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Bir PECVD sisteminin altas sicaklik kontrolcliist ve RF gug¢ kaynagi yenilenmis ve
bu sistemde c¢esitli oranlarda silan gazi helyum ile seyreltilerek herbiri 5-7 6rnekten
olugsan 6 set hidrojenlendirilmils amorf silisyum (a-Si:H) cam ve tek kristal silisyum
tabanlar Uzerine buyutulmustir. He/(He+SiH4) orani diginda hasas bir sekilde
kontrol edilen ve sistematik olarak degistirilen diger film blyutme parametreleri
alttas sicakhgi, toplam gaz basinci ve plazmaya uygulanan RF gucudir. Elde
edilen filmler, optik gecirgenlik, karanlik iletkenlik, fotoiletkenlik tepki zamani,
kirmizalti spektroskopisi, sicakligin fonksiyonu olarak foton akisina bagimli
fotoiletkenlik ve CPM olgumleri ile karakterize edilmis ve en uygun a-Si:H buyltme

parametreleri belirlenmigtir.

Helyumla seyreltilerek hazirladigimiz a-Si:H filmlerin optik bant araliklari hazirlama
kosullarina bagli olarak 1,55-1,76 eV arasinda degismektedir. Optik bant araliginin
Helyum seyreltme oranina ve diger film hazirlama kosullarina bagh olarak,
herhangi bir katkilama yada alasim gazi kullanmaksizin degistirilebilmesi,
hazirlanan orneklerin heteroeklem aygit yapimina uygun bir malzeme olarak

kullanilabilecegini ortaya koymustur.

Set-5 orneklerinden % 85 seyreltme oraninda elde edilen filmin bayime hizi 9,5
A/s kusur yogunlugu ise10'® cm™ diizeyindedir. Fakat Set-5 drnekleri icerisinde,
kusur yogunlugu agisindan en disiik kusur yogunlugu (2,6x10" cm™) ve Urbach
enerijisi (43,5 meV) sergileyen érnegin, % 99 helyum seyreltme oraninda, 1,8 A/s
bayime hizi ile hazirlanabilecedi gozlemlenmistir. Bu ornek su ana kadar
literatirde kaydedilmis en dusiUk kusur seviyesine ve en kuguk Urbach enerjisine
sahip olan ornektir (Cabarrocas et. al., 1998, 2000, 2003, Matsuda et. al., 2003,



2004 ). Diger bir 6nemli sonug ise; Tauc bant araliginin helyum seyreltme oraniyla
(% 85-% 99) artmasidir.

Optik ve elektriksel o6zellikleri tanimlanan orneklerden bes tanesi Uzerinde, yari
kararli, 1s1l kusur yaratiima ve tavlanma deneyleri yapiimigtir. Yapilan deneysel
Olcimler, helyum ile seyreltilerek hazirlanan a-Si:H 6rneklerin, standart a-Si:H
(SiH4, He ile seyreltimeden buyutulmus a-Si:H filmler ) orneklerden oldukga farkli
Ozellikler sergiledigini ve bu orneklerde 1sil kusur yaratiima mekanizmasinin su
ana kadar literatirde rapor edilenlerden farkl oldugunu ortaya koyulmustur.
Helyumla seyreltilerek hazirlanan a-Si:H filmlerin fotoiletkenlikleri ylksek isik
siddetlerinde (£100mW/cm?) cok cabuk bir sekilde doyuma ulasabilmekte bu
bakimdan daha kararli olduklari fakat kusurlarin tavlama sureglerinin tersinmez bir

sureg sergileyebilecekleri goralmustar.
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PREPERATION AND CHARACTERIZATION OF HYDROGENATED
AMORPHOUS SILICON FILMS USING SiH4-He GAS MIXTURE

A. SERTAP KAVASOGLU

ABSTRACT

Helium diluted amorphous silicon films were deposited onto Corning-7059 and
crystalline silicon substrates in a homemade PECVD system operating at 13.56
MHz by decomposing silane (SiH4), and helium gas mixture. Six set of
hydrogenated amorphous silicon films were prepared, each set consists of five or
seven films. Helium dilution ratio was defined to be the ratio of helium partial
pressure to the total chamber pressure. Helium dilution ratio (He/(He+SiH,)),
substrate temperature, rf power and total chamber pressure were systematically
changed to obtain optimum growth parameters for high quality hydrogenated
amorphous silicon films exhibiting low defect density and high photoconductivity.
Samples prepared were characterized by optical transmission, dark conductivity,
photoconductivity response time, FTIR, temperature and photon flux dependent

photoconductivity and CPM measurements.

Our result indicate that the Tauc gap of our helium diluted films can be tunable
between 1.55-1.76 eV by changing helium dilution ratio. Tunable Tauc gap
without using any alloying gas mixtures may find use in device applications,
especially for the manufacturing of heterojunction devices. While the sample
grown by 99% helium dilution exhibits the lowest defect density (2.6 x10"™ cm™ )
and the smallest Urbach energy (43.5 meV), the highest deposition rate (9.5 A/s)
was observed for the a-Si:H film prepared with %85 helium dilution. 2.6 x10'° cm™
and 43,5 meV are the lowest recorded values in the literature (Cabarrocas et. al.,
1998, 2000, 2003, Matsuda et. al., 2003, 2004 ). These results indicate that the
He-dilution may become an alternative method to deposit device quality a-Si:H

films at high growth rates.

In order to investigate Staebler Wronski effect on our He diluted a-Si:H samples,

we have selected 5 samples from the 6 set of samples of which their electrical and

il



optical properties have already been determined. Light induced degradation and
subsequent annealing experiments indicate that He diluted a-Si:H films are more
stable. Helium diluted a-Si:H films exhibit quiet different behavior for the
metastable light induced defect creation and annealing when compared to the
standard a-Si:H samples. Therefore light induced metastable defect creation and
recovery processes could not be explained with the use of usual models. We have
also notice that saturation time of photoconductivity for he diluted a-Si:H are much
shorter than that of standard a-Si:H. Helium diluted a-Si:H films are more stable
than other type of a-Si:H and lifght induced defects is irreversible process in

helium diluted a-Si:H. These effects have not been observed before).
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1. GIRIS

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin  kullaniimasina siddetle ihtiyag duyulan
dinyamizda, sonsuz enerji kaynagi olan gunesin enerjisinden faydalanmak g¢ok
blyUk bir dnem tasimaktadir. Bu nedenle blyuk ylzeylere disik maliyette ve kisa
surelerde fotovoltaik malzeme blyutilmesine olanak saglayan ydntemler ve bu
yontemlerin  geligtiriimesine yonelik teknolojik galigmalar hiz kazanmaya
baglamistir. Az miktarda malzeme kullanarak genis alanlara biriktiriime
yapllmasina olanak saglayarak Uretim maliyetinin ddsurilmesi, ince film
teknolojisini  tercih edilir hale getirmisti. Bundan bagska, hacimli (bulk)
malzemelerde cogunlukla kristal silisyum alttaban olarak kullanilirken ince film
teknolojisinde cam, paslanmaz celik veya polimer gibi alttaglar da
kullanilabilmektedir. PECVD (plazma enhanced chemical vapor deposition)
yontemi ile Uretilen a-Si:H ince filmlerin Gretim maliyetinin distk olmasi,
hidrojenlendirilmig amorf silisyuma olan ilginin devam etmesini saglamaktadir.
PECVD sisteminde hidrojenlendiriimis amorf silisyum Uretmede kullanilan temel
gaz silan gazidir. 20 litrelik bir silan gazi tipunun bugln Turkiye'ye giris maliyeti
yaklasik 3000 $ ‘dir. Sadece silan gazinin tek basina kullaniimasi ile haziralancak
olan ince filmler katkisiz (undoped) diger bir deyigsle has (intrinsic) yariiletken
Ozellikleri sergilemektedir. Silan gazi fosfin (PH3) ya da diboran (BzHs) gazi ile
belirli oranlarda karistirilarak n ya da p-tiri amorf silisyum hazirlanabilir (Street,
1991). Katkilamayla iletkenlikleri bir kag meretebe artarak n yada p tipi formuna
gelen a-Si:H, ancak bu sekilde aygit uygulamalarinda (pn yada pin yapida) yer
alabilimektedir. Ancak bu alasimlarin hepsinde, malzemeye katilan yabanci
atomlarin konsantrasyonlari arttikga kusur yogunluklari da artar. Bunun sonucunda
da serbest tagiyicilarin mobilite ve omur suresi ¢arpimlari hizla azaldigindan, bu
malzemelerin uygulama alanlari da azalir. Bundan bagka, kullanilan katki gazlari
uretim maliyetini arttirmakta ve uygun gaz aritma sistemleri kurulmadiginda
cevreye zarar verebilmektedirler. Bu yuzden katkisiz tirde, buylk yluzeylere kisa
strede hazirlanabilecek a-Si:H 6rneklerin daha etkin olarak degerlendirilebilecegi,
aygit teknolojileri arastirlmaya baglanmigtir. Bu amaca uygun a-Si:H igin
Onerilebilecek bir aygit uygulamasi Sekil 1.1°’de gosterilen pin yapili gunes pilidir
(Valizadeh, 1998).
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Sekil 1.1. pin eklem yapisinda dizenlenen a-Si:H'dan Uretilen glines pilinin kontak
geometrisi.

[

Sekilde verilen pin yapisindaki gunes pilinde “i” katmani olarak gosterilen optik
sogurulmanin gerceklestigi has hidrojenlendirilmis amorf silisyum tabaka, glines
pilinin  kuvantum verimliginin, doluluk faktorinun (fill factor) ve gunes pili
verimliliginn degerinin buyumesinine neden olur (Valizadeh, 1998). Bu baglamda
uretilen katkisiz tlrdeki a-Si:H malzemenin elektronik 6zelliklerinin aygit yapimina
uygun hale getirilmesi igin yapilacak malzeme optimizasyon c¢aligsmalari buyuk
onem kazanmaktadir. Amorf silisyum kullanilarak hazirlanabilecek bir bagka aygit
yapisi ise a-Si:H/ZnO/Al yapisidir. Sekil 1.2'de verilen aygit geometirisi lazer
demetinin bulundugu konuma goére orantili bir gerilim treten konum duyarli sensor

olarak ¢alismaktadir.

Lazer demeti

V ‘
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ZnO:Al .
™

a-Si:H—__ >
metal —_

substrate —p

a-Si:H/ZnO:Al Heteroyapi

Sekil 1.2. Heteroyapidaki a-Si:H/ZnO:Al kontadi ile elde edilen i1sik demeti

konumuna duyarli sensor.



Ozellikle buginkii CD okuyucu teknolojisinde, optik ydntemle gidimleme
prensibine gore calisan mekatronik sistemlere alternatif olabilecek aygitlarin
uretiminde kullanilacak ana malzeme yine a-Si:H'dur. Sekil 1.3’te amorf silisyumun
alasimlarindan elde edilen teknolojik Grunler sergilenmeketedir. Bu sekilde soldan
saga dogru, bukulebilir amorf silisyumdan uretilmis ince film glnes pilli paneli,
oldukgca esnek bir alttags malzeme Uzerine hazirlanan gunes pillinin bir mont
uzerine yerlestirilmig hali ve amorf silisyum ince film transistorlerin kullanildigi sivi

kristal monitor gorulmektedir.

Sekil 1.3. Hidrojenlendirilmis amorf silisyumdan Uretilen cesitli elektronik aygitlarin
dinya teknoloji marketinde sunulmus hali.

Hidrojenlendirilmis amorf silisyumun, Ozellikle heteroeklem aygit Uretiminde
kullanima uygun hale getirilebilmesi igin, engel potansiyeli diginda sureksiz
elektrostatik potansiyel engeli (spike) olusumunun énlenmesi bakimindan, kontak
yapilacak malzemenin optik bant araliginin ve is fonksiyonun uygun secilmis
olmasi gerekmektedir. Bu nokta, a-Si:H'un hazirlanma kogullarina bagli olarak
optik bant araliginin degistirilebilmesi talebinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.
Yapilan bir galismada, ¢ift katmanli glnes pilinde yuksek verim elde edebilmesi
icin 1,6 eV ile 1,75 eV araliginda katkisiz tur a-Si:H 6érnekler kullanimasi gerektigi
rapor edilmistir (Banerjee et. al., 2002). Sadece silan gazi kullanilarak hazirlanan
a-Si:H’nun optik bant arahdi yapidaki hidrojen miktarina baghdir. Ancak, aygit
yapimina uygun olarak belirtilen yuksek fotoiletkenlik, disuk karalik iletkenlik ve
diusuk kusur yogunluguna sahip hidrojenlendirilmis amorf silisyum orneklerin optik
bant araliklari 1,72 eV civarindadir (Street, 1991). Bu galismada dusuk optik bant

araligina sahip orneklerin silan gazinin helyum ile seyreltilerek elde edildigi



vurgulanmaktadir. Helyum ile seyreltilerek hazirlanan érneklerin sadece silan gazi
kullanarak hazirlanan orneklere kiyasla buyume hizlarinin olduk¢a yuksek
olduguda rapor edilmektedir (1,8 A/s) (Middya et. al., 1999).

Farkli fotovoltaik malzemelerin dlinya teknoloji marketinde kapladigi oranlar
belirlenmistir (Goetzbergera et. al., 2003). Elde edilen sonuglarin sergilendigi Sekil
1.4. incelendiginde amorf silisyumun dunya fotovoltaik malzeme marketinde
kapladigi oranin % 8,5 oldugu goérulmektedir. Azimsanmaycak bir ylzdeye sahip
olan amorf silisyumun polykristal silisyum (% 47,54) ile kiyaslandiginda dusuk bir
deger sergilemesinin baglica iki neden vardir. Bunlardan biri kararlik problemi
digeri ise Uretim maliyetidir. Bu ylzden, hem uretim maliyetinin daguridlmesi hem
de kararlilik probleminin ¢ozulmesi amaciyla, hidrojenlendirilmis amorf silisyum

Uzerine arastirmalar hizla devam etmektedir.

i Film
a-8i on Cz Shice 0.268% _ Amorphous Si
463% | ) [ B30
Ribbon Si_ /o c1s

[ 0.18%
| Cadmium Teluride
0.42%

3.50%

| Single Crystal Si
Folyorysial & e —— 35.17%

47 54%

Sekil 1.4. Farkli fotovoltaik malzemelerin dinya teknoloji marketinde kapladigi
oranlar (Goetzbergera et. al., 2003).

Bu anlamda litertirde 6nerilen en basit ydontem silan gazinin bir asal gaz (helyum)
yada hidrojen gazi ile seyreltiimesidir. Silan gazinin hidrojen ile seyreltimesiyle,
amorf yapi icindeki kopuk baglar hidrojen ile doyurularak kopuk bagd orani
azaltimaktadir. Bu sekilde daha dusuk kusur yogunluguna sahip, yuksek
fotoiletkenlik ve sodurma degerlerine sahip filmler hazirlayabilmek mumkindur.
Kopuk bag yogunlugu azaltiimis olan ornekler Staebler Wronski etkisine karsi

daha kararli Ozellikler sergileyebilmektedirler. Silan gazinin hidrojen ile



seyreltimesiyle hazirlanan 6rneklerde yapi igindeki hidrojen oranina bagli olarak
optik bant araligini ve filmleri blyime hizlarini da kontrol edebilmek mimkin
olmustur. Fakat hidrojenle seyreltme yontemi ile elde edilen filmlerin buyume
hizlar, silan gazinin helyum gazi ile seyreltimesiyle hazirlanan filmlerin buyume
hizi degerlerine ulasamamistir. Bu bakimdan dretim maliyeti konusunda hidrojen
cazibesini yitirebilmektedir. Diger taraftan heteroeklem aygit yapimina uygunluk
acisindan, amorf silisyum malzemelerin optik bant araliklarinin disuk olmasi (1,6
eV) isteniyordu. Fakat hidrojenle seyreltme teknigi ile optik bant araligini
kigultmek imkansizdi. Bu ¢ikmazda silan gazinin helyum ile seyreltimesiyle
hazirlanan a-Si:H filmler 6nem kazanmaya baslamistir. Cok az miktarlardaki silan
gazinin helyum ile seyreltiimesiyle hazirlanan a-Si:H filmlerin oldukg¢a yuksek
blyUme hizina sahip oldugu ve aygit yapimina uygun elektronik ve optik 6zellikler
sergiledigi yapilan c¢alismalarla ortaya koyulmustur. Literatirde helyum gazi ile
seyreltilerek hazirlanacak olan a-Si:H orneklerin optik ve elektriksel 6zelliklerinin
temel hazirlama kosullari ile nasil degistigini tam olarak ortaya koyan bir galismaya
rastlanamamigtir. Bu ylzden, yapilan tez calismasinda silan gazinin helyum ile
seyreltiimesiyle hazirlanan a-Si:H ince filmlerin optik ve elektriksel 6zelliklerin film

hazirlama kosullarina baglimhgi aragtiriimigtir.

Bu tez calismasinda, ev yapimi bir PECVD sistreminin yari otomasyon hale
getirilmesi amaciyla birgok elektronik ekipman tasarlanmis ve sisteme eklenmistir.
Bu sayede, PECVD sisteminde Uretilen filmlerin hazirlama parametreleri daha
kontrolll bir hale getirilmistir. Gelistirlen PECVD sisteminde silan gazinin helyum
gaz ile seyreltilerek ve RF plazmasinda pargalanmasi ile 6- set drnek uretilerek
elde edilen filmlerin alttas sicakliklari, seyreltme orani, toplam gaz basinici, RF
guclu gibi optimizasyon parametreleri belirlenerek, dusuk kusur yogunluklu ve
yuksek fotoiletkenlik gosteren malzeme eldesine c¢alisiimigtir. Elde edilen filmler,
amorf yariiletkenler laboratuvarinin sahip oldugu deneysel olanaklar ¢ergevesinda

karakterize edilerek elektriksel ve optiksel 6zellikleri ortaya konulmustur.

Tez galismasinda helyumla seyreltilerek hazirlanan katkisiz a-Si:H ince filmlerin
optik bant araliklari hazirlama kosullarina bagli olarak 1,55-1,76 eV arasinda
degistirilebilmektedir. Optik bant araliginin film hazirlama kosullarina bagh olarak,

herhangi bir katkilama yada alagsim gazi kullanmaksizin degistirilebilmesi,



hazirlanan &rneklerin heteroeklem aygit yapimina uygun bir malzeme olarak

kullanilabilecegini ortaya koymustur.

Optik ve elektriksel 6zellikleri tanimlanmis 5 6rnek Uzerinde, yari kararli, i1l kusur
yaratilma ve tavlanma kinetigi élcimleri yapilmistir. Yapilan bu élgimler helyumla
seyreltilerek hazirlanan 6rneklerin Staebler Wronski etkisine karsi standart a-Si:H
filmlere oranla daha kararli olduklarini ve bazi durumlarda yaratilan 1s1l kusurlarin

tavlanma ile azalmadigi (tersinmez sureg) gostermistir.



2. KURAMSAL BILGILER

Bu bolumde hidrojenlendiriimis amorf silisyum tanitilacak, a:Si-H filmlerin
blayutilme surecindeki plazma reaksiyonlari ve elde edilen filmlerin optik ve
elektriksel Ozelliklerini incelemede kullanilan deneysel ydntemlerle ile ilgili

kuramsal bilgi verilecektir.

2.1. Hidrojenlendirilmis Amorf Silisyumun Fiziksel Ozellikleri

Sekil 2.1.a) Hidrojenlendirilmis amorf silisyumun ve b) kristal silisyum 6rginin
kargilastiriimasi.

Hidrojenlendiriimis amorf silisyumda (a-Si)'da, kristal silisyumda oldugu gibi
tetrahedral birimler korunmaktadir. Hidrojenlendirilmis amorf silisyumda tetrahedral
koordinasyona sahip atomlar, atomlar arasi mesafe ve bag acilarinda kuguk
degisimler yaparak bir araya gelmektedirler. Bagd agilarindaki bozulmanin ¢ok fazla
oldugu durumda iki komgsu atom bir araya gelemez ve bag yapamaz. Bu durumda
kopuk bag c¢ifti olusur ve bu kopuk bag, etrafinda baska bag bulunmadigindan bu
bagda izole kopuk bag denir (Giingér, H.U. Doktora Tezi, 2001 ).

Hidrojenlendiriimis amorf silisyumda degerlik bandi uzantisi, iletkenlik bandi
uzantisindan daha genigtir. a-Si:H'nun enerji bant diyagrami Sekil 2.2'de
verilmektedir. Bant uzantisi ve kopuk bag duzeylerine ait dalga fonksiyonlari
yerellesmis Ozellik gdsterdiklerinden bu dizeyler Gzerinden iletkenlik sadece fonon

uyarimli tinelleme seklindedir. Bu nedenle, amorf yari iletkenlerde yasak enerji



araligi tanimlanmamasina karsin, yaygin dizeylerden bant uzantisi ve kopuk bag
yerellesmis enerji duzeylerine gecildiginde mobilitede gobzlenen U¢ mertebelik
degisim nedeni ile mobilite araligi tanimlanabilir. Degerlik bandi uzantisi iletkenlik
bandi uzantisindan daha genis oldugundan iletkenlige elektronlar hakimdir ve
yaygin diizeylerdeki elektronlarin mobilitesi 1-10 cm?/Vs, holer icin 102 cm?/Vs
dizeyindedir. Genel olarak, bant uzantilari tuzaklamada rol oynarken, kopuk bag

enerji diizeyleri rekombinasyon merkezleridir (Kodolbas, H.U. Doktora Tezi, 1999).

™t b. mobilite aral 181

EF Mobilite aralif
E B
E __ mobilite araligs
v ~

HEEE Yerlesik bant uzanu durumlan (zayf Si-Si baglan)
I Yerlesik kopuk bag durumiars

) Yavgin durumliar

s Si - H baglan

Sekil 2.2. Hidrojenlendirilmis amorf silisyumun (a-Si:H) bant yapisi.



2.2. PEVCD Yontemi ile a-Si:H Filmlerin Hazirlanmasi

PECVD teknigi ismini, plazma destekli kimyasal buharlastirma yontemi ile film
biriktirme kelimelerinin ingilizce karsilaginin bag harflerinden almaktadir. Kritik bir
basing altinda, termal enerjiye veya yeterince ylksek elektromanyetik radyasyona
maruz birakilan bir gaz molekull, uygulanan enerjinin buyukligline bagh olarak
sahip oldugu elektronlari en dig yorungesinden itibaren elektron kaybetmeye
baslar. Elektron kaybeden atomda pozitif yuklerin sayisi, negatif yuklere gore daha
fazla oldugundan bu atoma iyonize olmus atom yada pozitif iyon adi verilmektedir.
Plazma fazina gegen bir gaz, atomik yoéringesinde bulunan elektronlari
kaybetmesinden dolayi belirli frekanslarda isimalar yapar. Isimalarin frekansi
gorundr bolgedeki dalga boyuna karsilik geldiginde ¢iplak géz bunu, plazmadan
yayimlanan bir parildama olarak algilar. Bu yuzden plazma bazen “iyonlasmis gaz”
olarak da adlandirihr. Bu durumda, ortamda pozitif iyonlar, negatif yuklu
elektronlar, molekuller ve radikal adini verdigimiz pargacik turleri serbest halde

bulunur.

PECVD tekniginde ac elektrik alan kullanilir. Bunun igin genellikle, birbirine paralel
olarak yerlestirilmis iki elektrota ylUksek frekansli ve yluksek genlik degerine sahip
RF sinyali uygulanir. Plazma olusturmak amaciyla RF gucunu kullanmanin birgok

avantajlari vardir. Bu avantajlar kisaca goyle 6zetlenebilir.

1. Geligsmis gug¢ ciftlenimi elde etmek: RF gerilim sinyali, plazma reaktoru
icerisinde  elektromagnetik dalga olusturur. Reaktor icerisinde olugan
elektromagnetik dalgalar, dogru akim (DC) ile olusturulacak plazmadan daha
verimli bir gug ciftlenimi yaratir.

2. Verimli iyonizasyon: Diger plazma eldesi yontemleriyle karsilastirildiginda, RF
plazmasi daha verimli bir iyonizasyon gergeklestirir. Ayni miktardaki gucle, daha
fazla iyon elde etmek mumkundur. Duslik gaz basinglarinda dahi RF gucu ile
plazma elde etmek oldukga kolaydir.

3. Azaltilmig iyon bombardimani : DC plazma yonteminde olusan iyon
bombardimani, yariiletken Uretim teknolojisinde istenmeyen bir etki olabilir. DC
plazma yoOnteminde iyon bombardimaninin oldukga etkin olmasi sebebiyle,

Ozellikle katmanli yapilarda alt katmanlar zarar gorebilir. Eger iyon



bombardimaninin azaltiimasi arzu ediliyorsa, RF yontemiyle elde edilen plazmada
olusacak DC gerilim bu is icin yeterlidir. Bu yuzden, iyon bombardimani RF

plazmasi ile kismen azaltilabilir yada tamamen yok edilebilir.

2.3. PECVD Yoéntemi ile Hazirlanan a-Si:H ince Filmlerin Olusum Siireci

Gaz fazindaki bir maddenin molekilleri, ¢cok genis bir alanda rahat¢ca hareket
edebilme kabiliyetine sahiptir. Cunklu gaz molekdllerinin ortalama serbest yolu
oldukga buyuktar. Cozunme olayinin gergeklesmesi icin kullanilan enerji, RF
enerjisidir. Sekil 2.3'te kapasitif elektrotlu PECVD sisteminin vakum reaktor

bdlgesinin gizimi verilmektedir.

Isitici 7 .
_ SiH
; 4
Alttag gaz molekiilleri
SiH
j T B T He 1356 MHz RF
Vakum : , gaz molekiilleri e
pompasina Jeneratérii

SiH, + He

gaz girigi

Sekil 2.3. Kapasitif elektrotlu PECVD sisteminin vakum odacigi.

Sekil 2.3'de verilen ¢izimde, kritik bir basingta bulunan kapasitif elektrotlu vakum
odacigina, silan ve helyum gazi karisimlari surtlmektedir. Elektrotlara uygulanan
13,56 MHz degerindeki ylksek guglu radyo frekans sinyali, silan gaz molekdllerinin
elektronlarla etkileserek silan gazinin kismen radikallerine ayrismasina sebep

olur. Bu olaya ¢6zinme adi verilir. Radikal adi verilen parcaciklar, yuksek enerjili
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kimyasal parcaciklardir. Kararsiz ve elektriksel olarak yluksuz olan bu pargaciklar,

daha kararli hale gegebilmek icin diger pargacik turleri ile etkilesmeye girerler.

RF sinyalinin uygulandigi elektrotlar arasindaki elektronlar ve iyonlar ivmelenirler
ve kinetik enerjileri kayda deger bir miktarda artar. YUksek kinetik enerjiye sahip
olan iyon ve ¢ogunlukla elektronlar, karsilarina ¢ikan diger atom ve molekdller ile
carpisarak onlardan elektron koparirlar. Bu sure¢ boyunca vakum odacigi igindeki
iyon ve elektron sayisi surekli olarak artar. Silan gazi ile dolu vakum odacigi
icerisinde gergeklesen bu ¢arpismalar suresince silan gazini olusturan atom turleri
belirli frekanslarda 1sima yaparlar. Eger bu 1simalarin dalga boyu insan gézunun
algilayabilecegi dizeyde ise, plazma odaciginin camindan yayilan farkli renkte
Isildamalar olarak algilanabilirler. Isimanin rengi radyasyon sonucu kaybedilen
enerjinin miktariyla iligkilidir. Ornegin ; Azot pembe, Helyum mavi, Sodyum sari,

Boron yesil, Neon ise kirmizi renkte isildar.

Silan gazinin plazma fazina gecisinde olduk¢ca karmasik kimyasal reaksiyonlar
ortaya cikar. Fakat bu reaksiyonlardan sadece birkagi basat olarak a-Si:H yapinin
olusumundan sorumlu temel mekanizmadir. Silan gazinin iyonizasyon enerjisi 10-
20 eV arasindadir. Yuksek gaz basincinda gaz molekdullerinin ortalama serbest
yolu kagulur. Bu durumda iyonizasyonun gergeklesebilmesi i¢in kuguk genlikli bir
RF sinyali yeterlidir. DUguk gaz basing¢larinda elektronlarin elektroda ulagsmadan
once herhangi bir molekulle c¢arpisma olasiligi ¢ok zayiftir. Bu nedenle
iyonizasyonun gergeklesmesi yada plazmanin korunmasi igin yliksek RF gulcu
degerlerine gereksinim artar. Bu tanimlama plazmanin kritik bir basing arahgi
degerinde gercgeklesecegini soylemektedir. Tartisilan bu kritik nokta, Paschen
egrisi adiyla tanimlanan grafik Gzerinde 13,56 MHZz'te uyarilan silan gazi igin
uygulanan RF glcune ve gazin sicakligina bagh olarak 0,1-1 Torr arasinda
degerler alabilmektedirler. Kutleleri elektronlarla karsilastirildiginda daha buyuk
olan iyonlar, plazma igindeki elektrik alan sebebiyle ihmal edilebilecek duzeyde
ivmelenirler. Bu sebeple plazmanin enerjisi elektronlar tarafindan toplanir. Bu
farkhlasim elektrotlara AC gerilim uygulamamiza ragmen, plazma igerisinde
elektriksel asimetriye neden olarak, elektrotlar arasinda kendiliginden dogru akim

induklenmesine (self dc bias) neden olur. Elektrotlarda olusan dc potansiyel farkin
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degeri 200-400 V degerine kadar ulagabilir. Bu elektrik alan, buyuyen a-Si:H'nun

Ozelliklerini buylk olgude etkiler.

Silan gazinin RF sinyali ile uyarimasi sonucu gerceklesmesi en muhtemel
reaksiyon denklem (2.1.)de verilmektedir. Denklem (2.1)de verilen reaksiyon
amorf silisyumun kulugka dénemi olarak adlandirilir. Kulugka déneminde alttas
uzerine yapismaya c¢alisan radikaller en yuksek yapigsma sabiti degerine sahip olan
parcacik turleridir ve iyonizasyon enerjisi en kugluk olan reaksiyon sonucunda
aciga cikarlar. Gergeklesebilecek ikinci en muhtemel reaksiyon da denklem
(2.2.)de verilmektedir. Denklem (2.1.)deki reaksiyonunun gergeklesmesiyle, a-
Si:H alttas Uzerinde kati formda birikmeye baslar ve denklem (2.2.) aktif reaksiyon
haline gelir. Denklem (2.2.)'de verilen reaksiyonun simgesel anlatimi Sekil 2.4' de
verilmektedir (Street, 1991).

e+ SiHs — SiHy*H, +e (2,2 eV) (2.1,
e +SiH; — SiHgtH +¢ (4,0 eV) (2.2.)

Denklem (2.2.) reaksiyonun olusum sureci kisaca soyle 6zetlenebilir. Silan gazinin
SiH; ve He ayrismasi sonucu tek basina kalan hidrojenin mobilitesi oldukga

yuksektir. Bu sebeple plazma reaksiyonundan atilimi oldukga kolaydir.

Amorf silisyumun yuzeyinde 6zglrce hareket edebilme yetenedine sahip olan
SiH3, ylzey difizyonu yoluyla ylizeye en yakin buldugu ve en zayif Si-H bagina
sahip, silisyum atomuyla hemen bag kurar. Si-H baginin kurulmasi sirasinda, bir
hidrojenini serbest birakan silisyum, ylzeyden daha uzakta bulunan ve kararli
duruma ge¢meye calisan bagka bir SiH; molekulu ile bag kurarak o molekuld SiH4
durumuna getirir. Olusan SiH4 molekdillerinin bir kismi vakum pompasi tarafindan

sistemden atilir.

Yeterince yuksek RF glc¢ degerlerinde silan gazi helyum gazi ile karistirilarak
vakum odacigina surulurse, ¢ok sayida yari kararli ve iyonize olmus helyum
olusabilir. Denklem (2.3.)’te ifade edilen kimyasal reaksiyon sonucunda yari kararli
(He*) ve iyonize olmus (He®) helyum atomlarinin reaktdr igerisinde tekrar

uyariimasi, enerjilerini elektron ve iyonlara transfer etmesine neden olur.
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He +e (dusiik hizl) —» He (1s')+e (yiiksek hizl) (2.3.)

Yuksek hiza sahip olan elektronlar, yari kararli helyum atomlari ve yuksek enerijili
iyonlar, farkh pargacik tdrlerinin (SiHs, SiHz) kinetik enerjilerinin ve sayica
yogunluklarinin artmasina neden olurlar. Diger bir deyigle yari kararli He atomlari
inelastik carpismalar ile enerjilerini reaktif gaz turlerine transfer ederler. Bu olay
Penning etkisi adini alir. Cizelge 2.1’de asal gazlarin yari kararli enerji degerleri ve
iyonizasyon enerjileri verilmektedir. Yuksek mobilite degerine ve daha buyuk yari
kararli enerji seviyesine sahip olan asal gazlarda Penning etkisinin daha etkin

olarak gozlemlendigi rapor edilmektedir (Nguyen et. al., 1983).

Cizelge 2.1. Asal gazlarin yari kararli enerji de@erleri ve iyonizasyon eneriji
degerleri.

Asal Yari kararli enerji  iyonizasyon

gaz Seviyesi(eV) enerjisi(eV)
He 19.8 24.53
Ne 16.6 21.56
Ar 11.5 15.76

Kr 9.9 14

Xe 8.32 12.13

Reaktif olan silan gazinin helyum gazi ile etkilesmesi sonucu plazmada ortaya
cikan Penning etkisi asagida verilen kimyasal formda gerceklesmektedir.
He +B, — He+ 2B (2.4.)
He +B, — He+ B (2.5.)
B, : SiH4 gazinin taban durumdaki enerjisindeki durumu.
B," : SiH4 gazinin iyonlagmis hali.

B :SiH4 gazinin radikallerinden birisi.

Penning etkisi plazma reaksiyonunun hizlanmasina neden olarak film buyume
hizinin artmasina neden olur. Yari kararli helyumun, iyonize olmus helyumun,
diger iyonik turlerin (H*, SiH3) ve yeniden bir araya gelmis radikallerin geri

uyariimasi ve notralizasyonu, bunlarin elektronik enerjilerinin  buyuk bir
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¢ogunlugunu film buylme surecinin gercgeklestigi bdlge olan a-Si:H ylzeyine
transfer ederek, bir tir zincirleme ekzotermik reaksiyonun baslamasina neden olur.
Tum bu etkiler amorf silisyum matrisin etkin sicakhiginin artmasina yol agar. Etkin
matris sicakliginin blyumesi plazma reaksiyonu iginde, film blUyime iglemi
suresince igsleme girmemis paracacik (agir ve yapigkan olan Si-iligkili radikal
turleridir.) tdrlerinin ylUzey mobilitelerinin bluylimesine neden olur (Middya et.
al.,1994). Artik SiH3 yap1 igersinde gozlemlenen basat radikal tlrt degildir. SiHz'Un
yaninda Si, SiH ve SiH, radikal turleri de ylzeyde olduga etkin olarak bulunurlar.
Bu olay Si-H ile iligkili radikal turlerinin yiksek yapisma sabiti degerine sahip
olmalarini saglar. S6zlU gegen radikal turlerinin her biri, hidrojenin terk ettigi
bolgelerde Si-H bagi kurarak etkilesmeye elverislidir. Bu sekilde, agir ve yapiskan
olan Si-iligkili radikal turleri, daha kararl enerji siteleri bulup filmin kati formda
olusumuna katkida bulunmaya baglarlar. Yarikararli helyum atomlari  film
yuzeyinde termal enerjinin tetikledigi kimyasal reaksiyonlarin baslamasina neden
olur. Bu olay yapisal rélaksasyon surecinin hizlanmasina katkida bulunurak, diguk

kusur yogunluklu ve daha rijit bir amorf yapinin olusumuna neden olur.
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Yuzey difuzyonu

Hidrojenin yapidan
atilmasi

Sekil 2.4. a-Si:H ince filmin olusum slreci (Matsuda et. al.,2003).
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2.4. Helyum ve Silan Gazi Karisimi Kullanilarak Hazirlanan a-Si:H ince
Filmlerin Optik ve Elektriksel Ozellikleri

Sadece silan gazi kullanilarak, toplam reaktor gaz basinci degistirilerek hazirlanan
orneklerin film blylime hizlan Sekil 2.5'te goérulduglu gibi alfa ve gama bdlgeleri
olmak uzere iki bolgede incelenebilir. Duguk RF gucu ve duguk silan basinci
degerinde film biriktirme isleminin gerceklestigi bolge o bdlgesi olarak adlandirilir
(Middya et. al.,1996). Litertirde yapilan ¢aligmalarda, o bolgesinde sadece silan
gazi kullanilarak farkh film hazirlama kosulllarinda biyutalen filmlerin dlsik kusur
yogunluguna sahip olduklari rapor edilmektedir. Bu bolgede hazirlanan filmlerin en
blyUk dezavantaji film buyume hizlarinin olduk¢a dusik olmasidir. Film blyume
hizlarinin disuk olmasi, buylk yizeylere a-Si:H kaplamak igin harcanak zaman,
enerji ve gaz miktarlarinin fazla olmasini gerektirmektedir. Kullanilan gaz miktari
ya da RF gucu arttirilarak film buyume hizi arttirilabilir (Street, 1991). RF gucunin
arttirlmasiyla silan molekull basina dusen toplam RF gicu artttirilacak bu sayede
de parcalanmamis silan molekulleri varsa bunlarinda aktif olarak film olusum
surecine katkida bulunmalari saglanacaktir. Fakat bu ¢ézumler fazla gli¢c ve gaz
tuketimi gerektirerek Uretim maliyetini arttirmakta, daha az yogun ve kalitesiz a-
Si:H filmlerin olusmasina neden olmaktadir. Blyime hizinin ylksek oldugu y
bolgesinde hazirlanan ornekler, yuksek kusur yogunlugu sergilemekteydi. Bunu
Uzerine yuksek buyume hizlarinda ve dusik kusur yogunluguna sahip a-Si:H
filmler elde etmek amaciyla silan gazi farkli reaktif gaz turleri ile (hidrojen ve
helyum) seyreltilirek plazma odacigina sudrtilmeye baslandi. Bu anlamda
calismalar yapan baslica iki gurup vardir. Bunlardan biri helyum gaz ile
seyreltilerek hazirlanmis a-Si:H drneklerin Gstinligund savunan Middya ve gurubu
digeri ise hidrojen gazi kullanilarak hazirlanmis a-Si:H oOrneklerin UstunlGgunad
savunan P. Roca i Cabarrocas ve gurubudur. Middya ve gurubu silan gazini
helyum ile sabit bir oranda seyreltip, RF gucunl sabit bir dederde tutarak, toplam
gaz basincini degistirmek suretiyle ornekler hazirlamistir. Toplam gaz basincina

bagdli olarak elde edilen film blyime hizi Sekil 2.5'te verilmektedir.
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Sekil 2.5. Helyum gazi ile seyreltilerek hazirlanan a-Si:H 6rneklerin film blyume
hizlarinin toplam gaz basincina bagh degisimi (Middya et.al., 1996).

Grafikteki degisim incelendiginde, 1 Torrdan daha buylk toplam gaz basinci
degerlerinde  hazirlanan  Orneklerin  buyume hizlarinda belirgin  artis
g6zlenmektedir. Yapilan ¢alismalarda, film buylime surecinde gergeklesen plazma
reaksiyonunun, 1 Torr'dan blyudk toplam basing degerlerinde farklilastigi
vurgulanmaktadir. Alfa bdlgesinden gama bolgesine gecis bdlgesi olarak
adlandirilan bolge, plazma enerji transfer mekanizmasinin degisim goésterdigi
bolge olarak adlandiriimaktadir. a-y gegis bolgesinin sadece silan gazi kullanilarak
hazirlanan orneklerde daha dusuk toplam gaz basinglarinda oldugu (300 mTorr-
500 mTorr) rapor edilmektedir (Capezzuto et. al.,1988). Fakat helyumun seyreltme
gazi olarak kullaniimasiyla birlikte bu gegis noktasi daha ylksek basing
degerlerine kaymaktadir. Alfadan gamaya gecis bolgesinde hazirlanan a-Si:H
orneklerde toz (powder) formasyonu sureci baslamaktadir (Cabarrocas, 2000).
Toz formasyonundan sorumlu olan mekanizma filmin olusum sdrecindeki ylzey
polimerizyonudur. Yuzey polimerizasyonun kisaca soyle agiklanabilir. Plazma
icindeki elektron sayi yogunlugu yukseldigi zaman (bu iki ydntemle gerceklesebilir
bunlardan birisi asal gaz kullanmaktir, digeri ise RF glcunu yukseltmektir) film
blyUme hizi belirgin sekilde artar ve daha sonra, vakum odacigi i¢indeki silan gaz
moekdillerine ilgkin pargacik turlerinin tikenmesinden dolayi film blyime hizi sabit

bir degerde doyuma ulasir. Bunun nedeni kisa yasam suresine sahip olan SiHy,
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SiH ve Si gibi radikal turlerinin SiH4 ile daha az c¢arpigsma yapmalari sebebiyle
hayatta kalmay! basarmasidir. Bu olay film olusum sirecinin gergeklestigi film
yuzeyinde daha karmasik bir reaksiyonun baglamasina neden olur. Kuguk yasam
suresine sahip fakat ylUksek reaktiviteli radikallerin film yuzeyinde difuzyona
ugramamalari, alttas Uzerine biriken filmin ylksek kopuk bag yogdunlugu
sergilemesine neden olur. SiHx'nin SiH4 ile etkilesmesinden Si;Hg agiga ¢ikar.
Ortamdaki SiHy'lerin plazma igindeki Si;Hg ile reaksiyona girmesi sonucunda ise
sirasli ile SisHg, Sin-1H2n ve SinHan+2 molekilleri ortaya ¢ikar. Plazma iginde olusan
SinH2n+2 molekdlleri (film ylzeyinde reaktiviteye sahip degildirler, fakat plazma
parametreleri icin 6nemli) silan polimeri olarak adlandirilir. SisHg tUrindeki ylksek
reaktiiviteye sahip ve filmin ylzey reaksiyonunda oldukga etkin rol alan pargacik
turlerini silan polimeri ile karigtirmamak maksadiyla bunlara HSRS (higher silane
related reactive species) denilmektedir. Plazma igindeki silan polimerleri kritik bir
degere ulastiktan sonra kati formda goézlemlenmeye baslarlar. Kati fazda
g6zlemlenen bu yapi, negatif yik kazanarak plazma icinde hapsolmayi basarir.
Plazma igerisinde kati fazda hapsolmus silan polymeri blyuk boyutlardaki toz
tanecigi yapisina ulasarak pihtilagsma surecini baglatir. Pihtilagma sureci iginde bir
araya gelen silan polimerleri daha buyuk boyuttaki toz taneciklerini olusturma
yolunda ilerlemeye baslamiglardir. Sekil 2.6'da HSRS radikal tdrlerinin  etkin
oldugu a-Si:H film olusum surecindeki evreler gosteriimektedir. Sekilde goéruldugu
gibi HSRS reaktif radikal parcacik turleri Sekil 2.4'te vurgulanan SiHsUn yuzey
difuizyonunu engellleyerek film ylzeyindeki kopuk baglarla dogrudan reaksiyona
girer. Bu reaksiyon film ylUzeyinin dihidrat yonlinden zenginlesmesini saglayarak,
Si-H, bag yapsi yoninden bereketli bir duruma dénismesine neden olur. Eger
hedef daha kararli a-Si:H 6rnekler hazirlamaksa, HSRS parcgacik tlrlerinin plazma
reaksiyonu igindeki sayilarinin kagultulmesi gerektigi rapor edilmektedir (Matsudda
et. al., 2003).
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Sekil 2.6. HSRS adi verilen pargacik turlerinin etkin oldugu plazma reaksiyonu
(Matsudda et. al., 2003).

Middya ve gurubu o’dan y bdlgesine gegisi gozlemledikleri érneklerde (6zellikle
gama bdlgesi icerisinde kalan érneklerde (<1,8 Torr) yaptiklari kirmizialti sogurma
spektrumu odlgumleri sonucunda kayda deger oranda polihidrid (polyhydride )
baglarina rastlamiglardir (Middya et. al., 1996). (SiH), kimyasal bag yapisi ile
verilen polihidrid baglarin goézlendigi a-Si:H o6rneklerde bu baglarin sayilarinin
artmasi ile birlikte optik bant araligininda kugulmeye basladigini
gozlemlenmektedir. Kirmizialti sogurma spektrumunu kullanilarak hesaplanan
bagli hidrojen oranlarinin optik bant araligindaki azalmay takip etmesi, optik bant
araligi deg@erinin yapi igindeki hidrojen oraninin tarafindan kontrol edildigini
gOstermektedir. a-Si:H filmler igerisinde kayda deger miktarda bulunan hidrojenin

plazma reaksiyonu sirasinda olusan tozlarin (powder), mikroyapiyi etkilemediginin

19



bir gostergesi oldugu dusunulmektedir (Middya et. al., 1994). Plazma igerisinde
bulunan tozlarin diger bir deyigle silan polimerlerinin film 6zelliklerinin iyilesmesine
katkida bulundugu rapor edilmektedir. Bu sayede toplam gaz basincina bagl
olarak elde edilen orneklerin optik bant araligi 1,5 eV ile 1,75 eV arasinda
degismektedir. Ayrica yapilan fotoiletkenlik Olgimleri sonunda helyum gazi ile
seyreltilerek y bolgesinde hazirlanan dusuk optik bant aralijina sahip orneklerin
nut carpanlarinin 5x10° cmV* civarinda oldugu gdzlemlenmistir. Standart a-Si:H
orneklerle kiyaslandiginda olduk¢a ylksek olan bu degerler helyum ile
seyreltilerek hazirlanacak filmlerin standart a-Si:H érneklere iyi bir alternatif olacagi
yonunde bilgiler vermektedir (Middya et. al., 1994). Sekil 2.7°de helyum ile
seyreltilerek ve saf silan gazi kullanilark hazirlanmig iki 6rnegin 1g1l kusur yaratma
surecinde kaydedilmis normalize fotoiletkenlik degerlerinin aydinlatma zamanina
baglh degisimleri verilmektedir. Ornekler 400 mW/cm? 1sik altinda oda sicakli§inda
tutulmuslardir. Fotoiletkenligin doyuma ulagsma surecleri incelendiginde helyum ile
seyreltilerek hazirlanan 6rnegin oldukgca kisa strede doyuma (3 saat) ulastidi
gozlenmektedir. Standart a-Si:H Ornegin fotoiletkenlik degerinin doyuma ulasma
suresi ise gunler almistir (Middya et. al., 1996). Middya ve gurubunun takip eden
calismalarinda gama bdlgesi i¢erisinde hazirlanan érneklerin pin aygit yapiminda i
katmanin olusturulmasinda iyi bir alternatif olacadi yoninde deneysel goézlemler
yer almaktadir (Middya et. al., 1999). Literaturde, silan gazinin helyum ile
seyreltimesi ile hazirlanan i katmanina sahip gunes pillerinin sadece silan gazi
kullanilarak hazirlanan i katmanina sahip gunes npillerine kiyasla elektronik

performanslarinin Ustin oldugu belirtiimektedir. (Banerjee et. al., 2002).
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Sekil 2.7. Standart a-Si:H 6rnek ile helyum ile seyreltilerek hazirlanmis iki rnegin
Isil kusur yaratma slrecinde kaydedilmis normalize fotoiletkenlik
degerlerinin zamana bagli degisimi .

Konu Uretim maliyeti, enerji tasarufu ve g¢evre dostu bir stre¢ oldugunda tercih
edilen seyreltme gazi helyum gazidir. Sekil 2.8'de hidrojen ve helyumun seyreltme
gazi olarak kullaniimasi sonucu elde edilen érneklerin silan gazi akis oranina bagl
olarak blyume hizi degisimi verilmektedir. Sekildeki degisim incelendiginde
hidrojen ile seyreltmede 30 sccm'lik silan akisi oraninda biiyiime hizi 1,1 A/s iken
helyum ile seyreltmede bu deger 1,8 A/s civarindadir. Gorildigi gibi helyum ile
seyreltilerek hazirlanan érneklerdeki film buylme hizi hidrojen ile seyreltilerek
hazirlanan 6rneklerin film blylime hizindan neredeyse iki kati fazladir (Middya et.
al., 1999).
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Sekil 2.8. Hidrojen ve helyum ile seyreltme yontemi ile hazirlanan érneklerin, film
biriktirme hizinin silan akis oranina bagl degisimi (Middya et. al., 1999).

Cabarrocas ve gurubu yaptiklari galismalarda PECVD yontemi ile hazirladiklari a-
Si:H Ornekleri, silan gazinin hidrojen ile seyreltimesi ile hazirlamiglardir
(Cabarrocas et. al., 1998, 2000, 2003). Middya ve gurubunun gdézlemledigi alfadan
gamaya gegcis bodlgesini Cabarrocas ve arkadaslari da gézlemlemiglerdir. Yapilan
literatir galismalari Cabarrocas ve arkadaslarinin asil hedefinin, aygit yapimina
uygun pc-Si:H aygit olusturmak ve bu yodnde hidrojenle seyreltme tekniginin
plazma reaksiyonuna getirdigi fiziksel degisim sureclerini anlamak oldugu
gorulmustar. Cabarrocas’a gore dusik alttas sicakliklarinda, dusuk film bliyume
hizlarinda hazirlanan ornekler, disuk kusur yogunlugu sergilemektedir. Bu tip
orneklerin Uretilmesinde daha ¢ok iyon bombardimanin neden oldugu gizlenmis
yuzey polimerizasyonu sebebiyle gerceklestigi dogrultusunda Oneriler vardir
(Cabarrocas, 2002). Film buyime hizinin artmasi ile birlikte toz formasyonu
(powder fromation) adi verilen etkinin daha belirgin olmaya basladigi, aslinda
bunlarin disik film blylme hizlarinda da var oldugu ama yuksek film blyime

hizlarina gidildiginde bu yapilagmanin daha etkin oldugu rapor edilmektedir
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(Cabarrocas, 2002). Sekil 2.9°da agiklanan toz formasyonun olugsum surecindeki
asamalar verilmektedir. Nanometrik boyuttaki taneciklerin 6érnek Uzerinde
yapilagsmasi makroskopik kusurlar yaratarak (pin hole), yariieltken aygit yapimi igin
onemli bir etki ortaya c¢ikartmaktadir. Bilindigi gibi toz formasyonu plazma igine

hapsolmus negatif yukla taneciklerdir (Cabarrocas, 2002).

