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Isil buharlastirma sistemi ile 65 nm aliiminyum ve 20 nm altin kaplanmis alttas {izerine
plazma destekli kimyasal buhar biriktirme (PECVD) sisteminde 100 nm
hidrojenlendirilmis amorf silisyum (a-Si:H) biiyiitiilerek cam / Al / a-Si:H ve cam / Au /
a-Si:H yapisinda drnekler iiretildi. Ornekler 250 ile 430 °C sicakliklar arasinda ve 1 ile
12 saat stireleri arasinda tavlanarak metal etkilesimli kristallesme (MIC) yontemi ile
amorf silisyum kristallestirildi. Orneklerin yapisal analizi i¢in Raman Spektroskopisi,
optik Ozelliklerinin analizi ig¢in optik gegirgenlik ve optik yansiticilik Slglimleri ve
elektriksel 6zellikleri i¢cin dort nokta yontemi ile 6zdireng ve Hall etkisi 6l¢timleri yapildi.
Yapisal analiz ile nanokristal silisyum yapilarinin oldugu, optik gegirgenlik ve
yansiticilik Ol¢limleri ile hesaplanan optik sogurma spektrumunda iki fazli sogurmanin
oldugu, elektriksel dlgiimler ile mobilite degerlerinin 1 — 800 cm?/V-s arasinda oldugu

gozlendi.

Anahtar Kelimeler: Metal Etkilesimli kristallesme (MIC), Optik Gegirgenlik, Optik
Yansiticilik, Optik Sogurma Katsayisi, Hall Etkisi
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ABSTRACT
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Samples in structures of glass / Al / a-Si:H and glass / Au / a-Si:H were produced. The
deposition of 100 nm a-Si:H layer was done in a PECVD system on glass substrates
coated with 65 nm aluminum and 20 nm gold. Metal coatings on glass substrates were
done in a thermal evaporation system. Crystallization of amorphous silicon was
performed by metal induced crystallization (MIC) method by annealing the samples at
temperatures between 250 and 430 °C and for the intervals between 1 and 12 hours.
Raman spectroscopy was used for the structural analysis of the samples. Optical
transmittivity and reflectivity measurements were performed for the analysis of the
optical properties. Resistivity and Hall effect measurements were done with the four-point
probe method for the electrical properties. The formation of nanocrystalline silicon
structures was observed by structural analysis, two-phase absorption in the optical
absorption spectrum calculated with optical transmittance and reflectivity measurements,

and mobility values between 1 — 800 cm?/V-s with electrical measurements.

Keywords: Metal Induced Crystallization (MIC), optical transmittance, optical
reflectivity, optical absorption coefficient, Hall Effect
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1. GIRIS
Diinyada fosil yakit tabanli enerji kaynaklarinin artmasi, gelecekte kullanilacak enerji
kaynaklarmi tiiketmesine ve cevresel kirliligin artmasina sebep olmaktadir[1]. 2017
yilinda yapilan ¢aligmalarla 2014 yilinda yakilan fosil yakitlar tarafindan salinan yillik
sera gazinin kiiresel sera gazinin %75,1’ini olusturdugu [2] ve bunun 2030 yilinda iki
katina ¢ikacagi on goriilmiistiir [3]. Kiiresel olarak artan enerji talepleri ve cevresel
kaygilardan ve yenilenebilir enerji teknolojilerinin artmasindan dolay1 yenilenebilir enerji

kaynaklarini kullanmak igin firsatlar artmistir [4].

Mevcut kiiresel enerji tiiketiminin kat kat fazlasi olan, glinesin diinyaya ulasan 1gimasinin
giicii yaklasik 1,8 x 10 MW tir [5]. Bu durum giinesten gelen 151ma enerjisini elektrik
enerjisine dontistiiren fotovoltaik giines gozelerinin onemli bir yenilenebilir enerji

kaynaklarindan biri oldugunu gosterir [6].

Silisyum diinya iizerinde en fazla bulunan ikinci elementtir [7] ve 1,14 eV dolayl enerji
bant araligina (300 K’de) sahip oldugu i¢in [8] giines spektrumunun biiyiik bir kismini
sogurabilen [9], yariiletken bir malzemedir. ilk fotovoltaik aygit 1954 yilinda Bell
Laboratuvarlarinda kristal silisyumdan iiretildi [10]. Uretilen bu ilk gdzenin c¢evrim
verimliligi %6 kadar olsa da [10], silisyum tabanli giines gozeleri i¢in teorik olarak

maksimum %29 verime ulasabilecegi on gorilmiistiir [11].

Tek kristal silisyumun (c-Si) ve silisyum kristal tanecik boyutlarinin santimetre
boyutlarinda oldugu cok kristalli silisyumun (mc-Si) kararliligt ve iyi dengelenmis
elektronik, fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip olmasindan dolay: birinci nesil giines
gozeleri bu malzemelere bagh kalmistir [12]. Birinci nesil giines gézelerinde c-Si tabanl
glines gozesinde %26,1 [13] ve mc-Si tabanli giines gozesinde %23,2 [14] verim elde

edilmistir.

c-Si ve mc-Si tretiminin yiiksek maliyetli olmasindan ve iretim esnasinda olusan
hasarlardan dolay: ince film tabanli ikinci nesil giines gozeleri ortaya ¢ikmustir [15].
Ikinci nesil giines gozeleri kadmiyum telliir (CdTe) ve amorf silisyum (a-Si) tabanl giines
gozeleri olusturmaktadir. CdTe tabanli glines gozeleri %22,1 verime ulasmis olsa da
kullanilan malzemelerin zehirli olmasi [16] ve az bulunurlugundan [17] dolay1 etkili

olamamustir. Silisyum tabanli ince film giines gozeleri Silan (SiHs) gazindan cam, gelik,

1



plastik gibi ucuz malzemelerin iizerine biriktirilerek iiretilmistir [18]. Ikinci nesil giines
gozeleri maliyeti diislirmiis olsa da verimi birinci nesil kadar olamamistir. Gilintimiizde
artik birinci nesil kadar verimli ve ikinci nesil kadar diisiik maliyetli glines gozesi liretme

vizyonuna sahip yeni nesil giines gozeleri iiretilmek istenmektedir [19].

