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OZET

Bu ¢alismanin amaci; farkli mikro yapilardaki mikro-Kristal silisyum ince
film malzemelerin karanlikta ve fotoiletkenlik 6zelliklerinin atmosferik yaslanma ve
Staebler-Wronski etkisi altinda nasil degisime ugradigini belirlemek, mikro-yap1 ile
iligkisini ortaya ¢ikarmak ve literatiirde piiriizsiiz taban malzeme ilizerine biyiitiilmiis
ince film malzemeler ile smirli sayida yayimlanmis g¢alismalarin sonuglari ile
karsilastirma yaparak mevcut problemin anlasilmasina katkida bulunmaktir.

Mikro-kristal silisyum malzemelerde atmosfer kosullarindan kaynaklanan
ayni zamanda yaslanma etkisi olarak da bilinen kararsizlik problemi karanlikta ve
fotoiletkenlik yontemleri ile incelenmistir. ince film malzemeler VHF-PECVD
yontemi kullanilarak 200 °C de tutulan piirizlii taban malzemeler {izerine
biiyiitiilmiistiir. Filmlerin sahip olduklar1 mikro yapilar iiretim sirasinda kullanilan
silan gazi orani ayarlanarak degistirilmistir. Malzemelerin kristal hacim oranlar
Raman spektroskopisi ile belirlenmistir. Malzemelerin elektronik bozunumu
(yaslanma) igin iki farkli ortam (azot ve hava ortami) kullanilmis, malzemeler 151k
almayacak sekilde oda sicaklifinda saklanmis ve Olglimleri vakum ortaminda
gerceklesmistir. 77K-450K araliginda malzemeler hem karanlikta hem de
fotoiletkenlik 6lgtimleri alinarak yaslanmis durumda ve 1s1l islem gérmiis durumda
karakterize edilmislerdir. Kararli durum fotoiletkenlik yontemi, 1s1k akisi 10" em? s
' den 10" cm™ s™ e kadar olan dar bant 151k kullanilarak ve homojen bir optik
sogurma altinda gercgeklestirilmistir. Belirli sicakliklarda 1s1k siddetine bagh

fotoiletkenlik 6l¢timlerinden y istel parametresi hesaplanmustir.



Elde edilen bulgular sonucunda laboratuar ortaminda, karanlikta, oda
sicakligr ve oda basincinda bekletilen yiiksek kristal hacim oranina sahip mikro-
kristal silisyum ince film malzemelerde ve amorf silisyum ince film malzemelerde
yaslanmadan kaynakli iletkenliklerinde azalma olglilmiistiir. Azot gazi ortaminda,
karanlikta, oda sicakligt ve basincinda bekletilen malzemelerde yaslanmadan
kaynakli iletkenlikteki azalmaya karst azot gazinin bir koruyucu etkisi
gbzlenmemistir. Yiiksek kristal hacim oranina sahip olan mikro-kristal silisyum ince
film malzemeler uzun siire 151k banyosuna maruz kaldiklarinda iletkenliklerinde
herhangi bir degisim olusmamistir. Uzun siire 151k banyosuna maruz birakilan amorf
silisyum ince film malzemelerde ise literatiirle uyumlu sonuglar elde edilmis ve

yiiksek oranlarda (10-100 kat) iletkenliklerinde azalma 6lctilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Amorf ve mikro-kristal silisyum ince film malzeme, Laboratuar
atmosferinde yaslanma, Staebler-Wronski etkisi, Karanlikta iletkenlik yontemi,
Kararli durum fotoiletkenlik yontemi, Fotovoltaik yari iletken ince film silisyum
giines gozelerinin sogurucu tabakasi.

Sayfa adedi : 106 )
Tez yoneticisi : Prof. Dr. Mehmet GUNES
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INVESTIGATION OF INSTABILITY PROBLEM ON HIDROGENATED
MICROCRYSTALLINE SILICON THIN FILM MATERIAL BY USING
PHOTOCONDUCTIVITY METHOD

(M. Sc.Thesis)
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MUGLA UNIVERSITY
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2009
ABSTRACT

The aims of the present study were to investigate the influence of ambient
conditions on the dark and photoconductivity properties of microcrystalline silicon
film with different microstructures, to get insight into the link between atmospheric
aging and material composition, to investigate the possibility of using rough
substrates for transport measurements and eventually to find standards for sample
storage, treatment and measurement conditions.

Instability effects, related to the influence of ambient atmosphere (referred to
as aging) on the dark and photoconductive properties of microcrystalline silicon
films have been investigated. Thin films were deposited using plasma-enhanced
chemical vapor deposition (PECVD) at 200°C. Rough (for better adhesion) glass
substrates were used. The microstructure of the films was changed from amorphous
to highly crystalline by adjusting the process gas silane concentration during
deposition. The crystallinity was evaluated from Raman measurements. Aging in
different atmospheres such as air or nitrogen gas was performed by storing the
samples at room temperature without illumination for a period of time and compared
with samples stored in vacuum. Samples were characterized in both aged and
annealed conditions (after 30 min heat treatment at 450K) using dark conductivity
and steady state photoconductivity in the temperature range from 77 K to 450 K.
Steady-state photoconductivity was measured under homogeneously absorbed
monochromatic light for generation rates between 10'° -10% cm™ s™ and its exponent

gammal | was calculated at each measurement temperature.



VIl

As a result of the data gathered from experiments, ,decrease at dark and
photoconductivity of microcrystalline silicon thin films and amorphous silicon thin
films, have been measured at the laboratory conditions, at room temperature and
room pressure. Any preventing effect of ageing due to nitrogen gas at nitrogen gas
medium, dark, room temperature and pressure, have not been observed. There has
been no conductivity change at high crystalline volume fractioned microcrystalline
silicon thin films, when they were light soaked. For prologues light soaked at
amorphous silicon thin films, results, that are compatible with literature and previous
studies, have been gathered and high amount of decrease at conductivity (10-100

times) have been measured.

Key Words: Amorphous and Microcrystalline Silicon Thin Films, Ageing in
Laboratory Atmosphere, Staebler-Wronski Effect, Dark Conductivity Method,
Steady State Photoconductivity Method, Semiconductor Silicon thin film
Photovoltaic Absorber Layer.

Page number : 106
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BOLUM 1: GIRIS

Hidrojenlendirilmis mikro-kristal silisyum ince film malzemeler goriiniir
bolgede tek kristal silisyumdan, kizil tesi bolgede amorf silisyumdan daha yiiksek
optik sogurma katsayisina sahip olmasi sebebi ile ¢ok katmanli ince film silisyum
fotovoltaik uygulamalarda diisiik yasak enerji araligina sahip sogurucu katman igin
en ideal malzemelerden biri haline gelmistir. Fakat ince film biiylitme kosullarinin
degisimi sonucu mikro yapisindaki amorf ve kristal oranlar1 degismekte, bunun
sonucunda ¢ok farkli elektronik ve optoelektronik 6zelliklere sahip pc-Si:H ince film
malzemeler iretilmektedir. Bunun sonucunda, iiretilen giines gozelerinin enerji
dontisiim verimlerinde bliyiik degisim ortaya ¢ikmaktadir. Heterojen yapiya sahip bu
tir ince film malzemelerin mikro yap1 fiziksel Ozellikler arasindaki iliskilerin
anlagilmast hem bilimsel olarak hem de teknolojik olarak biiylik 6nem arz
etmektedir.

1.1 Kaynak Ozetleri

[k hidrojenlendirilmis mikro-kristal silisyum (uc-Si:H) ince film malzeme
Veprek ve Marecek tarafindan 1968 yilinda 600 °C de hidrojen plazma ve kimyasal
iletim metodu kullanilarak silan (SiH4) ve hidrojen (H,) gazlarindan elde edilmistir
(Veprek ve Marecek, 1968). Bu calismanin ardindan yaklasik 10 yil sonra Usui ve
Kikuchi hidrojenlendirilmis mikro-kristal silisyum malzemeyi “Plazma Yardiml
Kimyasal Buhar Fazdan Biiyilitme” (Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition
(PECVD)) yontemini kullanarak {retmislerdir [Usui ve Kikuchi, 1979].
Hidrojenlendirilmis amorf silisyum (a-Si:H) iiretmek i¢in oldukg¢a gelismis olan
13,56 MHz RF-PECVD yontemi, ¢ok az sayida sistem degisiklikleri yapilip, silan
(SiH4) ve hidrojen (H,) gazlarn1 kullanilarak hidrojenlendirilmis mikro-kristal
silisyum (pc-Si:H) ince film malzeme {iretiminde de oldukca basarili sonuglar
vermistir. Fakat, mikro-kristal silisyum ince film biiyiitme hizlar1 amorf silisyum
biiyiitme hizlarina gore ¢ok diisiiktiir (~1-2 A/s). Mikro-kristal silisyum malzemenin
temel 6zellikleri hakkindaki ilk calismalar Veprek ve calisma arkadaslar tarafindan
1980’lerin baslarinda yayimlanmistir (Veprek 1983). Bundan sonra uzun bir siire bu
malzeme hakkinda yayimlanmis ¢alisma goriilmemektedir. Ancak, 1990°da Wang ve

Lucovsky, 1992°de Faraji ve arkadaslar1 tarafindan mikro-kristal silisyum ince film



malzemeler ilk olarak giines gozelerinin sogurucu tabakasi olarak kullanilabilecegi
anlasilmis ve bu konu iizerinde bir ¢ok arastirma yapmislardir (Lucovsky,1990;
Faraji,1992). Yaptiklar1 arastirmalar sonucunda katkilanmamis mikro-kristal
silisyum malzemenin optik sogurma katsayisinin 1,4 eV seviyesinde hem kristal
silisyumdan hem de amorf silisyumdan fazla oldugu ve uzun siire 1s1a maruz
kalmalarinda dahi Staebler-Wronski etkisin gostermemesidir (Lucovsky,1990;
Faraji,1992). Bu 6zellik mikro-kristal silisyumu giines hiicrelerinin optik sogurucu
tabakas1 olarak 6nemli bir malzeme haline getirmistir.

1994°de Meier ve c¢alisma arkadaslarinin standart 13,56 MHz RF-PECVD
teknigini gelistirerek ¢ok yiiksek frekanslarda calisan (70 MHz ve iistii) RF-PECVD
teknigini uygulayarak malzeme biiyiitme hizi ve elektronik kalitesini arttirmayi
basarmislar ve ilk olarak giines hiicresindeki optik sogurucu tabaka olarak kullanilan
mikro-kristal ~ silisyumun  Staebler-Wronski  etkisine  sahip  olmadigini
gozlemlemiglerdir (Finger,1994; Meire,1994). Bu c¢alismalarin sonucunda, yeni
tasarlanan bu sistem ““ ¢ok yiiksek frekansl plazma yardimli kimyasal buhar fazdan
biiylitme sistemi” (very high frequency Plasma Enhanced Chemical Vapour
Deposition (VHF-PECVD) method) olarak mikro-kristal silisyum ince film
malzemenin lretiminde aragtirma laboratuarlarinda kullanilmaya baslanmistir. VHF-
PECVD tekniginde olusan plazma igindeki yiiksek enerjili iyonlarin taban malzemesi
tizerinde biiyiimekte olan ince film malzemeyi bombalayabilmekte ve malzemenin
elektronik kalitesini etkilemektedir. Ince film malzeme biiyiitme islemi SiH4 gazinin
toplam (SiH4+H;) gazlara orani degistirilerek kristal hacim oran1 ¢ok yiiksek
malzemeden tamamen amorf yapiya kadar degisen mikro yapiya sahip malzemeler
iiretilmektedir. Taban malzemenin sicakhg 200 °C ile 300 °C arasinda
degismektedir.

pc-Si:H ince film iiretiminde kullanilan diger bir yontem ise “Kizgin Tel
Yardimhi Kimyasal Buhar Fazdan Biiyiitme Teknigi” (HWCVD) olarak bilinen
yontemdir. Bu ince film biiyiitme yonteminde vakum odasinda wolfram tellerden
yiiksek dc akimu gegirilerek akkor haline gelmesi saglanir ve 1500-2000 °C sicaklikta
kizgin tel lizerine gonderilen silan ve hidrojen gazlarinin par¢alanmasi sonucu agiga
c¢ikan radikaller (PECVD yonteminde oldugu gibi) taban malzeme iizerine depolanir.

RF-PECVD ve VHF-PECVD tekniklerinde oldugu gibi HW-CVD ile biiyiitiilen



mikro-kristal silisyum ince film malzemenin kristal oranlar1 silan gazi orani
SC=SiH4/(SiH4+H;) tarafindan kontrol edilmektedir. Fakat, HWCVD tekniginde
plazma yoktur. Dolayist ile plazma igerisinde olusan yiiksek enerjili iyonlarin taban
malzemesi tlizerinde biliylimekte olan ince film malzemeye verdigi zararlar
(elektronik kusurlarin yaratilmasi gibi) HWCVD ile iiretilen malzemelerde mevcut
degildir. Bundan dolayl, HWCVD teknigi ¢cok nazik ve yumusak bir sekilde malzeme
biiylitme teknigi olarak hizla teknolojik 6nem kazanan bir teknik olmaktadir.
Mikro-kristal silisyum malzemelerin biiyiitiilmesi hangi yontem kullanilarak
yapilirsa yapilsin, malzemenin mikro yapisi kristal adaciklar, adaciklari sarmalayan
amorf tabakalar ve “void” olarak adlandirilan bosluk kisimlardan olusmaktadir.
Dolayisi ile mikro-kristal silisyum ince film malzemenin standart 6zellikte bir mikro
yapist mevcut degildir. Heterojen bir yapiya sahiptir (Finger, 2003). Yayimlanmis
bilimsel ¢aligmalarda mikro-kristal silisyum malzemenin kristal oranlart referans
alinarak malzemenin oOzellikleri yayimlanmaktadir. Kristal adaciklarin boyutlari
birka¢ nanometreden birkag yiiz nanometreye kadar degisebilmektedir.
Hidrojenlendirilmis mikro-kristal silisyum (pc-Si:H) ince film malzemenin
mikro yapisal Ozelliklerinin anlagilmast malzemenin optiksel ve elektronik
Ozelliklerinin dogru bir sekilde yorumlanmasina olanak saglayacaktir. Almanya’nin
Jilich Arastirma Merkezi Fotovoltaik Enstitliisii arastirmacilar1  tarafindan
yayimlanan mikro-kristal silisyum malzemenin mikro yapisindaki degisim sematik
olarak sekil 1.1°de gosterilmistir. Sekil 1.1 e bakacak olursak sol taraftaki yiliksek
kristal hacim oranin saga dogru gidildik¢e azaldigi ve amorf fazin arttigr net bir
sekilde goriilmektedir. Bu fazlarin olusumu iiretim sirasinda kullanilan silan gazi
oraninin yiiksek olmasi ya da diisiik olmas1 sonucu olusmaktadir. ince film malzeme
tiretimi sirasinda yliksek oranda silan gazi kullanilmas1 malzemeyi amorf yap1 olarak
olustururken diisiik silan orami kullanilmasi sonucunda malzemenin sahip oldugu
kristal hacim orani artmaktadir. pc-Si:H malzemenin mikro yapisal 6zelliklerine
bakacak olursak, igeriginin heterojen bir yapiya sahip oldugunu ve bu heterojen
yapinin damarlt yapilar (grain), bosluklar (void), mikro adaciklar halinde bulunan
kristaller ve bu adaciklar1 ¢evreleyen hidrojenlendirilmis amorf silisyum (a-Si:H)
tabakalardan olustugu goriilmektedir. Yukarida bahsedilen bu yapilar sekil 1.1 deki

sematik ¢izimde ayrintili bir sekilde goriilmektedir.
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Sekill.1: Hidrojenlendirilmis mikro-kristal silisyum [pc-Si:H] ince filmin mikro
yapisal 6zelliklerinin sematik gosterimi. (Vetterl 2000)

Malzeme igerisindeki kristal adaciklar malzemenin biiylime ekseninde
ilerlemekte ve birbirlerine paralel bir yonelimde bulunmaktadirlar (Finger, 1998,
Shah, 2003). pc-Si:H malzeme igerisindeki mikro adaciklarin c¢ap1 iiretim
esnasindaki SC’na bagimli olmakta ve bu adaciklarin diizensiz bir sekilde damarsi
yapilar tarafindan sarildigi bilinmektedir (Finger, 1998). Malzeme iiretimi esnasinda
gecis fazi olarak adlandirilan bir faz vardir ve bu faz SC %7 ile %9 arasinda
gerceklesir (Brueggemann, 2000, Vetterl, 2000, Shah, 2000). Bu gecis fazinda
malzeme ne tamamen amorf yapidadir ne de ¢ok yiiksek kristal oranina sahiptir.
Gegis fazinda iken malzeme igerisinde rastgele ve diizensiz bir¢ok kristal adaciklar
vardir ve bu adaciklar amorf matrisi icerisinde bulunur. Sekil 1.1°deki gibi mikro
yapidaki kristal oranindaki degisimin silan gazi oranina gore degisimini belirten
benzer bir ¢aligma Shah ve grubu tarafindan gecirimli elektron mikroskobu (TEM)
kullanilarak belirlenmistir (Shah ve grubu 2000).

Mikro-kristal silisyum ince film malzemenin mikro yapisinin bilinmesi ve
buna bagli olarak elektriksel ve opto-elektronik 6zelliklerin anlagilmasi ve teknolojik
aygit uygulamalar i¢in son derece Onem kazanmaktadir. Degisik SC oranlarinda

biiyiitiilen mikro-kristal silisyum ince film malzemelerin mikro yap1 analizleri yaygin



olarak kullanilan Raman spektroskopisi, X-isinlar1 spektroskopisi ve gegirimli
elektron mikroskobu (TEM) yontemleri ile yapilmaktadir.

Raman spektroskopisi pc-Si:H ince film malzemelerin mikro yapisal
Ozelliklerinin karakterize edilmesinde kullanilan en yaygin yontemlerden biridir.
Raman spektroskopisi malzemenin sahip oldugu kristal hacim orani hakkinda bilgi
vermektedir. Deney genellikle geri sagilma geometrisini temel almaktadir.
Gonderilen 151n demetleri (fotonlar) malzeme ile dik bir agiya sahiptir ve esnek
olmayan sagilmalar1 sonucu fononlar (6rgii titresimleri) iiretilir ya da sogurulur. Bu
etkilesim sonucunda ise foton enerji kaybeder ya da kazanir. Bu degisim gelen 1sinin
frekansinda kaymalara sebep olur. Frekanstaki bu kaymalar bize malzeme
ierisindeki kristal hacim oram hakkinda bilgi vermektedir. Ornek olarak, kristal
silisyumdaki (c-Si) fononlarin (6rgii titresimleri) momentumunun korunmasi sonucu
dalga sayist k=520 cm’ de ve tepe degerinin yari yiiksekliginde iken olgiilen
maksimum genislik 3,5 cm™ civarindadir. Hidrojenlendirilmis amorf silisyum (a-
Si:H) ince film malzeme igerisinde uzun ve siirekli bir diizen goriilmediginden
momentumun korunumu uygulanamamaktadir. Bunun sonucunda, amorf silisyumda
k= 480cm™ dalga sayisinda ve tepe degerinin yar1 yiiksekliginde iken 6lgiilen
maksimum genislik 60cm™ civarinda yayvan bir tepe gdzlenmektedir. Heterojen bir
yaptya sahip hidrojenlendirilmis mikro-kristal silisyum (pc-Si:H) ince film
malzemeler ise hem amorf hem de kristal bolgelere sahip oldugundan, yukarida
bahsedilen iki tepede i¢ ige gegmis bir sekilde gozlenmektedir. Buna ek olarak
hidrojenlendirilmis mikro-kristal silisyum (pc-Si:H) ince film malzemelerde
k=505cm™ dalga sayis1 degerinde bir tepe degeri daha gézlenmektedir (Houben
1998). Sekil 1.3 de mikro-kristal silisyumun {i¢ farkli mikro yapi i¢in sahip oldugu
Raman spektrumlari gosterilmistir. Raman spektrumu 480cm™, 520 cm™ ve 505 cm™
dalga sayilarina karsilik gelen egrilere ayristirilarak her egrinin altinda kalan alan
hesaplanir. Bunun sonucunda malzeme igerisindeki kristal ve amorf fazin oranlari
hesaplanmaktadir. Bu hesaplama sonucu Ic®® kristal hacim orani asagida verilen

esitlik yardimi ile bulunmaktadir.

IRS — |520+|505 (12)
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Sekill.2 Ince film silisyum malzemelerin Raman grafigi[Vetterl 2001, Doktora TEZ]

X-1ginlart kirmnimi spektroskopisi hidrojenlendirilmis mikro-kristal silisyum
(nc-Si:H) ince film malzemenin yapisal 6zelliklerinin anlagilmasinda kullanilan diger
bir yontemdir (Houben 1998). Kristal silisyumun sahip oldugu farkli diizlemler i¢in
farkli kirnim diizenleri vardir. Ornek olarak (20) <111> 28,40, <220> 47,30, <311>
56,1°. Amorf silisyum malzemelerde ise bu tepeler daha yayvandir ilk tepe 27°
ikincisi ise 52° dedir. Malzeme icerisindeki kristal hacim oranini belirleyebilmek igin
kristal ve amorf tepe degerlerinin altinda kalan alanlarin toplanmasi ve bu alanlarin
toz kristal ve amorf degerlerine kalibre edilmesi gerekmektedir.

Gecirimli elektron mikroskobu (TEM) hidrojenlendirilmis mikro-kristal
silisyum (pc-Si:H) ince filmin gorsel olarak goriilebilecegi ilk yerdir. Temeli
elektronlarin kirmimina dayanir. Elektronlar ¢ok ince filmlerden ya da bosluklardan
direk geg¢mektedirler ancak kristal bolgelerde ve amorf bdlgelerde sagilmalara
ugramaktadirlar. Bu sacilmalar bir renk karsithigr yaratmaktadirlar. Karanlik

figlirlerde kristal bolgeler agik renkte goriilmektedirler. Yukaridaki bdliimlerde



danlatildig1 gibi SC artis1 ya da azalis1 ile malzemedeki kristal biiyiime eksenleri
(kolonsal ya da kiiresel) TEM sayesinde net bir sekilde gdzlemlenmektedir.

Si sustra |
b g .

