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OZET

Hidrojenlendirilmis amorf silisyum—germanyum (a-SiGe:H) alasimi ince
filim malzemeler ¢cok katmanli ince film silisyum giines pillerinin diisiik yasak
enerji araligima sahip sogurucu katmanini olusturan ekonomik olarak
potansiyeli en yiiksek malzemelerden biridir. Bu tezde hidrojenlendirilmis
amorf silisyumun, a-Si:H, igerisindeki mevcut 6z kusurlarin ve 1s1k altinda
bozunuma ugratilmis durumlarda olusan kusurlarin dogasinin bu malzeme
icerisine eklenen farkli germanyum yiizdelerine gore nasil degistigini
incelemek amaciyla tiim 6rnekler i¢in ayni kosullar altinda karanlikta sicakliga
bagl iletkenlik, 151k siddetine bagli fotoiletkenlik ve sicakliga bagh
fotoiletkenlik deneyleri yapilmistir.

Tavlanmig durumda Orneklerdeki dogal kusurlar incelenmistir. Oda
sicakliginda yapilan Olgtimlerden a-Si:H’un y {istel parametresinin 1’e ¢ok
yakin olmasindan dolay: igerisindeki mevcut kusurlarin yogunlugunun ¢ok az
oldugu (10™-10"°cm™) ve a-Si:H igerisine germanyum eklendiginde silisyum
orijinli kusurlara germanyum orijinli kusurlar eklenerek malzemenin kusur
yogunlugunun artmasina neden oldugu bulunmustur. Cok katmanli giines
pillerinde en iyi sogurucu katman olarak w7 -carpimi en yiliksek oOlgiilen
germanyum konsantrasyonu 10% ile 30% aralifindaki 6rnekler bulunmustur.
Ge oran1 40%’dan biiyiikk a-SiGe:H alasimlarinda ise p7 -¢arpimi ciddi bir
sekilde azalmaktadir.

Isik altinda bozunuma ugratilmis durumda olusan kusurlari incelemek icin

biitiin 6rnekler 5 gilines 151k siddetinde homojen beyaz 151k demeti ile 5 saat



siire 151k banyosu altinda bekletilerek Staebler-Wronski etkisi yaratilmistir.
Oda sicakliginda yapilan fotoiletkenlik 6l¢iimleri hem a-Si:H hem de silisyum
zengin a-SiGe:H alagimi malzemelerde fotoiletkenlik ve pytp-carpimi
degerlerinde bir bozunma oldugunu gostermistir. 75% germanyum igeren
germanyum zengin a-SiGe:H alasimi malzemede Staebler-Wronski etkisi
olusmamustir. Sicakliga bagli yapilan fotoiletkenlik Olgiimlerinde diisiik
sicakliklarda a-Si:H ve germanyum orant 10% ile 40% arasinda degisen
malzemelerde y parametresinin 1’e yaklastigi bulunmustur. Bu sonug¢ Stacbler-
Wronski durumunda yaratilan kusurlarin hem a-Si:H hem de a-SiGe:H
malzemelerd ayni tiir kusurlar oldugunu gostermektedir.Enerji bant uglarina
yakin enerjilerde yerellesmis elektronik kusurlarin g7 -carpimini azaltmadigini
aksine iyilestirdigini belirtmektedir. Elektronik kusur yogunlugunun arttig1 bir
malzemede p7 -¢arpiminin iyilesmesi yiiklii ( Dsi, Dsi, D ge, D e ) silisyum
ve germanyum orijinli elektronik kusurlarin 1s1ik ile yaratilabildigini ortaya

koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Hidrojenlendirilmis amorf silisyum, Hidrojenlendirilmis
amorf silisyum—germanyum, Staebler-Wronski etkisi, Fotoiletkenlik, Sicakliga
bagli fotoiletkenlik
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ABSTRACT

Hydrogenated amorphous silicon-germanium alloy thin films (a-SiGe:H) of
various germanium concentrations, are one of the potential candidates meeting
the requirements of high efficiency stacked solar cells and optoelectronic
devices where a certain bandgap is necessary. In that thesis, dark conductivity
light intensity dependent photoconductivity and temperature dependent
photoconductivity experiments were carried out under same conditions for all
samples to investigate the change of the existing native and light induced
defects in hydrogenated amorphous silicon, a-Si:H, with the added percentage
of germanium.

Native defects of samples in annealed state were investigated. From the

measurements taken under room temperature, it was observed that because ¥

value of a-Si:H is so close to 1, number of existing defects in it is very few
(10"-10'%cm™®) and adding germanium caused an increase in defect
concentration of the material while silicon originated defects were added with
germanium originated defects. As the best absorber layer in multilayer solar
cells, measured highest pt-product was observed in the samples within 10%-
30% range of germanium concentration. For the a-SiGe:H alloy films with Ge
concentration above 40% percentage pt-product decreases seriously.

In order to investigate the defects formed when decomposed by light, light
induced degradation is created by exposing all samples to light bath for 5 hours
under homogenous white light beam with intensity of 5 sun. Photoconductivity

measurements taken under room temperature showed degradation in



photoconductivity and pnt, product in a-Si:H materials as well as silicon
enriched a-SiGe:H alloy materials. Light induced degradation was not observed
in germanium enriched a-SiGe:H containing 75% germanium. In temperature

dependent photoconductivity measurements at low temperatures, ¥ value

approaches to 1 in materials containing a-Si:H and germanium at
concentrations changing between 10%-40%. That result shows that the created
defects during light induced degradation are same type of defects for a-Si:H
and a-SiGe:H alloy thin film materials. It reveals that electronic defects at

energy levels close to energy band edge does not decrease the xz -product, on
the contrary, it increases. It reveals also that if xz -product does not decrease,

charged (D's;, Dsi, D'ge, D7ge) silicon and germanium originated electronic
defects might be created by light..

Key Words: Hydrogenaded amorphous silicon, Hydrogenaded amorphous
silicon-germanium, Staebler-Wronski effect, Photoconducivity ,Temperature

dependent photoconductivity
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1. GIRIS

Farkli germanyum konsantrasyonlarina sahip hidrojenlendirilmis amorf
silisyum germanyum alagimi ince filimler, a-SiGe:H, ¢ok katmanli ince filim
silisyum giines pilleri ve belirli bir bant boslugunun gerekli oldugu optik ve
elektronik uygulamalar i¢in onemli bir potansiyel olusturur. Cok katmanli
giines pillerinde sogurucu katman olarak kullanilan hidrojenlendirilmis amorf
silisyum (a-Si:H) ve hidrojenlendirilmis amorf silisyum germanyum ince filim
alasimlar1 (a-SiGe:H) farkli yasak enerji araliklarina sahiptir .Yasak enerji
aralig1 a-Si:H icerisinde Ge oraninin artmasiyla 1.75 eV dan 1.3 eV’a kadar
azalmaktadir. Cok katmanli giines pillerinde a-SiGe:H ince filim alasimlari
kullanilmasi ile glines spektrumunun kizilotesi bolgesi daha etkin bir sekilde
sogurularak gilines pillerinden elde edilen enerji doniislim veriminin artmast
amaclanmaktadir. Su ana kadar elde edilen maksimum verim 13% civarindadir
(Yang vd, 1997). Fakat bu verim tek kristalli silisyum giines pillerinden elde
edilen verim ile karsilastirildiginda diistik seviyededir.

Kristalli yar1 iletkenlerde, atomlar miikemmel bir periyodik diizene
sahiptir. Ornegin kristal yapidaki silisyum malzemede, atomlar en yakin dért
komsu atomla kovalent bag yapar. Bu diizenlenisin sonucu olarak, 0 K’de
degerlik band1 tamamiyla elektronlarla dolu, iletkenlik bandi ise bostur. Amorf
yar1 iletkenler ise kristal malzemeler gibi periyodik bir diizene sahip degildir.
Atomlarin malzeme icerisindeki diizenleri birinci derece komsu atomlarin
Otesinde gelisigiizeldir. Bu yap1 atomlar arasindaki sallanan baglardan, bag
uzunluklarinin ve bag acilarinin kristaldeki durumlarindan farkli olmasindan
kaynaklanir. Bunun sonucu olarak enerji bant yapilar kristal yapilardaki gibi
hesaplanamaz. Amorf malzemelerin yariiletken 6zellik gbstermesine ragmen,
kristal yariiletkenlerdeki gibi dogrudan gegisli yada dolayl gecisli yasak enerji
araligi tanimi yoktur. Amorf silisyumun yapisindaki diizensizlik sallanan
doymus yada doymamis baglarin sonucunda yeni enerji seviyelerinin, degerlik
bandi ve iletim bandi arasindaki yasak enerji araliginda iistel bir sekilde
yayilan uglari ile yasak enerji araliginda yerellesmis elektronik kusur
durumlarindan olusmaktadir. Sekil 1°de gosterildigi gibi, degerlik bandi uglart

(valence band tail states) atomlar arasindaki kovalent baglarin zayif



olmasindan ve diizensizlikten kaynaklanir. Bu enerji durumlarinin iistel olarak
degisimini saglayan karakteristik Eq, enerjisi amorf yap1 igerisindeki
diizensizligin derecesini temsil eder ve Urbach enerjisi olarak adlandirilir. Ayni
sekilde iletkenlik bandi uglar1 da tstel olarak degismektedir. Eqc karakteristik
enerjisinin degerlik bandi karakteristik enerjisinden, Egy, cok daha diisiik
oldugu deneysel olarak oOl¢iilmiistiir. Yasak enerji araliginda yerellesmis
elektronik kusurlar ise sallanan silisyum baglarinin yiiklii ve yiiksiiz olmasina
gore bant aralig1 icinde siirekli bir dagilima sahip en etkili yeniden birlesme
merkezleri olarak davranmaktadirlar.

Amorf yar iletkenlerde yasak enerji araligt Eg tanimmi kristal yar1
iletkendekinden daha farklidir. iki tiirlii yasak enerji aralig1 tammlanmaktadir.

Birincisi Optik gegislerin tanimladig1 Optiksel Yasak Enerji Araligi (Optical

Dletkenlik Band
Ec=19 eV
0¥ em 2 eyt
_____ f— S — _E'F
Degerlik Band: 108 o Fe7
EV:D

Sekil 1.1. Hidrojenlendirilmis amorf silisyum i¢in enerji bant yapisi

gap yada Tauc gap) Eqp, iKincisi ise serbest yiiklerin yaratilmasi ve yeniden
birlesmesinde etkili olan Mobilite Yasak Enerji Araligi (“mobility gap” yada
“recombination gap”) Eg olarak tamimlanmaktadir. Optiksel yasak enerji

araliginin taniminda parabolik olarak artan degerlik banti durum yogunlugu



(Nvg = E?) kullanilarak (ahv)"? —hv grafiginin egiminin E=hv enerji eksenini
kestigi enerji degeri olarak tanimlanir. Bu egrinin optiksel yasak enerji araligini
dogru olarak tanimlamasi i¢in diisiik enerjilerde optiksel gegirgenlik ve
yansima katsayist degerlerinin dogru Olgiilmesi gerekir. Kalinligr 2 ile 3
um’den biiyiik ince filimler icin optik gecirgenlik degerleri dogru olarak
Olgiilebilir fakat 0,5um ile 1,5um arasidaki kalinlik degerlerine sahip ince
filimlerde optik gecirgenlik degerlerini diisiik enerjilerde dogru o6lgmek
deneysel olarak miimkiin olamadigindan Tauc yonteminde kullanilan (()th))ll2 —
hv grafiginin egimi yiiksek mertebeden hatalara neden olmaktadir. Bu hatalarin
kaynagi optik gegirgenlik spekturumunda gozlenen c¢ok biiyilk girigim
sacaklaridir. Dolayist ile optiksel yasak enerji araligi 0,1 eV kadar hata pay1
icinde tanimlanabilmektedir. Bunun yerine daha mutlak bir enerji degeri olan
Eos yasak enerji aralig1 tanimi yaygin olarak kullanilmaktadir. Eq4 yasak enerji
araliginin tammi ise optik sogurma katsayist o( hv) ‘nmn 10* cm™ oldugu enerji
degeri olarak yapilmaktadir.

Amorf yariiletkenlerin siirekli olan enerji durumlarina sahip olmasindan
dolay1 yasak enerji araligini ayiran Ey ve Ec bant sinirlar1 tam taniml degildir.
Bu tanim su sekilde yapilmaktadir; yiik tasiyicilarin serbest olarak hareket
edebildikleri enerji degerleri arasindaki enerji farki mobilite yasak enerji araligi
olarak tamimlanir ve optiksel yasak enerji araligindan daha genistir. Iletkenlik
bandindaki elektronlar Ec bant sinirindan kiigiik enerji durumlarinda olursa
tuzaklanirlar, hareket edemezler. Eger Ec bant smirindan yiiksek enerji
durumlarinda ise serbest elektron olarak yariiletkenin tasinim ozelliklerine
katk1 yaparlar. Ayn1 sekilde Ey bant simirindan diisiik enerji durumlarindaki
bosluklar tuzaklanirlar, serbest hareket edemezler. Fakat Ey bant sinirindan
daha biiyiik enerji durumlarindaki bosluklar ise serbest olarak hareket edebilir
ve yariiletkenin tasinim Ozelliklerine katki yapar. Amorf silisyum ve amorf
silisyum alagimi yariiletkenlerde (amorf silisyum-germanyum ve amorf
silisyum-karbon alagimi malzemeler) degerlik bandi tarafindan yasak enerji
araligina uzanan kuyruk durumlarmin egiminin iletkenlik bandi tarafindan
yasak enerji aralifina uzanan kuyruk durumlarinkinden biiyiik olmasindan

dolay1 151k ile yaratilan bosluklarin biiyiik ¢ogunlugu degerlik bandi kuyruk



durumlarinda tuzaklandiklarindan serbest hale gecemezler. Bunun sonucu
olarak bosluklarin yasam siireleri elektronlarinkinden yeterince kiiciik olur ve
amorf yari iletkenler tek tip yiikk tasiyicinin baskin oldugu bir iletkenlik
mekanizmasi gosterirler. Bunlara ek olarak amorf yapidaki diizensizlik ve kirik
baglardan kaynaklanan yiiklii ve yiiksiiz elektronik kusurlarin yogunlugunun
yiikksek olmasindan dolay1 serbest yiiklerin daha fazla sacilmalarina neden
olurlar. Bu sagilma merkezleri yiik tasiyicilarin hareketliligini (mobiliteleri)
azaltir ve ayn1 malzemenin amorf yapisinda kristal yapisindakine gore birkag
mertebe daha diisikk mobilite degerleri mevcuttur (H.Fritzche, 1985).

Ustel olarak degisen degerlik ve iletkenlik bandi kuyruk durumlarmin yani
sira, yasak enerji aralig1 icinde yerellesmis doymamis kirik baglarin meydana
getirdigi etkin elektronik tuzak durumlart mevcuttur. Ornek olarak amorf

silisyumdaki sallanan baglarin olusturdugu elektronik kusurlar sifir, bir veya
iki elektrona sahip olabilir. Bunlar sirasiyla D*,D%eD" ile temsil edilir.

Serbest yiik tasiyicilarin yaratilma ve yeniden birlesme mekanizmalarinin
belirlenmesinde en etkin goérevi yaparlar. Bu derin enerji seviyelerinde
yerellesmis elektronik kusurlar serbest yiik tasiyicilarinin yasam siirelerini ve
fotoiletkenlik degerlerini kontrol ederler. Amorf silisyum (a-Si) malzemelerde
bu kusurlarin yogunlugu oldukca fazla oldugundan dolayr (10°-10% cm’
mertebesinde), a-Si elektronik aygit uygulamalarina uygun bir malzeme
degildir. Ciinkii karanliktaki Fermi seviyesi bu yiiksek seviyedeki elektronik
kusurlar iginde sabitlenmistir ve katkilama ile p-tipi veya n-tipi olarak

uretilmesi olanaksizdir.

1969 yilinda Chittick ve grubu, silan (SiH,) gazinin plazma iginde

ayrigmasl sonucu bir taban malzemesi {izerine ince filim olarak biiyiitiilen
amorf silisyumun yapisindaki kusurlarin yogunlugunu 10® - 10" cm?®
mertebelerine kadar azaldigin1 kesfetti (Chittick vd, 1969). Biiyiitme islemi
sirasinda hidrojen atomlarinin silisyumun kirik baglarina baglanarak elektronik
kusurlarin 6nemli bir kismini pasif hale getirdigi bulunmustur. Bu kesiften
sonra ortaya ¢ikan yeni malzeme ‘“hidrojenlendirilmis amorf silisyum” (a-
Si:H) olarak adlandirilmaktadir. a-Si:H icindeki hidrojenin oranm1 %10
mertebelerindedir. Birka¢ yil sonra, Spear ve Le Comber (1975)



hidrojenlendirilmis amorf silisyumun, fosfor ve boron atomlari ile katkilanarak
n-tipi ve p-tipi ince filim olarak iiretilebilecegini gosterdiler (P.G.LeComber ve
W.E.Spear, 1975). Hemen ardindan Carlson ve Wronski (1976), ilk a-Si:H ince
filim malzemeden imal edilen gilines pili sonuglarimi yaymladilar.
Hidrojenlendirilmis amorf silisyum ile ilgili bu gelismelerin oldugu tarihlerde
yasanan enerji krizleri sonrasi fosil yakitlara dayanmayan alternatif enerji
kaynaklar1 arayisinda amorf silisyum giines pilleri teknolojisi ucuz elektrik
tiretiminde en umut veren aday olarak ortaya ¢ikmistir. Bunun en &nemli
fiziksel nedeni ise hidrojenlendirilmis amorf silisyumun goriiniir bolgedeki
optik sogurma katsayisinin tek kristal silisyumun ayn1 bolgedeki optik sogurma
katsayis1 degerlerinden yiiksek olmasindan dolayidir. Bu tiir malzemelerin
genis yiizeyli ucuz taban malzemeleri ilizerine biiyiitiilebilmesinden glines
spekturumunu daha etkin olarak soguran ve sonu¢ olarak da sadece 1 pum
kalinliginda bir ince filim tabakanin yeterli olmasindan dolay1 yeni nesil ince
filim silisyum giines pilleri teknolojisinde 6nemli bir malzeme olarak ilgi odagi
haline gelmistir.

Hidrojenlendirilmis amorf silisyum (a-Si:H) malzemelerin biiyiitiilmesi yeni
bir teknolojinin baglamasina neden olmustur. Bu tiir malzemeler 1970’lerin
sonlarindan itibaren gaz fazindan DC plazma veya RF plazma yardimlh
kimyasal buhar fazdan biyiitme teknikleri ile biiyiitilmeye baslanmistir.
Yiiksek vakum sistemleri i¢inde silan ,SiH4, gazinin H, gazi ile karigiminin
anot ve katot elektrotlar1 arasindaki kuvvetli elektrik alan altinda parcalanarak
plazma olusturulmasi ve plazma i¢inde olusan yliksiiz silisyum radikallerinin
taban malzemesi lizerine depolanmasi ile ince filim biyiitiilmektedir.
Baglangicta tek odali vakum sistemleri olarak tasarlanmis olan ince filim
biiyiitme islemi hizla ¢ok odali RF Plazma Yardimli Kimyasal Buhar Fazdan
Biiylitme ( plasma enhanced chemical vapor deposition- RF PECVD)
sistemleri olarak gelismistir. Cok odali RF-PECVD sistemlerin tasarim amaci
buhar fazindan biiyiitiilen hidrojenlendirilmis amorf silisyumun hem p-tipi ve
n-tipi katkilama yaparak giines pillerinin iiretimini vakum ortamini1 kirmadan
gerceklestirmek hem de a-Si:H malzeme icine germanyum ve karbon

karigtirarak yeni Ozellikte malzemeler elde etmektir. Aym1 RF-PECVD



biiyiitme teknigini kullanarak farkli vakum odalarinda silan ( SiHg4 ), german(
GeHy,), ve hidrojen ( Hy) gaz karisiminda GeHy akis hizini1 degistirerek silisyum
zengin hidrojenlendirilmis amorf silisyum-germanyum alagimi (a-SiGe:H) ince
filimler ve silan + metan + hidrojen gaz karistminda metan gazi akisini
degistirerek silisyum zengin hidrojenlendirilmis amorf silisyum-karbon (a-
SiC:H) alagimi ince filim malzemeler biiyiitiilmeye baslanmistir (Matsuda vd
,1985). Bu ti¢ farkli amorf yariiletkenin farkli yasak enerji araliklarina sahip
olmasindan ve optik sogurma katsayisi spektrumlarinin bilesimi ile giines
spektrumunun en etkili soguruldugu yeni nesil tiglii-eklem (triple junction) ince
filim silisyum giines pilleri teknolojisi ortaya ¢ikmistir. Cok katmanli ince filim
silisyum giines pilleri teknolojisinin sogurucu katmanlar1 olarak basta
hidrojenlestirilmis amorf silisyum (a-Si:H), hidrojenlestirilmis amorf silisyum-
germanyum (a-SiGe:H), hidrojenlestirilmis amorf silisyum-karbon (a-SiC:H)
ve hidrojenlestirilmis mikro kristal silisyum (pc-Si:H) ince filim malzemeler
degisik cok katmanli ince filim silisyum giines pillerinin tasariminda
kullanilmaya baslamistir. Bunlarin i¢inde hidrojenlestirilmis amorf silisyum-
germanyum (a-SiGe:H) ve hidrojenlestirilmis amorf silisyum (a-Si:H) ince
filim sogurucu katmanlardan olusan Amerika Birlesik Devletlerinden United
Solar System Corporation (USSC) firmasinin patenti ile iiretilmeye baslayan
a-Si:H/ a-SiGe:H/a-SiGe:H {iglii-eklem giines panelleri diinya fotovoltaik
piyasasinda kendini gostermeye baslamis ve yakin bir zamanda da Mugla
Universitesi Rektorliik binasinin giineye bakan cephesi bu tip giines panelleri
ve p-i-n tipi a-Si:H giines panelleri ile kaplanarak yerleske elektriginin belirli
bir yiizdesini liretmeye baslamistir. Yeni nesil ince filim silisyum giines
pillerinin su anki enerji doniisiim verimleri %10-%13 arasindadir (Yang vd,
1997). Tek kristalli silisyum pullardan veya coklu kristalli silisyum pullardan
imal edilen giines panellerinin verimine gore hala diisiik seviyededir. Diisiik
enerji donlisim veriminin ana nedenleri amorf yapimin dogasindan
kaynaklanan elektronik  kusurlardir.  Enerji  donlisim  verimlerinin
tyilestirilmesinde en 6nemli adimlardan birisi katkisiz sogurucu katmanlarin
elektronik taginim 6zelliklerinin ince filim biiyiitme kosullarini en uygun hale

getirerek saglanabilir. Bunun i¢in amorf yapidaki mevcut yiiksek yogunluklara



sahip elektronik kusurlarin dogasinin ve 1s1k ile yaratilan serbest elektron ve
bosluklarin tasinim mekanizmalarinin iyi anlagilmas1 gereklidir.

Cok katmanli ince filim silisyum giines pillerinde gilines spektrumunun
kizil 6tesi bolgesini soguracak katman olarak diisiiniilen potansiyeli en yiiksek
malzeme hidrojenlendirilmis amorf silisyum-germanyum alasimi (a-SiGe:H)
ince filim malzemelerdir. Ciinkii a-SiGe:H malzemelerin yasak enerji aralig
germanyum oraninin degistirilmesi ile a-Si:H’un yasak enerji araligindan daha
diisiik enerji degerlerine ( 1.75 eV’dan 1.30 eV’a kadar ) ayarlanabilmektedir.
Bu yaklasim giines 1s1gindaki uzun dalga boyuna sahip fotonlarin daha yiiksek
sogurma katsayisi ile sogurulmasina olanak vermekte ve sonug olarak da giines
pillerinin enerji doniisiim verimleri artmaktadir. USCC firmasinin ig¢lii-eklem
a-Si:H/a-SiGe:H/a-SiGe:H tandem tipi tasarimi bu ilke tizerine kurulmustur ve
bu tiir glines panellerinin enerji doniisim verimi prototip giines gozeleri igin
%13 olarak yaymlanmistir (J.Yang vd, 1997). 2006 yilinda ABD’nin
Uluslararas1 Yenilenebilir Enerji Laboratuarinda (NREL) yapilan ¢aligmalarda
¢ok katmanli ince filim silisyum giines pillerinde alt katmanda a-SiGe:H yerine
nc-Si:H kullanilarak ve giines hiicreleri optimize edilerek elde edilen verim
15.4% tir ( S.Guha ve J.Yang, 2006). Hidrojenlendirilmis amorf silisyum-
germanyum alasimi ince filimlerin kullamildigr ¢ok katmanli ince filim
silisyum giines pillerinin verimini etkileyen en 6nemli etken, katkisiz sogurucu
amorf yariiletken tabakanin sogurma spekturumu ve yiik taginimi 6zelliklerinin
RFPECVD sistemindeki hazirlik kosullari yardimi ile en optimum hale
getirilmesidir. Amorf yap1 i¢indeki germanyum oranmnin artmasi ile yasak
enerji aralig1 daralmakta (Kolodzey vd, 1986), buna karsilik yasak enerji
araligina yerellesmis amorf yapidaki diizensizlik ve doymus veya doymamis
sallanan baglardan olusan elektronik kusurlarin sayisi germanyum orani ile
artmaktadir (M.Stutzman, 1989). Bunlara ek olarak, Staebler ve Wronski
(Staebler ve Wronski, 1977) tarafindan kesfedilen hidrojenlendirilmis amorf
silisyum ince filim malzemelerin uzun siire beyaz 151k altinda kalmasindan
dolay1 ortaya c¢ikan bozunma olayr hidrojenlendirilmis amorf silisyum-
germanyum alasimi ince filim malzemelerde de goriilmektedir. 2005 yilinda

ABD’nin Uluslararas1 Yenilenebilir Enerji Laboratuarinda (NREL) yapilan



calismalarda ilk kez Staebler-Wronski etkisi a-Ge:H ince filim malzemelerde
ESR teknigi kullanilarak gozlemlenmistir ve a-Si:H’ un 1s18a maruz kaldiginda
fotoiletkenliginin azalmasinda H ikililerinin (doublet) 6nemli bir etken oldugu
Niikleer Manyetik Rezonans (NMR) yontemi ile yapilan c¢alismalar sonucu
bulunmustur ( P.C.Taylor, 2005 ). Staebler-Wronski etkisi (SWE) olarak
adlandirilan bu etki nedeniyle ¢cok katmanli ince filim silisyum giines pillerinin
uzun donemde enerji doniisiim verimleri 11k altinda yaratilan elektronik
kusurlarin artmasi ile azalmaktadir. Staebler-Wronski etkisi tamamiyla tersinir
bir etkidir, ince filim malzemeler veya bu malzemelerden yapilmis glines
pilleri karanlikta yiiksek sicakliklarda (~170K) tavlandiklarinda 1s1ik ile
yaratilan kusurlar tamamiyla ortadan kalkmakta ve karanlik ve 1s1ik altindaki
iletkenlik ozellikleri ilk durumlarina geri donmektedir. a-Si:H malzemelerin
karakteristik bir oOzelligi olarak ortaya c¢ikan Staebler-Wronski etkisinin
anlasilmasi biiyiik bir ilgi odagi haline gelmis ve diinyanin 6nemli {iniversite ve
arastirma merkezlerinde bu alanda bilimsel ¢alismalar baslatilmistir. Fakat a-
SiGe:H ince filim malzemelerde bu tiir calismalarin sayisinin a-Si:H {izerine
yapilan ¢alismalarla karsilastirildiginda son derece az oldugu goriilmektedir.

Hidrojenlendirilmis amorf silisyum-germanyum ince filim malzemeler
genellikle RF plazma yardimli kimyasal buhar fazdan biiylitme (RFPECVD)
teknigi kullanilarak SiH4 GeH, ve H; gazlarinin plazma iginde pargalanarak cam,
plastik celik gibi taban malzemesi lizerine silisyum ve germanyum radikallerin
depolanmasi ile elde edilir. Ayrica foto—-CVD, RF manyetik sacindirma (RF
magnetron sputtering) yontemleri kullanilarak da a-SiGe:H filimler {izerine
calismalar yayimlanmistir (J.Bullot ve M.P.Schmidt, 1987). Son zamanlarda
ise yeni bir teknik olarak ince filim silisyum malzeme biyiitiilmesinde
kullanilan “Kizgin Tel Yardimli Kimyasal Buhar Fazdan Biiyiitme Teknigi (
hot wire chemical vapor deposition (HWCVD) (H.Matsumara ve c¢alisma
arkadaglari, 1988) ile a-SiGe:H ince filim malzemelerin biyitildiigi
yayimlanmigtir. Fakat bu yontemler arasinda teknolojik olarak endiistri
boyutunda iiretim saglayabilen tek yontem olarak RFPECVD kendini
kanitlamistir (Finger ve Beyer, 1997)



Ince filim olarak biiyiitilen a-SiGe:H alasimi malzemelerde amorf
yapidaki germanyum orani arttiginda yasak enerji aralifinin azaldig
(J.Kolodzey vd, 1986), buna karsilik malzeme igindeki elektronik kusurlarin
yogunlugunun arttigr (Fuhs ve Finger, 1989; Stutzman vd,1989 ) onceki
yaymlanan bilimsel ¢alismalardan anlasilmaktadir. Tamamiyla hazirlik
kosullar tarafindan belirlenen ve yasak enerji araliginda yerellesmis elektronik
kusurlarin incelenmesinde farkli yontemler kullanilmistir. En temel olarak,
karanlik ve 1s1l iletkenlik yontemleri (S.Aljishi, 1989; S.Guha, 1988; C.E.
Nebel, 1988; M.Stutzman, 1989) ve daha 6zel olarak elektron spin rezonans
(ESR) ( Fuhs ve Finger, 1989; Stutzman ve ¢aligma arkadaslar1,1989 ), diisiik
enerjili 151k sogurma spektroskopileri (Carius ve c¢alisma arkadaslari,1998)
kullanilmistir. ESR yontemi kullanilarak farkli arastirma guruplar tarafindan
yapilan caligsmalarin bir 6zeti Sekil 1.2°de gosterilmistir. ESR yoOnteminin
algiladig1r elektronik kusurlar sadece tek elektrona sahip silisyum ve
germanyum orijinli yiliksiiz sallanan baglardir. Sekil 2’den anlasildigi gibi
amorf yapidaki germanyum orani arttik¢a germanyum orijinli D tipi yiiksiiz
kusurlarin silisyum orijinli D%; tipi yiiksiiz kusurlara baskin oldugu
goriilmektedir. Fakat ESR yontemi diger silisyum yada germanyum orijinli
yiiklii kusurlar1 (D ge, D*ge, D’si, D”si tipi kusurlar) algilayamamaktadir. Bu tiir
yikli kusurlar diger karanlik ve 11k altindaki iletkenlik ozelliklerini ve yik
yaratma-yok etme mekanizmalarini sikica kontrol etmektedir. 1998 yilinda
Carius ve calisma arkadaslar1 tarafindan yapilan calismada “sabit 151l iletkenlik
yontemi (CPM)” ve 1s1l 151n saptirma spektroskopisi (PDS) ile dlgiilen diisiik
enerjili 151k sogurma katsayis1 spektrumunun sayisal benzetisim yontemi ile analizi
sonucunda hem yiiklii (D'ge, D*ge, D'si, Dsi tipi kusurlar) hem de yiiksiiz (D%
ve DOSi tipi kusurlar) kusurlarin malzeme icinde birlikte bulundugu belirtilmistir (
Carius vd , 1998 ). Bu tir kusurlarin dagiliminin hidrojenlendirilmis amorf
silisyumdaki kusur dagilimiyla benzerlik gosterdigi ortaya konulmustur. Yapilan
son calismalarda germanyum oraninin yiiksek oldugu a-SiGe:H alagimlarinda ise
yuklii elektronik kusurlarin daha fazla oldugu belirlenmistir (Cohen, 1998).
Mevcut elektronik kusurlara ek olarak, 1s1k ile yaratilan Staebler-Wronski
kusurlarinin arastirilmasi ve oOzelliklerinin belirlenmesi Onemli bir arastirma

konusunu teskil etmektedir. Staebler-Wronski etkisinin a-SiGe:H ince filim



malzemelerde anlagilmasi hem SWE’nin germanyum orani ile nasil degistigini
hem de elektronik kusur yaratilma mekanizmasinin a-Si:H ince filim
malzemelerdeki dogasinin anlasilmasi bakimindan son derece &nemli bilimsel
bulgular1 saglayacaktir. Son otuz yildir a-Si:H ince filim malzemeler ve giines
pillerinde SWE’nin arastirilmasi {izerine ¢ok sayida makale yayinlanmis, bu konu

iizerine sempozyum ve konferanslar diizenlenmistir.
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Sekil 1.2. Hidrojenlendirilmis amorf silisyum-germanyum alagimi ince filim
malzemelerde ESR yontemi ile dlgiilen silisyum ve germanyum orijinli yiiksiiz
elektronik kusurlarin germanyum miktar1 ile degisimi (Fuhs and Finger ,1989;
Stutzmann et al.1989)

Fakat ayni etki tizerine a-SiGe:H ince filim malzemelerde yapilan ¢aligmalarin
sayisi son derece azdir. Bu calismalar1 zamansal gelisimine gore asagidaki gibi
Ozetleyebiliriz.

a-SiGe:H alagimlarinda Staebler-Wronski etkisinin arastirilmasi {izerine ilk
caligmalar Bullot ve Nakarama tarafindan yapilmistir (Bullot ve Nakarama,
1983). Yapilan ilk c¢aligmalar Staebler-Wronski etkisinin a-SiGe:H ince

filimlerde ihmal edilebilecek kadar az oldugu yayimlanmistir. Bunun nedeni
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olarak ilk caligmalarda kullanilan malzemelerin ¢ok diisiik elektronik kaliteye
sahip oldugu anlagilmistir (Bullot vd, 1983; Nakarama ve c¢alisma arkadaslari,
1983). 1980’lerin sonlarina dogru yapilan arastirmalar sonucunda a-SiGe:H
alagimlarinda 1s1k altinda kayda deger bir bozunumun meydana geldigi
gosterilmistir (Guha vd, 1987; Nebel vd, 1988; Aljishi vd, 1989; Stutzmann vd,
1989 ). ESR ile yapilan g¢alismalarin sonucunda diisiik germanyum oranina
sahip a-SiGe:H alasimlarda 1sik ile silisyum orijinli yiikstiz kusurlarin D%
arttig1 fakat germanyum orijinli yiiksiiz kusurlarin D% yogunluklarinin
degismedigi, germanyum orani %40’dan fazla olan a-SiGe:H malzemelerde ise
hem silisyum orijinli yiiksiiz kusurlarin D%; hem de germanyum orijinli yiiksiiz
kusurlarin D% yogunluklarinda bir artisin olmadigi belirlenmistir (Nebel ve
caligma arkadaslari, 1988; Stutzmann et al. 1989). 1990’11 yillarin baslarinda
yapilan daha kapsamli arastirmalar ince film biiylitme sistemlerindeki
iyilesmelerin ardindan daha yiiksek elektronik kalitede a-SiGe:H filimlerin
tiretilmesini saglamistir (S.Guha vd, 1992; W.Paul vd, 1993; T.Unold vd,
1994). Urbach enerjisi Eov 50 meV’dan daha diisiik ve yasak enerji araliginda
yerellesmis kusurlarin yogunluklari 10" cm™ mertebelerine indirilebilmistir.
Bu tiir yiiksek elektronik kalitede tretilen a-SiGe:H alagimi Orneklerde
Staebler-Wronski etkisinin a-Si:H ince filimlerdeki kadar ciddi seviyelerde
oldugu tespit edilmistir. Diisiikk germanyum oranina sahip malzemelerde hem
silisyum orijinli yiiksiiz kusurlarin D%; hem de germanyum orijinli yiiksiiz
kusurlarin D% énemli rol oynadigi, germanyum orami %20’den yiiksek a-
SiGe:H alasimlarinda ise yiiklii elektronik kusurlarm (D ge, D*ge, D'si, D”s; tipi
kusurlar) 6nemli rol oynadigi belirtilmektedir (S.Guha vd, 1992; W.Paul vd,
1993; T.Unold vd, 1994). Ozellikle artan germanyum yiizdesi ile daha fazla
yiiklii kusurlarin olustugu Cohen ve ¢alisma arkadaslari tarafindan “drive level
capacitance” yontemi kullanilarak yayinlanmistir (Cohen, 1998 ). Buna ek
olarak, “modulated photoconductivity (MPC)” yontemi kullanilarak incelenen
a-Si:H ve a-SiGe:H alagimi ince filimlerin sonuglarindan germanyum yiizdesi
ile yeni kusurlarin yaratildigi belirtilmektedir (Cohen, 2000). a-Si:H ig¢in
iletkenlik bandinin 0,6 eV altindaki enerjilerde bir adet kusur band1 MPC ile

gozlenirken, a-SiGe:H alagimi malzemelerde hem 0,6 eV enerji degerindeki
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kusur bandi hem de 0,75 eV ile 0,8eV arasi enerjilerde ikinci bir kusur
bandinin Ge orijinli kusurlara ait oldugu belirtilmektedir (Cohen, 2000).
Hidrojenlendirilmis amorf silisyum malzemelerde belirli sayida sicakliga bagh
151l iletkenlik Ol¢timleri yaymlanmis ve “thermal quenching” olay1 katkisiz
amorf silisyum malzemelerde gozlenmistir (Vanier, 1982; McMahon, 1985). a-
SiGe:H alasimi malzemeler lizerine yapilan bir ¢ok calismada en temel
karanlik iletkenlik ve fotoiletkenlik Ol¢limleri malzemenin Kkalitesinin
anlagilmasinda kullanilmasimna ragmen ayrintili olarak 1s1k siddetine ve
ozellikle sicakliga bagh fotoiletkenlik Ol¢timleri kullanilarak a-SiGe:H ince

filimlerde yapilan bir ¢aligma literatiirde mevcut degildir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tezin amaci katkisiz hidrojenlendirilmis amorf silisyum germanyum alagimi
ince filimlerde germanyum yiizdesindeki degisim ile olusan 6z kusurlarin
yogunluklar1 ve dagilimlart hakkinda 1sik siddetine ve sicakliga bagl foto
iletkenlik yontemlerini kullanarak bilgi edinmektir. Buna ek olarak
hidrojenlendirilmis amorf silisyum ve hidrojenlendirilmis amorf silisyum
germanyum alagimi ince filimlerin en 6nemli problemi olan Staebler-Wronski
etkisinin germanyum yiizdesi ile nasil degistigi ve 151k ile yaratilan elektronik
kusurlarin yogunluklari, dagilimlar1 ve tavlanmis durumda mevcut 06z
kusurlardan farklar1 veya benzerlikleri hakkinda bilgi sahibi olmaktir. Bu
amaglart gerceklestirmek i¢in a-SiGe:H alasimi malzemeler yiiksek vakum (1-
2x10°® mbar) ile calisan Kriostat igine yerlestirilip tavlanmis durumda ve
Staebler-Wronski durumunda karanlik ve 11k altindaki biitiin 6l¢iimler 300K-
77K arasinda malzeme vakum ortaminda iken gergeklestirilecektir. Elde edilen

bulgular literatliirde mevcut olan bulgularla karsilagtirilacaktir.
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2. MALZEMELER VE DENEYSEL YONTEMLER
2.1 Kullanilan ince Filim Malzemeler

Bu tezde kullanilan Ge oranlart %10 ile %75 arasinda degisen 5 farkli
hidrojenlendirilmis amorf silisyum germanyum (a-SiGe:H) alasimi ince filim
malzemeler Sekil 2.1°de gosterilen RF Plazma Yardimli Kimyasal Buhar Fazdan
Biiyiitme teknigi kullanilarak ( plasma enhanced chemical vapor deposition- RF
PECVD) Almanya’nin Jilich Arastirma Merkezi Fotovoltaik Enstitiisiinde,
hidrojenlendirilmis amorf silisyum (a-Si:H) 6rnegi ise, DC “Glow Discharge”
teknigi ile Pennsylvania’daki BP Solarex firmasinda biiyiitiilmistiir. RF-PECVD
biiyiitme teknigi kullanilarak farkli vakum odalarinda iki elektrod arasina
uygulanan elektrik alan altinda silan ( SiH, ), german ( GeH,), ve hidrojen ( H>)
gaz karigimimin pargalanmasi ile olusan plazma igerisindeki Si ve Ge
radikallerinin sicakligi 200°C olan taban malzeme iizerine ¢okmesi saglanarak
biiyiitiillme islemi gergeklestirilmistir. GeH, akis hizi degistirilerek silisyum
zengin hidrojenlendirilmis a-SiGe:H alasimi ince filim malzemelerin Ge oranlari
0%, %10, %20, %30 ve %40 olarak, germanyum zengin a-SiGe:H alagimi ince
filim malzemelerin germanyum orani ise %75 olarak elde edilmistir. a-Si:H ince
filimin taban malzeme sicaklig1 ise 260°C dir. Cam {izerine biiyiitiilen ince filim
malzemeler daha sonra vakum buharlastirict (Evaporator) ve elektrod maskesi
kullanilarak paralel metal kontaklar olusturulmustur. Paralel metal elektrodlar
giimiis metali vakumda buharlastirilarak a-SiGe:H ince filim {izerine
biiyiitiilmiistiir. Bu tezde kullanilan ince fiilm malzemelerin kesiti ve {istten
goriiniimii Sekil 2.2a ve Sekil 2.2b’de gosterilmistir. Giimiis elektrodlarin boyu
0,5 cm ve aralarindaki uzaklik 0,5 mm’dir. Bu tezde kullanilan amorf silisyum —
germanyum alagim ince filim malzemelerin kalinliklar1 ve diger parametreleri
asagida Tablo 2.1 de oOzetlenmistir. Bu tezde kullanilan malzemeler yiiksek
elektronik kalitede olup bunlarla 6nceden yapilan bilimsel ¢aligmalar D.Lundzien

ve ¢aligma arkadaglari tarafindan yayinlanmistir (D.Lundzien vd, 1997).
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Tablo 2.1. Tezde kullanilan a-Si:H ve a-SiGe:H ince filim malzemelerin listesi

Ornekler Ge % t (cm) Biiyiitme Teknigi

DL 146-a-SiGe:H 10 % 6.9e-5 RF PECVD,13.56 MHz, 200C,
700mTorr

DL 147-a-SiGe:H %20 6.7e-5 RF PECVD,13.56 MHz, 200C,
700mTorr

DL 148-a-SiGe:H %30 6.1e-5 RF PECVD,13.56 MHz, 200C,
700mTorr

DL 149-a-SiGe:H %40 4.4e-5 RFPECVD,13.56 MHz, 200C,
700mTorr

DL 154-a-SiGe:H %75 8.8e-5 RFPECVD,13.56 MHz, 200C,
700mTorr

SmartA2-a-Si:H 0% le-4 DC Glow Discharge, 260C

Sekil 2.1. PECVD sisteminin resmi (Jilich Arastirma Merkezi, Jiilich,
Almanya)



Ag Ag

\ / a-Si.Ge, :H

Cam

Sekil 2.2a. Tezde kullanilan a-SiGe:H ince filim malzemelerin kesiti

Cam

Sekil 2.2b. Tezde kullanilan a-SiGe:H ince filim malzemelerin iistten
gorunumul.

Bu malzemelerin optik sogurma katsayisi Olgiimleri E. Donertas Yavas
tarafindan Isil Isin Saptirma Spektroskopisi (PDS) ve Iki Demetli Foto
iletkenlik (DBP) yontemleri kullanilarak o6l¢iilmistiir (E.Donertas Yavas
Yiiksek Lisans Tezi, 2005). Bu tez calismasinda her bir ince filim malzeme i¢in

fotoiletkenlik ol¢limlerinde kullanilan tekrenk 1sik filtrelerinin dalgaboyuna
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karsilik gelen optik sogurma katsayisi a(A) degerleri dogrudan Sekil 2.3°de

verilen egrilerden okunarak elde edilmistir.
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Sekil 2.3. Bu tezde kullanilan a-Si:H ve a-SiGe:H alasimi ince filim
malzemelerin daha onceki aragtirmacilar tarafindan PDS ve DBP yontemleri ile
Ol¢iilmiis optik sogurma katsayist spekturumunun enerjiye bagli degisimi
(E.Donertas Yavas, Yiiksek Lisans Tezi)

2.2 Karanhkta fletkenlik Olciimleri

Incelenelecek hidrojenlendirilmis amorf silisyum — germanyum ince filim

malzemelerin karanlik iletkenlik Slgiimleri JANIS marka, siv1 azot ile sogutan,

Pfeiffer marka Turbo molekiiler pompa ile 10° mbar vakum seviyesinde
Olctim kosullar1 saglayan Kriostat i¢inde gergeklestirilmistir. Sekil 2.4 de
goriilen Kriostat sisteminde once Ornek malzemeler Ornek tutucu iizerine
yerlestirilip elektriksel kontaklar1 metal prob uglari ile saglanmigtir. Ohmmetre
ile kontrol edip, dogrusal akim-gerilim egrisi (Ohm yasasi ile belirlenen)
gosterdigi belirlendikten sonra Kriostat vakum altina alinmistir. Paralel iki
giimiis kontaklara baglanan prob uclari Kriostata monte edilmis BNC tipi
cikiglar ile Keithley 6514 Elektrometre ve Agilent E3649A DC gerilim
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kaynagina baglanmigtir. Karanlik iletkenlik l¢timii i¢in Kriostatin dort adet
kuartz penceresi tamamen kapatilarak karanlik ortam saglanmistir. Kriostat
icinde bakir 6rnek tutucu igine gémiilii 1sitict ve silisyum sicaklik algilayicisi,
elektrik besleme uc¢larindan Lake Shore 331 sicaklik kontrol iinitesine baglidir.
Kontrol iinitesi ayarlanan sicaklik degerine gore gerekli isitmayi, OSlgiilen
sicaklik ile karsilastirarak gerekli gii¢ transferini saglar. Ornekler Kriostat icine

yerlestirildikten sonra mekanik pompa c¢alistirilarak basing 2-4 mbar’a

getirildiginde turbo molekiiler pompa ¢alistirtlip basincin 1—2x10° mbar’a

kadar diismesi saglandi. ince filim malzemelerin elektriksel kontaklar1 basincin

1-2x10° mbar vakum seviyesine inildikten sonra hem karanlik hem de 151k
altinda akim-gerilim egrisi -100V ile +100V arasinda tekrar Olgiilerek
kontaklarin ohmik calisma bolgesi belirlenmistir. Daha sonra Ohmik bdlge
icinde kalan en yiiksek gerilim degeri uygulanarak karanlik iletkenlik 6l¢iimleri
yapilmistir. Kriostatin elektriksel giris uclarindan birisine bagl olan Lake
Shore 331 marka sicaklik denetleyicisi ile ince filim malzemenin sicaklig
170°C ye ¢ikarilip bu sicaklikta 8-12 saat 1sitilarak 1s1] isleme maruz birakild:
(tavlandi). Isil islemden sonra oda sicakligina kadar sicaklik adim adim 10K
azaltilarak sabit gerilim altinda karanlik akim degerleri elektrometre yardimi
ile 6l¢iildii. Sonra Olgiilen karanlik akim, uygulanan gerilim, malzemenin
kalinligi, elektrotlarin uzunlugu ve aralarindaki mesafe degerleri denklem 2.1

de yerine konularak karanlik 6ziletkenlik, op, degerleri hesaplandi.

o, =lyxd/(V xtxl]) (S/cm) (2.1)

Bu denklemde Iy karanlikta Ol¢ulen akimi, d metal elektrodlar arasindaki
uzakligi, t a-SiGe:H ince filim malzemenin kalinligini, | ise metal elektrodlarin

uzunlugunu vermektedir.
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Sekil 2.4. Turbo molekiiler pompa ile ¢alisan vakumlu karanlik ve
fotoiletkenlik 6l¢iim sistemi

Bu hesaplardan elde edilen karanlik Oziletkenlik degerlerinin 1000/T ye
karsilik ¢izilen yari logaritmik grafiginin (Arrhenius grafigi) egiminden ince
filim malzemelerin aktivasyon enerjileri Ea = Ec — Er ve 6o 0ngarpani denklem
2.2 kullanilarak hesaplandi. Denklem 2.2 ile verilen karanlik oziletkenlik
esitliginde aktivasyon enerjisi karanliktaki Fermi enerjisi ile iletkenlik bandi
arasindaki enerji farkina esittir. Bu yontem kullanilarak biitiin 6rneklerin Fermi

seviyelerinin karanliktaki degeri belirlendi.

[~(E~E)/kT]

o, —euNe o expl =5 ) Ea=E, —E, 2.2)



2.3 Fotoiletkenlik Ol¢iimleri

Kararli durum fotoiletkenlik Olglimleri iki farkli sekilde Olglilmiistiir.
Birincisi, oda sicakliginda tek renkli 151g8mn siddeti degistirilerek, ikincisi ise

degisik 151k siddetlerinde sicakligl degistirerek ol¢iilmiistiir.

2.3.1 Isik Siddetine Bagh Fotoiletkenlik Yontemi

Kriostatin igine Ornek tutucu iizerine yerlestirilmis a-SiGe:H ince filim

malzemeler karanlikta tavlandiktan sonra oda sicakligina kadar sogutulmustur.

Ince filim malzemeler 1—2x10° mbar vakum ortaminda iken Kriostatin bir
penceresinden 1s1k akisi kalibre edilmis tek renk 151k demeti 6rnek malzeme
tizerine kontrollu olarak diisiiriildi. Tek renk 151k demeti A =690nm,
A=750nm ve A =800nm dalga boyunda tek renk 1s1k filtreleri beyaz 151k
demeti Oniine konarak elde edildi. Beyaz 151k demeti ise 250W ve 2.08A ile
calisgan ENH tipi lamba kullanilarak elde edilmistir. Beyaz 151k kaynaginin
kizil6tesi dalga boylarindaki akisi lamba Oniine yerlestirilen saf su 151k filtresi
ile kesilerek deney sirasinda 6rnek malzemelerin 1sinmalar1 dnlenmistir. Beyaz
151k kaynagindan elde edilen tek renk 151k demetinin 151k akist 1 gilines 15181
altinda kalibrasyonu yapilmis standart kuantum verim egrisi bilinen silisyum
foto diyot ile dl¢lilmiistiir. Fotoiletkenlik 6l¢timleri sirasinda 151k kaynagi 1.8A
ve 100V gerilim altinda calhistirilmis ve 1sik akisi periyodik olarak
Olctldiigiinde aki degerlerinin 5% lik bir degisim icinde sabit kaldig
gozlenmistir. Isigin siddetini 5 mertebe azaltan farkli n6tiir yogunluk filtreleri
kullanilarak fotoakim degerleri Keithley 6514 Elektrometresi ile olgiildi.
Silisyum fotodiyodun tek renk 1518in dalga boyuna karsilik gelen kuantum
verimi (QE), foto diyodun yiizey alant ve Olgiilen fotoakim degerleri
kullanilarak tek renk 15181n 1 cm’ yiizeye 1 s’de yaydig1 foton sayisi, 151k akisi,
F(hv), olarak hesaplanmistir. Tek renk 151k filtrelerine ek olarak RG610 “long
pass” kirmiz1 151k filtresi kullanilarak daha yiiksek 151l yaratma hizt G degerleri
altinda fotoiletkenlik Slgiimleri elde edildi. RG610 151k filtresi 610 nm’den
bliyiik dalga boylarini gecirir, 610 nm’den kiiciik dalga boylarin1 ge¢irmeme
Ozelligine sahiptir. Tek renk 151k filtreleri ve RG610 “long pass” 151k filtreleri
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icin 151k siddetine gore yapilan fotoiletkenlik oOlglimleri ayn1 egimi
gostermesinden dolayt RG610 kirmizi filtreye karsilik gelen 1s1ik altinda
elektron-bosluk yaratma hizlari, tek renk 1s1k filtresinin bilinen elektron-desik
yaratma hizi degerlerinin belli bir katsayr ile carpilmasi ile elde edildi.
Fotoiletkenlik degerleri olgiilen 1511 akim, uygulanan gerilim ve ince filim
malzemenin kontak geometrisi kullanilarak asagidaki denklem 2.3 kullanilarak

hesaplandi.

o = Iphxd /(V xtx1) (Slcm) (2.3)

Ayni sekilde 1s1k altinda olusturulan fotoiletkenlik teorisine gore; bir
yariiletkenin iletkenligi denklem 2.4 ile de ifade edilir ve iletimdeki degisim

fotoiletkenlik olarak adlandirilir (Simmons ve Taylor; 1972, 1973).

O = AN+ 0, P (Sfem) (2.4)

Bu formiilde n= Gz, ve p =Gz, serbest elektron ve desiklerin birim hacimdeki
sayisini ifade etmektedir. 4, ve u, elektron ve desiklerin mobilitelesini, 7, ve

7, sirasi ile serbest elektronlarin ve desiklerin yasam siirelerini, G ise birim

hacimde 151k altinda elektron-desik yaratma hizim1  gdstermektedir.
Hidrojenlendirilmis amorf silisyum germanyum ince filim alagimlarinda
iletkenlik ¢cogunluk yiik tasiyicilar1 olan elektronlar tarafindan saglanir (¢iinkii

7, U p,7,). Bundan dolay fotoiletkenlik denklemi asagidaki gibi basit hale

indirgenebilir.
O = qp,N (S/cm) (2.5)
n=Gr, (cm®) (2.6)

Degerini denklem 2.5°de yerine koyarsak,
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O = U447, G (Sfcm) 2.7)

olarak elde edilir.

Her 6rnek malzeme igin 1511 yaratma hizi G degeri, kullanilan tek renk 1s181n
enerjisine karsilik gelen sogurma katsayisi, a(A), malzemenin kalinligr ,t, ve

151k akisi, F(X) degerleri denklem 2.8 ‘de yerine konularak hesaplandi.

F(ho)n(hv) 1-R |1—e
o _ Fwn(h) t | ]

(cm3s™ (2.8)

Bu denklemde n()) tekrenk 1s181n elektron-desik yaratma verimini (genellikle
1.0 alinir), R degeri 15181n filim yiizeyinden yansima katsayisini, a() tekrenk
151810 ince filim malzemede optik sogurma katsayisint ve t ise ince filim
malzemenin kalinligin1 gostermektedir. Fotoiletkenlik, opn, Ve hesaplanan G

degerleri kullanilarak cogunluk yiiklerin pz - carpim degerleri asagidaki

denklem 2.9 kullanilarak hesaplanir;.
pyT, =05 1(G % Q) (cm’IV) (2.9)
Fotoiletkenlik ve G arasinda denklem 2.10” daki gibi bir iliski vardir.

o, UG (S/cm) (2.10)

Burada vy iistel parametresi onemli fiziksel mekanizmalarin gostergesidir. Isik
ile yaratilan elektron-desiklerin yeniden birlesme mekanizmalarinin nasil
oldugunu v iistel parametresi dogrudan sdylemektedir. Dolayisi ile log oph -log
G grafiginin egiminden v {istel parametresi deneysel olarak elde edilmektedir.
Denklem (2.9) ve (2.10) kullanilarak, Fotoiletkenligi olusturan ¢cogunluk yiik

tastyicisi elektronlarin mobilite-yasam stiresi ¢arpimi, x4 -¢arpimi, degerlerinin
birim hacimde elektron-bosluk yaratma hiz1 arasindaki iliski ise denklem 2.11°
deki gibidir.
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ur G (cm?/V) (2.11)
Log ur- log G grafiginin egimindende v iistel parametresi elde edilmektedir.
Fotoiletkenlik Ol¢timleri kullanilarak elde edilen w7 -¢arpimi  degerleri

fotovoltaik malzemenin arastirilmasinda, elektronik kalitesinin belirlenmesinde

onemli bir malzeme parametresidir

2.3.2 Sicakhiga Bagh Fotoiletkenlik Yontemi

Kriostat iginde 1-2x10°mbar vakum ortaminda bulunan 6rnek
malzemelerin oda sicakliginda 11l iletkenlik Ol¢iimii tamamlandiktan sonra
Kriostat haznesine sivi azot doldurulup sicaklik kontrol iinitesi 77K degerine
ayarlandi. Yaklasik bir saat siire i¢inde ornek tutucunun bulundugu bélgenin
sicakligi 77K degerine ulagmaktadir. Sicaklik degeri hem silisyum sicaklik
algilayicis1 hem de ikinci bir PT100 tipi platinum direng sicaklik algilayicisi ile
dort- nokta direng 6l¢limii yontemi ile Ol¢iildii. Dort — nokta direng 6l¢limii i¢in
sabit akim kaynagi ile dis elektrotlardan 3.04 mA akim beslendi. I¢
elektrotlardan gerilim farki sicakligin fonksiyonu olarak DC voltmetre ile
okunarak PT100 algilayicisinin  direnci  hesaplandi. PT100 sicaklik
algilayicisini iireten firmanin sagladigr standart direng — sicaklik egrisinden
dirence karsilik gelen sicaklik degeri okundu. Silisyum sicaklik algilayicr ile
PT100 sicaklik algilayicist tarafindan okunan sicaklik degerlerinin +0.5K
sicaklik araliginda birbirine ¢cok yakin oldugu goriildii. Her ayarlanan sicaklik
degerinde 6rnek malzemenin karanlikta 1s1l dengeye gelmesi i¢in 10-15 dakika
beklendi ve karanlik akim degeri olciilebiliyorsa sabit kaldig1 andan itibaren
151k siddetine bagl fotoiletkenlik o6lgiimleri yapildi. 77K den 300K degerine
kadar Olciilen fotoakim ve ince filim malzemenin kontak geometrisi
kullanilarak fotoiletkenlik ve G degerleri hesaplandi. Bundan sonra, bu

degerler kullanilarak, ¢ogunluk yiiklerin x7 -carpimi hesaplandi. Fotoiletkenlik

ve ur - carpiminin 1000/T ye gore degisimleri grafiksel olarak gosterildi.
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2.4 Tavlama (Isil islem) Yontemi

Bu tezde kullanilan biitin a-SiGe:H ince filim malzemelerin tavlama

islemi aym1 ortam ve sicaklik kosullar1 altinda yapildi. Tavlama islemi

1-2x10°® mbar vakum altinda, karanlikta, 450K sicaklikta 10 ile 20 saat arasi
bir zamanda karanlik iletkenlik degeri sabit kalincaya kadar 1sitilarak yapildi.
Tavlama sirasinda Kriostatin pencereleri siyah kumas bantlarla iyice kapatilip
15181n girmesi engellendi. Daha sonra ince filim malzemenin sicakliga bagh
karanlik iletkenlik degerleri oda sicakligina kadar 6lgiiliip aktivasyon enerjileri
belirlendi. Bu islem a-SiGe:H ince filim malzemeler beyaz 1sik altinda
bekletildikten sonra (Staebler-Wronski islemi) tekrarlanarak malzeme

tavlanmis duruma getirildi.

2.5 Steabler-Wronski Islemi

a-SiGe:H ince filim malzemelerin her biri 5 saat boyunca 300K’ de gerilim
altinda ve gerilim uygulamadan 5 giines siddetinde homojen beyaz 1518a maruz
birakildi. Isik kaynagindan elde edilen beyaz 1sik merceklerden gegirilerek
Kriostatin igerisindeki oOrneklerin {izerine homojen bir sekilde diismesi
saglandi. Isik banyosu sirasinda ornek malzemenin sicakligi PT100 sicaklik
algilayicist ile oOlgiildii. Kriostat i¢inde kontrollu vakum ve sicaklik altinda
gerceklestirilen 5 glines 15181 altindaki 151k banyosunun 6rnek malzemenin
sicakliginda 10K lik bir artig sagladig1 gozlendi. 5 saatlik 151k banyosu sonunda
ornek malzeme 77K’e sogutularak 1 saat beklendi. Ornek malzeme 1sil
dengeye ulastiktan sonra tekrar 11k filtreleri ile 151k siddetine baglh fotoakim
Olctimleri yapildi. 77K den 300K’e kadar her 30K lik sicaklik artigi sonrasi
fotoakim 6l¢timleri degisik notiir yogunluk filtreleri kullanilarak o6l¢iildii. 300K
den yiiksek sicakliklarda kismi tavlanma isleminin baglamasindan dolay1 6rnek
malzemenin Staebler-Wronski durumu sadece 77K-300K arasinda Ol¢limler
yapilarak incelendi. Daha sonraki islem i¢in 6rnek malzeme 450K’e kadar
sitilip yeterli siire i¢inde tekrar tavlandi. Bu tavlama ve 151k banyosu islemi her

ornek malzeme igin birka¢ kez tekrarlandi. Tekrarlama islemi sonucunda
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tavlanmis durum tekrar elde edildi. Staebler-Wronski durumunun her bir

malzeme i¢in tamamiyla geri doniistimlii bir etki oldugu gozlendi.

2.6 Isik Kalibrasyonu

Isik kaynaginda ENH tipi lamba kullanilarak elde edilen beyaz 1s18in
siddeti 1 giines 15181 (AM1.5) altinda akim-gerilim egrisi kalibre edilmis
silisyum  foto diyot yardimi ile Olgiildii. Beyaz 1sitk demeti Oniine notiir
yogunluk 151k 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 noétir yogunluk filtrelerinin optik gecirgenlik
degerinden kullanilan beyaz 151k siddetinin yaklagik 5 giines siddetinde
(5kW/m?) oldugu belirlendi. Staebler-Wronski isleminde ENH lamba ayni
calisma gerilimi ve akimi altinda kullanilarak 6rnek malzemelerin 6zdes 5
giines 15181 altinda bozunmalar1 saglandi. Daha sonra silisyum foto diyot Oniine
A=690nm, A =750nm ve A =800nm 151k filtreleri konarak fotoakim, Ipn(A),
degerleri ol¢iildii. Beyaz 151k kaynaginin tek renk 1sik filtresi ile fotoakimi
Olciildiikten sonra, ndtiir yogunluk filtreleri ile tek renk 1s1k filtreleri birlikte
iken foto diyotun fotoakimlari dlgiilerek nétiir yogunluk filtrelerinin etkin optik

gecirgenlik, T, degerleri hesaplandi:
T = I,n(ND Filtre + Tekrenk Filtre) / 1pn(Tekrenk Filtre) (2.12)

Bu denklemde, 1,n(ND Filtre + Tekrenk Filtre) degeri tekrenk 151k filtresi ile
notiir yogunluk filtresi birlikte iken 6l¢iilen fotoakimi ve lpy (Tekrenk Filtre)
degeri ise sadece tekrenk filtre ile dlciilen fotoakim degerini belirtmektedir.
Her filtre ve filtreler i¢in Olgiilen etkin optik gegirgenlik degerleri
fotoiletkenlik, opn, ve 151l yaratma hizi, G, hesaplarinda kullanildi.

Tek renk 151k filtresi i¢in Olciilen fotoakim, Iph (), dedektoriin alani, A, ve
tekrenk 1s18in dalga boyuna karsilik gelen foto diyodun kuantum verimi, QE())
degerini kullanarak tekrenk 15181n 151k akisi, F(L), yani 1 cm? alana 1s’de diisen

foton sayisi, agagidaki deklem 2.13 yardimu ile hesaplandi;
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F(2) =1,,(A)[(AxQE(2)xq) (cm?st) (2.13)

a-Si:H ve a-SiGe:H alagimi ince filim malzemelerin daha onceki arastirmacilar
tarafindan PDS ve DBP yontemleri ile Ol¢lilmiis (E.Donertas Yavas, Yiiksek
Lisans Tezi) optik sogurma katsayis1 degerleri, F(A), 6rneklerin kalinliklar1 ve

kreostat caminin yansitma katsayisi kullanilarak 151l yaratma hizi, G, degerleri

elde edildi.
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3. TAVLANMIS DURUMDA DENEYSEL BULGULAR
3.1 Karanlikta fletkenlik Olciimleri

Amorf yap1 i¢indeki germanyum oraninin RFPECVD sisteminde biiylitme
islemi sirasinda kontrollii bir sekilde degistirilmesi ile olusan ince filim
malzemenin yasak enerji aralig1r azalmaktadir. Cok katmanli giines pillerinde
sogurucu katman olarak kullanilan farkli yasak enerji araligina sahip a-SiGe:H
alasgimi1 ince filim malzemeler giines spektrumundaki uzun dalga boylu 15181
sogurdugu icin bu malzemeden yapilan giines pillerinin veriminde bir artisa
sebep olmaktadir. Cok katmanli ince filim silisyum giines pillerinde sogurucu
katman olarak kullanilan a-SiGe:H alagimi malzemelerin katkisiz olmasi yani
karanlik Fermi enerjisinin bant ortalarinda olmasi gereklidir. Bu tezde
kullanilan a-SiGe:H alagimi ince filim malzemelerin Fermi enerjisinin
karanliktaki yeri yani iletkenlik band ucu ile karanliktaki Fermi enerji seviyesi

arasindaki  enerji  farki, E_—E.=E,, aktivasyon enerjisi olarak

tanimlanmaktadir. Katkisiz a-SiGe:H ince film malzemeler karanlik ortamda

450K de 1-2x10°mbar vakum altinda tavlandiktan sonra sicaklik 10K’lik
adimlarla azaltilarak oda sicakligina kadar karanlik akim degerleri Ohmik
bolgede uygulanan sabit dc gerilimi altinda 6l¢lilmiistiir. Germanyum orani %0
ile %75 arasinda degisen a-SiGe:H ince filim malzemelerin karanlik iletkenlik
op degerleri her sicaklik icin hesaplanarak op ye karsilik 1000/T Arrhenius
grafigi cizilmistir. Sekil 3.1 de bu tezde incelenen katkisiz a-SiGe:H alasimi
ince filim malzemelerin karanlik iletkenlik degerlerinin sicaklikla degisimi
gosterilmistir. %0 Ge olarak etiketlenen malzeme a-Si:H ince filim

malzemedir. Bu malzeme yasak enerji aralifi en yiiksek olan malzemedir.

Ayrica aktivasyon enerjisi E, =0.767eV ve en diisiik karanhk iletkenlik

degerlerine sahip malzemedir. Germanyum oram artirildiginda %10, %20,
%30, %40 ve %75 germanyum oranlarina sahip a-SiGe:H ince filim
malzemelerin aktivasyon enerjileri ise sirasi ile 0.767e¢V, 0.71eV, 0.70eV,

0.65eV ve 0.60eV olarak hesaplanmistir.
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Sekil 3.1. a-SiGe:H ince filim malzemelerin yiiksek vakum ortaminda 6l¢iilen
karanlik iletkenlik o p degerlerinin sicaklikla degisimi.

Bu malzemenin optik sogurma katsayist Ol¢limleri Onceki arastirmacilar
tarafindan 1s1l 151 saptirma ve iki demetli fotoiletkenlik yoOntemleri ile

Olclilmiistiir (E.Donertas Yavas Yiiksek Lisans Tezi, 2005). Tablo 3.1°de
belirtildigi gibi o =10*cm™ degerindeki enerji degeri olan E,, Yasak enerji
araligi degerleri Germanyum orani ile azalmaktadir. Sekil 3.2°de a-SiGe:H ince
filim malzemelerin E;, ve Ea degerleri germanyum yiizdesine gore

gosterilmistir. Sekil 3.2°de goriilen degisim Onceden yayinlanan bulgularla
uyumludur (D.Lundzien vd, 1997). %0 Ge a- SiGe:H malzeme igin hesaplanan

E, =0.767¢eV degeri karanliktaki Fermi seviyesinin bant ortasinin {izerinde ve

iletkenlik bandina daha yakin oldugunu goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Katkisiz a-SiGe:H ince filim malzemelerin deneysel olarak
belirlenmis Egs yasak enerji aralifi ve Ea aktivasyon enerjisi degerlerinin
germanyum ylizdesi ile degisimi

Tablo 3.1. Katkisiz a-SiGe:H ince film malzemelerin aktivasyon enerjileri ve
Eos yasak enerji araliklari degerleri
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Malzeme Eos(eV) Ea(eV) 6 o(S/cm) t(cm)
%0Ge-a-Si:H 1.90 0.767 150 1E-04
%10Ge a-SiGe:H 1.88 0.710 150 6.9E-05
%20Ge a-SiGe:H 1.85 0.710 149 6.7E-05
%30Ge a-SiGe:H 1.79 0.700 148 6.1E-05
%40Ge a-SiGe:H 1.75 0.650 147 4.4E-05
%75Ge a-SiGe:H 1.50 0.600 145 8.8E-05




Bu durum katkisiz a-Si.H ince filim malzemenin n tipi iletkenlige sahip
oldugunu yani elektronlarin baskin oldugu bir iletkenlik mekanizmasini

belirtiyor. Aynm1 sekilde diger a-SiGe:H alasgimi ince filimler icin E,, yasak

enerji araligi degerlerine bakildiginda biitiin a-SiGe:H malzemelerin

karanliktaki Fermi seviyesinin iletkenlik bant ucu E. ‘ye daha yakin oldugu ve

n-tipi iletkenlik mekanizmasima yani elektronlarin baskin oldugu tek tip
iletkenlik mekanizmasina sahip oldugu sdylenebilir. Arrhenius grafiginin op =

oo exp(-Ea /KT) denklemine benzetisimi yapilarak hesaplanan o, Ongarpani
degerleri de Tablo 3.1°de verilmistir. Elde edilen aktivasyon enerjisi ve o,

Ongarpani degerlerinin daha once ayni tiir malzemelerde Olgililen degerlerle
uyumlu oldugu gorilmiistiir (F.Finger, J.Folsh, D.Lundzien ve H.Wagner,
1997).

3.2 Oda Sicakh@inda Fotoiletkenlik Olciimleri

Oda sicakliginda olgiilen fotoiletkenlik degerleri 6nemli bir malzeme
parametresidir. Cilinkii giines pillerinin kullanim1 oda sicakligina yakin
sicakliklarda gergeklesmektedir. Bu nedenle farkli germanyum ylizdelerine
sahip a-SiGe:H ince filim malzemelerin fotoiletkenlik degerleri 151k siddeti
onceden silisyum pin foto diyot ile kalibre edilmis tek renk 1sik filtreleri
kullanilarak 6l¢iildi. Tek renk 151k filtresinin enerjisi malzemenin homojen 151k
soguracak kosula sahip olacak sekilde sec¢ildi. 4 =690nm, 750nm ve 800nm
dalga boylarinda karsilik gelen malzemenin sogurma katsayist a(A) degerleri
Bolim 2’de verilen Sekil 2.3’deki grafikten okunarak G degerleri Boliim 2°de
verilen denklem 2.8 yardimi ile her malzeme i¢in ayr1 ayr1 hesaplandi. Daha

sonra logo, —logG grafigi Sekil 3.3 deki gibi ¢izilerek elde edilen her bir

dogrunun egiminden y degerleri hesaplanmistir.
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Sekil 3.3. a-SiGe:H ince filim malzemelerin (a) G 151l yaratma hizina bagh
olarak oda sicakliginda ol¢iilmiis fotoiletkenligino pn degerleri (b) G 151k
siddetine bagl olarak o pn Ol¢iimlerinden hesaplanmis p7 -garpimi degerleri.
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y ustel parametresi 151k ile yaratilan elektron-desik ¢iftlerinin yeniden birlesme
mekanizmasinin dogasint belirleyen 6nemli bir degere sahiptir. Rose’un
yorumu ile eger y =1 ise, bu malzeme igerisindeki elektronik kusur yogunlugu
yada yeniden birlesme (rekombinasyon) merkezlerinin ¢ok az seviyelerde (
10" - 10" em™) oldugunu ve elektronlarla desiklerin meveut kusurlar yardimi
ile birlesip yok oldugunu gosterir. Egery =0.5 ise, iletkenlik bandindaki
elektronlar dogrudan degerlik bandindaki desiklerle birleserek yok olurlar.
y =0.5 durumu genellikle tek kristal silisyumda gozlenir. Eger y degeri 1.0
ile 0.5 arasinda ise, bunun anlami malzemenin yasak enerji aralifinda siirekli
bir elektronik kusur dagilimina sahip oldugudur yani iletkenlik bandindaki 151k
ile yaratilmig serbest elektronlarin yasak enerji araliginda yerellesmis
elektronik kusurlar yolu ile degerlik bandindaki serbest desiklerle yeniden
birlesip yok oldugunu gosterir (Rose, 1963). Sekil 3.3a’da gosterilen o ile
G grafiginin egimleri hesaplandiginda a-Si:H ( %0Ge ) i¢in 300K de » degeri
0.94 yani 1.0’a cok oldugu goriilmektedir. Sekil 3.3b’de gosterilen ur -
carpiminin G’ye gore degisiminden a-Si:H igin x7 -carpimmin1.2x10°° cm?/V
degeri etrafinda degismedigi goriilmektedir.

Amorf yap1 i¢inde germanyum yiizdesi artirildiginda, %10°dan %40’a
kadar olan a-SiGe:H alasimi ince filimlerde fotoiletkenlik degerleri ayni
sekilde G’ye dogrusal olarak baglidir. Fotoiletkenlik degerlerinin a-Si:H
malzemeninkine goére kismen birkag kat azaldigi goriilmektedir. Fakat daha
onemli olan y parametresinin 1.0’in altinda daha diisiikk degerler aldigi
dogrularin egiminden acikca goriilmektedir. y degerleri %10, %20, %30, %40
ve %75 germanyum oranina sahip malzemeler i¢in siras1 ile 0,77, 0,62, 0,69,
0,60 ve 0,68 olarak hesaplanmistir. Bu degerler genellikle yasak enerji
araliginda stirekli elektronik kusur yogunluguna sahip amorf yariiletkenlerde
yaymlanmis y degerleri gibidir. a-SiGe:H malzemeler icin elde edilen y iistel
parametresinin degerleri, bu malzemelerin a-Si:H’dan daha fazla elektronik
kusurlara sahip oldugunu gdstermektedir. Bundan dolay1 p7 -carpimi degerleri

G degeri arttikca azalmaktadir. Elektronik kusur yogunlugunun germanyum
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yiizdesi ile artmasi ozellikle %75 germanyum ytizdesine sahip malzemede o,

ve ut -garpimi degerlerini birka¢ mertebe azaltmistir. Fakat %10 ile %40
arasindaki malzemelerde germanyum yiizdesi ile elektronik kusurlar artmasina

ragmen o, Ve ut -carpimi degerleri sadece birka¢ kat azalmakta hatta dusiik

G degerlerinde (10*"cm™s™) daha yiiksek u7 -carpimlart dlciilmektedir. Bu
bulgular bize a-SiGe:H malzeme igine germanyum katilmasi ile yeni tip (amorf
silisyumda  olmayan) germanyum  orijinli  kusurlarin  yaratildigim
belirtmektedir. Fakat bu olgiimler sadece nitel olarak germanyum orijinli
kusurlarin farkli etkilerini anlamamizi sagliyor. Ayrintili olarak kusurlarin
hangi enerjilerde yerellestigini ve yogunluklarin1 nicel olarak anlamay1
olanaks1z kiliyor.

Germanyum orani %0 ile %75 germanyum yiizdelerine sahip a-SiGe:H
malzemelerin tavlanmig durumda 300K’deki sonuglarint 6zetleyecek olursak ,
w7 -carpimi degerlerini diisiik (G =10"cm™s™) ve yiiksek (G =10*cm?s™)
151l yaratma hizlar icin grafik lizerinden okuyup germanyum yiizdesine gore
grafigini ¢izdigimizde hangi malzemelerin ¢ok katmanli gilines pillerinde
kullanilabilecegini 6grenebiliriz. Sekil 3.4’de w7 -¢arpiminin  germanyum
yiizdesine gore degisimi diisiik ve yiiksek G degerlerinde ¢izilmistir. a-Si:H
dan baslayarak germanyum yiizdesi arttirildiginda G =10"cm™s™ de 6lgiilen
ut -carpimi degerleri artarak %20 civarinda en yiiksek degere ulastigi, daha
sonra germanyum yiizdesi 1ile azaldigi goriilmektedir. Buna karsilik
G =10cms™ de olgiilen w7 -carpimi degerleri ise a-Si:H’un ur -carpimi
degerinden baglayarak germanyum yiizdesi ile azalmaktadir. Bu sonuclara
gore, artan germanyum yiizdesi ile yasak enerji aralig1 ortalarindaki elektronik
kusurlarda bir artisin olmasina ragmen, ¢ok katmanli ince filim silisyum giines
pillerinde %10 ile %40 germanyum yiizdesine sahip a-SiGe:H malzemelerin

kullanilmasmin  uygun oldugu soylenebilir. Clinkii 47 -carpimlart  bu

malzemeler i¢in 2 faktori i¢inde degismektedir. %75 germanyum oranina sahip

malzemede ise p7 -¢arpimi asir1 derecede diisiik degere sahiptir. Oda
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Sekil 3.4. a-SiGe:H alasimi ince filim malzemelerin G=10""cm™s™ ve G=10%
em3¥st sl yaratma hizinda Ol¢lilmiis 7 -¢arpim1  degerlerinin  malzeme

icindeki germanyum ylizdesine gore degisimi

sicakliginda G=10"" cm™>s™ ile G=10"cm™>s™ degerlerinde aktif hale gelen
yeniden birlesme merkezlerinin yogunluklarinin birbirine yakin oldugu
sOylenebilir. G degeri artirildiginda elektron ve bosluklarin kuazi Fermi
seviyeleri bant uglarina dogru agildiginda ikisi arasinda kalan elektronik
kusurlar yeniden birlesme merkezine doniiserek fotoiletkenlik degerlerinden
hesapladigimiz elektronlarin g7 -carpimi degerlerini  belirlemektedir. Oda
sicakliginda yaptigimiz fotoiletkenlik Olgiimleri ile sadece karanlik Fermi
seviyesi etrafinda yerellesmis elektronik kusurlar1 algilayabilmekteyiz.

Elektron kuazi Fermi seviyesi E ile iletkenlik bant ucu E. arasindaki ve
desik kuazi Fermi seviyesi Eg, ile degerlik bant ucu E, arasinda kalan diger

kusurlar1 algilamak miimkiin olamamaktadir. Bunun icin sicaklifa bagh



fotoiletkenlik oOlgtimleri yaparak diisik sicakliklarda E. ve Eg, 'nin bant

uclarina daha fazla yaklagsmasini saglayarak bant uglarmma yakin enerjilerde
yerellesmis diger elektronik kusurlari algilamak gerekir. Bu amag i¢in oda

sicakligindan daha diisiik sicakliklarda fotoiletkenlik 6l¢iimleri elde edilmistir.

3.3 Sicakhiga Bagh Fotoiletkenlik Ol¢iimleri

Amorf yapinin yasak enerji araliginda siirekli bir dagilima sahip elektronik
kusurlarinin etkileri ancak kuazi Fermi seviyeleri arasinda bu kusurlarin
yeniden birlesme merkezine doniigsmesi ile anlasilabilir. Bu amag
dogrultusunda, a-SiGe:H ince filim malzemelerin fotoiletkenlik 6l¢iimleri oda
sicakligi ile 77K arasinda belirli sicaklik araliklarinda G ye bagli olarak
Olciilmiistiir. Tavlanmis duruma sahip biitiin malzemeler tek tek ayrintili bir
sekilde incelenmis, tavlanmis durumun Ol¢timleri birkag kez tekrar edilmistir.
Tavlanmis duruma ait fotoiletkenlik degerlerinin, sicaklik ve G’ye bagliliginin
tekrar edilebilir oldugu gozlenmistir.

Sekil 3.5 de %0 germanyum yiizdesine sahip referans malzeme a-Si:H i¢in
77K ile 300K arasinda 30K sicaklik araliklarinda G’ye bagli olarak olciilen
fotoiletkenlik degerleri gosterilmistir. Sekil 3.5a’dan gorildiigi gibi sicaklik
azaldiginda fotoiletkenlik degerlerinin azaldigi goriilmektedir. Fakat hala
fotoiletkenlik o pn ile G arasindaki iliski yine biry iistel parametresine
baghdir. Aym sekilde Sekil 3.5b’de her 6l¢liim sicakliginda hesaplanan w7 -
carpimlarinin G’ye bagliligr gosterilmistir. p7 -¢arpiminin G’ye ( y-1) tistel
parametresi ile bagl oldugu logaritmik grafikte goriilmektedir. Sekil 3.5a’daki
dogrunun egiminden hesaplanan y degeri ile ayn1 6l¢iimiin Sekil 3.5b’deki
dogrunun egiminden hesaplanan y degeri birbirinin aynidir. G’ye bagli olarak

3.1

fotoiletkenlik degerlerinin degisimini gdzlemek i¢in G =10"cm>s™ ve

G =10°cm™>s™ degerlerine karsilik gelen fotoiletkenlik degerleri grafikten
okunup, 1000/T ye karsilik grafigi ¢izilmistir ( Sekil 3.6a ). Sekil 3.6b’de ise

34



10+

I 1) Y N O N I MR ) N I I MR =
300K a

280K
250K

220¢ 3}
!

T
ey X 20 g [

107

160K

(S/cm)
|_\
o
T TTT
L
o
Ll

E 107 = =
a : -
10°F ! E

- ! DCGD a-Si:H, 0%Ge (Tavlanmis) ]

105 F———HH—H—H—

4 -sarpimi (cm’ /V)
[ —
o

10-7 1 IIIIIII‘ Ll Ll 1 IIIIIII. Ll L Ll

1016 1017 1018 1019 1020 1021
G (cm?s™t)

Sekil 3.5. %0 germanyum ylizdesine sahip referans malzeme a-Si:H icin 77K
ile 300K arasinda odlgiilen 151l yaratma hizina bagh (a) Fotoiletkenlik degerleri
(b) wr -garpimi degerleri



10-5§|||||||||||||||||||||||||||||§
- ‘. a 7
10'65— .. B ] H m _E
g ]
L 107 F =
) - E
e — ]
=108 k J
F o
[ () ]
10° E ®oe¢ o o o -
165 HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHS
-0% Ge- a-Si:H b 1
s I :
Ng B —
éle-6_— ~. =
g F e Ty ]
5 f iy o i
1 | . _
= I T1 | ' i
s | @ G=10Ycm3st |

B G=10"cm3st
1e-7 ||||=||||=||||=||||=||||=||||

2 4 6 8 10 12 14
1000/T (K™)

Sekil 3.6. a-Si:H malzeme i¢in (a) G=10""cm™s™ ve G=10"cm™ s™ 1511 yaratma
hizina karsilik gelen fotoiletkenlik degerlerinin sicaklikla degisimi (b)
Fotoiletkenlik degerlerinden hesaplanan w7 -carpimi degerlerinin sicaklikla

degisimi
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fotoiletkenlik degerlerinden hesaplanan ¢ogunluk yiik tastyicist elektronlarin p7 -

carpimi degerlerinin sicaklikla degisimi verilmistir. Fotoiletkenlik degeri oda

sicakligindan 77K’e kadar azalmaktadir. Fakat yiiksek 151k siddetinde
(G =10"cms™) olgiilen fotoiletkenlik degeri yaklasik 2 kat azalirken, diisiik 151k
siddetinde (G =10"cm™s™) olgiilen fotoiletkenlik degeri yaklasik 4 kat bir
azalma gostermektedir. Bu fark, yiiksek ve diisiik 151k siddeti altinda kuazi Fermi
ve E

seviyesi, E nin farkli elektronik kusur dagilimlar1 taramalarindandir.

Fn Fp >

Oda sicakhiginda G =10cm>s™ 1s1k siddetinde 6lgiilen 7 -garpimina karsilik

gelen E. ve E. enerji seviyelerinin bulundugu enerji degerlerine

G =10"cms™" disiik 151k siddeti ile daha diisiik sicaklikta erisilebilmektedir.
Sekil 3.6b’de T; ve T, sicaklik degerleri olarak grafikte isaretlenen sicakliklara

karsilik gelen w7 -garpimlar birbirine esittir. Yani her iki durumda E_ ile Ee,

arasinda kalan yeniden birlesme merkezlerinin dagilimi aynidir. Bunun sonucunda
elektronlarin yasam siireleri aynidir. Simmons-Taylor tarafindan gelistirilmis
amorf yariiletkenler icin fotoiletkenlik teorisinde, denge disi duruma karsilik

gelen kuazi Fermi seviyeleri E. ve E., bant uclarina dogru sicakligi diisiirerek

veya 151k siddetini artirarak kaydirilabilir( Simmon ve Taylor, 1989). Bunun
sonucunda yeniden birlesme trafigi artar ve serbest yiiklerin yasam siiresi azalir.
Sekil 3.6’daki bulgularin bu teori ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Elde edilen
fotoiletkenlik Ol¢iimlerini kullanarak a-Si:H malzeme i¢inde mevcut elektronik

kusurlarin  miktarinin  mertebesini  anlamak icin G =10"cm>3s? ve

G =10"cm>3s™ degerlerinde olgiilen w7(T)/ 1r(300K) oram1 1000/T ye gore
cizilerek Sekil 3.7a’da gosterilmistir. G =10°cm>s™ degerine karsilik gelen oran

1’den 0.33’¢ kadar, G =10"cms ™" ’e karsilik gelen oran ise 1’den 0.25’e kadar
azalmaktadir. Aralarinda ¢ok fark olmamasina ragmen belirli bir fark
goriilmektedir. Bu degisime ek olarak, her sicaklikta 6l¢iilen fotoiletkenlik ile G

arasindaki iligkinin egimi olan y {lstel parametresinin sicaklikla az bir degisim

gostererek oda sicakligindaki 0.94 degerinden 0.98 degerine dogru.
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Sekil 3.7. a-Si:H malzeme icin (a) G=10""cm™ s ve G=10"cm™s™ 1511 yaratma
hizina karsiik gelen w7 -carpimlarimin  oda sicakligmma karsilik gelen
17 (300K) degerine oranmin sicaklikla degisimi (b)y {istel parametresinin
sicaklikla degisimi .
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yiikselerek 1’e ¢ok yaklastig1 Sekil 3.7b’de goriilmektedir. Bu y degerinden a-
Si:H iginde elektronik kusur yogunlugunun az oldugu (10%°cm?
mertebelerinde) sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bu tez calismasinda incelenen a-
SiGe:H alasimi  ince filim malzemelerin  fotoiletkenlik  Ozelliklerinin
germanyum orant ile nasil degistiginin anlasilmasinda, a-Si:H malzeme %0
germanyum orant ile referans malzeme olarak kullanilmistir. Daha diisiik
elektronik kusur yogunluguna sahip a-Si:H ince filimler {iretilmesine ragmen
bu tezde kullanilan a-Si:H elektronik olarak iyi kaliteli sayilabilir. a-Si:H
malzemelerin yasak enerji araliginm Ej, =1.90eV , aktivasyon
enerjisininE, =0.7-0.9eV arasinda degistigi ve ur =10"cm?*/V degerlerine
sahip oldugu literatiirden goriilmektedir. Bu ¢alisma icin bu 0lgiitlere sahip bir
a-Si:H malzeme referans olarak se¢ilmistir.

Tavlanmis durumda a-SiGe:H alasimi ince filim malzemelerde yasak
enerji araligma yerellesmis elektronik kusurlarin hem silisyum hem de
germanyum orijinli kusurlar oldugu elektron spin rezonans deneyleri ile kesin
olarak ortaya konmustur. Bu kusur yogunluklarinin germanyum orani ile arttig1
yaymlanmistir (M Stutzman, 1989). Bu tez calismasinin ana amaglarindan
birisi artan germanyum orani ile a-SiGe:H malzeme ic¢indeki elektronik kusur
yogunluklarinin nasil degistigi ve bunlarin oda sicaklifi ve sicaklia bagl
fotoiletkenlik olgilimlerini nasil etkiledigini 6grenmektir. Sekil 3.8’de %10
germanyum oranina sahip a-SiGe:H ince filim malzemenin oda sicakligindan
77K’e kadar sicaklik araliginda oSlgiilmiis fotoiletkenlik ve bunlara karsilik
gelen  hesaplanmis 47 -garpimi degerlerinin = G’ye  gore  degisimleri

gosterilmistir. Her dl¢tim sicakliginda o, ’in G’ye v lstel parametresi ile bagh
oldugu logoph — log G grafiginin egiminden goriilmektedir. a-Si:H malzemenin
bir onceki kisimdaki degerleri ile karsilastirildiginda, fotoiletkenlik ve w7 -
carptmi degerlerinin sicaklik azaldiginda daha fazla azaldigi bulunmustur.
G =10"cm3s™ degerine karsilik gelen 7 -carpimi yaklasik 10 kat azalirken,
G =10"cm>s™"’e karsilik gelen w7 -carpimi yaklasik 15 kat azalmaktadir. Bu

azalma miktarinin a-Si:H’a gore 3 kat daha fazla oldugu gorilmektedir.

Silisyum zengin amorf yapiya %10 germanyum eklenmesi ile E,, ve E,
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Sekil 3.8. %10 germanyum yiizdesine sahip a-SiGe:H malzeme igin 77K ile
300K arasinda 6lgiilen 1511 yaratma hizina bagh (a) Fotoiletkenlik degerleri (b)
Ut -carpimi degerleri



degerinde bariz bir azalma olmamasina ragmen yasak enerji araligia
yerellesmis elektronik kusur dagilimi ve yogunluklarinda ciddi artmalarin

oldugu ur-carpimi degerlerinin sicaklia bagli degisimlerinden ortaya
¢ikmaktadir. G =10cm~s™ ve G =10"cm™s™ degerlerine karsilik geleno

ve ut -carpimi degerlerinin sicaklikla degisimini gosteren grafikler Sekil 3.9a
ve Sekil 3.9b de gosterilmistir. Bu degisimlerin sebebi germanyumun amorf
yap1 i¢inde yarattigi yeni elektronik kusurlarin sonucu oldugunu ve kusur
yogunlugunun a-Si:H’dan daha fazla oldugunu sdyleyebiliriz. Bunu gormek

icin her sicakliktaki g7 -carpimi degerlerinin oda sicaklifinda dlgiilen
47 (300K) degerine oranlari Sekil 3.10a’da ¢izilmistir. G =10"cm>s™"’de
olgiilen w7(T)/ ur(300K) orant oda sicakliginda 1 iken, 77K’de yaklasik

6.0x10%’ye  diismiistir. Buna karsihk G =10"cm s"'’de &lgiilen
1t(T)/ 1r(300K) oram oda sicakliginda 1 iken, 77K’de 3x107 degerine
diigmiistiir. 7 -carpimindaki bariz degisim germanyum yiizdesi ile daha
kusurlu bir amorf yapinin olustugunu ortaya koymaktadir. Bu bariz degisimlere
ek olarak, Sekil 3.10b’de de goriildiigii gibi 300K’de 0.77olan y parametresi
sicaklik azaldiginda artarak 200K’de 0.89 degerine ulasmis ve daha disiik
sicakliklarda bu degerde sabit kalmistir. y parametresindeki bu degisim a-Si:H’
dan daha kayda deger bir degisimdir. Diisiik sicakliklarda y parametresi 1.0’e
yaklagmaktadir. Bunun anlami1 200K den diisiik sicakliklarda yeni tip yeniden
birlesme mekanizmasinin baskin oldugunu belirtilmektedir. Bu yeni tip
yeniden birlesme mekanizmasin1 kontrol eden elektronik kusurlarin bant
uclarina yakin enerjilerde yerellesmis kusurlar oldugu ancak sicaklig

distirdiigtimiizde elektron ve desiklerin kuazi Fermi seviyeleri E ve E, 'nin

bu yeniden birlesme merkezleri igine girmesi ile anlagilmaktadir. Germanyum
yiizdesinin daha fazla arttirilmasi ile yasak enerji araliinin daraldigi ve
elektronik kusur yogunlugunun arttigi ESR deneyleri ile ortaya koyulmustur (
Carius vd, 1998 ).
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Sekil 3.9. %10 germanyum yiizdesine sahip a-SiGe:H malzeme i¢in (@)
G=10"cm>s? ve G=10%cm>s? 151l yaratma hizina karsilik gelen fotoiletkenlik
degerlerinin sicaklikla degisimi (b) Fotoiletkenlik degerlerinden hesaplanan
ut -carpimi degerlerinin sicaklikla degisimi.

42



101EIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIE
- 10%Ge-a-SiGe:H a 3
- @ G=10"cm?®s? ]
- W G=10cm?®s* i
g 100 = =
~ i
a i B
A101 o. .-
g . T-m
R - i
| @
I AR I B B
N I Y I
b
1.0 F —
z pm B —E B
Z
=08 .
<
o
- | i
0.6 I 4
I I T NI A T O O
| | | |
2 4 6 8 10 12 14
1000/T

Sekil 3.10. %10 germanyum yiizdesine sahip a-SiGe:H malzeme i¢in (@)
G=10"cm3s? ve G=10%cm3s? sl yaratma hizina karsilik gelen
ur carpimlarint oda sicakligina karsilik gelen u7 (300K) degerine oraninin
sicaklikla degisimi (D) y iistel parametresinin sicaklikla degisimi.
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Fakat ESR deneyleri sadece silisyum ve germanyum orijinli yiiksiiz
elektronik kusurlar1 algiladigindan yiikli elektronik kusurlarin nasil degistigi,
bunlarin fotoiletkenlik Slgiimlerine nasil etki yaptig1 heniiz arastirilmamastir.
Bu amag¢ dogrultusunda bu tezde incelenen daha yiiksek germanyum
yiizdelerine sahip a-SiGe:H alasimi ince filim malzemelerin diisiik
sicakliklarda fotoiletkenlik Olglimleri ayni kosullarda gergeklestirilmistir.
Germanyum yiizdesi %20, %30 ve %40 olan a-SiGe:H ince filim malzemelerin
sicakliga bagl fotoiletkenlik degerleri siras1 ile Sekil 3.11, Sekil 3.12 ve Sekil
3.13’de gosterilmistir. Oda sicakligr ile 77K arasindaki biitin 6l¢lim
sicakliklarinda G’ye bagl olarak Olgiilen fotoiletkenlik degerleri beklenen

dogrusal iligkiyi gostermektedir. Fakat o, veyauz-carpimi degerlerindeki

degisiminin %10 germanyum yiizdesine sahip a-SiGe:H malzemeden daha
fazla oldugu goriilmektedir. Bu degisim, %20 ve %30 germanyum oranina
sahip malzemelerde 100 kat ve birbirine yakin olmasina ragmen, %40
germanyum yiizdesine sahip malzemedeki degisim yaklasik 1000 kat kadardir.
Yiiksek germanyum yiizdesine sahip her bir a-SiGe:H malzemedeki bu
degisimi daha ayrintili gérmek icin, G =10cm> s ve G=10"cm> s 151l

yaratma hizlarina ait o, ve uz -carpimi degerleri sicakliga bagh olarak sirasi

ile Sekil 3.14, Sekil 3.15 ve Sekil 3.16’da %20, %30 ve %40 germanyum
yiizdesine sahip a-SiGe:H malzemeler i¢in ayr1 ayr1 gosterilmistir. Germanyum
yiizdesinin artmasi ile elektronik kusur yogunlugunun artti§1 bunun sonucunda

da ur-carpimindaki degisimin (azalmanmn) sicaklikla arttigi ortadadir.
G=10"cm™>s™  degerinde T; sicakhginda Olgillen w7 -arpimi,

G =10"cm™s™ diisiik 1511 yaratma hizinda daha diisiik T, sicakhiginda elde
edilmektedir. Bu deg8isim  Simmon-Taylor tarafindan  olusturulan
fotoiletkenligin teorisi ile de uyumludur (Simmons ve Taylor,1989).

Oda sicakligindan 77K’e kadar olan p7 -carpimindaki degisimin miktarin
gormek igin x7(T)/ pr(300K)orant sicakliga bagli olarak sirasi ile Sekil
3.17a, Sekil 3.18a ve Sekil 3.19a‘da %20, %30 ve %40 germanyum ylizdesine

sahip a-SiGe:H malzemeler igin gosterilmistir. Bu sekillerden de agikga
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Sekil 3.11. %20 germanyum yiizdesine sahip a-SiGe:H malzeme i¢in 77K ile
300K arasinda dlgiilen 151l yaratma hizina bagh (a) Fotoiletkenlik degerleri (b)
Ut -¢arpimi degerleri.
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Sekil 3.12. %30 germanyum yiizdesine sahip a-SiGe:H malzeme i¢in 77K ile
300K arasinda 6lgiilen 1511 yaratma hizina bagh (a) Fotoiletkenlik degerleri (b)
Mt -carpimi degerleri.
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Sekil 3.13. %40 germanyum yiizdesine sahip a-SiGe:H malzeme igin 77K ile
300K arasinda 6lgiilen 1511 yaratma hizina bagl (a) Fotoiletkenlik degerleri (b)
Mt -carpimi degerleri.
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Sekil 3.14. %20 germanyum yiizdesine sahip a-SiGe:H malzeme i¢in (@)
G=10""cm>s? ve G=10*cm>s™ 1511 yaratma hizina karsilik gelen fotoiletkenlik
degerlerinin sicaklikla degisimi (b) Fotoiletkenlik degerlerinden hesaplanan
ut -¢arpimi degerlerinin sicaklikla degisimi .
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Sekil 3.15. %30 germanyum yiizdesine sahip a-SiGe:H malzeme i¢in (@)
G=10"cm>s? ve G=10*cm>s™ 151l yaratma hizina karsilik gelen fotoiletkenlik
degerlerinin sicaklikla degisimi (b) Fotoiletkenlik degerlerinden hesaplanan
ut -¢arpimi degerlerinin sicaklikla degisimi.
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Sekil 3.16. %40 germanyum yiizdesine sahip a-SiGe:H malzeme i¢in (@)
G=10"cm>s? ve G=10%cm>s? 151l yaratma hizina karsilik gelen fotoiletkenlik
degerlerinin sicaklikla degisimi (b) Fotoiletkenlik degerlerinden hesaplanan
ut -carpimi degerlerinin sicaklikla degisimi.
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Sekil 3.17. %20 germanyum yiizdesine sahip a-SiGe:H malzeme igin (a)

G=10Ycm3s?

ve G=10%m3s? gl yaratma hizina karsilik gelen

ut carpimlarinin oda sicakligia karsilik gelen u7 (300K) degerine oraninin

sicaklikla degisimi (D) y tistel parametresinin sicaklikla degisimi
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Sekil 3.18. %30 germanyum yiizdesine sahip a-SiGe:H malzeme igin (@)
G=10"cm>s? ve G=10%cm>s™ 151l yaratma hizina karsilik gelen fotoiletkenlik
degerlerinin sicaklikla degisimi (b) Fotoiletkenlik degerlerinden hesaplanan
ut -carpimi degerlerinin sicaklikla degisimi
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Sekil 3.19. %40 germanyum yiizdesine sahip a-SiGe:H malzeme i¢in (@)
G=10"cm3s? ve G=10%cm3s? sl yaratma hizina karsilik gelen
ut carpimlarinin oda sicakligia karsilik gelen u7 (300K) degerine oraninin
sicaklikla degisimi (D) y tistel parametresinin sicaklikla degisimi
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gorildiigli gibi pr -¢arpimindaki azalma %20 ve %30’luk malzemeler igin

1’den 10®ye kadar azalirken, %40 germanyum yiizdesine sahip malzeme
1’den 4x10™ degerine kadar azalmaktadir. Artan germanyum yiizdesi ile MUT -
carpimindaki artan degisimden silisyum zengin amorf yapida daha fazla
germanyum orijinli elektronik kusurlarin yaratildigin1 sodyleyebiliriz. Bu
degisimin diigiik sicakliklarda daha fazla olmasi eklenen germanyum miktari
ile yaratilan elektronik kusurlarin bant uglarina yakin enerjilerde yerellestigini
azalan sicaklikla elektron ve desiklere ait kuazi Fermi seviyelerinin bu yeni tip
elektronik kuasurlarin i¢ine girmesinden anlagilmaktadir. Fakat bu kusurlarin
gercek dogalar1 hakkinda bir ayrint1 elde etmek miimkiin degildir.

Artan germanyum oranmin diger etkisi ise y lstel parametresinde de
goriilmektedir. %20 germanyum ylizdesine sahip malzeme igin, oda
sicakliginda y degeri 0.6 civarinda iken 200K’e kadar ayni degerde kalmig ve
200K’den sonra yeni tip yeniden birlesme merkezlerinin iletkenligi kontrol
etmeye baglamasindan dolay1r y degeri Sekil 3.17 b’de goriildiigii gibi artis
gostermektedir. 160K’den daha diistik sicakliklarda ise y degeri 0.75°e
ulasmis yani 1.0’e yaklasarak sabit kalmistir. Ayni sekilde, %30 germanyum
yiizdesine sahip malzemenin y degeri de oda sicakliginda 0.70 civarinda iken
200K’e kadar ayni degerde sabit kalip daha sonra artarak 0.84 degerine 125

K’de ulagmis ve sabit kalmistir. y {lstel parametresindeki sicaklikla olan

degisim benzer sekilde %40 germanyum oranina sahip a-SiGe:H malzemede

de mevcuttur. Bu malzemede de » degeri oda sicakligindan 230K’e kadar 0.60

degerinde sabit kalip, daha sonra azalan sicaklikla artarak 0.78 degerine 125
K’de ulasip sabit kalmaktadir. Bu degisimler Sekil 3.17b, Sekil 3.18b, ve Sekil
3.19b’de bu ¢ yiiksek germanyum oranma sahip a-SiGe:H malzeme icin
acikga gosterilmistir.

Belirli bir sicakliktan sonra y iistel parametresinin artmaya baslamasinin

nedeni yeni tip yeniden birlesme merkezlerini E. ve Eg kuazi Fermi

Fn
seviyelerinin arasinda girmeye basladigini, elektronlarin yasam siirelerini
belirlemede katki yaptigin1 ve belirli ge¢is sicaklifindan daha diisiik

sicakliklarda ise yeniden birlesme mekanizmasini tamamiyla kontrol altina
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almasindan dolayidir. Bu gegis sicaklik degeri %20 i¢in 165K, %30 ve %40
icin 125K degerleridir. Bu gecis sicakligindan sonra y degeri oda
sicakligindaki degerinden yiiksektir ve sabittir. Aym tiir degisimler %10
germanyum oranina sahip malzemede de mevcuttur. y istel parametresindeki
degisimler silisyum zengin a-SiGe:H malzeme icine katilan germanyum
yiizdesinin artmasi ile yeni tip elektronik kusurlarin (biiylik olasilik ile
germanyum orijinli) yaratildigini ve bant uglarina yakin enerjilerde yerellesmis
olanlarin diistik sicakliklarda etkin oldugunu belirtmektedir. vy iistel
parametresindeki sicaklikla olan degisim Tablo 3.2°de bu tezde kullanilan a-
SiGe:H malzemeler icin Ozetlenmistir. Buna ek olarak, germanyum orani
arttiginda yasak enerji araligiin ortasindaki enerjilerde germanyum orijinli

elektronik kusurlarin yaratildigr acgiktir. Bu germanyum orijinli kusurlar
G=10"cm™s™ diisiik 15tk siddetinde 6lgiilen o, Ve u7-garpimlarimin

sicaklikla daha fazla degisim gostermesine neden olmaktadirlar.

Tablo 3.2. Tavlanmig durumda biitiin 6rneklerin 78K ve 300K deki y
degerleri

Ornekler y (T=78K) vy (T=300K)
SmartA2-a-Si:H 0.98 0.94
DL 146-a-SiGe:H 0.89 0.77
DL 147-a-SiGe:H 0.75 0.62
DL 148-a-SiGe:H 0.84 0.69
DL 149-a-SiGe:H 0.76 0.60
DL 154-a-SiGe:H 0.77 0.68

Bu kisima kadar incelenen dort adet a-SiGe:H malzemenin germanyum
oranlar1 teknolojik olarak dneme sahip ¢ok katmanli ince filim silisyum giines
pillerinde kullanilan a-SiGe:H malzemelerin germanyum oranlarina sahiptir.
Tavlanmig durumda, biitlin malzemelerin fotoiletkenlik ve p7 -¢arpimi
degerleri benzer degisimler gostermekte fakat miktarlart germanyum orani ile

degigsmektedir. Germanyum orani daha fazla artirildiginda germanyum zengin
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a-SiGe:H alasimi1 malzeme elde edilmektedir. Germanyum orani %75 olan a-
SiGe:H malzemenin sicakliga bagli fotoiletkenlik Olgiimleri Sekil 3.20°de
gosterilmistir. Her Olglim sicakliginda O ile ur-garpiminin G” ye gore
degisimi diger malzemelerde gozlemlendigi gibiy iistel parametresine gore
olmaktadir. Bu beklenen degisim germanyum zengin a-SiGe:H alasiminda da
aynen tekrarlanmaktadir. Fakat %75 germanyum oranina sahip a-SiGe:H

malzemenin oda sicaklifindaki o, ve ur-carpimi diger a-SiGe:H alagimi

malzemelerden ¢ok daha diisiiktiir. Ornek olarak %40 germanyum oranina

sahip a-SiGe:H malzemenin oda sicakhigindaki o, Ve u7 -carpimi bulgularim
ele alirsak, G=10"cm?®s™ de o, degeri 2x10° (S/cm) iken, %75

germanyum oranma sahip a-SiGe:H icin 1,4x10° (S/cm)’e diismiistiir.

Germanyum oraninin %40’dan %75’ artmast ile o, 1428 kat azalmaktadir,
Aym sekilde G =10"cm™s™ 151k siddetinde o, degeri 4,5x10° (S/cm)’den

5,0x10™"2 (S/cm) degerine diismiistiir. Diisiik 151k  siddetinde dlgiilen
fotoiletkenlik 9000 kat azalmaktadir. Bu Onemli miktardaki azalmanin
sonucuna gore bant ortasinda mevcut elektronik kusurlarin silisyum zengin a-

SiGe:H malzemelerden den cok farkli oldugu agiktir. o, Ve ur-carpimi

ph
degerlerinin  sicakliga baglihgm gérmek igcin G =10cm>s™ ve
G =10"cm s 151k siddetine karsilik gelen o, Ve ut -¢arpimi degerleri Sekil
3.21°de yeniden gosterilmistir. Degisimlerin ayni sicaklik aralifindaki azalma
miktart %20 ve %30 germanyum oranlarina sahip a-SiGe:H malzemelere
benzemektedir. w7 -carpiminin oda sicakligindaki g7 (300K) degerine orani
ise Sekil 3.22a’da 6zetlenmistir. G =10"cm™>s™ deki degisim diger a-SiGe:H
malzemelerden daha fazladir. pz(T)/ur(300K) oranindaki degisim 1’den

5.0x107% e kadar azalmaktadir.
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Sekil 3.20. %75 germanyum yiizdesine sahip a-SiGe:H malzeme igin 77K ile
300K arasinda 6lgiilen 1511 yaratma hizina bagh (a) Fotoiletkenlik degerleri (b)
Mt -carpimi degerleri.
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Sekil 3.21. %75 germanyum yiizdesine sahip a-SiGe:H malzeme i¢in (@)
G=10"cm3s? ve G=10cm?? isil yaratma hizina karsilik gelen foto
iletkenlik degerlerinin sicaklikla degisimi (b) Fotoiletkenlik degerlerinden
hesaplanan u7 -¢arpimi degerlerinin sicaklikla degisimi
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Sekil 3.22. %75 germanyum yiizdesine sahip a-SiGe:H malzeme i¢in (@)
G=10"cm3s? ve G=10%cm3s? sl yaratma hizina karsilik gelen
ut carpimlarinin oda sicakligia karsilik gelen u7 (300K) degerine oraninin
sicaklikla degisimi (D) y tistel parametresinin sicaklikla degisimi
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-3a-1

Bu oran G =10"cm™s™ yiiksek 151k siddeti i¢in 1°den 1.4x107 ‘ye kadar

azalmistir. o, Ve ur -carpimi degerlerini sicakliga bagliligini gérmek i¢in

ph

G=10cm>3s™ ve G=10"cm s 1sik siddetine karsilik gelen o, Ve ur-

ph
carpimi degerleri Sekil 3.22°de yeniden gosterilmigtir. Degisimlerin ayni
sicaklik aralifindaki azalmast %20 ve %30 germanyum oranlarina sahip a-

SiGe:H malzemelere benzemektedir. w7 -¢arpimmin oda sicakligindaki
47 (300K) degerine orani ise Sekil 3.23a’da Ozetlenmistir. G =10"cm™3s™

deki degisim diger a-SiGe:H malzemelerden daha fazladir. zz(T)/ 17(300K)

oranindaki  degisim 1’den5.0x10°%’e kadar azalmaktadir. Bu oran

G =10"cm™s™ vyiiksek 151k siddeti icin 1’den 1.4x107 ‘ye kadar azalmustir.
Bu azalma miktar1 %75 germanyum oranina sahip amorf silisyum germanyum
alagimi malzemesinin ¢ok fazla elektronik kusur yogunluguna sahip oldugunu
gosterir. Fakat bunlarin &zellik ve dogalarinin silisyum zengin a-SiGe:H

malzemelerinden farkli oldugu aciktir. Ciinkii 7 -carptmimin mutlak degeri
asir1 diigliktiir. Bu farklilig1 y iistel parametresinin sicakliga bagl degisiminden
de gorebilmekteyiz. Sekil 3.22b’de verilen grafikten y iistel parametresi oda
sicakliginda 0.68 iken, sicaklik 220K’e kadar azaldiginda y parametresi

yavasca artarak 0.77 degerine ulagsmakta ve daha sonra 77K’e kadar bu degerde
sabit kalmaktadir. 220K den diisiik sicakliklarda bant uclarina yakin enerjilerde
yerellesmis elektronik kusurlarin baskin oldugu yeni tip yeniden birlegsme
merkezleri etkindir. Bu yeni tip elektronik kusurlarin dagilimimnin bant
ortalarma kadar uzandigi aciktir. Cilinkii %40 germanyum oranina sahip
malzemede 125K’nin altinda y sabit kalirken %75’lik malzemede 220K’e
kadar etkisini gostermektedirler. Dolayisi ile %75 germanyum oranina sahip a-
SiGe:H alasimi malzeme germanyum zengindir ve farkli elektronik kusur

dagilimina sahiptir. Ayrica incelenmelidir.
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Sonug olarak, tavlanmig durumda farkli germanyum oranlarina sahip a-SiGe:H
alasimi malzemelerin oda sicakliginda ve 77K’e kadar degisik sicakliklarda
Olclilen G degerlerine bagl fotoiletkenlik bulgularini degerlendirdigimizde su
sonuglar1 ¢ikarabiliriz. Amorf yapinin dogasi geregi malzemenin ince filim
olarak biiyiitiilmesi sirasinda kazanmis oldugu elektronik kusur dagilimlari
malzeme karanlikta 450K sicakliginda tavlandiginda sahip oldugu kusur

dagilimidir. Hig germanyum olmayan a-Si:H malzeme en yiiksek o, ve ur -

carpimi degerlerine sahiptir. Germanyum orani artirildiginda silisyum zengin

amorf yapida germanyum orijinli elektronik kusurlarin yaratilmasi ile o,

ve ut -carpimi sicaklikla daha fazla degisim gostermektedir. Sekil 3.23’de
G=10"cm?®s" ve G=10"cm>s™" 1sik siddetlerine karsihk gelen
ut(T)/ ur(300K) oranindaki sicakliga bagli degisim biitiin malzemeler icin
ayni grafikte Ozetlenmistir. a-Si:H’dan baslayarak %40 germanyum oranina

sahip silisyum zengin a-SiGe:H alasimi malzemelerde xz(T)/ £7(300K) orani

artan germanyum yiizdesi ile sistematik olarak azalmaktadir. G =10""cm>s™

deki degisim biitiin malzemelerde G =10cm=>s™ de élgiilen degisimden daha
fazladir. Eger bant ortasindaki ve bant uglarina yakin enerjilerde yerellesmis

elektronik kusurlar ayni o6zellikte olsa idi G =10"cm>®s™ de &lgiilen

degisimlerin G =10"cm™®s™ deki degisimlerde daha fazla olmasi gerekirdi.
Burada bunun tam aksi bir degisim gdzlenmistir. %75 germanyum oranina
sahip germanyum zengin a-SiGe:H alasimi ise %20 ile %30 germanyum
oranina sahip a-SiGe:H malzemelere benzer bir degisim gdstermesine ragmen

ut -carpiminin mutlak degeri ¢ok daha diisiiktiir. Bundan dolay1 ¢ok diisiik
ut -carpimi degerlerine sahip a-SiGe:H alagimi malzemeler ¢ok katmanli ince

filim silisyum giines pillerinde sogurucu katman olarak kullanilamaz.

62



4. STAEBLER-WRONSKi DURUMUNDA DENEYSEL BULGULAR
4.1 Giris

Staebler-Wronski olay1r 1977 yilinda ilk kesfedildiginde fotovoltaik amorf
silisyum malzemenin teknolojik uygulamalar i¢in biiylik bir hayal kiriklig
yasatti. Diger yandan da fizik¢iler ve ilgili alanlarin bilim insanlar1 i¢in biiyiik
ilgi odagi haline geldi. Hidrojenlendirilmis amorf silisyumda goriilen bu
etkinin daha sonra silisyum zengin hidrojenlendirilmis amorf silisyum-karbon
(a-SiC:H), hidrojenlendirilmis amorf silisyum—germanyum (a-SiGe:H) ve
hidrojenlendirilmis amorf germanyum (a-Ge:H) malzemelerde de mevcut
oldugu ortaya cikarildi. Ince filim malzemeler uzun siire 151k altinda
kaldiklarinda karanlik ve fotoiletkenlik 6zelliklerinde ciddi azalmalar meydana
gelmekte, malzeme karanlikta yiiksek sicakliklarda (150-200 °C) tavlandiginda
ise kaybettigi Ozelliklerini geri kazanmaktadir. Tezin bu boliimiinde degisik
germanyum Yyiizdesine sahip a-SiGe:H malzemelerin tavlanmis durumda sahip
oldugu fotoiletkenlik degerlerinin Staebler-Wronski etkisi altinda ne kadar
degisecegi, bu degisimlerin germanyum yiizdesine gore nasil bir baglilik
gbsterecegi incelenmistir. ilk kistmda oda sicakligindaki fotoiletkenlik
bulgulart karsilagtirilacak, ikinci kisimda ise sicakliga bagl fotoiletkenlik

degisimleri incelenecektir.

4.2 Oda Sicakh@inda Fotoiletkenlik Olciimleri

%0 ile %75 arasinda degisik germanyum yiizdelerine sahip a-SiGe:H
malzemelerin Staebler-Wronski durumu biitiin malzemeler i¢in ayn1 kosullar
altinda gergeklestirilmistir. a-SiGe:H ince filim malzeme 6nce 450K’de
tavlanmis, daha sonra tavlanmis durumun 77K ile 300K arasinda sicakliga ve
G’ye bagli fotoiletkenlik Olgiimleri gergeklestirilmistir. Bundan sonra,
malzeme Kriostat i¢inde iken yiiksek vakum altinda (1.2x10°mbar) 5 giines
siddetine sahip homojen beyaz 151k demeti Kriostat penceresinden a-SiGe:H
malzeme tizerine diisiirtilmiistiir. Yiiksek siddete sahip 151k banyosu sirasinda
malzemenin sicakligindaki artis, malzeme yanina bir cam {izerine monte edilip

ornek tutucu iizerine sabitlenmis PT100 sicaklik algilayicist ile Olclilmiistiir.
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Kriostatin sicakligi sicaklik kontrol iinitesi ve sivi azot ile siirekli ayarh
tutulmasina ragmen PT100 sicaklik algilayicisi yaklasik 5-10K daha yiiksek bir
sicaklik gostermistir. Beyaz 151k PT100 iizerine de diismektedir. Staebler-
Wronski durumu T=300K, 150K ve 77K’de ayni 151k siddeti ve 5 saatlik
stirelerle gerceklestirildi. Ayrica, 151k banyosu V=100V’luk voltaj altinda ve
V=0V voltaj uygulamadan deneyler ayr1 ayri tekrarlandi. Biitiin malzemelerde
yapilan 151k altinda bekletme islemleri sonunda Staebler-Wronski etkisinin
sicaklik ve uygulanan gerilime bagli olmadigi bulundu. Sonug¢ olarak, bu
boliimde sunulacak deneysel bulgular T=300K’de V=0V altinda 5 saat siire ile
5 gilines siddetinde homojen beyaz 1s1k altinda siirekli olarak bekletildikten
sonra Olgiilen fotoiletkenlik bulgular1 gosterilip bir onceki bélimde sunulan
tavlanmis durumun sonuglari ile karsilastirilacaktir.

Sekil 4.1°de oda sicakliginda Olgiilen fotoiletkenlik degerlerinin 151k
altinda elektron-desik yaratma hizina (G) gore degisimi biitin a-SiGe:H
malzemeler i¢in birlikte gosterilmistir. Tavlanmis durum degerleri ile
karsilastirildiginda  fotoiletkenlik  degerlerinin  azaldigi  goriilmektedir.
Fotoiletkenlik, opn, ile G arasinda beklenen dogrusal iliski grafikten
goriilmektedir. Fakat butiin malzemeler i¢cin y {istel parametresinin degeri
tavlanmis durumdakinden artarak 1’e dogru yaklagsmaktadir. Sekil 4.2°de ise
fotoiletkenlik degerlerinden hesaplanan u7 -carpim1  degerleri sunulmustur.
Staebler-Wronski  durumunda u7 -garpimlarinin - kayda deger bir sekilde
azaldig1 goriilmektedir. Burada en 6nemli nokta ise, %75 germanyum oranina
sahip a-SiGe:H malzemenin hemen hemen higbir degisime ugramadigi, ur -
carpimlarinin tavlanmis ve Staebler-Wronski durumunda ayni oldugu
goriilmektedir. Buradan germanyum zengin a-SiGe:H malzemelerde Staebler-
Wronski olaymin olmadig1 yada ihmal edilebilir bir mertebede oldugu ileri

surilebilir.
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hizina gore degisimleri
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Fakat %10, %20, %30 ve %40 germanyum yiizdesine sahip silisyum zengin a-
SiGe:H alasimlarda a-Si:H’dan daha ciddi Staebler-Wronski etkisinin oldugu
Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°den agikca goriilmektedir. a-Si:H i¢in x7 -¢arpimi sadece
3 kat azalirken, silisyum zengin a-SiGe:H alasimi malzemeler birka¢ mertebe
azalma gostermektedirler. Bu azalma miktarini belirlemek icin G =107 cm™s™
151k siddetinde dlgiilen x7 -carpimi degerlerini karsilagtirdigimizda, a-Si:H i¢in
2.5 kat, %10 a-SiGe:H malzeme igin 25 kat, %20 a-SiGe:H malzeme i¢in 100
kat, %30 a-SiGe:H malzeme i¢in 50 kat ve %40 a-SiGe:H malzeme i¢in 200
kat azaldig1 goriilmektedir. G =10"cm™>s™ yiiksek 151k siddetinde o6lciilen

fotoiletkenlik ve w7 -carpimlart ise daha az bir azalma gostermektedir. a-

Si:H’da yine 3 kat bir azalma olmasina ragmen %10, %20, %30 ve %40

germanyum Yyiizdelerine sahip malzemelerin g7 -carpimi sirasiyla 20 kat, 15

kat, 8 kat ve 40 kat azalmistir. Bu degerler G =10" cm s ™ deki degisimlere
gore daha azdir. Bu sonuglara gore 1s1k ile yaratilan Staebler-Wronski
kusurlarinin homojen olmayan bir sekilde yasak enerji aralifinda dagilim
gosterdigi anlasilmaktadir. Fakat bunlari tavlanmis durumda amorf yapida

mevcut olan elektronik 6zkusurlardan ayirt etmek miimkiin degildir. y istel

parametresindeki artig biitlin malzemeler i¢in a-Si:H i¢in bulunan 1 degerine
dogru yaklagmaktadir. Yani hepsi ayni tiir elektronik kusur dagilimlariin

hakim oldugu bir duruma sahip olmaktadir.

4.3 Sicakhga Bagh Fotoiletkenlik Olciimleri

Oda sicakliginda G’ ye bagl olarak 6l¢iilen fotoiletkenlik degerleri yasak
enerji aralifinin bant ortalarina yakin enerjilerde yerellesmis elektronik
kusurlar tarafindan kontrol edilmektedir. Cogunluk yiik tasiyicisi elektronlarin
yasam siiresi karanliktaki Fermi seviyesi etrafinda ayrilan Er, ve Eg, kuazi
Fermi seviyeleri arasinda kalan yeniden birlesme merkezlerinin yogunlugu ile
ters orantilidir (Rose, 1963; Simmons Taylor, 1970). Degisik hazirlik kosullar
ve farkli biiylitme sistemlerinde iiretilen a-Si:H ve a-SiGe:H alasimi ince filim
malzemelerin Staebler-Wronski etkisi genellikle oda sicakliginda Olgiilen

fotoiletkenlik  degerlerindeki  degisimler  tavlanmig  durumdakilerle
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karsilagtirilip malzemenin 1518a dayanikliligi belirlenmektedir. Amorf yapinin
dogasindan kaynaklanan elektronik kusurlar birkag cesittir. Bu kusurlar
degerlik bant ucu ile iletkenlik bant ucu arasindaki enerjilerde siirekli bir
dagilim gostermektedir. Isik ile yaratilan Staebler-Wronski kusurlarinin birden
fazla ¢esidi oldugu, ESR tarafindan algilanan yiiksiiz silisyum kirik baglarin
,D°, Staebler-Wronski etkisini agiklamaya yetmedigi ¢ok sayida bilimsel
calisma ile ortaya konmustur (M.Stutzmann vd, 1989). Dolayisi ile farkl
Ozellige sahip Staebler-Wronski kusurlarinin = enerji  dagilimlart  farkl
olacagindan Eg, ile Eg, arasinda biitiin enerji degerlerinde yerellesmis
olabilirler. Isik ile yaratilan Staebler-Wronski kusurlarinin genis bir enerji
araliginda algilanmasina olanak saglayan sicakliga bagli fotoiletkenlik yontemi
Ern ve Er, kuazi Fermi seviyelerini bant uclarina kadar hareket ettirerek o
enerjilerdeki elektronik kusurlari yeniden birlesme merkezine doniistiirmekte
ve elektronlarin yagsam siiresine belirlemektedir. Tavlanmig durumda a-SiGe:H
malzemelerin mevcut kusur dagilimlarinin germanyum yiizdesi ile degisiminin
incelenmesi ile 6nemli bulgular elde edilmisti.

Bu boliimde ise a-SiGe:H malzemelerin 5 giines 15181 altinda 5 saatlik 151k
banyosu sonunda oda sicakligindan 77K’e kadar sicaklik araliginda 1sik
siddetine bagli olarak fotoiletkenlik degerleri Ol¢lilmiis ve 7 -carpimlari
hesaplanmistir. Sekil 4.3’de a-Si:H referans malzemenin Staebler-Wronski
durumunda oda sicaklifindan 77K’e kadar Olciilen fotoiletkenlik degerlerinin

151k siddetine gore degisimi gosterilmistir. o sicaklik azaldiginda

ph
azalmaktadir. Dogrunun egimiy {stel parametresine esittir. y parametresi 1’e
cok yakin oldugundan Sekil 4.3b’de gosterilen w7 -carpimlart 151k siddetine
cok az degisim gostermektedir. Hatta diislik sicakliklarda x7 -¢arpiminin hig
degismedigi goriilmektedir. Staebler-Wronski durumunda fotoiletkenlik ve

ut-carpmminin ne kadar azaldigmi anlamak icin G =10"cm>®st ve

G =10*cm®s™ 151k siddetlerinde elde edilen degerleri her iki durum igin
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Sekil 4.4°de birlikte ozetlenmistir. Ici bos semboller tavlanmis durumda
Olgiilen degerleri i¢i dolu semboller ise Staebler-Wronski durumundaki

Olgtimleri gostermektedir. o, ve w7 -carpimi degerleri her iki 151k siddetinde
kayda deger bir bozunma (azalma) gostermektedir. 77K’de Olciilen u7 -¢arpimi

3.0x107cm?/V  degerinden 6.0x10°cm”/V degerine azalarak 5 kat bir
bozunma gostermistir. Buna karsiik oda sicakhiginda ise1.35x10°cm?®/V
degerinden 4.0x107cm?/V degerine azalarak yaklasik 3.5 kat bir bozunma
gostermistir. Bu farklilik 1s1kla yaratilan Staebler-Wronski kusurlarinin yasak
enerji araligl i¢inde homojen olmayan bir sekilde yaratildigini ima etmektedir.
Cok fazla bir fark olmamakla birlikte a-Si:H i¢inde tavlanmis durumda mevcut
elektronik kusur dagilimi ile Staebler-Wronski durumundaki kusur dagilimini
karsilastirmak icin Sekil 4.5°de her sicaklik igin Sl¢iilen g7 (T)-¢arpimini oda
sicakliginda olgiilen w7 (300K)-¢arpimina oranlayarak her iki durum igin
G =10"cm>s™ ve G=10"cm>s™ 151k siddetlerinde iist iiste gosterilmistir.
ur(T)/ ur(300K) oraninin sicakliga bagli grafiginden Staebler-Wronski
durumunun Tavlanmis durumdan farkli oldugu goriilmektedir. Oda sicaklig ile
140K arasinda u7(T)/ ur(300K) oranit daha keskin degiserek daha disiik
sicakliklarda sabit kalmaktadir. Bu bulgulardan iki durum arasindaki elektronik
kusur dagilimindaki fark acik¢a goriilmektedir. Yaratilan elektronik kusurlarin
miktart ve hangi enerji bolgesinde yerellestigini anlamak icin Sekil 4.6a’da
tavlanmis durumda Olgiilen  u7-garpimi  Staebler-Wronski - durumunda
Ol¢iilen u7 -carpimina oranlanmistir. Bu grafikten de goriildiigii gibi her iki
yiksek ve diisiik 151k siddetinde oOlgiilen 7 -garpim1 ayn1 miktarda azalma
gostermektedir. Fakat oda sicakligi civarinda 3.5 kat bir azalma olurken diisiik
sicakliklarda 6 kat bir azalma gozlenmistir. Go6zlemlenen bu bozunma

miktarlar1 kayda deger olmasina ragmen literatiirde yayimlanmis o, ve ur-

carpimindaki azalmalarla karsilastirildiginda bu tezde kullanilan a-Si:H

malzemenin ¢ok iyi elektronik kaliteye sahip oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.5. %0 germanyum yiizdesine sahip a-Si:H referans malzemenin
tavlanmis durumda ve Staebler-Wronski durumunda (a) G=10"cm3s? 151l
yaratma hizinda, (b) G=10Pcm3s 11l yaratma hizinda, dlciilen
ut (T pr (300K) oranlarinin sicaklikla degisimi
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Sekil 4.6. %0 germanyum yiizdesine sahip a-Si:H referans malzemenin
tavlanmis durumda ve Staebler-Wronski (S.W) durumunda (a) G=10""cms™
ve G=10cm3s 151l yaratma hizina karsilik gelen w7 -¢arpimindaki bozunma

miktarmin sicaklikla degisimi (b)y parametresinin tavlanmis ve Staebler
Wronski durumunda sicaklikla degisimi
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Son olarak, y tistel parametresinin sicakliga gore degisimi Sekil 4.6b’de
gosterilmistir. Oda sicakliginda 0.95 civarinda olan y parametresi, 190K’e

kadar yavasca artarak hemen hemen ideal 1.0 degerine ulagarak sabit kalmistir.
Referans malzeme olarak incelenen a-Si:H kayda deger bir Staebler-WronskKi
etkisi gostermektedir.

Silisyum zengin amorf yapi i¢ine germanyum eklenmesi ile yasak enerji
araliginin azalmasi a-SiGe:H alasimi malzemeleri ¢ok katmanli ince filim
silisyum giines pillerinde cazip sogurucu katman olarak one ¢ikarmaktadir. Bu
malzemelerin giines 15181 altinda bozunma gdsterip gostermeyecegi son derece
onem kazanmaktadir. Amorf silisyum-germanyum alasimi malzemelerde
Staebler-Wronski etkisinin incelendigi ¢ok smirli sayida ¢alisma mevcuttur.
Ozellikle sicakliga bagl fotoiletkenlik yontemi ile yapilmis olan higbir ¢aligma
yoktur. Bu tezin ikinci amaci, farkli germanyum yiizdelerine sahip a-SiGe:H
malzemelerin 151k altinda bozunma miktarinin sicakliga bagl fotoiletkenlik
yontemi ile incelemektir.

Sekil 4.7°de %10 germanyum yiizdesine sahip a-SiGe:H malzemenin
Staebler-Wronski durumunda oda sicakligindan 77K’e kadar sicaklik
araliginda 151k siddetine bagli olarak 6lgiilen o, ve ur-carpimi degerleri

gosterilmistir. o, degerleri G ile logaritmik grafikte dogrusal bagliligini

ph
stirdiirmekte ve sicaklik azaldiginda o, degerleri azalmaktadir. w7 -¢arpimi
degerlerinde ayn1 sekilde G’ye (y-1) {stel parametresi ile baglilik
gostermektedir. o, ve ur-garpimi deerlerinin Staebler-Wronski durumunda

ne kadar bozunuma ugradigini  gormek i¢in @ G =10"cm7 st ve
G =10"cm™s™ 11k siddetlerinde elde edilen o ve wur-carpimi degerleri
tavlanmis ve Staebler-Wronski durumunda sirasi ile Sekil 4.8a ve Sekil 4.8b’de

Ozetlenmistir. ~ Sekilden de gorilldigi gibi o,  degerleri a-Si:H

malzemeninkinden daha fazla azalma gostermektedir. G =10"cm>s™ 1s1k
siddetinde 77K’de 6lgiilen o, veya ur -garpimu 8 kat azalma gosterirken, oda

sicakliginda  Olgiilen  degerler 13 kat azalma  gostermektedir.
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Sekil 4.7. %10 germanyum ylizdesine sahip a-SiGe:H malzemenin Staebler-
Wronski durumunda 300K ile 77K arasinda olgiilen 151k siddetine baglh (a)
Fotoiletkenlik, (b) x7 -¢arpimi, degerleri.
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Sekil 4.8. %10 germanyum yiizdesine sahip a-SiGe:H malzemenin Staebler-

Wronski durumunda ve tavlanmis durumda G=10"cm>s?* ve G=10*cm?s?

151k siddetlerinde Olgiilen (a) Fotoiletkenlik, (b) w7 -carpimi, degerlerinin
sicaklikla degisimi
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Buna karsiik, G=10"cms™ diisiik 151k siddetinde 77K’de o, veya ur-
carpimi 18 kat azalma gosterirken, oda sicakliginda 6lgiilen degerler 40 kat
azalma gostermektedir. Fotoiletkenlik degerlerindeki bu azalma miktarinin a-
Si:H referans malzemesinden birka¢ kat daha fazla oldugu goriilmektedir.
Amorf yapiya germanyum eklenmesi ile Staebler-Wronski etkisi daha kayda
deger bir durum almaktadir. Tavlanmis durumda w7 -carpimindaki sicaklikla
olan degisim yiiksek ve diisiik 151k siddetinde bariz bir sekilde ortada iken,
Staebler-Wronski durumunda bu durum ortadan kalkmis ve her iki 1s1k
siddetinde Olcililen u7 -carpimlart amorf silisyumdaki gibi hemen hemen ayni
egri lizerinde degismektedir. Isik ile yaratilan Staebler-Wronski elektronik
kusurlarin dagilimin tavlanmis durumda mevcut amorf yapinin 6zkusurlar ile

karsilastirmak i¢in her sicaklik degerinde Olgiilen p7-¢arpimini  oda

sicakliginda Olgiilen  u7 (300K)-carpimina  oranlanmugtir.  Sekil 4.9’da

G=10"cm>3s™ ve G=10®cm>s™" 151k siddetinde tavlanmis ve Staebler-
Wronski durumlarinda elde edilen uz(T)/u7(300K) oranlarmin sicaklikla
degisimi gosterilmistir. Her iki 151k siddetine karsilik gelen 7 (T)/ 17(300K)
oranlar1 Staebler-Wronski durumunda farklilik gostermektedir. Bu farklilik
diisiik sicakliklarda ortaya ¢ikmaktadir. Diisiik sicakliklarda etkin olan yeniden
birlesme merkezleri bant uclarma yakin enerjilerde yerellesmis elektronik
kusurlardir. Isik ile Staebler-Wronski kusurlar yaratildigi halde, bant uglarina
yakin enerjilerde yerellesmis kusurlar yeniden birlesme merkezine
dontistiigiinde 7 -carpimini azaltacagina artirmaktadir. Yani p7 -¢arpimi
daha c¢ok kusur yogunluguna sahip bir durumda bariz bir iyilesme
gostermektedir. Tavlanmig durumdaki z7(T)/ ¢7(300K) oranindaki degisim
a-Si:H malzemeninkinden farkli olmasma ragmen, Staebler-Wronski
durumunda a-Si:H’unkine benzer bir degisim gostermektedir. Buradan elde
edilen bulgular 1s18inda 151k ile yaratilan kusurlarin a-Si:H ve a-SiGe:H

malzemelerde ayni dogaya ve dagilima sahip kusurlar olabilecegi sdylenebilir.
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Sekil 4.9. %10 germanyum ylizdesine sahip a-SiGe:H malzemenin tavlanmig
durumda ve Staebler-Wronski durumunda (a) G=10"cm>s™ 1s1k siddeti icin
icin, (b) G=10%cm>s™ 151k sideti i¢in, dlgiilen ut (T)/ pr (300K) oranlarinin
sicaklikla degisimi



Fakat bozunmanin miktar1 farklidir. Sekil 4.10a’da iki farkli 151k siddetinde
tavlanmig durumda 6l¢iilmiis x7 -garpimi  degerlerinin ~ Staebler-Wronski
durumunda  Olciilen  degerlere  oranm1i  gosterilmistir. 47 (Tavlanmis)
| uz (Staebler-Wronski)  oraninin  sicakliga baglhh  degisiminden w7 -
carpimindaki bozunma miktar1 kabaca goriilmektedir. Oda sicakliginda diistik
151tk siddetinde Olgiilen w7 -carpiminin  daha fazla azaldigi aciktir.
G =10"cms™ 151k siddetinde dlgiilen g7 -carpimi 300K’de 60 kat azalirken
77K’de 18 kat azalmistir. G =10Pcm~s™ 151k siddetinde &lgiilen x7 -garpimi
ise 300K’de 20 kat azalirken 77K’de 7 kat azalmistir. Bu farkli degisimlerden
cikarilacak sonug¢ ise yasak enerji araligi ortasinda yerellesmis Staebler-
Wronski elektronik kusurlar1 g7 -carpiminin azalmasina neden olan kusurlar
gibi davranmakta, yasak enerji aralifinin bant uclarima yakin enerjilerde
yerellesmis Staebler-Wronski kusurlar1 ise 47 -¢arpiminin artmasina yada
iyilesmesine neden kusurlar gibi davranmaktadir.

Diger oOnemli bulgu ise Staebler-Wronski durumunda p istel
parametresindeki ciddi degisimdir. Buradaki 6nemli farklilik Sekil 4.10b’de
gosterilen y  Ustel parametresinin sicakliga baghh grafiginden de
anlasilmaktadir. Tavlanmis durumda 0.89 civarinda olan y parametresi
200K’den diisiik sicakliklarda a-Si:H malzemede oldugu gibi hemen hemen
ideal 1.0 degerine yaklagmaktadir. Oda sicakligr ile 200K arasinda ise 0.93
degerinden 0.98 degerine yavas¢a artmaktadir. y lstel parametresindeki bu
degisim Staebler-Wronski durumunda a-Si:H ve a-SiGe:H malzemelerinde
ayn tiir elektronik kusur dagiliminin bulundugunu ortaya koymaktadir. Fakat
y=1.0 1ideal degeri sadece elektronik kusur yogunlugu ¢ok diisiik olan
malzemelerde goriilmektedir. Ornegin tavlanmis a-Si:H malzemede oldugu
gibi. Buradaki paradoks elektronik kusur yogunlugu bir ka¢ mertebe artan bir
malzemede » parametresinin 1.0’e yaklasmis olmasidir. Bu tiir davranis,
Staebler-Wronski etkisi ile sadece tek ¢esit elektronik kusur yogunlugunun
artmasiyla (6rnegin ESR tarafindan algilanan yiiksiiz kusurlar gibi) agiklanmast

olanaksizdir.
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Sekil 4.10. %10 germanyum yiizdesine sahip a-SiGe:H malzemenin tavlanmig
durumda ve Staebler-Wronski durumunda (a) G=10"cm>s* ve G=10"cm3s™
151k siddetlerine karsilik gelen w7 -¢arpimindaki bozunma miktarinin sicaklikla

degisimi (b) y parametresinin tavlanmis ve Staebler-Wronski durumunda
sicaklikla degigimi.

80



Birden fazla Staebler-Wronski kusurlarinin yaratildigini  belirtmektedir.
Silisyum zengin amorf yapidaki germanyum yiizdesinin ¢ok azda olsa artmasi
fotoiletkenlik degerlerindeki bozunmanin miktarmin ciddi bir sekilde arttigini
gostermistir.

Germanyum ylizdesi daha fazla arttirildigi zaman germanyum orijinli
elektronik 6z kusurlarin sistematik olarak arttig1 tavlanmis durumdaki
sonuglardan anlasilmistir. Germanyum orani %20, %30 ve %40 olan silisyum
zengin a-SiGe:H ince filim malzemelerin Staebler-Wronski durumda ayni
kosullar altinda 6lgiilen 151k siddetine bagl fotoiletkenlik Ol¢limleri sirast ile

Sekil 4.11, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13°de gosterilmistir. Logo;, - log G ve

log p7 -carpimi-log G grafikleri biitiin 6l¢iim sicakliklarinda beklenen dogrusal

degisimleri sergilemektedir. Bu dogrularin egimi vy {istel parametresini
vermektedir. Bu grafiklerden de goriildiigli gibi y listel parametresi sicaklikla
artarak ideal 1.0 degerine ulagsmaktadir. Bundan dolayr Sekil 4.11b, Sekil
4.12b ve Sekil 4.13b’de gosterilen w7 -¢arpimi degerleri diisiik sicakliklarda

tamamiyla sabit kalmaktadir. Yukaridaki boliimde biraz once agiklanan %10
germanyum oranina sahip a-SiGe:H malzemeninde Staebler-Wronski
durumunda benzer y flstel parametresi sergiledigi ag¢iklanmigti. Bu dort
silisyum zengin a-SiGe:H alasimi ince filim malzemelerin tavlanmis durumda
1,0’den daha kiiciik ve birbirinden farkl y tistel parametresine sahip olmasina
ragmen Satebler-Wronski durumunda hepsinin de birbirine ¢ok yakin ve a-
Si:H’da gozlenen vy istel parametresi ile ayn1 degisimi gosterdigi
gorilmektedir. vy f{istel parametresindeki bu degisimler Sekil 4.14°de
Ozetlenmistir. Buradan su sonug ¢ikarilabilir; tavlanmis durumda, a-Si:H ve her
bir silisyum zengin a-SiGe:H alasimi ince filim malzeme farkli elektronik
kusur yogunlugu ve dagilimina sahip iken, Staebler-Wronski durumunda hem
a-Si:H hem de a-SiGe:H ince filmlerin ayn1 tiir elektronik kusur dagilimina

sahiptir. y iistel parametresindeki degisim bunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.11. %20 germanyum yiizdesine sahip a-SiGe:H malzemenin Staebler-
Wronski durumunda 300K ile 77K arasinda olgiilen 151k siddetine baglh (a)
Fotoiletkenlik, (b) w7 -¢arpimi, degerleri.
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Sekil 4.12. %30 germanyum yiizdesine sahip a-SiGe:H malzemenin Staebler-
Wronski durumunda 300K ile 77K arasinda olgiilen 151k siddetine baglh (a)
Fotoiletkenlik, (b) w7 -¢arpimi, degerleri.
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Sekil 4.13. %40 germanyum yiizdesine sahip a-SiGe:H malzemenin Staebler-
Wronski durumunda 300K ile 77K arasinda olgiilen 151k siddetine baglh (a)
Fotoiletkenlik, (b) w7 -garpimi, degerleri.
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Sekil 4.14. Silisyum zengin a-SiGe:H alagimi ince filim malzemelerin
tavlanmis durumda ve Staebler-Wronski durumunda olgiilen vy iistel
parametresinin sicaklikla degisimi.



Silisyum zengin %20, %30 ve %40 germanyum yiizdelerine sahip a-
SiGe:H alagimi ince filim malzemelerin o, ve ur-carpimi degerlerinin
Staebler-Wronski durumunda ne kadar bozunuma ugradigimi (azaldigini)

3.-1

gormek i¢in G =10"cm3s™ ve G=10"cms™ 151k siddetlerinde elde edilen

o, V€ ut -garpimi degerleri tavlanmis ve Staebler-Wronski durumunda sirasi

ile Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de %20, %30 ve %40 Ge yiizdesine
sahip a-SiGe:H ince filim malzemeler igin gosterilmistir. Ayni 1s1k siddetinde
oOlgilmis o, egrilerinin ciddi miktarlarda asagiya dogru kaydigini i¢i dolu
sembollerden gormekteyiz. Fakat her sicakliktaki azalmanin miktar1 ayni
olmadigindan simetrik olmayan bir kayma bu li¢ malzeme i¢inde gecerlidir. En
fazla azalma oda sicakliginda diisiikk 151k siddetinde yapilan o6l¢iimlerde
goriilmektedir. Fotoiletkenlik degerlerinden hesaplanan u7 -carpimi degerleri
ayni sekillerin alt kisimlarinda gosterilmistir. Tavlanmig durum ile (i¢i bos
semboller) Staebler-Wronski durumu (i¢i dolu semboller) arasinda bir kag
mertebelik bir fark, a-SiGe:H alasimi1 malzemelerde Staebler-Wronski etkisinin
a-Si:H malzemelerden ¢ok daha ciddi boyutlarda oldugunu gostermektedir.
Fakat Oonemli bir bulgu olarak, Staebler-Wronski durumunda her iki 11k
siddetinde Olgulen w7 -carpimi egrilerinin sicaklikla degisimi birbirine ¢ok
yakindir. Tavlanmis durumdaki 6l¢iimlerden iki egri arasindaki bariz farklilig
ayni grafiklerdeki i¢i bos sembollerden gorebilmekteyiz. Staebler-Wronski
durumunda bu fark ortadan kalkmakta ve biitiin silisyum zengin a-SiGe:H
alagimi malzemeler birbirine benzer w7 -carpimi egrileri gostermektedirler (ici
dolu semboller). Yiiksek ve diisik 151k siddetinde Olgulen w7 -garpimi
egrilerinin birbirine ¢ok yakin olmasinin nedeni yukarida Sekil 4.14°de
ozetledigimiz gibi Staebler-Wronski durumunda vy {istel parametresinin hem a-
Si:H hem de silisyum zengin a-SiGe:H ince filim malzemelerde 1,0 ideal
degerine ¢ok yakin olmasindandir. y {istel parametresinin 1,0 ideal degerine
sahip olmasmin anlami w7 -¢arpimi’nin sabit yani 151k siddetinden ve

sicakliktan bagimsizdir.
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Sekil 4.15. %20 germanyum yiizdesine sahip a-SiGe:H malzemenin Staebler-
Wronski durumunda ve tavlanmis durumda G=10"cm>s? ve G=10%cm3s?
151k siddetlerinde oOlgiilen (a) Fotoiletkenlik, (b) w7 -carpimi, degerlerinin
sicaklikla degisimi
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Sekil 4.16. %30 germanyum yiizdesine sahip a-SiGe:H malzemenin Staebler-
Wronski durumunda ve tavlanmis durumda G=10"cm>s?* ve G=10*cm?s?
151k siddetlerinde Olgiilen (a) Fotoiletkenlik, (b) w7 -¢arpimi, degerlerinin
sicaklikla degisimi
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Sekil 4.17. %40 germanyum yiizdesine sahip a-SiGe:H malzemenin Staebler-
Wronski durumunda ve tavlanmis durumda G=10"cm>s?* ve G=10*cm?s?
151k siddetleri igin Olgiilen (a) Fotoiletkenlik, (b) w7 -¢arpimi, degerlerinin
sicaklikla degisimi.
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Bu son ti¢ sekil tizerindeki sonuglar da Staebler-Wronski durumunda a-Si:H ve
silisyum zengin a-SiGe:H alasimi ince filim malzemelerin ayni tiir elektronik
kusur dagilimina sahip oldugunu belirtmektedir. Fakat 1s1k ile yaratilan
elektronik kusurlarin miktar1 her malzeme icin farkli degerlere sahiptir. Ciinkii
baslangicta tavlanmis durumdaki elektronik kusur dagilimlarinin Ge yiizdesi ile

PR

degistigi ve sonug olarakta u7 -¢arpimi degerlerindeki farkliliklar belirtilmisti.
Her bir malzeme i¢in Staebler-Wronski durumunda yaratilan elektronik
kusurlarin miktarini nitel olarak belirleyebilmek ve yasak enerji araligindaki
dagilimi hakkinda bilgi edinebilmek igin her sicaklik degerinde tavlanmis
durumda o6l¢iilmiis w7 -¢arpimi degerleri Staebler-Wronski durumunda ayni
sicaklik ve 151k siddetinde Olgiilmiis 7 -carpimi degerlerine oranlanmustir.
pt(Tavlanmis)/pt(Staebler-Wronski) oranmnin sicakliga gore degisimi hem
yiiksek hem de diistik 151k siddeti i¢in Sekil 4.18a ve Sekil 4.18b’de %20, %30
ve %40 Ge yiizdesine sahip a-SiGe:H alasimi ince filim malzemeler ve
referans malzeme a-Si:H i¢in 6zetlenmistir. Diisiik 151k siddetinde olgiilen 7 -
carpimindaki bozunma miktar1 en fazla oda sicakligina yakin sicakliklarda
gozlenmektedir. Sicaklik azaldiginda bozunma miktar1 azalmaktadir. En fazla
azalma %40 Ge ylizdesine sahip malzemede olmustur. 300K’de Ol¢iilmiis u7 -
carpimi 200 kat azalirken %?20’lik malzemenin 100 kat ve 9%30’luk
malzemenin ise 50 kat azalmistir. Referans malzeme a-Si:H i¢in bu azalma
sadece 4 kat olmustur. Sicaklik diistiikce bozunmanin miktar1 azalmakta ve
77K’de olgiilen w7 -carpimi bu ii¢ malzeme i¢inde yaklagik 12 kat kadar
azalmistir. Bu sicaklikta referans a-Si:H ise 6 kat bir azalma gostermistir.
Silisyum zengin a-SiGe:H malzemeler 77K’de bile a-Si:H malzemeden daha
fazla Staebler-Wronski etkisi gostermektedirler. Yiiksek 1sik siddetinde 6lgulen

ut -carpimindaki bozunma grafigi incelendiginde en fazla azalmanin oda
sicakliginda olmasma ragmen yine de diisiik 151k siddetinde Olgulen w7 -

carpimi degerlerinden yaklagik 10 kat daha az bozunma oldugu goriilmektedir.

Diisiik sicakliklarda ise sadece 3-4 kat azalma olmustur. Hatta bu azalma

90



103
L L L s

—~ = | L UL
~ E a O %0-a-SitH 3
S - (] %20- a-SiGe:H
= i /N %30- a-SiGe:H_
5 , WW </ %40- a-Si:H
=10° =
3 - ]
& LN ]
=W e ]
=10 | E
= N ]
F — ]
~G=10Y" cm3 st y
EL03 [T T T T T N O A [ N B B A
T T T rrrrfrrrrfrrrrfrrrrprrrig
=z " b @ %0-aSiH S
% B B %20- a-SiGe:H]
g - A  %30- a-SiGe:H-
- V¥ %40- a-Si:H

02

er
=

X

—
—

-

3 1
3g

| I N T
|

o
(@)

|

[ )

- =

—+0o

N

(@]

(@)

[ 3

Jard Tavlamyli% Staebl
5 o

N
M

6 8 10 12 14
1000/T (K™)

Sekil 4.18. Silisyum zengin a-SiGe:H alasimi malzemelerin ve referans
malzeme a-Si:H icin (a) G=10""cm™>s™ ve (b) G=102cm>s™ 151k siddetlerinde
Olciilmiis 7 -carpimindaki bozunma miktarinin sicaklikla degisimi.



miktar1 referans malzeme a-Si:H’nin ayni sicaklik degerlerinde dlgulen ur7 -

carpimindaki bozunma miktarindan bile daha azdir. Bu sonuclarin
yorumlanmasi son derece onemlidir. Silisyum zengin a-SiGe:H alasimi ince
film malzemelerde Staebler-Wronski etkisinin kaynagi birden fazla elektronik
kusurdan olugmaktadir. Birincisi yasak enerji araligi ortalarindaki enerjilerde
yerellesmis elektronik kusurlar ikincisi ise bant uglarina yakin enerjilerde
yerellesmis elektronik kusurlardir. Bant ortasina yakin enerjilerdeki kusurlar

oda sicakligina yakin sicakiklarda algilanabilir ve 47 -carpiminin azalmasina

sebep olurlar. Bant uglarmma yakin enerjiledeki elektronik kusurlar diistik

sicakliklarda  algilanabilmekte ve — pur-¢arpimmin  artmasma neden
olmaktadirlar. Bundan dolayi, diisiik sicakliklarda Olgiilen u7 -carpimindaki

bozunma miktar1 a-Si:H’dan bile daha az olmaktadir.

Germanyum orani daha fazla artirildiginda amorf yapi silisyum zengin
yapidan germanyum zengin bir yapiya doniigmektedir. Bu bolimiin bag
kisminda %75 germanyum oranma sahip a-SiGe:H malzemenin oda
sicakliginda 6lciilen fotoiletkenlik degerleri karsilastirildiginda hi¢ Staebler-
Wronski etkisi gostermedigi belirtilmistir. Bu tespitin diger sicakliklarda da
gecerli olup olmadiginmi gérmek i¢in 300K ile 77K arasinda 1s1k siddetine bagl
fotoiletkenlik 6l¢timleri gergeklestirildi. Sekil 4.19°de logo,, - log G ve

log ur -garppmi — log G grafikleri sicakliga bagli olarak ayr1 ayn

gosterilmigtir. ~ Sicakhk azaldiginda o, ~veya ur-garpimi  Onceki

malzemedeki gibi azalmaktadir. Fakat sicaklik azaldiginda vy {istel
parametresinde kayda deger bir artis goriilmektedir. Bu malzemenin 300K de
yapilan Ol¢limlerinden Staebler-Wronski etkisinin olmadigi yada ihmal
edilebilir bir seviyede oldugu bulunmustu. Diislik sicakliklarda ayni etkinin
olup olmadigint anlamak ig¢in tavlanmis durum ve Staebler-Wronski

durumunda 6lgiilen o, ve ur-garpimlari Sekil 4.20°de G =10"cm>s™ ve

ph
G =10"cm>s™ 1sik siddetleri igin ozetlenmistir. Sekil 4.20°den agikca
goriildiigii gibi G=10"cm s™ yiiksek 151k siddeti ile dlgillen o, ve uz-

carpimi degerlerinde hi¢ bir azalma yoktur. Hemen hemen ihmal edilebilecek
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Sekil 4.19. %75 germanyum yiizdesine sahip germanyum zengin a-SiGe:H
malzemenin Staebler-Wronski durumunda 300K ile 77K arasinda dlgiilen 151k
siddetine bagl (a) Fotoiletkenlik, (b) x7 -carpimi, degerleri.



10_5 [ | L |
i vanmyp Ilerum ! ! ! a ?
106 £ & G=10Y cm s <
E O 6=10°cm3s? E
107 E Q E
§ 108 E @. ~ o
2. . F ® o ®
S
ar00f Mg . k
101 [ A -
FSteabler Wronski Durumu A % 3
1012 - A G=10"cm3s? =
- @ G=10"cm”°st | | 3
le-5 ;.’l.’l|llu'l|lu'|'l|l|'ll|llIhl.'ll;
- b 3
Ale-G = =
2 - .
“cle7 -
I ﬂ
\>\. [~ ]
le-8 —
£ F %
S 1e-9 ;— @. % AN N _;
S o 3 A7
-E-:-ﬂ.e-lo = Q Q =5
~75% Ge-a-SiGe:H ]
1e_11||||=||||=||||=||||=||||=||||

2 4 6 8 10 12 14
1000/T (K™)

Sekil 4.20. %75 germanyum ylizdesine sahip germanyum zengin a-SiGe:H
malzemenin Staebler-Wronski durumunda ve tavlanmis durumda G=10"
cm3s? ve G=10%cm3s™ 151k siddetleri i¢in dlgiilen (a) Fotoiletkenlik, (b) MUT -
carpimi, degerlerinin sicaklikla degisimi.
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bir Staebler-Wronski etkisi ortaya ¢ikmaktadir. Fakat G =10" cms™ diisiik
151k siddetinde Olgllmis o, Ve ur-¢arpimi degerlerinde sadece diisiik

sicakliklarda yaklagik 2 kat bir azalma olmustur. Staebler-Wronski etkisi azda
olsa mevcuttur ve sacede diisiik sicakliklarda yapilan Ol¢limlerle
algilanabilmektedir. Bu azalmanin miktar1 Sekil 4.21°de  prt(tavlanmais)/
ut(Staebler-Wronski)  oraninin  sicakliga  bagli  grafiginden acikca
goriilmektedir. Diisiik sicakliklarda algilanabilen bu degisimin diger énemli
kanit1 ise vy iistel parametresindeki degisimdir. Sekil 4.20b’de tavlanmis durum
ve Staebler-Wronski durumunda elde edilen y istel parametresi oda
sicakligindaki 0,64 degerinde iken, sicaklik azaldiginda siirekli artarak
100K’de 1,0 ideal degerine ulasarak sabit kalmistir. Bu gozlem Sekil 4. 14°de
gosterilen silisyum zengin a-SiGe:H alagimi malzemelerde gozlenen durum ile
aymdir. y iistel parametresinin degisimine neden olan etken bant uglarina
yakin enerjilerde yerellesmis elektronik kusurlardir. Bu tip elektronik kusurlar
yiklidur ve yogunluklari 1s1tk banyosu ile artmasina ragmen g7 -garpimi
degerlerini arttirmaktadir. Bundan dolayr %75 Ge yiizdesine sahip
germanyum zengin a-SiGe:H alagimi malzeme hemen hemen hi¢ Staebler-
Wronski etkisi gostememektedir. Silisyum zengin a-SiGe:H alasimi
malzemelerde ise diisiik sicakliklarda a-Si:H’dan bile daha az bozunma
goriilmektedir.

Staebler-Wronski durumununda elde edilen bulgular1 6zetleyecek olursak,
tavlanmis durumunda germanyum yiizdesinin artmasi ile yasak enerji
araliginda germanyum orijinli kusurlarin artmakta, bundan dolay1 u7 -carpimi
%0’dan baslayarak %40 germanyum yiizdesi malzemeye kadar oda sicakligi
ile 77K arasinda artan bir degisim sergilemektedir. G=10"cm3s™ diisiik 151k
siddetinde Olglilen w7 -carpimindaki degisiminin G=10"m>3s" yiiksek 151k
siddetinde Olglilen w7 -carpimindaki degisimin yiiksek olmasinin nedeni, bant
ortasina yakin enerjilerdeki elektronik kusurlarin u7 -¢arpimini azaltmasi, bant

uclarma yakin enerjilerdeki elektronik kusurlarin  ise w7 -g¢arpimini

arttirmasindan kaynaklanir.
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Sekil 4.21. %75 germanyum yiizdesine sahip a-SiGe:H malzemenin tavlanmis
durumda ve Staebler-Wronski durumunda (a) G=10"cm?s* ve G=10cm3s™

151k siddetlerine

karsilik gelen w7 -carpimindaki bozunma miktarinin

sicaklikla degisimi (b)» parametresinin tavlanmis ve Staebler-Wronski
durumunda sicaklikla degisimi.
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Isik altinda bekletildikten sonra Ol¢iilen iz -¢arpimlarinin oda sicaklig ile

77K arasindaki degisimi Sekil 4.22 ve Sekil 4.23°de belirtildigi gibi tavlanmis
durumdan c¢ok farklidir. Ister G=10cm™s? diisiik 151k siddetinde ister
G=10%cm3s? yiiksek 151k siddetinde olgiilmiis olsun 7 (T)/ uz (300K)
oraninin sicaklikla degisimi %0’dan %30 germanyum ylizdesine sahip
malzemeler igin birbirine ¢ok benzerdir. Fakat %40 germanyum yiizdesine
sahip (silisyum zengin en yiiksek germanyum yiizdesine sahip a-SiGe:H
malzeme) a-SiGe:H malzeme a-Si:H ’un egrisine Ozdes bir degisim
sergilemistir. %75 germanyum oranina sahip germanyum zengin a-SiGe:H
malzeme ise hemen hemen hi¢ bir degisim gostermemektedir. Birbirine benzer

ut (T) pr (300K) - 1000/T ve y — 1000/T egrilerinin elde edilmesinden dolay1

Staebler-Wronski durumunda a-Si:H ve silisyum zengin a-SiGe:H
malzemelerde 1s1k ile aynmi tiir kusurlarin yaratildigi, Staebler-Wronski
kusurlarimin  tavlanmig durumda amorf yapida mevcut 6z kusurlarin
yogunluklarindan daha fazla yogunluklara sahip oldugunu anlasilmaktadir.
Staebler-Wronski durumunda yaratilan elektronik kusurlar tavlanmis durumda
yaratilan kusurlarla ayni oOzellikte ve aymi enerjilerde sadece kusur
yogunlugunun artmas: ile agiklanabilseydi, y iistel parametresi yine tavlanmis
durumdaki gibi bir degisim gosterecekti. Burada biitiin malzemelerin y {istel
parametresi artarak diisiik sicakliklarda y=1.0 ideal degerine ulagsmaktadir.
Isik ile yaratilan elektronik kusurlarin miktar1 germanyum yiizdesi ile degisim
gostermektedir. Sekil 4.24°de oda sicakliginda her iki durumda yapilan
Ol¢iimlerdeki azalmanin miktar1 germanyum yiizdesine gore gosterilmistir.
Diisiik 151k siddetinde, G=10"cm3s?, ve 300K’de yapilan Olciimler sadece
karanliktaki Fermi seviyesi etrafindaki elektronik kusurlari algilamaktadir. Ge
yiizdesi arttiginda w7 -carpimi daha fazla bozunuma ugramaktadir. a-Si:H i¢in
3 kat azalirken, %10, %20, %30 ve %40 Ge ylizdesine sahip malzemelerde
Mt -¢arpimi sirast ile 52, 116, 96 ve 131 kat azalmistir. Bunun anlami, Ge
yiizdesi arttik¢ca karanliktaki Fermi seviyesi etrafinda daha fazla germanyum
orijinli elektronik kusurlar yaratilmaktadir. %75 germanyum yiizdesine sahip

a-SiGe:H malzeme ise hi¢ bozunuma ugramamistir. Bu durum sifir Staebler-.
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Sekil 4.22. %0 ile %75 germanyum oranina sahip a-SiGe:H alasim
malzemelerin  uz (T)/ 7 (300K) oraninin G=10"cm>s* 151k siddetinde
sicakliga bagli degisimi (a) Tavlanmis durum (b) Staebler-Wronski durumu.
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Sekil 4.23. %0 ile %75 germanyum oranina sahip a-SiGe:H alasimi
malzemelerin sz (T) pz (300K) orammin  G=10%cm>s? 151k siddetinde
sicakliga bagl degisimi (a) Tavlanmig durum (b) Staebler-Wronski durumu.
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Sekil 4.24. a-SiGe:H alasimi ince filim malzemelerin oda sicakliginda (@)
G=10" cm3s? ve (b) G=10% cm3s™ 11k siddetlerinde, tavlanmis durumda
Ol¢iilmiis w7 -carpim1 degerlerinin Staebler-Wronski durumunda o6lgiilmiis
u1t -carpimi degerlerine oraninin germanyum yiizdesine gore degisimi.
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Wronski etkisi ¢izgisi (sifir SWE ¢izgisi) ile grafikte belirtilmistir. Diisiik
sicakliklarda ise, kuazi Fermi seviyeleri Eg ve Eg bant uglarina kadar
acildigindan yasak enerji araligindaki biitiin elektronik kusurlar aktif hale

gelerek  u7-carpimini  belirlemektedir. Yani fotoiletkenlik Olgtimleri ile

algilanmaktadir. Sekil 4.25’de 77K’de tavlanmis durum ve Staebler-Wronski

durumunda 6lgiilmiis w7 -carpimi degerleri oranlanarak germanyum yiizdesine
gore Ozetlenmistir. 7 -carpimindaki bozunma miktar1 oda sicakligina gore

yaklastk 10 kat daha az olmustur. Yiiksek 1sik siddetinde, G=10"cm?s*
yapilan 7 -¢arpimi 6lgiimleri a-Si:H icin 5 kat azalirken, %10, %20, %30, ve
%40 Ge yiizdesine sahip a-SiGe:H malzemeler i¢in sirast ile 7, 4, 4 ve 3 kat
azalmistir. Diisiik sicakliklarda gozlenen bu az degisim sanki 151k ile hig
elektronik kusur yaratilmadigini ifade edebilir. Fakat Sekil 4.14’de 6zetlenen y
tistel parametresindeki Staebler-Wronski durumundaki ciddi degisim bant
uclarina yakin enerjilerde yiiksek yogunluga sahip elektronik kusurlarin
yaratildigim1 hatta bu kusurlarin elektron-desik yaratma-yeniden birlesme
mekanizmasini kontrol altina aldigini belirtmektedir. Ciinkii Staebler-Wronski
durumunda diisiik sicakliklarda biitun malzemeler y=1,0 idel degerine sahip
olmaktadir ( Tablo 4.1.). Dolayisi ile diisiik sicakliklarda algilanan elektronik
kusurlarin bant uglarindan bant ortalarina dogru bir dagilima sahip oldugu,
karanliktaki Fermi seviyesi etrafinda yaratilan elektronik kusurlardan farkli
oldugu ve wr-¢arpimini iyilestirdigi ortaya ¢ikmaktadir. Bu tiir elektronik
kusurlar “sensitizing states”(A.Rose, 1963) vyada “safe hole traps”
(R.J.Crandall ve T.J.McMahon, 1989) adlar ile literatiirde yaymlanmis yiikli
(Dsi ¥, Dsj Dge *, Dge *) kusurlar olabilir.

Tablo 4.1. S.W. durumunda 6rneklerin 78K ve 300K deki y degerleri

Ornekler Y (T=78K) Y (T=300K)
SmartA2-a-Si:H 0.99 0.95
DL 146-a-SiGe:H 1 0.94
DL 147-a-SiGe:H 1 0.91
DL 148-a-SiGe:H 1 0.93
DL 149-a-SiGe:H 1 0.79
DL 154-a-SiGe:H 1 0.66
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Sekil 4.25 a-SiGe:H alasimu ince filim malzemelerin 77K de (2)G=10*" cm>s™
ve (b) G=10%° ecm®s? 151k siddetlerinde, tavlanmis durumda Sl¢iilmiis g7 -
carpimi degerlerinin Staebler-Wronski durumunda 6l¢iilmiis  x7 -carpimi
degerlerine oraninin germanyum ylizdesine gore degisimi.
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Hidrojenlendirilmis amorf silisyum—germanyum (a-SiGe:H) alasimi ince
filim malzemeler ¢ok katmanli ince filim silisyum giines pillerinin diisiik yasak
enerji araligma sahip sogurucu katmanimi olusturan ekonomik olarak
potansiyeli en yiikksek malzemelerden biridir. Amorf yap1 igerisinde
germanyum orani artirilarak Tauc yasak enerji aralifinin azalmasi ( Kolodzey
vd, 1986) bunun sonucunda giines spektrumunun kizil 6tesi bolgesini daha
etkin bir sekilde sogurulmasi amaglanmaktadir. Germanyumun amorf silisyum
mikro yapiya eklenmesinin getirisi oldugu kadar gotiirtisi de vardir.
Biiyiitiilme islemi sirasinda hidrojenlendirilmis amorf silisyumun, a-Si:H,
kazandig1 6zkusurlarin miktarinda, germanyum oraninin artmasiyla bir artig
olmaktadir. Diger aragtirmacilarin elektron spin rezonans deneyleri ile yaptigi
caligmalar bu artis1 ortaya koymaktadir (Fuhs ve Finger, ; Stutzman vd, 1989 ).
Ayrica a-SiGe:H ince filim alasimlarinin 1s18a maruz kaldiklarinda tipki a-Si:H
malzemelerde gorildigii gibi foto iletkenligi azalmaktadir. Buna Staebler-
Wronski etkisi denir (Staebler-Wronski,1977).

Katkisiz hidrojenlendirilmis amorf silisyumun, a-Si:H, igerisindeki
mevecut Ozkusurlarin  dogasinin  bu malzeme igerisine eklenen farkli
germanyum ylizdelerine gore nasil degistigini incelemek i¢in tiim Ornekler
ayni kosullar altinda karanlikta sicakliga bagl iletkenlik, 151k siddetine bagh
fotoiletkenlik ve sicakliga bagh fotoiletkenlik deneyleri yapilmustir. Olgiilen
karanlik akim degerlerinden 6rnegin kalinlig1 ve kontaklar arasindaki mesafe
degerleri kullanilarak hesaplanan karanlik iletkenlik degerlerinin 1000/T’ye
karsilik cizilen yar1 logaritmik grafikten a-Si:H malzeme icerisinde
germanyum artirildiginda yasak enerji araliginin azalmasindan dolayr karanlik
akim degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Bu grafigin egiminden hesaplanan
aktivasyon enerjilerinden (Ea=Ec-Ef) a-Si:H ile 10%, 20%, 30%, 40% ve 75%
germanyum konsantrasyonlarina sahip farkli a-SiGe:H ince filim alagimlarinin
karanliktaki Fermi enerji degerlerinin iletkenlik bandina yakin oldugu, bu
nedenle n- tipi iletkenlik mekanizmasina sahip oldugu anlasilmaktadir.
Germanyum ylizdesine gore cizilen Egs yasak enerji degeri ile aktivasyon

enerjisi Ea’nin grafigi literatiirde benzer germanyum yiizdesine sahip
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malzemeler i¢in yaymlanmis bulgularla uyumlu oldugu goriilmektedir
(Kolodzey vd, 1986).

a-Si:H ve alasimlarinin fotoiletkenlik degerlerinin birim hacimde elektron-

desik yaratma hizina o, ocG” y lstel parametresi ile baghlik gosterdigi

Bolim 2’de acgiklanmisti. » parametresi 1sik ile yaratilan serbest yiik
tastyicilarin  (elektron-desik ciftlerinin) yeniden birlesme kinetigi ile ilgili
onemli bilgiler verir. Egery =1 ise bu durum malzeme icerisindeki mevcut
kusurlarin az sayida ( 10** — 10" cm™ ) oldugu ve elektron ile desiklerin bu

kusurlarin yardimi ile birlesip yok olduklart anlamina gelir. y 'nin 0.5 ile 1

arasinda bir degere sahip olmasi incelenen malzemenin yasak enerji
araligindaki kusurlarin yogunluklarinin arttifi ve siirekli bir dagilima sahip
oldugu, 151k ile yaratilan serbest yiik tastyicilarin bu yerellesmis kusurlar
tizerinden birleserek yok oldugunu gosterir. Bu tip yeniden birlesme kinetigine

“monomolecular” yeniden birlesme mekanizmasit denir. y =0.5 ise iletkenlik

bandindaki serbest elektronlarin degerlik bandindaki serbest desiklerle
dogrudan birlesip yok oldugu anlamima gelmektedir (Rose, 1963). Bu tiir
yeniden birlesme mekanizmasina ise “bimolecular” yeniden birlesme
mekanizmasi denir.

a-SiGe:H malzemelerin tavlanmis durumu i¢in oda sicakliginda yapilan
Ol¢iimlerden a-Si:H malzeme i¢in foto akim degerlerinden hesaplanan
fotoiletkenlik degerlerinin 151k siddetine gore ¢izilen logaritmik grafige
bakildiginda fotoiletkenlik degerlerinin 151k siddeti ile dogrusal olarak arttigi
goriilmektedir. Bu grafigin egiminden hesaplanan y degeri ise 1’e ¢ok
yakindir. Yani a-Si:H’un igerisindeki mevcut kusurlarin sayisi ¢ok azdir ( 10"
cm?® mertebesinde). Fotoiletkenlik degerinden hesaplanan g7 -¢arpimi’nin 151k
siddetine bagliligi ise ut oc G’ iliskisi ile degismektedir. Bundan dolay1 7 -
carpiminin ¢ok fazla degismedigi gériilmektedir. a-Si:H ince filim malzemenin
“sanat eseri” degerinde kaliteli ve diisiik kusur yogunluguna sahip oldugunu
sOyleyebiliriz. Silisyum zengin a-SiGe:H malzemelerde germanyum etkisini
gozlemlemek i¢in a-Si:H referans malzeme olarak ele alinacaktir. Bunun

anlami hidrojenlendirilmis amorf silisyum igerisine germanyum eklendiginde



105

mevcut kusurlarin sayisinda nasil bir artis meydana geldigini gozlemektir.
Literatiirde yapilan c¢alismalardan a-Si:H igerisindeki kusurlarin silisyum
orijinli kusurlar oldugu biliniyor. Bu kusurlar hidrojenlendirilmis amorf
silisyum igerisindeki sallanan baglardan, silisyumun komsu atomlarla yaptig
baglarin acilarinin farkli olmasindan ve silisyumun eksik bag yapmasindan
kaynaklanir. a-Si:H igerisine germanyum eklendiginde silisyum orijinli
kusurlara germanyum orijinli  kusurlar eklenerek malzemenin  kusur
yogunlugunun artmasina neden olacaktir (Fuhs ve Finger, 1989; Stutzman vd,

1989 ). wur-carpimimnin oda sicakliginda germanyum konsantrasyonuna gore
cizilen grafigine bakildiginda diisiik 151k iddetinde (G =10"cm>s™) 20%
germanyum konsantrasyonuna sahip malzemenin en biiyiik 47 -¢arpim
degerine sahip oldugu ve bu degerin artan germanyum konsantrasyonu ile
azaldig1 ve en fazla azalmanin 75% Ge konsantrasyonuna sahip malzemede
oldugu goriiliir. Yiiksek 151k siddetinde ise (G =10"cm>s™) a-Si:H’dan
itibaren artan germanyum konsantrasyonu ile ur-¢arpimi azalmaktadir. Bu
sonuglardan yola c¢ikarak 10% ile 40% arasinda degisen germanyum
konsantrasyonuna sahip a-SiGe:H alasimlarinin ¢ok katmanli giines pillerinde
sogurucu katman olarak kullanilmasinin uygun oldugu sdylenebilir.

Silisyum zengin amorf silisyum germanyum, a-SiGe:H, alasimi malzeme
icerisindeki germanyum yiizdesi arttifinda malzemenin daha kusurlu hale
gelmesi germanyum orijinli kusurlarin da eklenmesi ile olusur. Bundan dolay1
fotoiletkenligin y {stel parametresi 1.0’den daha diisiik degerler gosterir. Oda
sicakliginda yapilan 6l¢iimlerden biitiin a-SiGe:H alagimlar1 ince filimlerin y
istel parametresi 0.60 ile 0.90 arasindadir. Bu araliktaki y degerlerinin
belirttigi yeniden birlesme mekanizmasi elektronik kusur yogunlugu fazla olan
cok ¢esitli amorf yariiletkenlerde gozlenmistir (A.Rose, 1963). Ayni sekilde
cogunluk yiik tastyicist elektronlarin 7 -carpimi degerleri 151k siddetine ( pt

oc Gy'l) iligkisi ile baghlik gostermektedir. y iistel parametresinin farkl
olmasindan dolayr ur -carpiminin 11k siddetine baghilig1 farkli olacagindan,
germanyum yiizdesine gore oda sicakliginda olgiilen p7 -¢carpimlarin

karsilastirmak i¢in diisiik ve yiiksek 1s1k siddetlerindeki degerlerin germanyum
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yiizdesine gore degisimi gosterilmistir. Bu iki Ol¢lim bant ortasinda
karanliktaki Fermi seviyesi etrafindaki kusur dagilimindaki farkliliklarin 2-3
katlik bir degisim i¢inde oldugunu belirtiyor. Literatiirde yapilan ilk ¢alismalar
(K.D.Mackenzi vd, 1985) benzer bulgular1 sunmustur. Fakat, oda sicakliginda
ve kullanilan 151k siddetinin sinirlart iginde yasak enerji araligindaki biitlin
kusurlart algilamak olanaksizdir. Bu nedenle sicakliga bagli fotoiletkenlik
Olctimleri planlanmustir. Literatiirde a-SiGe:H malzemelerde sicakliga bagl
fotoiletkenlik ¢alismast mevcut degildir. Simmons ve Taylor tarafindan
gelistirilen fotoiletkenligin sicaklik ve 151k siddetine bagl teorisi elektronik
kusur yogunlugu yiiksek malzemelere basart ile uygulanmaktadir
(J.G.Simmons ve G.W. Taylor, 1971)

Tavlanmis durumda mevcut amorf yapinin 6z kusurlar1 degisik 6zelliklere
sahiptir. Yiiksiiz ve yiiklii olabilirler. Ornegin ESR ydntemi sadece yiiksiiz
kusurlar1 algilayabilir. Fotoiletkenlik yontemi ise biitiin kusurlar1 algilayabilir.
Tavlanmis durumda sicakliga bagli foto iletkenlik dl¢limlerinden elde edilen
sonuglar1 degerlendirdigimizde, a-Si:H malzemesi birka¢ katlik bir azalma

gostermektedir. y istel parametresi diisiik sicakliklarda ideal 1,0 degerine

erismis, az da olsa sicaklifa baglilik gostermistir. Germanyum orani artmaya

basladiginda 300K ile 77K arasinda olgiilen o pn Ve u7-carpimui degerleri
giderek artan bir degisim sergilemektedir. Bu germanyum yiizdesi arttikca
malzeme i¢inde daha fazla germanyum orijinli kusurlarin olustugu ve bundan
dolayt u7 ’nun degisiminin daha fazla oldugu anlamina gelir. Buradaki azalma
wut(T) ur(300K) oranindaki degisimin germanyum yiizdesi ile nasil
degistigini gostermektedir. Bunun yaninda y {istel parametresi sicaklikla
sistematik olarak degiserek iki farkli 6zellikte kusur dagiliminin varhigini isaret
etmektedir. Diistik sicakliklarda, y artarak bir sabit degere ulasiyor. Boliim
3’de Sekil 3.20’de gosterildigi gibi farkli Ge konsantrasyonuna sahip a-SiGe:H
ince filim alagimlar1 oda sicakligindaki y degeri artarak diisiik sicakliklarda
daha yiiksek sabit bir degere ulagsmaktadir. Her malzeme i¢in aynm 6zellik ve
sabit bir  degeri gozlemlenmistir. Diisiik sicakliklarda elektron ve desik kuazi

Fermi seviyeleri Er, ve Eg, bant ortalarindan bant uglarina dogru sicakligin
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etkisi ile yeterince kaydigindan, ikisi arasindaki biitlin kusurlar yeniden
birlesme merkezine doniigmiistiir (Simmons ve Taylor, 1981). Bu sicakliklarda
151k siddeti artirilarak Olgiilen yeni kusurlarin yeniden birlesme merkezine

doniismesinin sonucu y lstel parametresi belirlenmektedir. Bundan dolayr »
iistel parametresi oda sicakligindakinden farkli bir degere sahip olmaktadir. y

istel parametresinin a-Si:H malzemelerde sicaklikla degisimi hatta 1.0 ideal
degerinin bile iizerine nasil ¢ikabilecegi yakin bir zamanda Balberg ve ¢alisma
arkadaglarinin makalelerinden de goriilmektedir (Balberg vd, 2001 ).

Eger iki farkli 6zellikte kusurlar yasak enerji araliginda farkli enerjilere ve

farkli yogunluklarda yerellesmislerse y iistel parametresinin sicaklikla

degisimi bu iki farkli 6zellikte kusurlarin belirlenmesinde ¢ok kullanish bir
yontemdir. Bu tezde kullanilan biitliin malzemelerin sicakliga bagh

fotoiletkenlik Olglimleri y tistel parametresinin sistematik degisimini ortaya

koymaktadir. a-Si:H i¢in iki farkli kusur dagilimi ile bu degisim
aciklanabilmektedir (Balberg, 2001). Bunlar yiiksiiz silisyum kusurlari ve
yiiklii silisyum kusurlarindan olusmaktadir. Ozellikle degerlik bandma yakin
enerjilere yerellesmis D" tipi negatif yiiklii kusurlarin elektron yakalama tesir
kesitlerinin ¢ok kii¢iik olmasindan dolayi, bu tiir kusurlarin yeniden birlesme

merkezine doniiserek w7 -carpimini azaltacagina arttirdigr yapilan hesaplarca

goriilmiistiir. Bu tip kusurlar “sensitizing states” yada “safe hole traps” olarak
adlandirilmigtir (Rose, 1963; McMahon, 1989; Balberg, 1994).
Silisyum-germanyum alagimi ince filimlerde germanyum orijinli kusurlara
ek olarak ayr tiir kusurlarin olmast muhtemeldir. Tavlanmis durumda
germanyum yiizdesine gore mevcut kusurlarin neler olabilecegi literatiirde ESR
yontemi ile arastirilmistir (Stutzman vd, 1989). Germanyum yiizdesi arttiginda
D% / D%; oraninin artarak degistigi gosterilmistir (Fuhs ve Finger,; Stutzman
vd, 1989) . Yani daha fazla germanyum orijinli yiiksiiz kirik baglarin olustugu
belirtiliyor. Bu tezde yapilan sicakliga bagli fotoiletkenlik degerlerinin
300K’den 77K’e kadar degisimi Ge yiizdesi ile artmaktadir. Buna gore
germanyum orijinli D% tipi elektronik kusurlarin daha etkin yeniden birlesme

merkezi gibi davranarak p7-carpimimi azalttigi  goériilmektedir. a-Si:H
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malzemede Ge orijinli D% kusurlari olmadigindan zz(T)/ 2z (300K) orani

sadece 3-4 kat azalmaktadir.

ESR ile algilanan kusurlarin {izerine, yiiklii kusurlarda mevcut olabilir.
Ozellikle artan germanyum yiizdesi ile daha fazla yiiklii kusurlarin olustugu
Cohen ve c¢alisma arkadaslar1 tarafindan “drive level capacitance” yoOntemi
kullanilarak yayimlanmistir (Cohen, 1998). Buna ek olarak, “modulated
photoconductivity (MPC)” yontemi kullanilarak incelenen a-Si:H ve a-SiGe:H
alagimi ince filimlerin sonuglarindan germanyum yiizdesi ile yeni kusurlarin
yaratildigr belirtilmektedir (Cohen, 2000). a-Si:H i¢in iletkenlik bandindan
0.6eV enerjide tek kusur bandi MPC ile go6zlenirken, a-SiGe:H alagimi
malzemelerde hem 0.6eV kusur bandi hem de 0.75 eV-0.8eV enerjilerde ikinci
bir kusur bandinin Ge orijinli kusurlara ait oldugu belirtilmektedir (Cohen,
2000). Bu tezde incelenen biitiin a-SiGe:H alasimi malzemelerde algilanan
kusurlar bu iki farkli enerjideki silisyum ve germanyum orijinli kusurlardir.
Bunlar bant ortalarina yakin enerjilerde yerellesmis kusurlardir. Bunlara ek
olarak bant uclarina yakin enerjilerdeki kusurlarda algilanmaktadir.

Germanyum ylizdesi 75% oldugunda malzeme artik germanyum zengin
bir a-SiGe:H alagimi haline gelmistir. D°se / D%; oran1 asir1 yiiksektir (10-100
arasinda). ESR arastirmasi bunu acik¢a belirtmektedir (Stutzman vd, 1989).
Dolayist ile u7 -¢arpimi hizla diismiistiir. Yasak enerji araliginda ¢ok ytiksek

kusur dagiliminin olmasindan dolay1 y iistel parametresi diisiiktiir ve 0.67’den

0.78 degerine artip bu degerde sabit kalmistir. Yine iki farkli kusur dagiliminin

belirtisini ~ gdstermektedir. p7 -carpim1  sicaklikla  kuvvetli  bir azalma

gostermektedir. Tavlanmis durumdaki bulgulardan elde edilen sonuglar, a-
SiGe:H malzeme igerisindeki Ge orijinli elektronik kusur dagilimlarinin a-
Si:H’da mevcut 6z kusur dagilimlarindan farkli etkilerinin oldugu ve bunun
germanyum yiizdesi ile artis gosterdigidir. Bu bulgularin literatiirde
yayinlanmig bulgularla da uyumlu oldugu bulunmustur (F.Finger vd,
R.A.Street vd, 1987).

Amorf yapinin dogasi geregi malzemenin sahip oldugu 6z kusurlara ilave
olarak 1s1k ile yaratilan Staebler-Wronski kusurlart amorf silisyum ve amorf

silisyum-germanyum alasimi malzemelerin en &nemli sorunudur. Staebler-
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Wronski etkisi olarak adlandirilan ve 1977 yilinda kesfedilen bu etki (Staebler-
Wronski, 1977) malzeme 151k altinda iken fotoiletkenlik degerlerinin zamanla
azaldiginmi belirtmektedir. Bunun nedeni 151k ile yaratilan yeni tiir kusurlarin
yasak enerji aralifina yerellesip ( mevcutlarin tizerinde ) daha fazla yeniden
birlesme trafigi yaratarak elektronlarin yasam siiresini azaltmasidir. 1980’lerin
baslarinda, malzeme ilk c¢alisilmaya baglandig1 yillarda yapilan calismalar
(J.Bullot ve G.Nakarama, 1983) Staebler-Wronski etkisinin a-SiGe:H alasimi
malzemelerde ihmal edilebilecek bir degerde oldugunu belirtmistir. Daha sonra
1980’lerin sonlarina dogru yapilan genis kapsamli arastirmalar (S.Guha, 1988;
C.E.Nebel, 1988; S.Aljishi, 1989; M.Stutzman, 1989) a-SiGe:H malzemelerin
151k altinda yeterince bozunuma ugradigini, 151k ile yeni kusurlarin yaratildigini
belirtmislerdir. Staebler-Wronski etkisini daha kapsamli aragtirmak igin
1990’larin baslarinda yeni ¢alisma gruplari olusturulmus ve temel ¢alismalar
yapilmigtir. Buna ragmen Staebler-Wronski etkisini a-SiGe:H malzemelerde
incelemesi iizerine ¢ok az sayida ¢aligma bulunmaktadir. Bu tezin ikinci amact
olarak ortaya konmus sicakliga bagl fotoiletkenlik yontemi ile hi¢bir ¢aligma
yayinlanmamistir. Bu nedenle sicakliga bagli fotoiletkenlik yonteminin a-
SiGe:H malzemelere uygulanmasi biiyiik bir motivasyon yaratmaistir.
Staebler-Wronski durumu olarak tezin 4. boliimiinde sunulan bulgular
malzemeleri yeterince 151k altinda birakip belirli bir degisimi gozleyecek
sekilde planlanmistir. Bu amag i¢in 5 giines 11k siddetinde homojen beyaz 151k

demeti ile 5 saat siire 151k banyosu altinda bekleterek Staebler-Wronski etkisi
yaratilmistir. Bu islem tamamiyla yiiksek vakum altinda ( (1—2x10°mbar),

malzemeler havaya maruz birakilmadan gergeklestirilip yine ayni vakum
ortaminda vakum kirilmadan OSlgiilmistiir. Literatiirde yayinlanmis bir ¢ok
calisma normal  atmosfer kosullarinda 15182 maruz  birakilarak
gerceklestirilmistir. Ayni kosullarda Staebler-Wronski etkisine maruz birakilan
a-SiGe:H malzemelerin 4. boliimde sunulan bulgularini degerlendirdigimizde
elde edilen bulgular su sekilde 6zetlenebilir.

Staebler-Wronski durumunun incelenmesi genellikle oda sicakligindaki
Ol¢timler karsilagtirilarak yapilmaktadir. Bu sebeple 300K’de malzeme vakum

ortaminda 151tk banyosuna maruz birakildiktan sonra gerceklestirilen
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fotoiletkenlik Olgtimlerini karsilagtirdigimiz zaman hem a-Si:H hem de
silisyum zengin a-SiGe:H alagimi malzemelerin kayda deger Staebler-Wronski

etkisi gosterdigini gormekteyiz. Sadece o ph V€ w7 -¢arpiminin azalma miktari

malzemeye gore degisim gostermektedir. Buna ek olarak, onemli bir degisim

ise, y ustel parametresinin degerinin artarak 1.0 ideal degerine yakin degerlere

ulagmasidir. Germanyum zengin %75 germanyum ylizdesine sahip malzemede

ise higbir bozunma yani Staebler-Wronski etkisi olugsmamistir. y lstel
parametresindeki artistan dolay1 diisiik 151k siddeti ve yiiksek 1s1k siddetinde
Olglilen o Ve ur-carpimindaki bozunma ayni degildir. Diusiik 151k
siddetindeki bozunma miktar1 daha fazla olmustur. 0% germanyum ylizdesi ile

40% germanyum yiizdesine kadar Staebler-Wronski durumundaki xz -¢arpimi

Ge ylizdesi ile azalmaktadir. Silisyum zengin a-SiGe:H alasimi malzemelerin
a-Si:H’dan daha fazla Staebler-Wronski etkisi gdsterdigini ve bu etkinin artan
germanyum orani ile arttigini sdyleyebiliriz. 1990’1 yillardan sonra yapilan
calismalar malzeme kalitesinin daha yiiksek oldugu a-SiGe:H alagimlari
tizerine yapilmistir (W.Paul vd, 1993; T.Unold vd, 1994). Aym sekilde
Staebler-Wronski etkisinin artan germanyum yiizdesi ile daha siddetlendigini
ortaya koymustur. Xerox grubu tarafindan ESR yontemi kullanilarak Staebler-
Wronski etkisi iizerine yapilan ¢aligmalarda yiiksiiz silisyum kirik baglarin 151k
altinda bozunma sonucunda arttig1 fakat germanyum orijinli yiiksiiz kirik bag
sayisinda bir degisim olmadigi bulunmustur (M.Stutzman, 1989). Germanyum
yiizdesi 40%’dan daha fazla olan a-SiGe:H alagimlarinda ise silisyum orijinli
ve germanyum orijinli yiiksiiz kirik baglarda higbir artmanin olmadigini
bulmuslardir. 1990’11 yillarin baglarinda yapilan c¢aligmalarda ise diisiik
germanyum yiizdesine sahip a-SiGe:H alasimi malzemelerde hem silisyum
hem de germanyum orijinli yiiksiiz sallanan baglarin ( D%; ve D°.) Staebler-
Wronski etkisinde onemli rol oynadigini, germanyum ylizdesi yiiksek a-
SiGe:H alagimi malzemelerde ise yiiklii silisyum ve germanyum kirik baglarin
daha etkin oldugu bulunmustur ( S.Guha, 1992; W.Paul, 1993; T.Unold,1994 ).
Oda sicakliginda yapilan fotoiletkenlik 6l¢timleri bozunmanin ne tiir elektronik
kusurlardan kaynaklandigini ayirt etmekte yeterli degildir. Fakat sicakliga bagh

fotoiletkenlik olgilimleri sonuglarina bakildiginda ©6nemli bulgular ortaya
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cikmaktadir. Malzemeler 151k altinda bekletildikten sonra biitiin malzemelerin
y ustel parametresi oda sicakliginda ve T=77K de 1.0 ideal degerine
yaklasarak tavlanmis durumdan biiyiik bir degisimi ortaya koymustur. Bu
sonug¢ Staebler-Wronski durumunda yaratilan kusurlarin biitiin malzemelerde
ayni tlir kusurlar oldugunu gostermektedir. Yani ESR c¢alismalari, tavlanmis
durumda germanyum orijinli D% kusurlarin baskin olmasina ragmen Staebler-
Wronski durumunda D°%; kusurlarinin baskin oldugunu gdstermektedir (
Cohen, 2000 ). Bu sonuca gore bu tezde calisilan a-SiGe:H alagimi
malzemelerin germanyum konsantrasyonu 0% ile 40% arasinda olanlarin
Staebler-Wronski durumunda aymi y istel parametresine ve sicaklik
degisimine sahip oldugu bulunmustur. Ayrica uz (T)/ uz (300K) oraninin
sicaklikla degisimi hem a-Si:H hem de 40%’a kadar olan alagimlarda birbirine
benzer bir degisim sergilemektedir. Fakat u7-¢arpimindaki bozunmanin
miktar1 germanyum yiizdesine gore artmaktadir.

G=10"' Cm'3s'1d1'i$iik 151k siddetinde 77K de Olgiilen w7 -¢arpimindaki
bozunma miktar1 a-Si:H i¢in 5 kat, 10%, 20%, 30% ve 40% a-SiGe:H alasimi
malzemeler i¢in sirastyla 11 kat, 10 kat, 10 kat ve 10 kat kadar olmustur. 75%
germanyum yiizdesine sahip a-SiGe:H malzeme igin ise 2 kat olmustur. Yani
77K’de yapilan 6lglim yiliksek germanyum ylizdesine sahip a-SiGe:H alagimi
malzemenin bozunmadigini gostermektedir. Elektronik kusurlar enerji bant
uclarina yakin enerjilerde yaratiliyorsa bu tiir elektronik kusurlarin w7 -
carpimint azaltmadigini aksine arttirdigini ortaya ¢ikarmaktadir. Eger yr -
carpimi azalmiyorsa, yiiklii ( Dsj, D'si, D ge, D'ge ) silisyum ve germanyum
orijinli elektronik kusurlarin yaratilabilecegini ortaya koymaktadir. Bundan
dolay1 77K’de olgiilen g7 -carpimi biitlin malzemelerle ayni1 mertebede
bozunum gostermektedir. Buna ek olarak y {lstel parametresinin biitiin
malzemelerde diisiik sicakliklarda »=1.0 1ideal degerine yaklastig
bulunmustur. Bu degisim bant uclarina yakin enerjilerde yerellesmis yiikli
kusurlarin yaratildigini dogrulamaktadir. Bant ortalarindaki enerjilerde daha
fazla Si orijinli D%; tipi kusurlarin yaratilmasi, w7 -carpimini diisiik 151k

siddetinde yapilan 6l¢iimler sonucu daha fazla azaltmaktadir.
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Bu bulgular ESR c¢alismalarinda elde edilen sonuglar1 desteklemektedir. Bu
caligmalara ek olarak son zamanlarda “ Modulated Photocurrent Method” ile
yapilan incelemeler a-Si:H malzemelerde iletkenlik bandindan 0.65 eV altinda
bulunan elektronik kusur bandinin DOSi veya D’g; olabilecegi tartisilmaktadir.
Tavlanmis durumda ise hem 0,6 eV kusur bant1 hemde 0,78 ¢V-0,80 eV deki
kusur bantinin a-SiGe:H alagimi malzemelerde oldugu bulunmustur (Cohen,
2000). Sekil 5.1°de bu malzemeler igerisindeki kusur dagiliminin enerji bant
diyagrami gosterilmistir. Ayni ¢alisma, diisiik germanyum yiizdesine sahip a-
SiGe:H alasimi malzemelerde tavlanmis durumda D% tipi kusurlarin baskin
oldugunu fakat Staebler-Wronski durumunda ise D%; tipi kusurlarin daha fazla
yaratilarak baskin hale gectigini gostermektedir. Bu tezde bulunan sonuglar
MPC yoéntemi ile bulunan sonuglar1 desteklemektedir. Sonug olarak, tavlanmig
durumda artan Ge yiizdesi ile germanyum orijinli D% tipi kusurlarin arttigin
bundan dolayr w7 (T)/ ur (300K) oraninin artan Ge yiizdesi ile arttigini
sOyleyebiliriz. Staebler-Wronski durumunda ise daha ¢ok D%; tipi kusurlarin
yaratilmasindan biitiin malzemelerin ayn1 y parametresi ve sicaklikla degisim
gosterdigini sOyleyebiliriz. Yiiksek germanyum yiizdesine sahip a-SiGe:H
malzemede ise hi¢ bozunma olmamasi sadece yiiklii Ds;, D'si, D" ge, D e tipi

kusurlarin  yaratilmasindan dolayidir ve bu nedenle u7-carpiminin

azalmadigini aksine arttigini syleyebiliriz.

Sonug olarak, farkli germanyum yiizdelerine sahip a-SiGe:H alagimi ince
filim malzemelerde tavlanmis durumda germanyum orijinli D% tipi kusurlarin
bant ortalarindaki enerjilerde yellestigi ve yogunluklarinin artan germanyum
yiizdesi ile arttigi yapilan deneysel bulgulardan cikarilabilir. Elde edilen
bulgular literatiirde O©nceki arastirmacilarin bulgularii desteklemektedir
(C.C.Chen vd, 1998). Staebler-Wronski durumunda ise, silisyum zengin a-
SiGe:H alasimi malzemelerin bozunma miktarlar1 farkli olsa da benzer

elektronik kusur dagilimina sahip oldugu benzer y iistel parametresinin elde
edilmesinden ve de benzer ur (T)/ wr(300K) oranlarindaki degisimlerden

anlasilmaktadir. Bu bulgular, 1s1k altinda biitiin silisyum zengin a-SiGe:H

alasimi malzemelerde aym tiir elektronik kusurlarin yaratildigini ve bunlarin
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tavlanmis durumda amorf yapida mevcut 6z kusurlardan farkli oldugunu ortaya

koymaktadir. Elde edilen sonuglar ESR ¢alismalarini desteklemektedir.

g(E) (cmeV)

g N
Er
0,75+ 0,8eV :E
D'e /Dy E 00, D%
=
______________ 07eV

Sekil 5.1. a-Si:H ve a-SiGe:H alasimi ince filim malzemeler igerisindeki
kusur dagilimini gosteren bant diagrami

Gelecekte Yapilmasi Planlanan Arastirmalar

Sicaklik ve 151k siddetine bagl yapilan foto iletkenlik olgiimleri amorf
silisyum germanyum malzemelerde mevcut kusurlar hakkinda daha kapsaml
bir bilgi sunmakla beraber, bu mevcut kusurlarin enerji dagilimlari, kac cesit
olduklari, dogalarinin neler oldugu konusunda nicel olarak bir bilgi
sunamamaktadir. Sadece genel bir degerlendirme yapilmasina olanak
saglamaktadir. Bu tiir kusurlarin daha ayrintili analizi ise ancak elde edilen
deneysel Olgiimlerin bilinen elektronik kusur cesitlerini ve dogalarini bir 6n
kabulii altinda sayisal modelleme yapilarak bulunabilir. Bu sayisal
modellemenin ¢ok sayidaki parametrelerinin ¢ogu deneysel bulgulardan elde
edilerek giris parametreleri olarak verilip bilinmeyen kusur yogunluklar1 ve

enerji degerleri bulunabilir. Bu tiir ¢aligmalar sonraki arastirmacilara 1sik
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tutacaktir. Bunlara ek olarak, ayn1 kosullar altinda yapilabilecek baska
deneysel yontemler uygulanarak mevcut elektronik kusurlar hakkinda daha
saglam bilgiler elde edilebilir. Bu amag i¢in yeni deneysel 6l¢iim teknikleri,
ornek olarak diisiik enerjili 151k sogurma spektroskopisi ve kararli durum foto

yiik tastyicist ag1 teknikleri gelistirilecektir.
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