Ince film giines gozesi iiretiminde baslarda diisiik maliyetli olan silisyumun kisa erimli
diizenlenim formunda olan amorf silisyum (a-Si) kullanilsa da a-Si’un zayif elektriksel
ozellikleri ve aydinlatma altinda Staebler - Wronski etkisi ile veriminin diismesi sebebiyle

¢ok yayginlasamamuistir [20].

a-Si’un kristallestirilmesi ile elde edilen polikristal silisyum (pc-Si), ince film
transistorler (TFT) ve ince film giines gozeleri gibi aygitlar i¢in giderek daha fazla ilgi
cekmektedir [21]. Giines gozeleri ile ilgili olarak, diisik sicaklikta a-Si'un
kristallesmesinden dolay1 giines gozelerinin toplam maliyetlerinin azaltilmasi igin hayati
Onem tagiyan diisiik maliyetli altyap1 kullanma firsat1 sunar. Diigiik sicaklikli pc-Si, genis
alanli elektronik cihazlarda, hidrojenlendirilmis amorf silisyum (a-Si:H) ile
karsilastirildiginda yiiksek mobilitesi nedeniyle kullanim i¢in umut verici bir malzemedir.
[22].

Cam gibi ucuz alttaglar {izerine az miktarda malzeme kullanarak, genis alanlara gilines
gozesi Uretilmesi amaciyla son zamanlarda yapilan ¢aligmalar vardir [23]. Kalinliklari
azaltilmig tek kristal silisyum dilimler [24] ya da farkli yontemlerle kristallestirilmis
amorf silisyum [25] kullanilarak, kiigiik kalinliklarda yiiksek kaliteli malzeme ile goze
tretmek miimkiindiir. Cam tiizerinde amorf silisyumdan kristal silisyum elde edilmesi,
cam tizerinde kristal silisyum (crystalline silicon on glass) olarak adlandirilmistir [25].
Cam {lizerinde c-Si tiretim teknikleri arasinda kati faz kristallesme (SPC) [26] siv1 faz
kristallesme (LPC) [27] ve metal etkilesimli kristallesme (MIC) teknikleri yaygin olarak
kullanilanlaridir. SPC ile pc-Si iiretimi igin 600 °C iizerinde ve 24 saat iizerinde tavlama
gerektirmektedir [28]. LPC teknigi siirekli dalga (CW) [29] lazer, atiml1 lazer (PL) [30]
veya elektron demeti (EBIC) [31] ile silisyumun siv1 faza gegirilip, geri kati1 faza gecerken
kristallesmesinin saglanmasidir. LPC teknigi ile piiriizlii ylizey olusmasi ve diizeltilmesi

i¢in tavlama yapilmasi isleri zorlastirmaktadir [32].

Diisiik sicakliklarda silisyumun kristallestirilebilmesi ve homojen bir yap1 elde
edilebilmesi agisindan metal etkilesimli kristallesme (MIC) pc-Si iiretimi i¢in onem

kazanmaktadir [33]. Silisyumun altin (Au), aliiminyum (Al) ve glimiis (Ag) metallerle
2



otektik faz veya bakir (Cu), nikel (Ni) ve platin (Pt) gibi metallerle silisit form olusturarak
normal kristallesme sicakligindan daha diisiik sicakliklarda kristallesmesi MIC teknigini
olusturur. Aliiminyum (Al) [34], altin (Au) [35] ve giimiis (Ag) [36] gibi silisyum ile
otektik faz olusturabilen metal filmler iizerine biiyiitiilen a-Si’ un diisiik sicakliklarda
(175 °C) tavlanmasi ile kristallesmenin gozlenmesi, metal etkilesimli kristallesmenin
(MIC), pc-Si tiretimi i¢in bir alternatif teknik oldugunu gostermektedir [37]. Aliiminyum
etkilesimli kristallesme teknigi ile 175 °C tavlama sicakliginda pc-Si’ un olusmaya
baslandig1 [38], 6 saat 475 °C’ de azot ortaminda tavlama yapildiginda ortalama 7,6 pum
tanecik boyutuna sahip pc-Si iiretiminin yapilabildigi gozlenmistir [39]. Altin etkilesimli
kristallesme ile 130 °C tavlama sicakliginda pc-Si’ un olusmaya baslandigi gozlenmistir
[40].

Yapilan bu tez kapsaminda MIC teknigi ile Al ve Au metalleri kullanilarak cam iizerinde
biyiitiilmiis a-Si:H ince filmin kristallestirilmesi ve karakterizasyonunun yapilmasi
amagclanmustir. Iki adet mikroskop cami iizerine 1s1l buharlastirma teknigi ile 65 + 10 nm
Al ince film biiyiitiilmiistiir. Uretilen Al film iizerinde, olusan aliiminyum oksit (ALOs)
katmaninin kristallesmeye olan etkisini gormek i¢in, Al filmlerden biri 5 dakika digeri 1
giin atmosfer ortaminda bekletilmistir. Bekletilen filmler ve BK7 cam tizerinde biiyiitiilen
Au (20 £ 5 nm) film iizerine plazma destekli kimyasal buhar biriktirme sisteminde 100
nm a-Si:H film biiyiitiilmiistiir. Uretilen film &rnekler 250 — 430 °C arasinda degisen
tavlama sicakliklarinda ve 1 saat ile 12 saat arasinda degisen tavlama siirelerinde

tavlanarak metal etkilesimli kristallesme teknigi ¢aligilmastir.

Yapisal karakterizasyon i¢in Raman sagilmasi deneyleri yapilmistir. Raman 6l¢timii ile
kristal oranlari, kristal pik konumu ve Kristal pikinin maksimum yarist tam genislikleri
belirlenerek tavlama sicakliklari ve tavlama siireleri ile karsilastirilmistir. Tavlanan
orneklerin temel olarak sogurma o6zelliklerinin belirlenmesi i¢in optik gegirgenlik ve
yansiticilik Ol¢limleri yapilmistir. Gegirgenlik ve yansiticilik verileri kullanilarak,
sogurma katsayis1 grafikleri elde edilmistir. Sogurma katsayis1 spektrumundaki
kaymalarin tavlama sicakliklar ile degisimi kristallesme temelinde degerlendirilmistir.
Elektriksel ozelliklerin belirlenmesi i¢in van der Pauw teknii ile Orneklerin tabaka
direnci, 6zdirenci, tasiyict yogunluklari1 ve Hall mobilitesi dl¢iimii yapilmistir. Sonugclar

ile kristallesme arasindaki iliski yorumlanmustir.