Atomlar
mu!ekuller ve Makro Klastirlar :;f—na o
radikaller molekiiller kristaller Pihtilagma syo
.-_::" &
X & o & S
: Jl. = I'-," | i I—-—
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Hanometrik boyutta
kristal adaciklar

Sekil 2.9. Toz formasyonun makroskopik boyuta ulasma sureci.

Bu yluzden elektrostatik bir kuvvet (yer ¢ekimi, iyon suruklenmesi, gaz akisi vb.
gibi) onlari plazma icerisinden koparacak duzeye gelinceye kadar, plazma iginde
hapsolurlar. Tozlar elektrostatik kuvetin etkisinden kurtulunca pin-hollere benzer
makroskopik kusurlar yaratarak amorf silisyum olusumuna katkida bulunurlar. Bu
durumdan kurtulmaninin en iyi yolu, RF guclnu ve toplam basinci kugulterek, gaz
akis hizini artirmaktir. Bu sekilde tozlarin alttas Uzerinde birikmesi engellenip,
plazmanin digina supurebilir (Cabarrocas et. al., 1998). Toz formasyonun alttas
uzerinde birikmesi mikroyapinin bozunumuna neden olarak orneklerin hidrojen
yonunden yoksun ve yuksek kopuk bag yogunlugu sergilemelerine neden olur. Toz
formasyonunun plazma reaksiyonu igerisindeki varligi arzu edilen bir durumdur.
Cunkl toz formasyonu reaktore surulen RF enerjisinin plazma ile daha verimli bir
sekilde etkilesmesini saglamaktadir. Diger bir deyisle daha verimli bir gug¢ ciftlenimi

yaratilabilmektedir. Su halde plazma reaksiyonu igerisinde bulunan toz

23



formasyonunu nasil yoOnetebilecegimizi anlamis olmamiz gerekir (Cabarrocas,
2000). Takip eden galismalar, daha ¢ok plazma spektroskopisi yada plazma
yayinim spektroskopisi adi altinda rapor edilen ¢alismalardir (Cabarrocas et.al.,
2000, 2002, 2003). PECVD sisteminde a-Si:H biriktirme sirecinde yapilan es
zamanli spektroskopik dlcimler, plazma igerisinde olusan pargacik turleri hakkinda
net bulgular orataya koymakta ve bu sayede olusan filmin optik ve elektriksel
Ozellikleri daha iyi kontrol edilebilmektedir. Bugline kadar a:Si-H filmlerin olusum
surecinin anlatilmasina ile ilgili birgcok ¢alisma rapor edilmis olmasina ragmen, en
net bulgular P. Roca i Cabarrocas tarafindan agiklanmistir. Cabarrocas plazma

reaksiyonunu iki temel adimda agiklamaktadir (Cabarrocas, 2000).

Rd(:&ls
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ne-Si:H | pmSi:}

0 1000 2000 3000 4000
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Sekil 2.10. Hidrojen ile seyreltilerek hazirlanan orneklerin film biylime hizinin,
toplam reaktor basincina bagli degisimi.

Film olusum sureci, birincil ve ikincil reaksiyon adi altinda verilen iki asamada
aciklanmaktadir. Matsuda’nin tanimladigi standart hidrojenlendiriimis amorf
silisyumun olusum slrecinde basat olarak gdzlemlenen plazma reaksiyonun
birincil sUrecini tanimlamada oldukga yeterlidir. Ne varki ylksek film biriktirme
hizlarina ulagsmay! hedefleyen calismalar, reaktor igcerisinde ihmal edilemeyecek
dizeyde gerceklesen ikincil reaksiyonun tetiklenmesine neden olmaktadir
(Cabarrocas, 2000). Toz formasyonu olarak adlandirilan film yapilasmasinin,
ikincil reaksiyon etkilesmeleri sonucunda olustugu rapor edilmektedir. Sekil 2.10’da

Cabarrocas ve gurubunun 22 W RF giiclinde 250 °C alttas sicakliginda, 900 sccm
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hidrojen ve 10 sccm silan akig oraninda ve farkli toplam reaktér gaz basincinda
hazirladi§i o6rneklerde goézlemledigi film buyldme hizinin degisimi verilmektedir
(Kharchenko et. al., 2003 ). Sekildeki degisim Middya ve gurubunun $ekil 2.5'de
verilen gozlemiyle oldukga uyumludur. Fakat daha once de vurgulandigi gibi
buradaki asil amag¢ amorf silisyuma alternatif olabilecek ve amorf yapi igerisine
gomulmuasg kristalite faz barindiran pc-Si:H veya pm-Si:H (polimorfus silisyum)
adiyla anilan filmler hazirlayabilmektir. Sekilde verilen farkli bolgeler aslinda alfa
ve gama bolgesi olarak adlandirilan bdlgeden baska birsey degildir. Cabarrocas’a
gore yuksek kararlihkta, dusuk kusur yogunlugunda ve aygit yapimina uygun
(TFT: ince film transistor, veya fotovolataik aygit) orneklerin grafikte kirmizi
harflerle belirtilen, pm-Si:H bdlgesindeki toplam reaktdr basinci bdlgesinde
hazirlanabilecegi rapor edilmistir (Cabarrocas et. al., 2000, 2002, 2003). Bu
bolgede hazirlanan oOrnekler Uzerinde yapilan deneylerde, orneklerin yUksek
oranda nanometrik boyutlarda kristal adacik barindirdigi gbzlemlenmistir.
Polimorfus silisyumun Staebler Wronski olayina karsin oldukg¢a kararli olmasinin,
yuksek fotoiletkenlik ve aygit yapiminda arzu edilen karaktersitikler sergilemesinin
yap! i¢cinde nanometrik boyutlarda kristal adaciklar barindirmasindan
kaynaklanildigi rapor edilmektedir (Cabarrocas et.al., 1998, 2000, 2002, 2003).

Literatirde, PECVD sisteminde silan gazinin hidrojen ile seyreltimesiyle
hazirlanan uc-Si:H ve nc-Si:H filmlerin olusum sureci detayli olarak incelenmigtir.
(Finger et. al., 2003, Cabbarocas et. al., 2000). Sekil 2.11’de film bulyttme
kosullarinin degistiriimesiyle beraber pc-Si:H'dan nc-Si:H’a gegis strecindeki mikro

yapi Ozellikleri sematik olarak gosterilmigtir.
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Sekil 2.11. uc-Si:H’de farkh mikro yapi 6zelliklerinin sematik gosterimi.

Filmlerin mikro yapisi u¢ temel bodlgede incelenebilir. Bunlar; homojen olmayan
konik bicimli kristal silisyum topaklar, void’ler ve amorf bdlgelerdir. Sekil 2.11'de
soldan saga dogru gidildiginde kristal faz azalip, amorf faz artmaktadir. Kullanilan
hidrojen gazi miktar1 degistirilerek iginde her iki fazin ayri ayri yada beraber
bulundugu 6rnekler elde etmek mimkuindir. Bundan baska, kullanilan rf sinyalinin
gucu degistirilerek yapi iginde konik koloniler seklinde buyuyen kristal adaciklarin
cap! da kontrol edilebilmektedir (rf sinyalinin gucu arttirildiginda kristal kolonilerinin
¢capl buyUmektedir). Finger arkadaslari  hidrojen ile seyreltilerek hazirlanan
filmlerin Tip 1 ve Tip 2 olmak Uzere iki fakli grupta incelenebilinecegini
goOstermiglerdir. Tip 1, yapisinda agirhkh olarak kristal faz barindirarak uc-Si:H
Ozellikler sergileyen ve kirmizialti spektroskopisi 6lgimlerinde blyuk oranda Si-O
bagdina ait piklere sahip olan drneklerdir. Tip 2 ise yapisinda agirlikli olarak amorf
fazi barindiran, daha c¢ok nc-Si:H olarak degerlendirilebilecek filmlerdir. Sekil
2.12.’de Finger ve gurubunun yaptigi ¢calismadan alinan Tip 1 ve 2 adi altindaki iki

ornegin FTIR spektrumlari verilmektedir.
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Sekil 2.12. HWCVD yontemi le hazirlanan uc-Si:H iki 6rnedin kirmizialti sogurma
spektrumlari.

Sekil 2.13.b’de, yapisinda blyuk oranda kristal faz barindiran bir 6rnegin 1997°de
Luysberg ve gurubun yaptigi bir TEM oOlcimu resmi verilmektedir (Finger et.
al.,1998). Sekil 2.13.b incelendiginde kristal fazlar, beyaz renkli koniksel koloniler
seklinde kendilerini gostermektedirler. Sekil 2.13.a'da ise nano kristal silisyum
gruplarinin etrafini gevreleyen amorf fazlari ve voidlerin mikroskopik yapi igindeki

yerleri adreslenmektedir.
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Sekil 2.13. uc-Si:H'nin kesit morfolojisi ve TEM gorintisu.

Tip 1 ve 2 Ozellikleri tagiyan orneklerin atmosferdeki serbest oksijeni sogurmasinin
elektriksel Ozelliklere etkisi incelenmistir. 50 °C sicakliktaki serbest atmosfer
ortamina birakilan bu 6rnekler ESR ve FTIR dlgimleri ile incelenmislerdir. FTIR
Olgumleri, Tip 1 orneklerinin Tip 2 ornekleri ile kiyaslandiginda, atmosferden ciddi
miktarlarda oksijen sogurdugunu gostermigtir. Bundan bagka ESR ol¢cumleri de,
sogurulan oksijen miktarinin yliksek oldugu érneklerde kopuk bag yogunluguna ait

rezonans sinyalinin buyUk oldugunu ortaya koymaktadir (Finger et. al.,2003).

Tip 1 ve 2 Ornekleri Uzerinde gergeklestirilen FITIR ve ESR ol¢gimlerinden,
kristallenme orani ylksek orneklerde (Tip 1) oksijen sogurma mekanizmasinin
oldukca etkin oldugu ve yapi i¢cindeki damar sinirlarindan difiiz eden yabanci atom
ve molekullerin, drnegin elektronik 6zelliklerini buyuk olgude etkileyebilecegi ve
amorf fazindan kristal fazina gecis ornekleri olarak dusunulen Tip 2 6érneklerinin
ise oksijene daha az duyarli oldugu sdylenebilir. Karanlik iletkenlik dlgimleri, ESR
Olcimlerinde elde edilen bulgulari dogrular niteliktedir. Sekil 2.14.a ve b’ de Tip 1
ve 2 oOrneklerinin ayni calismadan alinmis karanlik iletkenlik Olgim sonuglari
verilmektedir. Sekildeki degisimler incelendiginde 2 ay sure ile serbest atmosfer
ortamina birakildiktan sonra vakum ortamda tavlanarak tekrar atmosfer ortamina
terkedilen orneklerin sicakliga bagh karanlik iletkenlik egrileri (6lgcim Oncesi tekrar

tavlama yapiliyor) bir hysterisis gostermektedir.
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Sekil 2.14. HWCVD yontemi ile hazirlanan orneklerin (tip 1 ve 2) tavlama ve
bekletme adimlari sonrasi oOlgulen karanlikiletkenliklerinin sicakliga
baglh degdisimleri. a.) Tip 1 6rneginde yapilan Olgumleri b.) tip 2
orneginde yapilan dlgumeri gostermektedir.

Tip 2 oOrneklerindeki hysterysis egrisinin karin genigliginin Tip 1 6rneklerinde
gbzlenenden dar olmasi, karin genigliginin yapi igine alinan oksijen miktari ile

dogrudan ilintili oldugunu ortaya koymaktadir.

Tip 1 ve 2 orneklerinden elde edilecek guines pillerinin Staebler Wroski etksine
kargi kararlihginin anlasilabilmesi amaciyla farkh kristalite oranlarina sahip
ornekler Uzerinde deneyler yapilmistir. Yapilan deneyler sonucu Tip 2 oOrnekleri

kullanilarak hazirlanan gunes pillerinde FF, V. ve lsc degerlerinin neredeyse hig
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degismedigi gbézlemlenmistir. Buna karsin en verimli glnes pilleri Tip 1 — Tip 2
sinirinda hazirlanmigtir (Finger et.al.,2003). Bu c¢alismalar, pc-Si:H ve nc-Si:H'da
Staebler Wronski isleyisine yapi igerisindeki kristalite faz, void’ler ve amorf faz

yuzdesinin de etkili olabilecegini gostermistir.

2.5. Optik Gegirgenlik

Dielektrik ve yariiletken malzemelerin bir ¢ok uygulamalarinda malzemenin temel
sogurma kenarina karsilik gelen foton enerjileri civarindaki optik oOzellikleriyle
ilgilenilir. Uygulamalar ara ylzeylerdeki c¢oklu yansimalardan faydalanmaya
basladik¢a film kalinligi ¢cok énemli bir dizayn ve karakterizasyon parametresi
olmaya baslamistir. Buradan yola cikilarak ince filmlerin optik bant araliklari, kusur
seviyeleri, fonon ve plazma frekanslari hakkinda bilgi edinilebilir. Bundan bagka
kirma indisinin bilinmesi optik pargalarin ve optik kaplamalarin modellenmesi ve

dizayni agisindan da dnem tasimaktadir.

Optik gegirgenlik olgumu tamamen opak malzemelerden kismen transparent
malzemelere kadar genis bir aralikta malzemenin spektrumu hakkinda hizli ve
dogru bilgi edinmemizi saglar. Sonug olarak kirilma indisi (n) ve kalinligin (d) optik
gecirgenlik spektrumunun kullanilarak bulunmasi 6nem tasimaktadir. Optik
gecirgenlik egrilerinin, gecirgenligin yuksek oldugu bolgede girisim sagaklar
sergilemesi durumunda, kullanigh bir gok yontem geligtirilmistir (Kodolbas, 1999).
1976 yilinda ,Manifacier, optik gecirgenlik spektrumundan faydalanarak kirilma
indisinin gercel ve sanal (n ve k) kisimlarini hesaplayan bir yol dnermistir. Bu
metod daha sonralari Swanepoel tarafindan gelistirilmistir. Bu model yeterli sayida
girisim sacag! sergileyen her turli optik gecirgenlik spektrumuna uygulanabilir.
Optik gecirgenlik spektrumu kullanilarak gegirgenlik egrisinin  maksimum ve
minumumlarindan olusan zarf egrileri olusturulur. Olusturulan zarf egrilerinin dalga
boyunun surekli bir spektrumu oldugu farzedilerek n (kiriima indisinin gergel kismi)
ve k (kirilma indisinin sanal kismi), zarf egrisinin kullanilarak her bir dalgaboyu igin
hesaplanir. Envelope metodu oldukga kullanigh ve agik bir metottur. Literatlrde
envelope metodu hesaplamalari ile ilgili ayrintili bilgilere ulagsmak mumkundur
(Glngor, H.U. Doktora Tezi, 2000, Kodolbag, H.U. Doktora Tezi, 1999).
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2.6. Optik Sogurma

Yari iletken bir malzeme aydinlatildiginda gelen fotonlarin enerjisi (hv) bant

araligina (E, ) esit ise sogurulan fotonlar Sekil 2.15.a" da goruldugu gibi elektron-

hol cifti olustururlar. Eger gelen fotonun enerjisi 6rnegin yasak enerji araligindan
blylkse elektron hol cifti yaratilir ve fazlalik enerji de Sekil 2.11.b’de goruldugu
gibi 1s1 enerjisi olarak yayilir. Her iki sure¢ de banttan banda gecis olarak
adlandirihr. Diger taraftan gelen fotonun enerjisi malzemenin bant arahidindan
kligukse bu foton yalnizca bant araligindaki kimyasal safsizliklar veya fiziksel

kusurlardan kaynaklanan uygun enerji seviyelerinde sogurulabilir.

hv
(a) {b) (c)

Z7—

Sekil 2.15. a) hv =E , b) hv > E_, ¢) hv <E durumlari igin optik sogurma.

A-Si:H’'nun optik araligini bulmak icin iki temel yontem o6nerilmistir.Bunlar, optik
gecisler igin, sabit momentum matrisinin 6nerildigi Tauc yontemi (Tauc, 1972) ve

sabit dipol matris elemaninin onerildigi Cody yontemidir (Cody, 1984). Her iki
yéntemde de parabolik bant yaklasimi (E)"* kullaniimigtir. Optik bant arahgi,
Tauch yénteminde,  (a(hv)hv)"?, Cody yénteminde ise (a(hv)hv)"*nin foton

enerjisine (hv)bagimhihg: bulunabilir.
(ahv)'? =B(hv-E) (2.6.)

formili  yardimiyla, (ahv)'? —hvgrafiginin  dogrusal olan  bélgesinin
ekstrapolasyonundan bulunur. Bu ifadedeki B de@eri en kiigik metalik iletkenligin
o, , bant uzantisi diizeylerinin genisligine oranini (AE) verir.
B ~ r’o,

NcAE

Burada c, 1sik hizi ve n kirma indisidir.

(2.7.)
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2.7. Karanlik iletkenlik

Amorf silisyum igin sicaklikla degisen elektriksel iletkenlik U¢ ayri bodlgede
incelenebilir (Sekil 2.16.). iletkenlik;

o(E)=e[ g(E)u(E)f(E)dE (2.8.)
seklinde verilir ve g(E)degigik bolgelerdeki degerleri igin  x# mobilitesinin

degisiminin hesaba katilmasi ile hesaplanir. E enerji dizeyindeki elektronlarin
doluluk degeri f(E) ile ifade edilir.

Cok dusuk sicaklik degerlerinde, Fermi dlzeyinin altindaki tium dizeyler
elektronlarla doludur ve ust duzeylere gegis mumkun degildir. Algak sicakliklarda
digaridan termal olarak uyarilan elektronlar sadece E.’nin hemen uUstundeki bos
yerellesmis enerji duzeylerine hopping yolu ile uyarilarak karanlk iletkenlige
katkida bulunurlar (a), (Mott, Davis, 1979). Cok duguk sicakliklarda elektronun en
yakin komsudaki bos enerji dizeyine hoplama olasiligi azdir ve bu olasilik enerjice
en yakin ancak uzak mesafedeki duzeyler ile sinirlidir. Bu tlr hoplama degisken

erimli hoplama (variable range hopping) olarak bilinir ve sicaklik bagimhligi;

o= Aexp(— (I_—OJ ] (2.9.)

olarak verilir. Burada A ve T,, iginde yerlesik dalga fonksiyonunun sonum sabiti

() ve Fermi Diizeyindeki durum yogunlugunu g(E. )igeren sabitlerdir.
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Sekil 2.16. Isil elektronik gegislerin sematik gosterimi; dusuk sicakliklarda Fermi
dizeyinin hemen Uzerindeki dizeylerde (a), mobilite kenarinin altindaki
yerellesmis enerji duzeyleri arasinda (b), 1sil uyarma ile yaygin
dizeylerdeki iletkenlikle artma (c).

Sicaklik arttikga quasi Fermi dizeyleri E, bant uzantisi yerellesmis enerji
duzeyleri igerisine dogru hareket eder ve termal gecis sadece Fermi dizeyi

E:'den E_ 'nin altindaki bant uzantisi yerellegsmis enerji duzeylerine olur (b). Bu

durumda elektronlar en yakininda bulunan (Nearest neighbour Hopping) bos eneriji
duzeyine hopping yolu ile hareket ederler ve iletkenlige exp(—W/kT) seklinde bir

katki getirirler. Boylece disardan uygulanan bir elektrik alan altinda elektronlarin

mobiliteleri x yaygin durum mobilitesinden farklilik gosterir. Bu nedenle iletkenlik;
o o exp[-(E - E, +W)/KT] (2.10.)
ile verilir. W yerellesmis enerji dlizeylerindeki ortalama eneriji olarak alinabilir.

Oda sicakligi ve yukarisinda ise elektronlar termal olarak Fermi dizeyinden

iletkenlik bandina, E_enerji dizeyinin yukarisina uyarilirlar (c). Yaygin dizeylerde
gozlenen bu iletkenlik ,

o, =o,exp[-(E, — Eg )/KT] (2.11.)
seklindedir. Bu ifadede o,, minumum metalik iletkenlik olarak isimlendirilir.

ieltkenlik bandi ve Fermi enerji diizeyi arasindaki enerji aktivasyon enerijisi

E,= |Ec - EF| olarak tanimlanir. Bu durumda karanlik iletkenligin sicakhga baghligi
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o, = o,expl-E /KT| (2.12.)

olarak ifade edilir. Arrhenius gizimi (logo, )—-1/T ile iletkenlik bant kenarinin Fermi
enerjisine gore konumu belirlenebilir

2.8. Fotoiletkenlik

Fotoiletken bir malzeme optik formdaki bilgi ve enerjiyi elektronik forma
donustarur. Fotoiletken bir malzeme sanki 1sik sensoru olan bir fotodireng gibi
calisir. Eger 6rnegin aktif ylUzeyine herhangi bir foton dusmuiyorsa fotoiletken
ornek, yapildigi malzemeye, boyutlarina ve sicakligina bagli olarak bir iletkenlik
degeri sergiler bu iletkenlik degeri bir dnceki bolimde tartigilan karanlik iletkenlik
degeridir. Bir gok durumda 6zel bir dalga boyundan daha fazla bir enerjiye sahip
foton 6rnegin Uzerine dusuruldugunde ornek ¢ok daha fazla iletken olmaya baglar
ve bu deger maksimuma ulagir. Bir malzeme igin maksimum iletkenlige

ulasildiginda 1sik siddetindeki bir yukselme iletkenlikte degisime sebep olmaz.

Bir malzeme 1s1k siddeti F (foton/cm? s) olan bir isikla aydinlatildiginda G (cm™ s™)
uretim hiziyla elektron hole ciftleri yaratilir. iletkenlik ve degerlik bantlarindaki

serbest elektron ve hollerin yogunlugu
An=Gr, (2.13.a.)
Ap =Gz, (2.13.b.)

bagintisi ile verilir. Burada z, ve r,, elektron ve hollerin omur sureleridir.

Fotoiletkenlik aydinlik iletkenlikten karanlik iletkenligin farki olarak tanimlanir.
c,=0,-0, (2.14.)
Aydinlatma ile yaratilan fototagiyicilarin yogunluklari An ve Apolmak Uzere

fotoiletkenlik;

o= (eynAn+eypAp) (2.15.)
veya
c,= e[ynz'n+ypz'pp (2.16.)

ifadesi ile verilir. Bu ifadede u, ve u, elektron ve yaygin dizeylerdeki

mobiliteleridir.

34



G elektron hole cifti Uretim hizi,

G =F(1-R)y(1-exp(-at)/d) (2.17.)
esitliginden hesaplanabilir. Burada 7, kuantum verimliligi, F, foton akisi, R
yansima katsayisi, «, optik sogurma katsayisi ve d filmin kalinhgini
gOstermektedir.

Fotoiletkenlige, hollere oranla mobilitesi daha buyuk olan elektronlarin hakim

oldugu kabul edilirse

o, =elu,r,1G (2.18.)

_
o, =eF(1—R)1%77,unz'n (2.19.)

yazilabilir. Cogunluk tasiyicilar olarak elektronlar kabul edildigine gore,
fotoiletkenlik elektronlarin s6zde Fermi duzeyi (Quasi-Fermi Level) cinsinden

tanimlanabilir:

o, =o,expl-(E, —E, )/KT]| (2.20.)
veya
E, - E, ~kTIn(150/0,) (2.21.)

Bu esitlikten o, ,a-Si:H igin yaklasiklik olararak 150 (Q cm)'1 olarak kabul edilmistir

(Stuke, 1987). Bir malzeme Uzerine 1sik dusuruldiginde karanlik ortamda bant
ortasinda yer alan Fermi enerjisi elektronlar ve holler igin olmak Uzere iki s6zde
Fermi enerji dizeyi olusmasina neden olur. Elektronlar ve holler i¢cin tanimlanan
s6zde Fermi enerjilerinin arasi etkin yeniden birlesme merkezleridir. Digarda kalan
dizeyler ise, elektron ve desikler icin tuzak olarak davranirlar.  Sicakhgin
dusurulmesi ya da 1sik siddetinin arttiriimasi elektron ve hole s6zde Fermi enerjisi
duzeylerinin bant uzantilarina dogru kayarak yeniden birlesme merkezlerinin
sayisinin artmasina sebep olur. Fotoiletkenlik fototasiyicilarin dretim hizina Ustel

olarak baglidir. Bu bagimlilik,
o, G’ (2.22))
seklinde yazilabilir. , ornege ve fotoiletkenligin olgculdugu sicakliga bagh olarak

0,5 ile 1 arasinda degigir. Bant uzantilar yerellesmis enerji dizey yogunlugu enerji
dizey yogunluguna Ustel bir fonksiyonla bagl ise fotoiletkenligin fototasiyicilarin
uretim hizina yukaridaki gibi bagh oldugu Rose (1963) tarafindan gosterilmistir.

Rose’'un modelinde y,
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TO
y:(TO +TJ (2.23.)

olarak hesaplanmistir. Sekil 2.17.’de denklem (2.23.)de verilen ifadenin

fonkisyonel ¢izmi verilmektedir. Bu egitlikte T deneyin yapildigi sicaklik, T, ise

degerlik bandi uzantisinin genigligini 6lgen ve bazen karakteristik sicaklik olarak
isimlendirilen sicakliktir (Andriaennes et. al., 1995). Ancak sadece enerjiye Ustel

badli bant uzantilar kullanilarak a-Si:H'da gdézlenen y’nin degisimini agiklamak

mumkun dedgildir.

Fotoiletkenligin buyuklugu tasiyicilarin dretimi ve yeniden birlesmesi arasindaki
denge ile belirlenirken tuzaklanma  bu buyUklik GOzerinde sadece kuguk
degisimlere neden olur. Asimetrik bant uzantilar, farkli yik durumlarinda kopuk
baglar ve tasiyici turine hassas duzeylerin varhdr a-Si:H'da go6zlenen
fotoiletkenligin sicakhik bagimhliginin agiklanmasini guglestirir (Tran, 1955, Smail
and Mohammed-Brahim, 1991).

1.0 ¢
——To= 50K

09¢ ——To= 100K

—— To= 300K

0.8 —— To= 600K

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Rose faktor - y

0.0
100 150 200 250 300 350 400
T (K)

Sekil 2.17. Farkl karakteristik sicaklik degerleri (T,) i¢in ¢izilmis Rose faktor
degerlerinin sicakliga bagli degisimleri.

36



2.9. CPM (sabit fotoakim yontemi)

Sabit fotoakim yontemi, CPM, yasak enerji araliginda yerellesmis enerji duzeyleri
bulunan yariiletkenlerin bantalti bdlgesinin optik ve elektriksel 6zelliklerinin
belirlenebilmesinde kullanilan ydntemlerden biridir.

Sabit fotoakim yodnteminde, disuk sogurma katsayilarinin belirlenmesi igin
denegin daldaboyuna bagli foto iletkenligi kullanilir. iletkenligi baskin olarak

elektronlarin belirledigi bir yariiletkenin fotoiletkenligi,

1-e ™
o, =e,unrnF(1—R)77 q (2.24.)
ile verilir. DUsUk sogurma katsayilari igin (2.24.)
o, =eu,r,F(I-R)a (2.25.)

biciminde yazilabilir.
CPM deneyinin yapildigi foton enerjisi araliginda optik yansima verisi, R(E), foton
enerjisine oldukga zayif baglidir. Optik yansima deneyi yaparak hesaplamalara

katilabilir. Kuantum verimliligi », 150-300 K sicaklik araliginda, ayni foton enerjisi
degerlerinde 1 olarak bulunmustur. Diger carpanlar yaninda R(E) ve 7 igin

yapilan kabullerden gelecek hata yok sayilabilir.

Denklem (2.25.)de foton enerjisine en ¢ok bagli degisken, dmur suresi, z,’dir.

Sozde Fermi enerji duzeyinin iletkenlik bandina gére konumu, deney degismez
sicaklikta yapildigindan, foton akisina baghdir. S6zde Fermi enerji duzeylerinin

birbirine olan uzakhginin degigimi ile z,, 6mur suresi, birbirine ters galigir. z.'in

degerinin degismemesi icin sdzde Fermi duzeylerinin konumlarinin deney
suresince degismez tutulmasi gerekmektedir. Fotoakim degismez tutularak s6zde
Fermi enerji duzeylerinin olgim suresince degismez kalmasi saglanir. Fotoakimin
belirlenen bir degerde tutulmasi foton akisinin ayarlanmasi ile elde edilebilir.
Akimin deney boyunca degismezligi saglandiginda,

alhv)= FSZ?S) (2.26.)

yazilabilir. Bu esitlige gore, herbir dalgaboyunda, fotoakimi sabit tutmak Uzere

foton akisinin ayarlanmasi, foton enerjisine bagh sogurma katsayisinin

bulunmasini saglar.
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CPM deneyi ile ancak, a(hv)d <<1 kosulunun saglandigi bélge icin, dogru
sogurma katsayilari elde edilebilir. Fakat bu veri bagildir, bagka bir deyisle gergek
optik sogurma katsayilari ile orantilidir. Oranti katsayisinin bulunabilmesi igin,
spektrumun en az bir kag noktasinda gergek sogurma katsayisi degeri bilinmelidir.
Optik sogurma katsayisinin yuksek sogurma bdlgesi (a(h v)d > 1), optik gegirgenlik
Olcllerinden hesaplanabilir. Optik gecirgenlik oOlgulerinden hesaplanan sogurma

katsayilari kullanilark CPM verilerinin mutlak degerlerine gidilebilir.

2.10. Cift Monokromatik Demet Fotoiletkenlik Olgiimii ile Yakin Kirmizialti

Sogurma Degerinin Hesaplanmasi

Fotoiletkenlik genel olarak;

1-e
o,=er,u, F(I-R)n 3 (2.27.)

ile ifade edilir. Denklem (2.27.)’'de verilen fotoiletkenlik ifadesini farkli 2 dalga boyu

degeri icin yazip oranlanirsa;

1—e a(4)d
o, (A) =€ 7,4, 7F (A)[1 - R(4,)] {T} (2.28.a.)
l_e—a(/lz)d
0, (4) =8 7,41, 1F (2,)[1 - R(4,)] {T} (2.28.b.)
l_e—a(ﬂl)d
o) CTH nF(A)[1-R(4)] {d}
TR TR (2.29.)
" e iR ()1 R(4,)] {_ed}
elde edilir. Eger R(A1)  R(A2) oldugunu varsayarsak denklem (2.29.);
o, (W)F(A)  [1—e«] (2.30)

o,(4,)F(4)  [1-e V]
halini alir. Denklem (2.30.)daki a(X{)y1 hesaplamak igcin her iki tarafin Ln

logaritmasini alinirsa, A;=656 nm ve A1=950 nm degerleri igin 950 nm deki

sogurma katsayisi hesaplanabilir (denklem (2.31.)).

Bant Ustu ve bant alti bolgede monokromatik bir kaynakla uyarma sonucu elde

edilen foton akisina bagl fotoiletkenlik dlgim sonuglari kullanilarak, érneklerdeki
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kusur yogunlugu hesaplanmistir. Hesaplamalarda kullanilan fotoiletkenlik ifadesi

denklem (2.31.)’de verilmektedir.

1 L I_Gat950nm F

at 656 nm (l_efaat 656nmd) (2.31.)

O at 656 nm at 950 nm

(24

at 950nm —

2.11. Fotoiletkenlik Tepki Siiresi

Fotoiletkenlik ve fotoiletkenlik sonum zamani Olgumlerinden gidilerek drift
mobilitenin belirlenebilmesi igin iki kogulun saglanmasi gereklidir (Moustakas et.
al., 1975, Hoheisel et. al., 1988). Bu kosullar:

-Fotoakima yalniz elektron (veya hollerin) katkisi olmalidir.

-Yeniden birlesme, basat olarak, iletkenlik bandindaki elektronlarin kopuk baglar

Uzerinden hollerle birlesmesi ile olmalidir ve tek bir zaman sabiti ile belirlenmelidir.

Homojen bir 1siIk kaynagi ile aydinlatilan bir drnedin fotoiletkenligi elektron-hol
uretim hiz1 (G ) cinsinden;

o, =eutG (2.32.)
ile ifade edilir. Bu ifade u elektronun yaygin enerji dizeyi mobilitesini, 7 serbest
elektronlarin yeniden birlesme zamani (6mur suresi) dir.
'W_\L/_’_\_L/_'_\ 2 e

Ne>>N —_ = v

elektran-hol

iftinin i i izeri

gﬂ.r-mlm o kusur diizeyleri iizerinden

yars é ‘? gerceklesen yeniden
birlesme

Q

Sekil 2.18. Coklu tuzaklamal iletim (Multiple trapping transport) modelinin sematik
gOsterimi.

Coklu tuzaklamali iletim modelinde (Sekil 2.18.), iletkenlik bandina uyarilan
elektron, yeniden birlesmeye ugramadan Once yaygin enerji duzeylerindeki
hareketi suresince bir ¢ok kez bant uzantisi yerellesmis enerji duzeylerinde
tuzaklanirlar. Tuzaklanan elektron sicakliga ve tuzak enerji dizeyine bagh olarak

tuzaklandig1 yerellesmis enerji duzeyinde bir sure kalir. Elektronun tuzaklarda
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kaldig1 bu zaman “immobilization time” olarak bilinir ve tuzak derinligi ile attempt-
to-escape frequency, v, cinsinden asagidaki ifade ile tanimlanir:

t, =v " exp|(E, —E)/KT] (2.33.)
Serbest elektron yeniden birlesme zamani 7, elektronun uyariimasi ile yeniden
birlesmesi arasinda yaygin enerji duzeylerinde kaldigi zamani ifade eder.
Elektronlarin uyariimalari ile son yeniden birlesmesi arasinda gegen zaman yani
elektronun iletkenlik bandinda ve tuzaklarda gecirdigi toplam sure bant uzantisi
yeniden birlesme zamani olarak tanimlanir. Elektronlarin bant uzantisi yeniden

birlesme zamant ile ilgili olan drift mobilite, 1, ;

t

Uy = I serbest (234)
tserbest +ttuzak
ifadesinde, t.,. elektronun iki tuzaklama arasinda yaygin enerji duzeylerinde

ortalama bulunma ve t elektronun bir tuzakta ortalama kalma suresidir.

tuzak

niletkenlik bandina uyariimig serbest, n,iletkenlik bandi uzantisi yerellesmis enerji

duzeylerinde tuzaklanmis elektronlarin yogunlugu olmak Uzere, iletkenlik bandina
uyariimis serbest ve tuzaklanmig elektronlarin toplam sayisi;
(n+n)=Grg, (2.35.)

ile ifade edilir. 100-420 K sicaklik araliginda n, >>n’dir (Hoheisel et. al., 1988).

Bant uzantisi yeniden birlesme zamani (7, ) olmak Uzere;

T n/G n
= = 2.36.
He 'urBT 'u(n+nt)/G 'un+nt ( )
o, =euy7g G =eutG (2.37.)

olarak ifade edilir.
Egder yeniden birlesme yaygin enerji dizeylerinden oluyorsa ve tek bir zaman

sabiti Uzerinden tanimlanabiliyorsa fotoiletkenlik soniUm zamani, z,, bant uzantisi

yeniden birlesme zamanina esittir;

n
n+n,

(2.38.)

T, =Tg =T

Yeniden birlesme tek bir zaman sabiti ile belirlenebiliyorsa, fotoakim;
—t/7g
1, (t)=1,(0)" (2.39.)

olarak ifade edilir. z, s6num egrisinin t — 0igin egiminden olculebilir.
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1 1 dl,

S _p (2.40.)
T, I p(O) dt |,
Elektronlarin drift mobilitesi él¢tlebilir buytklikler cinsinden
c,/eG
Uy = . (2.41.)

olarak ifade edilir. a-Si:H alasimlarda fotoiletkenlik elektron ve hollerin Gretim

hizina bagh olduklarindan

_ O-p y-1
ur=—o«xG (2.42.)
eG
ve fotoiletkenlik sbnim zamani da G’nin bir fonksiyonu oldugundan
r, ~G’ (2.43.)

olarak yazilabilir (Andriaennes et. al., 1995). Eger u,;'nin, o ve r 'den

hesaplanmasi igin yapilan yaklasim dogru ise denklem (2.41.)in G’den bagimsiz
olmasi gerekir.

B=1-y (2.44.)
y sicakhga baghdir (Fritzsche v.d. 1992) o halde f’da sicakliga bagimli olmalidir.
Andriaennes drift mobilitenin G’ye bagimhihgini,

py o< G (2.45.)
olarak verilmektedir. Olglilen fotoiletkenlik séniim siiresinin, bant uzantisi yeniden

birlesme zamanina (z,; ) esit olmasi kosulu ise

B=y (2.46.)
olarak verilmektedir. Bu kosul diger kosuldan farklidir ve (2.46.) ifadesi saglanirsa
(2.41.) ifadesi ile verilen kararli durum fotoiletkenlik ve fotoiletkenlik sénim zamani
Olcumlerinden gidilerek elektronlarin drift mobilitesi bulunabilir.

7., G ye ve scaklik bagimlidir ve Dersch, Schweitzer ve Stuke (1983) tarafindan

Onerilen modele goére yeniden birlesme kopuk baglar Uzerinden olmaktadir.
Yeniden birlesme, ylksek sicakliklarda yaygin duzeylerdeki elektronlarin kopuk
badlar tarafindan yakalanmasiyla gerceklesirken, algak sicakliklarda ise bant
uzantisi yerellesmis enerji duzeylerinde tuzaklanmis elektronlarin kopuk baglara
tunellemesi ile gergeklesir. Tuzaklardan iletkenlik bandina uyarilma ve yeniden
birlesme gdz dnlne alinarak birim hacimdeki serbest ve tuzaklanmis elektronlarin

sayisinin zamanla degisimi serbest elektronlar igin:
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%g:G—vfgln+%me“%ﬁ“”—ﬂ (2.47.)
T

C

Burada, v,, N, ve E,, sirasiyla “attempt to escape frequency”, birim hacimdeki

tuzak sayisi ve tuzak enerjisidir. Bu esitlikte ikinci ve uguncu terimler sirasiyla,
birim hacimde birim zamanda yakalanan ve tuzaklardan iletkenlik bandina uyrailan
elektronlarin sayisini verir (Rose, 1963). Son terim ise elektronlarin kopuk baglar
uzerinden yeniden birlesmesini temsil ederve bu elektronlarin yeniden birlesme
zamani 7 ’dur.

Benzer esitlik birim hacimde tuzaklanan elektronlar igin de yazilip, iki denklem
toplandiginda,
din+n,) n.n

G

2.48.
dt T T, ( )

elde edilir. Isik kapatildiginda fotoakim z, ile Ustel olarak azalirve bu da toplam

elektron yogunlugunun zamanla azalmasina baghdir.

d(n+n) __(n+n)

2.49.
dt T ( )

(2.48.) ve (2.49.) birlesgtirilirse;

ttn N (2.50))

T, TN+N, 7, N+N,

bagdintisi elde edilir (Hoheisel ve Fuhs, 1988). Bu baginti ylksek ve algak
sicakliklarda incelenecek olursa;

i)YUksek sicakliklarda serbest elektronlarin rekombinasyonu basattir (7, >> 7))

Bu durumda
n+n n
T =T L=zt n,>>n (2.51))
n n

Etkin bir tuzak enerji dizeyi ( E,) tanimlanabiliyorsa;

& r Nte[(Ec — Et)/kT]
n N

1
I

T T

(2.52.)

S
c

seklinde yazilabilir. Yiksek sicakliklarda z,sicakliga Boltzmann faktoru ile baglhdir.

ii) DUsuk sicakliklarda tuzaklanmig elektronlarin tlinelleme yolu ile kopuk baglara

gecisi basattir (7 >>7,)
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T, =T, =7, (2.53.)

olur. Bu durumda tunelleme ile olan yeniden birlesme zaman sabiti z,, fotoakim
sonum zamanini belirler. z,sicakliga buyuk olgide bagli olmayacag: igin dusuk

sicakliklarda 7, ’nin doyuma gitmesi beklenir.

2.12. Kirmizialti Spektroskopisi (FTIR)

Hidrojenlendirilmis amorf silisyum ince filmilerindeki hidrojen ve silisyumun, sayica
yogunluklari ve farkh baglanma konfigurasyonlari, filmin optik ve elektriksel
Ozelliklerinin sekillenmesinde 6nemli rol oynar. Bu bakimdan ince film olarak
hazirlanan bir a-Si:H 6rnegin yapisinda bulunana hidrojen miktarinin yada olasi Si-
H baglanma modlarinin tahmin edilebilmesi amaciyla genelikle kirmizialti
spektroskopisi yontemine basgvurulur. Bu yontemde, érnegin kirmizialti gegirgenlik
spektrumuna bakilarak yapidaki atomlar arasi bag konfiglirasyonlari ve bu bag
yapilarina katilmis hidrojen orani hakkinda bilgi edilinir. Ornegin kirmizialti
spektroskopisi ve kalinh@i kullanilarak sogurma spektrumu hesaplanabilir.
Kirmizialti sogurma spektrumu elde edilen 06rnegin igerisinde hangi titresim
modlarinin aktif oldugu, spektrumdaki sogurma tepelerinin tanimlanmasiyla
mumkuandur (Shanks et. al., 1980). Bu amagcla Sekil 2.19'da Lucovsky, Nemanich
ve Knights'in 1979 yillindaki g¢alismasindan alinmis, baglanma konfigurasyonlarini

tanimlayan atomik temsili ile gizilmis bag yapilari verilmektedir.

a-Si:H orgude, yapidaki hidrojenle iligkili olarak Si-H bagi sogurma dalgasayisi
degerleri genelikle 630cm™ ve 2000 cm™ degerlerine karsilik gelir. Tanimlanan bu
bantlara ek olarak a-Si:H 6rneklerde gbzlemlenebilecek diger titresim bantlarinin
da hangi titresim modlarinda karsilik geldigi Sekil 2.19'da tanimlanmistir.
Tanimlanan bu sogurma bantlarina ek olarak 630 ve 2000 cm™ bandinin farkli
bantlara yarildigi durumlar da literetirde rapor edilmigtir (Strayhilev et. al., 2000).
(111) dogrultusunda kristal silisyum Uzerine hazirlanan pc-Si:H filmlerde yapilan
kirmizialtt spektroskopisi OlgUmleri, veri tabanina yeni titresim bantlarinin

eklenmesine neden olmustur. Bu bantlar Cizelge 2.2’de siralanmaktadir.
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Cizelge 2.2. (111) dogrultusunda kristal silisyum Uzerine hazirlanmis
hidrojenlendirilmis ~ mikrokristal ~ silisyumunun  karakteristik
sogurma cizgileri.

Sogurma tepesinin konumu Titresim modu

dalgasayisi (cm™)

620 SiH-(dogal rezonans) bikilme
660 SiH, sallama, salinma ve SiH bukilme
855, 900, 910 SiH, makaslama/ bikulme
2083 SiH ve SiH,, —(dogal rezonans) gerilme
2115,2135 SiH, gerilme

Litertiirde rapor edilen bir diger calismada ise, a-Si:H drneklerde 2000 cm™ bandi
civarinda gdzlemlenebilecek 2090 yada 2100 cm™ sogurma cizgisinin, amorf yapi
icerisindeki void kesrinin artmasindan yada hidrojenin yapiya multihidrat formunda
(SiH2 veya SiH3) baglanmasindan kaynaklanabilecegi yoninde gozlemler vardir
(Lukovsky et. al., 1979). Bu bakimdan 2100 cm™ bandinda gézlemlenecek bir
sogurma tepesine yapilacak integrasyon islemi yardimiyla, hazirlanan malzemenin
paketlenme (compactness) miktari hakkinda bilgi edilinebilinir. Mikroyap1 faktoru
(R') ile verilen bu ifade ile paketieme kelimesine nicel bir tanim kazandirmistir. |;
ilgilenilen sogurma bandindaki integrasyonun degerini temsil etmektedir.

= [ 49 g4 (2.54.)

Bant w

R ise denklem 2.55. ile verilir.

Rz luo (2.55.)

|2]00 + |2000
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2100 cm™" sogurma cizgisinden yoksun olan bir spektrumda R in sifira esit olacagi
aciktir. R’ < 0,1 olmasi arzu edilen bir durumdur. Cunku bu durumda, mikro bosluk
orani olduk¢a kugulmus ve bu sekilde de paketleme faktori daha buyuk bir orana
ulasmis olacaktir. Bu nedenle 2100 cm’™ sogurma bandinin olmamasi tercih edilen
bir durumdur. Mikro bosluk oranin kugllmesi, paketleme faktérinin buylyerek

yapinin daha rijit olabilecegini ifade etmektedir (Lukovsky et. al., 1979 ).
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3. DENEYSEL YONTEMLER VE TEZ SURESINDE KURULAN OLGUM
DUZENEKLERI

3.1. PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition) Sistemi

Bu tez calismasindaki tim a-Si:H ornekler Sekil 3.1 ile tanitilan plazma biriktirme
sisteminde hazirlanmistir. Sistem ana hatlariyla icersinde plazmanin elde edildigi
reaktor, silan gazinin bilesenlerine ayrilmasi icin RF gerilimi uygulayan RF
jeneratord, reaktor odacigina kontrolll bir sekilde gaz akisini sadlayan igne vana,
akis Olgerler ve regulatorler ile c¢ikistaki mekanik vakum pompasindan
olusmaktadir. Paslanmaz celikten yapilan reaktor, kapasitif elektrotlu olup anottan
isitmalidir (ilker Ay, H.U. Bilim Uzmanh§i Tezi, 2000). Silan ve diger gazlar,
katoda yerlestirilen dus basligi seklindeki paslanmaz c¢elikten yapilma bir elektroda
kilcal bir boru yardimiyla reaktére siriilmektedir. ince film érnekler, anot yiizeyi
uzerine yerlestirilen bir maske yardimiyla, kuvartz ve corning7059 turu alttaslar
Uzerine buayutulmastur. Alttas sicakligi, anot diskin arka yuzeyine yerlestiriimis, oda
sicakhgindaki direnci yaklagik 80 Q olan Cr-Ni telden sarilmig bir 1sitici yardimiyla
25-400 °C arasinda kontrol edilebilmektedir. Alttas isiticisinin istenilen sicaklik
degerine ayarlanmasi, tez calismasi slrecinde tasarlanip gelistirilen sicaklik

kontrolcusu yardimiyla gercgeklestiriimistir.

PECVD sisteminde kullanilan RF jeneratori ve RF sinyal ekipmanlari tez
calismasi surecinde tasarlanip geligtiriimis olup, RF jeneratdérinun Urettigi
sintzoidal formdaki RF sinyallerinin osilasyon frekansi 13,56 MHz ve maksimum
cikis gucu yaklasik 30 W'tir. Plazma reaktorunde silan gazi ile plazma elde
edildiginde, silan gazi bilesenlerine ayrilarak bir kismi alttag Uzerinde film
olusumuna katkida bulunurken, bir kismi da agiga ¢ikan hidrojen gazi ile birlikte
vakum pompasinin egzozundan disariya atilir. Reaktordeki gazlarin akis hizi ¢ok
az da olsa, egzozdan ¢ig silan gazinin atilmasi s6z konusudur. Bu sebeple, vakum
pompasinin egzoz ¢ikigina igne vana, akis oOlcer ve regulatérden olusan ayri bir
gaz hatti ile bol miktarda azot verilmelidir. Egzozdan ¢ikan bu gaz karisimi, bir su
kabi ve suyun vakum pompasina kagmasini Onleyen bir tuzaktan gecirilerek

atmosfere atilir.
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3.1.1. PECVD sistemi sicaklik kontrolciisiiniin tasarimi ve gergeklestiriimesi

Sekil 3.2'de plazma biriktirme sisteminde kullaniimakta olan sicaklik
kontrolcisunun blok diyagrami verilmektedir. Sicakhk kontrolucisu oda
sicakh@iyla 400 °C sicaklik araliginda kontrol yapabilecek sekilde tasarlanmistir.
Sistemde, sicaklik sensérli olarak isitici icine gomulmuis K-tipi thermogift
kullaniimaktadir. Thermogiftin Urettigi emk gerilimi oncelikle 273 kazang¢ degerine
sahip thermogift gerilim ylkselteci tarafindan 273 kat ylUkseltgenerek, analogtan
dijitale (A/D) donUsturict devresinin tam 6lgum sikalasi araligina uygun hale
getirilmistir. Bu sekilde, elde edilecek olan sicaklik 6lgim ¢dzindrligi + 2 °C dir.
Analogtan dijitale donusturicu devresi, Qbasicte yazilan uygun yazilim yardimiyla,
girisindeki gerilimle orantili sicaklik degerini hesaplayip set (istenilen) sicakligina
ulagip ulasiimadigini test eder. Eger set sicakligina ulasiimadiysa digjitalden
analoga (D/A) donustirdct yardimiyla isitici anahtarlama devresine gerilim

uygulayarak isiticiya akim surmeye baglar.

Parallel port

Soguk eklem 05_V°|t ¥
—|dengeleyici |——w| Thermogift gerilim » 8 bit
devresi ylkselteci Analogtan dijitale

W déniigtirdcd

Status ve kontrol
yolu

+i-5 volt
simetrik
gl¢ kaynad
Data yolu
K-tipi
Thermogift

- -
@ i i 1 ¥

- 8 bit
Alttag 1sitici Igsat;c&:l\.::::iu +—| Dijitalden analog'a

dénisgtirdict |

Sekil 3.2. PECVD sicaklik kontrolclsu blok diyagrami.
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3.1.1.1. 8-bit 0-5 V paralel port kontrollii A/D gevirici

Bu devre Sekil 3.3’te verildigi gibi 8 bitlik paralel modda ¢alisan A/D (ADC0804),
dortll iki girigli dijital ¢coklayici (multiplexer 74LS157) ve referans gerilim zener
diyotundan olugsmaktadir. A/D dénasturlcu devreleri yardimiyla yapilan dlgiman
hatasiz ve az gurultilu olmasi, yapilan olgumlerin guvenilirligi agisindan tercih
edilen bir 6zelliktir. Yapilan olgumler bir referans gerilimi ile degerlendirileceginden,
referans geriliminin olduk¢a kararli olmasi, oda sicakligindaki degisimlerden
etkiienmemesi oldukga 6nemlidir. Bu nedenle referans gerilim kaynagi olarak
LM336-2.5 zener diyot kullaniimistir. National Semiconductor firmasi tarafindan
uretilen sicakliktan bagimsiz (0-70 °C) galisan zener diyodun karalihdi 6 mV ve

maksimum akim verebilme kapasitesi de 10 mA’dir.

Paralel port kontrollii A/D dénusturtcu devre kisaca soyle ¢alismaktadir. 74LS157
entegresi 4 konumlu bir anahtar gibi calismaktadir. A/B giris uglari sifir mantik
dizeyine ulastiginda 1A-4A uglari aktif hale gecerler ve kendilerini 1Y-4Y uglarina
anahtarlamis olurlar. A/B giris uglari bir mantik dizeyine ulastiginda 1B-4B uglari
aktif hale gecerler ve kendilerini 1Y-4Y ugclarina anahtarlarlar. Dijital ¢oklayicinin
(multiplexer) ugclari, paralel portun status (durum) veri yoluna baglanmistir.
Analogtan dijitale ¢evrim islemi W/R ucuna pozitif kenar tetik sinyalinin ulasmasiyla
baglar. ADC0804 veri okumaya baslar baslamaz, S; ucuna bagh olan INTR ucu
aktifleserek sifir mantik dizeyine kayar. Bu durumda 8 bitlik bilgi 74LS157
entegresinin girisinde mandallanmistir (latched). A/B giris uglarinin sirasiyla 1 ve 0
mantik duzeylerine kaymasi 8 bitlik bilginin 4 bitlik guruplar halinde sirayla
okunarak, ADCO0804’e gonderilmesini saglar. Qbasic'te hazirlanan yazilim
yardimiyla dizgeler icine yazdirilan 8 bitlik 0-1 bilgi duzeyleri desimal sayi

sistemine gevrilerek, fitting fonksiyonlari yardimiyla sicaklik degerine ulasilir.
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Sekil 3.3. 8-bit 0-5 V paralel port kontrolli A/D doénustiricu devre semasi.
3.1.1.2. 8-bit 0-5 V paralel port kontrolii dijitalden analoga (D/A) ¢evirici

D/A doénustirme islemi National Semiconductor uretimi DAC0808 entegresi
tarafindan yapilmaktadir (Sekil 3.4.). Entegre, 8 bit paralel girise sahiptir ve ¢ikisi
akim kaynagi olarak ¢alismaktadir. Paralel portun 8 bitlik data veri yolu bu entegre
icin rezerve edilmigtir. Qbasic’'te hazirlanan program sayesinde 6ncelikle Uretilmek
istenen (0-5 V) gerilim, 0-256 arasindaki desimal sayiya ¢evrilir ve sonra da 8 bitlik

veriye donusturaltr. 8 bitlik sayi sistemine ¢evrilen veriler paralel portun data veri
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yolu adresi kullanilarak ¢ikisa gonderili. DAC0808 entegresinin c¢ikigi akim
kaynagi olarak tasarlanmistir. Bu yuzden uretilen akimin gerilime donusturiimesi
gerekmektedir. LF351, akimdan gerilime donusturicu entegre olarak gorev
yapmakta olup, devrenin c¢ikisinda elde edilen gerilim degeri V,=ixRg ile
verilmektedir. Burada i, islemsel yUkselte¢ entegresinin girisindeki akim degeri , Ry
(5 kQ) ise geri besleme direncidir. LF 351 entegresi JFET girigli bir islemsel
yukselteg olarak Uretilmistir. Oldukg¢a kararli ve hizli anahtarlama 6zelligi olan bu
entegre daha sonra Uzerinde sikca duracagimiz optoelektronik devre
uygulamalarinda kaginiilmaz bir ihtiya¢ olarak kullanilacaktir. Sekil 3.4'de agik blok
diyagrami verilen DACO0808 entegresinin temel ¢alisma prensibi toplayici islemsel
yukselte¢ devresi gibidir. 8 tane girise sahip bir toplama devresinde, giriglerin 1
mantik dlizeyinde olmasi 5 V, 0 mantik duzeyinde olmasi ise 0 V anlamina gelir.
Dogrusal artim gosteren direngler yardimiyla yukseltgenen gerilimler (0-5 V)

sonugta devrenin g¢ikisinda elde edilecek gerilim degerini belirler.

Ve = 5V

L

[(wse A1 : L O AAA————O 5.000 V - Vgep
Az 0— s 5000k
A3 O-2 5 5.000 k
Dijital A4 O DAC 0808 L AAA
- - 4 9 —
girigler AS o_u .
L1 0-1—1- N
AT Ot " ,
12 ~ Vo
LSB A8 Qi )
) Gl

3 —0.14F

Veg=-15v

Sekil 3.4. 8-bit 0-5 V paralel port kontrolli D/A donustlricu devre semasi.

3.1.1.3. Termogift gerilim yukselteci

Sicaklik kontrolctisinde kullanilan K tipi termogiftin Urettigi gerilim mV
mertebesindedir. Olduk¢ca disuk empedansa sahip olan K tipi termogiftin Urettigi
gerilimin A/D’nin aktif dlgum araligina yukseltgenmesi kaginilmazdir. Bu durumda
istenilen kontrol sicakh@i araliginda (20 °C - 400 °C) termogiftin Grettigi gerilimin

yaklasik 273 kat yUkseltgenmesi gerekmektedir. PECVD sisteminde kullanilacak
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olan termogiftin RF jeneratérinden yayilan elektromanyetik radyasyona alingan
olmasi sicaklik olcimunu guclestirmektedir. Boyle bir durumda, kullanilan RF
jeneratorunun ¢ikis frekansindaki harmonik distorsuyon oraninin dusuk olmasi
tercih edilen bir 6zelliktir. Sicaklik dlcimU esnasinda ortaya ¢ikabilecek RF girisim
sinyallerini yUkselticide filtrelemek en etkili ydontem olarak gérinmektedir. Bunun
yanisira, toprak hatti icine hapsedilmis metalik bir kutu (faraday cage) istenmeyen
elektronik gurudltulerin filtrelenmesinde etkili olabilmektedir. Boyle bir durumda
termogift gerilim yukseltecinin girisine, uygun secilmis geleneksel ters geviren

yukselteg devreleri ile tasarlanmis filtre devreleri kullanilabilir.

Sekil 3.5°de termogift gerilim yukselteci verilmektedir. Yukseltecin ilk kismi LM358
entegresinden olugmus filtre devresidir. 13,56 MHZ'lik filtreleme frekansina uygun
olarak secilmis diren¢ ve kondansatorler, giristeki yluksek frekansli sinyallerini
sondiirmektedir. ikinci kisimda kullanilan LF351 entegresi giris gerilimini 10 kat,
ucuncu kisimda kullanilan yukselteg ise 27,3 kat yukseltgemektedir. Bu sekilde,
toplam gerilim kazanci 273 kata ulasmaktadir. Tasarlanan yukselte¢ devresi,
termogift gerilimini, toprak gerilimini referans alarak degerlendirmektedir. Cogu
zaman dezavantaj gibi algilanan bu tir yukseltecler, RF sinyallerinin termogift
gerilimi Uzerine eklenmesini engelleyebilmektedir. Bu bakimdan isitici igine
gomulen termogiftin sicakliga duyarl noktasinin toprak (sasi) ile elektriksel temasi
kesinlikle olmamalidir. Aksi takdirde termogiftin Urettigi thermal emk gerilimin kisa

devre olmasi durumuyla kargi karsiya kalinir.

{68k 27k M358 | | \ 1k ‘ +
B oy | — = + ilk oy | _|

| —1 1 : : —1 :
: Thermogiftgerilim girisi _ _'_: / Cikis
i | LF 351 LF 351

i 5.6 pF |

Sekil 3.5. Termogift gerilim ylkselte¢ devresi.
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3.1.1.4. Soguk eklem dengeleyicisi

K-tipi termogift kromel ve alimel metal kontaklarindan olusturulur. Bu tur bir
termociftin sicakhida karsi gerilim deg@erleri tezin en arka sayfalarindaki Cizelgede
verilmektedir. Cizelge 3.1’de kullanilan metal tdrlerine goére siniflandiriimis

termociftler siralanmaktadir.

Cizelge 3.1. Farkl kontak turlerine sahip themogiftlerin seebeck parametreleri.

Termogift Turi Seebeck parametresi
(ANSI standardi)

J (demir-konstantan) 52,3pV/°C

T (bakir- konstantan) 42,8uVv/°C

K (kromel-aliimel) 40,8uV/°C

S (platinyum-{ platinyum iginde % 10 6,4pV/°C

rhodiumy})

Termogift gerilimin dlgtlmesi sirasinda karsilasilan en buyuk gigluk, kullanilan tim
iletken kontak noktalarinin yarattigi termal emf gerilimidir. istem disi araya sokulan
dc thermal emf gerilimleri, dig devre Uzerinden zit emk yaratilmasini saglayarak
gercek thermogift geriliminin perdelenmesine neden olurlar. Bu yizden sifir V’luk
referans emf’si yaratacak 0 derecedeki siviya gomulmis ikincil bir termogifte
gereksinim duyulur. Sicaklik 6lcimune bir kulfet olarak giren bu gereksinim artik
elektronik olarak araya sokulmus soguk eklem dengeleyicisi (cold junction
compensation) devresiyle ¢ok kolay bir duruma getirilmistir. Dis ortamin
sicakligindaki degisimlerle karsi, ayni periyotlu dc gerilim Ureten bu devreler,
kontak noktalarindaki thermal emfyi ters polarize edecek yonde gerilim Uretme
kabiliyetine sahiptirler. Bu amaca uygun olarak Maxim firmasi tarafindan uretilen
MAX873 entegresi kullanildi.
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Sekil 3.6. Termogift soguk eklem dengeleyici devresi.

Hizli sicakhk degisimlerini takip edebilme yetenegine sahip olan bu entegre,
piyasada bu tlr kullanim amaci igin satisa sunulmustur. Sekil 3.6°da MAX873
entegresi kullanilarak tasarlanmis soguk eklem dengeleyici devresi verilmektedir.
Entegrenin 2 nolu bacaginin en az 4,5 V’luk bir pille beslenmesi gerekmektedir.
Devrede kullanilan 4,7 ve 1 kQ'luk direglerin degerleri, kullanilan termogiftin
Seebeck parametresi degerine uygun olarak segilmigtir. Devrede verilen MAX873
entegresinin referans ¢ikisl 2,5 V olup, sicaklik ¢ikis ucu Ol¢tigu ortam sicakligi ile
orantili gerilim degerindedir. 25 °C’lik oda sicakhiginda bu cikis 608 mV'’tur ve °C
basina 2 mV (2 mV/°C) artar. Devre tasarladiktan sonra yapilacak ikinci iglem
sicaklik dengeleme kalibrasyon ayaridir. Bunun igin, V¢ ve V; noktalar arasindaki

potansiyel farki 0 V olacak sekilde, devrede verilen 100 kQ'luk ayarli direncle ayar

yapilir.

3.1.1.5. Isitici gli¢ anahtarlama devresi
Gulc anahtarlama devresi, D/A’den gelen kontrol sinyalinin 1-0 mantik duzeyine

bagli olarak bir tir hizl role (solid state relay) gibi gérev yapmaktadir. Sekil 3.7'de

gu¢ anahtarlama devresinin agik semasi verilmektedir. Devrenin temel calisma
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prensibi tipki ortak emitorlli anahtarlama devresi gibidir. BDX 53 transistoru tek

govde iginde uretilmis darlington transistordur.

220 Vac/75V ac

1IN4004
1000uF (|,

VA den gelen konirol sinyali B -
(1) ~
R4 ]
—

Sekil 3.7. PECVD sisteminde kullanilan isitici anahtarlama devresi.

+ 80 Vdc

1IN 4148
2k

LED

Isitica

[ AMAAWAAAAAA

BDX 53 ce@
=

10 kO

Devrede kullanilan bu darlingtonun ylksek kazang¢ dederine sahip olmasi, dusik

Ve gerilimlerinde kollektorden yuksek akim cekilmesine olanak tanir. Isiticinin 25

°C’deki direnci yaklasik 100 Q ve dc gii¢ kaynaginin Urettigi dc gerilim 83 V'tur. 83
V’'luk gerilimin 20 V’'u Vceg Uzerine geriye kalan 63 V'u ise isitici Uzerine
dusmektedir. Boyle bir durumda Ve uclarindaki gerilim 0,67 V, I akimi ise 630

mA’dir.
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Sekil 3.8. Bilgisayar kontrolli sicaklik kontrolclisinde 100 °C’lik oturma
sicakliginda zamana bagl olarak kaydedilen sicaklik degisimleri.

Sekil 3.8'de 25 Wik RF gucu ile elde edilen plazma radyasyonunda, uygun
bilgisayar yazihimiyla sicaklik kontrolcUsunden toplanmig veriler sunulmaktadir.
Yazilimda tanimlanmig parametreler soyledir. Oturma sicakligi 100 °C, oturma
sicakliginda bekleme siiresi 2 saat, sicakhdin artim hizi (ramp) 0,25 °C/s’dir.
Sekilde verilen grafik incelendiginde sistemin yaklasik 23 dakikada 100 °C oturma
sicakligina ulastigi ve beklenildigi gibi overshoting davranisi sergileyerek +2 °C’lik
sicaklik arahginda salinim vyaptigi gézlemlenmektedir. PECVD sistemine
tasarlanan boyle bir sicaklik kontrolcunin avantaji, sicakhgin istenilen ramp
degerinde ve oturma sicakliginda rahatga kontrol edilebilmesidir. Film hazirlama
surecinin bitiminde, isiticinin ani olarak kapatilip sistemin oda sicakligina terk
edilmesindense, tanimlanmis uygun ramp ve set sicakliklarinda alttagin kontrollU
bir sekilde sogutulmasi hazirlanan orneklerin kalitesi agsisindan Onem

tasimaktadir.
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3.1.2. 13,56 MHz RF jeneratoru tasarimi, yapimi ve test sonuglari

Tasarlanan RF jeneratorunun blok diyagrami Sekil 3.9'da verilmektedir. RF
jeneratorinun gikis kalitesini etkileyen en énemli parametrelerden biri, jenerator
icinde kullanilan dc glg¢ kaynagidir. Bu bakimdan tasarim igslemine 6ncelikle dc
gu¢ kaynagindan baslaniimistir. Jeneratorun tasariminda asagida verilen adimlar
izlenmistir.

1- Dc besleme uUnitesi

2- Osilator

3- Tampon RF (Buffer) ylkselteci

4- RF gug yukselteci

5- RF Gulg 6lgim yontemi

6- Empedans uyusturucu

3.1.2.1. dc besleme linitesi

Dc besleme unitesinde 5 A’e kadar akim surebilme kapasitesine sahip ayarli voltaj
regulator entegresi kullaniimistir (LM338). National Semiconductor firmasi
tarafindan Uretilen LM338, kisa devre korumali ve sicaklik dengeleme cikis
kararliligina sahiptir. Tasarlanan devrenin maliyetinin dugsik ve sahip oldugu
fiziksel boyutlarin kiigik olmasi, tasarlan gu¢ kaynagini cazip hale getirmistir. Glg
Unitesi temel olarak birbirinden bagdimsiz g farkl gerilim ¢ikisindan olusmaktadir.
Bu cikislarin RF jeneratérinde hangi bloklara fiziksel baglanti yaptigi Sekil 3.10'da
verilmektedir. Devrenin ¢ikis gerilimi, denklem (3.1.)'de verilen ifade yardimiyla R4
ve ayarli direncin degerine bagl olarak teorik olarak hesaplanabilir. LM338
entegresine bagli olarak kullanilan 1N4002 diyotlari koruma diyotlari olarak gérev

yapmaktadir.
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Sekil 3.9. 13,56 MHZ'lik RF jeneratorunun blok diyagrami.

R
Z125(1 4 2 ) |

1

R

adj

ayarli direng

(3.1)
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Sekil 3.10. 13,56 MHZlik RF jeneratorunde kullanilan dc gu¢ kaynaginin acik
devre semasi.

3.1.2.2. Osilator

Osilator, devreyi besleyen dogru akimi kullanarak sabit frekansta sints formunda
dusuk genlikli alternatif gerilim Greten devredir. Devrenin titresim frekansi oldukga
kararli kristaller kullanilarak ayarlanir ve RF g¢ikis gucu 1-100 mW
mertebelerindedir. Sekil 3.11°de PECVD sisteminin RF jeneratorinde kullanilan
osilator devresi veriimektedir. Devre 74HC240 CMOS onlu tampon / Ug¢ durumlu
hat surlicu (Octal Buffer/Line Driver with TRI-STATE Outputs) ve 13,56 MHZ'lik
kristalden olugmaktadir. Devrenin c¢ikis genligi (¢ikisinda yuk yokken) tepeden
tepeye yaklasik 10 V'tur.
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Sekil 3.11. 13,56 MHZ'lik RF jeneratorinde kullanilan dijital osilatdr devresinin agik
devre semasi.

3.1.2.3. Tampon RF (Buffer) yiikselteci

Sekil 3.12'de verilen tampon yukselteg, osilator ¢ikisini gu¢ amplifikatorandn
algilayacagi genlik degerine yukseltmek igin kullanilir. Bunun yaninda gug¢
yukselteci ile osilator devresi arasindaki empedans uyusumu da saglanmis olur.
Tampon yukseltecinin ¢ikisinda bulunan LC filtre devresi, 13,56 MHZ'in ilk U¢
harmoniginin filtrelenmesi iglevini Ustlenmektedir.

.

+12 Vde

I L Lz 220250V RF cikas
mﬁ“‘ﬁ? _ 1/3 Watt
50 Ohm

Sekil 3.12. 13,56 MHZlik RF jeneratorunde kullanilan tampon RF (Buffer)
yukselteci devresinin acik devre semasi.
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3.1.2.4. RF gii¢ yukselteci

Bu devrenin asil islevi osilatorun drettigi sinus sinyalinin gucunu plazma uretmek
icin gerekli olan seviyeye c¢ikartmaktir. Sekil 3.12’de verilen yaklagik 1 W'hk RF
glcune sahip sinlis formundaki sinyalin empedansi, Tr1 trafosu yardimiyla
MOSFET transistorlerin giris empedansina uyusturularak, gtic amplifikatért igine
gonderilir. Sekil 3.13'de 13,56 MHZlik RF guc¢ yukselteci acik devre semasi
verilmektedir. Tr1 trafosunun sekonder uglarina bagh olan Q1 ve Q2
transistorlerinin gate uclari arasinda 180“lik faz farki vardir. Push-Pull
amplifikatorlerin calisma prensibi de buna dayanmaktadir. MOSFET transistorlerin
drain uglarina, tek sarimh Tr2 trafosunun primer sarimlari baglanmistir. Burada her
iki transistorin drain uglarindan gelen farkli fazdaki sinyaller birleserek tek bir
dalga formu olusturur. Cikistaki RF sinyalinin glcu, sinyalin genliginin karesiyle
orantili oldugundan, girise oranla genligi olduk¢a yukselmis olan RF sinyali, ¢ikis

giicliniin artmasinda aktif rol oynar (P = V?/Z).

Devrenin c¢ikisindaki Tr3 trafosu, cikistaki disik empedanstan iletim hatlarinda
standart olan 50 Q’luk empedans doénusimund saglar. Devrenin dodru akim
beslemesi, transistorlerin source uglarinin topraga baglanmasi ve drain uglarina
baglanan induktorin orta ucuna pozitif besleme verilmesi ile gergeklestirilir. Bu
tarzdaki besleme, faz-terslemeli soklamaya (phase-reversal choke) dayali besleme
olarak adlandirlir. Boylece genis bir bant frekans araliinda devredeki RF
sinyaline kargin buyuk bir empedans gosterecek sekilde, Q1 ve Q2 transistorlerine
dengeli ve kararli bir sekilde gu¢ verilmis olur. Devrenin ¢ikis ucunda gorulen
indiktér ve kapasitorler 13,56 MHZz'deki harmoniklerin filtrelenmesini

saglamaktadirlar.

62



RF sinyal {039
girigi l

o7 a0 o4
(Vs
ol
RE< 1k 2.2 uF
259
03 T
>

N4148
RICATR D2 1N414B

£16 7~ 0,001

Sekil 3.13. 13,56 MHZz'lik RF gii¢ yiikselteci.

RF Glg
cIKIS1

Tasarimi tamamlanan ve aliminyum blok Uzerine monte edilen pertinanks

Uzerindeki RF gug¢ yukseltecinin yakindan cekilmis bir fotografi Sekil 3.14'te

verilmektedir.
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Sekil 3.15. RF jeneratorunin testi sirasinda alinan goéruntiler a) osiloskopta elde
edilen dalganin yakin bir gérintusl, b) Tamamlanan RF jeneratérinidn
goruntasu.

3.1.3. RF Jeneratoriiniin Test dlizenegi gli¢ 6l¢iimii ve kalibrasyonu

RF jeneratorinin tasarimi tamamlandiktan sonra gug¢ cikis dugmesi maksimum
seviyeye ayarlanarak cikisindaki 50 Q’luk taklit (dummy) yUkuin uglarindaki etkin
(rms) deger osiloskop (HP54510B) yardimiyla Olgulmagtir. Cikis sinyali
Olcllurken, osiloskop probundaki gerilim atenatéri 10 kat kagultme moduna

almistir.
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RF Jeneratori

Taklit (dummy) yik : 50

Dsiloskop

i
e

Sekil 3.16. Tamamlanan RF jeneratoérinun test ve gug kalibrasyon test dizenegi.

Olglim sonucu kaydedilen gorintli Sekil 3.15'te verilmektedir. Kaydedilen Vms,
41,6 V'tur. Olgiilen bu deger kullanilarak RF jeneratdriinin gikis giict (P= V2 s !
Z) yaklasik 34 W olarak hesaplanmigtir. RF jeneratérin dc besleme Unitesi
uzerinde bulunan 1,2-28 V dc gerilim ayar ¢ikisi yardimiyla, gug¢ yukseltecinin ¢ikis
gucu istenilen degere ayarlanabilir. Henuz kalibre edilmemis ¢ikig gug¢ seviyelerine
karsin dijital osiloskopta kaydedilmis ac RF gerilimi degisimleri, Sekil 3.17'de
verilmektedir. Potansiyometrenin sahip oldugu herhangi bir seviye durumunda

cikisina surdugu RF gucund anlamak icin, gug cikis kalibrasyonu yapiimigtir.
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Sekil 3.17. RF jeneratorunun cikis uglarinda 50 ’luk taklit yakan bagh oldugu
durumda osiloskopta kaydedilmis dalga formlari a) Fakh glg¢ cikis
seviyesi ayarlarinda elde edilen dalga formu, b) ¢ikis gu¢ seviyesi 8
nolu konumda iken olgulen dalga formu.

PECVD sisteminde reaktorun igine surtlen gazin tirine ve basincina bagl olarak

sistemin sahip oldugu empedans farklilasabilmektedir. Bdyle bir durumda RF
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jeneratorde Uretilen RF glcundn, yansiyan sinyalin genligini en aza indirecek
sekilde bir empedans uyumu saglanmalidir. Boyle bir durumda sisteme giren ve
geri yansiyan RF gucunu olgmek gerekir. Sekil 3.18'de tasarlanan RF gug Olgeri
modeli verilmektedir. Devrede verilen induktorler hava boslugu ile birbirlerine
cifttenmis transformator gibi ¢alismaktadirlar. Birinci sarimdan gecen RF sinyali
ikinci sarimin uclarinda RF geriliminin indiiklenmesine neden olacaktir. ikinci
sarimin baglangi¢ ve bitig noktasindaki potansiyelin topraga goére degeri, o
noktada geri yansiyan yada ilerleyen RF enerjisinin buyuklugu ile orantilidir. Bu
iliskinin matematiksel bir modele oturtulmasi ciddi devre analizi gerektirir. ikinci
sarimin sag ve sol uglariyla topraga baglanmigs 100 Q’luk iki direng, RF gug¢
dlcerindeki empedans dengesini saglamaktadir. indiktérin uclarindaki hizli
diyotlar ise, ac emk gerilimini dc yarim dalgaya donusturup, dc bir voltmetre
yardimiyla Ol¢ulebilir duruma getirmektedir. Sonugta, dlgulen V4 potansiyel farki
yansiyan RF gug¢ miktari ile, V> potansiyel farki ise ilerleyen RF gu¢ miktari ile
orantili degerler vermektedir. RF gug¢ olgeri tamamlanmis hali Sekil 3.18.b’de

verilmektedir.

RF - in .

- =
voltmetreye s 4
™

” - o -
A RF sinyal girigi voltmetreye

RF sinyal cikigl

Sekil 3.18 a) RF gug¢ dlgeri modeli b) RF gug dlgerinin tamamlanmis hali.

Tasarimi tamamlanan RF gug Olceri kullanilarak Sekil 3.19'da verilen 6lgim
duzenegi kurulmustur. Kurulan bu o6lgim dizenegi ile RF jeneratorunun Gzerinde
bulunan gug seviyesi ¢ikis dugmesinin kalibrasyonu yapilmistir. Farkl glc seviyesi

cikis degerleri icin osiloskopta gézlemlenen RF sinyalinin Vs degeri Olgllerek
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kaydedilmistir. Ayni anda voltmetrelerden okunan gerilim degerlerimde yansiyan

ve ilerleyen RF sinyali hakkinda bilgi vermektedir.

Takit (dumimy) yuk : 5000
m

| Dsiloskop

R sinyal gu derl

Sekil 3.19. RF gug olgim duzenegi.

Sekil 3.20'de kalibrasyon siresince toplanan, RF guc¢ seviye cikisina karsin
osiloskopta kaydedilen etkin gerilim degerleri ve RF gug¢ cikis degerleri
verilmektedir. Sekil 3.20'de, RF gug¢ seviye ayari ile ¢ikis RF gucu arasinda
dogrusal bir iligki oldugu gdézlemlenmektedir. Bu grafikten, RF jeneratérinin RF
¢cikis gucunun oldukga kararli ve dogrusal bir sekilde degistirilebildigi
gozlemlenmektedir. Sekil 3.21'de verilen grafikte ise, gegen RF sinyalinin
bayUkligu hakkinda bilgi verecek olan Vmetreden okunan gerilim degerlerine
kargin RF gucu degerleri veriimektedir. Bu grafikte Vgecen-emk'Ya karsin RF glcl
degeri arasinda Ustel bir iliski g6zlemlenmektedir. Ustel iliskinin kararli olmasi bu
degisimin bir kalibrasyon fonksiyonu ile ifade edilebilmesini saglamistir. Fonksiyon
cakistirimasi sonucu elde edilen kalibrasyon fonksiyonu ve sahip oldugu
parametreler grafik icinde verilmektedir. Bu kalibrasyon fonksiyonu sayesinde RF
jeneratorun plazma sistemine ne kadar gug¢ surdugu olculebilir bir hale getirilmistir.
Sekil 3.22'de ise RF sinyalinin yansiyan kesrine ait gerilim degerlerine kargin RF
guc degerleri verilmektedir. Grafikteki gerilim degerleri, gecen RF sinyaline ait
gerilim degerleri ile Kkarsilastirildiginda oldukga kuglik degerler oldugu
gorulmektedir. Yansiyan RF sinyalinin surtlen gug¢ miktari ile orantili bir sekilde bu
denli artmasinin, kablo ve fis sebekelerinden geri yansiyan RF sinyalinin bir

sonucu olarak ortaya ¢ikmis olabilecedi dusunulmektedir.
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Sekil 3.20. RF glg seviye ¢ikis sayilarina karsilik gelen 6l¢iimus rms gerilim
degerleri ve bu degerlere karsilik gelen RF gucu degerleri.
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Sekil 3.21. RF gug dlger kutusu ile kaydedilen cikis gerilimi degerlerine karsilik
gelen rms RF ¢ikig gucu degerleri.

W
S
O

0 5 10 15 20 25 30 35
RF cikis guicli (Watt)

Sekil 3.22. Etkin RF ¢ikis gucu degerlerine karsilik gelen (gug dlger devresi ile
Olcllen) yansiyan RF sinyali gerilim degerleri.
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3.1.4. RF empedans uyusturucusunun tasarimi

Radyo dalgalari elektromanyetik dalga olduklarindan, bir ortamda yayilirken

ortamin empedansinin degismesi sonucunda yansiyabilirler. Yayildiklari ortamin

kirma indisi degerinin degisiminin dogal sonucu olan bu olay, bir dalga denklemi

problemi gibi ele alinip ¢ozUmlenebilir. Fakat amag¢ yansimayl en aza indirecek

kosullari bulmak oldugundan bu problemi basit modellemelerle ¢ozmus olmak

daha pratiktir. Bir dalga kaynagin Urettigi dalgalar bir empedans duvarina ¢arpip

geri yanslyabiliyorsa, bu dalgalar kaynaga geri donmeye mahkumdur. Eger geri

yansiyan dalgalarin enerjisi dusuk ve ortam viskoz bir ortamsa bu dalgalarin buyuk

bir kesri daha geri ddonmeye firsat bulamadan ilettim hati Gzerinde sonerler. Fakat

yuksek gugler s6z konusu oldugunda, kaynaga geri donen RF sinyali RF

jeneratore zarar verebilmektedir. Verimli ve kayipsiz bir enerji iletimi i¢cin RF

empedans uyumu bu anlamda buyuk onem kazanmaktadir. RF jeneratorde

uretilen RF sinyalinin kayipsiz bir bigimde plazma sistemine tagsinmasi bu agidan

onemlidir. Genel olarak 3 gesit empedans uyusturucu devre modeli vardir. Bunlar;

L sebekeli devreler :

e Yapimi oldukca kolay olup i¢ kayiplarinin olduk¢a az olusu, genis bir kullanim
alanina sahip olmasina neden olmustur.

e Dilsuk empedanstan (yuk) yiksek empedansa (¢ikis) dontsimuU sadlar.

e Harmonikleri ¢ok iyi filtre edebilir.

T sebekeli devreler :

e Dar bir kullanim alanina sahiptir.

o L sebekeli yapiyla ayni elektriksel 6zelikleri gosterir.

e Akort kabiliyeti tek bir frekans degerinde oldukga yuksektir.

n sebekeli devreler :

e Empedansin ¢ok genis bir aralikta kontrol edilebilmesine olanak tanir.

e L sebeke turune rahatlhkla donustaralebilir.

e En genis kullanim alani olan devre tarudur.
. sebeke turu yukarida siralanan nedenlerden dolay! plazma istemi igin uygun

model olarak goérinmektedir. Bu nedenle plazma sisteminde kullaniimak Uzere z

sebeke modeli tasarlanmistir. Tasarimda nikel kapli, ici bos, yaklasik 0.5 mm?
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kesitinde, 4 cm c¢apinda helissel olarak burulmus selenoit formunda induktor
kullanilmistir. indUktdriin bir ucu gezgin birakilarak sarimlarin (zerinde rahatca
gezinebilmesine olanak taninmis, bodylelikle degisken induktor degerleri elde
edilebilmistir. Kapasitorler de hava bosluklu, olduk¢a yuksek kalite katsayisina
sahip seramik baglanti izolasyonlarina sahiptir. Kullanilan indiktérin degisim
aralhigr 0-30 pH, kapasitorlerin siga degisim araligi ise 5-500 pF’tir. Siga ve
indUktor degerleri HP4192 A empedans analizorl yardimiyla 13 MHz degerinde
OlcUimustar. Sekil 3.23’te tasarimi tamamlanan 7z filtreli empedans uyusum

unitesinin resmi verilmektedir.

Ayarl 7
kapasitGrier i
¢ Ayarh indiiktsr

Sekil 3.23. PEVCD sisteminde kullaniimakta olan 7z filtreli empedans uyusum
unitesinin tamamlanmig hali.

Sekil 3.24’te plazma biriktirme sisteminde farkli kosullarda hazirlanan bes a-Si:H
ince film 6rnegin yakindan gekilmis resimleri verilmektedir. Orneklerin renklerindeki
farkhliklar, sadece optik bant araliklarindaki farkhliktan dolay! degil ayni zamanda

ornek kalinliklarinin da farkli olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.24. PEVCD sisteminde hazirlanan bes a-Si:H ince filmin yakindan ¢ekilmis
resimleri.

3.2. Optik Yansima ve Gegirgenlik Olgiim Diizenegi

Sekil 3.25'te optik gegirgenlik deney dlzenegi verilmektedir. Bilgisayar kontrollu bir
dc gug kaynagi ile surulen quartz-halojen lambadan elde edilen beyaz i1siktan, CVI
Dijikrom 240 monokromator yardimiyla istenilen dalgaboyunda 1gik elde
edilebilmektedir. Detektdr olarak BPW34 kodlu p-i-n fotodiyot kullaniimistir. Deney
suresince lambaya surilen akim sabit tutuldu. Once 6rnek yokken detektér tizerine
disen 1s1gin olusturdugu kisa devre akimi Keithley 6512 elektrometre ile olguldi
ve dalga boyuna baglh olarak bir dosyaya yazdirildi. Daha sonra detektorin onune
ornek yerlestirilerek, ayni bilgisayar programinda fotodiyot kisa devre akimlari
bagka bir dosyaya kaydedildi. S6z konusu kisa devre akimlarinin orani a-Si:H

filmlerin optik gegirgenlik verilerini olusturmaktadir.
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3.25. Optik gecirgenlik ve yansima o&l¢cumlerinde kullanilan deney

Sekil



3.2.1. Bilgisayar kontrolli detektor coklayici devrenin tasarimi ve uygulamasi

Bazi durumlarda, a-Si:H ince filmlerin optik gegirgenlik 6lcimu ile egzamanh olarak
optik yansima olgimunun de yapilmasi gerekebilmektedir. Bdyle bir durumda, her
bir dalga boyunda olgulen gegirgenlik (T) ve yansima (R) verileri ve (A=1-(T+R))

esitligi kullanilarak sogurma (A) spektrumuna gegilebilir.

a =
Kirmuz Led Amps
2ZIkJi27ohmy |_H_|27 ol Keithley 6512 Elektrometre
Yesil Led {K
100nF ==
47K

1k

222 IN2222 o CD4051

1N4148
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2 renkli detektor kutusu

220V ac/6Vac 7805

I

Vi Vo

1N4001
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Sekil 3.26. Optik gegirgenlik ve yansima olgimlerinde kullanilan detektor ¢coklayici
devrenin agik devre semasi.
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Sekil 3.26'da verilen elektronik devre yardimiyla optik gecirgenlik ve yansima
Olcumleri eszamanli olarak yapilabilir. Boyle bir elektronik devrenin getridigi diger
bir yenilik ise ¢ift renkli detektor (Si+Ge) ile kullanilabilmesidir. Silisyum alagimdan
yapiimig detektorler 1100 nm’den daha buylUk dalga boylu elektromanyetik
Isimalara duyarl degildirler. 1100 nm Uzerindeki dalga boylarinda optik gegirgenlik
spektrumu degerlendiriimek istenirse Ge fotodiyot kullanabilir. Deneyin
surekliliginin bozulmamasi ig¢in detektor degistirme islemi uygun bir yazilim ve

yukarida verilen devre yardimiyla gergeklegtirilebilir.
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Sekil 3.27. Kuvartz halojen lambanin bilgisayar kontrolli detektor coklayici devre
yardimiyla olgulmus (gratinglerin+foto diyotlarin spektral duyarliliklari)
spektrumu.

Sekil 3.26’da verilen elektronik devrenin c¢alisma prensibi kisaca soyle
Ozetlenebilir. Fotodiyotlara uygun c¢alisma noktasi degerinde ters besleme
uygulanmasi detektoran kararhhgini, tepki suresi degerini ve urettigi akim degerini
arttinr. Bu bakimdan kullanilan diyotlara +5 V’luk ters beslemeye uygulanarak,
detektdrin Urettigi akim 8 kanalli CD4051 adi verilen Analog multiplexer
entegresine surulir. CD40571’in  hangi kanali aktifleyecegini kontrol eden,
adresleme bilgi giris noktasidir. CD4051’in adresleme girigleri paralel porta
baglanmis uygun tamponlarla birlestiriimistir. Kullanilan tampon (74LS244)
entegresi, paralel portun data veri yolundan akim gekmemize engel olarak paralel
portu korur. CD4051 entegresinin 8 kanali dogal olarak ta 3 bitlik (2° =8) adresleme
giris noktasi vardir. Kullanilacak fotodiyot sayisinin 2 olmasi sadece 2 kanala
ihtiya¢ duyulmasina neden olmustur. Bu yluzden yalniz 1 bitlik adres veri yolunu
kullanmak yeterlidir. Adres giris noktasinin 1 yada 0 mantik dlzeyinde olmasi,
Si/Ge secimini saglamis olmaya yeterlidir. Hangi detektdrin aktif oldugunu

anlamak amaciyla bir lojik prob tasarlanmigtir. Lojik proba baglh olan 2 farkl
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renkteki LED, hangi detektdrin aktif oldugunu simgelemektedir. Bu sayede hangi
fotodetektorin aktif oldugunu deneysel 6lgim sirecinde takip etmek mumkin
olabilmigtir. Sekil 3.27°'de DK-240 monokromatror ve detektor goklayici devre

yardimiyla Ol¢lilmus kuvartz halojen lambanin elektroliminesans degisimi

verilmektedir.
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Sekil 3.28. Bilgisayar kontrolli detektdr ¢coklayici devre yardimiyla dl¢giimus a-Si:H
ince filmin optik yansima ve gegirgenlik spektrumu.

Bu grafikte sol ve sag disey eksenler fotodiyotlardan toplanan kisa devre
akimlaridir. Sekilde verilen grafikte 1400 nm’ye kadar olan bélgede, olgllen gergek
spektrum ile detektor goklayicinin kaydettigi degerlerin birbirlerine oldukga yakin
oldugu gozlemlenmektedir. Tasarlanan bu dizenek yardimiyla 400 nm’den 1400
nm’ye kadar mekanik bir muidahale yapilmaksizin optik gegirgenlik olgcimu
yapilabilmektedir. Tasarlanan detektor coklayici yardimiyla, hazirlanan a-Si:H
orneklerden birinde optik yansima ve gecirgenlik olcimu testi yapilmistir. Sekil
3.28'de detektdr coklayici yardimiyla dlgilmis yansima ve gegirgenlik spektrumu

verilmektedir.

77



3.3. Bilgisayar Kontrollii Karanlik iletkenlik Olgiim Diizenegi

Sekil 3.29'da a-Si:H ince filmlerin karanlik iletkenlik dlgimunde kullanilan deneysel
duzenek verilmektedir. Duzenek kapali devre helyum sogutmali kreostat, sicaklik
kontrolcisu (LakeShore-331), Keithley 6512 elektrometre, IEEE-488 kontrol karti
iceren 80286 bilgisayar ve bu tez ¢calismasinda tasarlanan ve uygulamaya koyulan
ayarlanilabilen dc ylksek gerilim kaynagindan olugsmaktadir. Orneklerin (zerine,
birbirine paralel yuzeysel kontaklar atiimistir. Her kontak isleminden sonra
orneklerin akim gerilim olgumleri yapilip kontagin ohmik olup olmadigi test
edilmistir. Sicaklik bagimli yapilan karanlik iletkenlik dlgimlerinde 6rnege sabit bir
dc gerilim uygulanmig, Qbasic’te yazilan program yardimiyla ornekten gegcen akim
siddeti elektrometreden, 6rnegin sicakhk degerleri de sicaklik kontrolcisunden

1K’lik adimlarla okutulup dosyaya yazdiriimistir.

Sicaklik kontrolclisi

RS.232 Keithley 6512
elektrometre
—— Helyum
# 7 ; kompress&ri
I
e |
O

Bilgisayar

fo

ve elektrotlar

I |
|IEEE-488
; R5-232| veriyolu
SRS = |.
Ayarh ylksek Vakum
gerilim kaynadi Pompasi
T — | Gmek

Sekil 3.29. Karanlik iletkenlik 6lgim duzenegi.

3.3.1. dc yuksek gerilim kaynaginin tasarimi ve test agsamalari

Sekil 3.30°da tasarimi verilen ayarli ylksek gerilim kaynaginin transistorundn

Ozellikle kisa devre aninda asiri yuk altinda galismasi sebebiyle olusan sicaklik
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artisi transistorin delinmesine (yanmasi) sebep olmaktadir. Bu sebeple hem
maliyet kaybinin azaltiimasi hem de deney surecinin yarida kesilmesinin
engellenebilmesi amaciyla ¢gézimler aranmistir. Bu yuzden devre tamamiyla kisa
devreye karsin korumali hale getirilmistir. Maksimum akim g¢ekebilme kapasitesi
100 mA olarak tasarlanan gu¢ kaynagi, 100 mA'in Gzerinde akim c¢ekilmesi
durumunda kisa devre korunmasini devreye sokabilmektedir. Devrede verilen Tr1
kodlu transformator 30 W’lik es sarimlardan olusmustur. Bu transformatérin ana
gorevi, normal sebeke geriliminden elde edilecek dc gerilimi glvenlik amaciyla
tamamen faz ve nétr uglarindan izole etmektir. Sebekeden gelen 220 V’luk
alternatif gerilim sinyali ylksek gerilime dayanakli 1N4004 silisyum diyotlar
yardimiyla yapilan kopru dogrultucu devrede dc tam dalgaya donusturuimektedir.
Koépri dogrultucu devresi c¢ikisina baglanan 330 pF’hk kapasitor dalgacik
gerilimlerini filtreleyerek ideal dc gerilimini olusturmaya katkida bulunur. Devredeki
MOSFET transistor IRF740 kaynak (source) takipgisi olarak ag/kapa

mekanizmasiyla ¢alismaktadir .
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=
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Sekil 3.30. Tasarimi yapilan ayarli dc yuksek gerilim kaynaginin agik devre
semasil.
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MOSFET transistorin kaynak ucu (source) 470 kQ'luk ayarli direncin orta ucundan
gelen degisken gerilim yardimiyla bu iglevi yerine getirir. Kapi ucunu koruyan
devre elemani ise 12 V’luk zener diyottur. Teorik olarak, bu zener diyodu
kullanmanin ¢ikis stabilitesine ¢ok blyuk bir katkisi yoktur. Fakat ama¢g MOSFET
transistoru korumakoldugundan bu diyot kesinlikle kullaniimalidir. T2 transistoru ile

birlikte sont islevi goren R2 direnci akim sinirlayici olarak gorev yapmaktadir.

Cikis akiminin ¢ok yukseldigi durumlarda T2 transistori T1 transistorinin kapisi
(gate) Uzerinden discharge mekanizmasinin galigsmasini saglayarak ¢ikis akiminin
daha da yukselmesine engel olur. R3 ayarli direncinin degeri T2 transistorinin hge
degerine bagl olabilmektedir. Bu yuzden, uygun R, degerleri denenerek etkin bir
aralikta kontrol saglayacak R3 degeri secilebilir. 1 mA’in Uzerinde akim c¢ekildigi
durumlarda transistorler Uzerinde yuksek sicakliklar olusabilmektedir. Bu yuzden,
MOSFET transistor aliminyum sogutucu uzerine monte edilerek fan yardimiyla
sogutulmustur. Gerilim kaynaginin ¢ikis empedansi T1 MOSFET transistorinin
beta degeri kullanilarak hesaplanabilir. MOSFET’in beta degerinin oldukc¢a buylk
olmasi ¢ikis empedansinin kugulmesine sebep olmaktadir ve ideal bir gerilim
kaynagindan beklenen de budur. Tasarimi yapilan gerilim kaynaginin i¢ direnci
denklem (3.2.) ile verilen esitlik yardimiyla hesaplanabilir.

rzR(Vi_l) (3.2.)

R

g ©

Sekil 3.31. Siradan bir gerilim kaynaginin i¢ direncinin hesaplanmasinda kullanilan
teorik esdeger devre modeli.

Denklem (3.2)'de verilen ¢ gerilim kaynagi agik devre iken olgllen gerilim degeri
VR, R yUk direncinin uglarinda okunan gerilim degeridir. Sekil 3.32'de tasarlanan
gerilim kaynaginin ¢ikisindan Keithley 6512 elektrometre yardimiyla zamana karsi
Olgulen ¢, VR, R degisimleri verilmektedir. Gerilim kaynaginin ¢ikig gerilimi 100 V
degerine ayarlanilarak toplanan veriler ve denklem (3.2.) yardimiyla, kaynagin i¢

direnci hesaplanmistir. Yapilan deneysel hesaplamalar sonucunda bulunan
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kaynak i¢ direnci yaklasik 14 kQ'dur. Bu deger, Uzerinde elektriksel olgumler
yapilan a-Si:H oOrneklerin empedanslariyla karsilastirildiginda ihmal edilebilecek
dizeydedir. Sekil 3.33’te gerilim kaynagdinin tasariminin bitmis durumundaki resmi

verilmektedir.

102

0 e yuk direnci yok
© V_1.33 MQ yuk direnci
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Sekil 3.32. Ylksek gerilim kaynaginin oda sicakliginda 100 V c¢ikis degerine
ayarlanmig durumdaki zamansal degisimi.

Sekil 3.33. a-Si:H oOrneklerin elektriksel ve optiksel Ozeliklerinin Olgliimesinde
kullanilan gu¢ kaynaginin goéruntasu.
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3.4. Bilgisayar Kontrollii Fotoiletkenlik Tepki Siiresi Olgiim Diizenegi

Sekil 3.34’te bu tez galismasi surecinde tasarlanilan ve a-Si:H orneklerin sicakliga
bagli fotoiletkenlik tepki suresi ve kararli durum fotoiletkenlik degisimlerini
Olgcmekte kullanilan bilgisayar kontrolll fotoiletkenlik tepki suresi dlgim dizenegi
verilmektedir. Sekil 3.34’teki dizenek ana hatlariyla; kapali devre kreostat sistemi,
dc gerilim kaynagi, dijital osiloskop, bilgisayar kontrolli islemsel yUkseltecli
akimdan gerilime donusturtcl, LED guruplar, bilgisayar kontroli LED pulse

jeneratérinden olugsmaktadir.
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Sekil 3.34. Bilgisayar kontrollu fotoiletkenlik tepki stresi 6lgum duzenegi.

Fotoiletkenlik tepki suresi dlgim dizenedi temel olarak, keskin bir monokromatik
Isik ile ¢ok kisa bir sure aydinlatmadan sonra 1sik kaynaginin hizla kapatilip, bu
sure¢ boyunca fotoiletkenligin zamanin fonksiyonu olarak kaydedilmesi ilkesine
dayanir. Elde edilen zamana bagl fotoiletkenlik verisi yariiletken malzeme igindeki

yuk tasiyicilarin yasam suresi ve/veya kullanilan yariiletken malzemenin ener;i
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bant yapisi igindeki bir elektronik seviyenin degisimi hakkinda bilgi edinme
amaciyla kullanilmaktadir. Bu konuyla ilgili gerekli teorik bilgi bolum 2’de
verilmistir. Bu bolumde, fotoiletkenlik tepki suresi Olgum diuzenegini deneysel
olarak gelistirmede kullanilan ayrintilar tartigilacaktir. Sekil 3.35te basit bir

fotoiletkenlik tepki zamani 6lgim dizenegi veriimektedir.

Led
suriiciisi

Led

Yiiksek gerilim
kaynagi

Dijital

Osiloskop

Sekil 3.35. Fotoiletkenlik tepki zamani 6lgimunde basit bir dizenek.

Duzenegin elektronik olarak dnem tasiyan ve deneysel olgim surecinde elde
edilecek sonucun hata payini énemli dlglde etkileyecek olan iki ana bolim vardir.
Bunlardan biri Led sUrucu devresi, digeri ise fotoakim degerlerinin kaydedilecegdi
kesimdir. Led surucu devresi, keskin kare dalga gecis Uretim Unitesi ve hizli akim
kaynagi anahtarlama devresi olarak iki kisimda incelenmelidir. Akim okuma
kesiminde en basit sekliyle bir diren¢ kullanmak mumkin gézikse de, kuguk akim
degerlerinde direncin uglarindaki gerilim iyice kuglleceginden osiloskop bu
gerilimleri olgemeyecektir. Bu durumda tum yarim saykillik periyot surecinde
fotoiletkenlik verisini kaydetmek imkansiz hale gelecektir. Ozellikle yiiksek direncli
orneklerde bu problem ¢ok daha belirgindir. Bu bakimdan fotoakimdaki degisimi

izlemek icin kullanilan referans direnci yerine tepki zamani 6rnekten daha hizli
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akimdan gerilime doénustlricu islemsel yukselte¢ kullanmak daha iyi bir ¢ézim

olarak gorinmektedir.

Bdyle bir durumda duzenegin tUm elemanlarini ayrintili bir blok diyagram tzerinde
ele alarak g farkli kesime ayirabiliriz. Bunlar;

1. Keskin gegcisli (high rise and fall time) kare dalgalarin Uretilmesi.

2. Yuksek anahtarlama hizlarinda ¢alisan LED akim kaynagi.

3. Fotoakim degerlerini yUkseltgeyip akima donusturecek I/V ylkselteg.

Sekil 3.36.da bilgisayar kontrolli fotoiletkenlik tepki zamani élgim dizenegdi blok

diyagramlari ile birlikte verilmektedir.

BPW- 34 )
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N { N yiikselteg
Mosfet ;2 =-"-:—- /' —
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Sekil 3.36. Bilgisayar kontrolli hale getirilmis fotoiletkenlik tepki zamani 6lgim
dizenegi.

3.4.1. Keskin gegcisli (high rise and fall time) kare dalgalarin liretilmesi

Siradan bir a-Si:H ince filmin 445 K civarinda tepki suresi 5 us civarindadir.
Mikrosaniye duzeyindeki bu hizli fotoiletkenlik degisimini gdzlemlemek igin
kullanacagimiz elektronigin hizi bu duzeyden en az 2-3 kat daha kuguk olmalidir.
Deneysel olgim duzeneginde bu hizi etkileyecek iki faktor vardir. Bunlardan biri

ornedi uyarmak icin kullanilan 1sik kaynaginin digeri ise islemsel ylkseltecli
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akimdan gerilime donusturtcl unitenin tepki suresidir. Isik kaynaginin tepki suresi

iki etkene baghdir.

R 567

"1

Sekil 3.37. YUksek kararllikta keskin yukselis ve inis suresi sergileyen kare dalga
osilator devresi.

Bunlar; LED’in tepki suresi ve LED’e uygulayacagimiz akim pulslarini sirecek olan
akim kaynagi ve onun pesindeki kare dalga osilatorunin yikselis ve inis suresidir.
Bu durumda ise kare dalga osilatériinden baslanmalidir. Siradan bir kare dalga
osilatorunun Urettigi kare dalga sinyalinin 1 HZz'lik salinim frekansindaki dugus
suresi 1 us civarindadir. Bu surelerden daha hizl inig ve yukselis suresine sahip
bir kare dalga osilatori her zaman bu tur deneyler i¢in daha uygundur. Bu amagla
National Semiconductor firmasi tarafindan uretilen NEC567 entegresinin inis ve
yukselis sureleri olgtldu. Yapilan ¢alismalar sonucunda Sekil 3.37'de verilen devre
konfigurasyonunda oldukca kararli, 30 ns’lik inis ve 100 ns’lik yukselis suresine
sahip olan bir kare dalga osilatori tasarlandi. Sekilde verilen devrenin salinim
frekansi denklem (3.3.)'te verilmektedir.

1
f,~ m (3.3.)
Kare dalga osilatorlerindeki en buyuk problem, algcak frekansh salinimlari
olusturmak icin ihtiya¢ duyulan blyuk siga degerine sahip kapasitor kullanmaktir.
BlyUk siga degerine sahip bir kapasitérde yasanabilecek olasi problem, zamanla
salinim frekansindaki kayma yada surtklenmedir (drift). Bu problemim ¢ézimd,
yuksek q (kalite) faktorune sahip kararli fakat dusuk bir siga degerine sahip
kapasitor kullanmaktir. Fakat bu durumda kullanilacak direng degeri oldukga
yuksek olmalidir. Bu sefer de, ylksek empedansa sahip bir RC devresinde
kapasitorden akim ¢gekmeden uclarindaki potansiyel fark degerini 6lgme problemi
ile karsilasilir. NEC567 entegresinin 6 nolu bacagi topraga gore olukga dusuk

empedansa sahiptir. Bu durumda ¢6zum bir iglemsel yukselticili gerilim takipgisi
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kullanmaktir. Gerilim takipgisi C kapasitorinin uclarindan akim c¢ekmeksizin
kapasitorin topraga goére potansiyel farkini o6lglip, bunu 6 nolu bacaga iletir.
NEC567 entegresinin 5-6 nolu bacaklari akim kontrolliU osilator olarak
calismaktadir. Entegre, 6 nolu bacaktan gelen gerilim bilgisine goére 5 nolu bacaga
akim surer. Bu sayede kararli bir frekansta osilasyon saglanmis olur. Su ana kadar
yapilan iglemler kararl bir frekansta salinim yapan hizl inis ve ylkselis slresine
sahip kara dalga osilatorii yapmakti. Uretilen kare dalga sinyallerinin “on” sireleri 1
s’lik bir salinim periyodu sureci igerisinde 1 ms kaplayacak sekilde kugultultrse,
ele alinan bu kare dalga sinyaline bir puls denilebilir. Cinki “on” kalma suresi “off”
suresine gore oldukga kuguktlir. Kare dalga sinyalinin salinim frekansini
degistirmeksizin “on” yada “off” surelerini degistirme iglemine duty cycle degistirme
sureci adi verilir. a-Si:H ince filmlerde kararli durum fotoiletkenlik degeri drnekten
ornege farkhlik gosterebilmektedir. Bdyle bir durumda kare dalga osilatérinin
duty cycle orani bnem kazanmaktadir. Kare dalga osilatorunun duty cycle degerini
degistirmek igin Sekil 3.38'de verilen devre Onerilmektedir. Boyle bir devrede 100
kQ’luk ayarli direncin orta ucunu gezdirmek suretiyle merkezi titresim frekansini
sabit tutup, kare dalga sinyalinin duty cycle degerini degistirmek mumkundur. 100
kQ'luk ayarli direncin madranini dondurmek gurulti kaynagi olarak davranarak
devrenin kararliligini bozabilmektedir. Bu problem karsisinda onerilen, komutator
ve direng guruplari kullanmaktir. Komutator islevini ok daha sesiz ve hizli yaparak

olcumun kararhligi ve hizini arttirir.
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Sekil 3.38. Duty-cycle degdistirme 6zelligine sahip kare dalga osilatora.

Dijital komutator iglevini yerine getirecek elektronik devre elemani bir anlamda
elektronik goklayicidir (multiplexer). Philiphs firmasi tarafindan uretilen HCT4067
bu amaca uygundur ve bu entegre 16-kanalli analog c¢oklayicidir. Bu entegreyi
tipki bir komuUtator olarak kullanma fikrini ortaya atmak, dijital komuUtator kavramina
oldukca buylk bir katki getirmektedir. Bu sayede 74HC/HCT4067 entegresi
yardimiyla 16 farkli direng degerine sahip 16 tane direng sebekesi rahatlikla
secilebilir. Bir tur dijital komutator olarak ¢alisabilme 6zelligine sahip bu entegrenin
ihtiyag duydugu, 4 bitlik adresleme bilgisidir. Sekil 3.39’da duty cycle orani
74HC/HCT4067 entegresi ile kontrol edilebilme 6zelligine sahip devrenin tasarimi
verilmektedir. Sekildeki devrede 4 bitlik adres bilgisini saglamanin en ucuz ve
kolay yolu bilgisayarin paralel portunun kontrol veri yolunu kullanmaktir. Hemen
hemen tim bilgisayarlarda hazir olarak bulunan paralel bilgi giris ¢ikisini saglayan
printer (yazici) portu oldukca ekonomik ve hizli bir ¢6ézim sunmaktadir. Bu
durumda CO, C1,C2 ve C3 veri yollari bu amaca yonelik kullanilabilir. Kontrol veri
yolundan akim g¢ekmeye yada bagka olasi hatalara kargi korumak amaciyla
7415244 tampon lojik kapisinin kullaniimasinda yarar vardir. Cizelge 3.2'de 4 bitlik
veri yolundan gelecek verinin degerine gore adreslenen bacak noktalari

siralanmaktadir.
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Sekil 3.39. Dijital bilgi ile duty-cycle degistirme Ozelligine sahip kare dalga
osilatoru.

15 tane seri bagh 39 k’luk direncin toplam direnci 585 kQ'dur. Eger C sigasinin
degeri de yaklasik olarak 1,4 uF ise, devrenin osilasyon frekansi denklem (3.3.)
kullanarak hesaplandiginda 1,1 Hz olarak bulunur. Dijital komutatorin toplam 16
tane disi vardir. Bu sayede 16 farkh duty cycle degeri ayarlamak mumkUindur.
Oncelikle Cizelge 3.2'de verilen adres bilgileri bilgisayardan goénderilerek
komitatoriin her disi icin duty cycle degerleri dlgiildii. Olgllen her adres bilgisine
karsilik gelen duty cycle dalga formlari dijital osiloskop yardimiyla dlgulip Cizelge

3.3'te siralanmistir.
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Girigler Kanal
A3 | A2 | A1 | AO |acik
0O |0 |0 |0 |YsZ
0O |0 |0 |1 |Y-Z
0O |0 |1 |0 |YxZ
0O |0 |1 1 |YsZ
0O |1 |0 |0 |YsZ
0O |1 |0 |1 |YsZ
0o |1 1 10 |YeZ
0 |1 1 1 |YZ
1 (0 (0 |0 |YgZ
1 (0 (0 |1 |YoZ
1 |0 |1 |0 |YZ
1 (0 |1 1 | Yi-Z
1 1 10 |0 |YZ
1 1 10 |1 |Y-Z
1 1 1 |0 |YusZ
1 1 1 1 | Y5Z

Cizelge 3.2. 4 bitlik adres

bilgisine gore hangi kanallarin
aktiflesecegini belirten gizelge.

Komiitator | Agik kalma (on) | Kapali kalma
disi suresi (ms) (off) suiresi(ms)
0 3 1097
1 76 1024
2 149 951
3 218 882
4 286 814
5 356 744
6 424 676
7 492 608
8 560 540
9 627 473
10 692 408
11 760 340
12 824 276
13 892 208
14 955 145

15 1097 3

Cizelge 3.3. Komutator disi degerlerine bagli
olarak Duty-cyle zaman surelerinin degisimi.

Bilgisayarin paralel portu kullanilarak kontrol veri yolundan génderilen 4 bitlik bilgi

paralel bagh olarak iki farkh entegreye yonlendirilmistir. Bunlardan biri SN74LS47
entegresi digeri ise 74HC/HCT4067 coklayici entegresidir. SN74LS47 entegresi

8’lik LED segmenti surerek, direng sebekesinin hangi komutator disinde segili

oldugunun goérilmesine olanak tanir. Sekil 3.40'da programlanabilen duty cycle

kare dalga jeneratorinun 8 nolu komutator disinin dijital osiloskopta olgulmus inis

ve yukselis surelerinin zamana gore degisimleri verilmektedir. Sekil 3.40' ta verilen

kare dalganin inis ve yukselis sureleri dijital osiloskop yardimiyla olgulmustar.
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Olgiilen bu degerler tins=64 ns, tyikseis=59 ns'dir. Tasarlanan kare dalga jeneratori

oldukca hizli inis ve yukselis degerlerine sahip oldugu verilen sekilde

gorulmektedir.
4.0 : | : : 40
35k B b\ 135
E O Inis 1
30F - 13.0
25 125
20F 12.0
2 ] =
S 15} 115 9
> > 1
1.0F 11.0
L [} \ m
- E \ ]
05F - 5 o | 105
E =4 \\.\‘\."x ]
0.0 “‘:\_3‘1:1_111”_"7;':;33‘5 0.0
'0.5 -IIIIIIIIIiTTIIIiTIII|IIIIIITIIIITTIIIiIII IIIIIIIT1IIlllIIIIII|IIITIIIiTTIIIIIIIIII|IIIlTiIIITTIIIIIIIII '0.5
0.0 1.0x107  2.0x10" 3.0x10° 4.0x10°"  5.0x107
t(s)

Sekil 3.40. Programlanabilen duty cycle kare dalga jeneratorunun dijital
osiloskopta kaydedilen, kare dalga yukselis ve inis bdlgeleri.
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3.4.2. Hizli anahtarlama siiresine sahip LED akim kaynaginin tasarimi

Bu devre igin olduk¢a hizli anahtarlama suresine ve yuksek akim surebilme
0zelligine sahip bir MOSFET transistore ihtiya¢ vardir. IRF510 bu amaca uygun bir
MOSFET transistordur. IRF510’un yukselis sUresi 25 ns, dusus suresi 12 ns ve
maksimum drain akimi ise 5,6 A'dir. IRF510 MOSFET transistoru kullanilarak
tasarlanan devre Sekil 3.41'de verilmektedir. MOSFET transistorin giris uglarina
baglanan ICL7667 entegresi MOSFET surlcu olarak c¢alismaktadir. ICL7667
entegresi monolithic yiksek hizli TTL seviyesindeki sinyali yuksek akim ¢ikisina
donusturen bir entegredir. MOSFET transistorlerde yuksek frekansli anahtarlama
uygulamalarinda kullanilan bu entegre amacimiza oldukga uygundur. Gate ve
toprak uclar arasindaki kapasitansi ¢ok hizli olarak yukleyip bosaltan bu entegre,
MOSFET uzerinde harcanacak gug¢ kayiplarini en aza indirir. Cikis empedansi
yaklasik 7 Q oldugundan surebilecegi akim miktari oldukga yuksektir (300 mA).
Cikis empedansinin bu kadar kiguk olmasi buyuk kapasitif ytkleri ¢ok hizli bir
sekilde anahtarlayabilme kabiliyeti kazandirir. Bu yuzden bu entegre, ayni
zamanda yuksek gugli CMOS cgevirici olarak da dusundlebilir. 1000 pF’lik bir
kapasitif yuku 40 ns’lik bir hizla surebilir. Devredeki ani yuklenme ve bosalmalar
dc guc¢ kaynagindan cekilen akimin ¢ok kisa bir sure igin ylksek degerlerde
kalmasini gerektirebilir. Bu entegrenin dc besleme uglarina paralel olarak
baglanan 4,7 uF’lik tantalum kapasitor ve yine buna paralel bagh 0,1 uF’hik diusik
indUktans degerine sahip kapasitor, bahsedilen problemin Ustesinden gelmeye
yeterlidir. Devredeki Ra direnci ve C; kapasitorinin Ustlendigi gorev, puls
jeneratoérinin (ani yuklenme ve bosalmalardan o6turt) dc besleme hatti Gzerinde
biraktigi ringing gerilimini filtrelemesidir. Ringing gerilimine neden olan
sebeplerden biri Lenz gerilimidir. Ra direncinin buyGtilmesi, yuUkselis ve inis
anahtarlama sdurelerinin buyumesine neden olabilir. Bu nedenle Ra direncinin
degeri dikkatli secilmelidir. 1N5818 diyodu olduk¢a hizli anahtarlama slresine
sahip Schottky diyottur. Bu diyot devredeki induktif etkilerden dolayi olusacak
Lenz gerilimini kisa devre yapma gorevini ustlenmigtir. LED’in uglarinda olusacak
Lenz gerilimi LED’i ters yonde besleyerek LED guruplara zarar verecek duzeylere

ulasabilir. Bu nedenden 1N5818 diyodunun kullaniimasi kaginiimazdir.
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Sekil 3.41. Bilgisayar kontrolli duty cycle programlanabilen kare dalga jeneratoru
ve LED akim surlcunun toplu devre gosterimi.

3.4.3. islemsel yiikseltegli akimdan gerilime déniistiiriicii

islemsel yiikseltegli akimdan gerilime déniistiicii yiikselteci tasarlamadan énce a-
Si:H ince filmin karanlikta ve foton uyarimi altindaki diren¢ degerini kabaca bilmis
olmak gerekmektedir. Siradan bir amorf silisyumun karanlhktaki direnci 50 GQ, 151k
altindaki direnci ise yaklagsik 50 MQ civarindadir. Ornege uygulanan dc gerilimin
100 V oldugu durumda Ornekten gecgecek fotoakim 2 nA-2 pA arasindadir. Bu
aralikta yukseltgeme yapacak olan bir yUkseltecin oldukga yuksek giris
empedansina ve yuksek slew rate degerine sahip olmasi gerekmektedir. Bu
amaca uygun olarak JFET girigli, yuksek slew rate dederine sahip ve ucuz olan
LF351 entegresi kullanildi. Sekil 3.42'de bilgisayar kontrolli akimdan gerilime
donustaruca (I to V) yukselteg devresi verilmektedir.
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Sekil 3.42. Kazang seviyesi bilgisayarla kontrol edilebilen igslemsel ylUkseltecli
akimdan gerilime donusturucu yukselteg devresinin agik devre semasi.

Yukseltecin geri besleme direncini degistirme islemini yine 74HC/HCT4067 dijital
komutatér gibi calisan devresi Ustlenmigtir. HCT4067 entegresine gelen 4 bitlik
adres bilgisine gore, 16 farkli degerdeki geri besleme direngleri devreye
sokulmaktadir. Bu sayede kazang degistirme islemi uygun bir yazilimla bilgisayara
yaptiriimaktadir. Oldukga pratik ve ekonomik ¢6zim getiren bu elektronik tasarim
tepki suresi 6lcimuU sistemine buyuk bir kolaylik getirmistir. Sekil 3.36' da verilen
duzenek yardimiyla 472 nm’lik mavi LED guruplari kullanilarak, kazang seviyesi 1-
15 araliginda degistiriimek suretiyle BPW34 pin fotodiyodun ¢ikisinda gézlemlenen
dalga formlari kaydedilmistir. Sekil 3.43'de, hazirlanan test dizeneginde dijital
osiloskop yardimiyla toplanan veriler t¢ boyutlu grafik gosterimiyle verilmektedir.
Sekilde goruldugu gibi ¢ikista elde edilen gerilim degisimleri secilen geri besleme

direncinin degerine (kazan¢ seviyesi) bagl olarak buyumektedir.
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Cikis gerilimi {volt)

—_

<

t(s)

Sekil 3.43. Farkl kazang seviyesi degerlerinde osiloskopta kaydedilen egriler.

Sekil 3.44'de, tasarlanan LED puls jeneratdéri ve bilgisayar kontrolll
programlanabilen akimdan gerilime donusturicu yukselte¢ yardimi ile kurulan

fotoiletkenlik tepki suresi deney duzeneginin yakin géruntusu verilmektedir.

Gerilim gikag
Parelel Port g

haberleseme figi

Akim girigi

L 4
Tetikleme
sinyal gikigi

w
LED akim gikisi

Sekil 3.44. Fotoiletkenlik tepki suresi olgum dizeneginin deney aninda alinmis
goruntusa.
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3.4.4. Tepki siiresi diizeneginin test edilmesi

Bu kesimde $ekil 3.36'da blok diyagrami ile verilen duzenek kuruldu. Duzenekte
elde edilen dlgum sonucu Sekil 3.45'te verilmektedir. Bilgisayar yardimiyla duty
cycle 4 seviyesine (286 ms “on”/ 814 ms “off’) ayarlanmigtir. LED guruplarina yine
bu c¢alisma iginde tasarlanan ayarli akim kaynagi yardimiyla 36 mA akim
surilmagtur.  Osiloskopta  gozlenen dalga formunun tepki suresinin
hesaplanmasinda kullanilan ifade denklem (3.4.) ile verilmektedir.

11 d (3.4.)

T I dt |,_,

r sc—pp

Bu formulde I, pin fofodiyodun kisa devre (short circuits current) akim degeridir.
t=0 ani diye belirtilen kritik nokta ise, sonumun basladigi ani ifade etmektedir. lscpp
ise kisa devre akiminin sabit olarak devam ettigi maksimum degeridir. Osiloskopta
Olgulen gerilim, kisa devre akimi ile dogru orantili bir buayukluktir. Bu yuzden
denklem (3.4.)te verilen ifadeyi c¢ikis gerilimi cinsinden yazmak gerekir. Eger
denklem (3.4.)'de Isc yerine V/R; yazilirsa, denklem (3.5.) elde edilir. Burada Ry,

akimdan gerilime donusturucu yukseltecinde kullanilan geri besleme direncidir.

1 1 d| Vv

i — | — 3.5.

& \ﬁ dt{RF } t=0 o)
Re

Verilen denklemde Ry, bir sabit olmasi sebebiyle tirev ifadesinin disina alinabilir.

Bu durumda Rfler sadeleserek denklem (3.6.) elde edilir.

1 1 dv

T Vi dt

r

(3.6.)

t=0
Denklem (3.6.)'da verilen tepki suresi ifadesi, sadece osiloskopun ¢ikisinda elde

edilen sinyal cinsinden ifade edilmektedir. Denklem (3.6.)'da verilen numerik

islemin yapilmasi tepki suresine ulagsilmasina olanak tanir.
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2014
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00  40x10° 8.0x10° 1.2x10° 16x10° 2.0x10°

t(s)

Sekil 3.45. BPW-34 pin foto diyodun osiloskopta gozlenen kisa devre akimi tepki
suresinin degisimi.

V(volt)

Sekil 3.45'te osiloskopta kaydedilerek bilgisayara transferi yapilan sinyal
verilmektedir. Sekil 3.46'da ise gercek sinyalin zamana goére bir kez numerik
turevinin alinmasi sonucunda elde edilen sinyal goOsteriimektedir. Sekil 3.46'da
verilen tlrev egrisinin maksimum noktasi (dV/dt ~10429500) sénumuin basladigi
an olarak degerlendirilir. Sekil 3.45'te verilen grafikte ise, monokromatik uyarim
kaynaginin (mavi LED guruplarin) agik oldugu andaki kisa devre akimin kararli
durum degerinin, yukselte¢ ¢ikisindaki gerilim (Vo = 5,36 V) karsihgi
gOsterilmektedir. Okunan bu iki degerin denklem (3.6.)da verilen isleme tabii
tutulmasi sonucu tepki suresi 1, ~ 514 ns olarak bulunur. Tepki suresi tim sistemin
algilayacagr so6num suresini gostermektedir. Diger bir deyisle kare dalga
jeneratoru+yuksek akim anahtarlama devresi+LED guruplarin teki suresi+akimdan
gerilime donusturicunin (I to V amplifier) tepki suresi+BPW 34 pin fotodiyodun
tepki suresi » 514 ns’yeye esit olmaktadir. Bu deneyde tepki suresi dogrudan
Olgulemeyen iki aygit vardir. Bunlar; LED guruplar ve BPW34 pin fotodiyottur.
Diger elektronik aygitlarin dlgulen tepki sureleri 60 ns civarindadir. BPW34 pin foto

diyotun SIMENS ve VISHAY firmalan tarafindan oélgulen dusus (fall time) duresi
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degeri 1 um’lik monokromatik aydinlanmada ve 10 V’luk ters beslemede 100
ns'dir. Yine bu firmalarin kullanim kilavuzlarinda acikladiklari dlgumlere gore
kullanilan monokromatik 1s1din dalga boyu kuguldikge 6l¢lilen bu deger 50 ns’lere

kadar inebilmektedir.

1.0x10" F n

8.0x10°

6.0x10° F

4.0x10° F

-dV/dt

2.0x10° F

0_0.5_@_~_~_-_~_J

-2.0X1067“""""'6'""“""E;H---ll---su---.ll...s.,..... ]
40x10° 8.0x10° 1.2x10° 1.6x10° 2.0x10

t(s)

Sekil 3.46. BPW34 pin foto diyodun osiloskopta gdzlemlenilen kisa devre akimi
tevpki suresinin zamana gore bir kez turevinin alinmasiyla elde edilmis
eqgri.

Sekil 3.44'te deney aninda alinan bir goruntu verilmektedir. $Sekildeki osiloskop

ekraninda, dusus suresi (fall time) gorulmektedir. Osiloskobun olgtiugu dusus

suresi 900 ns civarindadir. Deneysel dlgumler sonucunda elde edilen 900 ns’lik
dusus suresinin kullanilan LED guruplarin tepki sureleri ile ilgili oldugu
dusunulmektedir. Bu deneyin sonucunda elde edilen diger bir sonug ise, tepki ve
dusus surelerinin rakamsal olarak tanimlanmis olmasidir. Bu buyukluklerin

aralarindaki iliski neredeyse iki kattir.

97



3.5. Sabit Fotoakim dl¢iim dizenegi

Bu tez calismasinda Orneklerin sogurma spektrumu dc-CPM dluzenegi yardimiyla
Olctimustar. Sekil 3.47°de dc-CPM dluzenegi verilmistir. Monokromatik 151k demeti,
genis spektrumlu bir kuvartz halojen lambadan ¢ikan is1gin bir monokromatdrden
geciriimesi ile elde edilmistir. Uzun dalga boyunu geciren farkli filtreler kullanilarak
monokromatorin gratinglerinden gelebilecek yuksek mertebeli kirinimlar
engellemistir. Monokromatik 1s1k demeti, ¢alisilan dalga boyu araliginda (1050-650
nm) spektral bagimhlik géstermeyen, bir kuvartz demet bdlict yardimiyla ikiye
ayrilmistir. Demetlerden birisi kreostat igcinde oda sicakhginda tutulan Ornegin
yuzeyine, digeri ise bir 11k diliciden gecirildikten sonra spektral dagihmi bilinen bir
pin Si fotodiyot Uzerine dugurtulmastir. Si fotodiyodun kisa devre akimi PAR5210
Lock-in yukselteg ile dlgiimustir. CPM yonteminde, fotoakim sabit kalacak sekilde
foton akisi degistirilir. Bu amacgla fotoakimi dlgen elektrometrenin (Keithley-610C)
cikisinda bulunan analog 0-3 V ¢ikis noktasi kullanilmistir. 12 bitlik A/D
donustartct bir kart yardimiyla elektrometrenin ¢ikisinda okunan fotoakimla
orantili olan gerilim degerleri, uygun bir yazihm yardimiyla fotoakim degerlerine
donusturdlmustur. Bu sayede uygun yazilim yardimiyla bilgisayar kontrolli gug
kaynaginin monokromatore baglh bulunan ampule ne kadar akim surecegi kontrol
edilebilmektedir. Bu kontrol mantigi geri besleme doéngusu saglamis olur. Bir tar
geri besleme devresi gibi ¢alisan bilgisayar, ampulin gug¢ kaynagini kontrol ederek
fotoakimi secilen degerde sabit tutmaktadir. Olciim siiresince segilen fotoakim
degeri ardisik okuma sureglerinde ayni degeri gosterdigi an, bilgisayar Si
fotodetektorin c¢ikigindaki kisa devre akimini okuyarak segilen dalga boyu igin o
ile orantili buyuklugu hesaplamaktadir. Dosyaya yazdirilan bu bilgiden sonra,
bilgisayara RS-232 veri yolu Uzerinden baglh bulunan monokromatoére, bir sonraki
dalga boyu adimina gecgip ayni iglemleri tekrarlamasi igin gerekli komutlar

gonderilir.

98



DK- 240 i

Corning 7059
‘ | v a-5iH

I
I E @
Isik dilici
Elektrometre DC yilksek

P /\ gerilim kaynagi
rd 1.. 7 »

pin fotodiyot

Lock in yiikselteg (—l

IEEE 488

2 bit D/ |IEEE 488

RS 232

LPT |-.>l '}JE e

Sekil 3.47. CPM 0lgu duzenegi.

3.6. Isil Kusur Yaratma ve Tavlama Kinetigi Ol¢iim Diizenegi

Yari-kararl kusurlar CPM deney duzenegine ve Sekil 3.48’de gosterilen duzenege
yapillan ek cihazlarla kurulmustur. Sekil 3.48 ve ek cihazlar, CPM 0lgu
dizenegindeki optik eksene dik bir optik ray Uzerinde oturtulmustur. Aydinlatma
surecinde kullanilan genis spektrumlu kuvartz halojen lamba (190 W), Gzerinde
olusacak 1sly1 atabilecegi 2 fandan olugsmus aliminyum bir kutunun igine
yerlestiriimigtir. Deneyde kullanilan lambanin oldukga yuksek gugli olmasi, kararli
dc akim gereksinimine neden olmustur. Bu amagla, uzun sureler olduk¢a kararli dc
akim surebilme yetenegine sahip, bilgisayar kontrollu bir dc monokromator lamba
gu¢ kaynaginin tasarimi ve gelistiriimesi yapilmistir. Sekil 3.48’de verilen LED
guruplarini suren, oldukga genis bir aralikta kontrol yapabilme 6zeligine sahip LED

akim kaynagdi da bu tez ¢alismasi surecinde tasarlanmistir.
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Sekil 3.48. Isil kusur yaratma ve tavlama d
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Sekil 3.49. Kirmizi LED guruplarinin LED akimina karsi fotodiyot kisa devre akim
degisimi.
Lambadan c¢ikan 1slk mercekler yardimiyla 6rnegin Uzerine homojen bir
aydinlanma saglayacak sekilde odaklanmistir. Ornek (izerine halojen lambadan
gelen 1sik siddeti daha dnce KIPP and Zonen CM11 Pyranometreye gore kalibre
edilmis bir pin fotodiyot kullanilarak olgilmustir. Ornek Uzerindeki aydinlanma
siddeti 500 mW/cm®*ye kadar degistirilebilmektedir. Foton akisina bagli
fotoiletkenlik dlgumleri yapilmadan énce LED guruplara sirulen akim degerlerine
karsin detektorden okunan kisa devre akim degerleri kaydedilip, gerekli
kalibrasyon hesaplari yapilmistir. Sekil 3.49'da kirmizi LED guruplarinin LED
akimina karsin fotodiyot kisa devre akim degerleri verilmektedir. Daha sonra
kullanilan gurup Led’lerin (yakin kirmizi o6tesi ve kimrizi renk) DK -240
monokromator yardimiyla elektroluminesans degisimleri olgulmustur. 24 mA’lik
sabit akim altinda c¢alisan LED lerin Olgllen elektroliminesans degisimleri Sekil
3.50’de verilmektedir.
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Sekil 3.50. Isil kusur yaratma duzeneginde kullanilan LED guruplarin
elektroliminesans degisimleri.

Sekildeki degisim incelendiginde kirmizi renkte 1sildayan LED’in 656 nm'’de,
infrared LED’in 950 nm’de keskin lUminesans degisimi sergiledigi
g6zlemlenmektedir. Spektral duyarhlik degisimi ve etkin alani bilinen fotodiyot
yardimiyla Ol¢lilen kisa devre akim degerlerine karsilik gelen foton akisi degerleri,
yazilan bir program yardimiyla 7. dereceden bir fonksiyona c¢akigtiriimigtir. Bu
sekilde, bilinen LED akim degerlerinin 6rnek Gzerinde hangi foton akisi degerine
karsilik geldigi hesap edilmigtir. Kreostat bagligina uygun sekilde tasarlanan LED
tutucular, o6rnegin bulundugu noktayr homojen olarak aydinlatacak sekilde
tasarlanmiglardir. Donebilen kreostat bashdi yardimiyla, istenilen renkteki LED
guruplarinin yaydigi 1sik demeti 6rnegin Uzerine yonlendirilmigtir. Sekil 3.48'de
verilen duzenekte optik eksen Uzerindeki su kabi filtre gorevi goérerek, IR 1s1d!
buylk Olcude keser. Aydinlanma surecinde Ornegin sicakliginin artmasini
engellemek amaciyla helyum sogutmali kapali devre sistemi 293 K dedgerine
ayarlanarak, érnegin oda sicakliginda tutulmasi saglanmistir. Sekil 3.48’de verilen
dizenek, érneklerin bazilarinda farkli sicakliklarda foton akisina bagli fotoiletkenlik

Olcimlerinin yapilmasinda da kullanilimistir.
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Sekil 3.51. Isil kusur yaratma sireci sirasinda kreostat bolgesinden bir fotograf.

Sekil 3.51’de 1s1l kusur yaratma deneyi sirasinda kreostat ve lambanin bulundugu
bdlgeden bir fotograf verilmektedir. Sekil 3.48'de verilen deney dizeneginin
hazirlanmasi asamasinda, Ozellikle kuvartz halojen lambanin uzun sureler
boyunca kararli ve surekli bir spektrum yaymasini saglamak amaciyla, yuksek
kararllikta ve ayarlanilan sabit gerilimde ylksek akim slrebilme yetenegine sahip
bilgisayar kontrollU monokromator lamba gu¢ kaynagi tasarlanmistir. Tasarlanilan

gug¢ kaynaginin tasarim ve uygulama asamalari asagida tartigiimaktadir.

3.6.1. Bilgisayar kontrollii monokromator lamba gili¢ kaynagi

Genellikle optik gecirgenlik dlgcim dizeneginde tercih edilen foton kaynagi kuvartz
halojen ampuldur. Kuvartz halojen ampulin olduk¢a ucuz ve uzun kullanim suiresi
(5000 saat) optik gecirgenlik dlgumui disinda oldukga genis bir bilimsel alanda
kullanima sahip olmasina sebep olmaktadir. Konu, daha dogru ve kararl bir
spektroskopik 6lgim oldugunda bu ampullerin foton akisi kararhligi oldukga blyuk
onem kazanmaya baslar. Ampulun yaydigi foton akisi ve spektrumu dogrudan fitil
sicakhqi ile ilgilidir. YUksek fitil sicakhdi genis bir spektrum anlamina gelir. YUksek
ve kararli fitil sicakhdi ise, kararli ve ylksek akim kaynagi gerektirir. AmpulQ
besleyen gug¢ kaynaginin dc c¢ikig karakteristiginin salinim yapmasi, ampulin
yaydigi foton akisinin dc gu¢ kaynaginin gikigindaki salinim frekansi ile modile

olmasina neden olur ve bu iligki iki kati olarak ¢aligir. Eger bir ampul 50 HZ'lik ac
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gerilim ile beslenirse, ¢ikis foton akisi 100 HZ'lik frekans ile salinim yapar. Foton
akisindaki bu salinim dc bir foton akisi icerisinde ¢ok klglk bir genlige sahiptir.
Diger bir deyigle bu kosulda calisan bir ampulin ¢ikig foton akisi izlendiginde
gorulecek sinyal, yuksek degere sahip surekli bir spektrumun iginde ¢ok dusuk bir
kesre sahip, salinan bir foton akisidir. Ampulin yaydigi foton askisindaki
dalgalanma kararl ve tekrarlanabilir oldugu slrece uygun fourier transformu ile
gercek deneysel veri iginden elenebilir. Fakat ampull besleyen dc gug¢ kaynaginda
bir kararsizlik problemi varsa bu ampulin foton akisinda flicker gurultist adi
verilen bir bozunuma neden olabilir. Bunun sonucunda ampulin bagh bulundugu
monokromator yada spektormetrenin c¢ikis  karakteristigi ciddi bir sekilde
bozunuma ugrar. Ampulun ilk ¢galisma anindan yaklasik 300 s sonra fitil sicakligi
belirgin bir sekilde artmaktadir. Oda sicakliginda bulunan bir ampulin 300 s sonra
fitilindeki sicaklik artik 4000 K civarindadir. Oldukga yuksek sicaklik degisimi
sergileyen fitilin, bu aralikta direnci, metal olmasindan dolayi kayda deger bir
miktarda buyumektedir. Mukemmel bir monokromator lamba dc gu¢ kaynagi,
uclarina bagh ampulin diren¢ degerindeki bu ani degisimleri algilayip, ampule
surdigu toplam elektriksel glcu sabit tutmalidir. Ampulin yaydigi foton akisi
ancak bu sekilde kararli kalabilir. Ozellikle sabit foton akisinda uzun slreler
aydinlanma gerektiren 1s1l kusur yaratma deneylerinde bdyle bir bir dc gl¢ kaynagi
ihtiyag olarak gorinmektedir. Bu nedenle, bilgisayar kontrolli dc lamba glg
kaynaginin tasarimi yapilmistir. Sekil 3.52’de tasarim yapilan gu¢ kaynaginin blok

diyagrami verilmektedir.

@ ; ; ) Vo
Kontrol Sogutucu
AC 50 Hz devresi \
12 bit- DIA
Referans voltaj

F S

de déndsimi

Kargilactiric

glig linitesi elementi
Akim .
duyarh devre
Elektronik
panel dnitesi

Sekil 3.52. Geligtirilen gu¢ kaynaginin blok diyagrami.

104



Sekilde verilen diyagram referans gerilimini saglayacak 12 bit D/A dénusturica,
kontrol elementi, akim duyarli devre, sogutucu kontrold ve LED gostergeli

panelmetreden olugsmaktadir.

3.6.1.1. 12 bit D/A

Glc¢ kaynaginin ilk ve en o6nemli pargasi olan bu kisim, devrenin bilgisayar
kontrollu voltaj referans kaynagi olarak ¢alismaktadir. Devrede kullanilan MAX507
entegresi 12 bit paralel bilgi girisli monolithic D/A donuUstiracudir. Cikis kurulum
suresi (settling time) 5 us’dir. £15 V’luk simetrik besleme altinda gug tiketimi 450
mW’tir. D/A donustlricinin maksimum akim surebilme kapasitesi 5 mA’dir.
Devrenin 0-5 V gerilim araligindaki ¢ozunurlugu yaklasik 1,25 mV’tur. Devrenin
acik semasi Sekil 3.53'de verilmektedir ve dijital girigleri 7404 ve 7407 tampon
entegreleri ile korunmustur. Devrenin kontrol bitleri paralel porttan gelen data ve
kontrol veri yolu ile saglanmistir. 12 bit'lik dijital verinin 8 biti data veri yolundan, 4
biti ise kontrol veri yolundan gelmektedir. Qbasic altinda yazilan program rutini ile

D/A ¢ikigina istenilen gerilim (0-5 V araliginda) degerini sirmek muamkundur.

+ 12V — 2w

oG

Firg | 23 Analog

- B
wvoltaj cikigi
Viout| 24,
¢ |aptin bt = vz [ 1
o

L pF
ﬂ |5 CLE] +5v
19 |ig | oonTROL|
0.1 pF vm_ LOGE 1 T ax 507
RN Sl

T407 /‘\7404
oo| o1 D2 DS‘ pal os| pel o7 cn| c1| cz| 3
(I IRy

Bilgisayarin

paralel port cikigi
{data ve kontrol veri yolu)

Sekil 3.53. Geligtirilen gu¢ kaynaginin 12 bitlik D/A kesiminin agik devre diyagrami.
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3.6.1.2. Gii¢ elektronigi ve test siireci

Devrenin gug elektronigi ilgili acik devre semasi Sekil 3.54’te verilmektedir.
Devrenin ilk kesiminde yaklagik 600 W’lik 220 V'u 24 V’a donusturen transformator
vardir. Transformatorin cikigsindaki 50 HZzZlik ac gerilim, 50 A akim surebilme
kapasitesine sahip bir kopru diyot yardimiyla dc gerilime donusturulur. Kopru diyot
kilifi sogutucu govdeli ve hava sogutmaldir (3 W’hk fan yardimiyla surekli
sogutulmaktadir). Kopru diyodun ¢ikisinda elde edilen tam dalga dc gerilim,
yuksek siga degerine sahip bir kapasitans yardimiyla tam dalga dc'ye
dénastaralar. 36 V’luk regulesiz dc gerilim, Qq darlington transistérine ve Q3—Qs
transistor grubuna sdrulir. Transistorler, aralarinda yaklagik 20 mm bosgluk
birakilarak, 40 cm uzunlugunda aliminyum blok sogutucu Uzerine monte edilmigtir.
Transistorlerin  aluminyum blok sogutucuya termal kontadi Apiezon-H ile
saglanmistir. 12 bit'lik D/A, dc reguleli referans voltajini Uq islemsel ylkseltecine
uygular. Yukselteg, bu gerilimi ¢ikis gerilimi ile kiyaslayip darlington transistor
yardimiyla emiter takipgisi olarak baglanan transistorlerin beyz uclarina akim
surer. Buradaki Qs—Qg transistor gurubu kontrol elementi olarak g¢alismaktadir.
Devre tamamiyla kisa devre korumalidir. Devrenin ¢alisma aninda transistorler
Uzerinde agida c¢ikan sicaklik miktari 120 °C’ye ulasabilmektedir. Sicakhgin bu
derece yukselmesi, transistorlerin B degerinin degisimine yol agabilir. Bu ihtimale
karsin hava sogutmali sicaklik kontrolcusu tasalanmigtir. Elektronik sogutma
unitesi temel olarak, transistorlerin bagli bulundugu aluminyum blok Uzerindeki
sicakh@i Olglip, 36 °C’nin Ustline yilkselmisse devreye bagli bulunan roleyi
enerjilendirip fanlari devreye sokmaktadir. Sicaklik dlgme sensoéru olarak siradan
1N4148 silisyum diyot kullaniimistir. Sekil 3.55'te hava sogutmali sistemin sicaklik
kontrol Unitesinin acik devre diyagrami verilmektedir. Devrenin tasarimi
tamamlandiktan sonra Sekil 3.56’da verilen test dizenegi kurulmustur. Dizenekte
fotodetektor olarak BPW34 pin fotodiyot kullaniimistir. Fotodetektoérin ¢ikisindaki
kisa devre akimi Keithley 6512 elektrometre ile dlgiimustir. Elektrometrenin pc ile
haberlesmesi ve verileri uygun zaman araliklarinda dlgmesi Qbasic’te hazirlanan
programlar yardimiyla yapiimigtir. Monokromatorin ¢ikis dalga boyu 3 temel rengi
olusturan dalga boylarina ayarlanarak cikistaki foton akisinin kararhdini élgmek

hedeflenmigtir.
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Sekil 3.54. Monokromator lamba gug kaynaginin gug elektronigi kismi.
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Sekil 3.55. Fanlari acip kapatan sicaklik kontrol devresi.

* Cikig gerilimi | 12 bit D/A
; ayer cigmesi ._ Analog gevirici
o Ui Referans cikis
L SR voltaji
(. Q o = || <o——— 1 —
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hll A 1)
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DK- 240 BPW 34 Keithley 6512 J b
pin fotodiyot Elektrometre VA
— 1 - ———
Kuvartz halojen ||| = '\__—‘|| B N 7/ .
ampul i =4 : \ l

CH2 CH1

HP 545108
Dijital Osiloskop

|
Monokromatar

kontrol dnitesi

Sekil 3.56. Tasarlanan monokromatdor lamba gug¢ kaynagini test etmek amaciyla
kullanilan deney dizenegi.
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Bu amacla ayarlanilan dalga boylarinda lambaya surllen gu¢ sabit tutulup
fotodiyodun kisa devre akimi her 300 ms’de bir Ol¢llip kaydedilmistir. Sabit bir
dalga boyunda Olgulen kisa devre akimi dogrudan foton akisi ile orantihdir.
Devrenin ¢ikis karakteristigi ¢ikigina baglanan farkli gli¢ degerine sahip ampullerle
test edilmigtir. Elde edilen degisimler siradan bir gli¢ kaynaginin performansi ile
ust Uste cizilerek karsilastiriimistir. Sekil 3.57°de kurulan test dizenegi yardimiyla

alinan veriler sunulmaktadir.
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- 550 nm
40x10°E .+ 650nm Sembol = Philip Harris
Cizgi = Tasarlanan gu¢ kaynagi
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t(s)
Sekil 3.57. Bilgisayar kontrolli ve siradan bir gl¢ kaynagi ile sdrtlen

monokromatér lambasinin fotodiyotta olusturdugu kisa devre
akiminin zamana gore degisimi.

o

Sekil 3.57°de siradan bir gu¢ kaynagi (Philip Harris) ve tasarlanan gug¢ kaynagi
arasindaki fark sergilenmektedir. Sekilden de goéruldugu gibi, siradan gug¢
kaynagina baglandiginda foton akisinda dalgalanma sergileyen ampul, tasarimi
yapilan guc¢ kaynagina baglandiktan sonra oldukga kararli bir degisim

sergilemektedir. Foton akisindaki salinimlar fitil sicakhgi ile dogrudan ilgilidir. Fitil
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sicakhgindaki dedisimler ise ampull besleyen guc¢ kaynaginin elektriksel gug

cikisindaki dalgalanmayi gostermektedir.

i : O Philip harris
7.0x10" | Tasarlanan gii¢c kaynag
A =550nm
6.5x10” Yiik (Ampul)= 100 Watt
V=12 Volt
2 18 load
~,6.0x10"
~ .
5.5x107 F
5.0x107 sl b,

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
t(s)

Sekil 3.58. Fotodiyodun kisa devre akiminin zamana kargi degisimi.

Sekil 3.58’deki grafik bir dnceki grafikte verilen, 550 nm igin olan degisimin tek
basina goOsterilmig halidir. Tasarlanan gu¢ kaynaginin c¢ikis karakteristigi
incelendiginde ilk 300 s’lik degisimde ustel bir azalma g6zlenmektedir. Bu azalig
fitil sicakhgindaki ani yukselisten kaynaklanmaktadir. Ampulin igindeki fitil 300 s
sure icerisinde 1sil dengeye ulagsmaktadir. Bunun sonucunda cikis foton akisi
oldukcga kararli bir sekilde kalmaktadir. Sekil 3.59'da ise tasarimi ve uygulamasi
tamamlanip caligir hale getirilen monokromator lamba tutucusu ve gug kaynaginin

yakindan ¢ekilmis fotografi verilmektedir.
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Sekil 3.59. Tasarimi ve uygulamasi tamamlanmis bilgisayar kontrolll
monokromator lamba gug kaynagi.
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4. DENEYSEL SONUCLAR

Helyum ve silan gazi karigimi kullanilarak elde edilen amorf silisyum ince filmlerin,
optik ve elektriksel 6zellikleri, Bolim 3'te deneysel duzenekleri verilen yontemler ile
incelenmigtir. Bolum 4’te, deneysel veriler ve bu verilerin fiziksel analizi sonucunda

elde edilen grafik, cizelge ve sekiller sunulacaktir.

Bir PECVD sisteminin vakum odasinda silan (SiHs) ve helyum (He) gazi
karisimlari kullanilip, bu karigimin toplam basinci ve karigim orani, alttas sicakligi,
RF guclU degistirilerek cok sayida a:Si-H filmler hazirlanmistir. [He] ve [SiH4]
sirasiyla He ve SiHs gazlarinin kismi basinglarini gostermek Uzere, seyreltme
orani (D.R);(Dilution Rate),
[He]

PR Te] +[sim, ]

4.1

ile ifade edilir. Burada [He]+[SiH4] vakum odacigindaki toplam basin¢ degeridir.
Cizelge 4.1'de, calismada buyudtulen tum oOrneklerin film hazirlama kosullar
verilmektedir. Hazirlanan tim orneklerin optik ve elektriksel dlgimlerine ek olarak
ornek icindeki hidrojen oranini bulabilmek amaciyla set-2-3-4 ve 5’in kirmizialti

spektrumlar dlgulmustar.

Cizelge 4.1. Optik ve elektriksel o6lgumlerle incelenen filmlerin hazirlama
kosullari.

D.R[%] Toplam basing (mT) RF guci(W) Alttas sicakligi(°C)

1 50 500 4,5 300
2 80 500 4,5 300
Set-1 3 90 500 4,5 300
4 96 500 4,5 300
5 98 500 4,5 300
D.R[%] Toplam basing (mT) RF guci(W) Alttas sicakhgi(°C)
1 0 500 4,5 300
2 25 500 4,5 300
3 50 500 4,5 300
Set-2 4 70 500 4,5 300
5 85 500 4,5 300
6 90 500 4,5 300
7 98 500 4,5 300
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D.R[%] Toplam basing (mT) RF glci(W) Alttas sicakligi(°C)

1 0 200 4,5 200

2 0 200 4,5 210

3 0 200 4,5 220

Sgﬁ?\gi” 4 0 200 4,5 230
sei 5 0 200 4,5 240

6 0 200 4,5 260

7 0 200 4,5 300

D.R[%] Toplam basing (mT) RF gucu(W) Alttas sicakhgi(°C)

1 95 200 18,1 230
2 95 300 18,1 230
Set-3 3 95 500 18,1 230
4 95 900 18,1 230
5 95 1200 18,1 230
D.R[%] Toplam basing (mT) RF gucu(W) Alttas sicakhgi(°C)
1 95 1200 9,8 230
2 95 1200 13.6 230
Set-4 3 95 1200 18,1 230
4 95 1200 19,9 230
5 95 1200 24,8 230
6 95 1200 27,5 230
7 95 1200 30,1 230
D.R[%] Toplam basing (mT) RF gucu(W) Alttas sicakhgi(°C)
1 85 1200 19,9 230
2 90 1200 19,9 230
Set-5 3 95 1200 19,9 230
4 97 1200 19,9 230
5 99 1200 19,9 230
D.R[%] Toplam basing (mT) RF glcu(W) Alttas sicakhgi(°C)
1 99 1200 19,9 180
2 99 1200 19,9 200
3 99 1200 19,9 230
Set6 4 99 1200 19,9 240
5 99 1200 19,9 250
6 99 1200 19,9 270
7 99 1200 19,9 300

* Cizelgedaki 4,5 Wik RF gu¢ degerinin, detaylari Bélum 3'te anlatilan RF glg¢ élger ekipmanlari ile yapilan
kalibrasyonlar sonunda 19,9 W degerine karsilik geldigi hesaplanmistir.
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4.1. Set-1 Ornekleri

Bu kesimde, film hazirlama parametreleri Cizelge 4.1’de verilen set-1 drneklerinin

elektriksel ve optik 6lgum sonuglari verilecektir.

4.1.1. Optik gegirgenlik

Optik gegirgenlik dlcimUu yardimiyla, film kalinhdi d, dalga boyuna bagh kirma
indisi, n ve sogurma katsayisi, «, (Swanepoel, 1983), ile Tauc (Tauc, 1972)

yontemi kullanilarak optik aralik ,E;*° belirlenebilmektedir. Biiyiitilen a-Si:H

filmlerin, farkli seyreltme oranlari icin, optik gecirgenlik spektrumlari Sekil 4.1'de
verilmistir. Optik gegirgenlik dlgimu verilerinden hesaplanan sogurma spektrumu

degerleri kullanilarak elde edilen Tauc ¢izimleri ise Sekil 4.2'de verilmistir.

Sekil 4.2'de helyum seyreltme oranin artmasi ile Tauc bant araliginin buyuadagua
gorulmektedir. Sekil 4.3'te seyreltme oranina bagll olarak Tauc bant araliginin
degisimi verilmektedir. Tauc optik bant arliginin helyum seyreltme oranina bagh

olarak 1,78 eV -1,66 eV arasinda degistigi gdzlenmektedir.

1.0 -
- Set -1
08 i % 50
’ _ % 80
% 90
- % 96
06
- % 98
— i
04 -
0.2
0.0L s L e e .
500 600 700 800 900 1000 1100
A (nm)
Sekil 4.1. Set-1 o6rneklerinin optik gecirgenlik spektrumunun seyreltme oranina
bagl degigimi.
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Sekil 4.2. Set-1 drneklerinin Tauc ¢gizimleri.
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Sekil 4.3. Tauc yaklasimindan elde edilen bant araligi enerji degerlerinin seyreltme
oranina baglh degigimi.
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Optik gecgirgenlik spektrumlarindan yararlanarak, set-1 o6rneklerinin  kalinlik
degerleri ve hazirlama sureleri kullanilarak film blydme hizlari hesaplanmistir.

Film bldyume hizinin (R,) helyum oranina bagli degisimi Jekil 4.4'te verilmistir.

Sekilden de goéraldiga gibi, film blyime hizi, artan helyum orani ile birlikte
artmaktadir. Literatirde film buyume hizinin helyum seyreltme oranina bagh
degisimini ortaya koyan bir galismaya rastlanamamigtir. Ancak sabit bir seyreltme
oraninda toplam gaz basincinin film bldyitme hizina bagh dedisimini ortaya koyan
calismalar vardir ve bu calismalarda, artan toplam basing degerlerinde film

biyime hizinin da arttigi ortaya koyulmustur (Middya et. al., 1999, 1996).
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Sekil 4.4. Film bluyldme hizinin helyum seyreltme orani ile degisimi.

Middya ve gurubu (1996), seyreltme oranini sabit tutup (bu deger hicbir makalede
belirtiimemigtir) toplam gaz basincinin 500 mTorr ile 2200 mTorr arasinda
degistirildigi (He+SiHs akis hizi 42.5 sccm de sabit tutularak ) farkli érnekler
hazirlamiglardir. Elde edilen 6rneklerin kalinhklarini belirleyerek blylime hizini
tayin edilmigtir. Toplam gaz basincinin 1 Torrdan daha buyuk degerlerinde

bayutulen filmlerin blyime hizinin arttigini gézlenmistir. o bélgesinden y bolgesine
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gecis olarak adlandirdiklari bu kritik basing bdlgesi kendi filmlerini hazirladiklar
plazma odaciginin geometrisine gore tespit edilmis bir degerdir. Buna benzer
gecis bolgesi bagka calisma guruplarinca da goézlemlemistir (Cabarrocas, et.
al.,200 ,2002,2003 1998). Fakat arastirmacilarin kullandiklari film buyGtme
sistemlerinin plazma odacik geometrilerinin farkli olmasindan dolayi bu kritik deger
daha vyuksek veya dusuk basing degerlerine kayabilmektedir. Aguas ve
arkadagslarinin (2003) yaptigi bir calismada da plazma odacigindaki elektrot
sekillenimini degistirerek, daha iyi kalitede duiguk kusur yogunluklu ve buyume hizi
yuksek filmler elde etmislerdir. Buradan da bir kere daha anlasildigi gibi, a-Si:H

orneklerin fiziksel 6zellikleri film hazirlama kosullarina oldukga duyarlidir.

Optik gecirgenlik verileri kullanilarak Swanepoel'in 6nerdigi yontemle, film kalinhgi
ve dalga boyunun fonksiyonu olarak érnegin kirma indisi bulunabilir. a-Si:H ince
filmlerin kirma indisleri, gortnur bodlge ve yakin kirmizialti igin, dalgaboyunun
azalan bir fonksiyonudur ve uzun dalga boylari i¢in sabit bir degere yaklasir. Bu
sabit deger nka sembolu ile etiketlenmistir. Sekil 4.5'de set-1 drneklerinin seyreltme
oranina bagl olarak nka kirma indislerinin degisimi veriimektedir. Orneklerin yakin
kirmizialti bolge icin bulunan kirma indisi degeri, artan helyum seyreltme orani ile
artmakta fakat yuksek seyreltme oranlarinda kuguk bir azalma sergilemektedir.
Filmlerin kirma indisi degerleri 3,2 duzeyindedir. Bu degerler literatirde benzer

hazirlama kosullarinda hazirlan filmlerin sergiledigi degerler ile aynidir.
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Sekil 4.5. Filmlerin kirma indisi degerlerinin helyum seyreltme oranina bagl
degisimi.

4.1.2. CPM sonuglari

Helyum ile seyreltilerek hazirlanan, set-1 orneklerinin, sabit fotoakim ydntemi
kullanilarak elde edilen sogurma spektrumunun degisimi Sekil 4.6'da verilmistir. Bu
sogurma spekturumlari kullanilarak amorf yapinin 6rgu dizeninin bir parametresi
olan Urbach enerjisi ve sogurma spektrumunun a(1,2 eV)'deki degerinden kusur

yogunlugu hesaplanmigtir (Wyrsch, 1991).
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Sekil 4.6. Farkh miktarda helyum igceren a-Si:H 6rneklerin sogurma spektrumlari.

Sekil 4.7'de seyreltme oranina bagh olarak kusur yogunlugundaki degisimler
cizilmigtir. Kusur yogunlugu % 90 helyum seyreltme oraninda hazirlanan ornekte
% 50 seyreltme oraninda hazirlanan gore yaklasik olarak bir mertebe artmasina
ragmen, daha ylksek seyreltme oranlarina gidildiginde kusur yogunlugu tekrar

azalmaya baglamistir.
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Sekil 4.7. Set-1 6rneklerinin kusur yogunlugunun helyum seyreltme oranina bagl
degisimi.

T

% 50 helyum seyreltme oraninda 0,8 A/s hizla blylyen filmin kusur yodunlugu
sadece 2x10'®dir. % 96 Helyum seyreltiimis 6rnegin biiylime hizi 1,6 kat artarken,
kusur yogunlugu yaklasik iki katina ¢ikmistir. YUksek seyreltme oranlarinda daha
hizli blyutyen fakat disik kusur yogunlugu sergileyen ornekler teknolojik yonden
oldukga ilginglerdir. Kisa slrede az silan miktariyla iyi kalitede ve fotoiletkenligi
yuksek filmler hazirlamak fotovoltaik aygit yapimi acgisindan buyldk 6énem
tasimaktadir. Bu nedenle, helyum seyreltilerek hazirlanan ince filmler, glines

pillerinde aktif malzeme olarak kullanilanilabilir.

Urbach enerjisinin seyreltme oranina bagl degisimi Sekil 4.8’de verilmektedir.
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Sekil 4.8. Set-1 drneklerinin Urbach kenarinin helyum seyreltme oranina bagh
degisimi.

4.2. Set-2 Ornekleri

Bu kesimde, film hazirlama parametreleri Cizelge 4.1’de verilen set-2 6rneklerinin

optik ve elektriksel dlgcim sonugclari anlatilacaktir.

4.2.1. Optik gegirgenlik

Bayutilen a-Si:H filmlerin, farkh seyreltme oranlari igin optik gecirgenlik
spektrumlari Sekil 4.9'da ve optik gecirgenlik 6lcimua verilerinden hesaplanan
sogurma spektrumu kullanilarak yapilan Tauc gizimi Sekil 4.10'da verilmektedir.
Farkli oranlarda helyum seyreltilerek hazirlanan 6rneklerin Tauc gizimleri Ust Uste
yapilmistir. Helyum seyreltme oranin artmasi ile birlikte filmlerin bant arahgi

azalmakta %50 helyum seyreltme oranindan sonra, artma goéstermektedir. Bir
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onceki 6rnek setinde benzer davranigin gozlenmesi % 50 helyum seyreltme
oraninin bu tur orneklerde kritik bir gecgis noktasi olduguna isaret etmektedir.
Ornekler, helyum seyreltme miktarina bagh olarak 1,55 -1,70 eV arasinda degisen
Tauc bant araligi degerlerine sahiptirler. Sekil 4.11'de set-2 6rneklerinin optik
gecirgenlik verileri kullanilarak elde edilen Tauc bant araliginin seyreltme oranina

bagl degisimleri veriimektedir.
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Sekil 4.9. Set-2 drneklerinin optik gegirgenlik spektrumunun seyreltme oranina
baglh degisimi.
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Sekil 4.10. Set-2 o6rneklerinin Tauc gizimleri.
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Sekil 4.11. Tauc yaklagsimindan elde edilen bant araligi enerji degerlerinin
seyreltme oranina bagh degisimi.

Sekil 4.11°deki degisim incelendiginde saf silan gazi kullanilarak hazirlanmis

standart a-Si:H o6rnegin Tauc optik araliginin 1,70 eV civarinda oldugu
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gorulmektedir. Fakat plazma igindeki artan helyum miktari ile Tauc optik araligi
degismektedir. % 50 seyreltme oraninda Tauc optik araligi en kiguk degerine
sahiptir (1,55 eV). Bu noktadan sonra helyum seyreltme oranindaki artmayla
birlikte Tauc optik araligi tam ters bir davranis sergileyerek baslangigtaki 1,70 eV
dizeyine ulasmistir. Bu kritik gecis noktasinda film blydme hizinin degisiminin

incelenmesi amaciyla Sekil 4.12 gizilmistir.
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Sekil 4.12. Set-2 drneklerinin film bldyime hizinin helyum seyreltme orani ile
degisimi.

Sekil 4.12'den de goruldugu gibi seyreltme oraninin % 50 oldugu noktaya kadar
blylime hizi sadece 0,1 A/s kadar artma gosterirken, % 50 seyreltme orani
degerinden sonra film biiyiime hizi yiikselmekte ve neredeyse 1,6 A/s degerine
ulasmaktadir. Bu sebeple bu grafigi iki ayri bolgede izlemek mumkindur. Her iki
bolgede plazma reaksiyonun farkli sekilde gerceklestigi gozlemlenmektendir. % 0
helyum (350 mTorr silan) seyreltme oraninda hazirlanan 6rnegin film buylime hizi

1 A/s dlzeyindeki iken % 98 helyum seyreltme oraninda (7 mTorr silan) hazirlanan
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ornegin biyiime hizi 1,6 A/s dir. Bu oranda kullanilan silan miktari bir dncekinden
50 kat az olmasinda ragmen buylime hizi bir 6ncekine nazaran neredeyse % 60

artmistir.
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Sekil 4.13. Set-2 oOrneklerinin film kirma indisi degerlerinin helyum seyreltme
oranina baglh degigimi.

1.0

Sekil 4.13'de optik gecirgenlik verilerinin degerlendiriimesi sonucunda elde edilen
kirmizialtt kirma indisi degerlerinin helyum seyreltme oranina bagh degisimi
verilmektedir. %50 helyum seyreltme degerindeki ekstramum, plazma
reaksiyonundaki degisim noktasi olarak yine kendini gdstermektedir. Kirma
indisindeki degisim +0,6 duzeyindedir. Kirma indisinin helyum seyreltme oranina
bagli degisimi, Tauc bant araligindaki degisimi izlemektedir. Kirma indisi, alttas
uzerine biriken amorf silisyum katmanlarinin yerlesim duzgunlugunun 6l¢utl olan
bir optik parametredir. Film ylzeyinde makro yada mikron boyutundaki

kimelesmis catlaklar yada stres ve orgu gerilmeleri kirma indisinin degerini
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azaltarak film o6zelliginin kotlilesmesine neden olur. Hizli blyuyen saf amorf
silisyum ince filmlerde bu tir degisimler farkh guruplar tarafindan yapilan
arastirmalarda gozlenmistir. % 98 seyreltme oraninda elde edilen filmin bu denli
hizli baylmesine ragmen saf silanla hazirlanan drnegin kirma indisi ile ayni degeri

sergilemesi tercih edilen bir durumdur.

4.2.2. Fourier donusimu kirmizialti (KA) spektrumlari

Kirmizialti élgimleri icin, a-Si:H ince filmler, kristal silisyum alttaslar Gzerine
bayutulmastar. Farkh seyreltme oranlarinda hazirlanan bu ornekler KA optik
gecirgenlik spektrumu FTIR spektrometresi kullanilarak 400 cm™ ile 3000 cm™
dalgasayisi araliginda olguimustar.

1 I
a=—a Lnt 4.1.)
Gecirgenlik spektrumu denklem (4.1.)de verilen esitlik yardimiyla sogurma
degerlerine donusturalir. Burada d, filmin kalinhg@i, 1/l érnegin gecirgenlik
spektrumu verileridir. Tium 6rneklerin FTIR spektrumlari Ust Uste cizildiginde aktif
modlara ait bantlar sadece 630 cm™ ve 2000 cm™ civarindadir. Bu bantlar saf silan
kullanilarak hazirlanmig, hidrojenlendiriimis amorf silisyum ince filmler igin
literatlrde rapor edilmis degerler ile uyumludur. Si-H bagi, bag bukulmesine iliskin
sogurma bandi yaklasik 630 cm™ ve ayni bandin gerilme modu ise 2000 cm™‘de
gozlenmektedir. Bu bantlardaki egrinin yuksekliginin ve yari genigliginin buylimesi
yapi icindeki H miktarinin artmasina isaret etmektedir. Si-H modundaki bagl
hidrojen orani s6z konusu sogurma pikine ait grafigin integrasyonu ile kolayca

hesaplanabilmektedir (Morigaki, 1982).
Cu=A[4 4o (4.2)
w

Bu integrasyona ait esitlik denklem (4.2.)'de verilmektedir. Burada A kalibrasyon
katsayisidir ve nukleer yontemler kullanilark (Morigaki, 1999 ) bulunmustur. A
degerleri 630 cm™ ve 2000 cm™ band! icin sirasi ile 1,6x10" cm™ve 1,4x 10%° cm™
dir. Sekil 4.14'de set-2 drneklerine ait 500-800 cm™ dalga sayisi arali§inda optik

gegcirgenlik verileri kullanilarak hesaplanmig FTIR sogurma egrileri verilmektedir.
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Sekil 4.14. Set-2 6rneklerinin kirmizialtt sogurma spektrumlari.

Sekil 4.14'teki degisimler incelendiginde 630 ve 640 cm™ bandi civarlarinda
sogurma pikleri gozlemlenmektedir. 630 cm’” degerindeki sogurma pikleri SiH
bagdina ait karaktersitik bukilme modunun amorf 6rgu icerisinde olduk¢a basat

olduguna isaret etmektedir.
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Sekil 4.15. Set-2 6rneklerinin, 630 cm™ bandindaki titresim modu kullanilarak
hesaplanan bagli hidrojen oranlari.

630 cm™in yakinindaki bantlarda bazen birkag yilksek sogurma piki gdzlenmesine
ragmen bu sogurma tepelerine karsilik yuksek enerjili bantlardaki bukulme,
gerilme yada sallanma modlari bulunamamistir (Morigaki, 1999, Shanks et. al.,
1980, Stryhahilev et. al, 2000, Lucovsky et. al.,1979). Bu piklerin bir kismina ise,
literatlrdeki veri tabaninda tanimh bir bant olarak rastlanamamistir. Gozlenen
sogurma pikleri ¢oklu gausiyen formda bir fonksiyona cakistirilarak 630 cm’”
bandindaki sogurma piki Uzerinde hesaplamalar yapilmistir. Sekil 4.14'deki
sogurma egrileri kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen bagl
hidrojen oranin helyum seyreltme oranina baglh degisimi Sekil 4.15'te
verilmektedir. Sekil 4.15'deki degisimde sol eksen optik gegirgenlik verilerinin
degerlendiriimesi ile elde edilen Tauc optik araligini, sag eksen ise, 630 cm™
bandindan hesaplanan bagli hidrojen oranini gostermektedir. Sekil 4.15'eki
degisimde Tauc optik araligindaki degisime paralel olarak s6zu gegen SiH bag
yapisina ait bagli hidrojen orani da degismektedir. Literatlirde hidrojenlendirilimis

amorf silisyumun bant araligindaki azalma, amorf yapi igindeki hidrojenin azalmasi
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ile aciklanmaktadir (Matsuda et. al.,, 2003, 2004 ). Sekil 4.15teki degisim
literatirdeki bu gozlemle oldukg¢a iyi bir uyum icindedir. Benzer degisimleri
literaturde rapor edilen hidrojenle seyreltilerek hazirlanan a-Si:H filmlerde de
goérmek mumkundur (Street, 1991, Shanks et. al., 1980).
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Sekil 4.16. Set-2 drneklerinin kirmizialti sogurma spektrumlari.

Sekil 4.16'da Set-2 a-Si:H drneklerinin 630 cm™ bandinin gerilme moduna ait 2000
cm” bandi civarindaki (1900-2200 cm™) sogurma pikleri verilmektedir. Tim
sogurma piklerinin yiiksekligini kontrol eden bant 2000 cm™ bandidir. Bu yiizden
tum hesaplamalar bu sogurma pikine yapilan integrasyonlarla bulunmustur.
Sadece % 50 helyum seyreltilmis drnekte 2090 yada 2100 cm™ bandina dogru bir
genisleme goérulmektedir. Bu titresim bandi (SiHz)'nin yada (SiH),'in geriime
moduna karsilik gelmektedir (Morigaki). Bu modlarin varligini dogrulamak igin 875
cm' yada 890 cm™ da makaslama (scissors), 845 cm™ de sallama (wag) modlari

bulunmahdir. Fakat bu bantlarda aktif bir sogurma pikine rastlanamamasi
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sebebiyle sadece % 50 helyum seyreltme oraninda hazirlanan érnegin 2100 cm™

degerindeki hidrojen orani hesaplanmistir (Cy=2,8x10%" cm™).
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Sekil 4.17. Set-2 érneklerinin, 2000 cm™  bandindaki titresim modu kullanilarak
hesaplanan bagli hidrojen oranlari.

Sekil 4.17'deki degisimde sol eksen optik gegirgenlik verilerinin degerlendirilmesi
ile elde edilen Tauc optik araligini, saj eksen ise, 2000 cm™ bandindan
hesaplanan bagh hidrojen oranini gostermektedir. Bagl hidrojen orani (SiH
geriime modu ici), Sekil 4.16'daki sogurma egrileri kullanilarak yapilan
hesaplamalar sonucunda elde edilmistir. Sekil 4.17'deki degisimde Tauc optik
araligindaki degisime paralel olarak bagli hidrojen oraninin da azaldigi
gorulmektedir. Hidrojen orani, seyreltme oranin artmasiyla birlikte azalmaktadir.
Vakum odacigina suralen helyum miktarinin artmasi, SiH titresim modunun 2000

cm‘deki gerilme modunun sénmesine neden olmaktadir.
4.2.3. CPM sonuglari

Set-2 o6rneklerinin, sabit fotoakim yontemi kullanilarak elde edilen enerjiye bagimli

optik sogurma degisimleri Sekil 4.18'de verilmektedir.
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Sekil 4.18. Set-2 orneklerinin sogurma spektrumlari.

Sekil 4.19'da seyreltme oranina bagh olarak kusur yogunlugundaki degisimler
cizilmigtir. Kusur yogunlugu, % 70 helyum seyreltme oranina kadar hafif¢e
artmasina karsin daha yuksek seyreltme oranlarinda gidildikge tekrar azalmaya
baglamistir. Kusur yogunlugunun dusmeye basladigi kritik gegis noktasi vakum
odacigindaki helyum seyreltme oranin bir fonksiyonudur. Benzer davranis set-1

orneklerinde de gozlenmistir (bakiniz Sekil 4.7.).
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Sekil 4.19. Kusur yogunlugunun helyum seyreltme oranina bagh degisimi.

Sekil 4.19'daki degisim incelendiginde % O seyreltme oraninda hazirlanan 6rnegin

kusur yogunlugu 2x10" cm™

dizeyinde oldugu gorulmektedir. % 98 helyum
seyreltme oraninda hazirlanan 6rnek hizli bliyumesine karsin kusur dizeyi
standart a-Si:H 6rnekten bir mertebe daha dusuktur. Plazma sistemi igine surtlen
helyum miktarinin artmasi elde edilecek filmin kalitesi set-2 6rneklerinde kismen
arttirilabilmistir. Benzer gozlemleri set-1 orneklerinin karakterizasyon sonuglarinda
da gérmek mumkuindir. Urbach enerjisinin seyreltme oranina bagli degisimi Sekil
4.20’de verilmektedir. Seyreltme oraninin artmasiyla Urbach enerjisinin artmasi
Urbach kenarinin egimindeki azalmayi gostermektedir. Urbach enerjisinin
baylmesi amorf 6rgu icindeki duzensizligin arttigini gosterir. Seyreltme orani
arttikga amorf 6rgu icindeki duzensizlik artarken kusur yogunlugu diger bir deyisle

kopuk bag yogunlugunda keskin bir degisim gdzlenmemektedir.
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Sekil 4.20. Urbach kenarinin, helyum seyreltme oranina bagl degisimi.
4.2.4. Karanlik iletkenlik dl¢glimleri

Karanlik iletkenlik dlgimleri kapali devre helyum sogutma sisteminde 6rnege sabit
bir gerilim uygulanarak ve 6rnekten gegcen akim sicakhdin fonksiyonu olarak
olctlmistir. Ornege uygulanan dc gerilimin degeri, 6rnedin ohmik davrandig
bolge iginden segilmistir. Ornedin bulundudu sicaklikta érnekten gecen akim
degerleri gbasicte yazilan bir program yardimiyla veri dosyasina yazdiriimigtir. Her
ornek icin incelenen sicaklik araligr oda sicakligi ile 440 K arasindadir. Sekil

4 .21’de set-2’de hazirlanan 6rneklerin karanlik iletkenlikleri verilmektedir.

Ea

oc(T)=c,e T (4.3.)

Sekil 4.12'deki degisim incelendiginde vyari logaritmik eksendeki degisimin
dogrusal bir davranis sergiledigi gozlemlenmektedir. Her 6rnek igin Arrhenius
gOsterimindeki bu grafik yardimiyla denklem (4.3.) kullanilarak érneklerin karanlik

iletkenlik aktivasyon enerjileri hesaplanmistir.
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Sekil 4.21. Set-2 drneklerinin karanlik iletkenlik dlgim sonuglari.
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Sekil 4.22. Aktivasyon enerjisinin, helyum seyreltme oranina bagh degisimi.
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Burada E,, Fermi enerjisi ile iletim bandi arasindaki enerjice mesafeyi
sOylemektedir. Elde edilen egrilerin denklem (4.3.)te verilen fonksiyonla

cakistiriimasiyla her 6rnegin aktivasyon enerji degeri hesaplanmistir.

Sekil 4.22'de helyum seyreltme oranina bagh olarak hesaplanan karanlik
aktivasyon enerijisi degerleri verilmektedir. Sekildeki degisimde karanlik aktivasyon
enerjisi artan helyum oraniyla beraber hizla azalmaktadir. Fermi enerjisiyle
iletkenlik bandi arasindaki enerji farkinin, katkilanmamis bir 6érnek icin bu denli
azalmasi beklenmedik bir degisimdir. Benzer degisimler literaturde Middya ve

gurubu (1996) tarafindan da gozlenmistir.

4.2.5. Fotoiletkenlik tepki (response) siiresinin olgiulmesi ve elektronlarin

suriklenme mobilitesinin hesaplanmasi

Fotoiletkenlik tepki suresinin Olgilmesi daha dnce Bolim3'te deneysel ayrintilari
anlatilan duzenekte ve set-2'den secilmis iki ornek Uzerinde gerceklestirildi. Bu
ornekler Tauc optik araligi en yuksek (% 98) ve en dusiuk (% 50 ) olan iki 6rnektir.
Optik uyarma igin renkleri, 6rnedi banttan banda uyarima yetecek foton enerjisine
sahip monokromatik 1sik kaynagi, LED’ler, secilmistir. Bu yuzden olgimlerde
kullanilan LED’lerin  6ncelikle elektroluminesans spektrumlari  olgulmustar.
Deneyde kullanilan mavi ve kirmizi LED guruplarin elektroluminesans pikleri Sekil
4.23'te sunulmaktadir. Sekilde verilen elektroluminesans pikleri kullanilarak bu

LED’lerden yayilan isiklarin foton enerjileri hesaplanmistir.
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Sekil 4.23. Fotoiletkenlik sonim suresi 6lgumlerinde kullanilan mavi ve kirmizi
LED’lerin elektroluminesans spektrumlari.

4.2.5.1. Set-2 ornek-7 fotoiletkenlik tepki siiresi 6lglim sonuglari

Set-2 6rnek-7 (%98 helyum seyreltiimig) Uzerinde yapilan fotoiletkenlik tepki suresi
Olcimleri 472 nm pik dalga boyuna sahip mavi LED’lerle olgulmustur. LED’e
surtlen akim 24 mA’de sabit tutulmustur ve bu akim altinda LED’in 6rnek Gzerine
yaydigi foton akisi F= 7x10"® cm™? s™*dir. Olgiimler 128 K ile 420 K arasinda 2 K'lik
adimlarla gercgeklestiriimigtir. Tum olgumlerin Ust Uste gizilmesinin, degisimin net
olarak goérilmesinde sorun yaratacagi dusuncesiyle, Sekil 4.24'de sadece 8

sicaklik degerindeki veriler Ust Uste gizilerek verilmigtir.
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Sekil 4.24. Dijital osiloskop yardimiyla oélctlen fotoiletkenlik tepki suresi verilerinin
birka¢ sicaklik degeri icin gosterimi.

Sekil 4.24’teki degisimler Il farkli bolgeye ayrilarak incelenmigtir. Bu bolgelerden
birincisi fotoiletkenligin dedismez kaldigi bolge, digeri ise uzatilmig Ustel fonksiyon
formunda azalan kisimdir. Fotoiletkenligin degismez kaldigi I. bodlgedeki veriler
kararli durum fotoiletkenligini (steady state photoconductivity) géstermektedir.

1 wa)
T V, dt|_, o

Bu bolgedeki veriler kullanilarak sicakliga baglh fotoiletkenlik verilerini elde etmek
mumkundur. 1l. bdlgedeki verilerin numerik tarevleri ise, denklem (4.4.)Un
solundaki ifadeye ulasmamizi saglayacaktir. Sekil 4.24’teki verilerin niUmerik tirev
degerleri alinarak Sekil 4.25teki dedisimler elde edilmistir. Fotoiletkenligin
degismez kaldigi |. bolgedeki veriler kullanilarak da, Sekil 4.26’da verilen,

sicakligin fotoiletkenlige bagh degisimi elde edilmistir.
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v (4.5.)

Burada Vs kararli durum fotoiletkenlige karsilik gelen gerilim c¢ikigidir. Vs
degerinden kararli durum fotoiletkenlik degerine denklem (4.5.)de verilen ifade

yardimiyla gegis yapilabilir.

Burada k kullanilan 6rnegin kalinhdina ve elektrot geometrisine bagli bir garpan, R
akimdan gerilime doénusturtct yuUkselte¢ devresinde kullanilan geri besleme

direncinin degeri, Vycbias is€ 6rnege uygulanan dc potansiyel farkidir.

Denklem (4.4.)'teki ifadeyi kullanarak her sicaklik degerine karsilik gelen s6Gnim
sureleri hesaplanip cizildiginde, Sekil 4.27'deki grafik elde edilir. Sekil 4.27°deki
degisim 128 K ile 420 K arasindaki sicakliklarda tepki suresinin degisimini
sergilemektedir. Sicaklik dustukge tepki suresinin buyumesi siradan bir a-Si:H film
igin beklen bir davranistir. Olgllen sicaklik araliyinda tepki siresi 40 pus
dizeylerinden 400 ps dizeylerine ¢ikmistir. Bu degisim bir mertebelik artis
sergileyen aktivasyon turu bir davranigtir. Straklenme (drift) mobilitesini denklem
(4.6.)da verilen ifade yardimiyla hesaplayacak olursak, Sekil 4.27'deki ve Sekil

4.26'daki verileri kullanmamiz gerekecektir.
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Sekil 4.25. Fotoiletkenlik sonum zamani verilerinin zamana gore numerik olarak
alinmig birinci dereceden tirev dederlerinin sicakliga bagli degisimleri.
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Sekil 4.26. Kararli durum fotoiletkenligin 1/T ile degigimi.
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Sekil 4.27. Fotoiletkenlik tepki suresinin 1/T ile olan degisimi.
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Burada e elektronun yukl, G oOrnege surulen foton akisina ve foton enerjisine
karsilik gelen elektron desik Uretim hizi katsayisi, oss sicakliga bagli kararli durum

fotoiletkenlik degerleri, 1, sicakliga bagli fotoiletkenlik tepki stresi degerleridir.
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Sekil 4.28. Set-2 drnek-7'nin elektronlarin surtiklenme mobiltesinin 1/T ile degisimi.

Sekil 4.28'de fotoiletkenlik sbnim zamani dlgiimlerinden yararlanilarak elde edilen,
set-2 6rnek-7’nin surdklenme mobilitesinin 1/T ile olan degisimi verilmektedir.
Sekil 4.28’deki degisim incelendiginde, 128 K ile 420 K sicakligi arasinda mobilite
yaklasik U¢ mertebe artmaktadir. Dusuk sicakliklara gidildiginde suruklenme
mobilitesi degerlerinin  sacgildigi  gbézlemlenmektedir. Bunun nedeni dusuk
sicakliklarda fotoiletkenligin iyice azalmasi ve bunun sonucunda fotoakimin
sinyal/gurultd oraniyla ayni sinyal seviyesine (genligine) yaklasmasidir. Sicaklik
yukseldikge mobilitenin buylimesi hidrojenlendirilimis amorf silisyum orneklerde

literatirde de gozlenen bir davranigtir (Andriaennes et. al., 1995, Hoheisel et. al.,
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1988). Sicaklik arttikga suriklenme mobilitesi sicaklikla aktivasyon turG bir
davranig gostermektedir. Yusek sicakliklarda, bu yontemle elde edilen elektron
mobilitesi artik doyuma ulagsmakta, sicaklik biraz daha arttirilirsa suruklenme
mobilitesinin kugulmeye bagladigi gorulmektedir. Deneysel verilerin Ustel bir
fonksiyona cakistiriimasiyla elde edilen aktivasyon enerjisi degeri (AE; = 0,1 eV)
grafik icinde verilmektedir. Sekil 4.28'den oda sicakhgi civarinda hesaplanacak
aktivasyon enerjisi, AE,, bant uzantisi tuzak enerji dizeylerinin, E. enerjisine gore
ortalama konumunu verir. Bir baska deyisle, AE,, iletkenlik bandi uzantisinin

genisliginin bir élctstdur (Oktu et. al., 1993).
4.2.5.2. Set-2 ornek-3 fotoiletkenlik tepki siiresi 6lgim sonuglari

Set-2 6rnek-3 (% 50 helyum seyreltilmis) Uzerinde yapilan fotoiletkenlik tepki
suresi Olgimleri 658 nm pik dalga boyuna sahip kirmiz LED’lerle
gerceklegtiriimistir. LED’e surulen akim 24 mA’de sabit tutuldugunda bu akim
altinda LED’in yaydigi foton akisinin F= 8x10' cm?s”dir ve 160 K ile 420 K
arasinda 10 K'lik adimlarla fotoiletkenlik tepki suresi olgulmustar. Sekil 4.29'da
farkh sicaklik degerlerinde kaydedilen fotoiletkenlik tepki suresi verileri

sunulmaktadir.

Sekil 4.29'da elde edilen fotoiletkenlik tepki suresi verileri kullanilarak, Sekil 4.30
ve 4.31deki grafikler elde edildi. Sekil 4.29'daki grafikte kararli durum
fotoiletkenliginin sicaklik arttikga buyldigu goézlemlenmektedir. Sekil 4.31°deki
grafik incelendiginde, beklenildigi gibi artan sicaklikla fotoiletkenligin de Ustel bir
bicimde bilylidiigi, disik sicakhlarda 107 diizeyinde olan fotoiletkenligin 420 K
sicakliga ulasildiginda yaklasik iki mertebe vyilkselerek 10lere ulastig

gorulmektedir.
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Sekil 4.29. Dijital osiloskop yardimiyla oélctlen fotoiletkenlik tepki suresi verilerinin
birka¢ sicaklik degeri icin gosterimi.
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Sekil 4.30. Fotoiletkenlik sénim zamani verilerinin zamana goére numerik olarak
alinmig birinci dereceden turev degerlerinin zamana bagh degisimleri.
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Sekil 4.31. Kararh durum fotoiletkenliginin 1/T ile degisimi.

Oda sicakhigindaki fotoiletkenlik degeri incelendiginde, bu degerin 2x10™ civarinda
oldugunu gdézlenmektedir. Bu deger, saf silan gazi kullanilarak hazirlanmis a-Si:H
orneklerin literatirde yayinlanan fotoiletkenlik degerinden bir mertebe daha
yuksektir. Sekil 4.30 ve 4.31°deki veriler kullanilarak fotoiletkenlik sonum suresi
degerleri her sicaklik de@eri igin hesaplanarak Sekil 4.32’de gosterilmistir.
Fotoiletkenlik tepki suresi, sicaklik arttikga kigulmekte ve bir minumum degere
ulasmaktadir. Bu aralikta fotoiletkenlik tepki suresi bir mertebe degisim gostererek
40 ps’lerden 100 us’yelere ¢ikmistir. Yari logaritmik gosterimde fotoiletkenlik tepki
suresinin sicaklikla degismedigi dusunulse de gergekte bir mertebelik bir degisim

sOzkonusudur.
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Sekil 4.32. Fotoiletkenlik tepki stresinin 1/T ile olan degisimi.
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Sekil 4.33. Elektronlarinin surtiklenme mobiltesinin 1/T ile degisimi.

Sekil 4.33'te fotoiletkenlik tepki suresi Olgimu yardimiyla bulunan suruklenme
mobilitesinin, 1/T ile degisimi verilmektedir. Mobilite degerleri artan sicaklik ile
bliyUmekte olup, 0Ornek-7’de gdzlenen davranisa benzer bir davranis

sergilemektedir. 420 K civarinda mobilite iki mertebe biyiiyerek 102 diizeyine
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ulasmigtir.  Sicaklikla aktivasyon turi davranis sergileyen bu degisim

eksponansiyel bir fonksiyona fit edilerek aktivasyon enerjisi degeri hesaplanmistir.
4.2.6. Oda sicakhginda (293 K) sabit foton akisinda fotoiletkenlik 6lgumleri

Set-2'deki tim 6rnekler 656 nm’lik dalga boyuna sahip kirmizi LED guruplari ile
aydinlatilarak, 8x10"® cm™ s™ foton akisinda fotoiletkenlikleri dlgtildii.
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Sekil 4.34. Set-2 drneklerinin oda sicakligindaki nut degerlerinin helyum seyreltme
oranina baglh degigimleri.

Tam orneklere 100 V dc sabit gerilim uygulanarak elektrometreden gegen fotoakim
degerleri kaydedilmistir. Ornek ve kontak geometrileri hesaba katilarak her érnek
icin fotoiletkenlik degerleri bulunarak, fotoiletkenlik verilerinin karsilik geldigi nut
degerlerine ulasiimistir. nut’nun helyum seyreltme oranina bagh degisimi Sekil
4.34'te verilmektedir. nut ¢arpani fotoiletkenligin direkt olgutu olan bir buyukliktur.

nut degerlerinin tiim érneklerde 5x10° ve 1x107° diizeyinde oldugu gériilmektedir.
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Siradan bir a-Si:H filmde olmasi gerekenden oldukga yuksek olan bu degerler,
helyumla seyreltilerek hazirlanmig orneklerin literaturde rapor edilmis standart a-
Si:H ince filmlerden oldukga farkli oldugunu gdstermektedir. Ozellikle saf silan gazi
kullanillarak hazirlanmig ornekte nut degeri 5x10° diizeyindeyken vyiiksek
seyreltme oranlarina gidilmeye baslanildiginda bu deger kugulmekte ve % 70
seyreltme oraninda bir minimumdan gecerek tekrar artmaya baslamaktadir.

Sonucta tiim degisimler 10° mertebesi icinde kalmaktadir.
4.2.7. Sicakhgin fonksiyonu olarak foton akisina bagl fotoiletkenlik olgumleri

Bu bdlimde sadece en diusuk Tauc bant araligina (% 50 helyum seyreltilerek
hazirlanan) sahip olan ornekte sicakhgin fonksiyonu olarak foton akisina bagli
fotoiletkenlik sonuglari sunulacaktir. Olgimler kapali devre sogutma sisteminde,
160 K ile 420 K arasinda 10 K’lik adimlarla ve 658 nm’lik pik dalga boyuna sahip
kirmizi LED guruplariyla gergeklestirilmistir. Olgiimlerde LED guruplarin foton akisi
Bolum 3'te aciklanan bilgisayar kontrollu LED akim kontrol Unitesi yardimyla
ayarlanarak tum veriler bilgisayar ortaminda toplanmistir. Fotoiletkenligin foton

akisina bagimlihgi denklem (4.7.) ile verilmektedir.
o= G’ (4.7.)

Burada G elektron-desik yaratma hizi, y ise Rose faktordur. Eger fotoiletkenlik
Rose’nin 6nerdigi gibi foton akisina y Ustel fonksiyonu ile bagh ise denklem
(4.7.)nin her iki tarafinin logaritmasi alindiginda karsimiza c¢ikacak olan degisim
dogrusal olmahdir ve bu dogrusal degisimin edimi Yyr vermelidir.
Hidrojenlendirilmis amorf silisyum ornekler igin oda sicakligi civarinda bu deger 0,9
-0,5 arasinda degisebilmektedir. Sekil 4.35'te set-2 drnek-3 igin sicaklik ve foton
akisina bagli fotoiletkenlik degisimleri verilmektedir. Sekildeki degisimlerde tim
sicaklik adimlarindaki verilerin ¢gizilmesi yerine sadece 8 farkli sicaklik degerindeki
degisimler gosterilmigtir. Sekilden de anlagilacagi gibi, belirli bir foton akisi
degerine kadar fotoiletkenlik neredeyse sabit kalmig, fakat kritik bir foton akisi

degerinden sonra fotoiletkenlik ¢ok belirgin bir bicimde degismektedir.
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Sekil 4.35. Farkh sicaklik degerlerinde kaydedilen foton akisina bagli fotoiletkenlik
degerleri.

Dusuk foton akisi degerlerinde sabit kalan fotoakim degerleri, karanlik iletkenlikte
kaydedilen degerler ile olduk¢a iyi uyum igerisindedir. Dolayisiyla fotoakim
degerinin artmaya basladigi noktalar, fotoiletkenligin kurulmaya basladigi kritik
gecisleri gostermektedir. Beklenildigi gibi yuksek sicakliklara gidildiginde
fotoiletkenligin degeri buyumekte ve dusuk sicaklilarda ise kugulmektedir. 160
K'deki olciim incelendiginde foton akisin yaklasik 7 (10° -10'® ) mertebelik
degisiminde fotoakim 5 (10™2-10") mertebelik bir degisim gdstermektedir.
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Sekil 4.36. Foton aksina bagimli fotoakim degerleri kullanilarak hesaplanan Rose
faktort degerlerinin sicaklikla degisimi.

Fotoiletkenligin, foton akisinin minum ve maximum oldugu duzeyleri arasinda 5
mertebe degismesi, Oornegin iyi bir fotoiletken oldugunu gostermektedir.
Fotoiletkenligin kurulduktan sonraki bdlgede, fotoiletkenligin foton akisina bagli
degisiminin degisimin olmasi denklem (4.7.)nin bu bdlgelerde gecerliligini
gostermektedir. Her bir sicaklik degerinde gozlenen dogrusal bolgelerin egiminden
faydalanarak hesaplanan Rose faktoru deg@erlerinin sicaklikla degisimi Sekil
4.36’da gorulmektedir. Fotonik duyarhligin bir dlgitl olan Rose faktér degerlerinin

sicaklik arttikca 0,85’lerden 0,45’e dustugu gozlenmektedir.
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4.3. Standart Ornek Setinde Alttas Sicaklik Optimizasyonu

Ard arda gercgeklestirilen film hazirlama iglemleri sonucu vakum odaciginin i¢
yuzeyi amorf silisyumla kaplanmaktadir. Hazirlanan 6rnek iginden alinmak Uzere
vakum odaciginin her acihigi, bu odacigin i¢ yuzeyinde kapli amorf silisyumun
atmosfer ortamindaki oksijene maruz kalarak oksijenle bag yapmasina yani
oksitlenmesine sebep olmaktadir. Zaman iginde vakum odaciginin i¢
duvarlarindaki amorf silisyum-oksijen bi¢iminde siralanmig katmanlar giderek
kalinlagmaktadir. Mekanik ve kimyasal yolla temizlenmesi gereken bu istem disi
kaplama, zamanla vakum odacigi icerisinde bulylyen filmin kalitesini
bozabilmektedir. Ozellikle a-Si:H filmin buylime sireci igerisinde, plazma
reaksiyonu icine katilan safsizliklar alttas Uzerinde blayuyen filmin optik ve yapisal
Ozelliklerini etkileyebilmektedirler. Bu ylzden set-3 6rnek setini hazirlamadan 6nce
ciddi oranda kalinlagan kaplama mekanik ve kimyasal yontemlerle temizlendi.
Temizleme sureci sonunda thermogiftin konumun degismesinden dolayi alttag
sicaklik optimizasyonu yapilmasi gerekti. Vakum odaciginin temizlenmesi, saf
silan gazi kullanilarak hazirlanan a-Si:H érnegin kalitesi hakkinda bilgi edinmek ve
helyum gazinin a-Si:H filmlerin optik ve elektriksel 6zelliklerine etkisi hakkinda bilgi
edinmek agisindan guvenilir bir galigsma yapilmasina olanak vermistir. Hazirlanan
orneklerin dustk kusur yogunluklu ve dusuk Urbach enerji degerlerine sahip
olmasi, fotovoltaik malzeme adayi olabilmesi yoninden tercih edilen bir 6zelliktir.
Bu bakimdan plazma sisteminde hazirlanacak orneklerin vakum odacigi temizligi
sonrasinda uygun alttas optimzasyonunun da saglanmis olmasi gerekir. Bu
yuzden sadece saf silan gazi kullanilarak farkl alttas sicakliginda sabit toplam
basin¢ degerinde 7 6rnek hazirlanmistir. Hazirlanan yedi érnek optik gegirgenlik,
CPM, karanlik iletkenlik olgumleri yapilarak karakterize edilmistir.  Yapilan
Olgimler sonucunda en dlsik kusur yogunluklu Orneklerin 230 °C alttag
sicakhiginda hazirlanan ornekler oldugu goérilmustir. Bunun Gzerine en yusek
kusur dlizeyi sergileyen 6rnek ( 300 °C’de hazirlanmis 6rnek) segilerek bu ornek
Uzerinde yukarida sayilan deneysel élgimlere ek olarak foton akisina bagimli

fotoiletkenlik ve fotoiletkenlik tepki suresi dlgumleri yapilmigtir.
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4.3.1. Optik gecgirgenlik
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Sekil 4.37. Standart set a-Si:H orneklerinin optik gegirgenlik spektrumu.

Sekil 4.37'de yedi farkli alttas sicakliginda buyutulen o6rnegin optik gegirgenlik
spektrumu sunulmaktadir. Alttas sicakhiginin degisiminin hazirlanan o6rneklerin
sogurma kenarini ve film kalinhigini degistirdigi goértulmektedir. Optik gecirgenlik
Olcumu verilerinden hesaplanan sogurma spektrumu kullanilarak yapilan Tauc
cizimi Sekil 4.38'de verilmektedir. Farkli alttag sicakliginda hazirlanan orneklerin

Tauc ¢izimleri Ust Uste yapilmistir.

Alttas sicakliginin artmasi ile birlikte hazirlanan oOrneklerin bant araliklari
kugulmektedir. Segilen alttag sicakhdina bagli olarak Tauc bant arahgi 1,74 eV ile
1,67 eV arasinda degisim sergilemektedir (Sekil 4.38.).
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Sekil 4.38. Standart set a-Si:H orneklerinin Tauc bant araliginin alttas sicakligina
bagl degigimi.
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Sekil 4.39. Film kalinhklarinin alttas sicakhdina bagh degisimi.
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Sekil 4.39°'da optik gecirgenlik spektrumundan faydalanilarak bulunan film kalinlik
degerleri verilmektedir. Sekilde gorildigu gibi artan alttas sicakhgiyla birlikte film
kalinlik degerleri artmakta ve yaklasik 230 °C’de kalinlik 2 um degerine ulastiktan

sonra tekrar kigulmeye baglamaktadir.

5~
Standart a-Si:H
o
~ ) -
c 3 Y 0 0 o - O
2t
1 N Las o aai 10y Lo laa s IFEEEEN NN 1

200 220 240 260 280 30
T(*C)

Sekil 4.40. Optik gecirgenlik spektrumdan faydalanilarak bulunan kirmizialti film
kirma indisi degerlerinin alttas sicakligina bagl degisimi.

Sekil 4.40'da optik gecirgenlik spektrumdan faydalanilarak bulunan kirmizialti
kirma indisi degerleri verilmektedir. Alttas sicakligina bagl olarak gizilen kirma
indisi degerlerinin fazla degismedigi genellikle filmlerin kirma indisi degerlerinin 3

civarinda kaldigi gézlemlenmektedir.

Tam filmlerin buyume surecinde toplam gaz basinci ve RF gucunun sabit
tutulmasina ragmen Sekil 4.39'dan da goruldugu gibi alttas sicakhgr degistikge film
kalinh@i iki katina ¢ikmaktadir. Bliyume surelerinin ayni olmasina ragmen film
kalinhgininda meydana gelen bu degisim beklenmedik bir sonugtur. Film kalinligini
onemli derecede etkileyebilecek iki etki s6z konusu olabilir; bunlardan birisi vakum
odacigina surulen gazin toplam basing digeri ise RF gucudur. Bu degisim iki
soruyu beraberinde getirmistir. RF gug¢ metre, gu¢ dlgme islemini gergekten dogru
bir sekilde yapiyor mu?, vakum oOlger, vakum odacigina surllen toplam gaz

basincini, dogru ol¢gtiyor mu?
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Filmin olusum suresince RF glcu (eski RF gug Olgeri yardimyla) sabit tutulmaya
calisilmistir. Kalinhktaki ani degisimin, plazmaya surulen gucun degisimi ile
dogrudan ilgili oldugu dusunulmektedir. Kalinhktaki bu degisim, film olusturma
surecinde RF gucunun sabit kalmamasinin bir gostergesidir. Deneysel olarak
g6zlenen bu degisim, RF gu¢ metrenin yanlis dlgim yaptiginin anlasiimasiyla
dogrulanmistir. YUksek guclerde calismaya zorlanmis olan RF jeneratorinde,
yansiyan RF sinyal genliginin artmasiyla birlikte, transistorler Uzerinde harcanan
glcun artmasi, dolayisiyla bunun, 1sil enerji olarak transistorler Uzerinde
harcandigi gézlenmistir. Transistorlerde artan isi, Uretilen RF sinyalinin genlik tepe
degerinin salinmasina neden olmaktadir. Deneysel olarak kargilasilan bu problem,
detaylari bolum3’te sunulan, yeni bir RF power metre, empedans uyusturucu ve

RF jeneratore yeni bir sogutucu yapilarak ¢ézime kavusturulmustur.

4.3.2. Fourier donusimu kirmizialti (KA) spektrumlari
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Sekil 4.41. Standart set a-Si:H érneklerinden 300 °C alttas sicakhi§inda hazirlanan
ornegin kirmizialti sogurma spektrumu.
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Saf silan gazi kullanilarak hazirlanan bu 6rnek setinde sadece 300 °C alttas
sicakliginda hazirlanan 0Ornegin FTIR spektrumu incelenmistir. Bu setin
hazirlanmasindaki ana amag alttas sicaklik optimizasyonun yapmig olmakti. En
dusiik kusur yogunluklu 6rnegin CPM olglimleri sonucunda 230 °C civarinda alttas
sicakliginda hazirlanabilecegi g6zlemlenmistir. Benzer g6zlemleri
hidrojenlendirilmis a-Si:H érnekler icin ESR o6lgiimleriyle dogrulayan arastirmalarda
vardir (Matsuda et. al., 2002).

7 nolu 6rnegdin FTIR spektrumuna bakildiginda aktif titresim modlarina ait bantlar
sadece 630- 640 cm™ ve 2000 cm™ civarindadir. Sekil 4.41'de standart a-Si:H
setinin 7 numarali érneginin 500-800 cm™ dalga sayisi araliginda optik gegirgenlik
verileri kullanilarak hesaplanmig FTIR sogurma egrileri verilmektedir. Sekil
4.41'deki degisim incelendiginde 630 ve 640 cm™ dalga sayisinda sodurma
degerleri pik vermektedir. Bu pik noktalarina ait yari ¢izgi genisliklerinin oldukca
dar olmasi bu dalga sayilarina karsilik gelen titresim modlarinin yapi iginde

oldukg¢a basat oldugunu sdylemektedir.
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Sekil 4.42. Standart set a-Si:H 6rneklerinden 300 °C alttas sicakhi§inda hazirlanan
ornegdin kirmizialti sogurma spektrumu.
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Bu bantlar saf silan kullanilarak hazirlanan, hidrojenlendiriimis amorf silisyum ince
filmler icin literatirde rapor edilmis degerler ile uyumludur. Si-H bagi, bag
biikiilmesine iliskin sogurma bandi yaklasik 630 cm™ ve ayni bandin gerilme modu
ise 2000 cm™de gdzlenmektedir. Bu bantlardaki egrinin yiiksekliginin ve yari
genisliginin bliyumesi yapi i¢indeki H miktarinin arttigina isaret etmektedir. Si-H
modundaki bagli hidrojen orani, sdzkonusu sogurma pikine ait grafigin
integrasyonu ile kolayca hesaplanabilmektedir. 630 cm™ ve 2000 cm™  disindaki
bantlarda da sogurma pikleri gdzlenmektedir (640 cm™), fakat bu titresim
modlarinin bazilarinin karsilik geldigi ylksek enerijili bantlardaki bukilme, gerilme
yada sallanma modlari bulunamamistir. Bu nedenle hesaplamalar sadece Si-H
titresim modlarinda ait sogurma piklerine Uzerinde yapilmigtir. Gézlenen sogurma
pikleri coklu gausiyen formda fonksiyona fit edilerek 630 cm™ ve 2000 cm™
bandindaki (SiH gerilme ve bukulme modlari) sogurma piki Gzerinde hesaplamalar
yapilmistir. Sekil 4.42'de 630 cm™ bandinin, gerilme moduna karsilik gelen 2000
cm™ bandi civarindaki sogurma piki verilmektedir. Sekil 4.42 incelendiginde
sogurma degerinin 2000 cm™de pik verdigini gérilmektedir. Gausiyen sogurma
pikinin simetrik olmasi diger titresim modlarinin aktif olmadigini yada ¢ok zayif bir
duzeyde oldugunu gostermektedir. Bu yuzden bagl hidrojen orani sadece 2000
cm™ noktasindan hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar sonucu 630 cm’’ titresim
bandina karsilik gelen Cy = 2.97 x10%" cm™ , 2000 cm™ titresim bandina karsilik
gelen Cy = 2.25 x10% cm™ olarak bulunmustur. Bagh hidrojen oranini belirten bu

rakamlar ornegin yuksek oranda hidrojen icerdigini gostermektedir.
4.3.3. CPM sonuglari

Sadece silan gazi kullanilarak hazirlanmisg, hidrojenlendiriimis amorf silisyum
orneklerin, sabit fotoakim yontemi kullanilarak elde edilen sogurma spektrumlari
Sekil 4.43'te verilmektedir. Sekil 4.43’teki dedisim incelendiginde, 1,2eV’ luk foton
enerjisine kargilik gelen sogurma degerinin alttas sicakhgi ile birlikte belirgin
sekilde degistigi gozlemlenmektedir. Bunun vyaninda Urbach parametresi
degerlerinin de 1,2 eV’'daki sogurma degerinin degisimine paralel olarak degistigi
soOylenebilir. 230 °C alttas sicakliginda hazirlanan 06rnegin, 1,2 eV’luk foton
enerjisine karsilik gelen sogurma degerinin oldukc¢a kiguk olmasi bu érnegin kusur

yogunlugunun tum ornekler icinde en duguk kusur seviyesine sahip oldugunu
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gOstermektedir ve yine bu 6rnegin Urbach kenarinin da oldukg¢a dik oldugu géze
carpmaktadir. Yiiksek enerji bolgesinde sogurma degeri tiim érneklerde 10° cm™
duzeyinde doyuma ulagmaktadir. Yuksek enerji bolgesinde (2,2-2,3 eV) 6rneklerin
sogurma degerlerinin literatirde rapor edilen standart a-Si:H Orneklerle ayni

dizeyde oldugu gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.43. Standart set a-Si:H 6rneklerinin CPM spektrumlari.

Sekil 4.44'te tim oOrneklerin kusur yogunlugu degerlerinin alttas sicakligina bagh
degisimleri verilmektedir. Alttas sicakhdinin artmasiyla kusur yogunlugu
azalmakta, 10'" diizeyinden 10'® seviyelerine diismektedir. Yiiksek alttas
sicakliliklarina gidildiginde kusur yogunlugu tekrar yiikselerek 10" diizeyine
ulagmaktadir. Alttas sicakligina bagli olarak hazirlanan hidrojenlendiriimis amorf
silisyum filmlerde benzer dedisimi farkh arastirma guruplar da goézlemlemistir
(Matsuda et. al., 2003, Street, 1999). Matsuda, ESR dlgimu yardimiyla kopuk bag

yogunlugunu alttag sicakhgina bagl olarak incelediginde kritik bir sicakhk
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degerinde kusur yogunlugunun bir minimum degerden gegctigini ve tekrar
yukseldigini gézlemlemistir. Bu gézleme goére dusik kusur yogunluklu filmler 250
°C civarinda hazirlanan orneklerdir. Kusur yogunlugundaki bu degisimlerin yapi
icine alinan yada vyapidan atilan bagh hidrojen oraniyla ilgili oldugu
savunulmaktadir. Hazirlanan 6érneklerin Tauc optik araliginin 230-250 °C arasinda
blylk degerler sergilemesi (>1,69 eV) yapi icindeki bagli hidrojen oraninin yliksek
oldugunu (10*' cm™) gdstermektedir. FTIR dlglimlerinden elde edilen bagli
hidrojen orani (CH=2,97X1021 cm'3), literatirde yuksek hidrojen orani iceren
hidrojenlendirilimis a-Si:H filmlerle tutarli sonucglar sergilemesi bu sonucu

dogrulamaktadir.

N (cm™)

O Standart a-Si:H set

T(°C)

Sekil 4.44. Standart set a-Si:H Orneklerinin alttas sicakhdina bagli olarak
sergiledikleri kusur yogunlugu degerleri.

Sekil 4.45te CPM 0OlcimU yardimiyla hesaplanan Urbach enerjilerinin  alttas

sicakligina bagh degisimleri verilmektedir.
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Sekil 4.45. Standart set a-Si:H Orneklerinin alttas sicakhdina bagli olarak
sergiledikleri Urbach enerji degerleri.

Sekil 4.45'teki degisim incelendiginde tipki kusur yogunlugundaki degisime benzer
sekilde Urbach enerjisi de bir minimumdan ge¢mekte ve tekrar yukselmektedir.
Kusur yogunlugunun kugulmesi, amorf 6rgu icindeki dizensizligin de azaldiginin
bir gostergesidir. 230 °C alttas sicakhiginda hazirlanan 6rnedin Urbach enerjisi (56
meV) ve kusur yodunlugu (2.5x10'"® cm™) degerleri, literatiirde tanimlanan iyi
kalitede bir a-Si:H ince filmin sergiledigi Urbach enerjisi ve kusur yogunlugu
degerlerine oldukga yakindir (Cabarrocas et. al., 2000, 2002, 20003).

4.3.4. Fotoiletkenlik tepki suresinin olglulmesi ve elektronlarin suriklenme

mobilitesinin hesaplanmasi

Saf silan gazi kullanilarak hazirlanan 6rnek setinde sadece 300 °C alttas
sicakhiginda hazirlanan 6rnegin fotoiletkenlik tepki zamani dlgiimustir.
Fotoiletkenlik tepki zamani 6lgimleri 658 nm pik dalga boyuna sahip kirmiz LED
gurubu kullanilarak olgliimustir. LED’e surulen akim 24 mA’de sabit tutulmus olup

ve bu akim altinda LED’in yaydi§i foton akisinin F= 8x10'® cm? s™“dir.
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Sekil 4.46. Ornek-7’nin (T=300 °C alttas sicakliginda hazirlanan) 6 farkl sicaklik
degeri icin ¢izilmis fotoiletkenlik tepki stresi degisimleri.
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Sekil 4.47. Fotoiletkenlik tepki suresi verilerinin zamana gore numerik olarak alinan
birinci dereceden turev degerlerinin, zamana bagl degisimleri.
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Olgiimler 190 K-420 K arahginda 10K'lik adimlarla gerceklestirilmistir. Sekil
4.46’da Ornek-7'nin dijital osiloskop yardimiyla kaydedilmis sicaklik bagimli
fotoiltkenlik tepki suresi 6lgum sonuglari verilmektedir.

Sekil 4.46’da, kararli fotoiletkenlik dederlerinin sicaklik arttikga buyuduagu
gozlemlenmektedir. Sekil 4.46’daki verilerden faydalanilarak kararli durum
fotoiletkenliklerinin sicakliga bagh degisimleri hesaplanip, Sekil 4.48’deki degisim
elde edilmigtir. Sekil 4.48'deki degisim incelendiginde 190 K-420 K arasinda
fotoiletkenligin, 10° ile 10° degerleri arasinda degerler alarak sadece bir

mertebelik degisim gosterdigi gorulmektedir.

1x10™ ¢
R
Ct%:IXJOO oJe)

O
OOOO
O

_1)

O

m cm

S 1x107 |
- O O

. (oh
O

o)

O  Standart a-Si:H (Ornek-7)

1)(10-6"3' """" '3 """" '3 """" '3
2.4x10 3.2x10° 4.0x10° 4.8x10°

-1
1T (K")
Sekil 4.48. Kararlh durum fotoiletkenliginin 1/T ile degisimi.
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Sekil 4.49. Fotoiletkenlik tepki stresinin 1/T ile olan degisimi.
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Sekil 4.50. Ornek-7nin siriiklenme mobilitesinin 1/T ile degisimi.
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Sekil 4.49'da fotoiletkenlik tepki suresi verileri kullanilarak hesaplanan tepki
surelerinin sicakliga bagli olarak 100 ns-10 ps arasinda degistigi gorulmektedir.
Artan sicaklikla tepki suresi kugllerek 100 ns degerinde doyuma ulasip tekrar
artmaya baslamaktadir. Sekil 4.50'de 6rnek-7'nin fotoiletkenlik tepki suresi
Olgumuyle hesaplanan suruklenme mobilitesinin  sicakliga baglh degisimi
verilmektedir. Suruklenme mobilitesi ilgilenilen sicaklik araliginda 3 mertebe
degisim sergilemektedir. Oda sicakligindaki siriiklenme mobilitesi 1 cm?/Vs
degerine esittir. Bu deder benzer deneysel yontemlerle standart a-Si:H 6rneklerde

Olculen deg@erlerle uyum igerisindedir.

Sekil 4.50’deki degisim incelendiginde suriklenme mobilitesi degerlerinin sicaklikla
aktivasyon turt davranis sergiledigi gozlemlenmektedir. Bu degisimin egiminden

hesaplanan aktivasyon enerijisi 0,15 eV ‘tur.

4.3.5. Sicakhgin fonksiyonu olarak foton akisina baglh fotoiletkenlik ol¢glimleri

Bu boélimde, disuk kusur yogunlugu sergileyen orneklerden birinin (T=300 °C
alttas sicakliginda bayuttlen) sicakhgin fonksiyonu olarak foton akisina bagh
fotoiletkenlik 8lciim sonuglari  sunulacaktir. Olgiimler kapali devre sogutma
sisteminde 160 K ile 430 K arasindaki sicaklikta 10 K’lik adimlarla ve 658 nm’lik
pik dalga boyuna sahip kirmizi LED guruplariyla gergeklestiriimigtir. Olglimlerde
LED guruplarin foton akisi Bolum 3’de agiklanan bilgisayar kontrolli LED akim

kontrol Unitesi yardimyla yapilmis ve tim veriler bilgisayar ortaminda toplanmistir.

Sekil 4.51'de o0Ornek-7 igin foton akisina karsi fotoiletkenlik degisimleri
verilmektedir. Sekilde 10 farkh sicaklik degerindeki dedisimler gosterilmistir.
Sekilden de anlasilacagi gibi belirli bir foton akisi degerine kadar foto akim
neredeyse sabit kalip, kritik bir foton akisi degerinden sonra belirgin bir bicimde
degismektedir. Duguk foton akilarindaki foto akim degerleri, karanlik iletkenlikte
kaydedilen degerler ile oldukg¢a iyi uyum igerisindedir. Fotoakimda artmanin
gozlendigi esik noktalari fotoiletkenligin  kurulmaya basladigi noktalari
gOstermektedir. Beklenildigi gibi ylksek sicakliklara gidildiginde fotoiletkenligin
degeri buyumekte dusuk sicakliklarda ise kugulmektedir. 160 K'deki olgim
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incelendiginde foton akisinin yaklasik 5 (10" -10'® ) mertebe degistigi bélgede
fotoakim yaklasik 3 (107°-107 ) mertebe degismistir.

1x107°

1x10° ¢

[
-4

Fotoakim(A)
X X x

dobias— 100 volt
A =658 nm

Foton akisi(cm™s™)

Sekil 4.51. Farkh sicaklik degerlerinde kaydedilmis foton akisina bagimli iletkenlik
degerleri.

Fotoiletkenligin, foton akisinin minum ve maksimum oldugu dizeyler arasinda 5
mertebe degismesi, Ornegin yuksek fotoiletken oldugunu gostermektedir.
Fotoiletkenligin kurulmaya basladigi bdlgelerdeki degisimin dogrusal olmasi
denklem (4.7.)nin bu bolgelerde gegerliligini gostermektedir. Sekil 4.52’de her
sicaklik adimina karsilik gelen Rose faktori degerleri gorilmektedir. Fotonik
duyarlih@in bir o6lgutt olan Rose faktor degerleri 160K -200 K arasinda 0,6’dan
0,8’e ylUkselip ve sicaklik arttikga tekrar 0,4’e dusmektedir.
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Sekil 4.52. Foton akisina bagl fotoakim degerleri kullanarak hesaplanan Rose
Faktoru degerlerinin sicaklikla degisimi.

4.4. Set-3 Ornekleri

Bu kesimde, film hazirlama parametreleri Cizelge 4.1°de verilen set-3 orneklerinin

optik ve elektriksel dlgim sonugclari anlatilacaktir.
4.4.1. Optik gegirgenlik

Set-2 érnekleri hazirlanmadan énce, bir TUBITAK projesi kapsaminda satin alinan
baratron vakum Olcer sensoru ve kontrolcusu plazma sistemine uygun
donustartcullerle eklendi. Vakum odacigina surulen gazin tlurinden bagimsiz
olarak gaz basincini Olgen bu aygit, ozellikle dusuk gaz basinglarinda, sisteme
daha onceden bagli bulunan basing olgerin gosterdigi degerlerden bir miktar farkh
degerler gostermekteydi. Bunun Gzerine farkl helyum ve silan basinglarinda bir
dizi 6lcimler alinarak onceki toplam basing degerlerine karsilik gelen yeni basing

degerlerinin belirlenmesi amaciyla kalibrasyon yapildi. Sonugta daha énce olgllen
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500 mTorr degerindeki toplam basing yeni vakum oOlcerde yaklasik 350 mTorr'a
karsilik geliyordu. Cizelge 4.1'de verilen set-1 ve 2'deki tim degerler baratron
vakum Olcere gore kalibre edilerek girilmistir. Diger setlerdeki toplam basing

degerleri baratron vakum Olgerle dlgulmugtur

Set-1 ve 2'de plazma biriktirme sisteminde toplam gaz basinci 500 mTorr'da
tutularak silan gazinin helyum ile seyreltimesi ile hazirlanmis orneklerin
karakterizasyon sonuglari verilmistir. Bu sonuglarda istenilen optoelektronik
Ozelliklerdeki filmlerin silan plazmasinin % 90 veya daha buyuk oranlarda helyum
ile seyreltildigi durumlarda elde edildigi goérlilmektedir. Bu gdzlem literatirde
verilen galismalarla da uyumludur (Middya et.al., 1996). Set-3’te, a-y gegisinin
gbzlenmesi amaciyla 230 °C alttas sicakliginda, % 95 helyum seyreltilmis silan
gazi kullanilarak, farkli toplam basinglarda a-Si:H filmler hazirlanmigtir. Sekil
4.53'tee % 95 seyreltme oraninda, sabit alttas sicakliginda (T=230 °C), sabit RF
frekansinda ve gucunde, farkli toplam basing degerlerinde hazirlanan filmlerin
optik gecirgenlik Olgim sonuglari verilmektedir. Optik gegirgenlik dlgima
verilerinden hesaplanan sogurma spektrumu kullanilarak yapilan Tauc ¢izimi Sekil
4.54'de verilmigtir. Farkli toplam basing degerlerinde % 95 helyum seyreltilerek
hazirlanan oOrneklerin Tauc cizimleri Ust Uste yapilmistir. Sekil 4.55'te set-3
orneklerinin optik gecirgenlik verileri kullanilarak elde edilen Tauc bant araliginin

toplam gaz basincina bagl degisimleri verilmektedir.
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Sekil 4.53. Set-3 orneklerinin optik gegirgenlik spektrumunun toplam gaz basincina

bagl degigimi.

Sekil 4.55'teki degisim incelendiginde 200 mTorr gaz baincinda hazirlanan drnegin
Tauc bant aralig1 1,73 eV civarinda olup toplam gaz basincinin artmasiyla Tauc
bant araliginin artmaya basladigi gorulmektedir. 500 mTorr toplam basing
degerinde Tauc optik araligi en buyuk degerine sahip olup (1,76 eV) bu noktadan
sonra toplam basing¢ dederinin artmasiyla birlikte Tauc optik araligi kugulerek 1,67
eV degerine ulasmistir. Bu kritik gegis noktasinda film baylime hizinin degisiminin

incelenmesi amaciyla Sekil 4.56 cizilmistir.
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Sekil 4.54. Set-3 orneklerinin Tauc gizimleri.

Sekil 4.56'daki grafikte toplam basing degerinin 900 mTorr oldugu noktaya kadar
blylime hizi artarak 1,3 A/s diizeyine ulasmistir. 900 mTorrr toplam gaz basinci
degerinden sonra film biylime hizi yiikselmekte ve neredeyse 2,5 A/s degerine
ulasmaktadir. Sekil 4.6’daki grafik iki ayri bolgede incelendiginde her iki bolgede
plazma reaksiyonunun farkli sekilde gerceklestigi dusunulmektedir. Plazma
reaksiyonunun hizlanmasi filmin daha hizli blylimesine neden olmaktadir. 500
mTorr ve 1200 mTorr'da hazirlanan 6rneklerin Tauc bant aralik degerleri (1,67-
1,76 eV) tum set iginde gozlenen sinir degerlerini olusturmaktadir. Set- 3 6rnek-5
(1200 mTorr) 2,5 A/s biiyiime hizina sahiptir. Bu deger literatiirde simdiye kadar
Middya ve gurubunun helyum seyrelme ile elde ettigi rakamlarla oldukga iyi uyum

icerisindedir.
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Sekil 4.55. Set-3 6rneklerinin Tauc optik araliklarini toplam gaz basincina bagl
degisimi.
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Sekil 4.56. Set-3 drneklerinin blylime hizinin toplam gaz basinicina bagli degisimi.

Sekil 4.57'de optik gecirgenlik verilerinin degerlendiriimesi sonucu elde edilen

kirmizialti kirma indisinin toplam basing degerlerine bagli degisimi verilmektedir.
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Kirma indisindeki degisim + 0,4 dizeyindedir. Bu araliktaki bir degisim, filmin optik
kalitesinin fazla degismedigini gostermekdir. Kirma indisi, film ylzey
duzgunlugunun Olgutu olan bir optik parametredir. Film ylUzeyindeki mikron
boyutundaki catlaklar, stresler yada orgu gerilmeleri kirma indisinin kugulerek
filmin optik 6zelliginin kotllesmesine neden olabilmektedir (Street, 1991). 1200
mTorr toplam gaz basincinda ve % 95 seyreltme oraninda elde edilen filmin
bayime hizinin yuksek olmasina ragmen literaturde rapor edilmis standart a-Si:H

orneklerin kirma indisi ile ayni degeri sergilemektedir.
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Sekil 4.57. Set-3 drneklerinin kirma indisi degerlerinin degisimi.

4.4.2. Fourier donusumu kirmizialti (KA) spektrumu olgumleri

Sekil 4.58'de set-3 drneklerine ait 600-800 cm™ dalga sayisi araliginda optik
gegcirgenlik verileri kullanilarak hesaplanan FTIR sogurma egrileri verilmektedir.
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Sekil 4.58. Set-3 drneklerinin kirmizialti sogurma spektrumlari.

Sekil 4.58'deki degisimlerin, 630 ve 640 cm™ bandi civarlarinda kayda deger
oranda sogurma piki gosterdikleri gézlemlenmektedir. Bu da set-3 6rneklerinde
bagl hidrojen bulundugunu gostermektedir. 300 ve 600 mTorr toplam basincinda
hazirlanan érneklerde, 630 cm™ bandindan 740 cm™” bandina dogru uzanan
bdlgede sogurma piklerinin i¢ igce girmesi sonucunda yayvan ve dusuk siddette
sogurma pikleri gdzlenmektedir. 640 cm™ bandindan 740 cm™ bandina dogru
uzanan bolgedeki sogurma piklerinin tanimh oldugu bir titresim modu
bulunamamistir. Filmin olusum surecinde yapi igine katilan safsizliklarin, buna
neden olabilecegi dusunulmektedir. Bu sebeple 300 ve 600 mTorr'da hazirlanan
orneklerde, yayvan sogurma egrileri icine c¢oklu gausiyen fonksiyonlarin
cakistirimasi ile elde edilen 630 cm™ badindaki titresim modu kullanilarak bagli

hidrojen orani hesabi yapilmigtir.
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Sekil 4.59. Set-3 orneklerinin, 630 ¢cm™ bandindaki titresim modu kullanilarak
hesaplanan bagli hidrojen oranlari.

Sekil 4.58'deki sogurma egrileri kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda elde
edilen bagli hidrojen oranin toplam gaz basincina bagl degisimi Sekil 4.59'da
verilmektedir. Sekil 4.59°'daki degisimde sol eksen optik gegirgenlik verilerinin
degerlendirilmesi ile elde edilen Tauc optik araligini, sag eksen ise, 630 cm™”
bandindan hesaplanan bagli hidrojen oranini godstermektedir. Sekil 4.59'daki
degisim incelendiginde 300 mTorr ile 900 mTorr araligindaki bolgede yapi igindeki
bagli hidrojen oranin arttigi gdozlemlenmektedir. 300 mTorr ile 500 mTorr arasinda
toplam basin¢ degerlerinde hazirlanan orneklerin Tauc optik bant araliklar da
toplam basincin artmasiyla artmaktadir. Yapi igindeki hidrojenin artmasiyla Tauc
bant araliginin artmasi olagan bir sonu¢ olmasina ragmen bu iki degisim her
zaman birbirine paralellik gostermeyebilir. Hidrojenin amorf yapi igindeki hareketi
veya hangi atomla bag yapabilecegini tahmin etmek olduk¢a karmasik bir
arastirma konusudur. Yapidaki fazla hidrojen, hidrojene doymamis kopuk baglarla
bag kurarak kusur yogunlugun kugulmesine neden olabilmektedir. 900 mTorr ile
1200 mTorr arasinda Uretilen orneklerin Tauc bant araligindaki azalmaya paralel

olarak hidrojen oraninin da azaldig1 gézlemlenmektedir.

171



N

~J

o

o
I

2400 E
Set -3
2100 E
———200mT
1800 —300mT
‘_""‘* 1500 —600mMmT
]E ———900mT
S 1200 ——— 1200 mT
S

m(cm'1)

Sekil 4.60. Set-3 drneklerinin kirmizialti sogurma spektrumlari.

Sekil 4.60'da 1900-2200 cm™ bandi araligindaki sogurma pikleri veriimektedir.
Tim sogurma piklerinin yiiksekligini kontrol eden bant 2000 cm™ bandidir. Bu
yuzden tum hesaplamalar bu sogurma pikine yapilan integrasyonlarla
bulunmustur. Sadece 600 ve 1200 mTorr toplam gaz basincinda hazirlanan
orneklerin spektrumu 2090 yada 2100 cm™ bandina dodru bir genisleme
sergilemektedir. Bu titresim bandi (SiH2)'nin yada (SiH2),'in gerilme moduna
karsilik gelmektedir (Morigaki, 1999). Bu modlarin varliginin tam olarak
dogrulanmasi igin 875 cm™ yada 890 cm™’da makaslama (scissors), 845 cm™'de
de sallama (wag) modlari bulunmaldir. Fakat bu bantlarda, aktif bir sogurma
pikine rastlanamamigtir. Bu nedenle sadece 600 ve1200 mTorr toplam gaz
basincinda hazirlanmis rneklerde iki farkli pik (2000 ve 2100 cm™) degerinde
hidrojen orani degerleri hesaplanmistir. 2000 cm™ titresim bandi Si-H bagi gerilme
moduna karsilik gelmektedir. Sekil 4.58 ve $Sekil 4.60°deki dedisimlerde Si-H
titresim modunun yapi igerisinde oldukg¢a aktif oldugu gézlemlenmektedir. Sekil
4.59 ve 60°daki degisimler incelendiginde bazi orneklerin Si-H titresim modunun

gerilme ve bukulme bantlarina kargilik gelen sogurma piklerinin genisledigi
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godzlemlenmektedir. 2000 cm™ bandinin degisimine baktigimizda Si-H gerilme

titresim modunun amorf 6rgu icinde oldukga basat oldugu goérinmektedir.
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Sekil 4.61. Set-3 drneklerinin, 2000 cm™ bandindaki titresim modu kullanilarak
hesaplanan bagli hidrojen oranlari.

Set-3'Un 3 ve 5 nolu drneklerinin (500 mTorr ve 1200 mTorr basing degerlerinde
hazirlananlar) 2100 cm™ titresim modundan hesaplanan hidrojen orani sirasiyla
1,84 x10*' ve 4,86 x10?" cm™tir. 2100 cm™ titresim bandi (SiH.)nin yada
(SiH2),in gerilme modunun amorf yapi iginde iIimh miktarda olabilecegine isaret
etmektedir. Yap! i¢cinde bu titresim modlarinin ilimh miktarda olmasi, Tauc optik
araliginin degisimine katkida bulunabilmektedir. Tauc optik araligi en dusuk ve en
yuksek olan iki 6rnekte (6rnek-3 ve 5) bu modlarin aktif olmasi bu yarginin en
glcli kanitidir. Sekil 4.61'de toplam gaz basincina bagh olarak 2000 cm™
bandindan hesaplanan bagli hidrojen oranlarinin degerleri verilmektedir. Sekil
4.61’deki degisim incelendiginde, 500 mTorr'dan daha blyuk basing degerlerinde,
Tauc bant araligindaki degisimi takip eden hidrojen oranlarindaki azalmalar géze
carpmaktadir. 2000 cm™‘deki Si-H gerilme modundaki silisyumla bag yapmis
hidrojen orani miktarinin artmasinin Tauc bant araliginin artmasinda etkin rol
oynadigi disiiniilmektedir. Burada sbézii gegen hidrojen orani 10?2 cm™ler

diizeyindedir. Bu miktarlar 630 cm™ deki bikilme modundan hesaplanan
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degerden neredeyse bir mertebe daha blyuktir. Bu rakamsal degerlerden
cikarilacak sonu¢ ; amorf yapi iginde basat miktarda Si-H gerilme titresim
modlarinin amorf yapinin optiksel ve yapisal 6zeliklerini kontrol etmekte etkin rol

oynayabileceginin gostergesidir.

4.4.3. CPM sonuglari

Sekil 4.62’de farkhl toplam basing de@erlerinde hazirlanan bes 6rnegin CPM
spektrumlari verilmektedir. Hesaplanan kusur yogunluklarinin toplam gaz
basincina bagli degisimi Sekil 4.63'de verilmektedir. Kusur yogunlugu en duguk
(5x10'® cm™) olan érnek, 200 mTorr toplam basing degerinde hazirlanan olan
ornektir. Yuksek toplam basing degerlerine gidildiginde kusur yogunlugu artarak
yaklasik 7x10'® cm™ dizeyinde doyuma ulasmistir. Kusur yogunlugundaki
doyumun gozlenmeye basladigi toplam basing degeri yaklasik 500 mTorr’'dur. Bu
noktada 6rneklerin biyiime hizi 2 kat degisim gdstermektedir. Orneklerin bliyime
hizinin 2 kat artis gdstermesine ragmen kusur yogunlugunun degismez kalmasi

teknoljik agidan tercih edilen bir ozelliktir.

Yuksek enerji bolgesinde sogurma degerleri incelendiginde 2,2 eV civarinda tum
orneklerin  sojurma degerlerinin  8x10* cm™ civarinda doyuma ulastig
gorulmektedir. Bu sonuglar helyum gazinin silanla seyreltimesi sonucunda elde
edilen bu Orneklerin, standart a-Si:H Ornklere iyi bir alternatif olacagini
gOstermektedir. Yuksek film buylutme hizlarinda, disuk kusur yogdunluklu filmler
elde edebilmek icin optimum toplam basin¢g degerinin 1200 mTorr civarinda

olabilecedi konusunda bulgular netlesmeye baglamistir.
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Sekil 4.62. Set-3 drneklerinin CPM spektrumlari.
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Sekil 4.63. Set-3 oOrneklerinin kusur yogunlugu degerlerinin helyum seyreltme

oranina bagh degigimi.
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Sekil 4.64. Set-3 odrneklerinin Urbach enerjisi degerlerinin helyum seyreltme
oranina baglh degigimi.

40

Sekil 4.64’de toplam basing degerlerine bagh olarak hesaplanan Urbach eneriji
degerleri verilmektedir. Sekildeki degisimde, kusur yogunlugundaki davranisa
benzer bir degisim gérmekteyiz. Orneklerin kusur yogunluklarinin artmasi, amorf
yap! i¢indeki duzensizligin de artmasini beraberinde getirmektedir. Bunun anlami
amorf yapi igindeki kusur yogunlugu buylk oranda amorf yapinin yapisal
diizensizligi orjinli bir mekanizmanin galismasina sebep olmaktadir. Orneklerin
Urbach enerijisi 60-70 meV arasinda degisim sergilemektedir. En dusuk ve yuksek
kusur duzeylerine sahip olan orneklerde Urbach enerji degerindeki degisim sadec
10 meV’tur. Belki de 1200 mTorr toplam basingta, % 95 seyreltme oraninda fakat
farkh RF gu¢ degerlerinde hazirlanan érneklerde daha dusik kusur seviyeli bir film
hazirlama kosulu tayin etmek mumkdn olabilir. Bunun igin set-4 ornek setini
hazirlanirken, seyreltme oranini % 95, toplam basing 1200 mTorr'da ve alttas
sicakligi 230° C civarinda sabitlenerek farkli RF glic dederlerinde bir seri 6rnek
hazirlanmasi yoluyla, RF glcu agisindan bir optimum plazma kosulu elde edilmesi

yoluna gidilmistir.
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4.4.4. Karanlik iletkenlik olgumleri

Karanhk iletkenlik olgumleri kapali devre helyum sogutmali sistemde
gergeklestirildi. Ornede uygulanan dc gerilim degeri 6rnegin ohmik davrandig
bolge icinden segcilmistir. Ornedin bulundugu sicaklikta érnekten gecen akim
gbasicte yazilan bir program yardimiyla veri dosyasina yazdirilmigtir. Her 6rnek
icin incelenen sicaklik araligi oda sicakhgi ile 440 K arasinda olup 1 K'lik adimlar
ile olcim alinmigtir. Sekil 4.65'te set-3 Orneklerinin karanlik iletkenlik sonuglari
verilmektedir. Sekil 4.65'teki degisim incelendiginde yari logaritmik eksendeki
degisimin oldukg¢a dogrusal bir davranis sergiledigi gdozlemlenmektedir. Her 6rnek
icin Arrhenius goOsterimindeki bu grafik yardimiyla denklem (4.3.) kullanilarak

orneklerin karanlik iletkenlik aktivasyon enerjileri hesaplanmistir.
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Sekil 4.65. Set-3 drneklerinin karanlik iletkenliklerinin degisimleri.

Sekil 4.66'da toplam gaz basincina bagll olarak hesaplanan karanlik aktivasyon
enerjisi deg@erleri veriimektedir. Sekildeki dedisimde karanlik aktivasyon enerjisi
artan toplam basingla beraber 0,15 eV artmakta ve 500 mTorr degerine kadar
sabit kalmaktadir. 500 mTorr'un Ustundeki basing degerlerine gidildiginde ise

aktivasyon enerjisi 0,2 eV azalarak sabit kalmaktadir. Aktivasyon enerijisi
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katkilanmamis bir yari iletkende yaklasik olarak bant ortasi civarini gdéstermektedir.
Set-3’'te elde edilen Orneklerin aktivasyon enerjisi degerlerinin Tauc optik bant
araligindaki degisime paralel olmasi hazirlanan orneklerin katkisiz a-Si:H érnekler
oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.66. Karanlik aktivasyon enerijisi degerlerinin, toplam gaz basincina bagli
degigimi.

4.5. Set-4 Ornekleri

Bu kesimde, film hazirlama parametreleri Cizelge 4.1’de verilen set-4 drneklerinin

optik ve elektriksel 6lgUm sonugclari anlatilacaktir.

4.5.1. Optik gecgirgenlik

Bir dnceki sette (set-3) hazirlanan orneklerin karakterizasyonu sonucunda, dusik
kusur yogunlugunda ve ylksek blylime hizi ve fotoiletkenlik 6zelliklerine sahip
orneklerin hazirlanabilmesi igin gerekli olan kosullarin; 1200 mTorr toplam gaz
basinci, %95 civari helyum seyrreltme orani, 230 °C alttas sicakhigi ve 18,1 W Rf
gucu oldugu belirlenmigtir. Belirlenen optimum film buylGtme kosullarinda daha da

kigUuk kusur seviyesine sahip oOrneklerin hazirlanmasi, RF guclnun

178



degisiriimesiyle mumkin olabilir.  Bu nedenle, diger kosullar sabit tutulmak

kosuluyla RF gucu degistirilerek set-4 ornekleri hazirlandi.
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Sekil 4.67. Set-5 drneklerinin RF glctine bagli olarak optik gecirgenliklerinin
degisimi.

Farkh RF gu¢ degerlerinde hazirlanan a-Si:H filmlerin, optik gecirgenlik
spektrumlart Sekil 4.67'de, optik gecirgenlik olgcimu verilerinden hesaplanan
sogurma spektrumu kullanilarak yapilan Tauc ¢izimi de Sekil 4.68'de verilmistir.
Farkli RF gu¢ degerlerinde hazirlanan oOrneklerin Tauc cizimleri Ust Uste
yapillmistir. RF glg¢ miktarinin artmasi ile birlikte filmlerin Tauc bant arahgi
azalmakta ve 24,8 W deg@erinden sonra artmaya baslamaktadir. 24,8 W RF gucu
kritik bir nokta olarak goriunmektedir. $ekil 4.69'da set-4 Orneklerinin  optik
gecirgenlik verileri kullanilarak elde edilen Tauc bant araliginin RF gucune bagh
degisimleri verilmektedir. Plazmaya surllen RF guctne bagli olarak érnekler 1,65 -

1,75 eV arasinda degisen Tauc bant araligi degerleri sergilemektedirler.
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Sekil 4.68. Set-4 6rneklerinin Tauc gizimleri.

Sekil 4.69'daki degisim incelendiginde Tauc bant araliginin RF gu¢ degerlerine
bagli olarak degdisim gosterdigi gézlemlenmektedir. Plazma sistemine surllen RF
glcu a-Si:H olusum surecindeki plazma reaksiyonunun hizini degistiren dnemli
faktorlerin basinda gelir. Diger bir deyisle silan ve helyum gazinin uyarilarak
plazma fazina gegiriimesi ve bu faz gegisi sonrasi olugan iyon ve radikal turlerinin
kinetik enerjilerindeki degisim, RF glcunun fonksiyonudur. Bu bakimdan amorf
yapinin olusum surecinde 6rnedin yapisal ve optik 6zelliklerinin sekillenmesinde
sisteme surtlen RF glcu degerinin gcok énemli bir fonksiyonu vardir. Literatirde
yapilan galismalarda genellikle, sisteme surilen RF gug¢ miktari, amorf yapiya
katilan hidrojen oranini kontrol eden guglu bir parametre olarak ortaya gikmaktadir.
Plazmaya surilen RF gucunin artiriimasi, ylzeyde gerceklesen plazma
reaksiyonun 1sil enerjisinin buyumesine neden olarak, reaksiyondan digariya
hidrojen atiimasina neden olmaktadir (Matsuda et. al,2002). Disari atilan hidrojen
amorf yapi icindeki hidrojen miktarini azalttigindan, Tauc bant araliginda bir azalis

g6zlemlenebilir.
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degisimi.

Sekil 4.69'da Tauc optik bant araliginin 27,5 W RF glicinde yapilan 6rnekte
minimum duzeye indigi gorulmektedir. Tum degisim incelendiginde RF gucundn
9,8-30,1 W araligindaki Tauc optik bant araliginin 1 eV duzeyinde degisim

sergiledigi gézlenmistir.

Sekil 4.70’de optik gegirgenlik Olgusu yardimiyla hesaplanan film kalinliklarindan

faydalanarak cizilen, film buyume hizinin RF gucune bagh degisimi verilmektedir.
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Sekil 4.70. Film buyutme hizinin sisteme surtlen RF gucune baglh degigimi.

Sekil 4.70’deki dedisim incelendiginde artan RF gucuyle birlikte film blyime
hizinin hizla arttigi gézlemlenmektedir. 9,8 W RF gucunde hazirlanan 6rnegin
blylime hizi 1,25 A/s civarinda iken, glig 24,8 W civarina giktiginda film biyitme
hizi 5 A/s’ye yiikselmektedir. 24,8 W RF giiciinden yiiksek degerlerde elde edilen
filmlerin blylime hizlarinin fazla degismemesi, kritik bir RF glici degerinden sonra
vakum odaciginin sahip oldugu elektrot geometrisinden dolayi, plazmaya surulen
RF enerjisinin artik sistem Uzerindeki ek ekipmanlar (empedans uyusturucu unite,
RF gug¢ olger Unitesi, kablolar v.b. gibi) Uzerinde harcanmaya baslamasindan
kaynaklanmaktadir. RF enerjisinin bir bdlgeden baska bir bdlgeye transferi o
bolgelerdeki empedans uyumunun 6lgltl oraninda gergeklesir. Ozellikle 16-25 W
RF gucl bolgesindeki film buyltme hizinin olduk¢a ani degismesi, hizli baylyen
fakat dusuk kusur yogunlugu sergileyen érneklerin bu bdlgede hazirlanabilecegi

konusunda ip uglari vermektedir.
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Sekil 4.71. Set-4 6rneklerinin kirmizialti kirma indisi degerlerinin degisimi.

Sekil 4.71'de optik gecirgenlik verileri kullanilarak hesaplanan kirmizi alti film kirma
indisi degerlerinin RF gu¢ degerlerine bagli degisimi sunulmaktadir. Kirma indisi
degerleri RF gug degerine bagh olarak 3,2 civarindadir. Hesaplanan kirma indisi
degerleri, literatirde dusik kusur yogunluklu standart hidrojenlendirilmis amorf
silisyumun sergiledigi degerle olduk¢a iyi uyum icerisindedir (Cabarrocas
et.al.,1998).

4.5.2. Fourier donusimu kirmizialti (KA) spektrumlari

Sekil 4.72'de set-4 6rneklerine ait 600-800 cm™ dalga sayisi araliginda optik
gegcirgenlik verileri kullanilarak hesaplanan FTIR sogurma egrileri verilmektedir.
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Sekil 4.72. Set-4 drneklerinin kirmizialti sourma spektrumlari (620-700 cm™).

Sekil 4.72°deki degisimler incelendiginde 630 ve 640 cm™ bandi civarlarinda
sogurma pikleri gozlemlenmektedir. Bu da set-4 orneklerinin bagli hidrojen
bulundurdugunu gdstermektedir. 630 cm™ bandindan 700 ¢cm™ bandina dogru
uzanan bdlgelerde sogurma piklerinin i¢ ige girmesi sonucunda yayvan ve dusuk
siddetli sogurma pikleri gézlenmektedir. 640 cm™ bandindan 700 cm™ bandina
dogru uzanan bolgedeki sogurma piklerinin tanimh oldugu bir titresim modu
bulunamamistir. Filmlerin olusum surecinde yapiya katillan safsizliklarin buna
neden olabilecegi disunulmektedir. Bu ylzden yayvan sogurma egrileri icine goklu
gasusiyen fonkisyonlarin ¢akistiriimasi ile elde edilen 630 cm™ badnindaki titresim

modu kullanilarak baglh hidrojen orani hesabi yapilmistir.
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Sekil 4.73. Set-4 érneklerinin bagli hidrojen oranlari (630 cm™).

Sekil 4.72'deki sogurma egrileri kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda elde
edilen bagli hidrojen oranin RF gucuyle degisimi Sekil 4.73'te verilmektedir. Sekil
4.73'teki degisimde sol eksen optik gecirgenlik verilerinin degerlendiriimesi ile elde
edilen Tauc optik araligini, sag eksen ise, 630 cm™ bandindan hesaplanan bagli

hidrojen oranini gostermektedir.

Sekil 4.73’teki degisim incelendiginde yaklasik 20 W RF glcu seviyesine kadar
Tauc bant araligindaki azalisa paralel olarak bagli hidrojen oranin da dismekte
oldugunu gormekteyiz. 25 W civarindaki RF gu¢ degerlerinden daha yuksek
degerlere gidildiginde yine RF gug seviyesindeki degisime paralel olarak Tauc bant
araliginin artmakta oldugu gozlemlenmektedir. Farkh RF guglerinde Uretilen
orneklerin Tauc optik bant arahdinin degisimine paralel olarak silisyuma bagl
hidrojen oranininda ayni degisimi sergilemesi, Tauc bant araligi degerinin

yapidaki hidrojen atomlarinin sayisi ile kontrol edildigini gostermektedir.
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Sekil 4.74. Set-4 érneklerinin kirmizialti sogurma spektrumlari (1920-2130 cm™).

Sekil 4.74te 1900-2100 cm™ dalga sayisi araliginda elde edilen kirmizialti
sogurma spektrumlari verilmektedir. Sekildeki degisimler incelendiginde, tum
sogurma egrilerinin pik noktalarinin 2000 cm™ titresim bandina karsilik geldigi
g6zlemlenmektedir. 9,8 W RF glcunden daha buyuk glglerde hazirlanan tim
orneklerde 2000 cm™ titresim bandinin yari cizgi genisliginin biyiiyerek
siddetlerinin azaldigini gormekteyiz. Bu da Si-H gerilme titregsim modundaki
azalmaya isaret etmektedir. Si-H gerilme titresim modunun azalmasinin nedeni
2100 cm™deki SiH, geriime modunun aktif hale gecmesi olabilir. Bu titresim
modunun amorf yapi icinde aktif oldugunu sdéylemek icin ayni titresim bandinin
bukilme ve sallanma modlarininda aktif sogurma piki gostermesi gerekir. Fakat
spektrumda bukilme yada sallanma modlarina rastlanamamistir. Bu nedenle,
2000 cm™ merkezli gausiyen sogurma piklerine yapilan cakistirmalar yardimiyla
hidrojen orani hesabina gidilmistir. Sekil 4.74’de verilen degisimlerden hesaplanan
hidrojen oranlarinin RF gu¢ miktarina bagl degisimi Sekil 4.75'te verilmektedir.
Sekil 4.75’teki bagli hidrojen oranin degisimine baktigimizda en yuksek hidrojen
oranin 9,8 W’ta hazirlanan 6rnekte oldugu goértlmektedir. Sekil 4.73’teki dedisimle
oldukga iyi bir uyum gosteren hidrojen orani, Tauc bant araligini basat olarak, yapi

icindeki hidrojen atomlarinin kontrol ettigini tekrar agikga ortaya koymaktadir
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(Street, 1999). Hatta Tauc bant araliginin yapidaki hidrojen atomu sayisina

fonkisyonel olarak bagimlihgindan bile bahsetmek mimkunddr.
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Sekil 4.75. Set-4 drneklerinin bagl hidrojen oranlari (2000 cm™).

9,8 W guclinde hazirlanan 6rnekte Si-H bikilme modundan hesaplanan hidrojen
orani miktari 1X10% cm™ diizeyinde iken, geriime modundan bulunan rakam ise
2x10% cm™ diizeyindedir. Bu rakamlar arasinda 2 kattan fazla fark vardir. Bu
nedenden dolayr amorf yapi icinde basat olarak Si-H gerilme modlarinin aktif

oldugunu sodylenebiliriz.

4.5.3. CPM sonuglari

Sekil 4.76’da farkh RF guc¢ degerlerinde hazirlanan érneklerin CPM spektrumlari
verilmektedir. Hesaplanan kusur yogunluklarinin RF gucune bagh degisimi Sekil

4.77de verilmektedir. Kusur yogunlugu en diisiik olan érnek (2x10'® cm™), 20 W

civarinda RF glcunde hazirlanan érnektir.

187



10° F
' 4
|
~ 10 Set-4
(_E> 102_ 0 9.8 Watt
~ A 13.6 Watt
3 O 18.1 Watt
10" O 19.9 Watt
% 24.8 Watt
% 27.5 Watt
10° <4 30.1 Watt

1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4
hv (eV)

Sekil 4.76. Set-4 érneklerinin CPM spektrumlari.

En diisik RF giiciinde hazirlanan érnegin kusur yogunlugu 10" cm™ civarinda
olup, yuksek RF glc¢ degerlerine gidildiginde kusur yogunlugu artarak yaklagsik
7x10" cm™ diizeyine ulasmaktadir. Kusur yogunlugu RF giiciine bagli olarak
parabolik bir degisim sergilemektedir. Paraboliun ekstramum noktasi en dusuk
kusur yogunluklu orneklerin hazirlandigi bolgedir. Bu bdlge ise yaklagik, 20 W
civarl RF gucune karsilik gelmektedir. Bu noktada 6rneklerin buyime hizi yaklagik
3,5 A/s'dir. 3,5 A/s biiyiime hizi ve 2x10'® cm™ kusur yogunlugu ve yilksek kirma
indisine degerine sahip ornekler gurubumuzda simdiye kadar yapilan ¢alismalarda
ilk defa elde edilmesi agisindan énemlidir. Bu 6zelliklerdeki bir amorf silisyum ince

film, iyi bir fotovoltaik malzeme adaydir.
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Sekil 4.77. Set-4 drneklerinin kusur yogunluklarinin RF glcune bagli degisimi.

Sekil 4.77°de 28 W civarinda RF gucunde hazirlanan 6rnegin, parabolik degisimin
digsinda kalan saciimis bir davranis sergiledigi gorinmektedir. Bu 0Ornegin
gosterdigi kusur yogunlugu degeri 7x10" cm™tir. Bu deger diger érneklerdeki
fonksiyonel davranisa uymamaktadir. Bu nedenle, bu érnegin genel fabrikasyon
surecindeki safsizlik atomlari yada diger organik safsizliklarin neden oldugu kusur
dizeylerine sahip oldugu dusunulmektedir. Sekil 4.78'da CPM dlgumuinden elde
edilen sonuglardan hesaplanan Urbach enerji degisimleri verilmektedir. Urbach
enerjilerinin RF guiclne bagh degisimleri incelendiginde Sekil 4.77'de verilen
davranisa benzer bir degisim gortulmektedir. Amorf yapidaki kusur duzeylerinin
artmasi sonucunda duzensizligin de arttigini sdyleyebiliriz. En disik RF glcunde
Uretilen o6rnek oldukga ylksek Urbach enerjisine sahiptir. Duslk gulgclerde
gerceklesen plazma reaksiyonunda, silisyum atomlarinin daha kararli eneriji
konfigurasyonuna gecebilecek yeterli kinetik yada sl enerjiye sahip
olamamalarinin, 6rgundn daha duzensiz bir sekilde yapilanmasina sebep
olabilecedi dusunulmektedir. Bu sonug¢ ayni 6rnegin neden yuksek kusur dederi

sergilediginin de bir kaniti olabilir.
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Sekil 4.78. Set-4 orneklerinin Urbach enerjilerinin RF gucune bagh degigimi.

Sekil 4.78'deki degisim incelendiginde yine genel fonksiyonel dedisimi bozan tek
bir drnek goze garpmaktadir. Bu 6rnegin kusur duzeyindeki fazlalik benzer bi¢cimde
yapinin duzensizligini de artirarak Urbach enerjisinin de beklenenden yuksek bir
dizeyde c¢ikmasina neden olmustur. Hazirlanan orneklerden en dusuk Urbach
enerjisini (55 meV) sergileyen 6rnek, 20 W civarinda RF glcunde hazirlanan

ornektir.

4.5.4. Karanlik iletkenlik olgumleri

Karanhk iletkenlik olgumleri kapali devre helyum sogutmali sistemde
gergeklestirildi. Ornegin bulundugu sicaklikta 6rnekten gegen akim degerleri
gbasicte yazilan bir program yardimiyla veri dosyasina yazdirilmistir. Her érnek
icin incelenen sicaklik aralig1 oda sicakligi ile 440 K arasindadir ve 1 K’lik adimlar
ile Olcim ahnmigtir. Sekil 4.79°'da set-4 Orneklerinin karanlik akim sonuglari
verilmektedir. Sekil 4.79°'daki degisim incelendiginde yari logaritmik eksendeki
degisim dogrusal bir davranis sergilemektedir. Arrhenius gosterimindeki bu grafik
yardimiyla denklem (4.3.) kullanilarak 6rneklerin karanlik iletkenlik aktivasyon

enerjileri hesaplanmigtir.
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Sekil 4.79. Set-4 drneklerinin karanlik iletkenliklerinin RF glictine bagl degisimi.
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Sekil 4.80. Set-4 orneklerinin aktivasyon enerjilerinin RF gucuine bagh degisimleri.
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Sekil 4.80°de farkh RF glglerinde elde edilen érneklerin karanlik iletkenlik dlgimleri
sonucunda elde edilen aktivasyon enerjilerinin RF guctine bagh degisimleri
verilmektedir. Sekildeki degisim incelendiginde aktivasyon enerjisinin Sekil 4.73'te
verilen Tauc bant araligindaki azalmaya paralel olarak kuguldigu goézlenmektedir.
Egder hazirlanan o6rnekler katkisiz ise bu enerji kabaca Tauc bant araliginin
ortasinda yer almis olmalidir. Oysa bu Olgimler soncunda gézlenen degisimler
0,25 eV seviyelerine kadar dusebilmektedir. Eger 28 W civarinda hazirlanan ornek
katkisiz bir vyariiletken olsaydi aktivasyon enerjisinin 0,8-0,6 eV arasinda ¢ikmis
olmasi gerekirdi. Aktivasyon enerjisinin bu denli kiglk ¢ikmasi 6Orneklerin
bazilarinin fabrikasyon surecinde istemsiz olarak birtakim safsizliklar tarafindan
katkilandigini gostermektedir. Amorf yapi igersindeki kopuk bag yogunlugu
yerellesmis enerji dizeylerinin konumunu kontrol eden 6énemli bir fizksel niceliktir.
Yerellesmis enerji duzeylerinin gogalmasi fermi enerji seviyesini iletim bandina
dogru yaklastirabilmektedir. Bunun dogal bir sonucu olarak fermi enerjisi ile iletim
bandi arasindaki enerjice mesafe kusur yogunlugunun buUyumesi sonucunda

kUgulebilmektedir.

4.6. Set-5 Ornekleri

Bu kesimde, film hazirlama parametreleri Cizelge 4.1’de verilen set-5 6rneklerinin

optik ve elektriksel dlgim sonugclari anlatilacaktir.

4.6.1. Optik gegirgenlik

Set-4'te  hazirlanan o6rneklerin  karakterizasyonu sonucunda; dusuk kusur
yogunluklu ve buyime hizi yiksek érneklerin 20 W civarinda RF glctnde, %95
helyum seyreltme oraninda ve 1200 mTorr toplam basing degerinde

hazirlanabilecegi ortaya koyulmustur.

Plazma sisteminde hazirlanan érneklerin film hazirlama kosullarina bagli olarak
optiksel ve yapisal 6zelliklerinin degistigi yapilan arastirmalar ve deneylerle ortaya
koyulmustur. Plazma sisteminde buyutilen érnekler silan gazinin RF ile uyarilarak
ayrismasl sonucu elde edilmektedir. Bu ayrisma sonucunda oldukga reaktif olan

bazi safsizlik tirleri, radikaller, iyonlar yada ylksek Kkinetik enerjiye sahip
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elektronlar da amorf yapinin bliyime surecine katilarak, filmin iyi olmayan optik ve
elektriksel karakteristikler sergilemesine neden olabilmektedir. Bu nedenden, ayni
baslangi¢c kosullarinda hazirlanan ornekler bile birbirinden farkli bazi optik ve
elektriksel ozellikler sergileyebilmektedir. Hazirlanan bir set icindeki 6rneklerde de
bdyle beklenmedik durumlarla karsilasiimasi durumunda, s6zuU gegen Ornek
disindaki diger orneklerin sergiledigi davraniglarin genel davranisa uygunlugu
onem tasimaktadir. Bu yuzden surekli belilenmeye calisilan film optimizasyon
kosullarinin, daha dar bir aralikta tanimlanmasi, fotovoltaik malzeme adayi
olabilecek dusuk kusur yogunluklu érnek hazirlamada yardimci olacaktir. Su ana
kadar belirlenen optimizasyon kosullarindan helyum seyreltme orani, % 95-% 99
civariydi. Seyreltme oraninin optimum degerini olabildigince dusuk hata ile
belirlemek amaciyla, helyum seyreltme oraninin % 85-% 99 arasinda degistirildigi

ornekler hazirlandi.
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Sekil 4.81. Set-5 orneklerinin optik gegirgenlik spektrumlari.

% 85-99 seyreltme orani araliginda bes 6rnek hazirlanarak bu érneklerin optik ve
elektriksel Ozellikleri incelenmigtir. Sekil 4.81°de bes 6rnegin optik gecirgenlik

spektrumlari verilmektedir.
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Sekil 4.82. Set-5 drneklerinin Tauc optik araliklarinin degisimleri.
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Sekil 4.83. Set-5 d6rneklerinin Tauc bant araliklarinin helyum seyreltme oranina

bagl degigimi.

Optik gecirgenlik verilerinden faydalanarak hesaplanan Tauc optik bant araliklari,

Sekil 4.82°de verilmektedir. Sekil 4.82'de verilen cizimde dogrusal degisimlerin
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foton enerjisi eksenini kestigi noktalar Tauc bant araligini gostermektedir. Sekil
4.83’de Tauc cizimiyle elde edilen Tauc bant araliginin seyreltme miktarina bagl
degisimleri verilmektedir. Sekildeki degdisim incelendiginde Tauc bant arahginin
artan seyreltme miktariyla bayudugu goézlenmektedir.Helyum seyreltme orani %
85-% 99 arasinda degisirken, Tauc bant araligi 1,65 eV’lardan 1,76 eV’lara
yukselmistir. Tauc bant araligindaki degisim 0,11 eV kadardir.
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Sekil 4.84. Set-5 orneklerinin buyume hizlarinin helyum seyreltme oranina bagl
degisimi.

Sisteme surulen helyum oranina bagl olarak herhangi bir alasim yada katki gazi
kullanmaksizin Tauc bant araligi 0,11 eV civarinda degistirilebilmistir. Sekil 4.84'de
hazirlanan orneklerin seyreltme oranina bagli olarak buyume hizlarinin degisimi
verilmektedir. % 85 seyreltme oraninda hazirlanan drnegin bilyiime hizi 9,5 A/s
olup seyreltme orani arttikga film bdyume hizi dismektedir. % 85-90 seyreltme
araliginda film blyume hizindaki degisim % 90-98 seyreltme araligindakinden
baylktir. Bu da % 85-90 seyreltme aralidindaki plazma reaksiyonun, diger

araliktakinden daha hizl oldugunu gostermektedir
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Sekil 4.85. Set-5 drneklerinin kirmizialti kirma indisi degerlerinin degisimi.

Sekil 4.85'te optik gecirgenlik verilerinden hesaplanan kirmizialti kirma indis
degerlerinin helyum seyreltme oranina bagh degisimleri sunulmaktadir. Sekildeki
degisimde % 85 seyreltme oraninda buylyen 6rnegin kalin olmasina ragmen,
kirma indis degeri 3 civarindadir. % 95 seyreltme oranindan sonra filmlerin kirma
indisi kucllerek yaklasik 2’ye dismustir. Genel degdisim incelendiginde ise, tum
seyreltme orani araliginda kirma indisindeki degisimin 3,25 ile 2 arasinda oldugu
gorulmektedir. En dusuk kirma indisi degeri sergileyen ornegin hazirlanmasinda
en duguk silan ve en yuksek helyum gaz miktarlarinin kullanilmasi sebebiyle, bu
ornegin blyume surecinde silisyum atomlarinin enerjice kararli sitelere
yerlesememesi yada yuksek ylzey mobilitelerinden dolayi yapidan digariya atiimis

olabilecekleri ihtimali akla gelmektedir.
4.6.2. Fourier donusimu kirmizialti (KA) spektrumlari

Sekil 4.86'da set-5 drneklerine ait 600-800 cm™ dalga sayisi araliginda optik
gegcirgenlik verileri kullanilarak hesaplanan FTIR sogurma egrileri verilmektedir.
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Sekil 4.86. Set-5 orneklerinin kirmizialt sogurma spektrumlari.

Sekil 4.86’daki degisimler incelendiginde 630 ve 640 cm™ bandi civarlarinda
gozlenen sogurma pikleri, set-5 oOrneklerinin bagli hidrojen bulundurdugunu
gostermektedir. 630 cm™ bandindan 700 cm™ bandina dogru uzanan bélgelerde
sogurma piklerinin i¢ ice girmesi sonucunda genis fakat disuk siddetli yayvan
sogurma pikleri gdzlenmektedir. 640 cm™ bandindan 700 cm™ bandina dogru
uzanan bolgedeki sogurma piklerinin  tanimh oldugu bir titresim modu
bulunamamistir. Film olusum surecinde yapi i¢ine katilan safsizliklarin buna neden
olabilecedi dusunulmektedir. Bu yuzden yayvan sogurma egrileri icine c¢oklu
gausiyen fonksiyonlarin cakistiriimasi ile elde edilen 630 cm™ bandindaki titresim
modu kullanilarak bagli hidrojen orani hesabi yapilmigtir. Sekil 4.86'daki sogurma
egdrileri kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen bagh hidrojen
oranin RF gucune bagh degisimi Sekil 4.87'de verilmektedir. Sekil 4.87’deki
degisimde sol eksen optik gegirgenlik verilerinin degerlendiriimesi ile elde edilen
Tauc optik araligini, sa§ eksen ise, 630 cm™ bandindan hesaplanan bagli hidrojen

oranini gostermektedir.
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Sekil 4.87. Set-5 érneklerinin bagli hidrojen oranlari (630 cm™).

Sekil 4.87°'deki degisim incelendiginde seyreltme oranina bagli olarak, Tauc bant
araliginin  kdculdagu goézlemlenmektedir. Amorf yapi icindeki Si-H bukilme
modundan hesaplanan bagli hidrojen oranin Tauc bant araligindaki degisime
paralel olarak azaldigini gorulmektedir. Bu go6zlem, Tauc bant arahgdini, bagl
hidrojen oraninin kontrol ettigini gdstermektedir. Yapidaki hidrojen oranin degisimi
seyreltme oranina bagh olarak 6,5x10%" cm™ -0,5x10%" cm™ arasinda degisirken
Tauc optik bant araligi da 1,76 eV ile 1,65 eV arasinda degismektedir. Bu degerler
literatirde rapor edilen standart a-Si:H oOrneklerin sergiledigi degerlerle uyum

icerisindedir.
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Sekil 4.88. Set-5 drneklerinin kirmizialti sogurma spektrumlari (1900-2200 cm™).

Sekil 4.88'de 1900-2200 cm™ titresim bandi araligindaki sogurma spektrumu
verilmektedir. Sekil 4.88'de verilen degisim incelendiginde sogurma spektrumunun
helyum seyreltme oranina bagh olarak keskin degisimler sergiledigi
g6zlemlenmektedir. Ozellikle % 97 helyum seyreltme oraninda hazirlanan érnegin,
2000 cm™‘deki titresim bandi oldukca keskin bir sogurma pikine sahiptir ve yari
cizgi genigligi de diger orneklerle kiyaslandiginda daha dardir. % 97'den daha
dusuk seyreltme oraninda hazirlanan Ornekleri incelendiginde ise, bu orneklerin
sogurma piklerinin siddetlerinin kugulerek yari ¢izgi genisliklerinin genisedigi

gOrulmektedir.
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Sekil 4.89. Set-5 drneklerinin bagl hidrojen oranlari (2000 cm™).

Sekil 4.88'deki degisimler incelendiginde, Si-H gerilme modlarinin yapida oldukga
basat oldugunu fakat daha duisik helyum seyreltme oranlarina gidildiginde, Si-H
gerilme moduna eglik eden baska yabanci titresim modlarinin aktive olmasiyla
birlikte bu bandin genisledigi distinilmektedir. Sekil 4.89'da 1900-2200 cm™
titresim bandindaki sogurma spektrumu kullanilarak 2000 cm™ titresim bandi
Uzerinden hesaplanan bagli hidrojen oranlari veriimektedir. Bagh hidrojen oranlari
% 90 seyreltme oranina kadar artmig, fakat % 90 seyreltme oranindan sonra hizla
kugulmeye baglamaktadir. Tauc bant araligi seyreltme orani arttikga azalmig ve
630 cm™ bandindan hesaplanan Tauc bant araligi degisimleri ile ayni davranisi
sergilemektedir. Amorf yapi igerisindeki Si-H baglarindaki  hidrojen
konsantrasyonun azalmasi, Si-H gerilme modundaki hidrojen atomlarinin sayisinin
azalmasina neden oldugundan, Si-H gerilme moduna ait titresiminin siddetinin
dusmesine neden olmustur. Sekil 4.89'daki degisimden bagh hidrojen orani
miktarinin 6x10%2 cm™ ile 4x10?" cm™ arasinda degistigi gériilmektedir. Bu degerler
630 cm™ badindan hesaplan hidrojen oranindan bir mertebe daha biiyiiktir. Bu

da set-5 Orneklerinin Si-H gerilme modlarindaki hidrojen oraninin daha fazla
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oldugunu, diger bir deyise yapida Si-H bagina ait titresim modlarindan, geriime

modunun bukulme modundan daha muhtemel oldugunu sdylemektedir.

4.6.3. CPM sonuglari

Sekil 4.90'da farkli helyum seyreltme oranlarinda hazirlanmis o6rneklerin CPM

spektrumlar verilmektedir.

10° ¢
10k
o 10° E
£ I
L 10 Set-5
@ 1013_ O 85%
- @ 0 90%
. "&@mﬁﬁﬁﬁmﬂﬁ | A 95%
10 * 97 %
O 99 %
10

1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4
hv (eV)

Sekil 4.90. Farkh helyum seyreltme oranlarinda elde edilen orneklerin CPM
spektrumlari.
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Sekil 4.91. Set-5 drneklerinin kusur yogunlugunun helyum seyreltme oranina bagli

degisimi.
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Sekil 4.92. Set-5 drneklerinin Urbach enerjisinin helyum seyreltme oranina bagh

degisimi.
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Hesaplanan kusur yogunluklarinin helyum seyreltme oranina bagli degisimi Sekil
4.91°de verilmektedir. Kusur yogunlugu en diisiik olan érnek (2x10" cm™) % 99

helyum seyreltme oraninda hazirlanan ornektir.

Sekil 4.91'de verilen degisimde, seyreltme oranina bagli olarak kusur
yogunlugunda bir mertebelik bir degisim gdzlemlenmektedir. % 85 helyum
seyreltme oraninda hazirlanan érnegin kusur yogunlugu 4x10'® cm™ civarinda iken
% 99 seyreltme oraninda hazirlanan érnegin kusur yogunlugu 2x10'® cm™ir.
2x10" ecm™ kusur yogunlugu, su ana kadar literatiirde rapor edilmis en disiik
kusur yogunluguna sahip olan 6rnek olarak dikkat cekmektedir. Sekil 4.92'de CPM
spektrumundan faydalanilarak elde edilen Urbach enerjilerinin  degisimi
verilmektedir. Urbach enerjisinin helyum seyreltme oranina bagl olarak degisimi
incelendiginde artan helyum oraniyla birlikte Urbach enerjisinin de klgulmeye
basladigini gézlemlenmektedir. Urbach enerjisinin degeri % 99 helyum seyreltiimis
ornek igin 43,5 meV degerlerine kadar dusmaustur. 43,5 meV’luk Urbach eneriji
degeri, literatirde yer alan en dusuk Urbach enerji degerine oldukg¢a yakin olmasi
sebebiyle 6nemlidir. Seyreltme orani ile Urbach enerjisinin degisimi incelendiginde
degerlerin, 43,5-61,5 meV arasinda degisim sergiledigini gdzlemlenmektedir. Bu
degerler sadece saf silan gazi ile hazirlanan standart a-Si:H orneklerin sergiledigi
degerlerden olduk¢ca kuguk degerlerdir. Bu ylzden silan gazinin uygun
miktarlardaki helyumla seyreltimesiyle hazirlanan plazmanin a-Si:H’in olusum
surecine olumlu katkilar getirerek, orneklerin optik ve elektriksel 6zelliklerinin
iyilesmesine neden olmaktadir. Bu noktaya kadar yapilan ¢alismalarda c¢ikarilan
sonug; 1200mTorr toplam gaz basinci, % 99 seyreltme orani, 19,9 W RF gucd,
230 °C alttas sicakliginin disik kusur yogunluguna sahip 6rnek hazirlamak igin

optimum kosullar oldugudur.
4.6.4. Karanlik iletkenlik olgumleri

Karanlik iletkenlik olgumleri kapali devre helyum sogutmali sistemde
gergeklestirildi. Olglim icin yiksek gerilim kaynagi yardimiyla érnege sabit bir
gerilim uygulanmis ve ilgilenilen sicaklik degerlerinde Ornekten gecen akim
elektrometre yardimiyla élgtilmistiir. Ornege uygulanan dc gerilim degeri érnegin

ohmik davrandigdi bolge igcinden segilmistir.
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Sekil 4.93. Set-5 orneklerinin sicakliga bagl karanlik akim 6lgim sonuglari.

Her ornek igin incelenen sicaklik araligi oda sicakligi ile 440 K arasinda olup 1
K’lik adimlar ile olgim yapilmigtir. Sekil 4.93' de set-5 drneklerinin karanlk
iletkenlik sonuglari verilmektedir. Sekil 4.93 'deki degisim incelendiginde yari
logaritmik eksendeki degisimin olduk¢ca dogrusal bir davranis sergiledigi
gorulmektedir. Her ornek icin Arrhenius gosterimindeki bu grafik yardimiyla
denklem (4.3.) kullanilarak orneklerin karanlk iletkenlik aktivasyon enerjileri

hesaplanmistir.
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Sekil 4.94. Set-5 orneklerinin karanlhk akim aktivasyon enerjilerinin degigimi.

Sekil 4.94’te farkli helyum seyreltme oranlarinda elde edilen 6rneklerin karanlik
akim olgumleri sonucunda elde edilen aktivasyon enerjilerinin helyum seyreltme
oranina bagli degisimleri verilmektedir. Sekildeki degisim incelendiginde
aktivasyon enerjisi 0,1 eV duzeyinde bir artis gOstermis fakat, % 97 seyreltme
oranindan sonra dusus sergilemektedir. Aktivasyon enerjisi katkisiz bir yari iletken
icin iletkenlik bandi ile fermi enerjisi arasindaki enerjice mesafeyi vermektedir.
Yuksek helyum seyreltme oranlarina gidildiginde bu mesafenin kigulerek 0,54 eV
duzeyine ulastigi gozlemlenmistir. Benzer degisimler set-2 Orneklerinde de

gozlemlenmigtir.

4.6.5. Fotoiletkenlik tepki suresinin olgulmesi ve elektronlarin suriklenme

mobilitesinin hesaplanmasi

Bu kesimdeki deneylerin amaci, set-5 drneklerinden en duguk kusur seviyesine

sahip olan Ornegin kararli durum fotoiletkenligini ve suruklenme mobilitesini
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hesaplamaktir. Bu ylzden Uzerinde fotiletkenlik ve fotoiletkenlik tepki suresi
Olgumleri yapilan érnek % 99 helyum seyreltme oraninda hazirlanmig olan 5
numaral érnektir. Olglimler 210 K ile 420 K sicaklik araliginda 10 K'lik adimlarla
yapilmistir. Sekil 4.95'de dijital osiloskop yardimiyla kaydedilmis fotoiletkenlik tepki

suresi verileri verilmektedir.

Set-5
ornek-5

o T=210K
o T =240K
A T=270K
& T =300K
o T =330K
* T =360K
o T =390K
T =420K
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Sekil 4.95. Set-5 drnek-5’in fotoiletkenlik tepki suresinin birka¢ sicaklik degeri igin
gOsterimi.
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Sekil 4.96. Set-5 drnek-5'in fotoiletkenlik tepki slresi verilerinin zamana gore
namerik olarak alinmig birinci dereceden tlrev degerlerinin zamana
bagli degisimleri.

Sekil 4.95'deki degisim incelendiginde, fotoiletkenlik degerlerinin kararli bir degere

ulasmasindan sonra, monokromatik 1sik kaynaginin kapanmasiyla fotoiletkenlik

degerleri eksponasiyel olarak hizla kigllmeye bagslamaktadir. Sicakligin
yukselmesiyle birlikte kararli fotoieltkenlik doyum bdlgesinin siddetininde de
artmaya basladigi gozlemlenmektedir. Sekil 4.96’da, fotoiletkenlik tepki suresi
verilerinin zamana gore alinimig numerik turev degerleri verilmektedir. Sicakhgin
yukselmesiyle birlikte ekstramum noktasinin siddetinin arttigi gézlemlenmektedir.

Buda tepki suresi degerlerinin artan sicaklikla kuaguldugune isaret etmektedir.

Standart a-Si:H ince filmlerde de benzer degisim gozlenmisti. Sekil 4.97°de kararl

durum fotoiletkenlik degerlerinin sicakhda bagh degisimleri veriimektedir. 210 K ile

420 K sicaklik araliginda goézlemlenen fotoiletkenlik degerlerinin  10° mertebesi

icinde kaldigi, artan sicaklikla beraber fotoiletkenlik degerlerinin 1x10lerden

6x10”° degerlerine yiikseldigi gdzlenmektedir.
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Sekil 4.97. Kararli durum fotoiletkenliginin 1/T ile degisimi.
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Sekil 4.98. Fotoiletkenlik tepki suresinin 1/T ile olan degisimi.

Sekil 4.98'de fotoiletkenlik tepki suresi de@erlerinin  sicaklikla degisimi

verilmektedir. Sekildeki degisim incelendiginde artan sicaklikla birlikte fotoiletkenlik
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tepki slresinin kigulmeye basladigi gézlemlenmektedir. 210 K ile 420 K sicaklik
araliginda tepki suresi dusuk sicakliklarda 100 pus civarinda iken yuksek sicaklarda
ise 10 ps’lere dugmustur. Sekil 4.99°da kararli durum fotoiletkenlik ve tepki suresi
degerleri kullanilarak hesaplanan streklenme mobilitesinin sicakliga bagl degisimi

verilmektedir.
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Sekil 4.99. Set-5 6rnek-5’in (%99)'in suruklenme mobiltesinin sicaklikla (1/T)

degisimi.

Sekil 4.99'daki degisim incelendiginde, sicaklikla aktivasyon turt bir davranis
gozlemlenmektedir. Diger orneklerde de benzer davranisin gozlemlendigi
kaydedilmisti. Suruklenme mobilitesinin sicaklikla gosterdigi aktivasyon taru
davranis iletkenlik bant uzantisi genisliginin bir olgcutudur. Bu yuzden sekilde
verilen degisimin Ustel bir fonkisyona cakistirimasiyla aktivasyon enerijisi
hesaplanabilir. Striklenme mobilitesi verilerinin Ustel bir fonksiyona ¢akistiriimasi

sonunucunda bulunan aktivasyon enerijisi 0,05 eV'tur.
4.6.6. Sicakhgin fonksiyonu olarak foton akisina bagl fotoiletkenlik ol¢glimleri

Sicakhgin fonksiyonu olarak foton akisina bagli fotoiletkenlik olgumleri kapali

devre helyum sogutmali sistemde 160 K-440 K sicaklik araliginda 10 K'lik
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adimlarla yapilmistir. Olglimlerde 6rnege 216 V dc gerilim uygulanmis ve
elektrometre yardimiyla drnekten gecen akim olgulmustir. Foton akisi dnceden
kalibre edilmis LED akimina karsin foton akisi degerleri ile tayin edilmigtir. Sekil
4.100'de foton akisina karsin drnekten okunan fotoakim degerleri kaydedilmistir.
Dusluk sicakhlarda yuksek fotoiletkenlik degisimi sergileyen oOrnek  ylksek

sicakliklara gidildiginde daha kucuk degisimler sergilemektedir.
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Sekil 4.100. Set-5 6rnek-5'in farkli sicakliklarda foton akisina kargi fotoakimdaki
degisimleri.
Sekil 4.100'deki degisim incelendiginde 160 K sicakliginda, degisen foton
akilarinda fotoiletkenlik 5 mertebe dedisim sergilerken 440 K sicakhdindaki
degisimi sadece 1 mertebedir. Yuksek sicakliklarda elektronlar igin s6zde Fermi
enerji seviyesinin iletkenlik bandina dogru yaklasmasinin bu tar bir degisime
neden olabilecegi dusunulmektedir. Duguk foton akisi degerlerinde fotoiletkenligin
sabit kaldiktan sonra artmaya basladigi ve bu artis noktalarinin fotoiletkenligin
kurulmaya basladigi noktalar oldugu dusunulmektedir. Her sicaklik degerinde

fotoiletkenligin dogrusal olarak arttigi gozlemlenen bolgelere dogrusal denklemler
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cakistirilarak Rose faktorl degerleri tayin edilmigtir. Her sicakhik degeri igin

hesaplanan Rose faktori degerleri Sekil 4.101'deki grafikte verilmektedir.
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Sekil 4.101. Set-5 6rnek-5'in Rose faktora degerlerinin sicaklikla degisimi.

Sekil 4.101'deki degisim incelendiginde Rose faktoru degerlerinin sicakhga bagh
olarak belirgin bir sekilde degistigini gbzlemlemekteyiz. Sicakliga bagh olarak 0,5-
0,9 arasinda degisim sergileyen Rose faktort degerleri 270 K civarinda maksimum
degerine ulastiktan sonra sicakligin yukselmesiyle birlikte exponansiyel olarak
dlismektedir.

4.7. Set-6 Ornekleri

Bu kesimde, film hazirlama parametreleri Cizelge 4.1’de verilen set-6 orneklerinin

optik ve elektriksel dlgcim sonugclari anlatilacaktir.
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4.7.1. Optik gecgirgenlik

Set 1-5 orneklerinin analizi sonucunda dusuk kusur seviyeli érneklerin; 1200 mTorr
toplam gaz basincinda, % 99 helyum seyreltme oraninda, 19,9 W RF gug¢
degerinde hazirlanabilecegi saptanmistir. Ancak alttas sicaklik optimizasyonu

sadece saf silan gazi kullanilan drnekler i¢in yapiimigti.

1.0
Set '6
| ——T=180C
0.8F ——T=200C
[ ——T=230C
[ T=240C
+ ——T=250C
0.6 [ ——T=270C
-
0.4
0.2}
0.0L
500 600 700 800 900 1000 1100

A (nm)

Sekil 4.102. Set-6 orneklerinin optik gegirgenlik spektrumu.

Helyum silan gaz karisiminin termodinamiksel yapisi saf silan gazininkinden farkli
olabileceginden, saf oOrnekler igin optimize edilen alttas sicakligi helyum
seyreltilerek hazirlanmis ornekler igin tekrar optimize edildi. Bu nedenden set-6
ornekleri, 180 °C-300 °C araliginda alttas sicakliklarinda hazirlanmistir. Hazirlanan
orneklerin optik gecirgenlik spektrumu Sekil 4.102'de ve optik gecirgenlik
verilerinden elde edilen Tauc gizimi Sekil 4.103'de verilmektedir. Alttas sicakligina

bagl olarak Tauc bant araliginin belirgin bir sekilde degismektedir.
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Sekil 4.103. Set-6 drneklerinin Tauc gizimleri.

Sekil 4.104°de, Tauc ¢izimiyle hesaplanan Tauc bant araliklarinin alttas sicakligina
bagli degisimleri sunulmaktadir. Sekildeki degisim incelendiginde alttas
sicakhiginin artmasiyla hazirlanan orneklerin Tauc bant araliklarinin 1,76-1,71 eV

arasinda olup 0,05 eV’lik bir degisim sergiledigi gorilmektedir.
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Sekil 4.104. Set-6 oOrneklerinin Tauc bant araliklarinin alttag sicakligina bagh
degigimleri.
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Sekil 4.105. Set-6 orneklerinin buylime hizlarinin alttas sicakligina bagh degisimi.

Optik parametrelerdeki degisimleri daha belirgin bir hale getirmek igin optik

gegirgenlik spektrumundan faydalanilarak, film kalinliklari ve kirmizialti film kirma

indisi deg@erleri hesaplanmistir. Sekil 4.105'de film kalinliklarindan faydalanarak
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hesaplanan film bdyime hizinin alttas sicakhdi ile degisimi verilmektedir. Film
alttas sicakligina bagli olarak film biiyiime hizinin 2-2,5 A/s arasinda degistigi ve
film buydme hizinin tim ornekler igin neredeyse ayni oldugunu varsayabiliriz. Film

hazirlama suresi tum ornekler igin (70 dakika) esgittir.

Set -6

41

WO

n:
180 200 220 240 260 280 300
T(°C)

Sekil 4.106. Set-6 drneklerinin kirmizialti kirma indisi degerlerinin alttas sicakligina
bagli degisimleri.

Sekil 4.106’da farkh alttas sicakliklarinda hazirlanan 6érneklerin kirmizi alti kirma
indisi degerlerinin alttas sicakligina bagll degisimleri verilmektedir. Alttas

sicakhgina bagl olarak filmlerin kirma indisleri 3-3,4 arasinda degismektedir.

4.7.2. CPM sonuglari

Sekil 4.107'de set-6 Orneklerinin oda sicakliginda (293 K) olgulen CPM

spektrumlari verilmektedir.
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Sekil 4.107. Set-6 drneklerinin CPM spektrumlari.

Sekil 4.107'deki degisim incelendiginde 230 °C alttas sicakliinda hazirlanan
ornegin 1,2 eV foton enerjisine karsilik gelen sogurma degerinin 0,1 oldugu
gorulmektedir. Bu da 230 °C alttas sicakliinda hazirlanan 6rnegdin en diisiik kusur
seviyesine sahip olan oOrnek oldugunu gostermektedir. Sekil 4.108'de CPM
spektrumlarindan faydalanarak hesaplanan kusur yogunluklarinin ve Urbach
enerjilerinin degisimleri veriimektedir. Grafigin sol tarafindaki disey eksen kusur
yogunluklarini sag tarafindaki de Urbach enerji degerlerini gdstermektedir. Urbach
enerjisindeki degisimle kusur yogunlugundaki degisimin birbirine paralel olmasi

orgu icindeki duzensizligin kusur duzeyleri ile kontrol edildigini gostermektedir.
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Sekil 4.108. Set-6 orneklerinin kusur yogunluklarinin ve Urbach enerjilerinin alttas
sicakligina bagh degisimleri.

Disiik sicaklilarda hazirlanan érneklerin kusur yogunlugu 10" cm™ seviyesinde
iken, sicakligin artirimasiyla beraber kusur diizeylerinin kiiciilip 230 °C’de 2x10™
cm™ seviyesine indi§i ve alttas sicakligi arttikga tekrar blyiimeye basladigini
goriilmektedir. Urbach enerji degeri, 230 °C alttas sicakliinda hazirlanan 6rnekler
icin 55 meV'dir. Set-6'da hazirlanan orneklerden 230 °C alttas sicakliginda
hazirlanan 6rnek, yapilan calismada elde edilen en kaliteli sahip filmdir. Bu
bakimdan 230 °C, diisik kusur seviyeli standart a-Si:H 6rneklerin hazirlamasi igin
gereken uygun alttas sicakhgi olarak gorinmektedir. Diger film hazirlama
parametreleri olan toplam basing, seyreltme orani, RF gucl gibi kosullar daha
once hazirlanan o6rnek setlerinde belirlendiginden plazma destekli kimyasal

buharlagtirma sisteminin optimum kosullari tam olarak belirlenmigtir.
4.7.3. Karanlik iletkenlik olgumleri

Karanlik iletkenlik olgumleri kapali devre helyum sogutmali sistemde

gerceklestirildi.
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Sekil 4.109. Set-6 Orneklerinin  karanhk akim degerlerinin sicakliga bagh
degisimleri.

Her ornek igin incelenen sicaklik araligi oda sicakhgi ile 440 K arasinda olup, 1
K’lik adimlar ile olgim alinmistir. Sekil 4.109'da set-6 Oorneklerinin karanhk
iletkenlik sonuglar verilmektedir. Sekil 4.109'daki degdisim incelendiginde yari
logaritmik eksendeki degisimin sicaklikla aktivasyon tird davranis sergiledigi
g6zlenmektedir. Her o6rnek icin Arrhenius gosterimindeki bu grafik yardimiyla
denklem (4.3.) kullanilarak orneklerin karanlk iletkenlik aktivasyon enerjileri

hesaplanmistir.
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Sekil 4.110. Set-6 o&rneklerinin karanlik akim aktivasyon enerjilerinin alttas
sicakligina bagli degisimleri.

Sekil 4.110°da farkli alttas sicaklilarinda elde edilen 6rneklerin karanlk akim
Olgumleri sonucu elde edilen aktivasyon enerjilerinin alttas sicakhdina bagh
degisimleri verilmektedir. Sekildeki degisim incelendiginde aktivasyon enerjisinin
film hazirlama sicakhginin artmasiyla birlikte dogrusal olarak kuguldigu
gozlemlenmektedir. 180°C alttag sicakliginda hazirlan 6rnegin aktivasyon enerjisi
0,9 eV degerinde iken alttas sicakliginin artmasi ile birlikte aktivasyon enerijisi 0,2
eV seviyelerine inmektedir. Katkisiz bir yari iletken igin iletkenlik bandi ile fermi
enerjisi arasindaki enerjice mesafeyi vermektedir. Aktivasyon enerjisinin alttas
sicakh@iyla degisiminden, yiksek alttas sicakliklarinda (>180°C) hazirlanan
orneklerin Fermi enerji seviyesinin iletkenlik bandina dogru yaklastigi sonucuna

varabiliriz.
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4.8. Helyum ile seyreltilerek hazirlanan a-Si:H ince filmlerde Staebler-

Wronski etkisinin 293 K’de incelenmesi

Bu kesimde, Cizelge 4.2’de verilen Orneklerde Staebler-Wronski etkisi
incelenmistir. Uzerlerinde deney yapilan 6érneklerin Tauc optik bant araligi 1,56-
1,76 eV arasinda degismekte olup, bu 6rneklerin Urbach parametresi ve kusur
yogunlugunun kiguk, baylime hizinin yiksek olmasina dikkat edilmistir. Sadece %
99 ve % 50 Helyum seyreltilerek hazirlanan oOrneklerde fotoiletkenlik dlgimune ek

olarak CPM spektrumlari da dlguimustar.

Cizelge 4.2. Kusur kinetigi incelenen 6rneklerin, optik gegirgenlik ve CPM olgumleri
sonucunda elde edilen, E'y Tauc optik bant aralig, E, Urbach
parametresi ve Ny, kusur yogunluklari degerleri.

Ornekler Toplam He basmnc1  Seyreltme RF ETg(eV) Ej(meV) Ng(cm™)
Basing(mT) (mT) Orani (D) Glici(W)

Set-5 — Ornek 5 1200 1188 99 19.9 1.76 435  2.60x 10"

Set-5 — Ornek 1 1200 1020 85 19.9 1.65 550  2.80x10"

Set-2 — Ornek 3 350 175 50 19.9 1.56 71.1  8.02x10"

Set-3 — Ornek 2 300 285 95 18.1 1.74 60.0  4.29x10"

Set-3 — Ornek 5 1200 1140 95 18.1 1.67 67.0  7.05x10'°

Oda sicakliginda Staebler-Wronski etkisi, 105 mW/cm? lik isik siddetinde, zamanin
fonksiyonu olarak incelenmigtir. Staebler-Wronski etkisinin tam olarak
anlagilabilmesi igin, tavlanma kinetiginin de incelenmesi gerekmektedir. Bu
nedenle, Staebler-Wronski etkisi sonucunda tavlanma kinetigi deneyleri de
yapilmistir. Kusur yaratma sonrasi, érneklerin kusur yogunluklarindaki degisimi
izlemis olmak igin, ornegi bant Ustlu ve IR bodlgede uyarabilecek uygun dalga
boylarinda secilmis LED guruplari kullaniimistir. LED’lerin pik dalga boylari 656 ve
950 nm’ye karsilik gelmektedir. Staebler-Wronski etkisinin gdzlenebilmesi igin
kurulan dlgum dizenegdi ve ayrintilar ise Bolum 3’te tartisiimistir. CPM o6lgimu
yardimiyla, Urbach parametresi, kusur yogunlugu ve 0,8eV-1,6 eV enerji
araliginda degerlik bandi kenarinin degisimi hakkinda bilgi edinilebilir. Fakat amag
sadece kusur yogunlugundaki degisim miktarini lgmek ise CPM harcadigi zaman

acisindan pratik degildir. Boyle bir durumda harcanacak zamani aza indirecek bir
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yontem kullanmak daha uygun olabilir. Bu amagcla ayrintilari Bélum 2’de tartigilan
farkh dalga boylarinda elde edilen ¢ift monokromatik demetli fotoiletkenlik bagintisi

kullanilarak kusur yogunluklari hesaplanmaya calisiimistir.

Isil kusur yaratilma surecinde, izlenilen adimlar kisaca sOyle 6zetlenebilir; 445
K'de yarim saat sure ile tavlanmig 6rnegin CPM spektrumu, IR ve RED led ile
foton akisina bagl fotoakimlari élgiimustir. Ardindan, 6rnek, siddeti bilinen bir 11k
demeti ile belirlenen sure boyunca aydinlatilip kararli duruma ulagsmasi igin bir saat
beklendikten sonra, CPM ve foton akisina bagiml fotoiletkenlik olgumleri
tekrarlanmistir. Kusur yaratma ve ardindan dlgme islemi, toplam aydinlatma suresi
6 saat oluncaya kadar tekrar edilmigtir. Kusur yaratma ve tavlama amaciyla
izlenilen deneysel adimlar Sekil 4.111 ve 4.112'de siralanmaktadir. Orneklerin 6
saatlik aydinlatma sonucunda elde kaydedilen iletkenlik (karanlik+fotoiletkenlik)
degerlerinin zamana bagh degisimi Sekil 4.113.a’da verilmektedir. Sekil 4.113.b’de

ise fotoiletkenlik degerlerinin zamana bagli degisimleri sunulmaktadir.
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Sekil 4.111. Isil kusur yaratma adimlari.
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Isil kusur tavlama kinetigi adimlari.
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Sekil 4.113.a) 105mW/cm? siddetinde beyaz isikla aydinlatilan drneklerin deney
surecince kaydedilen karanlik ve fotoiletkenlik verilerinin zamana

bagl degigimi.
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Sekil 4.113.b) 105mW/cm? siddetinde beyaz 1sikla aydinlatilan 6rneklerin
fotoiletkenlik degerinin zamanla degigimi.
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Hidrojenlendirilmis amorf silisyum 6rneklerde siddetli 1gikla aydinlatma sonucunda
karanlik iletkenlik ve fotoiletkenlikte gdzlenen yari kararli azalma veya Staebler-
Wronski olaylr tim o&rneklerde goézlenebilmistir. Sekil 4.113.’te verilen edriler
denklem 4.8 ile verilen fonksiyona fit edilmis ve bu fitler sonucunda elde edilen 3

degerleri Cizelge 4.3’ te siralanmistir.
om(®)=0,1 -’ 4.8.)

Cizelge 4.3. Fotoiletkenligin azalis gosterdigi erken ve son zamanlarda elde edilen
sOnum (decay) parametreleri.

Ornekler B1 B2
Set-5 6rnek-5 0.64 0.33
Set-5 6rnek-1 0.43 0.51
Set-2 6rnek-3 0.13 0.38
Set-3 6rnek-2 0.46 0.40
Set-3 6rnek-5 0.47 0.48

Cizelge 4.3'de verilen B¢ degerleri ilk 15 dakikalik aydinlanma surecinde elde
edilen fotoiletkenlik verileri kullanilarak, B, degerleri ise ilk 15 dakikanin sonrasinda
Olgulen fotoiletkenlik verileri kullanilarak elde edilmistir. Cizelge 4.3’deki degerler
incelendiginde % 99 helyum ile seyreltilerek hazirlanmis 6rnegin diger orneklerle
kiyaslandiginda oldukga hizli bir sekilde doyuma ulastigi gézlemlenmektedir. Sekil
4.113’te kirmizi renkle gdsterilen degisim % 99 helyumla seyreltimis 6rnede ait
olan fotoiletkenlik degerindeki azalmayi belirtmektedir. Bu degigsim, diger orneklerle
kiyaslandiginda oldukca keskin bir dugus sergilemektedir. Bu ornegin 4 ve B2
degerleri incelediginde, aydinlanmanin erken zamanlarinda fotoiletkenlikteki digus
hizinin, aydinlanmanin ilerleyen zamanlarinda yariya dustigu goértulmektedir.
Benzer azalma Set-3 6rnek-2 icin de gecerlidir. Ancak set-5 6rnek-5'teki kadar
keskin olmadigi gozlenmistir. Set-5 Ornek-1 ve set-2 ornek-3'te ise diger
orneklerde godzlenenin aksine B, degeri artmigtir. Set-3 6rnek-5'te ise tim
aydinlanma surecinde p4 ve 2 degerlerinin sabit kaldigi gorulmektedir.
Fotoiletkenlikteki azalmayi, yuk tasiyicilarin yasam suresinin yaratilan kusurlar

nedeniyle azalmasi veya Fermi enerjisinin bant ortasina yaklasmasi olusturabilir
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(Stutzmann et. al.,1985, Wronski, 2000). Eger kusurlari yaratan mekanizma
tersinir bir mekanizma ise, birka¢ saatlik tavlama sonrasi yaratilan bu kusurlar
azalip neredeyse eski degerine ulasmalidirlar. Gergeklesen mekanizmanin tersinir
veya tersinmez olmasi Uretilen a-Si:H orneklerde Staebler-Wronski etkisinin nicel
olarak ortaya koyulmasinda énem tasimaktadir. Bu amacla kusur yogunlugunun,
Rose faktorin ve nut degerlerinin her bir aydinlanma ve tavlama adimlari sonrasi

tayin edilebilmesi amaciyla CPM ve fotoiletkenlik dlgimleri gerceklestiriimistir.

4.8.1. Set-5 ornek-5

4.8.1.1. Isil kusur kinetiginin incelenmesi

Sekil 114.a'da CPM spekturumunun aydinlanma sidrecine goére degisimi
veriimektedir. 1,2 -1,3 eV’luk enerji degerlerine kargilik gelen sogurma
degerlerinin aydinlanma sureci artarken buyudugu gozlenmektedir. CPM
spektrumunun bu enerji araligindaki deg@isimi kusur yogunlugu hakkinda net
bulgular vermektedir. Artan aydinlanma suresiyle birlikte spektrumun yukariya
dogru kaydigi gorilmektedir. IR ve Red Led fotoiletkenlik 6lgiimleri sonucunda
elde edilen normalize sogurma degerleriyle, CPM spektrumundan elde edilen
normalize sogurma degerlerinin (1,3 eV’taki) uUst Uste cizilmesiyle elde edilen
degisim, Sekil 4.114.a’daki grafikte veriimektedir. CPM ve fotoiletkenlik dlgimuyle
elde edilen degerlerin oldukga iyi bir uyum iginde oldugu goézlemlenmektedir. Artan
aydinlanma sdresi sonunda buylyen normalize sogurma degeri kusur
yogunlugunun artmaya basladigini ortaya koymaktadir. Sekil 6.b’deki grafikte
verilen deneysel veri noktalarinin denklem (4.9.)'da verilen fonksiyona fit edilmesi,

kusurlarin artim hizinin t%32 ile verilebilecegini ortaya koymustur.

Hesaplanan bu deger Cizelge 4.3'te verilen fotoiletkenlikteki azalma
parametresinin bir Ol¢cutu olan B, degeri ile aynidir. EGer 1sik ile aydinlanma
sonucunda fotoiletkenlik kararli bir sekilde azaliyorsa ve bu azalmaya neden olan
mekanizma yaratilan kusur duzeyleri ise, su halde kusur duzeylerindeki artis bu
azalmaya paralel olarak gelismelidir. Bu durumda kusurlarin artis hizi ile
fotoiletkenlikteki azalis degerlerinin ayni olmasi fotoiletkenlik mekanizmasini i1gikla

yaratilan kusurlarin kontrol ettigini gostermektedir. Staebler-Wronski etkisinin
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beklenen dogal bir sonucu olarak ortaya ¢ikan bu gdézlem, yaratilan kusurlarin

birkag saat suren tavlama adimlari sonrasi azalip eski degerine ulagacagini

sOylemektedir.

Sekil 4.114 a). CPM spekturumunun aydinlanma surelerine bagli degisimi.
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Sekil 4.114.b) Normalize kusur yogunluklarinin aydinlanma slresine bagh

degisimleri.
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Sekil 4.114.c) Normalize sogurma ve tun degerlerinin aydinlanma suresine bagl
degigimleri.
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Sekil 4.114 .d) Rose Faktorlerin aydinlanma suresine bagh degisimleri.
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o
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(]

Sekil 4.114.c’deki degisim tun c¢arpanin aydinlanma surecine bagl olarak
degisimini gostermektedir. Yaratilan kusur duzeylerinin artmasiyla birlikte tun
carpanin azalmasi, isikla uyarilan yuk tasiyicilarin yagsam surelerinin azalmis
olabilecegini gostermektedir. S6zu gecen sekilde, Rose faktéri degerinin kusur
yaratma suresine bagl olarak azalmasi, fotoiletkenligin azalip, kusur dizeylerinin

artmasinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikabilmektedir.
4.8.1.2. Tavlamanin isil kusur kinetigine etkisi
Sekil 4.115’de tavlama adimlari sonrasi elde edilen sonuglar verilmektedir. Sekil

4.115.a’da sunulan CPM spektrumunda, 293 K'deki degisim, 293 K'de 6 saatlik

aydinlanma sonrasi elde edilen CPM spektrumunu gostermektedir.
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Sekil 4.115. a) CPM spekturumlarininin taviama sicakligina bagh degisimleri.
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Sekil 4.115.b) Normalize sogurma ve tun degerlerinin tavlama sicakligina bagh
degisimleri.
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Sekil 4.115. c) Rose Faktorlerinin tavlama sicakligina bagh degisimleri.

350 K’deki ilk tavlama adimi sonucunda kusur duzeyi yaklasik % 45’e varan bir
artis gostermigstir. Normalize sogurma degerinde 1,45 seviyesine karsilik gelen bu
deger, 370 K'deki tavlama adimi sonrasinda yaklasik %15lik bir azalis
sergileyerek baslangic degerinden % 35 daha fazla bir degere ulasmistir. Sekil
4.115.b'de verilen Rose Faktordeki azalma, kusur duzeylerinin arttiginin bir
habercisi olarak bir dnceki aydinlanma adiminda gozlenen degisimle tutarli sekilde
kendini gostermektedir. Sekil 4.115.c’'de tun ¢arpaninin tavlama sicakligina bagl
degisimi incelendiginde, tun degerlerinin tavlama sicakligina bagli olarak
blyudugu gorulmektedir. Kusur duzeylerindeki azalmaya paralel olarak gbézlenen
bu artig, 1sikla uyarilan yik tasiyicilarin yagsam suresinin arttiginin bir gostergesi

olabilir.
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4.8.2. Set-2 ornek-3

4.8.2.1. Isil kusur kinetiginin incelenmesi

Sekil 4.116’da CPM spektrumunun kusur yaratma suresine gore degisimi
verilmektedir. 1,2—-1,3 eV’luk enerji degerlerine karsilik gelen sogurma degerlerinin
kusur yaratma suresi artarken kuguldigu gézlenmektedir. Artan kusur yaratma
suresiyle birlikte spektrumun asagiya dogru kaydigi gorulmektedir. IR ve Red Led
fotoiletkenlik Olgumleri sonucunda elde edilen normalize sogurma degerleriyle
CPM spektrumundan elde edilen normalize sodurma degerlerinin Ust Uste
cizilmesiyle elde edilen degdisim, Sekil 4.116.a'daki grafikte verilmektedir. CPM ve
fotoiletkenlik dlgimuyle elde edilen degerlerin oldukga iyi bir uyum icinde oldugu
gozlemlenmektedir. Artan kusur yaratma sdresi sonunda kugulen normalize
sogurma degeri kusur yogunlugunun azalmaya basladigini ortaya koymaktadir.
Sekil 4.116.c’'de Rose Faktorin kusur yaratma suresine bagli olarak buyudugua
gozlemlenmekte, bunun yaninda kusur yogunlugundaki azalma miktari bu artig

duzeyini sanki dengelercesine bir degisim gostermektedir.
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Sekil 4.116.a) CPM spekturumunun aydinlanma surelerine bagh degisim.
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Sekil 4.116.b) Normalize sogurma ve tun degerlerinin aydinlanma suresine bagl

degigimleri.
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Sekil 4.116.c) Rose Faktorlerin aydinlanma slresine bagli degisimleri.
4.8.2.2. Tavlamanin igil kusur kinetigine etkisi

Sekil 4.117°de tavlanma adimlari sonrasi elde edilen sonuglar veriimektedir. Sekil
4.117.a’da sunulan CPM spektrumunda, 293 K'de verilen dedisim, 293 K de 6
saatlik kusur yaratma suresi sonucu elde edilen CPM spektrum degerini
gOstermektedir. Tavlama adimlari sonucunda kusur dizeyi yaklagik 5 kat artis
gOstermigtir. Sekil 4.117.c’de verilen Rose Faktordeki azalma, kusur diuzeylerinin
arttiginin bir habercisi olarak yine kendini gostermektedir. Sekil 4.117.b’de tun
carpanin tavlama sicakligina bagh olan degisimi incelendiginde, tun degerlerinin
tavlama sicakligina bagll olarak buyudugu gdézlemlenmektedir. Kusur
duzeylerindeki artmaya paralel olarak gozlenen bu artim, isikla uyarilan yuk

tasiyicilarin yasam suresinin artiginin bir gostergesi olabilir.
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Sekil 4.117.a) CPM spekturumlarininin tavlama sicakligina bagli degisimleri.
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Sekil 4.117.b) Normalize sogurma ve tun degerlerinin tavlama sicakligina bagh
degisimleri.
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Sekil 4.117.c) Rose Faktorlerinin tavlama sicakligina bagh degisimleri.

4.8.3. Set-3 ornek-2

4.8.3.1. Isil kusur kinetiginin incelenmesi

Sekil 4.118'de kusur yaratma adimlari sonrasi Olgilen foton akisina bagh
fotoiletkenlik dlgumuyle elde edilmig, normalize sogurma degerleri, Rose faktor ve
tun degerlerinin kusur yaratma surecine bagli degisimleri verilmektedir. Sekil
4.118.a’daki degisimde aydinlanma slresine bagl olarak kusur dizeylerinin arttigi
gozlemlenmektedir. Artan kusur yogunlugu ile tun ¢arpani degerinin de buyudugu
gozlemlenmektedir. Sekil 4.118.b’de Rose Faktorin aydinlanma surecine bagl
degisiminde IR Rose faktérinlin azalip daha sonra doyuma ulastiyi, Red Rose
faktoru degerinin ise % 10 yukseldikten sonra uzun sureli aydinlanma sonucunda,

doyuma ulastigi gézlemlenmektedir.
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Sekil 4.118.a) Normalize sogurma ve tun degerlerinin aydinlanma suresine bagl

degigimleri.
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Sekil 4.118.b) Rose Faktorlerin aydinlanma suresine bagh degisimleri.
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4.8.3.2. Tavlamanin isil kusur kinetigine etkisi
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Sekil 4.119.a) Normalize sogurma ve tun degerlerinin tavlama sicakligina bagh
degisimleri.
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Sekil 4.119. b) Rose Faktorlerinin tavlama sicakligina bagl degisimleri.

Seki 4.119'da tavlama adimlari sonrasi elde edilen sonuglar verilmektedir.

Tavlama adimlari sonucunda kusur duzeyi artis gostermistir. 350 K’'den sonraki
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tavlama adimlarinda ise azalarak ilk degerine ulagsmistir. Sekil 4.119.b’de verilen
Rose faktordeki azalma, kusur duzeylerinin arttiginin bir belirteci olarak
gozlemlenmektedir. Sekil 4.119.a’da tun carpanin tavilama sicakligina bagl olan
degisimi incelendiginde, tun degerlerinin tavlama sicakligina bagli olarak
buyudugu gorulmektedir. Kusur dizeylerindeki artmaya paralel olarak gézlenen bu

artim, 1sikla uyarilan yuk tasiyicilarin yagam suaresinin arttiginin gostergesi olabilir.

4.8.4. Set-3 ornek-5

4.8.4.1. Isil kusur kinetiginin incelenmesi

Sekil 4.120°’de 1s1l kusur yaratma kinetigi adimlari sonrasi Olgllen foton akisina
bagli fotoiletkenlik dlgimuyle elde edilmis, normalize sogurma degerleri, Rose

faktor ve tun degerlerinin aydinlanma surelerine bagh degisimleri verilmektedir.

Sekil 4.120.a'daki degisimde kusur yaratma slresine bagli olarak kusur
dizeylerinin azaldigi gézlemlenmektedir. Azalan kusur yogunlugu ile tun ¢arpani
degerinin de kiguldigu goézlemlenmektedir. Sekil 4.120.b°’de Rose Faktorin
aydinlanma surecine baglh degisiminde IR Rose faktorunun azalip daha sonra
doyuma ulastigi, RED Rose faktori degerinin ise %10 miktarinda yukseldikten
sonra uzun sureli kusur yaratma suresi sonucunda, doyuma ulastigi

gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.120.a) Normalize sogurma ve tun degerlerinin aydinlanma suresine bagl

degigimleri.
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Sekil 4.120.b) Rose Faktorlerin aydinlanma suresine bagh degisimleri.
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4.8.4.2. Tavlamanin isil kusur kinetigine etkisi

Bu ornekte de diger Orneklere benzer gekilde tavlama sicakliginin artmasiyla
birlikte kusur yogunluklarinin buyuadugunu gézlemlenmektedir. Sekil 4.121.a'da
gOzlenen bu artigi yine tun carpanindaki buyumede takip etmektedir. Sekil
4.121.b’de IR ve Red dalga boylarina karsilik gelen Rose faktoru degerlerinin,

tavlama sicakliginin baylumesi ile birlikte azalmaya basladigi gézlemlenmektedir.
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Sekil 4.121.a) Normalize sogurma ve tun degerlerinin tavlama sicakligina bagh
degigimleri.
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Sekil 4.121. b) Rose Faktoérlerinin tavlama sicakligina bagli degisimleri.

4.8.5. Set-5 ornek-3

4.8.5.1. Isil kusur kinetiginin incelenmesi
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Sekil 4.122.a) Normalize sogurma ve tun degerlerinin aydinlanma suresine bagl
degisimleri.
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Sekil 4.122.b) Rose Faktorlerin aydinlanma suresine bagh degisimleri.

Sekil 4.122°de 151l kusur yaratma kinetigi adimlari sonrasi Ol¢ilen foton akisina
bagli fotoiletkenlik dlgimuyle elde edilmis, normalize sogurma degerleri, Rose
faktor ve tun degerlerinin kusur yaratma suresine bagli degisimleri verilmektedir.
Sekil 4.122.a’daki degisimde 1sil kusur yaratama slresine bagl olarak kusur
dizeylerinin azaldigi goézlemlenmektedir. Azalan kusur yogunlugu ile tun ¢arpani
degerinin de kuguldugu gézlemlenmektedir. Sekil 4.122.b’de Rose Faktorin kusur
yaratma suresine bagli degisiminde IR Rose faktorunin sabit bir degerde doyuma
ulastigi, Red Rose faktora degerinin ise %15 civarinda yukseldikten sonra uzun

sureli 1s1l kusur yaratma sureci sonucunda doyuma ulastigi gdézlemlenmektedir.
4.8.5.2. Tavlamanin igil kusur kinetigine etkisi
% 85 helyum ile seyreltilerek hazirlanmis a-Si:H ince filminde, diger orneklere

benzer sekilde tavlama sicakliginin artmasiyla birlikte kusur yogunluklarinin

buyudugu gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.123.a) Normalize sogurma ve tun degerlerinin tavlama sicakligina bagh

degisimleri.
- -1.0
18+
1.7}
40.9
16+
15} los 5
J14t €
3 ©
3 137 {07
1.2} ] 8
1.1} A dlo Jos &
10F A 0 656nm'de |
: O 950 nm'de
0'9 1 i | L | L 1 1 1 i | L | L | 1 0.5

280 300 320 340 360 380 400 420 440 460
Tavlama Sicakhgi (K)

Sekil 4.123.b) Rose Faktorlerinin tavlama sicakligina bagli degisimleri.
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Sekil 4.123.a'da goOzlenen bu artigi yine tun carpanindaki buyume takip
etmektedir. Sekil 4.123.b’de IR ve Red dalga boylarina karsilik gelen Rose faktoru
degerlerinin de, tavlama sicakliginin buyumesi ile birlikte azalmaya bagladigi

g6zlemlenmektedir.

Yapilan 1sil kusur yaratma ve tavlama deneyleri boyunca takip edilen kusur
yogunlugu, Rose faktori ve nut degerleri, kopuk bag yogunlugunun ve degerlik

bandi kenarinin degisimi hakkinda fikir ediniimesine yardimci olmaktadir.

Bolum 4.8’de verilen sonuglar, literatirde a-Si:H icin gbzlenen degisimlerden
oldukca farklidir ve bunlarin a-Si:H'daki etkiyi aciklamak amaciyla onerilmis
modeller (Wronski, 2000, Stutzmann et. al.,1985, Takeda et. al., 1998, Miyanishi

et. al., 1989, Kolodiej, 2004 ) cercevesinde degerlendiriimesi mumkin degildir.

Literatlrde, pc-Si:H, nc-Si:H veya pm-Si:H filmlerde 1sil kusurlarin yaratiima yada
tavlanma suregclerinin incelendigi ¢ok sinirli sayida ¢alisma oldugu gorulmektedir.
Bunlar arasinda en detayli olani Longeaud (2002) tarafindan yapilan galismadir.
Bu calismada, silan gazi farkli oranlarda argon, helyum veya hidrojen gazlar ile
seyreltilerek degisik RF guclerinde, alttas sicakliklarinda ve gaz basinglarinda
filmler hazirlanmistir. Bu filmler Gzerinde gergeklestirilen 1s1l kusur yaratma ve
tavlama adimlari sonrasi yapilan MPC ve CPM odlgumleriyle filmlerin durum
yogunluklarindaki degisim incelenmigtir. Siddetli 1sikla aydinlatmayi takiben
filmlerdeki kusur yogunlugunun arttigi ve iletkenlik bandi kenarinin genisledigi
gOzlenmistir. Kristallenmenin hemen sinirinda hazirlanmis veya polymorphous
filmlerde, aydinlatma ve takibindeki tavlama iglemlerinden sonra durum
yogunlugunda geri donusimi olmayan (tersinmez) degisimler gozlenmistir.
Longeaud’'un gozlemlerini aciklamak icin onerdigi model soyle 06zetlenebilir:
Tavlama surecine tabi tutulan 6rneklerde, Si-H baglarindan hidrojen uzaklagsmaya
bagslamigtir. Hidrojenin yapidan uzaklagsmaya baslamasi, hidrojen molekulintn
tipki bir katalizér olarak gérev yapmasini saglar. Klastirlar yada kristal tabakalari
arasindaki bolgelerde voidler bulunur. Voidler ¢cogu zaman iglerinde rastegele
dagiimis hidrojen molekuli barindirirlar. Isil kusur yaratma surecinde salinan

hidrojenler, void icerisinde bulanan hidrojenler tarafinfan yaklanirlar. Diger bir
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deyisle voidler yada kristal tabakalari arasindaki ¢atlaklar tipki bir hidrojen kapani
gibi davranirlar. Tavlama surecine gecildiginde, voidlerin igine dolan hidrojen
atomlari malzemedeki yapisal modifikasyondan dolaylr disari salinamazlar.
Disariya serbest birakilamayan bu hidrojenlerin kopuk baglari pasive edememeleri

sebebiyle kusur yogunlugunda bir azalma gézlenememektedir.

Longeaud yaptigi MPC olgcumleri ile, 1s1l kusur yaratma suregleri sonunda iletkenlik
bandi kenarinin genigledigini gostermigtir. Bu tez ¢alismasinda 1s1l kusur yaratma
suregleri sonunda odlgulen Rose faktori degelerlerinde gézlenen artis (set-5 drnek-
5 ve set-3 6rnek-2), Longeaud’'un gozlemine ek olarak degerlik bandi kenarinin da
genigledigini gostermektedir. Sekil 4.114.a'da verilen CPM spektrumu
incelendiginde, 11l kusur yaratma adimlari sonrasi Urbach kenarinin artig
gosterdigi ¢ok acik bir sekilde gézlemlenmektedir. Bu agidan bakildiginda Rose
faktorinin degisimi, CPM spektrumlarindan ulasilan Urbach parametresi

degisimini dogrulamaktadir.

Longeaud, film hazirlama sureci henlz bitmis olan pm-Si:H érnekte dl¢tigi CPM
spektrumu ile, film hazirlama sicakligindan daha ylksek sicakliklarda tavianan
ornegin CPM spektrumlarini karsilagtirmistir. Bu karsilastirma sonucunda elde
ettigi kusur yogunluklari degerlerinin dncekine kiyasla (ilk dretildigi andaki degeri
ile kiyaslandiginda) kuguldiguni (bir mertebe) gdézlemlemektedir. Bu gdzlem
standart hidrojenlendiriimis amorf silisyum &rnegin sergilemesi gereken
davranistan oldukga farklhidir. Longeaud bu goézlemini, foto tasiyicilarin 1sinimsiz
rekombinasyonu sonucu amorf yapi igindeki zayif Si-H baglarinin kopmasi, kopan
H atomlarinin bir araya gelerek olusturduklari H,'nin yapi icerisinde mevcut
mikrobosluklarda tuzaklanmasi ve tavlama siirecinde H,' ‘nin ayrisarak H
atomlarinin kopuk baglari doyurabilmesi seklinde acgiklamaktadir. Yapilan bu
¢alismalar pm-Si:H olan yada igerisinde nanokristal adacik bulunduran 6rneklerin
standart a-Si:H oOrneklerden oldukga farkli Ozellikler sergileyebilecegdini

gOstermektedir.

Bolum 4.8'de 1si1l kararliliklari incelenen filmlerin FTIR spektrumlarinda, Si-O’ya
iliskin titresim modlarinin bulunmamasi, bu filmlerin gogunlukla pm-Si:H ve nc-Si:H

olabilecegine isaret etmektedir (Finger et. al., 2003, Longeaud, 2002).
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Hidrojenlediriimis amorf silisyum ve ilgili alasimlarinda SWE’sini agiklamak igin
Onerilen mikroskopik modellerin 6nemli bir bolimunde, yapi igerisinde bulunan
hidrojen atomunun, vyari-kararliligi saglamakta anahtar rol Ustlenebilecegi
Onerilmigtir. Bu, bag degisimi ile olabilecedi gibi (Stutzman et. al.,1985), uzun
erimli hidrojen diflizyonu ile de olabilir (Branz et. al.,1999 ). Silan gazinin helyum
ile seyreltimesi ile hazirlanan pc-Si:H, nc-Si:H ve pm-Si:H filmlerde mevcut
mekanizmanin ana hatlari ile korunmasi beklenmelidir. Ancak bu filmlerde bulunan
mikro bosgluklar, ara yuzeyler yada kristal adacik sinirlarinda, atomlarin

tuzaklanabilecegine isaret edilmektedir (Finger et. al., 1998, 2003).

Tam orneklerin Rose faktortu degerlerinde gdézlenen buylytp kigllmeler degerlik
bandi uzantisindaki degisimleri gostermektedir. Urbach kenarinin amorf yapi
icerisindeki bag acilarinin ve bag uzunluklarinin farklihgindan kaynaklandigi
aclkca bilindiginden, 1s1l kusur yaratma yada tavlama adimlar sonrasi Rose
faktori degerlerinde gozlenen salinimlar amorf matris igcersinde meydana gelen
yapisal degisimlerin varligina isaret edebilir. SO0zU gegen yapisal degisimler,
Longeaud’un onerdigi gibi, zayif Si-H baglarinin kopmasi sonucunda ortaya ¢ikan
hidrojen atomlarinin, yapi! iginde bir ara ylzeyde veya mikro boslukta
tuzaklanincaya kadar yapida ilerleyebilmesi sebebiyle olusmus olabilir. Bu islemin
nc-Si:H ve pm-Si:H'da gibi kristallenme orani daha dusuk filmlerde basat bir

mekanizma olmasi beklenmektedir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Hazirlama kosullari Cizelge 4.1’de verilen hidrojenlendirilmis amorf silisyum ince
filmlerin, optik ve elektriksel 6zellikleri belirlenmistir. Hazirlanan filmlerin optik ve
elektriksel karakterizasyonu yardimiyla film hazirlama parametreleri (alttas
sicakhdi, RF gulcu, toplam gaz basinci ve helyum seyreltme orani) optimize

edilmistir.

Calismanin en basinda, bilgisayar kontrolll bir sicaklik kontrolctsiu ve 13,56 MHz
RF jeneratorii tasarimi yapilarak PECVD sisteminde kullaniimistir. ilk hazirlanan
Set-1 ornekleri, 300 °C alttas sicakliginda, 4,5 W RF gliciinde, toplam basincin
sabit tutulmasi kaydiyla silan gazinin % 50-% 98 seyreltme oranlarinda helyum ile
seyreltiimesiyle hazirlandilar. Secilen film hazirlama parametreleri (seyreltme orani
hari¢) gurubumuzda dnceki deneysel ¢alismalarda arastirmaci arkadaslarin disik
kusur yogunluklu has ornek hazirlamak icin belirledikleri film hazirlama
kosullariydi. Hazirlanan ornekler tzerinde yapilan dlgimler sonucu birkag drnegin
beklenenden daha buylk Tauc bant araligi sergilediginin (>1,71 eV)
gozlemlenmesi sebebiyle vakum odacigi i¢ersindeki kaplama mekanik yontemlerle
asindirihp, set-2 ornekleri hazirlandi. Hazirlanan orneklerin karakterizasyonu
sonucunda helyum seyreltme oranina bagli olarak Tauc bant araligi ve kusur
yogunlugunda belirgin degisimler gdzlemlendi. En disuk Tauc bant araligina (1,55
eV) sahip 6rnek % 50 helyum seyreltme oraninda, en dusik kusur dizeyi
(6,88x10" cm™) sergileyen 6rnek ise % 98 helyum seyreltme oraninda

hazirlanabilmigtir.

Orneklerin  buyime hizlarinda helyum oranin artmasiyla birlikte artis
gOzlemlenmesine ragmen, kusur yogunlugunun istenilenden ylksek olmasi
sebebiyle vakum odacigi kimyasal temizlik surecinden gegirildi. Bu asamalardan
sonra, termogiftin konumunun degismesi sebebiyle tekrar alttas sicaklik
optimizasyonun yapilmasi gerekti. Bu nedenle, sadece saf silan gazi kullanilarak
literaturde tanimlanmis a-Si:H 6rnegin 6zelliklerine yakin, a-Si:H 6rnek hazirlamak
icin gerekli olan film optimizasyon kosullari arastirildi. Standart ornek seti adi

altinda hazirlanan 6rneklerde, RF glcu ve toplam gaz basinci sabit tutularak
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literatiirde rapor edilen alttas sicaklik araliginda (200-300 °C), yedi o&rnek
hazirlanmistir. Hazirlanan orneklerin  optik ve elektriksel karakterizasyonu
sonucunda, disik kusurlu Orneklerin 230 °C alttag sicakligi civarinda
hazirlanabilecegi tespit edilmistir. Bu deger literatirde, dusuk kusur yogunlugunda
amorf silisyum ince film hazirlamasi igin rapor edilen alttas sicakligi ile oldukga
uyumludur. Fakat optiksel dlgimler sonucunda bulunan film kalinliklarinin, alttas
sicakhgina bagh olarak tutarsiz degisimler sergilemesi sebebiyle RF jeneratorinde
bir problem oldugunun anlagiimasi Uzerine ikinci bir yeni RF jeneratord, RF glg
Olceri ve RF empedans uyusturucusu tasarimi ve uygulamasi yapildi. Standart
ornek setinin iginden, 300 °C hazirlanmis 0Ornek segilerek bu 6rnek Uzerinde,
FTIR ve fotoiletkenlik tepki suresi olgumleri yapilmigtir. Saf silan gazi ile
hazirlanarak elde edilen bu 6rnegi se¢cmis olunmasindaki sebep; helyumun a-Si:H
orneklerin optik ve elektriksel 6zelliklerine getirdigi katkinin anlasiimasinda bu

ornegin referans 6rnegi olarak kullanilacak olmasidir.

Literatiirde yiiksek fotoiletkenlik degerine sahip (10° S/cm), Staebler-Wronski
etkisine karsi kararli, disiik kusur yogunluguna sahip (10" ¢cm™) ve biyiime hizi
yilksek (2,5 A/s) a-Si:H orneklerin elde edildigini rapor eden calismalar vardir
(Middya et. al., 1996,1993, Souffi et. al., 2002, Banerjee et. al., 2002, Carabe et.
al., 1999, Saadane et. al., 2003, Cabarrocas et. al.,1998). Bu ¢alismalarin buyuk
cogunlugu, kapasitif elektrotiu PECVD sisteminde silan ve hidrojen gaz karigsimlari
ile elde edilmislerdir. Hidrojen, kopuk bag yogunlugunu azaltarak kusur seviyesinin
kugulmesini saglayip, yap!i icinde amorf matris igine gomulmus kristal adaciklarin
olusma surecine katkida bulunup ylksek fotoiletken drneklerin olusumuna neden
olmaktadir. Takip eden calismalar bu drneklerin Staebler-Wronski etkisine karsin
diger siradan a-Si:H oOrneklerden daha kararli oldugunu rapor etmektedir
(Cabarrocas et. al., 1998, Midyya et. al., 1996, 1993). Oldukga hizli buyuyebilen
(1,2 A/s) bu tiir a-Si:H érnekler icindeki kristalite fazi kritik bir orani gegctikten sonra
ortaya ¢ikan bu yapiya mikro kristal adi verilmektedir. S6zU gegcen amorf yapi igine
gomulmis olan kristal fazlar, HTEM (high resolution transmission electron
microscopy) olgumlerinde belirgin olarak gozlemlenebilmektedir. Middya ve gurubu
yaptig1 bir ¢alisma ile helyumla seyreltmenin hidrojenle seyreltmeye alternatif
olabilecegini gdosterdi (Middya et. al., 1993,1996). Sekil 2.8, Middya ve gurubunun
1999’da yapmis olduklari bir galismadan alinan grafiktir. Sekilde géruldigu gibi,
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silan gazinin hidrojenle seyreltiimesi ile 1,2 A/s biyime hizina ulasilirken,
helyumla seyreltme sonucu 1,9 A/s hiza ulasiimistir. Middya ve gurubunun
gOzlemleri, silan gazi akis hizi yada toplam reaktor gaz basincina gore filmlerin
optik ve elektriksel Ozeliklerinin nasil bir degisim sergiledigini agiklamaktaydi.
Yapilan literatir arastirmasinda helyumla seyreltme teknidi ile hazirlanan a-Si:H
filmlerin optik ve elektriksel Ozelliklerinin RF glicine, alttas sicakhdina ve
seyreltme oranina bagl olarak nasil bir degisim sergiledigi konsunda bir ¢alismaya

rastlanamistir.

Silan gazinin helyum ile seyreltiimesi ile hazirlanacak a-Si:H érneklerin optik ve
elektriksel Ozelliklerinin film buydtme kosullarina bagimlihginin  belirlenmesi
gereklidir. Bu nedenle Oncelikle toplam reaktdor gaz basinci optimizasyonu
yapilabilmesi amaci ile seyreltme orani sabit tutulmak kosuluyla farkli toplam
basinglarda o&rnekler (set-3) hazirlandi. Yapilan deneysel analizler, set-3
orneklerinin film buyume hizlarinin, Middya ve arkadaslarinin 1996 yilinda yaptigi
calisma ile oldukga tutarli sonuglar gosterdigini ortaya koymustur. Sekil 5.1'de
Middya ve arkadaslarinin 1996 yilinda yaptigi bir makaleden alinan grafikle set-3
orneklerinin karaterizasyonu sonucunda elde edilen film blyime hizi grafiklerini

gOstermektedir.

2.5

. Set-3

R, (Als)

T 200 400 600 800 1000 1200
Ptoplam (mTorr)

Sekil 5.1. Film buylime hizinin toplam gaz basincina bagli degisimi

Sekil 2.5'de, 1200 mTorr toplam basin¢ degerine karsilik gelen film bliyume hizi
degeri 0,4 A/dakikadir (2,4 A/s). Set-3 érneklerinden, 1200 mTorr toplam basingta

ulasilan film blyime hizi 2,5 A/s olup elde edilen sonuclarin literatiirle uyumu
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goOrulmektedir. Ayrica bliyime hizinin toplam basinca fonksiyonel baghligi da, set-
3 orneklerinde gobzlenen degisimle oldukg¢a iyi uyum igerisindedir. Middya ve
arkadaslarinin Sekil 2.5.a‘da verilen gozleminde, 1 Torr'dan daha yuksek toplam
basinc¢ta elde edilen drneklerin optik ve elektriksel 6zelliklerinin diger drneklerden
oldukga farkh olduguna da deginiimektedir (Middya et. al., 1993,1996). Sekil
5.1’deki degisim incelendiginde, 200-900 mTorr basin¢g arahginda buyume
hizindaki artisin egimi ile 900-1200 mTorr araliindaki artisin egiminin oldukca
farkli oldugu gorulmektedir. Bu yuzden 0,9 Torr'luk toplam basing degeri, set-3
ornekleri i¢in plazma reaksiyonun farklilagim gdsterdigi bir gecis noktasi olarak

dusunulebilir.

Silan ve helyum gazlarinin belirli oranlarda karistiriimasiyla elde edilen plazmanin
vakum odacigindaki reaksiyona fiziksel ve kimyasal etkisi, tanimlanmasi oldukga
karmasik bir problemdir. Plazma reaksiyonu sonucu gecgeklesen atomik
seviyelerdeki gecisler hakkinda bilgi edinmek amaciyla, plazma luminesans
spektroskopi oOlgumleri yapilarak plazma igindeki iyon yada pargacik tarleri
hakkinda bilgiler elde edilebilmektedir. Bu sayede, farkli 6zellikler sergiledigi
dusunulen a-Si:H 6rneklerin mikroskobik yapisi tahmin edilmeye calisiimaktadir.
Plazmadan yayimlanan kisa sureli (ns, ps) fotonlari algilamak ¢ogu zaman
mumkun olmayabilir. a-Si:H 0Orneginin  kulucka doneminden baslayarak
makroskopik bir geometriye sahip oluncaya kadar gecirdigi evre igerisinde, onun
optik ve elektriksel Ozeliklerinin gekillenmesini basat olarak kontrol edecek
parcaciklar, Olgulebilir yasam suresine sahip olan iyonlar, radikaller yada
molekullerdir. Sekil 5.2°de set-3 oOrneklerinin film blyUme sureglerinin sonuna

dogru dijital CCD kamera ile ayni noktadan alinmis fotograflari verilmektedir.

200 mTorr 300 mTorr 500 mTorr 900 mTorr 1200 mTorr

Sekil 5.2. Set-3 6rnek setinin hazirlanma strecinde CCD kamera ile alinmis
plazma goruntaleri.
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200 mTorr 300 mTorr 500 mTorr 900 mTorr 1200 mTorr

Sekil 5.3. Set-3 6rnek setinin hazirlanma sltrecinde CCD kamera ile alinip dijital
filtrelerden gecirilmis plazma goruntileri (Adobe Photosohpe).

Sekil 5.3'de ise dijital renk filitresinden gecirilmis goruntiler verilmektedir. Sekildeki
degdisim incelendiginde, baslangicta 200 mTorr gaz basincinda (% 95 helyum
seyreltme oraninda) gbézlenen mavi renge karsilik gelen spektrumun, seyreltme
orani sabit kalmak koguluyla toplam gaz basincinin artmasiyla birlikte kirmiziya
dogru kaydigi gorulmektedir. 1200 mTorr toplam gaz basincina gelindiginde,
elektrotlar arasinda hapsolan plazmanin bolgesel olarak daha da genigledigi ve
plazmadan yayimlanan fotonik spektrumun hem bant genigliginin hem de
siddetinin arttig1 gortulmektedir. Bu gozlem, plazma igindeki iyonizasyon enerjisinin
blyltdigini gostermektedir. iyon enerjilerinin blylmesi, plazma reaksiyonu
icindeki pargacik tdrlerinin ¢arpisma olasihginin artmasini saglayarak, atomlarin
ortalama serbest yolunun kisalmasina neden olur. Sonugta, amorf silisyumu
olusturmak igin bir araya gelen silisyum ve hidrojen atomlarinin daha kararli eneriji
sitelerine yerlesmeleri saglanir. Yuksek iyon enerjisine maruz kalan plazma
icindeki gaz turlerinin molekullerine yada radikallere ayrismadan vakum odacigini
terk etme olasiligi oldukga dusuktir. Diger bir deyisle plazma igindeki iyonlarin
enerjisi bluyldikce silan gaz molekuilinun israf olasiligi azalir, bu da film blyime
surecine daha ¢ok silisyum ve hidrojen atomun katkida bulunmasi anlamina gelir.
Optimize edilen toplam basing¢, RF glcu ve helyum seyreltme orani deg@erleri film

blylime hizinin maksimum degere ulasmasini saglayacaktir.

Set-3 oOrneklerinin optik ve elektriksel karakterizasyonu sonucu, en duguk kusur
yogunluguna (3,5x10'"® cm™) sahip 6érnegin 300 mTorr toplam basing altinda
hazirlanabilecegi ve set-3 drneklerinin timinin kusur yogunluklarinin 10 c¢m™

dizeyinde oldugu gdzlemlenmektedir (Sekil 4.64.). Tauc bant araliklari ise toplam
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gaz basinci degerine bagh olarak 1,66-1,76 eV arasinda degistirilebilmistir. Kusur
yogunlugunun ayni mertebede kalmasi sartiyla, Tauc bant araliginin 1,66-1,76 eV
arasinda degistirilebilmesi, heteroeklem aygit Uretimi igin olduk¢a cazip bir
uygulama olarak gorinmektedir. Set-3 Ornekleri igcinde en yuksek buyime hizina
sahip drnek (2,54 A/s), 1200 mTorr toplam gaz basincinda hazirlanan érnektir. Bu
yuzden bundan sonra hazirlanacak oOrneklerde toplam basing degeri sabit

tutulmus, en hizli bayimenin kaydedildigi 1200 mTorr olarak segilmistir.

Set-4 6rnek setinde ise, ornek hazirlama degiskeni RF gucudur. Toplam basing
1200 mTorr, alttag sicakligi 230 °C olmak Ulizere, farkli RF glglerinde Ornekler
hazirlanip, karakterize edilmistir. Yapilan oOlgimler sonucu 24,8 W RFgucunde
hazirlanan érnegin blyime hizinin 4,6 A/s olmasina ragmen, en diisik Urbach
enerjisine (54,6 meV) ve kusur seviyesine sahip (2,95 x10'® cm™) 6rnegin 19,9 W
RF gucunde hazirlanabilecegi gorulmustur. En duguk Urbach enerjisini ve kusur
seviyesini sergileyen ornegin 19,9 W’ta hazirlanmasi sebebiyle, bundan sonra

hazirlanacak érneklerde RF gucu 19,9 W deg@erinde sabit tutulmustur.

Set-5'te hazirlanan oérneklerde film hazirlama kosullarindaki degisken helyum
seyreltme (% 85-% 99) oranidir. Bu sette hazirlanan 6rneklerde, seyreltme orani
kUguldukce film buyume hizinin arttigi, ozellikle % 85 seyreltme oraninda elde
edilen érnegin biiyime hizinin 9,5 A/s oldugu kaydediimesine ragmen, en diisiik
kusur yogunlugu (2,6x10"° cm™) ve Urbach enerjisi (43,5 meV) sergileyen 6rnek %
99 seyreltme oraninda hazirlanmistir. Bu ornek su ana kadar literatirde
kaydedilmis en dusuk kusur seviyesine ve Urbach enerjisine sahip olan ornektir.
Diger bir 6nemli sonug ise; Tauc bant araliginin helyum seyreltme oraniyla (%85-
%99) artmasidir. Benzer gozlemler set-2 drneklerinde de %50’den daha yuksek
seyreltme oranlarinda go6zlemlenmekteydi. Calismanin bu kesiminde; amorf
silisyumun herhangi bir alasimi elde edilmeksizin, standart hidrojenlendiriimis
amorf silisyum Ozellikleri sergileyen, fakat farkli Tauc gap araligina sahip érnekler

silan gazinin helyum ile seyreltiimesiyle elde edilebilmistir.

Helyum gazinin, hazirlanan orneklerin optik ve elektriksel 6zelliklerine etkisinin

karsilastiriimasi amaci ile ¢ ornek secilmistir. Secilen drneklerin film hazirlama
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kosullari, Cizelge 5.1°de ve odlgulen bazi film parametreleri de Cizelge 5.2'de

verilmektedir.

Cizelge 5.1. Saf silan gazi ve helyum ile seyreltiierek hazirlanmis ornekleri
kargilastirmak amaciyla segilen ornekler.

Ornekler Seyreltme orani D.R[%] Toplam gaz basinci P(mTorr) Alttas RF giicii (W)
sicakhgi T(°C)

Standart set 6rnek-7 0 200 300 4,5

Set-2 6rnek-3 50 500 300 4,5

Set-5 6rnek-5 99 1200 230 19,9

Cizelge 5.2. Secilen orneklerin karakterizasyonu sonucunda elde edilen bazi film
parametreleri.

Ornekler Ng (cm”™) Eo(meV) Er(eV) pg(cm™V's )k AEa(€V) y
Standart set érnek-7 1.0x10™° 08 1.68 1 0.15 0.70
Set-2 6rnek-3 1.5x10" 67 1.55 10 0.09 0.73
Set-5 6rnek-5 2.6 x10" 44 1.76 4x107 0.05 0.86

* Cizelgedaki 4,5 WIk RF gi¢ deg@erinin, detaylari Bélim 3'te anlatilan RF gli¢ 6lger ekipmanlari ile yapilan
kalibrasyonlar sonunda 19,9 W degerine karsilik geldigi hesaplanmistir.
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Sekil 5.4. Cizelge 5.1'de verilen orneklerin Tauc gizimleri.
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Saf set /ornek.7 Ec=98 meV
Set 2/ 6rnek.3 Ec=6? meV
A Set5/ornek.5 E0=43 meV

Sekil 5.5. Cizelge 5.1’de verilen 6rneklerin CPM spektrumlari.

Sekil 5.4’de, Cizelge 5.1'de verilen oOrneklerin Tauc gizimleri sunulmaktadir.
Sekilde gorildugu gibi, helyum seyreltme oranina bagli olarak Tauc optik araligi
1,55-1,76 eV arasinda degisim sergilemektedir. Sekil 5.5'de ise ayni orneklerin
CPM olgcum sonuglari sunulmaktadir. Helyum seyreltme oranina bagh olarak CPM
spektrumu, ozellikle de 1,2 eV’deki sogurma deg@erinin belirgin sekilde degisim
gosterdigi ve kusur yogunlugunun helyum seyreltme orani ile azaldidi
gorulmektedir. Cizelge 5.1’de verilen 6rneklerin sicaklik ve foton akisina bagh
fotoiletkenlik verileri Bolum 4’de verilmigti. Bu verilerden hesaplanan Rose faktoru

degerlerinin sicakhida bagh degdisimleri Sekil 5.6’da verilmektedir.

Sekil 5.6’deki degisim incelendiginde, helyum seyreltme oraninin artmasiyla
birlikte Rose Faktori degerlerinin arttigi gozlemlenmektedir. Rose faktoru
degerinin sicakliga bagl olarak sergiledigi degisim dedgerlik bandi kenari
uzantisinin bir Olgutidir. Rose faktori degerlerinin drnekten Ornede ylksek
degerlere dogru kaymasi degerlik bandi kenarinin giderek buyudugune isaret
etmektedir. CPM spektrumundan elde edilen Urbach enerjisi degerlerinin helyum
oraninin artmasiyla birlikte klguk enerji degerlerine kaymasi da yukarida s6zu

gecen gozlemi dogrulamaktadir.
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Sekil 5.77de 300 K'de odlgulen foton akisina bagdimli fotoiletkenlik sonuglari
verilmektedir. Jekilde verilen degisim incelendiginde, % 0 ve % 50 seyreltme
oranina sahip a-Si:H érneklerde, foton akisinin yaklasik 10'°-10"" cm™? s™ degerine
kadar fotoiletkenligin neredeyse sabit kaldigi, sonraki foton akilarinda

fotoiletkenligin Rose bagintisina uygun olarak arttigi gézlemlenmektedir.

% 99 helyum gazi ile seyreltilen 6rnek incelenecek olursa, bu d&rmekte
fotoiletkenligin kurulmaya bagladigi foton akisi degerinin diger orneklerden daha
disuk oldugunun gorilmesi, yuksek oranda helyum gazi ile seyreltilerek
hazirlanmis a-Si:H drneklerin, saf silan gazi veya dusuk seyreltme oranlarinda

hazirlanan érneklere goére fotonik duyarhliklarinin daha fazla oldugu gértlmektedir.

1x10°
T=300 K
A =658 nm
1x10° | Saf set /6rnek.7 y =0.70
‘é“ 3 Set 2/ érnek.3 y=0.73
o A Set5/06rmek.5 y=0.86
A 1x107 -
S
s
b -8
1X10° F
-9
X107 E Apmambmmmmmmnn
- AT )
Ll II IIIIII L II I|I||I L || IIIIII L IIII IIIIII || IIII|| 1 II IIIIII 1 I
10° 10° 100 10° 10" 10° 10"

Foton akisi (cm’s™)

Sekil 5.6. Cizelge 5.1.’de verilen érneklerin oda sicakhgindaki foton akisina bagh
fotoiletkenlik degisimleri.
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Sekil 5.7. Cizelge 5.1.de verilen 6rneklerin sicakliga bagl olarak Rose faktorlerinin

degigimi
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Sekil 5.8. Cizelge 5.1'de verilen orneklerin sicakliga karsi suruklenme
mobilitelerinin degisimi.
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Sekil 5.9 Cizelge 5.1’de verilen drneklerin, helyum seyreltme oranina bagl olarak
Urbach enerjilerinin ve suruklenme mobilitesi aktivasyon enerjilerinin
degisimi.

Sekil 5.8’de fotoiletkenlik tepki zamani 6lgimU yardimiyla elde edilen surtklenme

mobilitesi degerlerinin sicakliga bagh degdisimleri sunulmaktadir. Sekildeki degisim

incelendiginde, suruklenme mobilitesinin sicaklikla aktivasyon turu bir davranig
sergiledigi gorulmektedir. Gozlemlenen aktivasyon turd davranig gosteren egrilere
exponansiyel fonksiyonlar gakistirilarak hesaplanan aktivasyon enerjisi degerleri,

Sekil 5.9’da verilmektedir. Sekil 5.9’ da sol disey eksen CPM 6lgimu sonucunda

bulunan Urbach enerjisi de@erlerini, sag dusey eksen ise suruklenme mobilitesi

degerlerinden hesaplanan aktivasyon enerjilerini gostermektedir. Saruklenme
mobilitesi degerlerinden hesap edilen aktivasyon enerjisi degerleri iletkenlik bandi
uzantisi kenarinin bir olguttdur. Bu sebeple, Sekil 5.9'daki degisimi incelenerek,
helyum seyreltme oranin artmasi ile birlikte hem iletkenlik hemde degerlik bandi

kenarinin keskinlesmeye basladig sdylenebilir.
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Sekil 5.10. % 95 helyum seyreltme oraninda ve 230 °C alttas sicakhginda
hazirlanan orneklerin film bayume hizlarinin, RF gucline ve toplam gaz
basincina bagl degigimi.

Alt1 setten olusan a-Si:H filmlerin karakterizasyonu sonucu optimum film hazirlama
parametrelerinin belirlenebilmesi amaciyla Ug¢ boyutlu grafikler gizilmigtir. Sekil
5.10'da % 95 helyum seyreltme oraninda ve 230 °C alttas sicakliginda hazirlanan
orneklerin, RF glcline ve toplam gaz basinca bagh olarak film buylime hizinin
degisimi verilmektedir. Sekil 5.10 incelendiginde, toplam basincin 500 mTorr ve
RF glcunidn 20 W’tan daha buyuk degerlerindeki koyu kirmizi bolgelerde film
blyime hizi buyuk degisimler sergilemekte olup, toplam basincin 200-500 mTorr
oldugu bodlgelerde ise film blylime hizinda fazla bir degisim gértlmemektedir.
Ayrica 20 W’tan kuguk RF guglerinde ve 200-500 mTorr toplam gaz basincindaki
koyu mavi renkli bolgede hazirlanan o6rneklerin oldukga dusuk bUyime hizi
sergiledigi gorlilmektedir. Buylime hizindaki dogrusal degisimin egiminin degistigi
gecis noktasi 500 mTorr toplam gaz basinci ve 20 W RF gucu civaridir. Bu nokta,
Sekil 2.5’ de verilen degisim ile oldukga uyumludur ve Sekil 2.5 incelenecek olursa,
Ozellikle 1 Torrdan daha buyuk basing degerlerinde hazirlanan érneklerin biyume
hizlarinin artan toplam basingla hizla arttigi gérilmektedir. Middya ve gurubu,1
Torr'dan daha dusuk toplam gaz basincindaki bolgeyi alfa bélgesi ve daha yuksek

toplam gaz basinci bolgesini gama bolgesi olarak adlandirarak her iki bolgede elde
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edilen a-Si:H orneklerin optik ve elektriksel 6zelliklerinin birbirlerinden oldukga
farkh oldugunu vurgulamaktadirlar. Bu gurubun yaptigi ¢alismalarda, 1 Torr'dan
daha bulyuk toplam basing altinda hazirlanan 6rneklerin fotoiletkenliklerinin daha
yuksek oldugu ve Staebler Wronski etkisine karsi daha kararh olduklari farkl

deneysel yontemlerle ortaya konulmustur.

-3

Kusur yogunlugu x10 (cm’)

16

Toplam basing P(mT)

Sekil 5.11. %95 helyum seyreltme oraninda ve 230 °C alttas sicakliginda
hazirlanan 6rneklerin kusur yogunluklarinin ; RF glcune ve toplam gaz
basincina bagh degisimi.

Sekil 5.11’de 230 °C alttas sicakhiginda ve %95 helyum seyreltme oranin sabit
tutularak hazirlanmig orneklerin kusur yogunluklarinin, RF gtclune ve toplam gaz
basincina bagli (Middya ve gurbunun o ve y bolgesine karsilik alinabilir.)
degisimleri verilmektedir. Sekildeki degisim incelendiginde kirmizi bolgeler kusur
yogunlugunun yuksek degerler sergiledigi film hazirlama kosullarini, kirmizi
renkten mavi renge gegis bolgeleri ise kusur yogunlugunun bu boélgede kigulmeye
basladigini ifade temektedir. U¢ boyutlu bu grafik kabaca, ters dénmiis ve dikey
olarak ikiye boliunmus bir koniye benzetilebilir. Koninin sivri noktasina dogru
yaklasildikga kusur yogunlugu kigulmeye baslamaktadir. Kusur yogunlugunun en
dusuk oldugu bolgeler koyu mavi renkli olan boélgeler olup, dusuk kusur yogunluklu
filmlerin, seyreltme orani % 95, alttas sicakligi 230 °C, RF glici 20 W diizeyinde
ve toplam gaz basinci ise 1200 mTorr civarinda segcilerek buyutulebildigi Sekil

5.12’den anlasiimaktadir. Eger RF gucunu 20 W duzeyinde tutup toplam gaz

259



basinci 500 mTorr'dan daha dusuk degerlere ¢ekilirse, kusur duzeylerinin sari ve
yesil bodlgelerle temsil edilen bodlgeye dogru kayarak azalma sergileyebilecegi

gozlemlenmektedir.

B5 ...
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600
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Sekil 5.12. % 95 helyum seyreltme oraninda ve 230 °C alttas sicakhiginda
hazirlanan érneklerin Urbach enerjilerinin , RF glcune ve toplam gaz
basincina bagl degisimi.

Sekil 5.12’de genis bir toplam gaz basinci taranarak hazirlanmis érneklerin kusur
yogunluklarinin, RF gucune ve toplam gaz basincina bagh degisimleri
verilmektedir. Sekil 5.11" deki gozlemlerle oldukga iyi bir uyum igerisinde olan
Urbach enerjileri daha keskin uglu ters bir koni ile temsil edilebilir. Konigin Ust
bolgeleri kirmizi renkle temsil edilmekte maviye dogru gegis tonu sergileyen
bolgeler gidildikge Urbach enerjideki degisimin kuguldugu rengin maviye gegisi ile
kendini gostermektedir. Urbach enerijisi degeri oldukga kuguk olan a-Si:H filmlerin
19,9 W RF glcu ve 1200 mTorr toplam gaz basincinda hazirlanabilecegi koyu
mavi renkle gosterilen bdlgeden anlagiimaktadir. Kusur yogunlugu degisimini
gOsteren grafikte (Sekil 5.11), bu bodlge biraz daha genig bir aralikla kendini
gOstermekteydi. DUsuk toplam gaz basinglarina dogru gidildiginde (<300mTorr)

yine kirmizi renk ile gosterilen bdlgede mavi renge gegis tonlarinin gértlmesi, bu
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bolgede de, Urbach enerji degerleri nispeten kuguk filmler hazirlanabilecegini

isaret etmektedir.

Cizilen 4¢ boyutlu grafikler yardimiyla film optimizayon kosullari belirlenerek, silan
gazinin helyum ile seyreltimesi sonucunda blyume hizi yuksek, dusuk kusur
yogunluklu ve kabul edilebilir kiigik Urbach enerjisi degerlerine sahip 6rnekler
hazirlanabilecegi agikga gosterilmistir. Hazirlanan orneklerde hidrojen baglanma
yapilari ortaya konularak optik ve elektriksel olgumler ile aralarinda baglanti
kurulabilmesi amaciyla orneklerden bazilarinin FTIR &lgumleri de yapilmistir.
Yapilan FTIR analizleri sonucunda, érneklerin timinde Si-H bag konfigurasyonun
basat oldugu gozlenmistir. Bazi érneklerin Si-H bagi gerilme modunun yari ¢izgi
genisliginde artmalar kaydedilmis ve bant genislemesinin 2100 yada 2090 cm
titresim bandinin belirginlesmesinden kaynaklanabilecegi dusunulmustur. Yapilan
literatiir arastirmalari sonunda, genelikle 2090 cm™ yada 2100 cm™ titresim
bantlarina 875 cm™ ve 845 cm™ sogurma bantlarinin eslik edebilecegi ve bu
bantlarin amorf yapi iginde SiH, ve [SiH2], baglar titresim modlarina karsilik
geldigi ifade edilmektedir. Bu bag yapilarina polyhidrit yada multihidrit baglar adi
verilmektedir. Amorf yapi icine gomulmus olan bu yapilarin, yapi igerisinde thimli
bir miktarda bulunmasi, 06rnegin optik ve elektriksel kalitesinin iyilesip
fotoiletkenliginin artmasina sebep olmaktadir (Middya et. al., 1996). Polyhidrit
([SiH2]n) yada multihidrit (SiH2, SiHs) baglarinin bulundugu yapilarda, yuksek
aydinlanmalar altinda fotoiletkenlik degerinin ¢ok hizl bir sekilde kugulerek, kisa
strede doyuma ulastigi ve bu degerde kararli kaldigi da gézlemlenmistir. Bu tez
calismasinda bazi orneklerin FTIR oOlgumleri sonucunda hesaplanan sogurma
piklerinin 2100 cm™ dogru kayma gdzlenmesine ragmen bu kayma polyhidrit yada
multihidrit baglarinin yapidaki varliginin tam olarak kaniti degildir. Lucovsky'nin
literatirde rapor edilmis bir ¢calismasinda (Lucovsky et. al.,1979) amorf yapi

icindeki mikrobosluklarin artmasinin,

= | LA (5.1
Bant w
Rz law (5.2.)

|2]00 + |2000
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FTIR spektrumundaki 2100 cm™ bandina katki getirecegi, bu sekilde de 2000 cm™
bandinin genisleyecedi vurgulanmaktadir. 2100 cm™ bandindan faydalanarak

mikrobosluk oranin (veya mikroyapi faktorii, R’) hesaplanabilecegi ifade ise

denklem (5.1.) ve (5.2.)de verilmektedir. Burada I

., ilgili banda ait sogurum
degerinden hesaplanan integrasyonun degeri, R ise mikroyapi faktéridir. R’nin
0,1’den kucguk olmasi tercih edilen bir durumdur. Clinkl bu durumda, mikro bosluk
orani oldukga kuculmus film yogunlugu kristal yogunluguna yaklasmistir. Bu
nedenle 2100 cm™ sogurma bandinin olmamasi tercih edilen bir durumdur. Mikro
bosluk oranin kugllmesi, paketleme faktérinin bulylyerek yapinin daha rijit
olabilecegini ifade etmektedir. Cizelge 5.3’'de mikro bosluk yuzdesi hesaplanan

ornekler listelenmisgtir.

Cizelge 5.3. 2100 cm™ titresim bandi belirgin olan o&rneklerin FTIR
spektrumlarindan hesaplanan mikroyapi faktorlerinin diger film
parmaterleriyle birlikte verilen degerleri.

Ornekler R Erauc(eV) Ea(eV) Ng(cm™)
Set2/0Ormek 3 0,29 1,56 0,56 1,4x10""
Set3/Omnek 3 0,11 1,76 0,88 0.3x10'
Set 3/ Ormmek 5 0,29 1,67 0,68 7x10'°
Set5/Ornek 1 0,29 1.65 0,68 2,8x10'°
Set 5/ Omek 2 0,45 1.68 0,73 5,8x10'°
Set5/ Ormek 3 0,12 1.68 0,65 7,7x10"°
Set 5/ Ornek 4 0,31 1.71 0,75 1,6x10"°
Set 5/ Ormek 5 0,55 1.76 0,54 2,6x10"°

Bu tez calismasinda silan gazinin helyum ile seyreltimesi ile hazirlanan a-Si:H
orneklerin optik ve elektriksel 6zelliklerinin ortaya konulmasi hedeflendiginden,
hazirlanan orneklerin 1sik altinda gdsterdigi degisimler, tavlama kinetigi deneyleri
ile birlikte ortaya koyulmustur. Katkisiz a-Si:H &rneklerde Staebler-Wronski
mekanizmasindan sorumlu basat mekanizma, foto tasiyicilarin 1gImasiz
rekombinasyonu sonucunda amorf silisyum sebekesinde 6nceden var olan zayif
badlarin koparak, yapi icinde yari kararli kopuk baglar yaratmasidir. Bu sureg¢
icinde Olculen fotoiletkenlik yaklasik 2 mertebelik dusius sergilemekte ve uzun
suren aydinlanmalar sonunda (yaklasik 6 saat) i1sik kapatildiktan sonra karanlik
iletkenlik degeri neredeyse bir mertebe dusmektedir. Isik ile yaratilan, yari kararli
kopuk baglarin bant ortasindaki bdlgede bulunmasi ve bunlarin sayica artmasi,

Fermi enerji seviyesinin kugUlmesine ve ayni zamanda yuk tastyicilarin
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rekombinasyon olasiliginin artmasina neden olarak fotoiletkenligin ve karanlk
iletkenligin azalmasini saglar (Stutzmann et. al.,1985, Ohagi et. al.,1988).

Bu tez calismasinda, Staebler-Wronski deneysel &l¢gim sonuglari sunulan
orneklerde, 11l kusur yaratma sureci sonunda kusur olusumu sergileyen iki adet
ornek tespit edilmigtir. Bu ornekler set-5 0Ornek-5 ve set-3 Ornek-2’'dir. Tum
orneklerin oda sicakliginda (isil kusur yaratma sirecinde) ve 105 mW/cm?
aydinlanma slrecince kaydedilen fotoiletkenlik degisimleri incelendiginde
fotoiletkenlik degerlerinde surekli bir azalmanin oldugu gozlemlenmektedir.
Zamana karsi gozlemlenen bu azalmalar denklem (4.8.)’de verilen fonksiyona
cakistirilarak farkh iki bdlge i¢in sénum faktorleri bulunmustur. Cizelge 4.3'te
verilen sonum faktérlu degerleri incelendiginde set-5 6rnek-5'in B degerleri iki kat
degisim sergileyerek kugulmustir. Benzer sekilde set-3 0Ornek-2'nin de beta
degerleri azalma sergilemektedir. Bu 6rneklerin diginda kalan tum ornekler, dnceki
beta degerleriyle kiyaslandiginda artim gostermektedirler. Sadece set-3 6rnek-5’in
beta degerinin kararli kaldig1 sdylenebilir. Cizelge 5.3’de verilen érneklerin mikro
bosluk faktorli degerlerine bakildiginda en ylksek mikro bogsluk degerine sahip
ornegdin set-5 6rnek-5 oldugunu gézlenmektedir. Set-5 6rnek-1 ve set-2 6rnek-
3’'Un mikro bogluk faktoru degerleri ise 0,29'dur. Bu degerler set-5 Ornek-5'in
degerinin neredeyse yarisidir. Bu nedenle en yuksek mikro bogluk faktériine sahip
olan Ornekte kusur yaratma sulrecinin en etkin sekilde olusacagi soylenebilir.
Cizelge 4.3'de verilen orneklerin, 1si1l kusur yaratma sidreci sonunda maruz
birakildiklari tavlama iglemi sonrasi i1sil kusur yogunluklarinda kuguk azalma
g6zlenmis olmasina ragmen, kusur degerleri baslangi¢ degerlerine ulasamamistir.
Diger bir deyigle kusur yaratma mekanizmasi tersinmez bir suregctir. Bu deneysel
gozlem, yuksek helyum seyreltme oraninda hazirlanan Orneklerin, standart
hidrojenlendirilmis a-Si:H oOrneklerle kiyasla oldukga kararli olduklarinin bir
gOstergesidir. Diger orneklerin timunde 6 saatlik 1s1l kusur yaratma surecince
kusur duzeyleri surekli azalmigtir. Tavlama adimlarinda ise azalan kusur
yogunluklari bir miktar artim gosterdikten sonra, sabit bir kusur yogunlugu
degerinde doyuma ulasmigtir. Yapilan literatir arastirmalarinda bu tez
calismasindaki gozlemle wuyumlu herhangi bir kayda rastlanamamistir.
Baslangigta, gozlemlenen bu degisimlerin, Negatif Staebler-Wronski (Inverted
Staebler-Wronski) mekanizmasi oldugu dusunuldiyse de deneysel gézlemlerin bu

modele uymadigi anlasiimistir (Kolodiej et. al., 2004, Miyanishi et. al., 1989)
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Bu tez calismasinda silan helyumla seyreltilerek hazirlanan a-Si:H 6rneklerin optik
ve elektriksel Ozellikleri ayrintili olarak incelenmistir. Hazirlanan 6rneklerin fiziksel
Ozelliklerinin daha detayli olarak anlagilabilmesi; deneysel yontem cesitliliginin
arttirlmasi ile mimkun olabilir. Hazirlanacak yeni érneklerin hazirlanma surecinde
yapilacak es zamanli plazma spektroskopisi deneyleri yardimiyla, plazma iginde
suregelen reaksiyonlar ve film olugsum suregleri hakkinda daha net bulgular elde
edilebilir. FTIR Olgimlerine ek olarak raman ve fotoliminesans olgumleri de
yapilarak 6rnegin yapisal 6zelikleri hakkinda daha ayrintili bilgilere ulasilabilir.
Bunun yaninda HTEM ve SEM odlguimleri yardimiyla hazirlanan ince filmlerin
morfolojisi hakkinda bilgi edinilebilir. Yukarida sayillan deneysel olgumlerin
gerceklestirimesi sonucunda yari kararli 11l kusur yaratma deneyinin daha uzun
aydinlanma sureglerine uzatilabilir (24 saat). Kusur yaratma slreci sonunda
yapilan tavlama kinetigi deneylerinde sicakliginin arttirlmasi ve bunun yaninda
her 1s1l kusur yaratma ve tavlama adimi sonrasi yapilacak FTIR oOlgumleri ile
hazirlanan orneklerin mikroskobik yapisindaki degisim surecleri daha iyi

anlasilabilir.
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