Sekil 1.3 PECVD yo6ntemi ile iiretilmis pc-Si:H TEM goriintiisii (Vetterl 2000)

Yiiksek SC oranlarinda biiyiitilen ince film silisyum malzeme tamamen
amorf fazindadir. Hidrojenlendirilmis amorf silisyum i¢inde silisyum atomlar1 rast
gele dizilmis, atomlar aras1 bag uzunluklari, bag agilari belirli bir istatistiksel dagilim
gostermemektedir. Silisyum atomunun tek kristal yapida sahip oldugu dort kovalent
bag1 amorf yapida tamamen olusmamistir. Baglarin bazilar1 kirik ya da sallanan bag
ozelligindedir. Sallanan bu baglarin bir kismi hidrojen atomu ile pasif hale
getirilmigtir. Bazilar1 ise tek elektronlu ( yiiksiiz) silisyum sallanan bag, iki elektronlu
(negatif yiiklii) silisyum sallanan bag ve hi¢ elektronu olmayan (pozitif yiiklii)
silisyum sallanan bag olarak ortaya ¢ikmaktadir. Elektron spin rezonans yontemi ile

karanlikta ve 151k altinda yapilan dl¢timler bu baglarin karakteristik “gyromanyetik”



(g) sabitlerini belirlemistir. Fakat, biiyiime islemi sirasinda SC orani azaldiginda
olusan malzeme mikro-kristal silisyum malzeme olarak degisik kristal ve amorf
oranlarinda olusmaktadir. Bunun sonucu mikro-kristal silisyum yapisinda olusan
elektronik kusurlarin yapilar1 ve dogalar1 da farklilik gdstermektedir. ESR 6l¢iimleri
amorf silisyumda mevcut kusurlardan farkli gyromanyetik sabitlerde elektronik
kusurlar1 algilamaktadir (Finger, 2003). Sonug olarak heterojen bir yapiya sahip pc-
Si:H ince film malzemelerin mikro yapilarinda olusan elektronik kusurlar
malzemenin elektriksel, optik ve optoelektronik 6zelliklerini kontrol eden baslica
etmenler haline gelmektedir. Bu tiir ince film malzemelerden iiretilen ¢ok katmanl
ince film silisyum giines gozelerinin enerji donlisim verimlerini belirleyen en 6nemli
parametredir. Dolayist ile mikro-kristal silisyum malzemelerin mikro yapilarinda
olusan elektronik kusurlarin proses kosullar1 ve degisen mikro yapr ile nasil
etkilendikleri heniiz ¢ok iyi anlagilmamustir.

1994 yilinda Meier ve arkadaslarinin yayimladiklar1 ¢calisma ile mikro-kristal
silisyum ince film malzemelerin giines gozelerinin sogurucu tabakasi olarak
kullanilabilecegi, iiretilen giines hiicrelerinin enerji doniisiim veriminin %#4,6, agik
devre geriliminin Vo= 389 mV ve doluluk faktoriiniin FF= %60 oldugu, 151k altinda
uzun siire beklemesi sonucu Staebler-Wronski etkisini gostermedigi belirlendi
(Meire,1994). Mikro-kristal silisyum malzemenin fotovoltaik bir sogurucu tabaka
olarak kullanilmasinda bazi1 temel Ozelliklerinin ayrintili karakterizasyonunu
gerektirmektedir. Bunlardan en 6nemli olanlarindan birisi optik sogurma katsayisi
spektrumunun Olgiilmesidir. Fotovoltaik sogurucu katmanin optik sogurma katsayisi
spektrumunun giines spektrumu ile ortiismesi gerekmektedir. Mikro-kristal silisyum
ince film malzemelerin optik sogurma katsayisi Olciim yontemleri olarak
hidrojenlendirilmis amorf silisyum malzemeler igin gelistirilen yontemler
kullanilmustir.

Bunlar sirasi ile, Isil Isin Saptirma Spektroskopisi (Photothermal Deflection
Spectroscopy (PDS)), Sabit Isik altinda akim Yontemi (Constant Photocurrent
Method (CPM)) ve Iki Demetli Fotoiletkenlik Yontemidir (Dual Beam
Photoconductivity (DBP)). PDS yontemi ilk olarak 1981 yilinda Jackson ve
arkadaslan tarafindan gelistirilmis ve amorf silisyum malzemelere uygulanmigtir

(Jackson 1981). Mikro-kristal silisyumla ilgili optik sogurma katsayisina ait



caligmalar Veprek ile baslamis daha sonra ¢ok sayida arastirmact PDS ydntemini
kullanarak pc-Si:H malzemenin optik sogurma katsayisi spektrumunu 6lgmiislerdir
(Beck 1996, Bronner 2000, Vanecek 1998, 2000, Veprek 1981, Goktas, 2006).

PDS yontemine ek olarak, CPM ve DBP yontemleri kullanilarak VHF-
PECVD ve HWCVD yontemleri ile biiyiitilen mikro-kristal silisyum ince film
malzemenin optik sogurma katsayisi spektrumundaki degisimlerin, malzemenin
biiylitiilmesinde kullanilan silan gazi oraninin degistirilmesi ile amorf silisyumun
optik sogurma katsayis1 spektrumundan mikro-kristal silisyumun optik sogurma
katsayist spektrumuna dogru kaydigi gozlemlenmistir (Goktas, 2006). Degisik SC
gaz oranlarinda biiyiitiilen malzemenin optik sogurma katsayisi spektrumlarint PDS
ve DBP yoOntemlerini ayni malzemeye uygulayarak en diisiik elektronik kusur
yogunluguna sahip mikro-kristal malzemenin gecis fazi1 bolgesindeki SC gazi
oranlarinda biiyiitiilen mikro-kristal malzemelerde oldugunu gostermislerdir.

Mikro-kristal silisyum malzemelerin amorf silisyum malzemelerden {istiin
ozelligi 1518a karst bozunum etkisi gostermemesidir. Fakat, {iretilen malzemelerin
mikro yapisinin gozenekli ve gegirgen olmasindan dolayr vakum ortaminda
biiyiitiilen malzemeler hava ortamima g¢ikarildiginda atmosfer gazlari kolaylikla
malzeme i¢ine i¢ difiizyon yolu ile girip, karanlikta ve fotoiletkenlik degerlerini asir
miktarlarda degistirmektedir. Atmosfer gazlarindan kaynakli yaslanma olarak
adlandirilan bu etki malzemenin en 6nemli problemidir. Ik defa 1983 yilinda Veprek
ve arkadaglar tarafindan kesfedilmis olmasina ragmen 20 y1l boyunca bu konuda bir
calisma yapilmamustir. Mikro-kristal silisyumun oksijen gazina maruz kaldiginda
karanlikta iletkenlik degerinin birka¢ mertebe azaldigini ve 1s1l islem sonrasi tekrar
geri dondiigli yaymmlanmistir (Veprek,1983). O tarihte iiretilen malzemelerin
elektronik kalitesi ¢ok diisiik oldugundan gozlenen kararsizlik etkileri pek dikkat
cekmemistir. Ancak, en ayrintili ¢alisma 2003 yilinda Finger ve calisma arkadaglar
tarafindan yapilmistir. Degisik mikro yapiya sahip malzemeler iizerinde karanlikta
iletkenlik ve elektron spin rezonans deneyleri ile karasizlik problemi ayri ayri
tanimlanmistir. 1.tiir (Tip 1) kararsizlik problemine sahip olan malzemeler yiiksek
kristal hacim oran1 ve gecirgen gozenekli yapiya sahip malzemelerde karanlikta
iletkenlik yaslanma sonucu azalmaktadir. 2.tiir (Tip II) kararsizlik problemi diisiik

kristal hacim oranina sahip ve gecis bolgesinde biiylitillen mikro-kristal silisyum
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malzemelerde Ic®® =0,20-0,40 goriillen bir kararsizlik problemidir. Karanlikta
iletkenlik yaslanma ile artmaktadir. Daha sonra, Smirnov ve arkadaslarinin yaptiklari
calismalarda hem Tip I hem de Tip II tirli kararsizlik problemleri degisik SC
oranlarinda biiylitiilmiis malzemelerde gézlenmistir (Smirnov,2004,2006). Karanlikta
iletkenlikteki azalmanin nedeni Fermi seviyesinin iletkenlik bant ucundan
uzaklagmasina baglanmistir. Bunun nedeni olarak malzeme i¢ine diflizyon ile giren
atmosfer gazlarimin yarattigi istem dis1 katkilama etkisine baglamislardir. Bu
aragtirmalar, oda sicaklifinda ve sadece tek bir malzeme kullanilarak fotoiletkenlik
Olcimleri yardimiyla yapilmig ve Tip II tiiri bir degisim gozlemislerdir. Ayni
zamanda y {stel parametresinde degisim oldugu da yayimlanmistir. Isik altinda
bozunum etkisi incelendiginde malzemelerin oda sicakliginda Staebler-Wronski
etkisi  gostermedigi  bulunmustur  (Smirnov,2004,2006). Ayrica, tranzient
fotoiletkenlik dl¢limleri sonucunda yaglanma ile yasak enerji araliginda yerellesmis
elektronik kusurlarda bir degisimin oldugu gosterilmistir. S. Reynold ve arkadaslar
ise mikro-kristal silisyum malzemedeki yaslanmanin Fermi seviyesindeki degisime
neden oldugu ve kismi 1s1l islemler sonunda elde edilen aktivasyon enerjileri ile

iletkenlik 6n ¢arpani o, arasinda Meyer- Neldel kuralina gére oldugu bulunmustur

(Smirnov,2004). Ayni tiir calisma R. Briiggeman tarafindan da yayimlanmistir.
Literatiirde mikro-kristal silisyum malzemenin kararsizlik problemi iizerinde c¢ok
sinirlt sayida ¢alisma vardir. Calismalarin ¢ogu ayni grup tarafindan yapilmistir.
Problemin incelenmesinde kullanilan yontemlerin bir kismi malzemeyi hava
ortaminda 6l¢tiigli i¢in (yontemin dogasi geregi) diger yontemlerin uygulanmasinda
kisitlamalar da mevcuttur. Literatiirde yapilan ¢aligmalarda piiriizsliz cam {izerine
blyiitiilen malzemeler kullanilmistir. Bu tiir malzemelerin piirlizsiiz cam {izerine
yapisma problemi olmasindan amorf silisyum gibi 1 pm kalinliginda malzeme
biiylitmek problemlidir. Malzeme vakum ortamindan ¢iktiktan sonra biiyiitme islemi
sirasinda olusan stresten dolayr hemen soyulmaktadir. Bu problemi Onlemek igin
malzemeler ¢ok ince (50-1000 nm) yapilarak deney yapilabilmekte ya da piiriizli
cam iizerine biyiitiilmektedir. Piirlizlii cam {izerine biiyiitiilen malzemelerin
incelenmesinde bazi yontemler, 6zellikle 151k uygulanan yontemlerin sonuglarinin
analizi, kolay degildir. Literatiirde yapilan calismalar problemin anlasilmasinda

heniiz ¢cok sinirhidir.
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1.2.Tezin Amacglar

Bu tezin amaclar1 birka¢ asamalidir. Ilk olarak piiriizlii cam {izerine degisik
silan gazi oranlarinda biiyiitiilen mikro-kristal silisyum ince film malzemelerin
karanlikta iletkenlik ve fotoiletkenlik degerlerinin atmosfer gazlarina maruz
birakildiktan sonra nasil degistigini bulmaktir. Bu amag¢ i¢in oda sicakligindaki
Olctimlerle degil 77K ile 450K arasindaki genis sicaklik araliginda yapilan
Olclimlerle olusan kararsizlik problemini incelemek ve literatiirde yayimlanmis ayni
Ozellikteki malzemelerinki ile karsilagtirmaktir. Piriizlii cam iizerine biiyiitiilen

malzemelerin sonuglarini literatiire sokmaktir. ikinci amag olarak fotoiletkenlik ile

15tk giddeti arasindaki iligkinin, y flstel parametresinin, (o, o« F”) sicaklikla

degisiminden malzeme i¢inde mevcut kusurlarin neden oldugu yeniden birlesme
mekanizmalarin1 anlamaya calismak ve literatliirde heniiz yapilmamis bu bilgileri
tiretmektir. Tezin ti¢lincli amaci, atmosfer ortamindaki yaslanmay1 onleyecek ya da
koruyabilecek bir yontem olarak malzemeleri azot gazi doldurulmus plastik
torbalarda saklayarak azot gazinin kararsizlik problemine ne tiir etkisi oldugunu
arastirmaktir. Tezin son amaci ise, degisik kristal hacim oranlarinda iiretilmis mikro-
kristal silisyum malzemelerin yiiksek 151k siddeti altinda beyaz 1s18a karsi
dayanikliliginin, Staebler-Wronski etkisini gosterip gostermedigini arastirmak ve
plirizsiiz cam {izerine biiyltiilerek literatiirde yayimlanmig sonuglarla
karsilagtirmaktir. Bu amaci gergeklestirmek i¢in malzemeleri 1s1l islem sonrasi oda
sicakliginda havaya maruz birakmadan, vakum ortamindayken, 151tk banyosuna
tutarak sadece Staebler-Wronski etkisi ile olusacak degisimleri karanlikta iletkenlik
ve fotoiletkenlik yontemleri ile gézlemlemektir. Son olarak, yapilacak bu ¢aligmalar
literatiirde heniiz yer almadigindan elde edilen bulgular1 konferanslarda sunmak ve

yazili dergilerde yayimlamaktir.
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BOLUM 2: MALZEMELER VE DENEYSEL YONTEMLER
2.1 Giris

Bu boliimde tezin hazirlanmasinda kullanilan mikro-kristal silisyum ince film
malzemelerin hazirlik kosullart ve malzeme parametreleri ile bu malzemelerin
deneysel incelenmesinde kullanilan yontemlerin tanitimi yapilmakta ve uygulama
kosullar1 anlatilmaktadir. Bu yontemler sirasiyla deneysel oOlglim sistemi, 151k
kalibrasyonu, mikro-kristal silisyumun bozunma islemleri, vakumda tavlama (1s1l
islem), sicakliga bagli karanlikta iletkenlik, 151k siddetine bagli kararli durum

fotoiletkenlik, sicakliga bagli fotoiletkenlik yontemlerinden olugmaktadir.

2.2 Mikro-kristal Silisyum ince Film Malzemelerin Biiyiitiilmesi

Bu tezde incelenen hidrojenlendirilmis mikro-kristal silisyum (pc-Si:H) ince
film malzemeler Sekil 2.1 de gosterilen “Cok Yiiksek Frekansli Plazma Yardimli
Kimyasal Buhar Fazdan Biiyiitme Teknigi” kullanilarak (Very High Frequency
Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition VHF-PECVD) Almanya’nin Jiilich
Arastirma Merkezi Fotovoltaik Enstitiisiinde biyiitiilmiistir. VHF-PECVD teknigi
kullanilarak tek vakum odasinda, aralarindaki mesafesi 2 c¢cm olan elektrotlara
elektrik alan uygulayarak, vakum odasina gonderilen silan (SiH4) ve hidrojen (H»)
gaz karisimindan bir plazma iiretilmis ve plazma igerisindeki radikallerin 260 °C deki
puriizli cam taban malzemeye tutunmasi saglanarak bilylitme islemi
gerceklestirilmistir. Silan ve hidrojen gazlarmin akis hizlar1 degistirilerek ve silan
gazi orani, SC= %2 ile %6 arasinda ayarlanarak piiriizlii cam taban malzemesi
tizerine 700nm kalinliginda hidrojenlendirilmis mikro-kristal silisyum (pc-Si:H) ince
film malzemeler biiyiitiilmistiir. Belirtilen kalinlikta piiriizsiiz cam iizerine biiyiitiilen
malzemeler cam lizerine yapisma problemine sahip olmasindan dolay1 yasam omrii
kisa olmus ve incelenememistir. Hazirlanan pc-Si:H ince film malzemenin listesi ve

hazirlik kosullar1 Tablo 2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.1 Mikro-kristal silisyum ince film malzemelerin biiyiitiildiigii cok odalt VHF-
PECVD sisteminin resmi (Jiilich Arastirma Merkezi, Fotovoltaik Enstitiisii, Jiilich,
Almanya)

Tablo 2.1. Tezde incelenen pc-Si:H ince film malzemelerin Raman spektroskopisi
yardimi ile belirlenen kristal hacim oranlar1 (KHO).

Ornek Malzeme Kodu SC KHO (%)=Ic"®
08B407 2 76
08B304 3 70
08B308 4 27
08B310 5 0
08B315 6 0
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Tablo 2.2. Tezde incelenen pc-Si:H ince film malzemelerin listesi

Malzeme Taban SC Kalinhk | Yaslandirildig:
Kodu Malzemesi (%) (cm) Atmosfer
08B407 Piiriizli 2 7,0 E-5 Oda kosullar1

Cam
08B304 Piirtizli 3 7,0 E-5 Oda kosullar1
Cam
08B304 Piirtizlii 3 7,0 E-5 Azot Gazi
Cam doldurulmus
plastik torba
08B308 Piirtizli 4 7,0 E-5 Oda kosullar1
Cam
08B308 Piirtizli 4 7,0 E-5 Azot Gazi
Cam doldurulmus
plastik torba
08B310 Piiriizli 5 7,0 E-5 Oda kosullar1
Cam
08B315 Piirtizli 6 7,0 E-5 Oda kosullar1
Cam

Biiyiitiilen hidrojenlendirilmis mikro-kristal silisyum (pc-Si:H) ince film malzemeler
daha sonra vakumlu metal buharlastirict (Evaporator) sistemine yerlestirilmis ve
elektrot maskesi kullanilarak sekil 2.2 ‘de de goriilen 6rnek malzeme geometrisinde
giimiis metal kontaklar olusturulmustur. incelenen hidrojenlendirilmis mikro-kristal
silisyum (pc-Si:H) ince film malzemelerin kesit ve iistten gorlintisii sekil 2.2a ve
sekil 2.2b’ de gosterilmistir. Bu tasarimda, giimiis kontaklarin boyu Smm ve

aralarindaki uzaklik ise 0,5mm’dir.
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Puriizstz Cam Purdzlid Cam

Sekil 2.2a. Tezde incelenen pc-Si:H ince film malzemelerin kesiti

i 0.5mm

pe-SicH Ag Kontak Ag Kontak s

Purazit ya da purtzsiuz Cam

Sekil 2.2b. Tezde incelenen pc-Si:H ince film malzemelerin {istten goriiniimii

2.3 Karanlhkta iletkenlik ve Fotoiletkenlik Ol¢iim Sistemi
Bu tezde yapilan biitiin 6l¢limlerde kullanilan Slgiim sistemi sekil 2.3’de
gosterilmigtir.  Farkli mikro yapilara sahip mikro-kristal silisyum ince film

malzemelerin incelenmesinde yiliksek vakum ve genis sicaklik araliklarinda
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caligabilen bir kriostat sistemi kullanilmistir. Sistemin kurulmasi ve gerekli deneysel
kalibrasyonlar1 Aras. Gor. Elif TURAN’in yiiksek lisans tez calismasi sirasinda
birlikte yapilmistir. Bu 6l¢iim sisteminin ana parcalar1 su sekilde siralanabilir; Sivi
azot ile sogutulan JANIS VPF 475 model Kriostat iinitesine Pfeiffer marka TMH 071
P model turbo-drag molekiiler pompa esnek metal hortum ve gerekli vakum baglanti
elemanlar1 kullanilarak baglanmistir. Vakum hattina baglanan PKR 251 model pirani
tipi vakum Olger ile kriostat icindeki vakum seviyesi deney siiresince
gozlenmektedir. Turbo-drag molekiiler pompa istasyonu once diyafram tipi mekanik
pompa ile 2-3 mbar vakum seviyelerine kadar kriostatin i¢ini bosaltip turbo-drag

molekiiler pompa ¢alistirilmaktadir.

haznes Eicaklik Kontro
Unitesi

Pfeiffer
turbo molekileq
pormpa

PT100
Direng sicaklik
algilayic

— ,Tekrenk Filtreler

] P—>ND-yo§;unluk Filtreleri
¥

Malzeme
PT100 tipi

Direng

Sekil 2.3 Karanlikta ve Kararli durum fotoiletkenlik 6l¢lim sistemi.
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Olciimler sirasinda 6rnek malzemenin bulundugu ortamimn vakum seviyesi 5-6x107°
mbar seviyelerinde olmaktadir. Mikro-kristal silisyum ince film malzemeler
kriostatin “cold finger” olarak adlandirilan s1z1 azot ile temas eden soguk u¢ kismina
monte edilen Sekil 2.4 de gdsterilen bakir 6rnek tutucu iizerine yerlestirilmektedir.
Ornek tutucu soguk sivi azot haznesi ile 1s1l kontak saglamaktadir. Ayrica “cold
finger” icine sabitlenmis direng tipi 1sitict kullanilarak 6rnek tutucunun sicakligi
degistirilmektedir. Isitict ve silisyum diyot tipi sicaklik algilayici bir Lake Shore 331
model sicaklik kontrol {initesine baglanmistir. Sicaklik kontrol iinitesi ve sogutucular
ayarlanarak istenilen sicakliga ulasilir, boylece istenilen sicaklikta 6rnek malzemenin
incelenmesine olanak saglanmaktadir. Ornek malzeme iizerinde bulunan giimiis
elektrotlar metal uglar ile elektriksel kontagi saglandiktan sonra kriostat ¢ikisindaki

BNC uglart ile disaridan elektriksel baglantis1 saglanmaktadir.

______ mﬂ PT100 4-nokta dlciim sistemi

I

I

[

i ®Cam
:

[}

I

I

P00

Ag A

o ,Jr e——r Seramik bar
vV Y

Kriostat BMC cikislarin badlantilar

Sekil 2.4. Ornek Malzeme tutucu
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Karanlikta akim ol¢limleri yapilirken kriostat’in pencereleri siyah kumasglarla
kapatilarak sicakliga bagli 6l¢limler alinmaktadir. Bunun i¢in kontaklarin birisini
Agilent E3649A DC gerilim kaynagindan besleme yapilirken diger elektroda bagl
Keithley 6514 FElektrometre ile karanlikta akimlar Ol¢lilmektedir. Malzemenin
sicaklig silisyum diyot algilayiciya ek olarak malzemenin yanina tutturulmus PT100
tipi sicaklik algilayicist ile de oOlclilmektedir. Isik altinda akim oOl¢limleri igin
kriostatin bir penceresi Oniine optik eksen iizerindeki optik elementler yardimi ile
yiiksek 151k siddetinde, homojen beyaz 151k kaynagi kurulmustur. Iki adet mercek
yardimi ile 6rnek malzeme {izerine homojen bir 151k demeti diismesi saglanmaktadir.
Beyaz 151k kaynagi yerli imalat olan 151k evine sahiptir. Sabit akim sabit gerilim ile
calisan ENH tipi lamba 115V ve 2,08A ile beslenmektedir. Beyaz 151k demeti Oniine
A=690 nm dar bant 1sik filtresi konularak o6rnek malzeme iizerine enerjisi
malzemenin yasak enerji araligindan biiyiik dar bant homojen 151k demetinin diismesi
saglanmistir. Dar bant 151k demetinin giddeti silisyum p-i-n tipi foto diyot
kullanilarak 6lclilmiistiir. Beyaz 151tk demetinin siddeti notiir-yogunluk filtreleri
kullanilarak dort mertebe azaltilarak malzemenin {irettigi 151k altinda akim degerleri
Keithley 6514 elektrometre yardimi ile ol¢lilmiistiir. Kizil 6tesi dalga boylarindaki
15181n deney sirasinda malzemenin sicakligini arttirici etkisi olmasindan dolay1, uzun
dalga boyuna sahip goriinmez 151k saf su 1s1k filtresi kullanilarak kesilmistir. Sivi
azot sicakligi ile 450K arasinda belirli sicaklik adimlar1 ile 6rnek malzemelerin
karanlikta ve 1s1k altinda akimlari Ol¢lilmistiir. Her bir malzeme igin deneylere
baslamadan 6nce akim- gerilim grafikleri -100V ile +100V arasinda karanlikta ve
151k altinda Olgiilerek kontaklarin Ohm yasasina uygun olup olmadiklar1 kontrol

edildikten sonra uygulanmasi gereken gerilim uygulanarak deneyler yapilmistir.