2. TEMEL BILGILER

Bu baslik altinda hidrojenlendirilmis amorf silisyum, polikristal silisyum, ince film
polikristal silisyum, kati fazli kristallesme, metal etkilesimli kristallesme, aliiminyum
etkilesimli kristallesme ve altin etkilesimli kristallesme konular1 hakkinda literatiirdeki

bilgiler verilecektir.
2.1. Hidrojenlendirilmis Amorf Silisyum (a-Si:H)

Hidrojenlendirilmis amorf silisyum (a-Si:H) 1960’larda bulunmadan o6nce, amorf
silisyum (a-Si), katkilamayi, fotoiletkenligi ve yariiletkenler i¢in istenilen birgok 6zelligi
etkileyecek sekilde piiskiirtme ve termal buharlagtirma sistemlerinde yiiksek kusur
yogunluklari ile tiretiliyordu [41]. 1969 yilinda silan (SiH4) gazinin plazmasi elde edilerek
bir alt taban fizerine biriktirilmesi ile ilk kez a-Si:H iretildi [42]. 1970’lerdeki
arastirmalarin sonucunda a-Si:H’ un oldukga yiiksek mobilitesi ile birlikte iyi elektriksel
ozeliklerinin [43], diisiik kusur yogunluklari sebebiyle yiiksek foto iletkenliginin [44] ve
tiretim esnasinda SiHs gazi ile fosfin (PH3) veya diboran (B2Hs) gazi verilerek katkilama
yapilabilir oldugunu géstermistir [45]. 1976’da fotovoltaik aygit gelistirilmesi ile a-Si:H
aygit arastirmalari baslamistir ve ilk giines hiicresi %2-3 [46] verimle iiretilmesine

ragmen 1989 yilinda %10 verime ulagmustir [47].

Sekil 2.1 Kristal ve amorf silisyum orgiisii [48]

Amorf silisyum, kristal silisyumun (c-Si) sahip oldugu uzun erimli diizene kiyasla kisa
erimli diizene ve kopuk baglara sahiptir (Sekil 2.1). Bag arasindaki uzunluklari ve baglar
arasindaki ag1 c-Si’unkine gore ¢ok az farklilik gostermektedir [41]. Kopuk baglara ve
kisa erimli diizenlenime sahip olmasindan dolayr a-Si’un yasak enerji araliginda

girilebilir enerji durumlari olusur (Sekil 2.2). Bu sebeple a-Si i¢in yasak enerji bant araligi



tanim1 yapilamaz. Degerlik enerji bandi ile iletkenlik enerji bandi arasi gecislerde
tastyicilarin sahip oldugu mobilite degerleri mertebe olarak degisime ugrar. Bu sebep ile
enerji bant aralig1 yerine mobilite araligi tanimi yapilir. Bu kusurlar elektriksel ve optik

ozelliklerini etkilemektedir [47].
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Sekil 2.2 a-Si durum yogunlugu grafigi [49]

Tipik olarak plazma destekli kimyasal buhar biriktirme sisteminde (PECVD) iiretilen a-
Si:H’ da hidrojen atomlar1 kopuk baglara yerleserek (Sekil 2.3) kusur yogunlugunu ve

bant aralig1 igindeki girilebilir enerji durumlarini azaltmaktadir [50].

Sekil 2.3 Hidrojenlendirilmis amorf silisyum yapisi [41]
2.2. Polikristal Silisyum (pc-Si)

Silisyumun kristal tanecik boyutlarinin 1 mm’den kiiciik oldugu yapilara polikristal
silisyum (pc-Si) (Sekil 2.4) denir [51]. pc-Si’un elektriksel 6zellikleri tanecik sinirlarinda

kopuk baglar bulundugundan ve tasiyicilarin buralarda tuzaklanmasindan dolay1 kisithidir



[52]. Bu sorunu ortadan kaldirmak i¢in tanecik boyutlar1 artirilir veya kopuk baglarin
doyurulmasi islemi yapilir [53].

Sekil 2.4 pc-Si’un (a) tanecik sinirlar1 ve (b) farkli kristal yonelimine sahip tanecikleri
(altta) [54]

2.3. Ince Film pc-Si

Ince film kristal silisyum, kararl ve diisiik maliyetli bir giines pili teknolojisi i¢in dnemli
bir potansiyel sunar [55]. 10 um kalinligindaki pc-Si iizerine gelen 1s18m %90’1n1
tuzaklama ile sogurabilir [56]. Ince film pc-Si iiretimi i¢in kat1 fazli kristallesme (SPC),
lazer etkilesimli kristallesme (LIC), elektron demeti etkilesimli kristallesme (EBIC) ve
metal etkilesimli kristallesme (MIC) yontemleri kullanilmaktadir.

2.4. Kat1 Fazh Kristallesme (SPC)

Kat1 fazli kristallesme (SPC) a-Si ince filmlerinin tavlama firinin da 600 °C ve 24 saat
gibi siirelerde tavlanmasi yada 1000 °C’de hizli 1s1l tavlama (RTA) ile filmin kat1 fazda
kalarak kristallesmesidir [57] [58]. SPC tekniginde film i¢inde 6nce g¢ekirdekler olusur
sonrasinda kristal biiylimesi gergeklesir [59]. Uzun siirelerde ve yiiksek sicakliklarda

tavlama gerektirmesi teknik i¢in dezavantaj olusturmaktadir [26].

2.5. Siv1 Fazh Kristallesme (LPC)

Sivi fazli kristallesme (LPC) kaliteli pc-Si film biiyilitmek i¢in bolgesel eritme teknolojisi
olarak ortaya ¢ikmistir[60]. Baslarda bu teknik i¢in grafit gubuk isiticilar [61] veya
odaklanmis halojen lambalar [62] kullanilmistir. Yiiksek tarama hizlar1 ve yiiksek enerji
yogunluklar1 sebebiyle lazerler ve elektron demetleri kullanilmak zorunda kalinmistir
[60]. Lazer demeti veya elektron demeti dnceden 1sitilmig a-Si film tizerini tarayacak

sekilde diisiiriilerek demetin vurdugu boélge eritilir ve devam eden siiregte demetin



taradig1 yerlerde pc-Si olusur [63]. Yapilan ¢alismalar sonucu pc-Si’un demetin tarama
hizina ve alttag sicakligina bagl olarak belirli bir yonelime sahip pc-Si tiretilebilmistir
[64]. LPC teknigi ile piirtizlii yiizey olusmasi, diizeltilmesi i¢in tavlama yapilmasi ve

islem sirasinda 600 °C gibi sicakliklarda tutulmasi isleri zorlastirmaktadir [31].

2.6. Metal Etkilesimli Kristallesme (MIC)

Metal etkilesimli kristallesme (MIC) yontemi diisiik maliyetli fotovoltaik aygit ve ince
film transistor (TFT) ekran iiretiminde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir [65]. MIC
ile pc-Si iiretiminde tavlama maliyetini ve siiresini azaltmak i¢in aliiminyum gibi bol ve

diisiik maliyetli metal elementler kullanilmaktadir [65].

Oki ve arkadaglar amorf germanyumun (a-Ge) altin, giimiis, aliminyum, bakir veya
kalay gibi metaller ile etkilestikten sonra diisiik sicakliklarda kristallesmelerin
olabildigini gormiistiir [66]. Bosnell ve Voisey daha sonra bu etkilesimi a-Si ile
deneyerek kristallesmenin oldugunu gostermistir [67]. Herd yaptig1 ¢alismalar sonucu bu
etkilesimi metal kontak etkilesimli kristallesme olarak adlandirmistir [68]. Brodsky ve
Turnbull MIC’nin iki bilesenden birinin amorf yapida olmasi halinde oOtektik faz

olusacagimi ve bundan dolay1 diisiik sicakliklarda erime olacagini agiklamistir [69].

MIC yoéntemi ile pe-Si film biiylitmek i¢in ara gecis metalleri ve gecis metallerinin etkili
oldugu bilinmektedir. Ara ge¢is metalleri (Al, In, Sn, Pb, Sb ve Bi) ile yap1 i¢inde
herhangi bir bilesik formu olusmadan Gtektik alasim fazi olusturarak kristallesme
saglamaktadir. Gegis metallerinden Ag ve Au ile 6tektik faz olusturarak kristallesme
saglanir iken diger metaller (Ni, Pd, Pt, Cu, Zn, Mn, Rh, V, Co, Fe, Hf, Cr, Ti, Ir, Ru, Zr,
Nb, Mo, W, Ta ve Re) silisit olusturarak kristallesme saglar.

Yiiksek ¢oziiniirliikli gegirimli elektron mikroskobu (HRTEM) ile yapilan ¢alismalarla
basit Otektik metal yariiletken sisteminde kristallesme esnasinda herhangi bir siv1 faz
gecisin olmadigi, kristallesmenin tamamen kati hal fazinda oldugu belirlenmistir [70].
Nikel gibi metallerin silisit olusturarak gergeklestigi MIC isleminde baslangi¢ olarak
silisit fazin olustugu, olusan bu silisitin a-Si film i¢ine dogru hareket ettigi ve arkasinda

pc-Si fazini biraktigi yine HRTEM ¢alismalari ile gézlenmistir (Sekil 2.5) [71][72].
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Sekil 2.5 Nikel ile silisit olusturarak a-Si’un kristallesme mekanizmasi [69]

Otektik faz olusturarak a-Si’un kristallesme mekanizmasi a-Si ve metal ara yiizeyinde
veya metalin tanecik sinirlarinda gergeklesir. Metal katmani ile a-Si katmani ara
yiizeyindeki silisyum kovalent baglari, komsu metal katmandaki serbest elektronlarin
golgeleme etkisi (screening) ile zayiflar [73]. Baglan zayiflayan ara yiizeydeki silisyum
atomlarinin difiizyon i¢in gerekli olan aktivasyon enerjisi diiser ve hareketliligi artar [74].
Bu hareketliligi artan silisyum atomlar1 difiizyon yaparak diisiik sicakliklarda
kristallesmeyi saglar [74]. Kristallesmenin devaminda metal katmanin sikistirma stresi,
a-Si katmaninda ¢ekme stresi olusur ve bu durum bir stres gradyent olusturur [75]. Bu
stres gradyent ile metal atomlar1 yiiksek serbest hacme sahip a-Si katmanina hareket
ederek bastaki metal katmani ¢6ziinmeye baslar ve a-Si katmaninda metal bulutu (plume)
formuna gelir (Sekil 2.6-a) [75]. Islem devam ettigi siirece metal bulutlar1 asagiya dogru
kaymaya baslar ve list katmandan daha gelmeye devam eden metal atomlart ile birleserek
metal katmanini olusturur (Sekil 2.6-b) [75]. Boylece bastaki metal katmanina pc-Si,
bastaki a-Si katmanina metal katmani yerlesir ve katman degis tokusu (layer exchange)

olusur (Sekil 2.6-¢)[75].
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Sekil 2.6 Aliiminyum ile 6tektik faz olusturarak a-Si’un kristallesme mekanizmasi [69]




MIC yontemi ile kristallesmede katmanlar arasindaki oksit tabakalarinin kristallesmeyi
olumsuz yonde etkileyen bir bariyer gibi davranmaktadir [76]. Oksit tabakasi artik¢a

kristallesme i¢in gerekli olan tavlama sicakligi ve siiresi artmaktadir Sekil 2.7[76].
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Sekil 2.7 pc-Si kaplama oraninin tavlama siiresi ile degisiminde aliiminyum oksit

katmaninin kalinligimin etkisi

MIC yontemi ile kristallesme i¢in kaplanan a-Si ve metal film kalinliklarinin oranlari pc-
Si”un yiizeyi kaplama yiizdesini de etkiledigi goriilmiistiir. kristallesmeyi etkiledigi

goriilmistir [77]. Sekil 2.8(a)’da Tutashkonko ve Usami yaptigi ¢alismalar

dogrultusunda aliiminyum kalinlig1 arttik¢a tam ytizey kaplamasi i¢in gereken Si/Al orani
azalmaktadir. Farkli Si/Al oralar i¢in tavlama sicakligi ile yiizey kaplama yiizdesinin
degisimi Sekil 2.8(b)’deki gibi gézlenmistir [77].
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Sekil 2.8 Yiizey kaplama oraninin Si/Al oran1 ve Al kalinligina baghlig: (a), ve farkl

Si/Al oranlart igin yiizey kaplama oraninin tavlama sicakligi ile degisimi (b) [77]



3. DENEYSEL TEKNIKLER ve KARAKTERIZASYON
YONTEMLERI

Tezin bu boliimiinde, tez kapsaminda 6rnek iiretmek i¢in kullandigimiz sistemleri ve

ornekleri karakterize etmek i¢in kullandigimiz 6l¢iim tekniklerinden bahsedilecektir.

