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Plazma destekli kimyasal buhar biriktirme (PECVD) yontemiyle hidrojenlenmis
amorf silisyum (a-Si:H) katkilanmamis tabakanin p- ve n-tipi katkilanmig
hidrojenlenmis nanokristal silisyum (nc-Si:H) tabakalar arasinda iiretilmesiyle elde
edilmis olan p-i-n diyotun elektriksel Ozellikleri incelenmistir. Akim-gerilim
Olctimleriyle diyottaki eklemleri olusturan yapilarin kaliteleri hakkinda fikir sahibi
olunmustur. Diyot ideallik faktorii, dogrultma faktorii ve akimin gerilime gore iistel
davranigi p-i-n eklem yapisinin standart kalitede oldugunu goéstermistir. Yariiletken
malzemelerdeki kusur seviyeleri hakkinda nicel bilgi sunan admitans yontemi, p-i-n
diyot yapisinda ileri besleme altinda kullanilmistir. Siga-frekans-gerilim tayfinda
gbzlenmis olan negatif siga etkisi makul bir esdeger devre ile matematiksel olarak
MATLAB yaziliminda altprogram yapisi kullanilarak modellenmistir. Negatif siga
etkisinin esdeger devrede bobin kullanilarak benzetim yapilabildigi gosterilmistir.
Ayni zamanda, basarili bir benzetim icin esdeger empedans degerine yiiklenmesi

gereken frekans bagimliligi AC hopping iletimi ile bagdastirilmistir.
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The electrical properties of the p-i-n diode, obtained by producing hydrogenated
amorphous silicon (a-Si:H) undoped layer between p- and n-type doped
hydrogenated nanocrystalline silicon (nc-Si:H) by plasma enhanced chemical vapor
deposition (PECVD), were investigated. By means of current-voltage measurements,
an idea about the qualities of the structures that make up the junctions in the diode
was obtained. The diode ideality factor, the rectification factor, and the exponential
behavior of the current with respect to stress have been shown to be the standard
quality of the p-i-n joint structure. The admittance method, which provides
quantitative information about the defect levels in semiconductor materials, has been
used under forward bias in the p-i-n diode structure. The negative capacitance effect
observed in the capacitance-frequency spectrum is modeled using a mathematical
subprogram structure in MATLAB software with a reasonable equivalent circuit. It

has been shown that the negative capacitance effect can be simulated using the coil
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in the equivalent circuit. At the same time, the frequency dependency, which must be
loaded into equivalent impedance for a successful simulation, is correlated with AC

hopping conduction.
Key Words : Hydrogenated amorphous silicon, p-i-n diode, admittance, negative

capacitance, AC hopping conduction.
Science Code : 202.1.166
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BOLUM 1

GIRIS

1.1. GENIiS ALAN ELEKTRONIGi

Modern elektronik teknolojisini mikroelektronik ve genis alan elektronigi olmak
tizere iki ana kola ayirmak miimkiindiir. Mikroelektronik teknolojisini olusturan
aygitlar islem hizim1 ve c¢alisma verimini arttirmak tizere siirekli daha kiigiik
boyutlarda iiretilme egilimindedir. Oyle ki, 1965 yilinda yapilan istatistiklerde
Ongoriillen davranisa gore birim alandaki transistor sayisi her 2 yilda 2 katina
¢ikmaktadir [1]. Bu davranisa Moore Yasasi denir. 2015 yili itibariyle 14 nm kapi
genisligine  sahip  transistorler entegre  devrelerde  iretilmektedir  [2].
Mikroelektronikteki akil almaz minyatiirlesmeye karsin, genis alan elektronigi
yiizeye gelen foton miktarmin (giines panelleri, tarayicilar, X-ig1n1 goriintiileme
uygulamalar1 i¢in) ve yiizeyden c¢ikan foton miktarinin (ekran ve aydinlatma
birimleri i¢in) yiiksek seviyede olmas1 ve insan-makine arayliziiniin etkin bir bicimde

olusturulabilmesi i¢in olabildigince genis yiizeylere liretimi gerektirmektedir.

Gilinlimiizde entegre devreler tek kristal silisyum pul iizerine ¢esitli litografi stirecleri
sonucunda tretilmektedir. Mevcut Si kiilge iiretim teknigi ile; yani Czhockralski,
Yiizen Bolge (Floating Zone); en fazla 30 cm’lik Si pullar iiretilebilmektedir. Ancak,
bu pullarin kenar bolgelerinde goriilen kristal yonelimlerindeki farklilik sebebiyle

endiistride daha ¢ok 20 cm ¢apindaki Si pullar tercih edilmektedir.

Elektronik devrelerin iizerine {iretildigi Si pullardaki bu boyut sinirlamasi zaten
minyatlirlesmekte olan mikroelektronik teknolojisi i¢in bir sorun teskil
etmemektedir. Lakin olabildigince genis ylizeylere liretimi gerektiren genis alan
elektronigi aygitlar1 icin 20 cm’lik alt taban c¢ap1 ¢ok ufak kalmaktadir. Buna

alternatif olarak, genis boyutta iiretiminde bir engel bulunmayan alt tabanlarin se¢imi



tercih edilebilir. Bu kadar genis boyutlarda kristal iretimi igin pratik bir yontem
heniliz olmadigindan bu genis yiizeyli alt tabanlar amorf yapida secileceklerdir.
Amorf alt tabanlar ayn1 zamanda {iretimi ¢ok ucuz olan malzemelerdir. Boylece
iretilecek olan elektronik birimlerin maliyetlerinde de buna bagh bir diisiis
beklenebilir. Buna karsin, mikroelektronikte kullanilan {iretim asamalar1 900 °C ve
tizeri sicakliklarda uygulanan siirecleri icermektedir ki bu yliksek sicakliklarda genis
alan elektroniginde kullanilacak amorf alt tabanlar kati-hallerini  muhafaza
edemezler. Dolayisiyla, genis alan elektronigindeki elektronik devre elemanlari,
tizerine Uretilecekleri alt tabanin erime sicakligindan daha diisiik sicakliklardaki
islemlere tabi tutulmalidirlar. Uretim maliyeti diisik ve pratik genis alan
uygulamalar1 i¢in boyut sinirlandirmasi olmayan adi cam (6r. Pencere cami,
mikroskop cami, vb.) alt taban olarak kullanilacaksa elektronik elemanlarin iiretim

sicakligi yaklasik 400 °C’yi gegmemelidir.

Ancak bu sicakligin altindaki degerlerde elektronik devre elemanlarinin iiretiminde
kullanilan klasik firinlama yontemleri (yani; katkilama, oksit kaplama, epitaksiyel
iretim, vb.) gecerliligini yitirmektedir. Ciinkii aygit liretimi sirasinda malzemelerin
kimyasal reaksiyonlar1 gergeklestirmek iizere ihtiyag duyduklari aktivasyon
enerjisinin firin sicakli@inin sagladig: 1s1 ile karsilanmasi gerekir. Genel olarak 400
°C’lerin lizerine ¢ikilmasina izin verilmeyen genis alan elektronigi {iiretim
asamalarinda bu aktivasyon enerjisi 1s1 ile karsilanamaz. Bunun yerine, plazma
destekli tretim sistemleri kullanilarak elde edilmesi planlanan malzemenin
iiretiminde yer alacak olan kimyasal bilesenler iyonlastirilarak yiiksek hizla alttaban
tizerine yonlendirilebilirler. Bdylece, 1s1 ile karsilanamayan aktivasyon enerjisi
reaktif iyonlarin plazma ortaminda olusturulmasi ve bu iyonlara saglanan kinetik

enerji ile kargilanmis olur.

Uretilecek malzemedeki kimyasal bilesenleri igeren gaz molekiillerinin
iyonlagtirtlmas1 ve plazma ortaminin olusturulmasi neticesinde alt taban iizerine
hizlandirilan yiizsek hizli reaktif iyonlarin kullanilmasi ile diisiik sicakliklarda genis
yiizeylere elektronik aygit liretimine olanak saglayan yonteme Plazma Destekli
Kimyasal Buhar Biriktirme (Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition;

PECVD); bu yontemin kullanildigi tiretim sistemine de PECVD sistemi denir [3].



1.2. HIDROJENLENMIS AMORF SiLISYUMA TARIHSEL YAKLASIM

Amorf yariiletkenler {lizerine arastirmalar kalkojenitler ile baslamustir. Cesitli optik
aygitlarda kullanilan malzemelerden olan kalkojenitler, bir kalkojen (6A Grubu
elementi) ile elektropozitif bir elementten olusan ikili bilesiklere verilen isimdir;
ornegin SiO,. Hidrojenlenmis amorf silisyum (a-Si:H) yariiletken uygulamalar i¢in
1950’lerde calisilmaya baslanmistir. Burada hidrojenin 6zellikle vurgulanmasinin
nedeni hidrojen kullanilmadan iiretilen amorf silisyum optoelektronik uygulamalar
acisindan vasat bir malzeme iken hidrojenlenerek iiretilen amorf silisyumdaki
elektronik kusur yogunlugu aygit iiretimine izin verecek kadar azaltilabilmektedir.
Sekil 1.1-a’da a-Si’nin hidrojenlenme Oncesindeki enerji bant diyagrami
gosterilmistir. Yasak enerji aralig1 olarak nitelenen iletim bandi (CB) ve valens bandi
(VB) arasindaki bolge yapisal kusurlardan dolayir yerellesmis enerji durumlar1 ve
derin tuzaklarla doludur. Bu doluluk, yiik tasiyicilar icin bant icindeki enerji

seviyeleri ile yasak enerji araligindaki enerji seviyeleri arasindaki ayrimi ortadan

(@) (b) ()

a-Si Hidrojenlenme a-Si:H

Sekil 1.1. a) Hidrojenlenmemis a-Si’nin enerji bant yapist ve yasak enerji araliginin
kusur seviyeleri ile dolulugu. b) a-Si’nin hidrojenlenmesi sirasinda yasak
enerji araligi icerisindeki kusur seviyelerinin bant iglerine taginmasi. C)
Hidrojenlenme sonrasinda yasak enerji seviyesi i¢indeki kusurlarin 6nemli
6l¢iide temizlenmesi ve a-Si:H yapisinin olugmasi.

kaldirmaktadir. Dolayisiyla, yiik tastyicilar, herhangi bir esik deger olmaksizin tiim

dis uyarmalara yanit vermekte ve {ist enerji seviyelerine uyariimaktadirlar. Ust enerji



seviyelerindeki tasiyicilar ise, herhangi bir optik sinyal iliretmeksizin, yalnizca fonon
emisyonu yaparak alt enerji seviyelerine termalizasyon adi verilen gecis
yapmaktadirlar. Bunlar1t g6z Oniine aldigimizda, hidrojenlenmemis a-Si’nin
optoelektronik uygulamalar agisindan vasat bir malzeme oldugu anlasilmaktadir.
Sekil 1.1-b’de a-Si’nin hidrojenlenmesi ve yasak enerji aralifi ic¢indeki kusur
seviyelerini bant iclerine tasimasi sematik olarak resmedilmistir. Ornegin,
hidrojenlenme olmadiginda kopuk olan bir Si- bag1 bant araliginin orta bolgelerinde
derin bir tuzak olustururken, hidrojen ile bulusmasi sonrasinda H atomu tarafindan
yaklasik 3.4 ¢V’luk bir enerji ile yakalanarak Si-H yapisi olusturur ve bu sayede bant
igine yerlesirler. Sonug olarak malzeme, yasak enerji araliginda yer alan bir kusur
seviyesinden arindirilmig olur. a-Si’nin hidrojenlenme islemi kusur seviyelerindeki
temizlenme islemini vurgulamak amaciyla sematik gosterimde sanki iretim
sonrasinda gerceklestirilen ayr1 bir islem gibi resmedilmistir. Ancak, bu islemin
tiretim sirasinda kullanilan Hy gazi veya H atomu igeren bir gaz kullanilarak
gerceklestirildigi unutulmamalidir. Sekil 1.1-c’de hidrojenlenmis a-Si’nin, yani a-
Si:H’nin enerji bant diyagrami goriilmektedir. Hidrojenlenmenin etkisiyle artik a-
Si:H’nin yasak enerji araligi onemli 6l¢iide kusurlardan temizlenmis ve malzeme

optoelektronik uygulamalar i¢in uygun hale gelmistir.

a-Si:H tretiminde kullanilagelen iki yontem vardir: sagtirma ve PECVD, ki sonraki
yontem daha reaktif bir ortamda, ortamin hidrojen ile bogdurulmasi sonucunda
yaptya hidrojenin daha etkin bir bigimde katilabilmesini ve ¢ok daha kaliteli iiriin
elde edilmesini saglamaktadir. Arzu edilmeyen ancak amorf silisyumda bolca
bulunmas1 muhtemel bu kusurlar fotoiletkenligi, katkilamay1 ve diger bagka dnemli

yariiletken 6zelliklerini olumsuz etkilemektedirler.

a-Si:H endiistriye iki temel avantaj getirmektedir. Ilk olarak, genis yiizeylere
iiretilebildiklerinden ekonomiktir. Ikinci olarak ise, tek kristal Si ile
karsilastirildiginda a-Si:H daha diizensiz ve kusurlu bir yapiya sahip olsa da, buna

karsin daha iistiin fotoiletkenlik 6zellikleri sergilemektedir.

a-Si:H’nin elektronik uygulamalardaki uygulanabilirligi ilk olarak 1969 yilinda
Birlesik Krallik’tan Chittick ve arkadaslari tarafindan ortaya konmustur [4]. Silan
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gazinin (SiH4) plazma ortaminda iyonlastirilmasi ve elektrik alan altinda
hizlandirilmast sonucunda bir alttaban iizerine kusur yogunlugu diisik ve
fotoiletkenlik 6zellikleri yiiksek a-Si:H iiretimi miimkiin olmustur. Daha sonra Si-H
baglarindaki kizil6tesi titresimleri de gézlemleyen grubun caligmalar1 sponsorlardan

gelen maddi destegin kesilmesi sonucunda yarida kalmistir [5].

a-Si:H’nin ilk {iretimlerinden elde edilen sonuglar Iskogcya’nin Dundee
Universitesi’nden Spear ve takimi tarafindan ilgi gordii. Spear’m Chittick’in iiretim
sistemini Dundee’ye getirmesinden birkag yil sonra, Dundee Universitesi’ndeki grup
amorf silisyumun o zamana dek bilinmeyen bazi 6zelliklerini kesfetti [6]. Grup, a-
Si:H’nin elektrik iletim ozelliklerinin 1yi seviyede ve tasiyici mobilitesinin yiiksek
oldugunu gosterdiler. Ayni1 zamanda, fosfin (PH3) ve diboran (B;Hs) gazlar
kullanilarak a-Si:H’nin sirasiyla n tipi ve p tipi katkilanmasi da yine ayni grup
tarafindan basarilmistir [6,7]. Bu gelismelerden sonra a-Si:H fiizerine yapilan

akademik calismalarin yogunlugu artmastir.

Harvard Universitesi’nden amorf silisyum ve amorf germanyum iizerine uzmanlasan
Paul ve arkadaslar1 amorf silisyuma hidrojen eklemenin 6nemi iizerine ¢alismislardir
[8]. Bu grup, a-Si’nin (hidrojenlenmemis) icerdigi yiiksek kusur yogunlugu
neticesinde elektronik o6zelliklerinin vasat oldugunu ve tretim i¢in kullanmig
olduklar1 sagtirma sistemine hidrojen gazi sagladiklarinda kusur yogunlugunun ciddi
derecede azaltildigin1 gosterdiler. Ek olarak, IR titresimlerinin analizi ile yapidaki

hidrojen miktarinin %10 civarinda oldugu da bu grup tarafindan belirtilmistir.

Birkag¢ yil icerisinde, a-Si:H aygit uygulamalarinda denenmeye basladi. Carlson ve
Wronski tarafindan 1976 yilinda RCA laboratuarlarinda ilk defa a-Si:H kullanilan
Fotovoltaik aygit iiretildi [9]. Ilk iiretilen a-Si:H giines hiicreleri %2-3 civarinda
doniisiim verimliliine sahipti. 1979 yilinda Japonya’da Sanyo firmas1 a-Si:H giines
pillerini liretmeye basladi ve bunlar piyasaya siirdii. a-Si:H her ne kadar diisiik
maliyetli bir Uretim imkani sunsa da bu malzeme kullanilarak {iretilen giines

pillerinin enerji verimliligi kristal Si ile {iretilenlere gore daha diistiktir.



Ik a-Si:H alan etkili transistoriin (ince-film-transistér, TFT) 1981°de Snell ve
arkadaslar1 tarafindan rapor edilmesinin ardindan genis alan elektronik dizileri
izerine arastirmalar da baslamistir [10]. Bu ¢alisma, su an ekran teknolojisinde
piyasaya tartismasiz hakim olan TFT-LCD, TFT-LED, TFT-OLED panelleri ile
diger genis alan elektronigi aygitlari olan optik tarayicilar ve radyasyon goriintiileme

sistemlerinin de temelini olusturmaktadir.



BOLUM 2

HIDROJENLENMIS AMORF SiLISYUMUM FiZIKSEL OZELLIKLERI

2.1. HIDROJENLENMIS AMORF SiLISYUMUN TEMEL OZELLIKLERIi

Amorf ve kristal Si bag yapilar1 bakimmdan farklilik gostermektedir (Sekil 2.1).
Kristal Si’deki miikemmel bir periyodik dizilim gosterirken, a-Si:H bir miktar kisa
menzilli diizeni goz ard1 edersek diizensiz bir bag yapisina sahiptir. a-Si:H’nin sahip
oldugu bu diizensiz atomik yap1 sayesinde kristal versiyonuna kiyasla degisik
elektronik ve optik Ozellikler sergilemektedir. Yasak enerji aralifinda elektronik
durum yogunluguna (DOS) yol agan amorf yapidaki bu diizensizlikler atomik

baglardaki uzunluk ve a¢1 degisimlerinden kaynaklanmaktadir.

Yariiletken bir malzemeyi elektronik uygulamalarda kullanigh kilan en Onemli
ozellik katkilanabilir olmasidir. a-Si:H {izerine elektronik temelli arastirmalar
1970’lerden sonra yogunluk kazanmasindaki etken yukarida (Bolim 1.2)
bahsedildigi gibi a-Si:H’nin katkilanabilmesinin 1975 yilinda basarilmasidir.
Katkilama bir yariiletkene yabanci atomlar ekleyerek onun yalnizca iletkenliginin
arttirtlmasi olayr degildir. Eger amag sadece iletkenlik arttirmak olsaydi, zaten hali
hazirda iletkenligi yiiksek olan malzemeler (metaller) kullanilirdi. Ancak, katkilama
ile yariiletkenin iletkenlik derecesinin arttirilmasinin yani sira yariiletkenden gecen
akimi tasiyacak olan yiik tastyicilarin tipi de belirlenmektedir. Metallerde yalniz
elektronlar ile eksi yiik taginimi saglanir; yariiletkenlerde ise n-tipi katkilamada eksi

yiiklii elektronlar, p-tipi katkilamada art1 yiiklii holler elektriksel iletimi saglarlar.

Aslinda hol fiziksel bir yiik tasiyict degildir; bir bolgede elektron eksikligi var ise
sanki o bolgede bir art1 yliik varmis gibi yaklagim yapilir ki tiim davranig art1 yiik

tastyici kavrami tizerinden daha pratik bir bicimde agiklanabilir.
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Sekil 2.1. Kristal ve amorf silisyumun baglanma ve yapisal kusurlar bakimindan
karsilagtirilmasi [11].

Amorf malzemede koordinasyon kusurlar1 olarak adlandirilan kopuk baglar yasak
enerji araliginin orta bolgesinde elektronik enerji seviyeleri olustururlar (Sekil 2.2).
Kopuk olmayan baglardaki ac¢i ve uzunluk farkliliklar1 ise enerji bantlarin yasak
enerji araligma bakan kiyr bolgelerinde bant kuyruklart denilen enerji seviyelerini
olustururlar (Sekil 2.2). Yasak enerji araligindaki enerji seviyelerinin (ya da durum

yogunlugunun) bu dagilimi amorf yariiletkenin temel 6zelliklerini belirlemektedir.
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Sekil 2.2. Amorf malzemedeki elektronik durum yogunlugunun enerjiye gore
dagilima.

Atomik baglarin diizeni hakkinda bilgi sunan ¢ift dagilim fonksiyonlar1 kristal kati,
amorf kat1 ve gaz fazlari i¢in Sekil 2.3’te sunulmustur. Sematik olarak gosterilen ¢ift
dagilim fonksiyonlar1 bir atomun en yakin komsu atomun ortalama uzakligina (Ray)
gore R uzakliginda bulunma olasiligini verir. Normalize ¢ift dagilim fonksiyonlar a-
Si:H ve kristal Si i¢in R/Ry = 2 oluncaya kadar ¢ok benzer davranis
sergilemektedirler. Daha yiiksek R/R,, degerlerinde benzerlik kaybolmaktadir. Gaz
faz1 icin ise atomlar arasi baglar kopuk durumdadir ve atomlar aras1 mesafe rastgele
dagilim gostermektedir. Sekil 2.3’te net olarak goriildiigl tizere amorf malzemelerde
uzun mesafede diizensizlik olsa da kisa mesafede bir miktar diizen mevcuttur. Tiim
amorf malzemeyi kisa mesafede diizenli bolgelerden olusan diizensiz bir yap1 olarak
ele alirsak diizenli bolgelerden diizensize gegislerde baglardin bir kismi kopmaktadir.
Bu tiir bir yap1 Zachariasan tarafindan 1932 yilinda “siirekli rastgele ag” (continuous
random  network (CRN)) olarak adlandinlmistir.  Degisik  baglanma
koordinasyonlarina sahip atomlarin olusturdugu CRN igin Sekil 2.1’e bakiniz. Kristal
Si’deki periyodik diizene sahip orgii ile a-Si:H’deki CRN bu iki malzeme arasindaki

en temel farktir.
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Sekil 2.3. Kristal kat1, amorf kat1 ve gaz fazlar1 i¢in en yakin komsu atomun ortalama
konumuna gore boyutlandirilmis (R = Ry) ¢ift dagilim fonksiyonlart [11].

Kristal Si orgiisii periyodiktir, fakat kovalent baglarda araya giren, bosluk ve yer
degistirme gibi kusurlar ihtiva edebilir (Sekil 2.1). Bazen, bir 6rgli atomu olmasi
gerektigi Orgli noktasinda olmayabilir; bosluk kusuru. Bazen de, bir atom 0Orgii
atomlar1 arasinda bir noktada sikismis gibi durabilir; araya giren kusur. Gergek bir
kristalde karsilagilabilen diger bir kusur tiirii olan yer degistirme kusuru kristal
orgiistindeki periyodikligi bozmaktadir. Elektronik 6zellikleri de etkileyen bu kusur
bosluk ve araya giren kusur tiirlerinden daha karmasiktir. Eger araya giren kusur ayni

zamanda bir bosluk kusuru da olusturuyorsa, bu tiir kusurlara Frenkel kusuru denir.

2.2. KIMYASAL BAGLAR

a-Si:H yariiletken malzemesi CRN ile tanimlanmis kovalent bagli bir yapiya sahiptir.
Tek bir silisyum atomunda 2 adet 3s ve 2 adet 3p olmak iizere 4 adet degerlilik
elektronu vardir. Silisyum atomlart amorf yapiyr olusturma {iizere bir araya
geldiklerinde kimyasal baglanma gergeklesir: her bir silisyum orbitali Y4 s ve % p

yoriingesini igeren en diisiik enerji seviyesine ulasir. Hibritlesme denilen bu siireg
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sonunda 4 adet silisyum hibrit ortibali aralarinda 109.5° derece ac1 olacak bi¢imde 3

boyutlu uzayda kat1 fazi olustururlar.

Bir elementin ideal durumda olusturmasi beklenen bag sayis1 ‘N/8-N’ kurali ile
belirlenir; burada N valens elektronlarin sayisidir. Z bag sayist olmak lizere N/§-N

kurali su sekilde tanimlanabilir:
N<4icinZ=NveN>4icinZ=8-N (2.2)

N/8-N kural1 bag sayisi ile ilgili bir fikir veren bir tahmindir. Kristal Si, N/8-N kurali
ile bagdagsmayacak sekilde disaridan eklenen herhangi yabanci bir atomu kendi 6rgii
diizenine uydurmaya calisir. CRN ile tanimlanmig amorf yapisi ise misafir atomlari
kendi bag yapilariyla kabul etme egilimindedir. Bir baska deyisle, uzun mesafede
diizene sahip olan kristal Si N/8-N kuralina uymaz, ancak, kisa mesafede diizene ve

uzun mesafe diizensizlige haiz olan a-Si:H N/8-N kuralini takip eder.

N/8-N kuralin1 miitkemmel derecede takip eden malzemeler kusur olusturmasi igin
gerekli enerjinin diisiik oldugu ytiksek kusur seviyesine sahip amorf malzemelerdir.
Bir yariiletkenin elektronik uygulamalarda kullanilabilir olmas1 i¢in hem n-tipi hem
de p-tipi katkilanabiliyor olmasi gerekir. Yiiksek kusur seviyesine sahip bir amorf
yariiletken olan a-Si (hidrojenlenmemis), katkilama mekanizmasinin gerektirdigi
N/8-N kuralinin bozulmasini basaramaz. Kusur olusturmanin kismen kolay oldugu
bu “gergin” ortamda katkilama amaciyla eklenen atomlar (n-tipi i¢in fosfor, p-tipi
icin bor), kristal Si’de oldugu gibi kristal 6rgiiniin bag yapisina ayak uydurup 4 bag
yapmak yerine, kendi ideal bag konfigiirasyonlarin1 olustururlar. Sonug olarak,
yapida fazladan elektron ya da hol olusturma eylemi katkilama etkisini gosterecek
kadar ger¢eklesemez; bu eylem bir miktar gergceklesse dahi yiliksek kusur yogunlugu
tarafindan golgelenir. a-Si’de katkilamanin basarilmasinin altinda yatan etken
hidrojenlemedir. a-Si:H’de hidrojenin yapidaki kusur yogunlugunu diisiiriicii roliiyle
bant araliginin orta bdlgesinde a-Si’ye gore kusur yogunlugu (#/(eV.cm®) cinsinden)
yaklasik 10* kat azaltilabilmektedir. Boylece, katkilama atomlarindan N/8-N kuralini
ihlal eden ¢ok kiigiik bir kism1 yapida serbest tasiyici olusturabilmektedir. Kusur

yogunlugu kismen diisiik olan a-Si:H katkilama isleminin ardindan elektriksel
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iletkenliginde (katkilama isleminin kalitesine gore) 10* - 10° kat iyilesme elde

edilebilmektedir.

2.3. ENERJI BANT YAPISI VE OPTOELEKTRONIK UYGULAMALAR
ICIN UYGUNLUK

Hem vyariiletkenler hem de yalitkanlar valens bandi ile iletim bandini birbirinden
ayiran yasak enerji aralifina sahiptirler. Yari-serbest elektron teorisine gore enerji
bantlarinin olusmasi periyodik kristal orgiisiiniin bir sonucudur. Enerji bant
hesaplarinda kullanilan temel modellerden biri olan siki baglanma (tight binding)
yaklagima gore [12], bantlasmanin olusumunda en yakin komsu atomlarinin etkisi
sonraki komsu atomlarinin etkilerine gore oldukca baskindir. Bu baglamda, kisa
mesafede diizenli bir yap1 sergileyen a-Si:H’nin enerji bantlarinin kristal Si’ninkilere
benzer bir davranig gostermesi beklenebilir. Bu yaklasimdan yola ¢ikarak, herhangi
bir malzemenin amorf ve kristal fazlarinin benzer elektronik davraniglara sahip
olmasi beklenir. Ornegin, hem a-Si:H hem de kristal Si yariiletken malzemelerdir.
Yine Si temelli bagka bir 6rnek verirsek, hem amorf SiO, (pencere cami, adi cam,
mikroskop cami, vb.) hem de kristal SiO; (kuvars) yalitkan ve goriiniir 1518a karsi
saydam malzemelerdir. Ik bakista yiiksek kusur yogunluguna sahip a-SiO,’nin
saydam bir malzeme olmasi beklenmez; bunun yerine kusur durumlari ile dolu olan
enerji seviyelerinin 15181 sogurucu merkezler gibi davranmasi ve bu malzemenin
opak olmast beklenir. Ancak, bahsedilen siki baglanma yaklasimi elektronik
davraniglarin belirlenmesinde en yakin komsu atomlarini hesaba katmanin (bir
dereceye kadar) yeterli olacagimi gosterdiginden a-SiO,’nin tipki kristal SiO; gibi

saydam olmasi aciklanabilmektedir.

Enerji bant yapilarindaki benzerliklere karsin, a-Si:H’nin bant O6zellikleri Kristal
Si’ninki gibi Enerji — Dalga Numarasi (E-k) grafigi ile gosterilmez ( p <
k oldugundan dalga numarasi bazen momentum olarak da adlandirilabilir); Sekil
2.2’deki Durum Yogunlugu — Enerji grafigi kullanilir. Bunun nedeni amorf
malzemelerde elektron momentumunun tanimlanamiyor olmasidir. Amorf

yariiletkenlerin, kristal esdegerleriyle kiyaslandiklarinda, gostermis olduklar ilging
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optoelektronik o6zelliklerin anlasilabilmesi i¢in bu durumun bir miktar irdelenmesi

gerekmektedir.

Yariiletken malzemeler enerji bant yapilarina gore direkt ve dolayli olmak iizere

ikiye ayrilabilirler.
2.3.1. Direkt Aralikh Yaniiletkenlerde Optoelektronik Gegisler

Yapidaki elektron ve hollerin enerji-momentum diizlemindeki davraniglarini ele
aldigimizda, direkt aralikli yariiletkenlerde (6rnegin GaAs) iletim bandinin minimum
enerji degeri (Ec) ile valens bandinin maksimum enerji degerinin (Ev) aym

momentum degerinde yer aldiklar1 goriillmektedir (Sekil 2.4-a).

Enerji A Enerji

(a) GaAs (b) Si

@ elektron
O hole

foton < LJ

fonon
I :

>
> >

foton

Momentum Momentum

Sekil 2.4. a) Direkt aralikli ve b) dolayli aralikli yariiletkenlerde Enerji-Momentum
egrileri. Direkt aralikli yariiletkenlerde elektron-hol ¢iftinin optik uyarma
ile olusturulmasi i¢in foton enerjisi yeterli iken, dolayli yariiletkenlerde
elektron-hol ¢ifti olusumu i¢in optik uyarmanm yani sira fonon
momentumuna da gereksinim duyulur.

Enerji bant aralig1 E; olan direkt aralikli bir yariiletkende Ef,to, 2E4 kosulu ile optik
uyarma gergeklestirilirse E,, seviyesindeki bir elektron E, seviyesine gegis yapabilir.

Bu gecis sirasinda elektron momentumunun ayni kaldig1 varsayilir. Bu varsayimda

E
foton tarafindan elektrona saglanan momentum (Pfoton =L ocmn) cok kiigiik

oldugundan, elektron momentumundaki (Pesekrron) degisim ihmal edilebilmektedir.
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Yalnizca Ef,ton ~E4 kosulunu optik uyarma ile elektron-hol ¢ifti olusturmada yeterli
olmasi, direkt aralikli yariiletkenleri optoelektronik uygulamalar i¢in uygun
kilmaktadir. Bu sebepledir ki direkt aralik (6zellikle III-V grubu, 11-VI grubu

alagimlar) yariiletkenlere fotonik kristaller de denilmektedir.

2.3.2. Dolayh Aralikh Yaniletkenlerde Optoelektronik Gegisler

Si gibi dolayl aralikli yariiletkenlerin enerji-bant yapisina bakildiginda (Sekil 2.4-b).
E, enerjisindeki bir elektron ile E, enerjisindeki bir elektronun aynt momentuma
sahip olmadiklar goriilmektedir. Dogada gerceklesen tiim fiziksel siireclerde oldugu
gibi, optoelektronik gecislerde de enerji ve momentum korunum prensiplerine
uyulmalidir. Optik bir uyarma sirasinda Ef,ton = E; kosulu enerji korunumu
prensibini saglamaktadir. Ancak Pr,ton ¢ok diisiik oldugundan Pejeriron tzerinde
onemli bir degisiklik yaratmamaktadir. Bu sebeple, dolayli aralikli bir yariiletkende
optoelektronik gecislerin gerceklesebilmesi icin, direkt aralikli
yariiletkenlerdekilerden farkli olmak iizere, yalnizca foton tarafindan uyarilma yeterli
degildir. Dolayli gecislerde momentum korunum prensibinin de saglanabilmesi i¢in
thtiyag duyulan momentum, kristal yapidaki oOrgli titresimleri kuantumu olan
‘fonon’lardan saglanir. Bdylece foton (Efyson ile) ve fonon (Prynen ile) birlikte
elektrona optoelektronik gecis yaptirabilmektedirler. Ancak elektrona etki etmesi
beklenen uygun enerjideki foton ile uygun momentumdaki fononun anda bulunmasi
cok olas1 degildir. Bu nedenle, dolayli aralikli yariiletkenlerdeki optoelektronik
gecisler, direkt aralikli yariiletkenlerdekilere gore, daha yavastir ve verimi diigliktiir.
Modern elektronik teknolojisinin temelini olusturan Si dolayli aralikli bir yariiletken
oldugundan optoelektronik uygulamalarda (6zellikle performansin 6n plana ¢iktig

uygulamalarda) tercih edilmemektedir.

2.3.3. Amorf Yarniiletkenlerde Optoelektronik Gegisler

Kristal orgiisiinii olusturan atomlar periyodik olarak belirli araliklarla uzay
doldururlar. Eger kristal atomlarimin herhangi birinin iizerinde oturuyorken, bir
Oteleme operasyonu ile baska bir atomun iizerine gelirseniz, géreceginiz manzara

sizin i¢in tamamen ayni olur. Bu oOzellige kristalin Oteleme simetrisi denir.
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Elektronlar da kristal orgiisii igerisinde hareket ederlerken benzer bir durumla
karsilagirlar. Kendilerine periyodik olarak uygulanan bir Coulomb potansiyeli
hissederler; belirli bir enerjide net bir momentuma sahip olurlar; konum bilgisini
yitirirler. Kuantum mekaniksel yaklasimda elektronun dalga fonksiyonu uzamustir.

Heisenberg’in Belirsizlik Ilkesi’ni hatirlarsak;

AxAP~h (2.2)

Burada x konum, P momentum, h ise Planck sabitidir. Konum ve momentumdaki
belirsizliklerin ¢arpiminin sifir olamayacagini ortaya koyan bu ilkeden de anlasildig
tizere, belirli bir enerji ile kristal 6rgiisiinde hareket halindeki bir elektronun konum
bilgisi yitirilmisse (Ax — ), momentum bilgisi kesinlesmektedir (AP — 0) .

Boylece, E — P ya da E — k davranis1 kristal bir yariiletken igin anlamlidir.

Amorf yariiletkende ise bant araliginda enerji seviyeleri belirli bir dagilim
gostermektedir (Sekil 2.2). Elektron, amorf yapi igerisindeki hareketi sirasinda
siklikla bant araligindaki bant kuyruklarinda ve kusur durumlarinda tuzaklanip banda
geri birakilmaktadir. Bir bagka deyisle elektronun amorf malzeme igerisindeki iletimi
daha ¢ok tuzaklar tizerinden ger¢eklesmektedir. Bant aralig igerisinde yer alan tuzak
seviyeleri genellikle bant kenar1 referans alinacak bi¢imde kuantum kuyular ile
tanimlanir. Tuzaklanmis olan elektron uzayda belirli bir bolgeye hapsolmus
demektir. Yine Heisenberg Belirsizlik Ilkesi'ne gére konum bilgisi kesinlesen
elektronun (Ax — 0) momentum bilgisi kaybolur (AP — o) (Sekil 2.5). Kuantum
mekaniksel yaklasimda elektronun dalga fonksiyonu yerellesmis, momentumu ise
uzamistir. Sonug olarak, amorf malzemelerin elektronik bant yapilar1 hakkinda bilgi
verileceginde kristallerdeki E-k grafiginin yerine Durum Yogunlugu — Enerji grafigi
kullanilir (Sekil 2.2).

15



foton

N /
Py ~ pd
Eg
Momentum
/ >
D\
< ~
AN
AN

\
\

Sekil 2.5. Amorf yariiletken i¢in enerji-bant yapisinin gésterimi. Momentumdaki
belirsizlik ¢ok yiiksek oldugundan optoelektronik gecislerin momentum
korunum yasasindan bagimsizligi. Amorf yariiletkenlerin enerji-bant
yapist gosterilirken genellikle Sekil 2.2°deki yap1 gosterilse de,
momentum korunum yasalarinin gevsemesinin gosterildigi mevcut seklin
kullanim1 da oldukga faydalidir.

Bu olgunun yol a¢tig1 diger sonuglar ise su sekilde siralanabilir:

1. Elektronun bant kuyrugu iizerindeki hareketi sirasinda gergeklesen sagilmalar
neticesinde mobilite diiser.

2. a-Si:H’nin momentumu uzamistir. Kristal Si’de optik gecislerin olmasi igin
momentum  korunumu  ilkesi  gozetilirken, a-Si:H’daki elektronun
momentumundaki  belirsizlikten dolayr optik gecislerde momentum
korunumu aranmaz. Kristal Si dolayli enerji araligina sahip oldugundan optik
gecise tabi olacak elektronun uygun momentumu oOrgi titresimlerinden
(fonon) saglamasi gerekir. Siireci olduk¢a yavaglatan bu gereklilik kristal
Si’yi optik uygulamalar bakimindan kullanigsiz bir malzeme olmasina
sebebiyet verir. Optik gegislerin yaklasik 1000 kat daha verimli gergeklestigi
a-Si:H optik uygulamalar i¢in daha uygundur.
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2.4. YERELLESME, ILETIM VE MOBILITE KENARI

Amorf yariiletkenin bant araligindaki yerellesmis durumlar bant igerisindeki uzamis
durumlardan mobilite kenar1 ile ayrilir (Sekil 2.6). 0 K’de mobilite kenarindan daha
diisiik enerjiye sahip elektronlar elektriksel iletime katilmazlar. Mobilite kenarinin
bant kenarindan olan uzaklig1 yapidaki diizensizligin derecesine gore 0.1 eV ile 0.5
eV arasinda degisiklik gosterir. Artan diizensizlik sa¢ilmay1 arttirir, bu da mobiliteyi

diisiiriir. Tasiyicilarin mobilitesi su sekilde ifade edilir:

u=et/m=elL/mv (2.3)

burada p mobilite, T sagilma zamani, L ortalama serbest yol, v tasiyici 1s1l hizidir.

Mobilite elektronun malzemeye uygulanan elektrik alan etkisi altindaki hareket
yetenegini tanimlayan bir biyiikliiktiir. Karsilastirma yapmak gerekirse, kristal
Si’nin oda sicakligindaki elektron mobilitesi 1000 cm? V* s civarindadir ki bu 1000
A’luk ortalama serbest yola (ya da sacilma uzakligi) denktir. Bu degerler a-Si:H’nin
oda sicakligindaki elektron mobilitesi ve ortalama serbest yolundan yaklasik olarak

1000 kat daha biiytiktiir.

Mutlak sifir sicakliginda yerellesmis durumlarda elektriksel iletim gerceklesmez;
ancak tasiyicilar yeterli enerjiye sahipler ise kuantum kuyulari ile betimlenen
yerellesmis durumlar arasinda kuantum mekaniksel tlinelleme olay1 gergeklesebilir
(Sekil 2.7). Tiinelleme olasilig::

P12 = o eXp(-2R/Rg) exp(-E12/KT) (2.4)
Po1= oo exp(-2R/R0) (25)
burada P tilinelleme olasilig1, E1 iki seviye arasindaki enerji farki, oo fonon frekansi,

R iki seviye arasindaki uzaklik, Ry yerellesme uzunlugu, k Boltzman sabiti (italik

harf k dalga numarasi ile karistirilmamalidir), T mutlak sicakliktir. Pratik bir hesap
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Sekil 2.6. Amorf yariiletkenin bant kenar1 yakinlarinda mobilite kenar1 ile ayrilmis
olan yerellesmis ve uzanmis durumlarin goriildiigi Durum Yogunlugu
[11].

—_ — E.= mobilite kenari
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Sekil 2.7. ki kuantum kuyusu ile betimlenen iki yerellesmis durum arasinda
gerceklesen kuantum tlinelleme olay.

ile iki enerji seviyesi arasindaki mesafe 10Ry’dan daha biiyiik ise tiinelleme olasilig
neredeyse sifirdir; (e72° ~ 0) . Yerellesme uzunlugu yerellesmis durumda

tuzaklanan elektronun baglanma enerjisi ile agagidaki gibi iliskilidir [11]:

1/2

Ro(B) = (55) (26)

m(E—Ec)

burada Ec mobilite kenaridir. Goriildiigii ilizere, yerellesme derin kuyularda daha

siddetlidir. Ornegin, yerellesmis durumdaki elektronun baglanma enerjisi 0.5 eV ise
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yerellesme uzunlugu yaklasik 3 A’dur. Bu ifadede ayrica, mobilite kenarinda (E =
Ec) yerellesmis durumlardan uzamis durumlara gegildigi ( Ry =oc0 ) de

anlasilmaktadir.

Kristal yariiletkenlerin aksine, amorf yariiletkenler katkilanirken Fermi seviyesi
(kabaca yapidaki serbest elektronlarin ortalama enerjisi olarak tanimlanabilir, Eg) Ec
enerjisine ulasamaz. Sonu¢ olarak, amorf yariiletkenlerde katkilama ile metalik

iletime gecilemez. a-Si:H’de temel olarak 3 iletim mekanizmasindan bahsedilebilir:

2.4.1. Yayilmis Durum Iletimi

Yayilmis durum iletimi tasiyicilarin 1s1l aktivasyonu ile gergeklesir. Fermi seviyesi
ile mobilite kenar1 arasindaki enerji farki (Ea = Ec — Ef) aktivasyon enerjisi olarak
alinir. a-Si:H’nin katkilama oranina gore aktivasyon enerjisi 0.1 eV ile 1 eV arasinda

degisebilir. Matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilebilir [11]:

Guza = Gou EXP[—(Ec— EF)/KT] 2.7)

burada 6,, mobilite kenar1 tiizerindeki (bant igerisindeki) elektronun ortalama

iletkenligidir.

2.4.2. Bant Kuyrugu Iletimi

Mutlak sifir sicakliginda yerellesmis durumlardaki tasiyicilar hareketli degildirler.
Eger yerellesmis durumlar birbirlerinden ¢ok uzakta degillerse tiinelleme gegisleri
gerceklesebilir. “Hopping (ziplama)” iletimi denilen bu mekanizma matematiksel

olarak soyle gosterilir [11]:

6kuyruk = 6ok exp[_(Eck— EF)/kT] (28)

burada Ec bant kuyrugunda tanimlanan bir iletim yolunun mobilite kenarindan
uzakligidir. Bant kuyrugundaki enerji seviyelerinin sikligina bagli olan 6, ise bu yol

tizerinde hareket eden elektronun ortalama iletkenligidir (Gok < Oce)-
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2.4.3. Fermi Seviyesi Civarinda Hopping Iletimi

Er etrafinda yeterli siklikta enerji seviyesi bulunuyorsa, herhangi bir 1s1l aktivasyon
olmadan bu seviyeler iizerinden iletim ger¢eklesebilir. Bu iletim tiiriinde tiinelleme
olasilig1 ¢ok diisiik oldugundan iletkenlik olduk¢a zayiftir. Uzamis durum ve bant
kuyrugu iletimlerinin aksine, 1s1l aktivasyon ihmal edildiginden iletkenlik sicakliga
hafifce baghdir. Bu sebeple ¢ok diisiik sicakliklarda diger iletim mekanizmalari
etkilerini yitirirken Fermi seviyesi civarindaki hopping iletimi basat olur. Amorf
silisyumun hidrojenlenmesi ile kusur yogunlugu ciddi derecede azaltildigindan bu

iletim mekanizmasi kaliteli iiretilmis olan a-Si:H i¢in ¢ok etkili degildir.

25. YASAK ENERJi ARALIGINDAKIi KUSURLARIN AYGIT
PERFORMANSINA ETKILERI

2.5.1. Amorf Fotoiletken Malzeme

Uzerine belirli bir esigin iizerindeki enerjiye sahip fotonlar gonderildiginde
elektriksel iletkenligi artan malzemeye fotoiletken denir. Fotoiletkenler yariiletken
malzemelerdir ve sdz konusu esik enerji yariiletken malzemenin yasak enerji
araligidir. Yasak enerji araliginin lizerinde bir enerjiye sahip olan foton, enerji-
momentum korunum argiimanlart sakli kalmak kaydiyla, valens banttaki bir elektron
tarafindan sogrulur (Sekil 2.8, 1 no’lu ok). Sogrulan 151k enerjisi elektronu valens
banttan iletim bandina tasirken, valens bantta bir adet hol olusturur. Bu ikiliye
elektron-hol ¢ifti denir. Boylelikle, yariiletken malzemedeki serbest tasiyici sayist

151810 sogrulmastyla birlikte artmustir. Iletkenligin temel formiiliinii diisiinelim:

0 = qnu, + qpYy, (2.9)
Burada, o iletkenlik, g temel yiik, n serbest elektron yogunlugu, v, elektronlarin
ortalama siiriiklenme hizi, p serbest hol yogunlugu, v, hollerin ortalama stiriiklenme

hizidir. Isigin  sogrulmasiyla birlikte olusan elektron-hol ¢iftleri uyarildiklar
bantlarin i¢lerinde hareketlidirler (Sekil 2.8, 2 no’lu ok); boylece n ve p sayilarinda
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Sekil 2.8. Bant aralig1 icerisinde kusur seviyelerinin bulundugu bir fotoiletkende
tastyict  uyarilmasinin, iletiminin, tuzaklanmasimnin ve yeniden
uyarilmasinin sematik gosterimi.

birka¢ mertebelik bir artis gerceklesir. Bu artis neticesinde iletkenlikte (o) ciddi bir
artis gozlenir. Isik yardimiyla artan bu iletkenlige fotoiletkenlik ad1 verilir. Uyarilmis
olan elektronlar ve holler disaridan uygulanan bir gerilim altinda, sirasiyla, CB ve
VB iclerinde hareket ederlerken bant araligi igerisinde bulunan yerellesmis
durumlara veya derin tuzak seviyelerine reel uzayda denk gelebilirler. Boyle bir
durumda, Sekil 2.8, 3 no’lu ok ile gosterilen tuzaklanma gergeklesir ve serbest
tasiyict sayisinda kayip meydana gelir. Serbest tasiyict sayist fotoiletkenligi
belirleyen baglica faktor oldugundan, tuzaklanma olgusu fotoiletkenligi ve
dolayisiyla aygit performansini sinirlamaktadir. Tuzaklanmis olan tasiyicilar Sekil
2.8, 4 no’lu okta gosterildigi gibi yeniden bant i¢lerine uyarilabilirler; ancak bu siireg
de tasiyicilarin ortalama siiriklenme hizlarin1 azalttigindan, yine fotoiletkenligi

olumsuz etkilemektedir.

2.5.2. Fotodiyot

Fotoiletkenlere benzer sekilde fotodiyotlar da 151k ile uyarilan yariiletken aygitlardir.
Fotodiyotlarin fotoiletkenlerden en Onemli farki harici bir gerilim beslemesi
olmaksizin 1s1k ile uyarildiklarinda akim iiretebilmeleridir. Diger bir deyisle,
fotodiyotlar 1g1k altinda akim iiretimine yol agan bir ‘i¢-potansiyel’e (Vi) sahiptirler.
Bu sebeple, fotodiyotlara ‘fotovoltaik’ de denilmektedir. Fotovoltaiklerdeki ig-

potansiyeli yaratan olgu zit tipte katkilanmis iki yariiletkenin eklem olusturmasidir.
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Yapisal olarak bakildiginda fotovoltaikler p-n veya p-i-n eklem diyotlardir (burada p
ve n, sirasiyla p-tipi ve n-tipi katkilanmis yariiletkenleri, i ise katkilanmamis
yariiletkeni temsil eder). Ornegin, Sekil 2.9’da a-Si:H temelli p-i-n tipi bir es-eklemli
diyodun kararli hal enerji bant diyagrami sematik olarak resmedilmistir. Yapiyi
olusturan katmanlar art arda eklem halinde {iretildiklerinde ve herhangi bir dis
potansiyel uygulanmadiginda yapida ortak bir Er olacak sekilde enerji bantlar
bukiiliir. Elektron potansiyel enerjisini referans alirsak, yiiksek elektron yogunluguna
sahip olan, dolayisiyla yiiksek potansiyel enerjili, n-tipi yariiletken ile diisiik
potansiyel enerjili p-tipi yariiletken arasinda Eg’ler esitleninceye kadar elektron alig-
verisi gerceklesir (yani, yliksek potansiyelli n-tipi yariiletken bir miktar elektronunu
verir ve potansiyeli diiser; diger taraftan, diisiik potansiyelli p-tipi yariiletken bir
miktar elektron kazanir ve goreceli olarak potansiyeli ylikselir; bu alis-veris yapida
tek bir Eg seviyesi gozleninceye kadar devam eder). Sonugta olusan bant biikiilmesi
miktar1 qVy; kadardir. Es-eklemli bir yariilenken diyotta bu deger zit katkilanmis
tabakalarin eklem 6ncesindeki Eg’leri arasindaki fark kadardir. a-Si:H p-i-n es-eklem

diyotlar i¢in qVpi= 1 V civarindadir [11].

Fotoiletkenlere benzer sekilde, fotodiyot lizerine yasak enerji araliginin tizerindeki
bir enerjiye sahip foton gonderildiginde yariiletkende elektron-hol c¢ifti yaratilir
(Sekil 2.9, 1 no’lu ok). Elektron-hol ¢iftleri gelen fotonlarin sogrulma noktalarina
bagl olarak biitiin yap1 icerisinde rastgele olugsalar da, yiiksek tasiyici yogunluklari
nedeniyle p ve n tipi yariletkenler igerisinde elektrik alan sifir oldugundan bu
tabakalarda herhangi bir bant biikiilmesi gerceklesmez; yalnizca yilikten arindirilmis
bolge olan i tabakasinda olusan elektron-hol giftleri elektrik alana maruz kalarak
fotoakima katkida bulunurlar (Sekil 2.9, 2 no’lu ok). Serbest tastyici iletimi sirasinda
yariiletken bant araligindaki kusur seviyeleri CB ve VB i¢inde i¢-potansiyel etkisi
altinda hareket etmekte olan sirasiyla elektron ve holleri bir kismini yakalayabilirler
(Sekil 2.9, 3 no’lu ok). Bu durumda fotodiyottan iiretilebilecek akim kapasitesi
azalmaktadir. Her ne kadar Sekil 2.9, 4 no’lu okta oldugu gibi tuzaklanmis olan
tastyicilar tekrar bant iclerine uyarilabiliyor olsalar da, tuzaklanma siirecine dahil
olmus tasiyicilarin hem ortalama siirliklenme hizlar1 azalmistir, hem de tuzaklanma
sirasinda trettikleri fononlar yapida sicaklik artisina yol agarak hem fotoakimi hem

de siiriiklenme hizin1 dolayli olarak olumsuz etkilemektedir.
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Sekil 2.9. Es-eklemli p-i-n diyot yapisinda fotovoltaik etki ile olusan kararli hal
elektron ve hol akimlarinin sematik gosterimi; bant araligindaki tuzak
seviyelerinin olusan fotoakima olumsuz etkisi.

2.5.3. Isik Yayan Diyot (LED)

Yapisal olarak fotodiyotlara benzeyen LED’lerde de, Sekil 2.10°da goriildiigii gibi i
tabakanin iki tarafinda sirasiyla p-tipi ve n-tipi yariiletkenler yer almaktadir.
Fotodiyotlardan farkli olarak LED’lerdeki i tabaka kismen ince {iretilir. Olusan p-i-n
eklem diyodun denge halindeki enerji bant diyagramma bakildiginda,
fotodiyodunkine ¢ok benzer oldugu fark edilecektir. Fotodiyodun dis gerilim kaynagi
olmaksizin 151k altinda akim tiretme 6zelliginin aksine, LED, ileri besleme altinda
calismaktadir. Ileri besleme sirasinda, kismen diizlesen bant biikiilmesinin de
yardimiyla, n-tipi yariiletkenden i tabakaya dogru enjekte edilen elektronlar ile p-tipi
yariiletkenden 1 tabakaya dogru enjekte edilen holler i tabaka igerisinde reel uzayda
denk geldiklerinde 1simali olarak birlesirler (Sekil 2.10, 1 no’lu ok). Her igimali

birlesme sirasinda elektronun kaybettigi enerji disariya foton olarak verilir.

Ozellikle amorf malzemenin i tabakasindaki yerellesmis ve derin enerji durumlari,
onceki bahsettigimiz aygitlarda oldugu gibi, yiik tasiyicilar i¢in tuzak merkezleridir.
Bu tuzak merkezleri ile ilgili yalnizca i tabakasindan bahsedilmesinin sebebi, p ve n
tabakalarda tuzak merkezlerinin olmamasi degildir. Aksine, p ve n tabakalarda i

tabakaya gore ¢cok daha yogun tuzak merkezleri vardir. Ancak aygitin yiikten
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arindirtlmis bolgesi, yani elektrik alanin sifirdan farkli oldugu ve optoelektronik

uygulama ac¢isindan en aktif bolgesi i tabakadir.

LED ileri beslendiginde, i tabakadaki tasiyici iletimi sirasinda tasiyicilar tuzak
merkezleri tarafindan yakalanabilirler. Bu yakalanma Sekil 2.10, 2 no’lu ok ile

gosterildigi gibi yerellesmis s1g enerji seviyeleri tarafindan gergeklesebilir.

Ef,p __________________ _ 1 /3 ______

O OO o »W _____
B > A rh _
PP ! n-tipi

Sekil 2.10. Es-eklemli bir p-i-n LED yapisinin ileri besleme altindaki akim iletimini,
tastyici termalizasyonunu, tasiyici tuzaklanmasini ve i1simali-igimasiz
birlesme olgularini gésteren sematik ¢izim.

Bu duruma termalizasyon denir. Termalizasyon sirasinda tastyicilarin kaybettikleri
enerji fononlara aktarilir. Termalizasyon belirli bir derecede gergeklestikten sonra
tastyicilar igin alt seviyelere yapacaklari termalizasyon i¢in gereken bekleme zamani
uzar (ps mertebesinden ms mertebesine) ve bir yerde isimali birlesme i¢in gereken
zamana ulasir. Bu noktada, bant kuyruklar1 arasinda elektron-hol 1s1mali birlesmesi
gerceklesir. Bu tiir bir 1simali birlesmenin  baskin oldugu 1s1ma tayfinda,
termalizasyon ile kaybedilen enerjinin de etkisiyle, bir miktar kirmiziya kayma
gozlenir. Termalizasyonun gergeklestigi bant kuyruklarinin yogunluguna bagl olmak
lizere 1s51ma tayfinda bir miktar da genisleme gozlenir. Bunlara ek olarak, tasiyicilar
iletim sirasinda i tabakadaki derin tuzaklar tarafindan da yakalanabilirler (Sekil 2.10,
3 no’lu ok). Derin tuzaklarda 1s1masiz birlesme yapan elektron-hol ciftleri enerjilerini

fononlara aktararak yok olurlar. Dolayisiyla, derin tuzak yogunlugu fazla olan bir p-
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I-n LED yapist derin tuzak yogunlugu az olana gore ayni akim yogunlugu altinda

daha diisiik bir 151ma siddetine sahip olur.

2.6. NEGATIF SIGA ETKIiSi

Hidrojenlenmis amorf silisyum (a-Si:H) ve alasimlar1 giines pilleri [13,14], ince film
transistorler [15,16], fotodiyotlar [17], LED’ler [18-20] gibi bir¢ok teknolojik
uygulama i¢in genis ylizeylere ¢ok ucuza iiretimi O6nerdiginden yogun bir bigimde
aragtirtlmaktadir. a-Si:H temelli aygitlarin ilk iiretimlerinin {izerinden 35 y1l gecmis
olmasmma  ragmen, organik  fotovoltaik  teknolojisi  beklenen  ivmeyi
gosteremediginden, a-Si:H ve alasimlari ve bu malzemeler kullanilarak iretilen

optoelektronik aygitlar halen gegerliliklerini korumaktadirlar.

Yariiletken aygitlarin kaliteleri ve performanslar1 bilesen malzemelerin yasak enerji
araliklarindaki kusur yogunluklar1 (DOS) tarafindan belirlenir. DOS belirlemeye
yonelik ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bunlardan en yaygin kullanilanlar, uzay-
yuki-limitli akim [21-24], optik sogurma [25,26] ve admitans [27]
spektroskopileridir. ilk iki yontem durgun hal tasiyict uyarma prensibi ile kusur
yogunlugu lizerine asir1 ylkleme yaparken, admitans spektroskopisi kiigiik sinyal
genligi ile frekans tlizerinden kusurlarin taramasini gerceklestirir. Diger yontemlerden
farkli olarak, admitans spektroskopisinde taranan kusur yik tasiyict ile
doyurulmadigindan, tastyici diflizyonu, termalizasyon ve bant-i¢i sogurma gibi kusur

yogunlugu hesabina etki eden faktorler ihmal edilebilir.

Yariiletken tanilama yontemleri genellikle planlanan aygiti olusturacak olan bilesen
tabakalarin ayr1 ayn iretilip, ayr1 ayr1 Ol¢limlere tabi tutulmasiyla gerceklestirilir.
Ancak yariiletken aygitlar gesitli tabakalarin birbiri tizerine art arda kaplanmalari ile
tiretilmektedir. Bu iiretim sirasinda her bir tabaka kendisinden Once iiretilen
tabakalarin reaktdr parametrelerinden etkilenmektedir. Bu sebepledir ki, bilesen
tabakalarin ayr1 ayri1 tanilanmasi sonrasinda lretilen yariiletken aygit her zaman
beklenen performansi gosterememektedir [28]. Maalesef, bir yariiletken aygit1 biitiin

olarak tanimlayabilecek dinamik bir yontem heniiz gelistirilmemistir.
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a-Si:H temelli yaygin kullanilan aygitlardan biri sirasiyla p-tipi, asal ve n-tipi
yariiletken tabakalarin birbirleri ardinca iiretilmesiyle elde edilen p-i-n diyottur. Bu
diyot hem a-Si:H genis yiizey giines pili tiretiminde, hem de fotodiyot ve 151k yayan
diyot iretiminde kullanilmaktadir. a-Si:H p-i-n diyotlar1 tanilamak tiizere gesitli
raporlarda admitans Ol¢limlerine rastlanmaktadir [29-31]. Ancak bu raporlar
genellikle tek bir gerilim altindaki DOS’un belirlenmesine yoneliktir [32]. a-Si:H p-i-
n diyotun yasak enerji araligindaki tim DOS dagilimimi hesaplamak iizere
hazirlanmis admitans Ol¢iimlerini igeren ¢ok az sayida calismaya rastlanmaktadir
[33]. Bu durum olglimlerin ilk bakista fark edilebilen karmasikligindan
kaynaklantyor olabilir.

a-Si:H p-i-n diyottan dlgiilen siga verilerinin kendine 6zgii bir davranig1 vardir. Ters
besleme altinda iki metal arasina yerlestirilmis bir dielektrigin sigas1 dl¢tilmektedir.
fleri beslemede ise diisiik frekanslarda negatif si3a goze carpmaktadir. Bu rejimde
frekans yiikseltildikce siga degeri pozitif yonde artmakta ve maksimuma
ulagmaktadir. Frekans daha da arttinldiginda siga geometrik degerine (ters
beslemedeki degere) diigmektedir. Bu davranig, kabaca, yapiya enjekte edilen yiik
tastyicilarla daha once enjekte edilmis ve iletimi bir sekilde gecikmis olan yiik
tastyicilarin birlesmesi ile agiklanabilmektedir [31]. Yeni enjekte tasiyicilar yapidaki
gecikmis tasiyicilarla birlestiklerinde uyarict sinyal ile 2n’lik bir faz farki olusursa
Ol¢lim sistemi bu durumu negatif siga olarak algilamaktadir. Dolayisiyla a-Si:H p-i-n
diyottan 6lgiilen siga-frekans verilerindeki siganin maksimuma ulastigi, (yani negatif
sigaya donmeye basladigl degere) frekans, sinyale yanit verebilen DOS’un yasak
enerji aralifindaki derinligi hakkinda bilgi vermektedir. Maksimum si3a degeri de bu
derinlikteki DOS’un tutabildigi yiik yogunluguna karsilik geldiginden, DOS degeri

enerji derinligine gore hesaplanabilmektedir [33].
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BOLUM 3

DENEYSEL SURECLER

3.1. ALTTABAN TEMIZLiGi VE ELEKTROT KAPLAMA

Her iiretim Oncesinde, lizerine {iiretim yapilacak olan ylizey uygun kosullarda
kimyasal olarak temizlenmistir. Oncelikle a-Si:H p-i-n diyodun alt elektrotunu
olusturacak olan Cr mikroskop cami iizerine elektron-isinli (e-beam) buharlagtirma
sistemi (Univex 450) ile biriktirilmistir. Cr kaplama 6ncesinde mikroskop camlari
sirasiyla deterjanli su, trikloretilen ve 1:1 Saf Su : Hidrojen Peroksit ¢ozeltileri
icerisinde 3’er dakika kaynatilmistir. Her bir silire¢ sonrasinda beher igerisindeki
ornekler 3’er dakika ultrasonik banyoda titresime tabi tutulmuslardir. Temizlik
isleminin ardindan 1slak yiizeyler azot tabancasi ile kurutulup vakit kaybetmeden
iretim sisteminin igerisine yerlestirilmis ve liretim sistemi hemen vakuma alinmaya
baglanmistir. Vakum odasinin mikrobar mertebesinde basinca diismesinin ardindan

Cr kaplama islemi gergeklestirilmistir.

3.2. HIDROJENLENMIiS AMORF SIiLiSYUM P-i-N DIYOT URETIMi

3.2.1. PECVD Sistemi

Genis alan elektronigini olusturan devre elemanlarinin {iretimi c¢esitli iiretim
yontemleri ile denenmektedir. Bunlara 6rnek olarak PECVD, sactirma, Sol-Gel
verilebilir. Uretilen malzemenin elektronik acidan kalitesi ve iiretimin
tekrarlanabilirligi goz oniline alindiginda PECVD sistemi silisyum bazli genis alan
elektronigi teknolojisinde edindigi saglam konumu hak etmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda kullanilan silisyum bazli diyotlar da eldeki bir PECVD sistemi ile
tretilmistir (Sekil 3.1). PECVD sistemlerinin temel ¢alisma prensibi ortak

oldugundan bu bdliimde elimizdeki sistemden bahsetmek yeterli olacaktir.
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Tez kapsaminda arastirilan diyotlarin iiretiminde kullanilan PECVD sistemi Oxford
Plasma Technology Plasma Lab p80 modeli olup radyo frekansinin ISM
(Endiistriyel, bilimsel, tibbi) bandinda 13.56 MHz’de calisan bir RF gii¢ kaynagina
sahiptir. Kapasitif eslemeli reaktdorde vakum odasi igerisine yerlestirilmis birbirine
paralel 10°° ¢apinda iki adet aliiminyum elektrot bulunmaktadir. Topraklanmis olan
alt elektrotun altinda pompaya giden gaz bosaltim hatti, basing sensorii ve 1sitma
birimi mevcuttur. Uretim sirasinda kullanilacak kimyasal bilesenleri igeren gazlar ise
iist elektrotta yer alan dus bagligina benzeyen bolgeden vakum odasina verilmektedir.
Uretim sisteminin alt elektrot sicaklign 350 °C’ye kadar, RF giic yogunlugu 222
mW/cm?’ye kadar ve vakum odasi basinci 0.001 Torr ile 9.999 Torr arasinda
ayarlanabilmektedir. Uretim kosullar1 islem kontrol {initesine tanimlandiktan sonra
basing ve sicaklik degerlerinin istenilen seviyeye ulagsmasi ig¢in bir miiddet beklenir.
Daha sonra belirli akis oranlarindaki gazlarin sisteme girisi saglanir ve uygulanan RF

giicli ile plazma olugturulup iiretim fiilen baglamis olur.

Eldeki plazma sisteminin elektrot boyutu olan 450 cm? bu sistemle iiretilebilecek
maksimum aygit boyutunu da ifade etmektedir. Yaklasik olarak 13 lik bir monitor
ile ayn1 ylizey alanina sahip olan mevcut reaktor elektrotunun glinlimiiz genis alan
elektronigi teknolojisinde aygit/cihaz {iretimi igin yeterince biiylik olmadigi
diisiiniilebilir. Buna karsin, mevcut PECVD sisteminin bir arastirma sistemi oldugu

unutulmamalidir.
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Sekil 3.1. Tezdeki diyotlarin {iiretiminde kullanilan PECVD sisteminin sematik

goriintimii [3].
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3.2.2. Amorf Yariiletken Katmanlarin PECVD Sistemi ile Biriktirilmesi

Cr kaplh mikroskop camlar1 e-beam buharlastirma sisteminden ¢ikarildiktan sonra

PECVD sistemine yerlestirilmis ve iiretim sistemi vakuma alinmaya baglanmustir.

Vakum odasinin basimcinin 1 mTorr’a diismesi ve reaktordeki alttaban sicakliginin

200 °C’ye ulagmasi i¢in beklenmistir. Sonrasinda sirasiyla p-tipi, katkilanmamis ve

n-tipi ince filmler Cizelge 3.1°de belirtilen parametreler ile tiretilmislerdir.

Cizelge 3.1. Tezde kullanilan a-Si:H p-i-n diyotlarin {iretim parametreler.

Gazlar (sccm) Giig
Basing | Kalinlik
Yogunlugu

SiH H B,H PH Torr nm
4 2 2Mlg 3 (MW, /sz) ( ) (nm)

p 3 190 10 - 160 1 100
i 10 50 - - 22 0.5 100

n 3 190 - 20 160 1 50

PECVD siirecinin

ardindan Ornekler 1si1l buharlagtirma sistemine yerlestirilip

maskeleme yontemi ile yaklasik 1 mm capinda Al iist elektrotlar ile kaplanmiglardir

(Sekil 3.2).
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Al (80 nm

n-tipi a-Si:H (50 nm)

p-tipi a-Si:H (100 nm)

Cr (100 nm

T cam

Sekil 3.2. Tez kapsaminda kullanilan a-Si:H p-i-n diyodun sematik yan kesit
goruntustu.

3.3. ELEKTRIKSEL OLCUMLER

Uretilmis olan a-Si:H p-i-n diyotlardan ileri ve geri besleme kosullarinda akim-
gerilim oOlgtimleri Keithley 595 kuvazi-statik Siga-Gerilim sistemi ile yapilmustir.
Siga-Gerilim-Frekans Ol¢timleri ise yiiksek hassasiyetli Novocontrol empedans

¢coziimleyici ile gerceklestirilmistir.

3.4. GERCEKLESTIRILEN DiGER DENEYSEL FAALIiYETLER

Tez kapsaminda Ornek hazirlanmasi sirasinda kullanilan ve 1 MOhm direngli su
verebilen bir saf su sistemi ile PECVD sisteminin kurulumu ve calistirilmasi i¢in

gerekli olan bazi malzemeler temin edilmistir. Sistem kurulmus ve c¢aligtirllmistir.

Iyilestirme calismalar1 yapilmistir.

31



BOLUM 4
SONUCLAR VE TARTISMA
4.1. AKIM-GERILIM KARAKTERISTIGi
a-Si:H p-i-n diyotu olusturan katmanlarin iiretim parametreleri mevcut sistem igin
daha 6nce belirlenen optimum degerlerden se¢ilmistir. Olusan eklem diyotun kalitesi

hakkinda fikir sahibi olmak igin ileri ve geri beslemede akim-gerilim egrisine

bakilabilir (Sekil 4.1). Diyotun gerilime gore akim davranigi sdyle 6zetlenebilir:

10° 1 o ileri besleme ® ]
O geri besleme E
10°] ¢ ]
< ] ]
3 10_8-; o .
£ ] o ]
z 1"
10" 4 *
10" o o *
E o) E
107 4 © 0 0oayy o ]
] T T T T T T T T I.I T T T T T T T ]
-16 1.2 -08 -04 00 04 08 1.2 16

Gerilim (V)

Sekil 4.1. a-Si:H p-i-n diyot Akim-Gerilim karakteristigi.
1. 1leri beslemede sert tirmanis.

2. Geri beslemede diisiik egimli monoton artis.

3. 1.2 V’ta 10° civarinda dogrultma faktorii.
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4. 0.6 V’a kadar gergeklesen akimdaki tissel artis daha sonra seri direng
etkisiyle sinirlanmaktadir. Ussel artisin gerceklestigi bolgede asagidaki iinlii

diyot davranis1 gegerlidir:

I = I,exp (%) (4.1)

burada q temel yiik, V gerilim, n diyot ideallik faktoriidiir. Akim, eger yiik
tasiyicilarin bant igerisindeki hareketleri sonucunda olusuyorsa n = 1, bant araliginin
orta bolgesindeki kusur seviyeleri {izerinden elektron-hol rekombinasyonu yoluyla
tamamlaniyorsa n = 2, bant kuyruklari tizerinden iletiliyorsa iletimde aktif iletimin ya
da rekombinasyonun ne kadar baskin olduguna bagli olarak 1 <n < 2 olmaktadir. Bu
diyot icin ideallik faktorii n = 1.5 civarindadir. Bdylece, akimin bant kuyruklari

izerinden tasindig1 sdylenebilir.

Yukarida belirtilen 4 davranis a-Si:H tretim kalitesinin iyi derecede oldugunu nitel
olarak gostermektedir. Geri beslemedeki akimimn gerilimle hafif artigindan,
katkilanmamis tabakadaki kusurlardan dolayr armmmis boélgenin yeterince etkin
olusturulamadigi sonucu c¢ikarilabilir. Ancak, mevcut diyottaki katkilanmamis
tabakanin kalinliginin standart a-Si:H giines pillerinde kullanilan tabaka kalinligina
gore yaklasik 10 kat daha diisiik oldugu hatirlanmalidir. Dolayisiyla geri beslemede
bir miktar arttig1 gozlenen sizint1 akimi, diyottaki eklem &zelliklerinin kétii oldugu
anlamina gelmez. Benzer parametrelerle daha kalin bir katkilanmamig tabakaya sahip
a-Si:H p-i-n diyotun geri besleme doyum akimimin daha diisiik seviyelerde kalmasi

beklenebilir.
4.2. NEGATIF SIGA KARAKTERISTIGIi

Eldeki diyotun Siga-Frekans-Gerilim (C-f-V) karakteristigi Sekil 4.2°de verilmistir.
Bu grafige bakildiginda gbéze carpan temel davranislar ve olast agiklamalari su

sekilde siralanabilir:

1. Cok yiiksek frekanslarda uygulanan polarlamanin tiirlinden bagimsiz olarak

yaklasik 200 pF’lik geometrik siga degerine ulasilmaktadir. 1 MHz ve iizeri
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yiikksek frekanslarda amorf malzemedeki tasiyicilarin tuzaklanma zamanlari
AC sinyal degisimine cevap veremeyecek kadar uzundur. Bu sebeple, ¢ok
yiiksek frekanslarda sinyal metal elektrotlardan gelmektedir.

Geri beslemede frekanstan bagimsiz olarak geometrik siga degeri
dlciilmektedir. Ince film amorf yariiletken diyotlarda geri besleme sirasinda
arinmis bolge elektrotlara kadar ¢ekilmektedir. Arada serbest yik
bulundurmayan yariiletken bolge yalitkanmis gibi davranir. AC sinyale yanit
verecek serbest tasiyicilar bu durumda da yalnizca metal elektrotlarda
mevcuttur.

fleri beslemedeki herhangi bir gerilimde frekans MHz seviyelerinden kHz
seviyelerinde inerken siga geometrik siganin iizerine ¢ikmaktadir. Frekans
diisiiriilmeye devam ettiginde ise si8a ilging derecede sert bir bigimde ¢ok
yiiksek negatif degerlere inmektedir. Negatif siga etkisinin agiklanmasinda
zorlamilan olgular bu maddede baslamaktadir. Ileri beslemede frekans
diisiiriildiikce, yariiletken katmanlarda akim iletimini saglayan yiik tasiyicilar
da AC sinyale yanit vermeye baglarlar. Sinyal artik geometrik sigay1
belirleyen metal elektrotlarin birbirlerine olan uzakliklarina gére daha yakin
mesafelerden gelmeye baslar. Basitce, € aradaki bolgenin dielektrik sabiti, A
diyot yiizey alam1 ve d AC sinyale yanit veren yiikler arasindaki mesafe

olarak alindiginda, s1ga degeri

c==2 (4.2)

esitligi ile ifade edilmektedir. Frekans diiserken d degeri de diiser ve siga
yiikselir. Frekansin disiiriilmeye devam etmesiyle AC sinyale yanit veren
yiik tasiyicilar arasindaki mesafenin sifirlanmasi ve sigadaki yiikseligin bir
yerde sonsuza gitmesi beklenebilir. Bu durum bir bakima dogrudur. Ciinkii
frekans diistiikge sinyal daha derinlerden alinabilmeye baglamaktadir ve
gergekten de belirli bir frekans degerinde sinyalin geldigi noktada yiik
tagiyicilar birlesmektedir. Ancak siga sonsuz yerine negatif degerlere
gitmektedir. Tam bu noktada oo - 0 belirsizligi olusmaktadir. Yiik tastyicilar
arasindaki mesafenin sifira ulagmasi sonucunda siganin sonsuza ulasmasi

beklenirken, ayni1 zamanda, yiik tasiyicilar rekombinasyon sonucunda
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birbirlerini yok edeceklerinden siganin sifirlanmasi gerekir. Aslinda sinyal
alisageldigimiz sigayr olusturan reaktif modan c¢ikmistir. Yiik miktarinin
gerilim miktartyla dogru orantili oldugu standart si§a kavraminin aksine,
burada aymi frekans degeri icin gerilim arttiginda yiikk miktar1 (Q)

azalabilmektedir (Sekil 4.2). Siganin genel tanimina bakarsak;

—9e
C=- (4.3)
siga degerinin negatif degerlere ulasabilmesi icin AC gerilim sinyalini
referans aldigimizda standart siga kavrami ile 180°’lik bir faz farkina sahip
olmas1 gerekir. Standart siga empedansinin gerilimin 90° gerisinde oldugunu
diistintirsek, negatif siga icerisinde uygulanan AC geriliminin 90° Oniinde

olan bir devre elemanini hesaba katmak gerekebilir; yani bobin.

Kapasitans (pF)

~400 e

10° 10’ 10° 10° 10* 10° 10°
Frekans (Hz)

Sekil 4.2. a-Si:H p-i-n diyotun degisik gerilimlerdeki Siga-Frekans karakteristigi.
4. Siganin negatif degerlere indigi frekans, uygulanan ileri besleme gerilimi ile
dogru orantilidir. Bu bilgi yiik tasiyicilarin bant kuyruklar1 {izerindeki

tuzaklanma zamanlar1 ve bu tuzaklarin yogunlugu hakkinda bilgi verebilir.
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4.3. ESDEGER DEVRE DENEMESi

Olgiilen C-f-V davranisin1 daha derinden anlayabilmek icin gonderilen AC sinyalin
diyot icerisinde nasil islendiginin bilinmesi gerekir. Elektriksel olarak yapinin
analizine olanak sunan en temel yontemlerden birini esdeger devre olusturmaktir.
Sonugta diyota verilen bir gerilim uyarmast vardir ve bu uyarmaya karst diyotun
verdigi tepki empedans ¢Ozlimleyicide siga olarak okunmaktadir. Dogal olarak,

Olclilen si1ga sinyali bir¢cok degisik devre elemaninin verdigi tepkiyi icerebilir.

Bir sistemde negatif siga etkisini olusturabilecek olasi etkenlerden biri Boliim 4.2°de
bahsedildigi gibi bobindir. Uygulanan gerilim artisina gore yiikk miktari artiyorsa
kapasitor, azaliyorsa bobin davranisi gozleniyor demektir. Ayrica, negatif siga etkisi
akimin aktif olarak iletildigi ileri beslemede goriildiiglinden a-Si:H’deki bant
kuyrugunda gergeklesen AC hopping iletimi ve buna bagl olarak AC frekansina o
faktorii ile bagh olan direng etkisi de hesaba katilmalidir [34]. AC hopping iletim

modeline gore S degerinin 0.6 ile 0.8 araliginda bir deger almas1 beklenmektedir.

Bu baglamda, esdeger devrede birbirine paralel kapasitor, bobin ve direngler
kullanilmistir (Sekil 4.3). Yapida iki tiir yiik tasiyic1 da ayni anda bulundugundan ve
bu tastyicilar degisik elektriksel davraniglara sahip olduklarindan her bir yiik tasiyici
i¢in ayr1 ayr1 devre elemanlarinin tanimlanmas: gerekmektedir. Sekil 4.3’teki devre

matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilebilir.

- -1
-1 1 1 . -1
(z,) = (m + Rp1> + (m + sz) + (iwLy + Rp3) (4.4)
- 1 -1 1 -1 _
@7 = (et Rt) (et Re)  + (0L + Ry) ™! (4.5)
Z=17,+2Zy (4.6)
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Sekil 4.3. Seri direng ile p/i ve i/n arayiizlerindeki devre elemanlarinin gosterildigi
MATLAB benzetim algoritmasinda kullanilan esdeger devrenin p- ve n-
tipi bolgelere karsilik gelecek sekilde iki ayr1 empedans ile gosterilmesi.
Empedans analizoriiniin 6l¢glim sonucu bu iki empedansin seri toplami
olarak modellenmistir.

Burada, p ve n alt simgeleri ile p-i-n diyot yapisinin p/i ve i/n arayiiz bolgeleri ifade
edilmektedir. w uygulanan AC gerilim frekansi, C siga, R direng, L indiiktans ve Z

empedanstir. Hesaplama kolayligi bakimindan bu adimdan sonra empedans yerine
admitans, yani Y = % kullanilabilir. Boylece matematiksel olarak modellenen siga

degeri, G iletkenlik olmak iizere,

Y=GC+iwC 4.7)
ifadesinden
¢ ==Im(Y) (4.8)

olarak hesaplanir. Artik, frekansin bir fonksiyonu olarak elde edilen admitans degeri
kullanilarak siganin frekansa gore davranigina ulasilabilir. Bu ifade, Sekil 4.2°de

Olclilmiis olan c¢esitli gerilimlerdeki C-f davranigint modellemede kullanilabilir.
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4.3.1. MATLAB Curve Fitting Tool Ara¢ Kutusu

Deneysel verinin matematiksel olarak modellenebilmesi i¢in ¢esitli optimizasyon
algoritmalar1 mevcuttur. Ornegin, MATLAB yazilim1 igerisindeki Curve Fitting Tool
(cftool) ara¢ kutusu matematiksel bir fonksiyonu herhangi veri kiimesine en ¢ok
benzetecek sekilde fonksiyon katsayilarini bulan bir yazilimdir (Sekil 4.4).
MATLAB 2014 ve oOncesi versiyonlarda komut penceresine (Command Window)
“cftool” yazildiginda karsimiza ¢ikan bu egri uydurma ara¢ kutusuna daha sonraki
MATLAB versiyonlarinda APPS sekmesinden de ulasilabilmektedir. Arag kutusu
agilmadan once X data ve Y data olarak kullanilacak olan veri noktalar1t MATLAB
ortaminda vektorler olarak tanimlanmalidir. Daha sonra, X data ve Y data i¢in ilgili
vektorler secilebilir ve davranisi modellenecek olan veri kiimesi olusturulabilir.
Sonrasinda, ne tiir bir matematiksel davranisin 6ngoriildiigii “Custom Equation”,
“Interpolant”, “Lowess” ve “Polynomial” segeneklerinden biri segilerek
belirtilmelidir. Eger veri kiimesi, egri uydurma ara¢ kutusundaki Kkalip
fonksiyonlardan herhangi birine uymuyorsa veya matematiksel model kismen
karmasik bir yapiya sahipse “Custom Equation” segeneginden istenilen denklem,
istenilen katsayi/parametrelerle birlikte yazilabilir. Egri uydurma arag¢ kutusu yazilan
bu denklemdeki katsayilar1 optimize ederek fonksiyonun veri kiimesine en iyi sekilde
benzemesi i¢in ugragmaktadir. Bu islemler “Fit Options” sekmesinden kontrol
edilebilmektedir. Benzetim iglemi iterasyon yontemi ile yapildigindan, “Fit Options”
sekmesinden ayarlanabilen fonksiyon katsayilarinin ilk degerleri egri uydurmanin
basarili olabilmesi i¢in olduk¢a dnemlidir. Ayn1 zamanda, uydurulan egri ile veri
kiimesi arasindaki farka ne dlglide goz yumulabilir, iterasyon sayisi, vb. se¢enekler
“Fit Options” sekmesinden ayarlanabilmektedir. Egri uydurma islemi sonucunda,
matematiksel modelin veri kiimesine ne Olgiide benzedigi gorsel olarak grafik
ekraninda goriilmektedir. Egri uydurma basaris1 sayisal olarak regresyon (R) adi
verilen sapma parametresi ile de anlasilabilmektedir. Elde edilen sonucta R degeri

1’e ne kadar yakinsa egri uydurma islemi o kadar basarili olmus demektir.
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Sekil 4.4.  Herhangi bir veri kiimesinin basit matematiksel denklemlerle
modellenebildigi MATLAB Curve Fitting Tool araylizii.

Curve Fitting Tool ara¢ kutusu kismen basit fonksiyonlar kullanildiginda pratik
olarak egri uydurma ve matematiksel modellemede olduk¢a basarili olsa da,
optimizasyon siirecinde kullaniciya ¢ok smirli kontrol sunmaktadir. Tiim kontrolii
kullanicinin ele alabilmesi i¢in egri uydurma algoritmasinin bir MATLAB

altprogram yapisinda tanimlanmasi gerekmektedir.

4.3.2. MATLAB Altprogram Yapisi ile Matematiksel Modelleme

MATLAB Curve Fitting Tool ara¢ kutusu, veri kiimesi ile matematiksel model
arasindaki farki en aza indirmeye ¢alisan bir algoritma kullanmaktadir. Bu algoritma
MATLAB komutlarindan fminsearch ile uygulanmaktadir. fminsearch komutu
herhangi bir fonksiyonu minimum yapan degisken degerlerinin elde edilmesine
yaramaktadir. Egri uydurma igleminde, veri noktalar1 ile bu veri noktalarma karsilik
gelen fonksiyon degerleri arasindaki farklarin kareleri toplami yeni bir fonksiyon
olarak tanimlanir ve bu yeni fonksiyonun minimum degeri bulunmaya calisilir. Bu

yonteme “‘en kiiglik kareler yontemi (least squares method)” denir.
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Curve Fitting Tool icerisinde gomiilii olarak yer alan fminsearch komutu MATLAB
editor sayfasinda da kullanici tarafindan bagimsiz olarak kullanilabilmektedir.
Boylece kullanicinin yazmis oldugu kendi m-file ile matematiksel modellemedeki

biitiin kontrol kullanicinin eline ge¢gmis olur.

fminsearch komutu belirli bir baslangi¢ degerine sahip olan katsayilar vektoriinii
temel alarak iterasyon siirecini baglatir ve belirtilen parametreler c¢ergevesinde
iterasyonu tamamlar. Ara¢ kutusu yerine MATLAB editér sayfasinda kullanici
tarafindan yazilan kodda fminsearch komutu ile minimum degeri aranacak olan
“farkin kareleri toplam1” fonksiyonu bir MATLAB altprogrami ile tanimlanmalidir.
Bu altprogram igerisinde, matematiksel model ve bu model i¢in tanimlanan her tiirlii
smirlandirmalar yer almaktadir. Ornegin, matematiksel modelin belirli bir deger
araligimin disina g¢ikmamasi gerekiyorsa, bu durum basit bir if bildirimi ile
altprogramda kontrol altinda tutulmaktadir. Bu tiir kontroller Curve Fitting Tool arag

kutusunda miimkiin degildir.

Bu baglamda, ongoriilen esdeger devrenin MATLAB’da yazilan bir benzetim
programinda deneysel veri ile matematiksel model arasindaki farkin en aza
indirilmesi amaciyla devre elemanlarinin fiziksel ilkeler ¢ercevesinde rastgele
degerler almalarina izin verilmistir (Sekil 4.5). Sekilde goriildiigii lizere, uygulanan
esdeger devre modeli kullanilarak elde edilen benzetim olduk¢a basarili
gozilkmektedir. Sonugta elde edilen S degerinin yaklasik 0.7 bulunmus olmasi,
ongoriilen AC hopping iletim mekanizmasinin bu diyot yapisi i¢in gergekci bir

yaklasim oldugu kanaatini dogurmaktadir.

Ayn1 C-f egrisinin veri kiimesi i¢in uygulanan matematiksel modelde esdeger
devredeki bobin kollar1 iptal edildiginde ve benzer parametreler kullanildiginda egri
uydurma siireci basarisiz olmaktadir (Sekil 4.6). Diisiik frekans bolgesinde ol¢iilen
negatif siga etkisine herhangi bir sekilde gecis gozlenmemektedir. Siirecin sonu
beklendiginde, en iyi uydurulan egri ancak sabit bir geometrik siga degerini
gostermektedir. Bu durum esdeger devre modelinde mutlaka bobinin kullanilmasi
gerektigine isaret etmektedir. Kapasitdr ve bobin arasindaki 180°’lik faz farki goz

oniine alindiginda, belli bir frekansin altinda baskin olan zit yiiklerin rekombinasyon
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Sekil 4.5. Yukaridaki sekil: i¢i bos yuvarlaklar belirli bir ileri besleme altinda 6l¢iilen
siga-frekans verisi, diiz ¢izgi esdeger devre modelinin deneysel veriye
oturtulmasi. Asagidaki sekil: MATLAB’da tanimlanan esdeger devre
modelindeki diren¢ degerlerinin Hopping modeline uygun olacak bigimde
frekansa bagli se¢ilmesi.
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sonucu birbirlerini yok etmelerinin neden oldugu negatif siga etkisinin benzetiminin
bobin ile miimkiin oldugu konusunda makul bir sonug elde edilmektedir. Bu sonug,
Ozellikle rekombinasyon olgusunun baskin oldugu p-i-n ve p-n eklem diyotlarin
verim ¢alismalarinda etkili olabilecektir. Ornegin, bir LED modellemesi sirasinda
olusturulan esdeger devredeki indiiktans degeri ne kadar yiiksek ¢ikarsa,
rekombinasyon o kadar baskin demektir. Buradan, rekombinasyon miktarinin nitel
olarak bulunabileceg§i ve benzer kosullarda {iretilmis olan diyotlarin aygit
performanslarinin nitel olarak karsilastirilabilecegi anlasilmaktadir. Ayni1 zamanda,
negatif siga etkisinin fizik digi, hatali bir olgu olarak yorumlanmak yerine,
rekombinasyon gibi yiik miktarinin azalmasina isaret eden bir olgunun siga 6l¢iim

sistemindeki dogal bir yansimasi olarak ele almak daha dogru olacaktir.
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Sekil 4.6. Esdeger devrede bobin kolunun devre dist birakildigi durumdaki
matematiksel modelin deney verilerinden farklilig.

Farkl1 bir esdeger devre denemesinde ise yine ayni C-f veri kiimesi i¢in, bu defa AC
hopping iletim mekanizmasinin karakteristigi olan empedansin w~° bagimlilig1 devre
dis1 birakilmistir (Sekil 4.7). Bobin kolunun devre disi birakildigr Sekil 4.6’daki
deneme ile kiyaslandiginda kismen daha basarili bir egri uydurma sonucuna
ulagilmistir. Negatif siga etkisi biiyiik 6l¢iide benzetilebilirken, ozellikle siganin
maksimuma ulastig1 frekans araligindaki benzetim pek basarili gériinmemektedir. Bu
durumu yorumladigimizda, negatif siganin klasik anlamdaki siga ile zit etkiye sahip
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olan rekombinasyon sonucunda gozlendigi ve bobin ile benzetilebilecegi
anlagilmaktadir. Siganin maksimum degere ulastigi frekans bolgesinde Olgiilen
pozitif siga degerleri, admitans sinyalinin heniiz reaktif akimdan kaynakli oldugunu
gostermekte ve gerilim uyarmasina karsilik yiik tasiyicilarin verdikleri yanitin p-i-n
diyotun i tabakasindaki yerellesmis durumlardan geldigini gostermektedir. a-Si:H
malzemedeki yerellesmis durumlarda gerceklesen yiik tasiyici hareketi AC hopping
mekanizmasi ile agiklandigindan, buradaki C-f verisi AC hopping mekanizmasi géz

ard1 edildiginde basarili bir bi¢imde benzetilememektedir.

fitevac.m + 4 Figures - Figure 1 - o x
SOPLLON [T T TFIEX LINUIT T
R . . e | File Edit View Inset Tools Debug Desktop Window Help N RX
zoptions=[0, 1le-25, Ix—= 3 =
. D de | | RRXRODLEA- 2| 0E a0 BODHESFO
soptions (14)=100000: [ Figuer
soptions (10)=1000; 4 210 [fit-meas|= 4.1353e+04
yos — ""-.'».___‘_m )
soptions=optimset (' 2t TSeCooo0sssssed
3options=optimset (g
' ' or |
options=optimset (og b
2F /

|

f
___________________ 4 F |

|

|

| ) f‘I
ndos=fminsearch ('t
-8
10’ 102 10° 10* 10° 108

Sekil 4.7. Esdeger devredeki devre elemanlarinin frekans bagimliliklarinin iptal
edilmesi durumunda elde edilen en iyi benzetim.
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BOLUM 5

SONUC

Bu tezde Oncelikle genis alan elektronigi alaninda teknolojide dnemli bir yere sahip
olan a-Si:H hakkindaki temel bilgiler elektronik oOzellikleri bakis agisiyla
Ozetlenmigtir. Bu malzemenin uygulamalarda yer almasi ve arastirilmasinin altinda
yatan en 6nemli etkenin modern elektronik teknolojisinin neredeyse tamaminin tek

bir elemente, yani Silisyum’a bagimliligr oldugu vurgulanmistir.

Silisyum hem dogada en ¢ok bulunan elementlerden biri olmasi, hem tek element
halinde yariiletken 6zelligi gostermesi, hem de islemesi kolay ve olgunlagmig bir
teknoloji olmasi dolayisiyla diger yariiletken malzemelerden daha avantajhidir.
Modern mikroelektronik teknolojisinde kullanilan kristal Silisyum’un amorf
versiyonu olan a-Si, 1970’lerin ortalarina kadar teknolojik uygulamalar bakimimdan
vasat bir malzeme olsa da, hidrojenlenmenin de etkisiyle birlikte, 1976 yilinda a-
Si:H’nin p- ve n-tipi katkilanabildiginin gosterilmesi tizerine a-Si:H malzemesini
temel alan milyarlarca dolarlik bir optoelektronik pazar1 olugsmustur. Giiniimiizde cep
telefonlari, TV ve monitor ekranlarinin arka panel siiriicii devrelerinin tamami a-Si:H
TFT’lerden olusmaktadir. Benzer sekilde, genis yiizeyli gilines pillerinin neredeyse

tamami a-Si:H temelli p-i-n diyotlardan tiretilmektedir.

a-Si:H malzemesinin elektronik kusur yogunlugu kristal versiyonla kiyasladigimizda
oldukca fazladir. Bu sebeple, ilk bakista teknolojik uygulamalar i¢in elverissiz olarak
kalacag1 yanilgisi olusabilir. Ancak, optoelektronik 6zelliklerin belirlenmesinde uzun
menzilli karmasadan ¢ok, a-Si:H’de de gozlenmekte olan kisa menzilli diizen s6z
sahibidir. Boylece, kusur yogunlugu yiiksek olsa da a-Si:H’nin enerji bant 6zellikleri

kristal silisyumu bir miktar andirmaktadir. Ornegin, ikisi de yariiletkendir.
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Kusurlu bir yapiya sahip olan a-Si:H’nin optoelektronik uygulamalarda
kullanilabilmesi i¢in iki tip katkilanabilmesi gerekmektedir. Hidrojenlenme iglemi
sonrasinda kusur seviyesi onemli Ol¢lide azaltilabilen a-Si:H’da katkilama etkisi
gorlilebilse de aygit performansi bakimindan daha yiiksek katkilama oranlarina
erismek gerekmektedir. Bu baglamda, katkilama tabakalar1 olarak p-tipi ve n-tipi a-
Si:H yerine nc-Si:H kullanilmistir.

Yiiksek kaliteli a-Si:H film ve aygit liretiminde kullanilan PECVD y6nteminin
elimizdeki PECVD sistemi iizerinden tanittimi yapilmistir. Teze ayrilan zamanin
onemli bir kismint mevcut PECVD sisteminin kurulmasi, ¢aligtirilmasi ve
tyilestirilmesi caligmalar1 aldigindan {iretilmis olan diyotlarin optik ve yapisal
ozellikleri bu tez kapsamina alinmamistir. Yalnizca elektriksel iletim ve siga

davraniglar1 irdelenmistir.

Akim-Gerilim Olglimleriyle diyotun eklem Kkalitesinin 1yi derecede oldugu
gosterilmistir. Diyot ideallik faktorii ~1.5 olan yapida tasiyici iletiminin bant
kuyruklar1 iizerinden gergeklestigi ongoriilmiistiir. 1.2 V’ta 10° civarinda lgiilen
dogrultma faktorti ve 0.6 V’a kadar devam eden akimin gerilime gore iistel davranisi
diyottaki eklem arayiizleri ve tabaka kalitelerinin makul seviyelerde oldugunu, p- ve

Nn-tipi tabakalarin katkilama oranlarinin iyi oldugunu gostermektedir.

Si1ga-Frekans-Gerilim verilerinin davranislari genel hatlariyla agiklanmistir. Esdeger
devrede bobin kullanimiyla negatif siga etkisini veren modellemenin deneysel veriye
yakin bir davranis gdstermesi gerektigi kapasitor ile bobin arasindaki 180°’lik faz
farki géz Oniine alinarak ortaya konmustur. Klasik siga kavramindan farkli olarak
ileri besleme altindaki p-i-n diyotta belirli bir frekansin altinda gerilimin arttirilmasi
yiik tastyict sayisinda rekombinasyona bagli bir azalmaya neden oldugundan negatif
sia degerleri dl¢lilmektedir. Bu durum esdeger devre modelinde bobin kullanimiyla
aciklanabilmektedir. Farkli bir esdeger devre model denemesinde bobin
kullanilmadiginda siga degerlerinin herhangi bir sekilde negatif degerlere sahip

olamadig1 gosterilmistir.
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Esdeger devre modeli ile deneysel verinin benzetimi AC hopping iletiminin hesaba
katilmasiyla (Diren¢ « w~°) benzetilebilmistir. Benzetim sonucunda s degerinin
yaklasik 0.7 ¢ikmast AC hopping iletiminin dogru bir yaklasim olabilecegi fikrini
giiclendirmistir.
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