2.4 Isik Kalibrasyonu

Beyaz 151k kaynagi olarak kullanilan ENH tipi lamba ile elde edilen 15181n
siddeti 1 giines 15181 (AM1.5) altinda akim-gerilim egrisi kalibre edilmis silisyum
foto diyot yardimi ile Ol¢iildii. Beyaz 1s1k demeti Oniline notlir yogunluk 1sik
filtreleri kullanilarak foto diyotun 1 giines altinda kalibre edilmis kisa devre akimi
Keithley 6514 marka elektrometre ile 6l¢iildii. Bu kisa devre akimina, I, karsilik

gelen beyaz 15181in notiir yogunluk filtreleri yardimi ile bes kat azaltilmasi
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sonucunda ulagilmistir. Bu sonug, gelen beyaz 15181n yaklasik 5 giines siddetinde
(5kW/m?) oldugu ifade etmektedir. Notiir yogunluk filtrelerinin optik gecirgenlik
degerleri, dar bant 151k filtresi ile birlikte iken dl¢iilmiistiir. Once dar bant 151k
filtresi ile 151k altinda akim oSlgiiliir (%100 151k siddetine karsilik gelir). Daha sonra
her bir ND filtresi ile dar bant 151k filtresi konularak 1sik altinda akim o6l¢iiliir.

Bunun sonucunda, ND filtresinin optik gecirgenligi asagidaki gibi hesaplanir;
T = I,n(ND Filtre + Dar bant filtre) / In(Dar bant filtre) (2.1)

Yukaridaki denklemde I,n(ND Filtre + Dar bant filtre) nétiir yogunluk filtresi ile dar
bant filtrenin birlikte kullanilmas: ile elde elden 151k altinda akimi, Ipy(Dar bant filtre)
ise sadece dar bant filtre kullanilarak elde edilen (%100 151k siddeti) 151k altinda
fotoakim degerini ifade etmektedir. Dalga boyu A olan dar bant g1k filtresi i¢in
Olctilen 151k altinda fotoakim, Iph (), dedektoriin alani, A, ve dar bant 15181n A dalga
boyuna karsilik gelen foto diyotun kuantum verimi, QE(A), degerini kullanarak dar
bant 15181n 151k akisi, F(A), yani 1 cm’ alana 1s’de diisen foton sayist, denklem 2.2
yardimi ile hesaplanir;
F(1)= e
AQE(4).q
Fotoiletkenlik deneylerinde A=690 nm ve A=750 nm dar bant 1sik filtreleri

2.2)

kullanilmigtir. Bunlara ek olarak RG 610 tipi “long pass” filtre olarak adlandirilan bu
151k filtresi A=610 nm’den yiiksek dalga boylarim1 gegiren ve daha yiiksek 1s1k
siddetleri elde etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu tez calismasinda dar bant 151k
filtresine ek olarak RG610 kirmizi 151k filtresi kullanilarak daha yiiksek 1s1ik akisi
altinda fotoiletkenlik Ol¢timleri elde edilmistir. Dar bant 151k filtresi ve RG610 151k
filtresi icin 151k siddetine gore yapilan fotoiletkenlik oOlglimleri ayni egimi
gostermesinden dolayr RG610 kirmizi filtresine karsilik gelen 1s1k akisi, dar bant 151k

filtresinin bilinen 151k akisinin belirli bir katsay1 ile carpilmasit sonucu elde edilmistir.
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2.5. Mikro-kristal Silisyum Malzemelerin Bozunma Islemleri

2.5.1. Laboratuar Atmosferinde Bozunma islemi

Mikro-kristal silisyum ince film malzemelerde kesfedilen en 6nemli fiziksel
problem olarak bu malzemelerin vakum ortamindan laboratuar atmosferine
cikarildiklarinda elektronik ve optoelektronik 6zelliklerinde kayda deger degisimler
olusmasidir. Bu olay literatiirde kararsizlik (instability) veya atmosfer gazlarindan
kaynali yaslanma (atmospheric aging) olarak yayimlanmistir. Bu tezin ana
amagclarindan birisi olarak piirtizlii taban tizerine iiretilmis farkli mikro yapilara sahip
mikro-kristal silisyum ince film malzemelerin laboratuar atmosfer ortamina
dayanikliliginin test edilmesidir. Bu amag i¢in, pc-Si:H ince film malzemeler vakum
ortaminda 1s1l isleme maruz birakildiktan sonra, oda sicakliginda iken vakumdan
cikarillarak havaya maruz birakilmig ve laboratuar ortaminda (karanlikta) belirli
zaman dilimlerinde bekletilmistir. Belirli siireler sonunda, malzemeler tekrar vakum
ortamina almarak 77K den 450K’e kadar isitilarak karanlikta ve fotoiletkenlik
Olciimleri gergeklestirilmistir. 450K de belirli siire 1s1l isleme maruz birakilip 77K’e
kadar sogutulurken karanlikta ve fotoiletkenlik degerleri Olgtiliip, atmosfer

ortamindaki elektronik bozunmanin etkisi ortaya ¢ikarilmaya caligilmistir.

2.5.2. Azot Gaz1 Ortaminda Bozunma islemi

Malzemelerin atmosfer gazlarina dayaniklilik testlerine ek olarak, ayn1 anda
iiretilen 6zdes malzemeler azot gazi doldurulmus plastik torba icinde saklanmustir.
Bu islem su sekilde gerceklestirilmistir; Her bir malzeme vakum ortaminda 1s1l
isleme maruz birakildiktan sonra iletkenlik Ol¢limleri tamamlanip, vakumdan
¢ikarilan malzeme kriostat disina hizlica ¢ikarilip plastik torba igine yerlestirilerek
azot gazi doldurulduktan sonra zaman kaybetmeden ozel vakumlama aleti ile
yapistirilmistir. Azot gazi doldurulmus torba icine malzemenin koyulmasi ig¢in
ortalama 10 ile 20 dakikalik bir zaman diliminde malzemeler vakum sonrasi
laboratuar ortamina maruz kalmaktadir. Azot gazi icinde bozunma etkisini anlamak
i¢in, belirli slirenin sonunda torbalar agilip, mikro-kristal silisyum malzeme kriostat
ornek tutucusuna yerlestirilip vakum ortamia alinmistir. Bu islem sirasinda

malzeme 5 ila 10 dakika siure ile laboratuar atmosferine maruz kalmaktadir.
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Malzemeler vakuma alindiktan sonra 77 K’e sogutulup, 77K ile 450K arasinda
iletkenlik Slgiimleri yapilmistir. 450K’de gerceklesen 1s1l islem sonrast malzeme
77K’e kadar sogutulurken iletkenlik Slgiimleri tekrarlanmis ve sonunda N, gazi

ortaminda bozunumun etkisi karsilastirilmistir.

2.5.3. Isik Altinda Bozunma islemi — Staebler- Wronski Etkisi

Mikro-kristal silisyum ince film malzemeler heterojen bir yapiya sahip
olmalarindan dolay1 mikro yapilar1 kristal adaciklar ve bunlari sarmalayan amorf
katmanlardan olugsmaktadir. Amorf fazin orani arttigt zaman mikro-kristal silisyum
malzemelerde de 11k altinda bozunma olay1 yani Staebler-Wronski etkisi de énemli
bir bozunma problemi olarak mikro-kristal silisyum malzemeleri ilging bir fiziksel
model olarak ¢ekici hale getirmektedir.

Degisik silan gazi oranlarinda biiyiitiilen mikro-kristal silisyum malzemelerin
1518a kars1 dayamiklilik testlerini gergeklestirmek i¢in incelenen biitiin malzemeler
151k altinda uzun siire bekletilerek Staebler-Wronski etkisi olusturulmustur. Mikro-
kristal silisyum malzemelerin atmosfer gazlarindan etkilendikleri bilindiginden, 151k
altinda bozunum etkisinin atmosfer gazlarindan bagimsiz bir sekilde incelenebilmesi
icin malzemeler 1s1l isleme maruz birakildiktan sonra tavlanmis durumlarindaki
karanlikta ve fotoiletkenlik Olclimlerinin ardindan, malzeme yiiksek vakum
ortaminda iken (havaya maruz kalmadan) 5 giines 151k siddetindeki homojen beyaz
151k kriostat penceresinden malzeme lizerine diistiiriilerek 5 saat siire ile kesintisiz
beyaz 151k banyosuna birakilmistir. Yiiksek siddete sahip beyaz 1sik demetinin
malzemeyi 1sitmasini engellemek i¢in kriostat sicakligi 270K’e sicaklik kontrol
tinitesi ile ayarlanarak, siirekli sivi azot eklenerek, malzemenin sicakliginin 300K’de
sabit kalmasi saglanmistir. Isik banyosu sirasinda malzemenin sicakligi 6rnek tutucu
lizerine sabitlenmis PT100 sicaklik algilayicisindan okunarak goézlemlenmistir.
PT100 tipi sicaklik algilayicist da tamamen 1s1k altinda kalmaktadir. Biitlin
malzemelerin 151k altinda bozunma islemi 300K sicakliginda yiiksek vakum altinda
(in situ) gergeklestirilmistir. Isik banyosunun sonunda malzemenin Staebler-Wronski
etkisi ile ne kadar bozunuma ugradigini belirlemek icin, malzeme 77K’e kadar
sogutularak 1 saat siire ile 1s1l dengeye gelmesi saglanip yavas bir hizla isitilarak

karanlikta ve fotoiletkenlik olgiimleri gergeklestirilmistir. Staebler —Wronski etkisi
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ile elektronik ve optoelektronik ozelliklerindeki degisim, fotoiletkenlik ile 1s1k

siddeti arasindaki fonksiyonel degisimler y {istel parametresinin sicakliga bagh

degisimleri izlenerek belirlenmistir. Farkli kristal ve amorf fazi oranlarina sahip
malzemeler karsilastirilarak mikro-kristal silisyum malzemelerin belirli siire sonunda
(5 saat) 1s1ga karst dayanikliliklart incelenmistir. Malzeme 450K sicakligina
eristikten sonra uzun siireli (10-16 saat) bu sicaklikta bekletilip 1s1l islemden
gecirilerek, Staebler-Wronski etkisinin tamamen ortadan kalktigi yani geri

doniisiimlii oldugu gozlemlenmistir.

2.6. Tavlama (Isil islem) Yontemi

Bu tezde kullanilan hidrojenlendirilmis mikro-kristal silisyum (pc-Si:H) ince
film malzemeler ayni 1s1l isleme tabi tutuldu. Isil islem hem atmosfer gazlari sonucu
olusan elektronik bozunumu hem de 151k altinda uzun siire bekletme sonucu olusan
Staebler-Wronski etkisini tamamen ortadan kaldirmaktadir. Isil islem sirasinda
Kriostatin biitiin pencereleri aliiminyum folyo ile kapatildi1 ve iistlerine kumas kaplh
bir maske giydirilerek tamamen karanlik bir ortam yaratildi. Isil islem sirasinda ince
film malzemeler 450K (177 °C) sicaklikta bekletildi. Malzemenin karanlikta akim
degeri sabit bir degere gelene kadar tavlama islemi siirdiiriildii. Bu zaman dilimi
malzemeden malzemeye yarim saat ile yirmi saat arasinda degismektedir. Tavlama
zamanlarindaki degisim malzemenin sahip oldugu kristal hacim miktarina ve
yaslanma miktarina bagli olarak degismektedir. Daha sonra ise ince film malzemeler
tavlama sicakligi olan 450K’den 77K’e kadar her 10K araliklarla karanlik altindaki
akimlar1 okunarak ve denklem 2.3 kullanilarak karanlik altindaki iletkenlikleri
hesaplandi. Elde edilen bu veriler 1000/T ye karsilik ¢izdirilerek ince film
malzemelerin aktivasyon enerjileri belirlendi. Yukarida anlatilan biitiin adimlar ince
film malzemeler hem farkli atmosferik ortamlarda yaslanmaya maruz birakildiktan
sonra hem de beyaz 151k altinda bozunmaya birakildiktan sonra (Staebler-Wronski
islemi) tekrarlandi. Biitiin malzemeler kriostattan c¢ikarilip atmosfer kosullarina

birakilmadan 6nce tavlama islemine maruz birakildi.
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2.7. Sicakliga Bagh Karanlikta fletkenlik Yéntemi

Tek kristal oOzellik gostermeyen bir mikro yapiya sahip ince film
malzemelerin mikro yapilarinda ¢ok farkli 6zelliklere sahip elektronik kusurlar
mevcuttur. Mikro yapida mevcut elektronik kusurlardan dolay1 yari iletken 6zellik
gosteren amorf silisyum ve mikro-kristal silisyum ince film malzemelerde mevcut
elektronik kusurlarin malzemenin yasak enerji araliginda siirekli enerji dagilimlarina
sahiptir. Karanlik Fermi seviyesi yasak enerji araliginda elektriksel ylik dengesini
saglayacak sekilde yasak enerji aralifinda belirli bir enerji degerinde sabitlenmis
enerji seviyesidir. Silan ve hidrojen gazlar1 karisgimlarindan degisik silan gazi
oranlarinda ve higbir katkilama yapilmadan biiylitiilmiis mikro-kristal silisyum ince
film malzemeler degisik kristal ve amorf fazina sahip oldugundan mikro yapida
olusan elektronik kusurlarin (yiiklii ya da yiiksliz) yasak enerji aralifi i¢indeki
dagilimlarina goére karanlik Fermi seviyesi sabitlenmigtir. Fermi seviyesi hem
karanlikta iletkenlik hem de fotoiletkenlik 6zelliklerini belirleyen en 6nemli fiziksel
parametredir. Bu nedenle, incelenen mikro-kristal silisyum ince film malzemelerin
ilk fiziksel 6l¢iimleri karanlikta iletkenlik 6l¢iimleridir. Sekil 2.4’de gosterilen 6rnek
tutucu {izerine yerlestirilmis mikro-kristal silisyum ince film malzemenin paralel
glimiis kontaklar1 arasina uygulanan gerilimin sonucu olusan akim arasinda Ohm
yasasina uyan bir iligki mevcut ise malzemenin mikro yapisinin elektriksel ve
optoelektronik Ozellikleri incelenebilir. Yani malzeme bir direng gibi davranir.
Direnci sicaklik ve 1s1k ile degisir. Ornek tutucu iizerine yerlestirilen malzemenin
kontaklar1 karanlikta ve 11k altinda Ohm yasasina uygun grafik gosterdikten sonra
malzeme vakum odasina yerlestirilip yliksek vakum degerine ulasilir. Ayrica ince
film taban malzemelerinin altina eser miktarda 1s1l iletkenlik pastasi siiriilerek cam
ile bakir 6rnek tutucu arasinda iyi bir 1s1l kontak olusumu saglanmistir. Malzeme
450K’de 1s1l isleme tabi tutulduktan sonra yavas yavas sogutularak her sicaklik
degisiminde sabit sicaklik altinda Ip karanlikta akim degerleri Ol¢iiliirse, karanlikta
iletkenlik o, ifadesi Ohm yasasindan hesaplanir;

1,(T)d

op(T)= Vil

(2.3)

Bu denklemde d giimiis kontaklar arasindaki mesafeyi, t ince film malzemenin

kalmligi1 ve | ise giimiis kontaklarin boyunu belirtmektedir. o, karanlikta
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iletkenlik degeri ise karanlik Fermi seviyesi Ep tarafindan asagidaki gibi
belirlenmektedir;
_(EC_EF) _Ea
op =0, Ja o,e M (2.4)
Bu denklemde o, karanlikta iletkenlik 6n ¢arpani, Es= Ec-Er aktivasyon enerjisini,

k Boltzman sabitin, T mutlak sicakligi belirtmektedir. Denklem (2.4)’tiin dogal

logaritmasini aldigimizda;

E

Ino, = InO'O-k—_lf\ (2.5)
E, (1000

o, (M= Ing, -| —a [ 1999 2.6

nop (N=Ino, (IOOij[ T J (26)

e, (T)=Ino, _B(IOTﬂj 2.7)

Y = C — Bx gibi bir denklem halini alir. Bu son denklemin yar1 logaritma grafigini
cizdigimizde elde edilen grafik Arrhenius grafigi olarak adlandirilir. Bu grafik

negatif egimli bir dogru vermektedir. Dogrunun egimi;

B= Ex = sabit. (2.8)
1000k

Dogrunun egiminden Ex= Ec-EF, yani karanlik Fermi enerjisinin iletkenlik bant ucu

Ec’den uzakligi hesaplanir. Ayrica bu dogrunun 00_ 0 oldugu dik ekseni kestigi

noktanin degerinden o, karanlikta iletkenlik 6n garpan1 hesaplanir. Incelenen mikro-

kristal silisyum ince film malzemelerin aktivasyon enerjileri 1s1l iglemden sonra
yuksek sicaklik bolgesinde dogrusal bir degisim gosterdigi bolge icinde
hesaplanmistir. Diisiik sicakliklarda Arrhenius grafigi dogrusal degisimden sapma
gostermektedir. Bu bolgede exponansiyel olarak Fermi enerjisinin kontrol ettigi
karanlikta iletkenlik mekanizmasindan farkli olarak yeni bir akim iletim
mekanizmasinin baskin olmaya basladig1 goriilmektedir. Bu tiir iletim mekanizmasi
“atlamal1 iletkenlik” olarak adlandirilan bir mekanizmadir. Burada serbest elektrik
yiikleri diisiik sicakliklarda iletkenlik band ucunda hareket ederek iletimi saglamak
yerine mikro yapida mevcut elektronik kusurlardan ziplaya ziplaya malzeme
igerisinde tasiarak yeni bir karanlikta iletkenlik mekanizmasi olusturmaktadirlar.

Katkilr amorf silisyum ince film malzemelerde diisiik sicakliklardaki karanlikta akim
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iletimi mekanizmas1 “tuzaklardan atlamali” akim mekanizmas1 olarak
adlandirilmistir. Mikro-kristal silisyum ince film malzemelerin bazilarinda dogrusal

Arrhenius grafiginden sapmalar gozlenmektedir.

2.8 Kararh Durum Fotoiletkenlik Ol¢iimleri

Fotovoltaik ince film malzemeler giines gozelerinin sogurucu katmanini
olusturan ve 151k ile elektron-desik ¢iftlerini yaratilip dis devreden bir 151k altinda
akim olusmasini saglayan malzemelerdir. Dolayist ile fotovoltaik malzeme olarak
gelistirilen mikro-kristal silisyum ince film malzemelerin 15182 karst duyarliligi
kararli durum fotovoltaik 6l¢iimleri ile test edilmektedir. Bu tezde incelenen mikro-
kristal silisyum ince film malzemelerin kararli durum fotoiletkenlik Sl¢iimleri iki
farkli yontemle gerceklestirilmistir. Birincisi, sabit sicakliklarda dar bantli 15181n
siddeti degistirilerek, ikincisi ise sabit 1s1k siddetinde sicaklik degistirerek
olciilmistiir. Her iki durumda da incelenen malzemeler kriostat icerisinde 5-6x107°

mbar vakum seviyesinde iken gerceklestirilmistir.

2.8.1 Isik Siddetine Bagh Kararh Durum Fotoiletkenlik Yontemi

Isik siddetine bagl kararli durum fotoiletkenlik 6l¢iimlerini gerceklestirmek
icin kullanilan dar bant 15181n enerjisi incelenen yar1 iletken malzemenin yasak enerji
araligindan biiylik olmali ve malzemenin kalinligi kullanilan dar bant 15181
malzemenin tamaminda homojen olarak sogurulmasina olanak saglamalidir. Diger
onemli durum ise, paralel metal kontaklar arasinda uygulanan gerilim ile 151k altinda
akim arasinda Ohm yasasina uyan bir iliski olmalidir. incelenen biitiin malzemeler
icin metal kontaklarin akim-gerilim grafikleri dlglilerek Ohm yasasina uygunlugu
kontrol edilmis ve ayni1 islem 11k altinda da yapilmistir. Kararli durum fotoiletkenlik
Olctimleri dalga boyu A= 690 nm dar bant 151k filtresini beyaz 11k demeti Oniine
koyarak ol¢tildii. Dar bant 15181n siddeti ndtiir yogunluk filtreleri kullanilarak daha
diisiik 151k siddetlerine karsilik 1s1k altinda akim degerleri sabit dc gerilimi altinda
Olciildii. Daha yiiksek 1s1k siddetleri altinda 1s1k altinda akim 6l¢timleri i¢in ikinci
olarak RG 610 kirmiz1 151k filtresi ile birlikte nétiir yogunluk 1s1k filtreleri yardimu ile
Olciildii. Sabit dc gerilimi altinda oOlgiilen 151k altinda akim degerleri kullanilarak

Ohm yasas1 yardimi ile o, fotoiletkenlik degerleri asagidaki denklem yardimu ile
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hesaplanir. Sadece 1s1k altinda yaratilan fotoiletkenlik degerlerinin hesabinda
karanlikta dlgiilen Ip akimi I, 151k altinda akimindan ¢ikarilmstir.
(I (F)—1p)d

Vil
Bu denklemde o (F) her bir 151k siddetine karsilik gelen fotoiletkenlik,

oum(F)= (2.9)

(1,,(F)=1p) ayni 151k siddetinde 6lgiilen net 151k altinda akim, d metal kontaklar

arasindaki mesafe, t ince film malzemenin kalinligi, | metal kontaklarin boyunu, V
ise metal kontaklar arasina uygulanan dc gerilimini gostermektedir.

Fotoiletkenlik mekanizmasi1 dort ana kisimdan olugsmaktadir bunlar sirasi ile
gelen fotonun sogurulmasi, elektron-desik ¢iftleri yaratilmasi, 151k altinda yaratilan
yiik tastyicilarin taginmasi ve son olarak da var olan serbest elektron ve desiklerin
yeniden birlesme merkezlerinde bir araya gelerek yok olmasidir. Iletim
mekanizmasii diger bir deyisle yeniden birlesim mekanizmalarini olusturan iki
onemli kavram vardir; bunlar yasak enerji aralifinda farkli yogunluklarda bulunan
yeniden birlesme merkezleri ve tuzak durumlaridir. Bu kavramlarin anlagilmasi ve
ayirt edilebilmesi iletim mekanizmas1 hakkinda bilgi edinmemizi saglayacaktir.

Sekil 2.5°de gosterildigi gibi tuzak durumlart kuazi-Fermi seviyesi Eg, ile
iletim band1 arasinda kalan bélge ile kuazi-Fermi seviyesi Eg, ile degerlik bandi
arasinda kalan enerji araliklarinda bulunur. Bu nedenle iletim ya da degerlik
bandindaki herhangi bir serbest yiik tasiyicisi (¢cok yiiksek bir ihtimalle) tuzaklara
yakalanir ve ardindan belirli 1s1l uyarilma ile yakalanan serbest yiik tasiyicisi geldigi
bant’a geri doner, serbest hale gelir.

Yeniden birlesme merkezleri ise iki kuazi-Fermi seviyeleri (Ep ve Eg)
arasinda kalan bolgede bulunmaktadirlar. Bu merkezler bant uglarinda ¢ok uzak
enerjilerdedir. Yik tasiyicilar bu merkezler tarafindan yakalanir ve diger cins yiik
tastyicisinin yakalanmasi ile yeniden birlesim tamamlanmis olur. Tuzak ve yeniden
birlesme merkezlerinin ayrimi ve anlasilmasi hidrojenlendirilmis mikro-kristal
silisyum ince filmlerin iletim mekanizmalarinin anlasilmasi i¢in ¢ok Onemlidir.
Siirekli kusurlarin mevcut oldugu yar iletkenlerde fotoiletkenlik, yiik yaratilmasi ve
yok olma mekanizmalarinin ayrintili analizi  Simmons-Taylor istatistigi ile

aciklanmistir (Simmond-Taylor, 1971).
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lletim Bandi

E — o — } Tuzak Durumlan
f

feniden birlegim merkezler — e

P o Tuzak Durumlan

Degerlik Bandi

Sekil 2.5 Tuzak ve yeniden birlesme merkezlerinin yar1 iletken yasak enerji
araligindaki bulunduklar1 bolgeler.

Yiik tastyicilarinin yasam stiresi (life time) yeniden birlesme merkezleri tarafindan
belirlenirken malzemenin yanit verme siiresi (response time) tuzak durumlari
tarafindan belirlenmektedir. Sicaklik ve 1s1k yogunlugu ile yeniden birlesim
mekanizmasinda meydana gelen degisim fotoiletkenlik araciligi net bir sekilde
gozlemlenebilmektedir. Isik ile yaratilan serbest yiiklerin yasam siiresinin
belirlenmesinde kullanilan parametreler, yeniden birlesim merkezlerinin yogunlugu,
doluluk-bosluk orani ve yakalama tesir kesitidir. Isik siddetinin artis1 serbest halde
bulunan yiik tastyicilarin yogunlugunda da artisa sebep olur. Bunun sonucunda
kuazi-Fermi seviyeleri Er, ve Eg, sirasi ile iletim ve degerlik bant kenarlarina dogru
hareket eder. Kuazi-Fermi seviyelerinin bant kenarlarina dogru hareketi ile tuzak
durumlarinin bir kismi yeniden birlesim merkezlerine doniismektedirler. Sicakligin
diisiiriilmesi ile tuzaklar tarafindan yakalanmis olan yiiklerin 1s1l uyarilma ihtimalide
diismiis olur bunun sonucunda tuzak durumlarindaki yeniden birlesim miktarinda
azalma meydana gelir. Asagidaki Sekil 2.6 ve 2.7 deki sematik gosterimde sicaklikla
ve 151k siddeti ile kuazi-Fermi seviyelerindeki degisim ve Fermi-Dirac dagilim

fonksiyonunun degisimi gosterilmistir. (Simmons-Taylor, 1971)



28

T E. T, T, E. T3=0" K

Tuzak durumlan
Er

Tuzak durumlar n
EFn
ﬁ Yenidenfbirlesim merkezlen
‘feniden birlesim merkezleri = E; Tamamen

L ! Yeniden birlesim merkezleri
Eep
Tuzak durum}n E

Tuzak durumlarl\

Fp

E Y
o 1 f Y0 1 f o 1 f

Sekil2.6 Sicaklikla kuazi-Fermi seviyeleri ve Fermi-Dirac dagilim fonksiyonundaki
degisim.

Sekil 2.6’da T; sicaklifinda sabit 151k siddetinde Er, ve Eg, seviyeleri karanlikta
Fermi seviyesi Ep; etrafinda agilarak yeniden birlesim merkezlerinin miktarint ve
doluluk oranlarini belirlemektedir. Yeniden birlesim merkezlerinin doluluk oranlari
Simmons-Taylor istatistiginde tanimlanmig Fermi-Dirac dagilim fonksiyonuyla
hesaplanmaktadir. Sicaklik T, degerine azaldiginda Er, ve Er, arasindaki enerji farki
artarak daha fazla tuzak durumlarini yeniden birlesim  merkezlerine
doniistiirmektedir. Bu durum o6lgiilen fotoiletkenlik ve serbest yiiklerin yasam
stirelerini belirlemektedir. T=0K mutlak sicaklik degerinde yasak enerji araligindaki
biitiin durumlar yeniden birlesme merkezlerine doniismektedir. Bunun sonucunda

biitiin serbest yiikler yok olup yar1 iletken bir yalitkana doniismektedir.
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Sekil 2.7 Sabit sicaklikta 151l yaratma hizina bagli olarak kuazi-Fermi seviyeleri ve
Fermi-Dirac dagilim fonksiyonundaki degisim.

Sekil 2.7°de ise sabit sicaklikta 151k siddeti G;’den G degerine kadar arttirildiginda
Era ve Epp, kuazi Fermi seviyeleri yine bant uclaria dogru genisleyerek yasak enerji
araligr i¢inde yerlesmis elektronik kusurlarin (tuzaklar ve yeniden birlesim
merkezleri) fotoiletkenlik dl¢iimleri ile algilanmasi saglanmaktadir.

Fotoiletkenlik 6l¢timleri 151k siddetine baglh olarak 6l¢iildiigiinde Er, ve Er,
kuazi-Fermi seviyeleri yasak enerji aralii ortasinda yerlesmis ve karanlikta Fermi
seviyesi etrafindaki elektronik kusurlarin yeniden birlesim merkezlerine doniismesi
sonucu olusur. Fotoiletkenlik degerlerinin 151k siddetine (veya 1sik altinda elektron-

desik yaratma hizina) bir y istel parametresi ile baglihk gostermektedir(o

o« G”). Yani Ino, ile InG arasinda cizilen grafik dogrusal bir degisim

gostermektedir. Bu dogrunun egimi y iistel parametresini vermektedir. y iistel
parametresi  fotoiletkenlik ~ mekanizmasin1  belirleyen, yeniden  birlesme
mekanizmasinin dogasini ifade eden bir parametredir. Ilk olarak, y parametresinin
teorik analizi A. Rose tarafindan 1978 yilinda yapilmistir (Rose, 1978). Kisaca bu
teorik analiz asagidaki gibi 6zetlenmistir. Yar1 iletken malzemenin fotoiletkenlik
degeri

O =0u,N+0qu,p (2.10)
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olarak ifade edilir. Bu denklemde n=7,G ve p=7,G 1sik ile yaratilan serbest
elektron ve desiklerin yogunlugunu, 7, ve 7, sirast ile elektron ve desiklerin yasam
stirelerini ve G ise 151k altinda elektron-desik yaratma hizini belirtmektedir

O =0u,7,G+qu,7,G (2.11)

Eger verilen bir yar iletken i¢in g,7,>>u 7, ise fotoiletkenlik tek tip yik

tagtyicilardan olusur.

O-ph = q:unn 5 O-ph = q/unz'nG (212)
Buradan,

rT=—— 2.13
)7 0G (2.13)

[fadesi “hareketlilik-yasam siiresi ¢arpimi1” olarak tanimlanir.

Her G degerinde odlgiilen oy, degerleri kullanilarak hesaplanan ur carpiminda 1s1k
siddetine gore bir degisim vardir. Bu degisim yine uroc GV ifadesine gore
olmaktadir. In u7 ile InG arasinda ¢izilen grafigin egimi (y —1) degerini verecektir.
Buradan y iistel parametresi hesaplanir. A. Rose tarafindan verilen, 151k ile yaratilan

elektron ve desiklerin ifadesine yeniden donersek,

n:G%:G{pIS] (2.14)
VS,
1

szIp:G{ ] (2.15)

n,V.s,
burada

1 1
Ty =———— Ve Ty =———— (2.16)
N, V.S, PNV,

Elektron ve desiklerin yasam siirelerini belirleyen ifadelerdir.

Burada N,= p;, serbest elektronlar i¢in ve N= n, serbest desikler i¢in Er, ve Ep, kuazi
Fermi enerji seviyeleri arasinda yerlesmis yeniden birlesim merkezlerinin
yogunluklarini gostermektedir. v ortamala 1s1l hizi, Sy ve ,S,) elektron ve desikler
icin yakalama tesir kesitlerini vermektedir. Isik altinda elektron-desik yaratma hiz1 G

ise birkag dnemli parametreye baglidir ve asagidaki gibi ifade edilir.
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G- F(/l)-n(/l)-[l—t RJ[t - o] (2.17)

Bu denklemde F(A)1sik akisini, 77(A) dar bant 15181n elektron-desik yaratma verimini
(genellikle 1.0’e ¢ok yakindir), R 15181n film yilizeyinden yansima katsayisini, a(A)
dalga boyu A olan dar bant 1518a karsilik gelen yari iletken malzemenin optik
sogurma katsayisint ve t ince film malzemenin kalinligini gostermektedir.
Fotoiletkenlik ile 151k altinda elektron-desik yaratma hizi arasindaki iliski Albert
Rose’un 1978 de tanimladigi su basit model ile ortaya konmustur. Tuzak durumlarin
yogunlugu yasak enerji bolgesinde listel bir ifade ile verilen bir dagilima sahip
oldugu kabul edilmistir.

N,(E) = A.exp[%} (2.18)

Burada N¢(E) E enerji seviyesinde bulunan tuzak yogunlugunu, E; tuzak enerji
seviyesini ifade etmektedir. Er Fermi seviyesi ile Eg, kuazi Fermi seviyesi arasinda

kalan pozitif yiiklii yeniden birlesme merkezlerinin toplami

Efn
p, = [N, (E)dE (2.19)
E¢
p, = TAexp |E-E] dE (2.20)
; J . T : .
pr szl'Nt(Efn) (221)
Ayn1 zamanda 1s1kla yaratilmig elektronlarin denklemi yeniden yazildiginda;
n=Gr, = G{ 1 ] (2.22)
p,.V.S,
Bu denklemde p, degerini yerine koyarsak,
1
n=G. (2.23)
— |Ec B Et|
KT,.A.exp| —— |V.S,
KT,

Isikla yaratilmis elektronlarin diger bir denklemi ise
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N, exp| e =" 2.4
n=N.exp| —— :
S — (2.24)
gibidir. Ustel ifadenin i¢ kismin1 T; ile carpip bdlersek

N - E, T 2.25
n= eXpl ———. .

c p le T 1 ( )
Buradan iistel ifadeyi yalniz birakip elde edilen sonucu denklem (2.23) da yerine
koyarsak,

Tl Tl

G.N %l /Tm) N%1 /T”l) V)
n=—=— = —— G (2.206)

KT, Av.s, KT,Av.s,

(T+Ty )

N %l % +T)) y %I % +T))

Opp = Qu,N = qu, m
17 %%%n

o« G (2.27)

ph

T:>T oldugundan dolayr T,/(T,+T) ifadesi her zaman 0,5 ile 1 arasinda bir deger

alacaktir. Denklemi biraz daha basitlestirecek olursak fotoiletkenlik o, 151k altinda

elektron-desik yaratma hiz1 G’ye y lstel parametresi ile baglidir. Ayn1 y degeri pt-

carpimina karsilik elektron-desik yaratma hizi grafiginin egimidir ve denklem (2.28)

de belirtilmistir. Denklem 2.12 deki oy, = quiG kullanarak p7z yalmz birakirsak

denklem 2.13 eclde edilmis olan. ,ur:U%G denklemine ulasilir. Bu

denklemdeki o, yerine denklem 2.27 deki o, koyarsak ur= G%G elde edilir ve

bu denklemde bize 2.28 denklemini verir.
ur oc G (2.28)

Denklem 2.27°de de goriildiigii gibi fotoiletkenlik ile 1s1kla elektron-desik yaratma

hiz1 arasinda dogrudan bir iligki vardir ve bu iliski Ino,, —InG grafigi ¢izildiginde
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gamma () parametresinde dogrudan bagimli oldugu anlasilmaktadir. Denklem
(2.28) bakilacak olunursa In 7 - In G grafiginin egiminden y istel parametresi elde
edilmektedir. y parametresi malzemenin sahip oldugu yeniden birlesme
mekanizmalar hakkinda bilgi vermektedir. Bunlar sirasi ile 1) Ustel ifadenin 0,5
olmasi1 (y=0,5) iletkenlik bandindaki bir serbest elektronun degerlik bandindaki
desik ile dogrudan birlesmesini ifade etmektedir. 2) Ustel ifadenin 1’e esit olmasi
durumunda ise yasak enerji araliginda yerellesmis elektronik kusur yogunlugunun
cok az seviyede olmast (~10'*-10" c¢m™) durumunda bunlarin serbest elektronlarin
yasam siirelerini etkilemedigi ve pt-¢arpiminin 1sik siddetinden bagimsiz oldugunu
gosterir. 3) Gamma {stel parametresi 1’den kiiclik ancak 0,5 den biiyiik degerler
almast durumu ise (0,5<y <1); 151k siddetinin artmas ile kuazi-Fermi seviyelerinin
bantlara dogru yaklagmasina, tuzaklarin yeniden birlesim merkezlerine donlismesine,
buna bagl olarak yeniden birlesme merkezlerinin yogunlugunun artmasi sonucunda
yiik tastyicilarin yasam siirelerinin azalmasina neden olur. Sonug olarak pt-carpimi
artan 151k siddeti ile dogrusal olarak azalir. Amorf silisyum ve mikro-kristal silisyum

malzemelerde gozlenen y degerleri bu siirlar iginde kalmaktadir. 4) Gammanin

1’den biiyilik olmas1 durumu ise literatiirde yayimlanmis ve farkli 6zellikte elektronik
kusurlarin  malzemenin yasak enerji araliginda degisik enerji degerlerinde

yerellesebilecegini isaret etmektedir. Bu tezde incelenen malzemelerde y {istel

parametreleri ve sicaklik ile degisimleri incelenerek yasak enerji aralifinda
yerellesmis elektronik kusurlarin 6zellikleri hakkinda nitel bilgiler elde edilmeye

calisilmigtir.

2.8.2 Sicakhiga Bagh Fotoiletkenlik Yontemi

Bu tezde incelenen hidrojenlendirilmis mikro-kristal silisyum (pc-Si:H) ince
film malzemeler 77K ile 450K araliginda her 10K adimlarla tavlamadan once,
tavladiktan sonra ve Staebler-Wronski etkisinin ardindan sicakliga bagh
fotoiletkenlik olgiileri alimmustir. Sicakliga bagli fotoiletkenlik 6lgiimlerinde notiir
yogunluk filtreleri kullanilmamis sadece dalga boyu 690 nm olan dar bant 151k filtresi
kullanilmistir. Bu sekilde dar bant (690 nm) 151tk demeti malzemenin {izerine

diistiriilmiistiir. Sicakliga bagli fotoiletkenlik 6l¢iimleri malzemenin yasak enerji
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araliginda yerellesmis elektronik kusurlarin algilanmasina olanak vermektedir. 77K
ile 450K sicaklik araliginda kuazi Fermi seviyelerindeki degisime ek olarak dar bant
1sikla kuazi Fermi seviyeleri daha da zorlanmakta ve bu zorlama sonucunda
neredeyse malzemenin biitiin yasak enerji aralig1 taranarak kusur durumlariin etkisi

algilanabilmektedir. Hem fotoiletkenlik degerlerindeki degisimler hem de p iistel

parametresindeki degisimlerin Olgiilmesi ile yasak enerji aralifinda mevcut

elektronik kusurlar incelenmistir.
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BOLUM 3: DENEYSEL BULGULAR
3.1. Giris

Degisik silan gazi oranlarinda biiyiitiilen mikro-kristal silisyum ince film
malzemeler farkli taban malzemeleri iizerine (cam, plastik, c¢elik gibi)
biiyiitiilmektedir. Bu malzemelerin kristal oranlari, yiiksek kristal hacim oranlarindan
tamamui ile amorf fazina (sifir kristal orani) kadar degismektedir. Bu tezde incelenen
mikro-kristal silisyum ince film malzemeler piiriizlii cam taban malzemesi iizerine
SC oranm1 %2 ile %6 arasinda biiyiitiilmiistiir. Bu malzemelerdeki atmosfer gazlari
nedeni ile olusan elektronik bozunum (atmosferik yaslanma) ve 1s1k altinda
elektronik bozunum (Staebler-Wronski etkisi) incelenmistir. Atmosfer gazlari ile
olusan elektronik bozunum olay1 iki ayr1 yontemle gerceklestirilmistir. Birincisi ayni
tiretim sonucu olusturulmus malzemeler birkag¢ pargaya boliinmiis ve bu pargalardan
biri karanlikta laboratuar atmosferinde uzun siire bekletilerek olusan elektronik
bozunum etkisi incelenmistir. Diger bir parga ise, es zamanl olarak azot gazi
doldurulmus plastik torbalarda bekletilmesi sonucu olusan elektronik bozunum etkisi
incelenmistir. Isik altinda elektronik bozunum yani Staebler-Wronski etkisi ise
malzemeler 1s1l islem sonunda vakumdan ¢ikarilmadan ayn1 siddette ve ayni siire ile
151k altinda bekletilerek olusturulan elektronik bozunum etkisi incelenmistir. Bu
boliimde ve alt boliimlerde farkli kristal hacim oranlarina sahip malzemelerde
goriilen kararsizlik problemleri, karanlikta iletkenlik ve fotoiletkenlik yontemleri

sonucu elde edilmis degisimlerle sunulmaktadir.

3.2 Atmosfer Gazlarinda Elektronik Bozunum
3.2.1. Optik sogurma katsayisi olciimleri

Mikro-kristal silisyum malzemelerde ortaya ¢ikan karasizlik problemlerinin
mikro yapi ile iliskilendirilebilmesi i¢in bu malzemelerin kristal hacim oranlarindaki
degisim ve dolayis1 ile bunun sonucunda olusan optik sogurma katsayisi
spektrumundaki degisimin bilinmesi gerekir. Piiriizlii cam taban malzemesi tizerine
biiylitiilmiis mikro-kristal silisyum ince film malzemelerin SC oranlart %2, %3, %4,
%35 ve %6 olarak degistirilmis ve bunlarin kristal oranlar1 %76, %70, %27, %0 ve
%0 olarak Jiilich Arastirma Merkezi, Fotovoltaik Enstitiisiinde Raman spektroskopisi

yardimi ile Sl¢iilmiistiir. Raman Slgiimleri sonuglart SC oranlarinin degistirilmesi ile
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mikro yapidaki degisimin yiiksek kristalli mikro-kristal silisyumdan tamami ile
amorf silisyum malzemeye dogru degisimini gostermektedir. Bu degisimin en 6nemli
diger gostergesi olarak Isil Isin Saptirma Spektroskopisi ( Photothermal Deflection
Spectroscopy (PDS)) yardimi ile Olgiilen optik sogurma katsayist spektrumundaki
kaymadir. Optik sogurma katsayist spektrumu diisiik yasak enerji aralifina sahip
mikro-kristal silisyuma ait spektrumdan daha yiiksek yasak enerji araligina sahip
amorf silisyumunkine dogru bir degisim gostermektedir. Malzemelerin piiriizlii cam
taban malzemesi iizerine biiyiitiillmesinden dolay1 optik gecirgenlik spektrumunu
O6lcmek miimkiin olmadigindan mutlak optik sogurma katsayisi spektrumu elde
edilmemis ancak relatif olarak optik sogurma katsayisi spektrumu Olciilebilmistir.
Sekil 3.1’de PDS o6l¢iimleri sonucu elde edilen relatif optik sogurma katsayisi
spektrumlart malzemelerin mikro-kristal silisyum fazdan amorf silisyum fazina
dogru degistigini dogrulamaktadir. SC= %3 ve %4 i¢in optik sogurma katsayisindaki
degisim mikro-kristal silisyum malzeme igin literatiirde elde edilmis spektrumlara
benzerdir. SC= %5 ve %6 i¢in malzemede tamamu ile amorf fazin baskin oldugunu
eksponansiyel azalmanin yiliksek enerji degerlerine kaymasindan anlasilmaktadir.
SC= %2 kosulu altinda biiyiitiillen malzemenin optik sogurma katsayisi spektrumu
Olciilememis olmasina ragmen 6nceki yapilan ¢alismalardan SC= %3 ile biiyiitiilen
malzemeye ¢ok yakin bir optik sogurma katsayist spektrumu vermektedir. Bu
Ol¢iimler literatiirde amorf silisyum i¢in yayinlanmis karakteristik optik sogurma
katsayis1 spektrumlarina benzerdir. Diisiik enerji degerlerinde goriilen omuz bolgesi
ise hazirlik kosullar1 sonucu malzeme igerisinde olusan mevcut elektronik
kusurlardan ve taban malzemesindeki optik sogurmanin sonucunda olugmaktadir.
Sonug olarak, bu tezde incelenen malzemelerde atmosfer gazlari sonucu olusan
elektronik bozunum ve Staebler-Wronski etkisi degisik mikro yapilara sahip mikro-
kristal silisyum malzemeler iizerinde incelenmis ve sonuglar bu bdliim igerisinde

sunulmustur.
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SC= %3

°
A SC=%4
o SC=%5
= SC

Optik sogurma katsayisi (Keyfi birim)

15 20 25

0.0 0.5 1.0
Enerji (eV)

Sekil 3.1. Piirlizli cam taban malzemesi ilizerine SC= %3, %4, %5 ve %6
degerlerinde biiytitiilmiis mikro-kristal silisyum malzemelerin PDS yontemi ile
Olclilmiis relatif optik sogurma katsayisi spektrumlari.
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3.2.2. Laboratuar atmosferinde elektronik bozunum
3.2.2.1 Karanlhkta iletkenlik dl¢iimleri

Mikro-kristal silisyum malzemeler vakum ortamindan laboratuar ortamina
cikarildiktan sonra elektronik 6zelliklerinde degisimler olusmaktadir (Finger, 2003).
Piiriizlii cam taban {izerine 700nm kalinliginda biiyiitiilmiis mikro-kristal silisyum
malzemeler vakum odasinda biiyiitiildiikten sonra 1 ay ile 3 ay arasinda laboratuar
atmosferinde ve karanlikta bekletilmistir. Yaslanma isleminin gerg¢eklesmesinin
ardindan malzemeler Kriostat igerisine yerlestirilip yiliksek vakum ortaminda
karanlikta iletkenlik degerleri sicakligin fonksiyonu olarak olciilmiistiir. Malzeme
once 77 K’e sogutulup sonra 450 K’e kadar 1sitilarak elde edilen karanlikta iletkenlik
sonuclart Sekil 3.2’de SC= %2 malzeme i¢in gosterilmistir. Malzeme 450K
sicakliginda birkag saat 1sil isleme maruz birakildiktan sonra tekrar yavas yavas
sogutularak (1-2K/ dakikada hizinda) karanlikta iletkenlik degerleri tekrar
Olctlmiistiir. Sekil 3.2°den goriilecegi gibi karanlikta iletkenlik egrisindeki degisim
ayni yolu izlememektedir. Isil islem sonrasi Olgiilen karanlikta iletkenlik egrisi
yaklagsik iki mertebe daha yiiksek degerleri vermektedir. Bu tiir degisim ilk defa F.
Finger ve calisma arkadaglar tarafindan 2003 yilinda yayinlanmigtir (Finger, 2003).
Karanlikta iletkenlikteki bu tiir degisim Tip I tiirii kararsizlik problemi olarak
tanimlanmistir. Malzeme 1s1l islem sonrasinda tekrar hava ortamina birakildiginda
karanlikta iletkenlik degerleri zamanla birka¢ mertebe azalmakta, tekrar vakum
ortaminda 1sil isleme alindiginda yine 1sil islem sonrasi karanlikta iletkenlik
degerlerine erigsmektedir. Belirli siireler sonunda yapilan yaslandirma-isil islem
cevrimi sonucunda tekrar edilebilir karanlikta iletkenlik c¢evrimi elde edilmistir.
SC=%2 oranina sahip malzemenin karanlikta iletkenlik degisimleri Tip I tiirii bir
kararsizlik problemidir. Isil islem sonrasi olgiilen karanlikta iletkenlik egrisinin
yuksek sicaklik bolgesinin dogrusal bir degisim gosterdigi ve denklem 2.5’e gore bu
dogrunun egiminden karanlikta Fermi seviyesinin iletkenlik bant ucundan uzakligi
0,25 eV olarak bulunmustur. Bu deger malzemenin Fermi seviyesinin bant ucuna
yakin oldugunu ve n-tipi iletkenlige yani elektronlarin baskin oldugu bir iletkenlik

mekanizmasina sahip oldugunu isaret etmektedir.
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E,=0.25 eV
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Sekil 3.2. SC= %2 degerinde piiriizlii cam taban malzeme {izerine biiyiitiilmiis
mikro-kristal silisyum malzemenin laboratuar atmosferinde bozunmus ve 1s1l igslem
sonrasi sicakliga bagh karanlikta iletkenlik ¢evrimi.
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SC orant arttirildigr zaman kristal hacim oran1 azalmaktadir. SC= %3 ve SC=
%4 kosullarinda biiyiitiilen malzemelerin karanlikta iletkenlik ¢evirimleri Sekil 3.3
ve 3.4’de gosterilmistir. SC= %3 ile biiyiitiilen malzemelerin 300K deki karanlikta
iletkenlik degerleri vakumdan ¢ikarildiktan sonra azalmakta yani Tip [ tiiri
kararsizlik problemi gostermektedir. Buna ek olarak ayni zaman sonunda karanlikta
iletkenlik degerleri SC= %2 olan malzemeden daha fazla olmustur. Isil islem sonrasi
Olgiilen karanlikta iletkenlik degerleri 1000/T’ye gore dogrusal bir degisim
gostermekte ve dogrunun egiminden denklem 2.4’e gore aktivasyon enerjisi 0,18 eV
olarak bulunmustur. Bu deger Fermi seviyesinin iletkenlik bant ucuna daha
yakinlastigin1 gostermektedir. Malzeme oda sicakligina ulastiginda vakumdan
cikarilmistir. Karanlikta iletkenlik degerleri atmosfer gazlarinin i¢ diflizyonu sonucu
tekrar azalmaktadir. Isil islem-yaslandirma ¢evrimi birka¢ kez tekrarlanmis ve geri
doniigiimlii bir ¢evrim oldugu bulunmustur. Sekil 3.4’de goriildiigii gibi karanlikta
iletkenlik degisimi Tip I tiirii bir degisim izlemekte ve oda sicakligindaki degisim bir
onceki malzemeden daha fazla olmustur. SC= %4 degerine sahip malzeme i¢in de
1s1] iglem-yaslandirma ¢evrimi birkac defa tekrarlanarak geri doniisiimlii bir degisim
oldugu belirlenmistir. Karanlikta iletkenlik egrisinin yiiksek sicaklik bolgesinde
450K ile 250K arasinda dogrusal bir degisim vardir. Bu dogrunun egiminden Fermi
enerjisinin iletkenlik bant ucundan 0,23 eV kadar asagida oldugu anlasilmaktadir.
Amorf oranmnin artmasi ile malzeme hala mikro-kristal silisyum gibi Tip I tiirii

kararsizlik problemine sahiptir.
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Sekil 3.3. SC= %3 degerinde piiriizlii cam taban malzeme {izerine biiyiitiilmiis
mikro-kristal silisyum malzemenin laboratuar atmosferinde bozunmus ve 1s1l islem
sonrast sicakliga bagl karanlikta iletkenlik ¢evrimi.
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Sekil 3.4 SC= %4 degerinde piiriizlii cam taban malzeme lizerine biiyiitiilmiis mikro-
kristal silisyum malzemenin laboratuar atmosferinde bozunmus ve 1s1l islem sonrasi
sicakliga bagli karanlikta iletkenlik ¢evrimi.



43

SC oran1 %5 ve %6 degerlerine arttirildiginda kristal oraninin sifir oldugu ve
optik sogurma katsayisi spektrumlarinin amorf silisyumunki gibi oldugu Sekil
3.1’de gosterilmistir. Amorf silisyum ic¢in bu tir atmosfer gazlar1 sonucu geri
doniistimlii bir elektronik bozunuma problemi yayimlanmamistir. Bunun aksine 1977
yilinda Staebler ve Wronski tarafindan 151k altinda bozunum ve 1s1l islem sonrasi
tamamu ile geri doniisiimlii olan bir etki kesfedilmistir. Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da
SC=%5 ve %6 degerlerine sahip malzemelerin karanlikta iletkenlik oOlc¢timleri
gosterilmistir. Her iki malzemenin de laboratuar atmosferinde beklerken karanlikta
iletkenlik degerlerinin azaldigi ve 1s1l islem sonrasi arttig1 belirlenmistir. Bir bagka
deyisle, mikro-kristal silisyumda goriilen Tip I tiiri kararsizlik problemi amorf
malzemeler i¢inde goriilmektedir. Bu iki malzemenin amorf oldugu optik sogurma
katsayis1 spektrumu ve aktivasyon enerjisi degerlerinden goriilmektedir. Oda
sicakliginda olgiilen karanlikta iletkenlik degerleri SC= %3 ve %4 malzemelerden
birka¢ mertebe daha diisiiktiir. Aktivasyon enerjileri SC= %5 ve %6 ile biiyiitiilen
malzemeler icin sirast ile 0,63 eV ve 0,78 eV olarak hesaplanmistir. Bu degerler
literatlirde katkisiz amorf silisyum ince film malzemeler i¢in yayimlanmis degerlerle

ortiismektedir.
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Sekil 3.5 SC= %5 degerinde piiriizlii cam taban malzeme {izerine biiyiitiilmiis mikro-
kristal silisyum malzemenin laboratuar atmosferinde bozunmus ve 1s1l islem sonrasi

sicakliga bagli karanlikta iletkenlik ¢evrimi.
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Sekil 3.6 SC= %6 degerinde piiriizlii cam taban malzeme lizerine biiyiitiilmiis mikro-
kristal silisyum malzemenin laboratuar atmosferinde bozunmus ve 1s1l islem sonrasi
sicakliga bagli karanlikta iletkenlik ¢evrimi.
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Aktivasyon enerjisinin yiiksek olmasindan dolayr oda sicakligindan diisiik
sicakliklarda karanlikta iletkenlik degerleri Elektrometre’nin 6lgiim sinirlar1 disinda
kalmaktadir. Bu iki amorf silisyum malzemenin Slgiimleri iki defa tekrar edilmis ve
laboratuar ortamindaki elektronik bozunumun tekrar edilebilir oldugu hem karanlikta
iletkenlik hem de fotoiletkenlik 6lgiimleri ile tespit edilmistir.

Sonug olarak piiriizlii cam taban malzemesi iizerine SC= %2, %3, %4, %5 ve
%6 degerlerinde biiyiitiilen 700nm kalinligindaki mikro-kristal silisyum ince film
malzemelerin laboratuar ortaminda beklerken karanlikta iletkenlik degerlerinde ¢ok
ciddi azalmalar oldugu, hatta bu etkinin amorf silisyum malzemelerde bile ortaya
¢iktig1 bulunmustur. Bu degisimlerin 2003 yilinda Finger ve arkadaslar1 tarafindan
yaymmlanan Tip I tiirii bir kararsizlik etkisi oldugu agiktir (Finger, 2003). Onceki
calismada bu tiir kararsizlik etkileri piirlizsiiz cam taban malzemesi {izerine
biiyiitiilen mikro-kristal silisyum malzemelerde gdzlenmistir. Ayni etki ilk defa bu
tez kapsaminda piiriizli cam taban iizerine biyiitilmiis malzemelerde de

gbzlenmistir.

3.2.2.2 Fotoiletkenlik ol¢iimleri
3.2.2.2.1 Oda sicakhiginda 151k siddetine bagh fotoiletkenlik 6l¢iimleri

pc-Si:H malzemelerin en 6nemli kullanim alanlarindan biri olan fotovoltaik
uygulamalarin ¢alisma sicaklig1 oda sicakligi ve 50 °C arasindaki sicakliklardadir. Bu
nedenle oda sicakliginda fotoiletkenlik degerlerinin belirlenmesi malzemenin
icerisinde gerceklesen iletim mekanizmasinin anlasilmasinda biiylik 6nem
tasimaktadir. Sekil 3.7°de SC= %2 degerine sahip mikro-kristal silisyum malzemenin
151k siddetine bagl olarak odlgiilen fotoiletkenlik degerleri gosterilmistir. Laboratuar
ortaminda birka¢ ay bekledikten sonra oOlgiilen fotoiletkenlik degerleri 1s1l islem
sonras1 vakumda 6l¢iilen degerlerden daha diisiik degerlere sahiptir. Is1l islem Oncesi
ve sonrasi Ol¢iilen fotoiletkenlik degerlerin log-log grafigi ¢izildiginde 151k siddetine

bagli olarak dogrusal iliski gdstermektedirler. Dogrunun egimi hesaplandiginda y
tistel parametresi her iki durumda da birbirine ¢ok yakindir. Isil islem 6ncesi tek bir
y degerine sahipken (y=0,64) 1sil islem sonrasi iki farkli y degeri
gbzlemlenmektedir bunlar sirasi ile diisiik 151k akilarinda 0,7 yiiksek 151k akilarinda

0,5 degerine ulagmaktadir.
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Sekil 3.7 Laboratuar ortaminda yaslandirilmis olan SC= %2 degerinde piiriizlii cam
taban iizerine biiylitilmiis mikro-kristal silisyum malzemenin oda sicakliginda
oOl¢iilen fotoiletkenlik degerlerinin 151k siddetine gore degisimi.
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Sekil 3.8’de SC= %3 ile biiyiitiillen malzemede ise 1s1l islem 6ncesi ve sonrasi

elde edilen y degerleri verismistir. Isil islem sonrast ve Oncesi y
0,46 £ 0,02 degerine sahiptir. Yani y iistel parametresi hemen hemen aynidir. Her iki
durum i¢in Olgiilen y degerleri deneysel hata sinir1 igerisinde » = 0,5 degerine ¢ok

yakindir. Bunun anlami; Isik ile yaratilan elektron ve desiklerin dogrudan birlesip
yok olduklarmi ifade etmektedir. Yasak enerji araliinda yerellesmis kusurlarin
herhangi bir katkis1 yoktur. Bunun anlami, tek kristal silisyum malzemenin
fotoiletkenlik mekanizmasinda oldugu gibi, iletkenlik bandindaki serbest foto
elektronlarin dogrudan degerlik bandindaki desiklerle birleserek yok olmasidir. Isil
islem sonrasi fotoiletkenlik degerlerindeki artis yaklasik 2 kat kadardir. Karanlikta

iletkenlik ¢cevrimindeki gibi Tip I tiirli kararsizlik problemi gostermektedir.
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Sekil 3.8 Laboratuar ortaminda yaglandirilmis olan SC= %3 degerinde piiriizlii cam
taban T{izerine biyitiilmiis mikro-kristal silisyum malzemenin oda sicakliginda
Olciilen fotoiletkenlik degerlerinin 151k siddetine gore degisimi.
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SC degeri %4 iken piirlizlii cam taban {izerine biiylitillen mikro-kristal
silisyum malzemenin oda sicaklifindaki fotoiletkenlik degerlerinin 151k siddetine
gore degisimi Sekil 3.9°da verilmistir. Laboratuar ortaminda yaslanmis durumda
oOl¢iilen fotoiletkenlik degerleri 151k siddetine gore dogrusal bir degisim gostermekte

ve dogrunun egiminden y iistel parametresi 0,60 olarak hesaplanmistir. Isil islem

sonrasinda fotoiletkenlik egrisi yaklasik 10 katlik bir artis gostererek bir dnceki
malzeme gibi Tip I tiirli kararsizlik problemi sergilemektedir. Fakat fotoiletkenlik
degerlerindeki artig daha fazladir, yaklasik olarak 10 kat bir artig gdstermektedir. Bu
malzemenin karanlik Fermi seviyesi yaglanma ile bant ortalarina dogru daha fazla
degisim gostermesinden dolay1r hem karanlikta hem de fotoiletkenlik degerleri daha
fazla azalmaktadir. Buna ek olarak, fotoiletkenlik degisimleri iki farkli dogrusal
bolge sergilemektedir. Diisiik 151k siddetlerinde y {istel parametresi 0,65 iken yiiksek
151k siddetlerinde ikinci bir dogrunun egimi olarak y =0,3 degeri hesaplanmistir.
0,5’den kiiciik gamma degerleri beklenmedik bir davranistir. Isil islem sonrasi elde
edilen yiiksek 151k siddetlerindeki ikinci dogrusal bolgenin farkli 6zelliklere sahip
yeniden birlesme mekanizmasini baskin olmaya basladigini belirtmektedir. Yiiksek
151k siddetlerinde yeterince bant uglarina dogru agilan kuazi Fermi seviyeleri arasina
giren aktif yeniden birlesme merkezlerinin fotoiletkenlik degerlerini kontrol eder
hale geldigini gostermektedir. Literatiirde bu tiir 0,5’den kiigiik gamma degerleri ¢ok
yiiksek kristal oranina sahip (%98) mikro-kristal malzemeler i¢in yayimlanmistir.
Fakat bu tezdeki malzeme %27 kristal oranina sahiptir. Literatiirde yayimlanan
sonuglarin ¢ogu G=1x10%" cms™"*den kiiciik 151k siddetlerinde 6l¢iilmiistir. Dolayis1

ile y = 0,3 degerine sahip mekanizmanin dogasi heniiz bilinmemektedir.
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Sekil 3.9 Laboratuar ortaminda yaslandirilmis olan SC= %4 degerinde piirlizlii cam
taban tlizerine biiyiitiilmiis mikro-kristal silisyum malzemenin oda sicakliginda
Olciilen fotoiletkenlik degerlerinin 151k siddetine gore degisimi.
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SC degeri %5 olan malzemenin kristal oraninin sifir oldugu ve amorf 6zellik
gosterdigi belirtilmistir. Bu malzemenin oda sicakliginda olgiilen fotoiletkenlik
degerleri ise Sekil 3.10°da gosterilmistir. Karanlikta iletkenlik degerlerinin dort bes
mertebe kiiciik olmasma ragmen fotoiletkenlik degerleri onceki iki mikro-kristal
malzemenin fotoiletkenlik degerlerine yakindir. Bunun nedeni amorf silisyum
malzemenin goriinlir bolgede daha yiiksek optik sogurma katsayisina sahip
olmasindandir. Laboratuvar ortaminda yaglanmis durum ve 1s1l islem sonrasi 6l¢iilen
fotoiletkenlik degisimleri yine 6nceki mikro-kristal silisyum malzemeler gibi Tip I
tird degisim sergilemektedir. Yani 1sil islem sonrasinda fotoiletkenlik dogrusu
yaslanmis durumda oOlclilen dogrudan daha yiiksek degerlere kaymaktadir. Diger
onemli farklilik ise, gamma iistel parametresi ideal 1 degerine ¢ok yakindir.
Yaglanmis durumda 1,04+0,02 ve 1s1l islem sonrasinda 0,93+0,02 degerine sahiptir.
Ideal 1 degeri, A.Rose tarafindan aciklandig1 gibi, malzemedeki elektronik kusur
yogunlugunun diisiik seviyelerde (~10'*- 10" cm™) olan malzemelerde
gbzlenebilecegini belirtmektedir. Bu malzemenin laboratuar ortaminda bekledikten

sonra Olgiilen y {istel parametresi deneysel hata payi i¢inde ideal 1 degerine sahiptir.
Bu y degeri amorf malzemelerde mevcut yeniden birlesme mekanizmasinin mikro-

kristal silisyum ince film malzemelerde farkli oldugunu belirtmektedir. Amorf
malzemelerin yliksek 151k altinda ¢ok ¢abuk bozunuma ugramalarindan dolay 1sil

islem sonrasinda yiiksek 151k siddetlerinde fotoiletkenlik dl¢timleri yapilmamuistir.
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Sekil 3.10 Laboratuar ortaminda yaslandirilmis olan SC= %5 degerinde piiriizlii cam
taban malzeme iizerine biyiitiilmiis mikro-kristal silisyum malzemenin oda
sicakliginda oOlgiilen fotoiletkenlik degerlerinin 151k siddetine gore degisimi.
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SC degeri %6 olan malzemenin de amorf silisyum ozelligi gdsterdigi
belirtilmistir. Bu malzemenin oda sicakliginda 6l¢iilen fotoiletkenlik degerlerinin 151k
siddetine gore degisimi Sekil 3.11°de gosterilmistir. Isil iglem Oncesinde ve
sonrasinda olgiilen fotoiletkenlik degisimleri 151k siddetine gore beklenen dogrusal
bir degisim vermektedirler. Isil islem sonrasi fotoiletkenlik degerleri artarak onceki
malzemelerde oldugu gibi Tip I tiirii bir kararsizlik problemi gdstermektedir. Isil
islem sonrasi gamma {istel parametresi 1 degerindedir. SC= %S5 silan gazi oraninda
biiyiitiilen amorf malzemenin fotoiletkenlik ve gamma degerlerine ¢ok yakindir. Her
iki amorf silisyum malzemenin gamma degerleri bir dnceki malzemelerden farkl
mikro yapiya sahip olduklarin1 ve yasak enerji araliginda yerellesmis elektronik
kusurlarin mikro-kristal ve amorf silisyumda birbirinden farkli oldugunu ortaya

koymaktadir.
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Sekil 3.11 Laboratuar ortaminda yaglandirilmig olan SC= %6 degerinde piiriizlii cam
taban malzeme Tlzerine biyiitiilmiis mikro-kristal silisyum malzemenin oda
sicakliginda oOlgiilen fotoiletkenlik degerlerinin 151k siddetine gore degisimi.
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Piirlizlii cam taban malzemesi lizerine degisik SC degerlerinde biiyiitiilen
mikro-kristal silisyum malzemelerin laboratuar ortaminda birka¢ ay yaslanmasi
sonucu olusan degisimleri oda sicakliginda o6lciilen karanlikta iletkenlik,
fotoiletkenlik, gamma ve aktivasyon enerjilerini SC oranina baglh olarak Sekil 3.12
ve 3,13’de Ozetlenmistir. Aktivasyon enerjisi Ex’nin SC oranina gore degisimi
malzemenin SC= %2 ile %4 arasinda kristal bolgelerin baskin oldugu bir iletkenlik
mekanizmas1 belirtmektedir. Bu bolgede biiyiitiillen mikro-kristal silisyum
malzemenin Fermi seviyesi iletkenlik bant ucuna daha yakin ve n-tipi iletkenlik
mekanizmasi sergilemektedir. Bu malzeme katkisiz olmasina ragmen mikro yapida
mevcut elektronik kusurlarin yilik durumlarina gére Fermi seviyesi iletkenlik bant
ucuna dogru kaymaktadir. SC= %4 den biiyiik degerlerde keskin bir gegisin
goriildiigii yani kristal baskin mikro yapidan amorf fazin baskin oldugu mikro yapiya
gecis vardir. Bu degisim Onceki yayimlanmis ¢alismalarda da goriilmektedir. Eo’nin
degisimi ayni sekilde 1s1l islem sonrast 300K’de Olgiilmiis karanlikta iletkenlik

degerleri ile uyumlu olarak goriilmektedir. SC= %4’den biiylik oldugunda o

keskin bir diigiisle amorf fazin degerlerini belirtmektedir. Ayn1 sekilde fotoiletkenlik
degerleri de mikro yapidaki degisimin resmini dogrulamaktadir. Malzemeler
laboratuar ortaminda yaslanmaya birakildiginda belirli siire sonunda tekrar vakum
ortamina alimip Olciilen karanlikta iletkenlik ve fotoiletkenlik degerlerinin birkag
mertebeye kadar azaldigini belirtmektedir. Bu degisimler 6nceden Finger ve ¢alisma
arkadaglar1 tarafindan Tip 1 tiirii kararsizlik problemi olarak tanimlanmistir. O
calismada kullanilan malzemeler piirlizsiiz cam iizerine biiyiitiilmiistir. Bu tez
calismasinda ilk defa ayni tiir etkinin piiriizlii cam {izerine biiyiitiilen aynt mikro
yapidaki mikro-kristal silisyum malzemelerde de gozlemlendigi ortaya konulmustur.
Gamma tistel parametresi amorf ve mikro-kristal faza sahip malzemeler i¢in kesin bir
farklilik ortaya koymasina ragmen 1s1l iglem Oncesi ve sonrasi kayda deger bir
degisim gostermeden ayni deger etrafinda durmaktadir. Sonug olarak piiriizlii cam
tizerine biylitiilen farkli mikro yapiya sahip mikro-kristal silisyum malzemeler
atmosfer ortaminda elektronik bozunuma ugramaktadir. Hem karanlikta iletkenlik
hem de fotoiletkenlik mekanizmalar1 Tip I tiirii bir kararsizlik problemine sahiptir.
Isil islem-yaslandirma ¢evrimi birkag kez tekrarlanmis ve bu ¢evrimin geri

dontigiimlii oldugu bulunmustur. Daha derin bilgi elde edebilmek igin 6l¢iim
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yontemlerinin siirlarin1 genisletmek ya da daha farkli yontemleri ayn1 malzemelere
uygulamak gereklidir. Bu amag i¢in 151k siddetine bagli olarak yapilan fotoiletkenlik
Ol¢iimleri degisik sicakliklarda 77K’den 350K sicaklik araliginda yapilmistir.

Asagidaki boliimde bu sonuglar ayrintili olarak sunulmustur.
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Sekil 3.12 Piiriizlii cam taban malzeme {izerine biiyiitiilmiis mikro-kristal silisyum
malzemenin oda sicakliginda oOlgiilen (a) Karanlikta iletkenlik, (b) Aktivasyon
enerjisi degerlerinin SC silan gazi oranina gore degisimi.
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Sekil 3.13 Piiriizlii cam taban malzeme {izerine biiyiitiilmiis mikro-kristal silisyum
malzemenin oda sicakliginda dlgiilen (a) Fotoiletkenlik, (b) Gamma degerlerinin SC

silan gaz1 oranina gore degisimi.



59

3.2.2.2.2 Sicakhi@a bagh fotoiletkenlik 6l¢iimleri

Oda sicakliginda yapilan Olglimlerin malzemeyi incelemede c¢ok smirl
kalmasindan dolay1 bu ¢alismada kullanilan fotoiletkenlik yontemi 77K ile 450K
arasinda uygulanmigtir. Bunun amaci denge dist durumda Fermi seviyesinin 11k
altinda ikiye ayrilarak bant uclarina dogru kaymasi ve bu kaymanin sicakligin
diisiiriilerek daha da agilmasi ile malzemenin yasak enerji araliginda yerellesmis
elektronik kusurlarin ve tuzaklarin algilanmasinda son derece giiclii bir yontem
olmasidir. Bu nedenle piiriizlii cam {izerine biiyiitiilmiis mikro-kristal silisyum ince
film malzemelerin degisik mikro yapilarinda mevcut elektronik kusurlarin ve hava
ortaminda yaslanma ile olusan degisimlerin algilanmasinda kullanilmistir.

SC= %2 silan gaz altinda biiylitiilen ve 0,76 kristal hacim oranina sahip
malzemenin degisik sicakliklarda 6l¢iilen 151k siddetine bagh fotoiletkenlik sonuglari
sekil 3,14’de gosterilmistir. Goriildiigii gibi her sicaklik igin fotoiletkenlik 151k

siddetine dogrusal bir bagimlilik gdstermektedir. Bu dogrunun egimi gama y iistel
parametresini vermektedir. Yaslanmis durumda p istel parametresi sicakliktan

etkilenmedigi halde 1s1l islem gérmiis durumda bir degisim goriilmektedir.
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Sekil 3.14 SC= %2 silan gazi oraninda biiyiitiilen malzemenin iki farkli sicaklik
degerinde Ol¢iilen fotoiletkenlik degerlerinin (a) yaslanmis durum (b) 1s1l islem
uygulanmis durum i¢in 151k siddetine gore degisimi
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Laboratuar ortaminda yaslandiktan sonra 200K ile 450K arasinda sabit 151k
siddetinde Olciilen fotoiletkenlik degerleri ile y gamma iistel parametresinin
degisimi sekil 3.15°de gosterilmistir. Yaslanmis durumda oOlgililen fotoiletkenlik
200K den itibaren artarak 450K degerinde 8,0x10° (S/cm) degerine ulasmaktadir.
Birkag saat stiren 1s1l islem sonras1 ayni1 6l¢giimler malzeme sogutulurken yapildiginda
fotoiletkenlik degerleri farkli bir yol izleyerek azalmaktadir. Iki egrinin arasindaki
fark yaklasik 8 kat kadardir. Burada fotoiletkenlik degerlerinin 1s1l iglem sonrasinda
artis gostermesi bir Onceki boliimde gosterilen karanlikta iletkenlik degerlerinde
goriilen Tip I tiirli kararsizlik problemi ile aynidir. Fotoiletkenlik degerlerinin azalan
sicaklik ile azalmasinin nedeni ise yasak enerji araliginda yerellesmis elektronik
kusurlarin  yeniden birlesme merkezlerine doniismelerinden dolayidir. Bu
merkezlerin artan yogunluklari 1sikla yaratilan yiik tasiyicilarin yagam siirelerini
kisaltmalarindan dolayidir. Ayni sicaklik araliginda oOlgiilen fotoiletkenlik {istel

parametresi ¥ ‘nin degisimi ilgingtir. Is1l islem ya da yaslanma sonrasinda elektronik
kusurlarda bir degisimi isaret etmektedir. Yaslanmis durumda olciilen y degerleri
0,6 degerinde sabittir. Fakat 1sil islem sonrasinda Olgiilen » degerleri yiiksek
sicakliklarda iki farklt » degerini isaret etmektedir. Bir dnceki fotoiletkenlik ile 151k
siddeti grafiklerinden de goriildiigli gibi, yiiksek 151k siddetlerinde y= 0,51 degerine
sahip iken diisiik 151k siddetlerinde 0,5’ten artarak y= 1,0+0,03 degerine dogru
degismektedir. Iki farkli » 'nmn anlamu iki farkli yeniden birlesme mekanizmasinin

mevcut oldugunu gostermektedir. Diisiik 151k siddetlerinde iken elektronlar ile
desikler elektronik kusurlar yardimi ile bir araya gelip yok olurken yiiksek 151k
siddetinde iletkenlik bandindaki serbest elektronlar ile degerlik bandindaki serbest

desikler dogrudan birlesip yok olurlar. y = 0,5 in anlami budur.
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Sekil 3.15 (a) SC= %2 silan gazi oraninda biiyiitiilmiis mikro-kristal silisyum
malzemelerin yaslanmis durum ve 1s1l islem sonrasi durumda F= 7,55x10" cm™ s

151k akist altinda Olciilen fotoiletkenlik degerlerinin sicakliga bagli degisimi (b) y
iistel parametresinin sicakliga bagli degisimi.
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Malzeme iiretimi sirasinda kullanilan silan gazi yogunlugu %3’e arttirilarak
biiylitiilen malzemenin kristal hacim oran1 0,70 yani bir 6nceki SC= %2 ile
biiylitilen malzemeden azdir. Bu malzemenin degisik sicakliklarda o6l¢iilmiis
fotoiletkenlik degerlerinin 151k siddetine gore degisimleri yaslanmis durum ve 1sil
islem sonras1 durum i¢in Sekil 3.16’da gosterilmistir. Her sicaklik degerinde yapilan
Olctimler 151k siddeti ile dogrusal bir degisim vermektedir. Bu malzemenin sabit 151k
siddetinde oOlciilen fotoiletkenlik ve y iistel parametresindeki degisimleri ise Sekil
3,17°de 6zetlenmistir. Yaslanmis durumda 100K ile 450K arasinda olgiilen egri, 1s1l
islem sonrasinda daha yiiksek fotoiletkenlik degerlerine ¢ikmugtir. Bu tiir degisim
yine bir onceki 0,76 kristal hacim oranina sahip malzemeninki ile aynmi tir bir
degisim yani Tip I tiirii bir kararsizlik problemi gostermektedir. Fakat oda
sicakligindaki fotoiletkenlik degerlerindeki azalma karsilastirildiginda  9%2°lik
malzeme 5 kat azalma gosterirken SC= %3 ile biiyiitiilen malzeme yaklasik 2 kat bir
azalma gostermektedir. SC= %3 liikk malzeme daha az bir yaslanma gostermektedir.

Ayni sicaklik araliginda olgiilen y iistel parametrelerindeki degisim incelendiginde
ise her iki durumda oOlgiilen y degerleri hemen hemen birbirinin aynisidir. Diigiik
sicakliklarda » degeri 0,3 degerindedir. 200K’den daha yiiksek sicakliklarda y
artarak 0,6 degerine kadar ¢ikmaktadir. Bu malzemenin y degerleri ve sicaklikla

degisimi bir 6nceki SC= %2 ile biiyiitiilen malzemeden ¢ok farklidir. 0,5 degerinden
diisiik y degerleri fiziksel anlami heniiz bilinmemektedir. Kristal oran1 0,76’dan
0,7’e azalmasi ile malzemenin elektronik kusur dagiliminda ve dogasinda ciddi bir
degisim gozlenmektedir. y parametresinin degeri ve sicaklikla degisimi bunu

belirtmektedir.
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Sekil 3.16 SC= %3 silan gazi oraninda biiyiitiillen malzemenin iki farkli sicaklik
degerinde ol¢iilen fotoiletkenlik degerlerinin (a) yaslanmis durum (b) 1s1l islem
uygulanmis durum 151k siddetine gore degisimi.
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Sekil 3.17 (a) SC= %3 silan gazi oraninda biiylitiilmiis mikro-kristal silisyum
malzemelerin yaslanmig durum ve 1s1l islem sonrasi durumda F= 7,55x10" cm™ 7!
151k akis1 altinda Olciilen fotoiletkenlik degerlerinin sicakliga bagli degisimi (b) y

istel parametresinin sicakliga bagli degisimi.
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Silan gaz1 yogunlugu %4 ile biiyiitiilen malzemelerin kristal hacim
oranlarinda ciddi bir azalma olmustur. 0,27 olarak Raman 6l¢iimlerinden hesaplanan
kristal hacim oranlarinda amorf faz ile kristal fazin karigtk halde bulundugu
anlagilmaktadir. Degisik sicakliklarda 151k  siddetine bagli olarak o6lgiilen
fotoiletkenlik degerleri Sekil 3.18’de gosterilmistir. Her sicaklik degerindeki
degisimler bir dogru iizerindedir. Sabit 151k siddetinde dl¢iilen 151k altindaki iletkenlik

degerlerinin sicakliga bagli degisimi ile y tistel parametresinin sicaklikla degisimi

Sekil 3.19’da o6zetlenmistir. Sekil 3.19(a)’daki fotoiletkenlik Slglimleri yaslanmis
durum ile 1s1l igslem sonrast durumlar i¢in gosterilmistir. Fotoiletkenlik degerleri
laboratuar atmosferinde beklerken azalmaktadir. Bir 6nceki yiiksek kristal hacim
oranina sahip malzemelerdekine benzer olarak Tip [ tiirii bir kararsizlik
gostermektedir. Oda sicakliginda oOlgiilen fotoiletkenlik degerleri 11 kat
azalmaktadir. Yani onceki yliksek kristal hacim oranina sahip malzemelerden daha
fazla bir yaslanma gostermektedir. Isil islem sonrasinda fotoiletkenlik oda sicakligi

civarinda bir tepe degerine ulagtiktan sonra hizlica azalarak 2 mertebe degismektedir.

Fotoiletkenlik ile 1sik siddeti arasindaki iligskiyi belirten (o, oc F”) y stel

parametresindeki degisimler sekil 3.19(b)’de gosterilmistir. Yaslanmis durumda iken

y degeri 0,5’ten 0,6’ya dogru sicakligin artmas ile bir degisim gosterirken 1s1l islem
sonrasinda ciddi bir degisim olmustur. Diisiik sicakliklarda » 0,3 degerinde iken
200K’den yiiksek sicakliklarda hem y = 0,3 degeri hem de 0,3’ten 0,6 degerine kadar
cikmaktadir. Ayni tiir y degisimi SC= %2 ile biiyiitillen yiiksek kristal hacim

oranina sahip malzemelerde de gozlemlenmistir. 200K iizerindeki sicakliklarda
Olciilen fotoiletkenlik degerlerini kontrol eden iki farkli yeniden birlesme
mekanizmasinin varligini gostermektedir. Bu ¢alismanin amaci kapsaminda bu iki
farklt mekanizmanin anlagilmasi miimkiin degildir. Daha ayrintili calismalar
kapsamaktadir.

SC= %4 ile biiyiitillen mikro-kristal silisyum malzemeler kristal fazindan
amorf fazina ge¢is bolgesindedir. Bu bdlgede biiyiitiilen sogurucu tabakalardan
olusturulan giines gozeleri en yiiksek enerji doniisim verimini gostermistir. Fakat
sogurucu katmanin kararsizlik problemi en fazla degisim gdsteren malzemedir.

Dolayis1 ile problemin anlasilmasi son derece dnem arz etmektedir.
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Sekil 3.18 SC= %4 silan gazi oraninda biiyiitiillen malzemenin iki farkli sicaklik
degerinde ol¢iilen fotoiletkenlik degerlerinin (a) yaslanmis durum (b) 1s1l islem
uygulanmis durum i¢in 151k siddetine gore degisimi
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Sekil 3.19 (a) SC= %4 silan gazi oraninda biiylitiilmiis mikro-kristal silisyum
malzemelerin yaslanmis durum ve 1s1l islem sonrasi durumda F= 7,55x10" cm™ 7!

151k akist altinda Olcililen fotoiletkenlik degerlerinin sicakliga bagli degisimi (b) y
iistel parametresinin sicakliga bagli degisimi.
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Silan gazi yogunlugu %S5’ e arttirildiginda biiytitiilen malzemelerde amorf fazi
tamamen baskin hale gelmektedir. Bu durum hem Raman 6lgiimiinde 0 kristal hacim
oranina sahip oldugunu belirtmekte hem de onceki boliimde gosterilen PDS ile
Olgiilen optik sogurma katsayist spektrumu yiliksek enerjilere kayarak amorf
silisyumunkine benzer hale gelmektedir. Amorf silisyum icin atmosfer gazlarina
bagl elektronik bozunum ortaya atilmamistir. Fakat bu malzemelerin en 6nemli
problemi Staebler-Wronski etkisidir. SC= %S5 ile {liretilen malzemenin yaslanmis
durum ve 1s1l iglem sonrasi dlgiim fotoiletkenlik degerlerinin 151k siddetine bagh
degisimi Sekil 3.20(a) ve 3.20(b)’de ozetlenmistir. Iki farkli sicaklikta oOlgiilen
fotoiletkenlik degerlerinin 151k akisina gore degisimi farkli dogrusal degisimler
gostermektedir. Bu dlgiimlerin anlasilabilir hale getirilmesi i¢in sabit 151k siddetinde

oOl¢iilen fotoiletkenlik degerlerinin ve y listel parametresinin sicakliga bagli degisimi

sekil 3.21°de gosterilmistir. Goriildiigi gibi amorf fazi baskin bir malzemenin
fotoiletkenlik egrisi 1s1l islem sonrasinda artarak Tip I tiirii bir kararsizlik 6rnegi
gostermektedir. Bu Olglimler ikinci kez aymi yaslanma siiresi sonunda tekrar
edildiginde ayni sonuglar elde edilmistir. SC=%5’lik malzemenin fotoiletkenlik
degerleri mikro-kristal silisyum malzemelerden daha disiiktiir. Oda sicakligi
etrafinda goriinen tepe noktasi yoktur. Yani malzemenin mikro yapisi ve elektronik
kusur haritasinda biiyiik bir degisim olmustur. Diisiik sicakliklarda olgiilen
fotoiletkenlik degerleri Ttst Tlste gelmekte yani elektronik bir bozunum
goriilmemektedir. Bu durum yaslanmig durumda olgililen egrinin 200K’den diisiik
sicakliklarda artarak 1s1l islem sonrasinda Olclilen egri ile Ortiismesinden
kaynaklanmaktadir. Amorf silisyum i¢in bu tir degisimler goézlemlenmistir ve
“thermal quenching” etkisi olarak tanimlanmustir.

Amorf fazin baskin olmasindan dolay1 olusan degisim y iistel parametresinde
de ortaya ¢ikmaktadir. Mikro-kristal silisyum malzemelerde dlglilen y degerlerinden
daha yiiksek ve ideal y=1,0’den bile yiiksek y degerleri ol¢iilmiistiir. Oda sicakligi
ve lizerinde ydegeri 1,0 civarinda iken diislik sicakliklarda artarak 1,20 degerine
kadar ¢ikmaktadir. y 'min 1,0 dan biiyiik olmasinin fiziksel olarak miimkiin oldugu

Balberg’in ¢alismalarinda yayimlanmistir(Balberg,2002). Bunun fiziksel nedeni
yasak enerji aralifinda yerellesmis elektronik kusurlarin bant uclarina yakin

enerjilerde “sensitizing states” olarak adlandirilan durumlardan kaynaklanmaktadir.
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Bu tiir elektronik kusurlar ancak diisiik sicakliklarda kuazi Fermi seviyelerinin 11k
siddetinin arttirilmas1 ve sicakligin diistiriilmesi ile bu tiir kusurlar1 aktif hale
getirmesinden dolay1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu tiir kusurlarin yogunluklar: arttiginda
elektronlarin yasam siireleri arttirmakta ve sonugta fotoiletkenlik sicaklik diiserken
artmaktadir. Sekil 3.21°de 250K ‘den diisiik sicakliklarda yaslanmig durumda 6lgiilen
fotoiletkenlik artarak bir degisim gostermektedir. Isil islem sonrasinda ise hemen
hemen sabit kalmaktadir. SC=%35 i¢in Olciilen fotoiletkenlik bant uglarma yakin
enerjilerde yerellesmis “‘sensitizing states” tiirli elektronik kusurlarin varligini
gostermektedir. Bu kusurlar bant ortalarina dogru yayildigindan etkileri 250K’den
itibaren algilanmaktadir. 100K’den diistik sicakliklarda ise 151k siddetinin yiiksek
oldugu kisimda = 0,8 olan ikinci bir yeniden birlesme bolgesi her iki durumda da
gozlemlenmistir. Bu deger kuazi Fermi seviyelerinin artik eksponansiyel kuyruk
durumlarina ulagtigimi belirtmektedir. Bundan dolay1 serbest elektronlarin yasam

siireleri hizla azalmaya baslamaktadir.



71

-
10 s 107K Aged

5 ¥ 347K Aged
E 107 [ sc-us w= 087 ]
O
— -G
¢« 10
o
i
= 107}
=
= g
@ 1
Z 107
-
= =118
D 1D-'1|:| TN I | PRI | ] El

e 107K Annealed '
7 347K Annealed

— 5| SC= %5
c 107
2
E 10-5_ w= 0,965
‘o
= 7

7| = 086
= 10 |
o
= :
= 107
Dﬁ w113 .

-0

10

14 15 16 17 18 14
10° 10~ 10 10" 10" 10
2 -
Isik Akisi{cm s )
Sekil 3.20 SC= %S5 silan gazi oraninda biiyiitiilen malzemenin iki farkli sicaklik

degerinde olgiilen fotoiletkenlik degerlerinin (a) yaslanmig durum (b) 1s1l islem
uygulanmis durum i¢in 151k siddetine gore degisimi
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Sekil 3.21 (a) SC= %5 silan gazi oraninda biiylitiilmiis mikro-kristal silisyum
malzemelerin yaslanmig durum ve 1s1l islem sonrasi durumda F= 7,55%x10" cm™ 7!
151k akis1 altinda Olciilen fotoiletkenlik degerlerinin sicakliga bagli degisimi (b) y

iistel parametresinin sicakliga bagli degisimi.
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Son olarak, SC= %6 silan gazi oraninda biiyliitiilen malzemenin de amorf
oldugu Raman olgiimlerinden belirlenmistir. Ayrica optik sogurma Kkatsayisi
spektrumu da bunu dogrulamaktadir. Sekil 3.22°de 107K ve 347K’de 151k siddetine
bagli olarak olgiilen fotoiletkenlik degerlerinin dogrusal degisimleri gdsterilmistir.

Yaglanmis durum ve 1s1l iglem sonrasindaki fotoiletkenlik degerlerinin farkli y tistel

parametrelerini  belirtmektedir. Yani malzeme i¢inde mevcut elektronik kusur
dagilimlarinda yaslanma sonucu bir degisimi isaret etmektedir. Her iki farkh
durumda sabit 151k akisi altinda 6lciilen fotoiletkenlik degerleri ile farkli sicakliklarda
Olciilen y stel parametresindeki degisimler Sekil 3.23’de Ozetlenmistir.
Fotoiletkenlik degisimi bir dnceki SC= %5’lik malzeme ile benzerdir. Yaslanmis
durum ve 1s1l islem sonrasinda OSlgiilen degerler bu malzemenin de Tip I tiirii
kararsizlik problemi gosterdigini belirtmektedir. Yaslanmis durumda 250K’den
diisiik sicakliklarda fotoiletkenlik sicaklik azaldiginda artarak bir tepe degerine
ulagmakta ve daha sonra yavasca azalarak 1sil iglem sonrasinda OSlgiilen egri ile
ortiismektedir. Bu olay 6nceden de sozii edilen “thermal quenching” olayidir. Amorf
malzemelerdeki elektronik bozunum yiiksek sicaklik bolgesinde algilanabildigi ve
mikro-kristal silisyumdan farkli oldugu kisimdir. SC= %6’lik malzemenin y {istel
parametresindeki degisim incelendiginde SC= %>5’lik malzemeninkine 6zdes bir

degisim bulunmustur. » degeri oda sicakliginin altinda 1,0 ideal degerinin iizerine

cikarak 1,2 civarinda sabit kalmistir. 200K nin altinda ise yiiksek 1s1k siddetinde
Olciilen fotoiletkenlik degisimleri 0,8 civarinda ikinci bir » degerini vermektedir. Bu
degisim SC=%5’lik malzemede de aynen gozlemlenmistir. Her iki amorf
malzemenin sicakliga bagli dlgiimlerinden yasak enerji araligi icindeki elektronik
kusur dagilimlarinin birbirine benzer oldugu anlasilmaktadir. Fotoiletkenlik
degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmekte ve dolayisi ile elektronik
kusurlarin miktarlarinin da birbirine yakin oldugu anlagilmaktadir.

Sicakliga bagh fotoiletkenlik bulgularii 6zetleyecek olursak bu yontem ile
malzemeler arasindaki mikro yapiin degisimi sonucu olusan elektronik kusur
dagiliminda ve dogasindaki degisimler fotoiletkenlik ve y’nin sicakliga bagh
degisimleri ile algilanabildigi ortaya c¢ikmaktadir. Sadece oda sicakliginda

gerceklestirilen fotoiletkenlik dlgtimleri ile malzemenin fotoiletkenlik degerleri ve y
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degerleri karsilagtirarak nitel bir karsilastirma yapilabilir. Sicakliga bagh
fotoiletkenlik ve y distel parametresinin degisimi malzeme igerinde bulunan
elektronik  kusurlarin  dogasinin  ve  farkliliklarinin  algilanmasima  olanak
saglamaktadir.

Kristal fazin baskin oldugu boélgelerde, SC= %2, %3 ve %4 ile biiyiitiilen
mikro-kristal silisyum malzemelerin sicakliga bagh fotoiletkenlik degerleri atmosfer
ortaminda yaslanma ile azalmakta, egriler birbirinden paralel bir kayma

gostermektedirler. Fakat, y iistel parametresi yaslanmis durum ve 1sil islem

sonrasinda farkli yeniden birlesme mekanizmalarinin varligini ortaya koymaktadir.

Bunun yaninda 0,5’den kiiciik y degerleri literatiirde amorf silisyum ve diger

malzemeler i¢in yayimlanmamis olmasina ragmen mikro-kristal silisyum ig¢in

gbzlemlenmistir. Kumar tarafindan da kiigiik » degerleri yayimlanmistir. 0,5’ten
kiiciik » degerlerinin fiziksel nedeni mevcut Rose veya Simons-Taylor teorileri ile

aciklanamamaktadir. Yeni teorilerin kurulmasi ile anlasilabilir.
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Sekil 3.22 SC= %6 silan gazi oraninda biiyiitilen malzemenin iki farkli sicaklik
degerinde Olgiilen fotoiletkenlik degerlerinin (a) yaslanmis durum (b) 1s1l islem
uygulanmis durum i¢in 151k siddetine gore degisimi
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Sekil 3.23 (a) SC= %6 silan gazi oranminda biiyiitiilmiis mikro-kristal silisyum
malzemelerin yaslanmis durum ve 1sil islem sonras: durumda F= 7,55x10'® cm™ s™
151k akisi altinda o6lgiilen fotoiletkenlik degerlerinin sicakliga bagli degisimi (b) y

iistel parametresinin sicakliga bagl degisimi.
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3.2.3. Azot gaz1 ortaminda elektronik bozunum

Bir onceki kisimda ayrintili olarak agiklandigi gibi mikro-kristal silisyum ve
amorf fazi baskin malzemelerin laboratuar ortaminda beklerken bir elektronik
bozunuma (yaslanmaya) ugradigi gosterildi. Bu kararsizlik problemi vakum
ortaminda yapilan 1s1l iglem sonrasinda tamamen ortadan kalkmaktadir. Malzemeleri
siirekli vakum ortaminda bekletmek pratik uygulamada olanaksiz oldugundan
malzemeleri tepkimeye girmeyen bir gaz ortaminda saklamanin mevcut kararsizlik
problemini ¢dzlip ¢ozemeyecegi anlagilmak istenmistir. Bu amag i¢in ayni taban
malzeme iizerinden kesilen metal kontaklar1 yapilmis 6zdes iki malzeme es zamanl
olarak, 1si1l islem sonrasinda, bir tanesi karanlikta laboratuar ortaminda 3 ay
saklanmigtir. Isil islem sonrasi vakumu agilip 10 dakika siire icinde malzeme azot
gaz1 ile doldurulmus plastik torbaya konup torbamin agzi 1sil ydntemle
yapistirilmistir. Torba igine azot gazi verilirken yapistirma islemi yapilmaktadir. Bu
malzeme de 3 ay siire ile azot gazi dolu torba iginde karanlikta bekletilmistir.
Yaslanma siiresi sonunda her bir malzeme kriostat i¢cine 15-20 dakikalik siire i¢inde
yerlestirilip vakum ortamina alinmistir. Yeterli vakum degerine ulastiktan sonra her
bir malzemenin 77K’den 450K’e kadar karanlikta ve fotoiletkenlik Ol¢timleri
alinmistir. 450K’°de birka¢ saatlik 1s1l islem sonrasi, dl¢iimler 77K’e kadar tekrar
edilmistir. Mikro-kristal silisyum malzemenin hepsi i¢in her iki tiir yaslandirma
islemi gerceklestirilmis ve yaslanma-1s1l islem ¢evrimleri Sl¢iilmiistiir. Olgiilen biitiin
malzemeler i¢in elde edilen bulgular sunu ortaya koymustur. Hava ortaminda
yaslandirma ile azot gazi dolu torba i¢inde bekletme sonundaki degisimler birbirine
cok yakindir. Azot gazimin kararsizlik problemini Onleyici veya koruyucu bir
etkisinin olmadigi bulunmustur. Bu durumu o6zetlemek icin SC= %3 silan gazi
oraninda bilyiitiilmiis iki 6zdes malzemenin sicakliga bagli karanlikta iletkenlik,

fotoiletkenlik ve y tistel parametresindeki degisimler Sekil 3.24’de hem laboratuar

ortaminda hem de azot gazi ortaminda yaslanma sonunda 6l¢iilen yaglanma-isil islem
cevrimleri gosterilmistir. Goriildiigii gibi 450K’deki karanlikta iletkenlik degerleri
birbirinin aynis1 ve sicakliga bagli her iki egride birbirinin aynidir. Yaslanma miktari
birbirine ¢ok yakindir. Fotoiletkenlik degisimlerinde biitiin  sicakliklardaki
degisimleri hemen hemen aynidir. Yaslanma sonucundaki azalmanin miktar1 da

aynidir. y lstel parametresindeki degisim y nin sicaklikta dlgiilen degerleri birbiri
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ile ¢ok 1yi Ortiismektedir. Bu sonuglar azot gazi dolu posetlerde saklanan
malzemelerde herhangi bir koruyucu 6zellik olusmadigimi gostermektedir. Bunun
birka¢ nedeni olabilir; Birincisi, azot gazi dolu torbalar havanin iceri girmesine izin
vermis olabilir. Torbalar ideal saklama 6zellikli olmayabilir. Ikincisi, azot gazinin bir
koruyucu o6zelligi olmayabilir, malzeme i¢inde yaslanma etkisi yaratmis olabilir.
Ucgiincii olarak malzeme azot gaz1 doldurulmus posetlere konuncaya kadar gegen 10-
15 dakikalik zamanda hava ortamina maruz kalmasi ile yeterince yaslanma etkisine
sahip olmus olabilir. Dolayis1 ile azot gazi altinda malzemeyi saklamak ig¢in
deneylerin mutlaka azot gazi beslenebilen kriostat icinde malzemeyi havaya maruz
birakmadan yapmak gereklidir. Ilerideki ¢alismalarda bu deneyler kriostatr belirli bir

stire bu deney i¢in ayirarak tekrar yapilacaktir.
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Sekil 3.24 Azot gazi doldurulmus plastik torba iginde ve laboratuar ortaminda
yaslandirilmis olan SC= %3 silan gazi oranminda biiyiitiilmiis malzemenin (a)
fotoiletkenlik (b) karanlikta iletkenlik ve (c) y iistel parametresinin, sicaklikla

degisimi.
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3.3 Isik Altinda Elektronik Bozunum- Staebler- Wronski Etkisi
3.3.1 Karanlikta iletkenlik ol¢ciimleri

Staebler-Wronski etkisi ilk defa 1977 yilinda Staebler ve Wronski tarafindan
amorf silisyum malzemelerde kesfedilmis bir etkidir (Staebler.,Wronski, 1977)
Katkisiz amorf silisyum ince film malzemeler uzun siire beyaz 1s1k altinda
birakildiklarinda karanlhikta iletkenlik ve fotoiletkenlik degerleri zamanla
azalmaktadir. Malzeme karanlikta 150°C “nin tizerinde 1s1l igleme tabi tutuldugunda
karanlikta iletkenlik ve fotoiletkenlik degerleri 151k banyosundan 6nceki degerlerine
geri donmektedir. Amorf silisyum giines gozeleri teknolojisinin en dnemli problemi
Staebler-Wronski etkisinin ortadan kaldirilamamasidir. Bundan dolay1 yeni malzeme
arayislari sirasinda ayni ince film biiylitme sistemleri kullanilarak degisik silan gazi
oranlarinda biiyiitiilen malzemelerin amorf fazindan kristal adaciklarin baskin oldugu
mikro-kristal silisyum malzemeler kesfedilmistir. Kristal oranlar1 degisen bu
malzemelerin Staebler-Wronski etkisine bagisik oldugu, karanlikta iletkenlik ve
fotoiletkenlik degerlerinde degisim olmadiginin literatiirde yayimlanmasindan sonra
bu malzemeler gilines gozelerinde amorf silisyum sogurucu tabaka yerine alternatif
olmaya baslamiglardir. Mikro-kristal silisyumdan yapilmis giines gozelerinde uzun
siire 151k altinda beklenmesi sonucunda Staebler-Wronski etkisinin olmadig1 Meier
ve ¢alisma arkadaslar tarafindan 1994 yilinda rapor edilmistir (Meier,1994). Giines
gozelerinin 15181 soguran tabakasi olarak kullanilan mikro-kristal silisyum
malzemelerin kristal adaciklar ve bu adaciklar1 ¢evreleyen amorf fazin karigimindan
olusan bir heterojen yapiya sahip olmasi Staebler-Wronski etkisinin hala énemli bir
problem olarak ortada oldugunu belirtmektedir. Bu tezde incelenen piiriizlii taban
malzeme iizerine biylitiilmiis mikro-kristal silisyum malzemelerin beyaz 151k
siddetine kars1 dayaniklilik testleri yapilmistir. Biitiin malzemeler ayni yiiksek 11k
siddetinde beyaz 151k altinda 5 saat siire ile bekletildikten sonra karanlikta iletkenlik
ve fotoiletkenlik degerlerindeki degisimler 77K-450K arasinda kayit edilmistir. Bu
malzemelerin atmosfer gazlarindan ciddi bir sekilde etkilendikleri bir dnceki kisimda
ayrintilt olarak sunulmustur. Bundan dolay1, 151k altinda elektronik bozunumun,
Staebler-Wronski etkisinin, atmosfer gazlar ile olusacak elektronik bozunumlardan
ayirt edilmesi gereklidir. Bu amag i¢in, malzemelerin beyaz 151k altinda bozunma

islemi yiiksek vakum altinda, malzeme hava ortami ile temas etmeden, 1s1l islemden
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sonra ger¢eklestirilmistir. Isik banyosu sirasinda malzemenin i1sinmasini onlemek
icin saf su filtresi kullanilmis ve ayrica kriostat sicakligt 270K ayarlanarak
malzemenin sicakligi 300K’de sabit tutulmustur. Isik banyosu sonrasinda malzemede
Staebler-Wronski etkisinin olusup olusmadigni ya da miktarin1 belirlemek icin
karanlikta iletkenlik ve fotoiletkenlik degerleri 77K ile 450K arasinda yeniden kayit
edilmistir. Bu degisimler siras1 ile Sekil 3.25, 3.26, 3.27, 3.28 ve 3.29°da %2, %3,
%4, %S ve %6 silan gazi oranlarinda biiyiitiilmils malzemeler i¢in gdsterilmistir.
Kristal hacim orani baskin mikro-kristal silisyum malzemelerde, (SC= %2, %3 ve
%4) karanlikta iletkenlik degerlerinde kayda deger bir azalma olmamistir. Bunun
anlam1 karanlik Fermi seviyesinde hi¢bir kaymanin olmadigi ve 1sik ile yeni
elektronik kusurlarin yaratilmamis olmasidir. Fakat, %5 ve %6 silan gazi oranlarinda
biiylitilen malzemelerin tamamen amorf fazin baskin olmasi hatta Raman
Olgiimlerinin %0 kristal hacim orani vermesinden dolayi, bu iki malzemenin
karanlikta iletkenlik degerleri ciddi bir sekilde azalmaktadir. Bu malzemelerin amorf
ozellik gostermesinden dolay:1 karanlikta ¢ok direngli olduklarindan dolay: karanlikta
iletkenlik sadece oda sicaklig1 iizerindeki sicakliklarda 6lgiilebilmektedir. Staebler ve
Wronski karanlikta iletkenlik degerlerindeki bu azalmanin nedeni olarak karanlik
Fermi seviyesinin 151k ile yaratilan elektronik kusurlarin sonucu olusan yiik dengesini
korumak i¢in bant ortasina dogru kaymasindan kaynaklandigini belirtmislerdir.

Amorf malzemelerdeki sonuglar bu sekilde aciklanabilmektedirler.



82

o I§|k'banyo'su sonrasi durum
i O lIsil iglem sonrasi durum ]
107} SC=%2

0 %@@Q

_8E ) ) . . | . . . .
1975 3 4

1000/T (K™

Sekil 3.25 SC= %2 silan gazi oraninda biiylitiilmiis malzemenin 151k banyosundan
sonra ve 1s1l iglemden sonra karanlikta iletkenlik degerlerinin sicaklikla degisimi
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Sekil 3.26 SC= %3 silan gaz1 oraninda biiyiitiilmiis malzemenin 151k banyosundan
sonra ve 1s1l iglemden sonra karanlikta iletkenlik degerlerinin sicaklikla degisimi
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Sekil 3.27 SC= %4 silan gaz1 oraninda biiyiitiilmiis malzemenin 151k banyosundan
sonra ve 1s1l islemden sonra karanlikta iletkenlik degerlerinin sicaklikla degisimi
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Sekil 3.28 SC= %35 silan gaz1 oraninda biiyiitiilmiis malzemenin 151k banyosundan
sonra ve 1s1l iglemden sonra karanlikta iletkenlik degerlerinin sicaklikla degisimi
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Sekil 3.29 SC= %6 silan gaz1 oraninda biiyiitiilmiis malzemenin 151k banyosundan
sonra ve 1s1l iglemden sonra karanlikta iletkenlik degerlerinin sicaklikla degisimi
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3.3.2 Fotoiletkenlik ol¢iimleri

Staebler-Wronski etkisinin en 6énemli belirtisi ise fotoiletkenlik Olgiimlerinde
goriilmektedir. Isik ile yaratilan yeni elektronik kusurlar amorf malzemenin yasak
enerji araliginda yerellesmekte ve foto yiik tasiyicilarin yasam siirelerini
kisaltmaktadir. Bu malzemelerin 151k banyosu sonrasinda ve 1sil iglem sonrasinda
Olctilen fotoiletkenlik degerlerinin sicaklikla degisimi sirasi ile sekil3.30, 3.31, 3.32,
3.33 ve 3.34’de SC= %2, %3, %4, %5 ve %6 silan gaz1 oraninda biiyiitiilen
malzemeler i¢in gosterilmigtir. Kristal fazin baskin oldugu mikro-kristal silisyum
malzemelerde karanlikta iletkenlik degerleri igiktan etkilenmemistir. Ayni sekilde
fotoiletkenlik degerlerinde de higbir azalma olmamistir. Isil islem sonrasinda elde
edilen sicakliga bagl fotoiletkenlik degisimleri ile iist iiste Ortlisen bir degisim
goriilmektedir. Sicakliga bagli fotoiletkenlik oOlgiimleri yasak enerji araliginda
yerellesmis ¢cok genis bir enerji araligindaki elektronik kusurlart algiladigindan, her
iki durumda da 6l¢iilen fotoiletkenlik degerlerinin ayni olmasi mikto-kristal silisyum
malzemelerde 151k ile Staebler-Wronski kusurlarinin yaratilmadigini belirtmektedir.

Bu bulgular1 destekleyen ikinci gézlem ise sicakliga bagli y iistel parametresinin her
iki durumda Olgililen degerleridir. Mikro-kristal silisyum malzemelerin p {istel

parametre grafikleri 1s1l islem sonrasi ve 151k banyosu sonrasinda {ist {iste
ortiismektedir. Sonu¢ olarak mikro-kristal silisyum malzemelerin Stealer-Wronski
etkisine kars1 bir bagisiklig1 oldugu anlasilmistir. Bu sonuglar literatiirdeki bulgularla
ortismektedir.

Buna karsin %5 ve %6 silan gazi oranina sahip malzemelerin fotoiletkenlik
Olctimleri 151k banyosu sonunda ciddi bir sekilde azalmistir. Yani 1sikla yaratilan
Staebler-Wronski  kusurlar1  karanlikta iletkenlik degerlerini  azalttigi  gibi
fotoiletkenlik degerlerini de azaltmaktadir. Fotoiletkenlik degisimleri 1sil islem
sonrasinda Ol¢iilen egriye paralel olarak diisiik degerlere kaymustir. Isik ile yaratilan
kusurlar ile malzemede iiretim sirasinda olusan 6z kusurlar arasindaki benzerlik hem
sicakliga bagli fotoiletkenlik hem de y {istel parametresindeki degisimden
anlagilabilir. Fotoiletkenlik degerlerinin hemen hemen paralel bir sekilde asagiya
kaymasi 151k ile yaratilan kusurlar ile malzemenin 6z kusurlarinin aym 6zellikte ve
ayni enerji dagilimlarina sahip oldugunu, 151k ile sadece yogunluklarinin arttigini

belirtmektedir. Eger bu dogru ise, y {istel parametresi ayni ¢esit yeniden birlesme
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mekanizmalarim1 belirtmektedir. Bu iki malzemenin p iistel parametrelerindeki
degisimler incelendiginde her iki durum i¢in de olgiilen y degerleri deneysel hata

siirlar iginde birbiri ile ortlismektedir. Sicaklik ile ayn1 degisim gostermektedir.
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Sekil 3.30 (a) SC=%2 silan gaz1 oraninda biiyiitilmiis mikro-kristal silisyum
malzemelerin 151k banyosundan sonra ve 1sil islemden sonra sabit 151k siddetinde
Olctilen fotoiletkenlik degerlerinin sicaklikla degisimi, (b) y iistel parametresinin her

iki durumda 6Slgiilen degerlerinin sicaklikla degisimi.
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Sekil 3.31 (a) SC=%3 silan gazi oraninda biiyiitiilmiis mikro-kristal silisyum
malzemelerin 151k banyosundan sonra ve 1s1l islemden sonra sabit 151k siddetinde
Olciilen fotoiletkenlik degerlerinin sicaklikla degisimi, (b) y iistel parametresinin her

iki durumda 6l¢iilen degerlerinin sicaklikla degisimi.
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Sekil 3.32 (a) SC=%4 silan gazi oraninda biiyiitiilmiis mikro-kristal silisyum
malzemelerin 151k banyosundan sonra ve 1s1l islemden sonra sabit 151k siddetinde
Olciilen fotoiletkenlik degerlerinin sicaklikla degisimi, (b) y iistel parametresinin her

iki durumda olgiilen degerlerinin sicaklikla degisimi.



92

o l=iliglem sanras durdm
* |3k hanyosu sonras
SC="Y5

~&
1T.0¢ Qif? -

nal . L

06t -

04} -

v [I5tel parametresi

0.2t |
]

2 34 5 B 7 B 91011121314
1000/T (K

0.0

Sekil 3.33 (a) SC=%5 silan gazi oraninda biiyiitiilmiis mikro-kristal silisyum
malzemelerin 151k banyosundan sonra ve 1sil islemden sonra sabit 151k siddetinde
ol¢iilen fotoiletkenlik degerlerinin sicaklikla degisimi, (b) y iistel parametresinin her

iki durumda 6lgiilen degerlerinin sicaklikla degisimi.
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Sekil 3.34 (a) SC=%6 silan gazi oraninda biiyiitiilmiis mikro-kristal silisyum
malzemelerin 151k banyosundan sonra ve 1s1l islemden sonra sabit 151k siddetinde
Olciilen fotoiletkenlik degerlerinin sicaklikla degisimi, (b) y iistel parametresinin her

iki durumda olgiilen degerlerinin sicaklikla degisimi.
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Staebler-Wronski etkisinin miktarini 6zetlemek i¢in Sekil 3.36’da 1s1l islem
sonrasinda Olgiilen fotoiletkenlik degerleri 151k banyosu sonrasi ayni sicaklikta
Olgiilen fotoiletkenlik degerlerine oranlanarak sicakligin  fonksiyonu olarak

gosterilmistir. o, (181l islem sonrasi)/ o, (151k banyosu sonrasi) orani 1’e esit iken

Staebler-Wronski etkisinin olmadigi, 1’den biiyiik iken bozunumun miktarinin
arttigin1  gostermektedir. SC=%2, %3 ve %4 silan gazi oraninda biiyiitiilen
malzemeler Staebler-Wronski etkisini gdstermez iken, SC oran1 %5 ve %6’ya artinca
Staebler-Wronski etkisinin arttig1 goriilmektedir. Sonug olarak, amorf fazi baskin
malzemelerde Staebler-Wronski etkisi mevcuttur. Isik ile yaratilan kusurlar
malzemenin mevcut 6z kusurlari ile ayni 6zelliklere sahip sadece sayilari 151k altinda

artmaktadir. Sekil 3.33 ve 3.34’deki fotoiletkenlik degerlerinin ve y {stel

parametresinin sicaklikla degisimleri bu sonucu vermektedir.
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Sekil 3.36 Degisik silan gazi oranlarinda biiyiitiilmiis mikro-kristal silisyum ince film
malzemelerin 151k altindaki iletkenlik degerlerindeki bozunumun sicaklia baglh
degisimi
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BOLUM 4: TARTISMA ve SONUCLAR

VHF-PECVD sisteminde degisik silan gazi oranlarinda SC=[SiH4/(SiH4+H,)]
blyiitiilen ince film malzemeler degisik mikro yapilara sahip olmaktadir. SC orani
diisiik oldugunda (%2-%4), kristal hacim oran yliksek malzemeler, SC orani artinca
da amorf faz1 yliksek malzemeler iiretilmektedir. Dolayisi ile standart mikro-kristal
silisyum malzemelerin standart Ozellikleri olan bir tanimi yoktur. Malzemenin
bliyiitiilmesinde kullanilan SC oran1 ve bunun sonucunda malzemenin sahip oldugu
kristal hacim oraninin bilinmesi gereklidir. Kristal hacim oranlarini kontrol etmek
kolay degildir. Kristal hacim oranlarindaki kii¢iik degisimler farkli mikro yapida bir
malzemenin biiylitiilmesini saglayabilir.

Bu tezde incelenen mikro-kristal silisyum ince film malzemeler SC= %2, %3,
%4, %5 ve %6 silan gazi oranlarinda piiriizli cam iizerine 700nm kalinliginda
biiylitiilmiistiir. Malzemelerin kristal hacim oranlari sirasi ile IRS= 0,76, 0,7, 0,27, 0
ve 0 olarak Raman o6l¢iimlerinde belirlenmistir. Piirlizlii cam taban malzemesi
kullanilmasimin nedeni ise piiriizsiiz cam Tlizerine biiyiitiilen malzemelerin cam
lizerine yapigma probleminin olmasindan dolayidir. Film kalinlig1 artinca piirtizsiiz
cam iizerindeki malzeme aniden soyulmaktadir. Bu sorundan dolay1 piiriizlii cam
tizerine malzemeler biyltiilmiistiir. Literatliirde kararsizlik problemini inceleyen
caligmalar piiriizsiiz cam lzerinde biiyiitiilmiis malzemelerde yapilmistir. Bu tez
calismasinda ilk defa kararsizlik problemi piiriizlii cam iizerine biiyiitilmis
malzemelerle incelenmistir. Mikro-kristal silisyum malzemenin laboratuvar
atmosferine maruz kalmasi sonucu olusan karsizlik problemi basit degildir. Bazi
malzemelerin karanlikta iletkenlik degerleri birka¢ mertebe azalirken bazilarinki
artmaktadir. Bu tiir degisimler ilk defa Finger ve calisma arkadaslar1 tarafindan iki
ayrt smifta tanimlanmistir. Karanlikta iletkenlik degerleri laboratuvar atmosferine
cikinca azalan malzemelerin kararsizlik problemi Tip I tiirii kararsizlik problemi
olarak tanimlanmistir. Karanlikta iletkenlik degerleri artan malzemelerin kararsizlik
problemi ise Tip II tiirii kararsizlik problemi olarak tanimlanmugtir. Tip I tiiri
malzemelerin yiiksek kristal hacim oranina sahip, gozenekli ve gegirgen mikro
yaptya sahip oldugu, Tip II tiirii malzemelerin ise amorf-kristal fazlar1 arasinda gegis
bolgesinde biiyiitiillen daha siki mikro yapiya sahip diisiik kristal orania sahip

malzemeler olarak tanmimlanmistir. Mikro-kristal silisyumda goriilen kararsizlik
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probleminin tanimi belki tam yapilmamistir. Bunun nedeni ise daha sonra Smirnov
ve arkadaglarinin yaptig1 caligmalarda goriilmektedir (Smirnov, 2004, 2006). Yiiksek
kristal hacim oranina sahip gozenekli malzemeler Tip I ve Tip II tiirii kararsizlik
gosterebilmektedir. Ayni sekilde amorf faz ile kristal faz1 gecis bolgesine yakin
mikro yapilarda biyiitilmiis malzemelerde Tip I ve Tip II tiiri kararsizlik
gostermislerdir. Buna ek olarak SC= %S5 ile %7 arasinda biiylitiilen amorf fazi1 baskin
kristal orani 0 olan malzemelerde Tip II tiirii kararsizlik problemi goriildiigii
yayimlanmigtir (Smirnov, 2004, 2006).

Bu tez ¢alismasinda incelenen malzemeler 700nm kalinliginda ve piiriizlii
cam lizerine bilyiitiilmiistiir. Literatiirde bu tiir malzemeler iizerine ¢aligmalar yoktur.
Laboratuar atmosferine maruz biraktiktan belirli siire sonunda Olgiilen karanlikta
iletkenlik degerleri 1s1l islem sonrasinda Olgiilen degerlerden daha diisiik degerler
gostermistir. Malzeme vakum ortaminda 450K’de 1si1l isleme tabi tutuldugunda
karanlikta iletkenlik degerleri artarak onceki degerlerine ulagsmaktadir. Bu degisim
Tip I tiirdi kararsizlik problemi olarak tanimlanmistir. Fakat biitiin malzemelerin 0,76
kristal hacim oranina sahip malzemeden (gozenekli ve gegirgen) 0,27 kristal hacim
oranina sahip (amorf fazi ile kristal fazi gegis bolgesinde biiylitiilmiis) malzemeye
hatta %5 ve %6 silan gazi oraninda biyiitliilmiis O kristal hacim oranina sahip
malzemeler bile Tip I tilirli kararsizlik problemi sergilemislerdir. Yani karanlikta
iletkenlik degerleri literatiirde Finger ve ¢alisma arkadaslarinin yayimladig1 gibi bir
degisim gostermistir. Tip II tlirii bir kararsizlik problemi goésteren bir malzeme
olmamustir. Dolayisi ile Tip I tiirti veya Tip II tiirii kararsizlik probleminin tanimi
daha kapsamli yapilmalidir. %5 ve %6 silan gaz1 oraninda bilylitiilmiis malzemelerin
kararsizlik problemleri gosterdigi Smirnov ve calisma arkadaglarinin makalelerinde
goriilmektedir (Smirnov, 2004, 2006). O calismalarda Tip II tirii bir degisim
goriilmiistiir. Bu tezde yapilan ¢alismalarda ise Tip I tiirii bir degisim gozlenmistir.
Bunun nedeni heniiz bilinmemektedir. Bu malzemeler Raman 6lgiimlerinde O kristal
hacim oranina sahip oldugu bulunmustur. Raman 6l¢limleri ¢ok kiiciik kristal hacim
oranlarinda hassas olmayabilir. Ya da mikro Raman olgiimleri ile bu tiir
malzemelerin kristal hacim oranlar1 incelenmelidir. Ilerideki calismalarda bu

yontemle ayrintili deneyler yapilacaktir.
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Karanlikta iletkenlik oOl¢timleri literatiirdeki gibi goézlemlenmistir. Fakat
fotoiletkenlik oOl¢limleri ile ayrintili bir g¢alisma mevcut degildir. Genellikle
karanlikta iletkenlik degisimlerine bakilarak kararsizlik probleminin tiirii
saptanmigtir.  Fotoiletkenlik deneylerini kullanarak Smirnov ve arkadaslar
laboratuvar atmosferinde yaslanmanin etkisini incelemistir. Fakat, sadece oda
sicakliginda 1s1k siddetine bagl fotoiletkenlik dl¢iimleri yaparak 1s1l islem sonrasi ve
yaslanama  sonrasindaki  fotoiletkenlik  degerlerinde  degisim  oldugunu
yayimlamiglardir (Smirnov, 2004). Sadece tek malzeme iizerinde yaptiklart 6l¢iim ile
fotoiletkenlik degerlerinin yaslanma ile arttigin yani Tip II tiirii 6zellik gosterdigini
belirtmektedirler. Buna ek olarak y {istel parametresi 1sil islem sonrasi 0,70 iken
atmosferik yaslanma ile 0,5+0,03 degerine azaldigin1 gézlemlemislerdir. Bu deneyler
sadece oda sicakliginda yapilmistir. Bu tez ¢alismasinda fotoiletkenlik ol¢iimleri
450K ile 77K arasinda belirli sicakliklarda hem sabit 1g1k siddetinde hem de 151k
siddetine bagli olarak Olc¢lilmiistiir. Literatiirde heniiz bu tiir ayrintili bir ¢alisma
yoktur. Elde edilen bulgulara bakacak olursak oda sicakliginda 151k siddetine baglh
yapilan fotoiletkenlik deneyleri Tip I tiirii kararsizlik gostermistir. Yani laboratuvar

atmosferine birakilan malzemelerin fotoiletkenlik degerleri azalmaktadir. y {istel
parametresi her malzeme icin farkli degerler gostermistir. SC= %2 olan malzemenin
y degeri 0,66+ 0,02 iken SC= %3 i¢in her iki durum i¢in 0,50+ 0,02 ve SC= %4
icin 0,63+0,02 degerleri bulunmustur. y iistel parametresinde yaslanma sonucu
literatiirdeki gibi bir degisim gozlenmemistir. Bu y degerleri ise fiziksel olarak
anlamhdir. y= 0,5 iken iletkenlik bandindaki serbest elektronlar dogrudan degerlik
bandindaki desiklerle birlesip yok olurlar. y degeri 1 ile 0,5 arasinda bir degere

sahip iken iletkenlik bandindaki serbest elektronlar yasak enerji araligindaki
elektronik kusurlar yardimi ile bir araya gelip yok olurlar. Dolayisi ile bu iig
malzemenin hem yaslanma sonrast hem de 1sil islem sonrasinda oOlgiilen y
parametreleri malzemenin elektronik kusur yogunluklarmmin fazla oldugunu
gostermektedir. Ayrica SC= %2 ve %4 silan gazi oraninda biiyiitiilen malzemelerin
1s1l islem sonrasi Olgiilen fotoiletkenlik degerleri yiiksek 1s1k siddetlerinde farkli bir
dogrusal degisim gostermektedir. Bu bolgede ikinci bir y degeri, yani yeni bir

yeniden birlesme mekanizmasi kendini gostermektedir. Bunlarin nedeni heniiz
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bilinmemektedir. SC= %5 ve %6 ile biiyiitilen amorf silisyum malzemelerin oda

sicakligindaki fotoiletkenlik Olglimleri ise daha yiliksek » degerleri vermektedir.
Fotoiletkenlik degerleri yaglanma ile azalmakta ve y degerleri hemen hemen ayni
kalmaktadir. Her iki malzeme i¢inde y degerleri ideal 1,0 degerine ¢ok yakindir,
yaslanma ile bir degisim gostermemektedir. Bulunan y degerleri literatiirde amorf

silisyum i¢in yayimlanmis degerlerle aynidir.

Fotoiletkenlik 6l¢iimleri ile incelenen kararsizlik problemi sicakliga bagh
olarak ilk defa bu tez kapsaminda yapilmistir. SC= %2, %3 ve %4 olan mikro-kristal
silisyum malzemelerin fotoiletkenlik degerleri 1s1l islem sonrasinda 300K civarinda
bir tepe degerine ulasip daha sonra diisiik sicakliklara dogru azalarak degismektedir.
Kristal orani azaldik¢a hizla artan bir degisim sergilemektedir. Fotoiletkenlikte
azalan sicaklikla olan degisim kusurlu malzemelerde o6lgiilen sicakliga bagh
fotoiletkenlik sonuglar1 ile uyumludur. Sabit 151k siddetinde yapilan bu dlgiimlerde
sadece sicaklik degistirilmektedir. Simmons-Taylor teorisine gore, azalan sicaklik ile
kuazi Fermi seviyeleri bant uglarina dogru acilarak tuzak olarak adlandirilan
kusurlar1 yeniden birlesme merkezine doniistiirmektedir (Simmpns-Taylor,1971).
Yogunluklar1 artan yeniden birlesme merkezleri sayisi serbest elektronlarin yasam
siirelerini kisaltarak azalan sicaklik ile azalan fotoiletkenlik Ol¢iimleri vermektedir.
Fotoiletkenlik egrisinin seklini yasak enerji araliginda yerelesmis kuazi Fermi
seviyeleri arasinda kalan yeniden birlesme merkezlerinin ¢esitleri ve yogunluklar ile
hangi enerjilerde yerellesmis olduklar1 belirlemektedir. Bunlar hakkinda bir 6n bilgi
yoktur. Dolayisi ile sonuglarin ayrintili analizi ¢ok derin bilgiler igermektedir. Bu
calismalar bu tezin kapsami ve amacinin ¢ok iizerindedir. Diger dnemli bulgu ise

sicakliga bagl fotoiletkenlik ile sicakliga bagliy {iistel parametresindeki degisimin

iligkilendirilmesidir. Isil islem sonrasinda oda sicakligi ve {lizerinde goriilen tepe

noktasi farkli bir degisimi isaret ediyor. Ayni sekilde, bu sicaklik bolgesinde y iistel

parametresi iki farkli degere sahiptir. %2 ve %4 silan gazi oranlarinda biiytitiilmiis

olan malzemelerde diisilk ve yliksek 151k siddetlerinde iki farkli p degerleri

bulunmustur. Yiksek sicaklik bolgesinde farkli ozellikte yeniden birlesme

mekanizmalarinin oldugunu belirtmektedir. Diger dnemli bulgu ise, y degerinin

0,5’den kiiclik degerler gostermesidir. Amorf silisyum i¢in bdyle bir bulgu
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yayimlanmamistir. SC= %3 ve %4 olan mikro-kristal silisyum malzemeler 1s1] islem

sonrasinda y = 0,3 degerini gostermektedir. Bu » degerine sahip yeniden birlesme
mekanizmasi bu tiir sicaklik degerlerinde en baskin mekanizmadir. Literatiirde y ‘nin

0,5 den kiigiik oldugunu belirten birkag ¢alisma vardir. Kumar ve arkadaslarinca
yapilan ¢alismalarda kullanilan mikro-kristal silisyum malzeme 0,98 kristal hacim
oraninda bir malzemedir. Bu tezde kullanilan malzemelerden ¢ok daha ytiksek kristal
hacim oranina sahiptir. Dolayisi ile bu tezde bulunan sonuclar1 karsilastiracak baska

calisma mevcut degildir. Amorf malzemelerin sicakliga bagli fotoiletkenlik ve y

Olgiimleri birbiri ile uyumlu ve mikro-kristal silisyum malzemelerden farklidir.
Literatiirde amorf silisyumla yapilan sicakliga bagl 6lgiimlerle uyumludur (Balberg,
2002, Vanier, 1983). Amorf malzemelerde goriilen en 6nemli degisim ‘“‘thermal
quenching” olarak adlandirilan etkidir. Fotoiletkenligin azalan sicaklik ile artmaya
baslamasi elektronik kusurlu malzemelerde goriilmemesi gereken bir durumdur.
Azalan sicaklik ile acilan kuazi Fermi seviyeleri arasindaki yeniden birlesme
merkezlerinin sayis1 stirekli olarak artig gostermekte ve fotoiletkenlik sicaklik ile
siirekli azalmaktadir. Her iki malzemede de 250K’den diisiik sicakliklarda
fotoiletkenlik artmaya baslamis (yaslanmis durum igin) yada hemen hemen sabit
kalmistir. Amorf silisyumda ilk olarak Vanier tarafindan gozlemlenen daha sonra
T.S. McMahon ve Balberg tarafindan yapilan ¢aligmalarda ayni tiir l¢timler elde
edilmistir (Balberg, 2002, McMahon, 1986, Vanier, 1983). Bunun nedeni olarak bant
uclaria yakin enerjilerde yerellesmis kusurlarin yayilarak bant ortasina dogru bir
dagilim gosterdigi, bunlarin elektron yakalama tesir kesitlerinin ¢ok kiiciik
olmasindan dolay1 iletkenlik badindaki serbest elektronlarin yasam siirelerinin
artmasina neden oldugu aciklanmaktadir. Bu tiir yeniden birlesme merkezleri

3

“sensitizing states” ya da “safe hole traps” olarak adlandirilmig ve negatif yiikli
kusurlar oldugu ileri siirtilmiistiir. Bu tir kusurlarin baskin oldugu diisiik

sicakliklarda y iistel parametresinin ideal 1,0degerinden daha yiiksek degerler aldigi
Balberg’in teorik calismalar1 ile de belirlenmistir. Bu tezde incelenen iki amorf
silisyum malzeme de diisiik sicakliklarda y iistel parametresi 1,0’dan biiyiiktiir. Yani
kuazi Fermi seviyeleri arasinda kalan yeniden birlesme merkezlerinin sayisi artikca

elektronlarin yasam stireleri de artmaktadir.
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y’'nin  artmaya basladigi sicaklik degeri aymi grafiklerde gosterilen

fotoiletkenlik degerlerinin artmaya basladigr sicaklik degerlerine karsilik
gelmektedir. Dolayis1 ile sicakliga bagl fotoiletkenlik ve y iistel parametresinin
degisimleri Onemli bilgileri icermektedir. Ayrintili analizi zengin bilgiler
icermektedir ve ilerideki ¢alismalarda yapilmasi planlanmaktadir.

Sonu¢ olarak, laboratuar atmosferine maruz kalan mikro-kristal ince film
malzemelerin kararsizlik probleminin ¢ok karmagik oldugu, su ana kadar literatiirde
cok az bilgi oldugu aciktir. Biitiin malzemeler hem karanlikta iletkenlik hem de
fotoiletkenlik degisimlerinde Tip I tiirii kararsizlik sergilemekte yani yaslanma ile
iletkenlik 6zelliklerini kaybetmektedirler. Bu bulgular literatiirdeki Tip I ve Tip II
tanimlarinin eksik oldugu daha ayrintili yapilmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

Atmosfer gazlarinin etkisini ortadan kaldiracak yada bir koruyucu olabilmesi
amaci ile malzemelerin azot gazi dolu posetlerde saklanmasi sonucunda elde edilen
bulgular azot gazi ortaminda da hava ortami kadar yaslanmanin oldugu yapilan
ayrintili 6lgiimlerle bulundu. Literatiirde heniiz boyle bir ¢alisma yayimlanmamustir.
Bu deneylerde malzeme azot gazi dolu posetlere konmadan 6nce ve yaslanma sonrasi
kriostat’a yerlestirilmeden Once 10-20 dakika arasinda hava ortamma maruz
kalmaktadir. Dolayisi ile belki bu zaman diliminde yaslanmaktadir. Bu deneyin daha
kontrollii olarak azot gazi baglanmis kriostat icerisinde yapilmasi gerekmektedir.
Malzeme vakumda 1s1l isleme maruz birakildiktan sonra oda sicakligina iken vakum
azot gazi verilerek kirilmali ve uzun siire azot gazi tankindan beslenerek kriostat
icinde malzeme bekletilmelidir. Yaslanma sonras1 ise azot gazi kapatilmali kriostat
vakuma alinarak malzemenin yaslanmasi havaya maruz kalmadan yapilmalidir. Bu
calisma ilerideki aragtirmalar i¢in planlanmistir.

Mikro-kristal ~ silisyum malzemelerin 151k altinda  bozunma
gostermemeleri bu malzemelerin 6nemli bir arastirma konusu haline getirmistir. Bu
malzemelerden yapilan giines pillerinin verimlerinde bir bozunma goriilmemistir. Bu
tezde incelenen mikro-kristal silisyum malzemelerin Staebler-Wronski etkisi olarak
bilinen 1s1k altinda bozunma etkisi incelenmistir. Ciinkii malzemelerin kristal hacim
oranlar1 degisiktir. Amorf fazi1 hala baskin olan malzemeler vardir. Literatiirde 151k
altinda bozunmanin etkisi yine Smirnov ve arkadaslar1 tarafindan incelenmistir.

Fakat malzemeler hava ortaminda 151k banyosuna birakildiklarindan hem hava
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ortamindaki yaglanma hem de Staebler-Wronski etkisinden dolay1 olusan elektronik
bozunum ayni anda olmaktadir. Her iki etkiyi birbirinden ayirt etmek i¢in malzeme
vakum ortamina almp 90°C’de ve 130°C’de 1 dakika 1s1l isleme maruz birakilarak
yaslanma etkisini ortadan kaldirip sadece 151k ile olusan elektronik bozunumu
belirlemeye c¢aligmiglardir (Smirnov, 2004). Yapilan bu caligma pratik olarak
beklenen sonucu vermeyebilir. Dolayisi ile 151k altindaki bozunma islemi atmosfer
gazlarina maruz birakilmadan yapilmalidir. Yani malzeme vakumda tavlandiktan
sonra oda sicakligina sogutulup vakumdan cikarilmadan 1sik malzeme iizerine
diisiiriilmelidir. Bu tez ¢alismasinda ilk defa bu ayrint1 géz oniine alinarak Staebler-
Wronski etkisi incelenmistir. Biitlin malzemeler ayni 151k siddeti altinda ve ayni siire
151k banyosuna maruz birakilarak birbirleriyle karsilastirilmistir. Buradaki amag, ¢ok
uzun siirelerde 151k banyosuna tutup malzemelerin uzun siireli dayaniklilik testini
yapmak degildir. Mikro-kristal silisyum malzemelerde elde edilen bulgular
gostermistir ki, SC= %2, %3 ve %4 ile blyiitiilen malzemeler 151k altinda higbir
elektronik bozunma gostermemistir. Yani karanlikta iletkenlik ve fotoiletkenlik
degerleri ¢ok genis sicaklik araliklarinda olgiilmiis ve 1sil islem sonrasi ve 1sik
banyosu sonrasi yapilan ol¢limler birbirleriyle ortiigmektedir. Sonug olarak, bu tezde
incelene piiriizlii taban iizerine biiyiitiilen Mikro-kristal silisyum malzemeler kayda
deger bir Staebler-Wronski etkisine sahip degildir. Literatiirdeki bulgular da ayni bu
yondedir.

Fakat, SC= %5 ve %6 olan amorf fazi baskin malzemeler 151k altinda ¢ok
ciddi elektronik bozunuma ugramislar, karanlikta iletkenlik ve fotoiletkenlik
degerleri birka¢g mertebe azalmistir. Tekrar yapilan 1s1l islem ile Staebler-Wronski
etkisini tamamen ortadan kalktig1 ve geri doniistimlii bir etki oldugu teyit edilmistir.
Bu iki malzemenin amorf fazi baskin oldugu Staebler-Wronski etkisine sahip oldugu
agiktir.

GELECEKTE PLANLANAN CALISMALAR

Bu tezde ilk defa piiriizlii cam iizerine biiyiitiilen degisik mikro yapiya sahip
mikro-kristal ve amorf silisyum malzemelerin hem atmosfer gazlarindan olusan hem
de 151k altinda beklemesinden olusan kararsizlik problemlerinin 6n caligmalari
yapilmustir. Literatiir bulgulari ile uyumlu olan sonuglar vardir. Literatiirde olmayan

ya da uyumsuz olan sonuglar da bulunmaktadir. Bu malzemelerin kararsizlik
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problemleri baska ydntemler kullamlarak da incelenmelidir. Ornek olarak, optik
sogurma katsayisi Ol¢limleri ve azinlik yiiklerin difiizyon uzunluk Olglimleri
yapilmalidir. Farkli asal gaz ortamlarinda kriostat i¢inde kontrollii olarak havaya
maruz birakmadan yaglandirma iglemleri yapilmalidir. Ayrica, piiriizlii ve piirtizsiiz
taban tiizerine biiyiitiilen malzemeler ayr1 ayr1 incelenmeli, her SC oram igin farkl
kalinliklarda malzemeler biiyiitiilerek yaglanmanin ayrintili haritasi ¢ikarilarak Tip 1

ve Tip II'nin tanimlar1 daha dogru bir sekilde yapilmalidir.
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