3.1. Isil Buharlastirma Sistemi

Isil buharlastirma sistemi, vakum odasi i¢inde yiiksek sicakliga ¢ikartilabilen bir potadaki
malzemenin buharlastirilip, buharin bir alttas ilizerinde biriktirilip katilastigi, iyi bilinen
bir fiziksel bubhar biriktirme (PVD) sistemidir [78]. Bu sistemde kaplamasi yapilacak
malzeme toz veya parcacik seklinde potaya konur. Pota indiiksiyon bobini ya da tungsten
teli ile 1sitilir. Vakum ve yiiksek sicaklik ile potada bulunan malzeme buharlastirilir.
Vakum altinda buharlastirma yapilmasi sebebiyle buharlasan malzeme alttas {izerine
dogrudan gidebilir ve alttag iizerinde saf bir film kaplamasi yapilabilir. Sekil 3.1’de

standart bir 1s1l buharlastirma sisteminin sekli verilmistir.
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Sekil 3.1 Is1l buharlagtirma sistemi [78].
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3.2. Plazma Destekli Kimyasal Buhar Biriktirme Sistemi (PECVD)

Plazma, i¢inde molekiiller, iyonlar, serbest radikaller ve elektronlar iceren maddenin dort
hélinden biri olarak tanimlanir [79]. Ince film biriktirilmesi i¢in plazma destekli kimyasal
buhar biriktirme (PECVD) yontemi en yaygin kullamlan ydntemdir. Uretim esnasinda
plazmanin gozle goriilebilir 1s1ma yapmasindan dolay:1 1simali desarj (Glow Discharge)
olarak da adlandirilir [80]. PECVD y6ntemi igin goreli olarak diisiik sicakliklarda gesitli
alttaban iizerine 6rnek biriktirilebilmesi avantaj saglar [80]. PECVD yontemi vakum
odas1 iginde anot ile katot arasina radyo frekans (RF) uygulanarak plazma olusturup,
plazma i¢indeki elektronlar ve iyonlarin reaktif gazlar1 ¢arpismalar sonucu pargalayip

alttas lizerine biriktirilmesine dayali bir yontemdir.

PECVD yontemi ile a-Si:H iiretimi SiHs molekiilleri ile elektronlar esnek olmayan
carpismalar yaparak notr ve radikal yapilari olusturup, alttas lizerinde tagima siireci ve
ylizey reaksiyon siireci ile biriktirme yapilarak tiretilir [81]. Yani a-Si:H biriktirme islemi
lic asamada gergeklesir; birincisi radikallerin olusumu islemi, ikincisi film biiylime
yiizeyine radikallerin tasinmasi islemi ve ti¢iincii olarak a-Si:H yiizeyde radikal reaksiyon
islemidir [82]. Yiizeyde radikal reaksiyon isleminde PECVD ile a-Si iiretiminde silan ve
radikalleri kullanildigindan iiretilen filmler igerisinde hidrojen bulundurur (%10 civar

[83]). Bundan dolay iiretilen filmler a-Si:H* dur.

SiH
SiH, Si SiHo H SiHg SioHg  SiHy
SiH; SigHz SipHy Ho
l | | | | ] | | |
107 in8 109 1010 10‘11 1012 1013 1014 1015
Yogunluk (cm”-3)

Sekil 3.2 PECVD ile a-Si:H iiretimi esnasinda plazmada bulunan molekiillerin ve

radikallerin yogunluklar1 [84]

Plazma iginde birincil olarak SiHs gazinin RF plazmasiyla pargalanmasi sonucunda SiH3,
SiH2 ve SiH radikalleri (sirasiyla silil, sililin ve sililidin) olusturulur (Sekil 3.2). Ikincil
olarak iyon-molekiil, nétr radikal-molekiil, iyon-radikal ve radikal-radikal seklindeki
iyon degis tokuslar1 gerceklesir [84]. Notr radikallerin yogunlugunun yiiksek olmasi
sebebiyle klasik silan plazmalarinda {giincii tiir ikincil reaksiyonlar baskindir ve bu

reaksiyonlar orantisizlik reaksiyonu (disproportionation reaction), sokma reaksiyonu
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(insertion reaction), geri birlesme reaksiyonu (recombination reaction) ve ayirma
reaksiyonu (abstraction reaction) olarak tanimlanir [84]. Radikaller 6rnek yiizeyine
geldiginde radikallerin tiirtine gore farkli film biiyiime durumu gézlenir. Birinci olarak
radikaller reaktif ise 6rnek yiizeyinde sokma reaksiyonlarina girer, ikinci olarak radikaller
baskin ise stitunlu biiylime gerceklesir ve gozenekli bir mikro yap1 olusturur ve {igiincii
olarak diisiik reaktif radikaller yiizey {lizerinde bag yapmadan fiziksel sogurularak yilizey
iizerinde tepkimeye girene kadar yiizeyde hareket eder [84]. Uciincii yiizey
reaksiyonunda ylizey diflizyonu olmasindan dolay1 yogun ve pliriizsiiz ylizeye sahip
filmler elde edilir [84]. Uretim esnasinda ortama saglanan silan gaz akis miktari,
uygulanan RF giicii miktar1 ve biriktirme yapilacak alttaban sicakligi film biiytime hizini

ve yapisini etkilemektedir [84].
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Sekil 3.3 PECVD sistemi genel yapisi [48]

Amorf Yariiletkenler Laboratuvarinda kurulu bulunan Plazma Destekli Kimyasal Buhar
Biriktirme Sistemi’nin (PECVD) basitlestirilmis genel yapis1 sematik olarak Sekil 3.3°te
verilmistir. PECVD sistemi vakum odasi1 i¢inde anot ve katot olmak tizere iki elektrot,
giren gaz miktarmi kontrol etmek icin kiitle akis kontrolciileri, basincin kontrol
edilebilmesi i¢in vakum pompalar1 ve bilgisayar kontrollii kelebek vana (TGV), plazma
tiretimi i¢in RF giic kaynag1 ve alttasin sicakligini kontrol edebilmek igin sicaklik
kontrolciisiinden olusur (Sekil 3.3). Alttas tutucu, yiikleme odacigindan reaktore vakum

ortaminda tasinir.
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3.3. Tavlama Firimi

Tez kapsaminda kullanilan tavlama firin 1sitilmasi i¢in 1,25 kW giicte calisabilen, firin
icine helezonik sarilmis kantal tel (38 Q’luk 1 mm ¢apinda) kullanilmistir. Sicakligi
kontrol edebilmek i¢in OMEGA CN8200 serisi sicaklik kontrolciisii kullanilmustir.
Orneklerin vakum icinde tavlanabilmesi icin helezonik kantal tel ile es merkezli
konumlandirilmis mekanik vakum pompasina baglanmis kuvars boru kullanilmistir

(Sekil 3.4)

Isiticilar
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Kuartz Tiip

Ornek Tutucu

IEEEE"C Kontrolcul

Sekil 3.4 Tavlama firmi1 sematik gosterimi [85]

3.4. Raman Spektroskopisi

Spektroskopi elektromanyetik 1sima ile maddenin etkileserek 1sima, sogurma veya
sa¢ilma yapmasmin incelenmesidir [86]. Raman spektroskopisi, monokromatik lazer
fotonlarinin, malzemedeki optik fononlar tarafindan esnek olmayan sagilmasi sonucu,
sagilan 15181n frekansindaki kaymaya dayali bir tekniktir [87]. 1928 yilinda Hindistanli
fizik¢i Chandrashekhara Venkata Raman’in esnek olmayan bu sagilmalari
kesfetmesinden dolayr Raman etkisi olarak adlandirilmistir [88]. Raman teknigi ile
orneklerin yapisi, simetrisi, elektronik 6zelligi ve molekiil baglanmasi ile ilgili nitel veya

nicel bilgi verir [89].

Madde iizerine diigiiriilen lazer demeti fotonlarinin, yilizey tarafindan esnek sagilmalari
Rayleigh sacilmasi olarak adlandirilir ve gerceklesme olasiligi oldukga yiiksektir. Daha
diisiik olasilikla da olsa, 151k madde {izerine disiiriildiigiinde, esnek olmayan sagilmaya
ugrayan fotonlarin enerjisi, gelen fotonlarla kiyaslandiginda kayar. Raman sagilmasinda
esnek olmayan sagilmalar optik fononlar tarafindan gergeklestir. Foton enerjisindeki bu
kayma, eger azalma yoniinde ise Stokes, artma yoniinde ise Anti-Stokes kaymasi olarak

adlandirlir. [89].
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Gonderilen 151ndaki fotonlar temel enerji durumundaki molekiiler titresimleri uyarir ve
sanal enerji durumuna ¢ikarir. Sekil 3.5°te goriildiigii gibi titresim kipi tekrar eski titresim
enerjisine donerse Rayleigh sagilmasi, uyarilmadan 6nceki enerji seviyesinin Ustiindeki
bir enerji seviyesine donerse Stokes sagilmasi veya alttaki bir enerji seviyesine donerse

Anti-Stokes sagilmasi yapar.

Uyarilmig Durum

Sanal Durum

hd Temel Durum

L L J

Stokes Raman Rayleigh Anti-Stokes
Sagilmasi Sagiimasi Raman Sacilmasi
(Esnek olmayan) (Esnek) (Esnek olmayan)

Sekil 3.5 Raman sagilmasi olusumunun enerji seviyeleri ile ilgisi [90]

Rayleigh sagilmasinda enerji degisimi olmadigindan gelen foton ile sagilan foton ayni
enerjidedir. Stokes sacilmasinda titresim enerjisi list enerji seviyesine dondiigiinden
negatif enerji farki vardir. Anti-Stokes sagilmasinda ise alt enerji seviyesine geldiginden
pozitif enerji farki vardir. Sonug olarak Eg gonderilen foton enerjisi, E,, iki temel durum

enerjisi arasindaki fark ve E sagilan foton enerjisi olmak {izere;

Rayleigh Sagiimasi — E = E, 1)
Stokes —-E = E, — E, (2)
Anti-Stokes - E = Ey + E, (3)

seklindedir[88].

Raman 6l¢iimleri yapildiginda c-Si’un enine ve boyuna optik titresimlerinin 520 cm™ de
keskin bir pikinin oldugu, a-Si’un ise tepesi 480 cm™ de olmak iizere genis bir bandinin
oldugu gozlenmistir. 520 ile 500 cm™ arasinda gozlenen pikler ise ara faz kristal
durumlarimi gostermektedir [91]. Gozlenen bu pikler ve bantlarin altinda kalan alanlar ile
silisyumun Kkristal orani arasinda iliski oldugu ve kristal oranlarinin hesaplanabilecegi

Onerilmistir [92]. Buna gore Raman spektrumunda a-Si bandina, ara faz kristal pikine ve
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c-Si pikine gauss fonksiyonu uydurulduktan sonra bu Gauss fonksiyonlarinin altinda
kalan alanlar ile agagidaki Es.4 kullanilarak Kristal oranlar1 hesaplanabilir [92].

N Y
T Ig+Ig e

(4)

C

Burada I ara faz piki igin, I¢ kristal piki igin ve Ia amorf band1 i¢in uyarlanan Gauss

fonksiyonlarmin altinda kalan alanlarin biiyiikliikleridir.

3.5. Optik Gecirgenlik ve Yansiticthk Ol¢iimii ve Sogurma Spektrumunun

Hesaplanmasi

Optik 6l¢timler, 6rneklere fiziksel temas gerektirmeden yapilabildigi i¢in, her zaman ilgi
¢ekici bulunmustur. Isik malzeme tarafindan yansitilabilir, sogurulabilir, yayabilir veya
gegirebilir. Optik ol¢iimler denildiginde genel olarak uzak kizil Gtesi ile X-iginlari
arasindaki spektrum bolgesi anlasilmaktadir [93][94]. Optik gegirgenlik ve sogurma
Olctimleri yapmak malzeme i¢indeki kusurlardan dolay1 enerji bandi igindeki enerji

seviyeleri hakkinda bilgi verir [95].

Optik gecirgenlik ve yansiticilik, dalga boyuna bagli olarak olgiildiigiinde, sogurma
katsayisi, karmasik kirma indisi ve eger optik gecirgenlik ve yansiticilik spektrumlart,
girisim sagaklari da sergiliyorsa film kalinlig: gibi nicelikler hesaplanabilir [93]. Sogurma
katsayist dalga boyuna (veya foton enerjisine) goére hesaplandiktan sonra yariiletkenin
bant araligi hesaplanabilir [96]. Sogurma, gelen foton enerjisi bant aralifina esit ya da
daha biiyiikse gerceklesir. Ote yandan dolayli yasak enerji araligina sahip
yariiletkenlerde, gelen foton enerjisinin, bant araligindan daha kiigiik olmas1 durumunda

da fonon destekli sogurma gergeklesebilir [93].

Dolayli bant araligina sahip yariiletkenin hesaplanan sogurma katsayisinin karekokiiniin
enerjiye bagl grafigi ¢izilip diisiik enerji kisminda dogrusal fonksiyon uydurulmasi ile
bant aralig1 hesaplanabilir. Bu dogrusal fonksiyonun enerji ekseninde kestigi enerji degeri

bant araligin1 verir. Bu sekilde ¢izilen grafikler, Tauc ¢izimi olarak adlandirilir [96][93].

Ornegin optik gecirgenlik dl¢iimii Sekil 3.6°daki, optik yansiticilik dl¢iimii Sekil 3.7°deki
Olctim diizenekleri ile yapilabilir. Alinan optik gegirgenlik ve yansiticilik dl¢timleri ile
optik yansiticilik degerinin ¢ok kiiclik olmast durumunda, T optik gecirgenlik, R optik
yansiticilik ve d film kalinligi olmak tizere, sogurma katsayisi (o) Es.5 [97] kullanilarak

hesaplanabilir.
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a=-22(1-T-R) (5)
Sogurma katsayisi ile bant aralig1 arasinda dolayli bant araligina sahip yariiletkenler i¢in
Es. 6 [96] seklinde baginti vardir. Burada hv foton enerjisi, Eq bant araligi ve 3 bir

katsayidir.

(- hv)2 = B(hv — Ey) (6)
Sogurma katsayis1 hesaplandiktan sonra (a - hv)'/? vs. f (hv) grafigi ¢izilir ve dogrusal
fonksiyon uydurma islemi yapilir. Uydurulan bu dogrunun foton enerjisi eksenini kestigi

nokta hesaplanarak Eq hesaplanir.

Ornek yapisinda farkli fazlarm bulunmasi durumu Tauc giziminde iki farkli degisim
gozlenebilecegi igin bant araligimi hesaplamak daha zor olabilir. Bu sebeple
(o - hv)Y/2 vs. (hv) grafiginde Es.7 gibi bir fonksiyon uydurma islemi yapilabilir. Burada
Eo:1 tez kapsaminda nc-Si i¢in bant araligina, Eo2 daha genis bir yasak enerji araligina

sahip oldugu diistiniilen a-Si:H fazi i¢in mobilite araligina karsilik gelmektedir.

((X ) h\))l/2 = A(hU — EOl)nl + B(hU r Eoz)nz, 0< ny,ny <1 (7)

Tungsten flamanh halo- Monokronatér 23 0mm<i<2200nm Optik gecirgenlik S Cens
jen lamba + CVIDK240 i-Ge pin
J - filtre dsutasu fotodiyot
TR Monokromatir kontrol birimi J
Basamakli motorlar kontrolciisii drnek
Lamba giic
e Keithley 6512
elektrometre
Bilgisayar Veri toplama h
karti
1 DAQ veri génderme karti

Sekil 3.6 Optik gegirgenlik 6l¢iim diizenegi [49]

Optik gegirgenlik dl¢iimii icin Sekil 3.6°daki dl¢iim diizenegi kullanilmistir. Olgiim igin
once monokromatdrden gelen 151k dedektor tizerine diisiiriilerek dedektor akimi (lo) dalga
boyuna bagl olarak olgiiliir. Dedektoriin olusturdugu akim gelen 1s181in siddeti ile

orantilidir. Sonrasinda dedektdr ile monokromatdér arasina Ornek yerlestirilerek
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dedektoriin tirettigi akim (Is) dalga boyuna bagli olarak Slgiiliir. Her bir dalga boyu i¢in
Is/ lo degerleri hesaplanarak optik gecirgenlik (T) degeri bulunur.

= Kavite
Demet Durdurucu
Filtre Tekerlegi !
= Demat B4ldol
I « Ornek
I
Kuartz | S I
Halojen = —s |
Lamba " Monokromatér | ) * Dedaktar
- -! - e = = o
Monokromattr -
Kontrol Birimi Yansma Holim Kutusu
Lamba Giig
Kaynagi Sayisal Elektrometre
Veri Isleme Birimi . |
GPIB

Sekil 3.7 Optik yansiticilik 6l¢iim diizenegi [98]

Optik yansiticilik Olclim diizeneginde Sekil 3.7°deki 6l¢iim diizenegi kurulmustur.
Olgiimde monokromatdrden gelen 151k, demet béliicii iizerinden gecerek Al kapli ayna
lizerine diiser ve yansir. Yanstyan 1sik, demet boliicii ile dedektore yonlendirilir ve
dedektor akimi (Ia) dalga boyuna bagl olarak 6lgiiliir. Al kaplamis ayna yerine drnek
yerlestirilerek 11k demeti 6rnek yiizeyinden yansitilir. Dedektoriin tirettigi kisa devre
akimi (Is) dalga boyuna bagli olarak 6lgiiliir. Burada optik yansiticiligi hesaplamak igin
ornege gelen 151k siddetinin bulunmasi gerekir. Bunun i¢in de Ia degerleri Al aynanin
optik yansiticilik degerlerine (Ra) béliiniir (lo=1a/Ra). Ornegin optik yansiticiligr Io/ I

orani hesaplayarak bulunur.

3.6. 4 Nokta Diren¢ ve Ozdiren¢ Olciim teknigi

Dort nokta kontak ilk defa Wenner tarafindan diinyanin direncini 6lgmek i¢in 1916’da
onerilmistir [99]. Bu sebeple jeofizikte Wenner metodu olarak bilinir. 1954 yilinda bu
teknigi yari iletkenlerin direncini 6lgmek i¢in Valdes tarafindan uyarlanmistir[100].
Diizensiz sekilli ornekler tizerindeki oOl¢limlerin temeli Van der Pauw tarafindan
gelistirilen konformal haritalandirmaya dayanmaktadir [101]. Kenarlar1 rastgele sekle
sahip yiizeyi diiz, herhangi bir delik gibi kusurun olmadigi ve kalinligi homojen olan bir
Oornegin Ozdirencinin ¢ok kii¢iik olan kontaklar 6rnek iizerinde Sekil 3.8’deki gibi

konumlandiginda 6l¢iilebilecegini gostermistir [101].
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Sekil 3.8 Dort nokta kontak 6l¢iim konfigiirasyonu [95]

Bu 6lgiim tekniginde Sekil 3.8’deki kontak konfigiirasyonunda 1 ve 2 kontaklarindan
akim (l12) uygulanir ve 3 ve 4 kontaklar1 arasindan gerilim farki (Vas) 6lgtliir. Gerilimin
farkinin uygulanan akima orani ile diren¢ bulunur. Daha sonra kontaklar degistirilir. Bu

sekilde R12,34, R23 41, Ras,12 Ve Ra1 23 direngleri ol¢iiliir.

1%
R12,34 = ﬁ (8)

Tabaka direnci Es. 8 seklinde verilmektedir.

7f(R12.34+R23,41)

7f (R34,12+R41,23)
2In(2) (9)

2In(2)

P8 =

ph =
Burada f diizeltme garpanidir. q degeri, R12,34 Ve R2341 direnglerinin orani olmak iizere f

diizeltme ¢arpani Es.9’daki formiilden bulunur.

n()
f cosh‘1<%>
ot N\ ) (10)

q+1 - In(2)
f diizeltme ¢arpani kontak geometrisinden gelebilecek hatalar1 gidermek igindir. Burada

iki direncin orani olan q degeri 1’den biiyilik olmalidir.

Bu sekilde bulunan iki tabaka direncinin (pAve p8) ortalamasi alinarak 6rnegin tabaka

direnci hesaplanir.

Bulunan tabaka direnci ile 6rnek kalinligi (d) carpilarak 6zdireng bulunur.

p=pg-d (11)
3.7. 4. Nokta Hall Etkisi Ol¢iim Teknigi ile Tasiyic1 ve Mobilite Olciimii

Tastyic1 yogunlugu aygitin tepki frekansimi ve siiresini iki sekilde etkilemektedir.
Birincisi disiik elektrik alanda yiiksek mobiliteye sahip malzeme yiiksek frekans
tepkisine sahiptir. Ikincisi yiiksek mobiliteye sahip malzeme yiiksek akim gegirebilir [95].
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Hall etkisi 1879 yilinda Hall’iin manyetik alan icinde akim tasiyan iletkenler iizerine
etkiyen kuvvetleri incelerken kesfetmistir [95]. Hall etkisi manyetik alan altinda
dikdortgen seklindeki bir malzemenin karsilikli iki kenar1 arasinda akim gegirildiginde

yiiklerin sapmasi ve diger iki kenar arasinda gerilim farki olusmasidir [95].

Hall etkisi dl¢timleri tasiyict yogunlugu ve mobiliteyi vermesinden dolay: yari iletken
malzemelerin Karakterizasyonu i¢in genis uygulama alan1 bulmustur [95]. Hall etkisi
Ol¢timlerinde Hall katsayis1 tanimi yapilir ve bu katsayr hem teorik olarak malzemenin
tasiyic1 yogunlugu ile hem de deneysel olarak malzeme kalinligi (d), Hall gerilimi (VR),
uygulanan manyetik alan (B) ve gecirilen akim ile iliskilidir. Hall katsayis1 i¢in Eg. 12

tanimu yapilir.

_tVe_ 1
Ry =S =— (12)

Hall katsayisinin pozitif olmasi tagtyicilarin elektronlar, pozitif olmasi tastyicilarin holler

oldugunu gosterir. Hall 6l¢timleri yapilarak tasiyict yogunlugu ve tiirii belirlenebilir.

Mobilite ise Es. 13’teki gibi Hall katsayisinin 6zdirence orani olarak verilmektedir.

p = Bl (13)

Sekil 3.9 Hall etkisi 6l¢iimii baglant1 konfigiirasyonu

Hall etkisi 6l¢limil icin manyetik alan uygulanirken Sekil 3.9°daki gibi 1 ile 3 noktalar
arasindan akim gegcirilip 2 ve 4 noktalari arasindan gerilim farki (V24(+113)(+B)) 6l¢iiliir.
Sonra akim yonii ters gevrilip tekrar gerilim farki (V2a(-113)(+B) 6l¢iiliir. Sonra manyetik
alan yonii degistirilerek ayni islemler yapilarak Voa(+113)(-B) ve V2a(-113)(-B) gerilimleri
olgiilir. Vaa(+113)(+B) gerilimi ile (V24(-113)(+B) geriliminin farkinin yarisi alinarak
V24(+B), V24(+113)(-B) ve Vas(-113)(-B) gerilim fakinin yarisi alinarak Vo4(-B) hesaplanr.
Hall gerilimi V24(+B) ve V24(-B) gerilimlerinin farkinin yarisi alinarak bulunur. Sonra

baglanti noktalar1 2 ve 4 noktalar1 arasindan akim gegecek, 1 ve 3 noktalarindan gerilim
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farki olciilecek sekilde degistirilir ve ayni islemler yapilarak ikinci Hall gerilimi 6l¢iiliir.

Birinci ve ikinci Hall geriliminin ortalamasi alinarak Hall gerilimi hesaplanir.
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4. ORNEK URETIMIi

4.1. Cam Uzerine Aliiminyum ve Altin Kaplama

Tez kapsaminda {iretilen aliminyum ince film, mikroskop cami iizerine Amorf Yari
Iletkenler Laboratuvari biinyesinde bulunan Isil Buharlastirma Sisteminde iiretilmistir.
Oda sicakligindaki cam alt tas lizerine vakum odas1 5,00 pTorr basinca disiiriildiikten
sonra aliiminyum kaplama yapilmigtir. Kaplama yapimi esnasinda kalinlik 6l¢timii
alinamamistir. Kaplama kalimligi daha sonra NANOTAM biinyesinde bulunan
profilometre yardimi ile 65 + 10 nm dlgiilmiistiir. Aliiminyum ince film kapli mikroskop
canimdan bir tanesi kaplama yapildiktan sonra atmosfer ortamina 5 dakikaligina
cikartilmis ve plazma destekli kimyasal buhar biriktirme sistemine yerlestirilip vakuma
alinmistir. Aliiminyum ince film kapli mikroskop canimin digeri ise atmosfer ortaminda
1 giin bekletildikten sonra plazma destekli kimyasal buhar biriktirme sistemine

yerlestirilip vakuma alinmastir.

Cam alttas iizerine yapilan altin kaplama Aselsan MGEO’da BK7 cam tizerine 20 =5 nm

kalinlikta tiretilmistir.

4.2. a-Si:H Filmin Biiyiitiilmesi

Atmosferde 5 dakika (AMO03) ve 1 giin (AMO04) beklemis Aliiminyum ve altin (AMO5 ve
AMO06) kapli 6rnekler iizerine a-Si:H ince film Amorf Yariiletkenler Laboratuvari
biinyesinde bulunun Plazma Destekli Kimyasal Buhar Biriktirme sisteminde alttas 300
°C’ta, 10 sccm SiHs akis hizinda, 200 mTorr basing altinda 10 W RF giicii uygulanarak
3,5 dakikada kaplanmistir. Yapilan a-Si:H kaplamanin kalinligi 100 = 5 nm’dir.

4.3. Orneklerin Tavlanmasi

Uretilen AMO03, AMO04, AMOS5 ve AMO6 ornekler boliindiikten sonra Amorf
Yariiletkenler Laboratuvari biinyesinde bulunan kuvars borulu firinda 3.00 mTorr basing
altinda 250 — 430 °C arasinda degisen farkli sicakliklarda ve 1 — 12 saat arasinda degisen
siirelerde tavlanmistir. