

[
o
(N

[ERN
o
©
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JIL (Alcm®)
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egim=1
Ohmik Bolge

10° 10° 10’ 10° 10°
VIL? (volticm?)

Sekil 3.46 %58 Ge igeren germanyum zengin a-SiGe:H n*-i-n* sandvi¢ yapinin D9
numarali aygitindan oda sicakliginda J/L-V/ L2 grafigi

1019 .
[ Malzeme Kodu: L1324" ; Ge %58 '

L Malzeme Cinsi: a-SiGe:H (i-layer)
L Malzeme Yapisi: SS-n"-i-n"-Cr

- Malzeme Kalinhgi L=1,70 um

16 | Oltim Alinan Aygit: D9

10 F Olciim Alinan Sicaklik: T=298 K

- SCLC Bélgesi
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E 1 taeeateotesteggregtettet St
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10" | ]
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0,50 0,51 0,52 0,53 0,54 0,55
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Sekil 3.47 %58 Ge iceren a-SiGe:H n*-i-n* yapmin D9 numarali aygitinin oda
sicakliginda bagli 6lgiilen J-V egrilerinden hesaplanan elektronik kusur

yogunlugu grafigi



10" ¢ . . .
F Malzeme Kodu:L13241; Ge %58
10° [ Malzeme Cinsi: a-SiGe:H (i-layer) ]
Malzeme Yapisi: SS-n"-i-n"-Cr E
4 [ Malzeme Kalinhgi L=1,70 um
107 F Olgiim Alinan Nokta: D9 E
_ 107
§ 1 —m—J 298K ]
< 10° L ‘? : —®—J 305K ]
= >/ - —A—J 314K 3
4/‘/$ —w—J 330K ]
10% oI —#—J 337K
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5 pe —P—J 374K ]
10°F o= —e—J 390K 7§
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10'6 ] ] ] ]
107 10 10° 10 107

Sekil 3.48 %58 Ge iceren a-SiGe:H n*-i-n* sandvi¢ yapinin D9 numarali aygitindan

V(volt)

Olciilen sicakliga bagli J-V egrileri

10" ¢ . . . . .
F Malzeme Kodu: L13241; Ge %58 —u—Nt(298K)
[ Malzeme Cinsi: a-SiGe:H (i-layer) —o— Nt(305K)
- Malzeme Yapisi: SS-n"-i-n"-Cr —A—Nt(314K)
- Malzeme Kalinligi L=1,70 um —v— N{(300K)
18 Olglim Alinan Aygit: D9 (vakumda)
10™ FSCLC bolgesi E
>
(?CD
g ° v
~ ° /
Z 4q" ) om .
16

62

050 051 052 053 054 055 056 057 058
E-E(eV)

Sekil 3.49 %58 Ge igeren a-SiGe:H n*-i-n" yapimnin D9 numarali aygitinin sicakliga
bagl oOlgiilen J-V egrilerinden hesaplanan elektronik kusur yogunlugu
grafigi
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10" . . .
Malzeme Kodu: L13233; Ge %62

-2 | Malzeme Cinsi: a-SiGe:H (i-layer)

Malzeme Yapisi: SS-n"-i-n"-Cr
Malzeme Kalinhgi L=1,59 ym
10° | Olgim Alinan Aygit: D6

Olciim Alinan Sicaklik: T=298 K

Sekil 3.50 %62 Ge igeren germanyum zengin a-SiGe:H n*-i-n* sandvi¢ yapinin D6
numarali aygitindan oda sicakliginda dlgiilen J-V grafigi

Malzeme Kodu: L13233 ; Ge %62
Malzeme Cinsi: a-SiGe:H (i-layer)
10° fMalzeme Yapisi: SS-n"-i-n"-Cr
Malzeme Kalinligi L=1,59 pm

. |Olgtim Alinan Aygit: D6

10" [®Igtim Alinan Sicaklik: T=298 K

egim=2

— SCLC Bolgesi
§ 10°F .
2
) -1
10"+ T .
egim=1
10 Ohmik Bolge .
10»3 6 I 7 I 8 I 9 10
10 10 10 10 10

VIL? (volticm?)

Sekil 3.51 %62 Ge iceren germanyum zengin a-SiGe:H n*-i-n* sandvi¢ yapinin D6
numarali aygitindan oda sicakliginda J/L-V/ L2 grafigi
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10" . . .
1018 i
>
(?CD
E, 'Malzeme Kodu: L13233 ; Ge %62
> 10" | Malzeme Cinsi: a-SiGe:H (i-layer) |
FMalzeme Yapisi: SS-n"-i-n’-Cr -
Malzeme Kalinli§i L=1,59 um
LOlgiim Alinan Aygit: D6
L Olciim Alinan Sicaklik: T=298 K
© SCLC Bolgesi
10 1 1 1
0,61 0,62 0,63 0,64 0,65

E-E (eV)

Sekil 3.52 %62 Ge iceren a-SiGe:H n*-i-n* yapmin D6 numarali aygitinin oda
sicakliginda baglt 6lgiilen J-V egrilerinden hesaplanan elektronik kusur
yogunlugu grafigi

Sicakliga bagli yapilan J-V Olglimleri daha genis enerji araligindaki kusur
dagilimmin algilanmasina olanak saglamaktadir. D6 numarali aygitin yiiksek
sicakliklardaki J-V egrileri Sekil 3.53 sunulmustur. Bu egrilerin SCL bolgelerinde
hesaplanan elektronik kusur yogunluklari ayni grafik iizerinde gosterildiginde Sekil
3.54’de goruldiigi gibi (4i1)><1017 cm?® ev? degerine oOrtiismektedirler. Sonug
olarak, a-Si:H n*-i-n" sandvi¢ aygitin elektronik kusur yogunlugu en diisiik, fakat
germanyum yiizdesi amorf silisyum mikro yapi iginde arttiginda yasak enerji
araliginda yeni elektronik kusurlarin olustugu yukarida ayritist ile verilen
bulgulardan ortaya ¢ikmaktadir. Cok katmanli ince film silisyum giines pillerinde en
alt giines pili tasariminda kiiciik yasak enerji araligina sahip a-SiGe:H katkisiz
tabakalarin tercih edilmesi olumlu yonde bir gelisme olurken kiigiik yasak enerji
aralikli a-SiGe.H alagimi malzemeler Ge atomik yiizdesi yiiksek olan yani bu
calismadan bulundugu gibi elektronik kusur yogunluklar1 en fazla olan
malzemelerdir. Elektronik kusur yogunluklarinin artmasi giines pillerinde 151k ile

yaratilan elektrik yiiklerinin yasam siirelerini azaltan en 6nemli etkenlerden birisidir.
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4. TARTISMA VE SONUC

Bu tez ¢calismasinda incelenen hidrojenlendirilmis amorf silisyum—germanyum
(a-SiGe:H) alasimi ince film malzemeler metal- n*-i-n*-metal katmanlarindan
olusan n*-i-n* sandvi¢ yap1 olarak RF-PECVD biiyiitme sisteminde hazirlanmustir.
Cok katmanli bu tip aygit yapiin amaci tek tip yiik tasiyicilarin hakim oldugu bir
iletkenlik mekanizmas1 saglamaktir. Bu aygit yapisinda i-tabaka olarak
tanimlanan katman katkisiz a-SiGe:H ince film malzemeden olusmaktadir. ilk
metal katman ile i-tabaka arasinda olusturulan ¢ok ince (10-20nm) n*-tabakasi
asirt katkili n-tipi katkili a-Si:H tabakadir. Metal ile i-tabaka arasinda Ohmik
kontak olusturmak i¢in kullanilmistir. Katkisiz a-SiGe:H tabakanin germanyum
oram1 %0’dan %62’ye kadar degistirilerek bes farkli a-SiGe:H n*-i-n” sandvig
yapilar biiyiitiilmiistiir. Ust metal kontak ile i-tabaka arasindaki n*-katmani pozitif
yiikli bosluklart engellemek icin olusturulmustur. Alt metal katman {izerine
biiyiitiilen n*-tabaka sonsuz elektron deposu gorevini goriirken, iist metal kontak
altina biiyiitiilen n'-tabaka bosluklarm akismi engelleyerek tek tip, sadece
elektronlarin hakim oldugu bir akim mekanizmasini olusturur. Alternatif olarak,
sadece bosluklarm hakim oldugu akim mekanizmasi olusturmak igin metal-p*-i
tabaka-p*-metal ¢ok katmanli yapidan olusan p*-i-p* sandvic yapilarda literatiirde
calisilmistir. Elektronlarin hakim oldugu akim mekanizmalarinin incelenmesinde
genellikle n*-i-n* sandvi¢ yapilar yiiksek direngli ve yiiksek elektronik kusur
yogunluklarma  sahip amorf yariiletkenlerin  incelenmesinde  siklikla
kullanilmaktadir. Bu tez calismasinda da hidrojenlendirilmis amorf silisyum-
germanyum alasimi (a-SiGe:H) ince film malzemeler n*-i-n* sandvi¢ yapisinda
incelenmistir. Tamamen amorf silisyum mikro yapidan yiiksek germanyum
yiizdesine sahip germanyum zengin a-SiGe:H n'-i-n* yapilarin karanhk akim-
gerilim mekanizmalarin1 belirleyen elektronik Kusurlarin ger¢ek degerleri SCL
akimlart yontemi uygulanarak hesaplanmistir. Karanlik Fermi enerji seviyesi
civarindaki elektronik kusurlarin mutlak yogunluklan katkisiz a-SiGe:H tabakada
mevcut germanyum yiizdesindeki degisimin fonksiyonu olarak incelenmistir. Elde
edilen bulgular ve literatiirde yapilan ¢alismalarla karsilastirilip degerlendirilmesi

asagidaki gibi yapilmistir.
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Amerika Birlesik Devletlerinde Michigan eyaletinde bulunan “United Solar
System Corporation-USSC” fotovoltaik panel ireten firmanin arastirma-
gelistirme laboratuarinda Dr. J. Yang tarafindan iiretilen a-Si:H ve a-SiGe:H n-i-
n" sandvi¢ yapilarm germanyum element analizi, Izmir Yiiksek Teknoloji
Enstitiisii, Malzeme Arastirma Laboratuarinda bulunan taramali elektron
mikroskobunda (SEM) yapilmistir. SEM’de aygitin kesitinin resimleri ¢ekilmis ve
element analizi EDX yontemi ile gergeklestirilmistir. Aym1 zamanda aygitin
kalinligt SEM skalasindan yararlanarak hesaplanmistir. Elde edilen bulgulara
gore, a-Si:H n*-i-n" sandvi¢ yapida Ge oraninin sifir oldugu ve diger a-SiGe:H n*-
i-n" aygitlarda hem Si hem de Ge Karakteristik X-isinlari pikleri EDX
spektrumunda goriilmiistiir. Bu karakteristik pik siddetlerinden Si ve Ge element
miktar1 atomik yiizde olarak belirlenmistir. %0 Ge igeren a-Si:H n*-i-n* referans
aygitina ek olarak %38, %51, %58 ve %62 Ge yiizdelerine sahip a-SiGe:H n*-i-n*
sandvig¢ yapilar oldugu anlagilmistir.

Mikro yapidaki element analizinden sonra her aygitin sicakliga baglh karanlik
oziletkenlik dl¢limleri, malzeme 1s1l isleme tabi tutulduktan sonra yavas yavas oda
sicakligina kadar sogutularak olciiliir. Karanlik 6ziletkenlik dl¢iimlerinden ¢izilen
Arrhenius grafikleri karanlik Fermi enerjisinin kontrol ettigi bir mekanizmadir.
Arrhenius grafiginin egiminden hesaplanan aktivasyon enerjileri a-Si:H i¢in 0,74
eV iken a-SiGe:H n*-i-n* sandvig yapilarda 0,50 eV ile 0,70 eV arasinda degerlere
sahip oldugu bulunmustur. Bulunan aktivasyon enerjileri karanlik Fermi
seviyesinin yasak enerji araliginin ortasindan iletkenlik bandina dogru kaymis
oldugunu ve n-tipi bir iletkenlik mekanizmasina sahip oldugunu belirtir. Hem
katkisiz a-Si:H ince film malzemeler hem de katkisiz a-SiGe:H ince film
malzemeler i¢in literatiirde bulunan aktivasyon enerjileri ile uyumludur. a-Si:H
icin tanimlanan mobilite yasak enerji araligt 1,90 eV civarinda oldugu
bulunmustur (Wronski vd., 1989; Wronski, 1990). Ayn1 sekilde katkisiz a-SiGe:H
alagimi ince film malzemelerde Ge orami arttik¢a optik yasak enerji araligi 1,70
eV’den 1,40 eV’ye kadar azaldig: literatiirde yayimlanmustir.

Ayni sekilde a-SiGe:H ince film malzemelerin mobilite yasak enerji araliklar
da optik yasak enerji araligindan daha biiyiiktiir ve 1,8 eV’den 1,60 eV’ye kadar

Ge yilizdesi ile azaldigini1 disiiniirsek, hesaplanan aktivasyon enerji degerleri
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mobilite yasak enerji araligi, Ec’nin yarisindan daha diisiiktiir. Bir bagka degisle
Ec iletkenlik bant ucuna dogru kaymistir. Aynen tek kristal yariiletkenlerde n-tipi
katkilama ile Fermi seviyesinin Ec iletkenlik bant ucuna dogru kaymasi gibidir.
Buradaki tek fark amorf yariiletken malzemeler biiyiitiiliirken herhangi bir
katkilama elementi kullanilmadan a-SiGe:H ince film malzemelerin biiyiitildigi
halde kismen n-tipi katkilanmig gibi davranmasidir. Bu kaymanin nedeni, yasak
enerji araliginda yerellesmis amorf yapinin dogasindan kaynaklanan elektronik
kusurlardaki yiik durumuna gére Fermi seviyesinin yerinin belirlenmis olmasidir.
n*-i-n" sandvi¢ yapilarda bulunan aktivasyon enerji degerleri cam iizerine
biiyiitiilen ayni1 malzemelerin paralel elektrotlar kullanilarak o6lgiilen paralel
iletkenlik &lgiimiinden bulunan degerlerle ayn1 mertebelerde oldugudur. n'-
kontaklarin ¢ok ince olmasindan dolay1 katkisiz a-SiGe:H tabakanin 6zelliklerine
bir etkisi yoktur. Sonug olarak, incelenen n'-i-n* sandvi¢ yapilarda elde edilen
deneysel bulgular katkisiz amorf yariiletkenin yapisinda mevcut elektronik
ozelliklerin bir sonucudur.

Katkisiz a-Si:H ve a-SiGe:H ince film malzemeler Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de
gosterildigi gibi ikili eklem veya {i¢lii eklem tandem tipi ¢ok katmali ince film
silisyum giines pillerinin 6nemli fotovoltaik sogurucu malzemesidir. a-SiGe:H
tabakalar alt giines pilinin sogurucu katmanini olusturur. Bu tip giines pili
tasariminda amag gilines spektrumunun biitiin dalga boylarinda etkin bir sekilde
sogurulmasini saglayarak yiiksek enerji-dontigtim verimi elde etmektir. Bu verimi
belirleyen en onemli etken fotovoltaik sogurucu amorf yariiletkenin yasak enerji
araliginda yerellesmis elektronik kusurlarin yogunlugu, ¢esitleri ve dagilimlaridir.
Yasak enerji araliginda yerellesmis elektronik kusurlarin hepsini algilayip
Olgebilen tek bir yontem mevcut degildir. Hem optik hem elektronik hem de
magnetik yontemler uygulanarak belirli 6zellikte ve belirli enerji araliklarinda

yerellesmis elektronik kusurlar algilanarak malzemenin kalitesi belirlenmektedir.
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Bu yontemlerden en sik kullanilanlardan birisi elektron spin rezonans (ESR)
yontemidir. Fakat ESR yontemi sadece tek elektronlu elektronik Kkusurlart
algilayabilmektedir. Yani tek spinli elektrona sahip sallanan Si veya Ge baglar1 bu
tiir kusurlari olusturuyor. a-Si:H i¢indeki ESR kusur yogunlugu 10 cm?
mertebesindeyken a-SiGe:H ince film malzemelerde hem Si orijinli elektronik
kusurlar hem de Ge orijinli elektronik kusur yogunluklari Ge yiizdesi arttik¢a
artmaktadir (Fuhs ve Finger, 1989; Stutzman vd.,1989). Ek olarak, yiiksiiz Ge
sallanan baglarin olusturdugu (tek elektronlu kusurlar) elektronik kusurlarin
yaninda pozitif ve negatif yiiklii elektronik kusurlarin yogunluklarinin Ge yiizdesi
ile arttig1 bulunmustur (Fuhs ve Finger, 1989; Stutzman vd.,1989).

ESR yontemi disinda kullanilan yontemler hep smirli bilgilerin elde
edilmesini saglamaktadir. Bu yontemlerden birisi SCL akimlar1 yontemidir. SCL
akimlar1 yonteminde akim mekanizmasi metal iizerindeki n’-tabakanin sonsuz
elektron deposu olarak elektronlar1 katkisiz i-tabaka igine enjekte etmesi ile
malzemenin yasak enerji araliginda yerellesmis elektronik kusurlar enjekte edilen
elektronlarla doldurularak bir uzay yiikii olusturmaktadir. Ust metal kontak
altindaki n*-tabak ise pozitif yiiklii bosluklarin metal’den i-tabakaya gecisine bir
potansiyel engeli olusturdugundan dolay: sadece elektronlarin hakim oldugu akim
alt metal kontak tarafinda n*-tabakadan katkisiz a-SiGe:H tabakaya enjekte
edilmis uzay yiikiiniin sinirladig1 bir akim mekanizmasidir. Yiksek elektrik alan
altinda Ohm yasasina uymayan siiper-dogrusal (egimi 1’den biiyiik) akim-gerilim
egrileri elde edilir. Dolu elektronik kusurlardan iletkenlik bandina uyarilan
elektronlar da akima katki yaptigindan olgiilen J-V egrilerinin siiper-dogrusal
kismindan yasak enerji araliginda yerellesmis elektronik kusurlarin gergek sayilari
elde edilmektedir.

Amorf yariiletkenlerde goriilen SCL akimlariin teorisi ve deneysel J-V
egrilerinin analizi degisik arastirmacilar tarafindan 1950’1l yillardan beri
yapilmaktadir. Rose (1955) SCL akimlarmi degisik kusur yogunluklar1 kabul
ederek analiz etmistir (Rose,1955). Ohm yasasina uyan ve uymayan akimlarin
ifadelerini elde etmistir. Fakat Lampert (1956) yasak enerji araliginda yerellesmis
yiiksek yogunluklu amorf yariiletken ve yalitkanlarda gézlenen SCL akimlarinin

teorik incelenmesini ayrintili bir sekilde yapmistir (Lampert, 1956). Degisik
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karanliklara sahip direnclerin SCL akimlarinm In(J/L)-In(V/L?) grafigi ile nasil
st Uste Ortiistiiginii ortaya koyan “Kalinlikla Orantilama Yasasi-(Scaling
Low)”n1 ortaya ¢ikarmis ve SCL akimlarinda In(J/L)-In(V/L?) grafiginin egiminin
2 oldugunu bulmustur. Ohm yasasina uyan akim mekanizmasinda ise In(J/L)-
In(V/L?) grafiginin egimi 1°dir. Daha sonraki aragtirmalar SCL akimlarmimn
incelenmesinde  In(J/L)-In(V/L?) grafikleri kullamlarak belirlenmistir. SCL
akimlarina ek olarak, yiiksek elektrik alan altinda farkli bir akim mekanizmasi
daha gozlenmektedir. Bu etki ilk olarak Frenkel (1938) tarafindan bulunan ve
daha sonra Pool-Frenkel etkisi olarak anilan bir akim mekanizmasidir. Pool-
Frenkel akim mekanizmas1 yasak enerji araligt icinde yerellesmis derin
kusurlardaki (bant ortasina yakin enerjilerdeki) yiikler nedeniyle olusan potansiyel
engellerinin yiiksek elektrik alan altinda azalmasi ve dolayisiyla kusurlardan
iletkenlik bandma elektronlarin gegcisi ile elektrik alan yardimli bir akim
olugsmaktadir. Bu akim mekanizmasi da Ohm yasasina uymayan siiper-dogrusal
bir J-V egrisine neden olmaktadir. Pool-Frenkel etkisini kesin olarak belirlemek
i¢in ln(J/E)-Ell2 grafigi cizilir. Frenkel tarafindan olusturulan teori kullanildiginda
bu grafik dogrusal bir degisim belirtir. Hesaplanan grafigin egimi malzemenin
dielektrik sabitinin hesaplanmasinda kullanilir. Grafik egiminden hesaplanan
dielektrik sabiti malzemenin dielektrik sabitine esit veya yakinsa akim
mekanizmas1 Pool-Frenkel etkisi ile olusan elektrik alan yardimhi bir akim
mekanizmasidir. Eger ln(J/E)-El/2 grafigi yliksek elektrik alan bolgesinde dogrusal
degilse akim mekanizmasi SCL akim mekanizmasidir (Frenkel, 1938). Bu tez
calismasinda incelenen n*-i-n* sandvi¢ yapilarin J-V egrilerinin Ohm yasasina
uymayan kisminda hem SCL hem de Pool-Frenkel etkisi ayrintili olarak her bir
aygit icin ¢izilen In(J/L)-In(V/L?) grafigi ve In(J/E)-E*?  grafiklerinden
belirlenmistir. Hem a-Si:H n*-i-n* sandvi¢ yapinin (referans malzeme) hem de a-
SiGe:H n*-i-n" sandvi¢c yapilarda Ohm yasasmna uymayan akimlarm SCL
akimlarindan oldugu bir 06nceki boliimdeki deneysel bulgular kisminda
gosterilmistir.

SCL akimlarmin baskin oldugu J-V bdlgesi belirlendikten sonra, teorik analiz
W. den Boer tarafindan gelistirilen teorik yontemle analiz edildi. Den Boer (1981)

tarafindan a-Si:H n’-i-n* yapilarin SCL akimlarindan yasak enerji araliginda
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Fermi enerjisi civarindaki elektronik kusurlarin gercek degerini hesaplamak igin
kullanilmistir. Bu tez caligmasinda belirtilen makaledeki teorik yaklagim
kullanilarak SCL akimlar1 analiz edildi ve N; kusur yogunlugu hesaplandi.
Olgiimler hem oda sicakliginda hem de yiiksek sicakliklarda elde edildi. Sicaklik
arttikca Ohm yasasina uyan akim mekanizmasinin biitiin J-V egrisini kontrol ettigi
bir dnceki kisimdaki bulgulardan goriilmektedir. Sinirlt da olsa, her malzemenin
SCL akimlarindan N, kusur yogunluklari hem a-Si:H n*-i-n" referans aygit hem de
a-SiGe:H n*-i-n" aygitlar i¢in bulundu. Hi¢ Ge igermeyen a-Si:H malzemenin N,
kusur yogunlugu 1x10'® cm?eV™ mertebesinde bulunmustur. Bu sonug daha 6nce
W. den Boer tarafindan hesaplanan (2+1)x10'® cm®eV™! degeri mertebesindedir.
Hesaplanan enerji araligi W. den Boer tarafindan 0,55 eV ile 0,75 eV arasindadir.
Bu tez ¢alismasinda ayni enerji araligindaki elektronik kusurlarin ger¢ek degeri
higbir kusur dagilimi kabul edilmeden bulunmustur.

Hidrojenlendirilmis amorf silisyum igine Ge eklenerek olusturulan n*-i-n”
sandvi¢ yapilarda ise sirasi ile %38, %51, %58 ve %62 atomik ylizdeye sahip Ge
iceren n'-i-n" aygitlar ayrmtili bir sekilde incelenmistir. %38 Ge igeren n*-i-n"
aygitin N; Kusur yogunlugu (9ﬂ:1)xlO16 cmeVv? olarak hesaplandi. Ge yiizdesinin
artmast ile N; kusur yogunlugunun arttigi goriilmektedir. Yani Ge orijinli
elektronik kusurlar yasak enerji araliginda artmaktadir. Ge oran1 %51 olan n*-i-n*
malzemenin N kusur yogunlugu (2£0,5)x10" cm®eV™ degerine artmistir. Ge
orani arttik¢a Ny Kusur yogunlugu artmaya devam etmektedir. Ge orant %58 olan
n*-i-n* aygit icin Ny degeri (3+0,5)x10* cm?eV™* ve %62 Ge oranmna sahip n*-i-n*
aygit i¢in ise (4ﬂ:1)x1017 cm®eV?! olarak bulunmustur. Elde edilen N; degerleri
ayni aygitin degisik sicakliklarda dlgiilen J-V egrilerinden hesaplanan degerleri ile
ortiismekte, ayrica birbirine komsu n*-i-n" aygitlar icin hesaplanan N; degerleri de
birbirleriyle ortiismektedir. Sonug olarak, elde edilen bulgular ayni Ge oranina
sahip birden fazla aygitlardan hesaplanan N; bulgular ile dogrulanmistir. Ge
yiizdelerinin artmasi ile N; kusur yogunlugunun arttigt bulunmustur ve Sekil
4.3’te bu artis gosterilmektedir. a-SiGe:H alasimi1 n*-i-n" aygitlarda Fermi enerjisi
etrafindaki elektronik kusur yogunlugu a-Si:H n*-i-n" kusur yogunlugundan daha
yiiksektir. Amorf silisyum mikro yapiya Ge eklenmesi ile Ge orijinli ilave

elektronik kusurlarin olusmasi ile kusur yogunlugu daha yiiksek a-SiGe:H alagimi
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malzemeler olugmaktadir. SCL akimlari yontemi ¢ok sinirli enerji araliginda
yerellesmis elektronik Kusurlarin gergek degeri hakkinda bilgi vermesine ragmen
artan Ge etkisini agik bir sekilde belirtmektedir. Bu tez ¢alismasindaki a-SiGe:H
n*-i-n" sandvi¢ yapilardaki bulgulari literatirde mevcut 6nceki calismalarla
karsilagtirmak istedigimizde bu malzemelerde fazla bir arastirma bulunamamastir.
Ilk olarak Yang Fang Chen (1989) tarafindan yapilan SCL akimlar1 ydntemi ile a-
SiGe:H alasimlari incelenmistir. Hem paralel kontaklar kullanilarak hem de n*-i-
n" sandci¢ yap1 kullanilarak 6lgiilen akim-gerilim bulgularmdan SCL akimlar1 ve
Pool-Frenkel akim mekanizmalar1 incelenmistir. Kalinligi 3um’ye kadar olan
katkisiz a-SiGe:H igeren n*-i-n" sandvi¢ yapilarda N; kusur yogunluklar1 SCL
akimlarmin analizinden10cm®eV™' mertebelerinde oldugu bulunmustur. Metal
elektrotlar arasi uzunluk 45um olan paralel elektrotlu malzemelerde akim-gerilim
mekanizmalarinin ise Pool-Frenkel etkisinin hakim oldugunu yayimlamislardir.
Bu tez calismasinda incelenen a-SiGe:H n*-i-n” sandvi¢ yapilarin N; kusur
yogunluklari 1x10Ycm®eV ™ den 4x10"cm>eV e kadar artan Ge yiizdesi ile
artmaktadir. Onceki yaymlanmis N; degerleri ile aynm mertebededir. Incelenen
biitiin aygitlarda Pool-Frenkel etkisinin hakim olmadigi In(J/E)-E*? grafikleri
cizilerek gosterilmistir.

Sonug olarak, bu tez calismasinda incelene degisik Ge yiizdelerine sahip a-
SiGe:H n*-i-n* sandvic aygitlarda dlgiilen karanlik J-V egrilerinin Ohm yasasina
uymayan siliper-dogrusal kisimlarmin SCL akim mekanizmalari oldugu ve bu
akim mekanizmalarinin W. den Boer analizi kullanilarak hesaplanan elektronik
kusur yogunluklarmin hem a-Si:H hem de a-SiGe:H katkisiz tabakanin literatiirde
yayinlanmis sonuglari ile uyumlu oldugu bulunmustur. Ayrica artan Ge yiizdesi
ile N; kusur yogunlugunun arttigi, bu tez calismasi ile literatiire yeni bir bilgi

olarak aktarilacaktir.
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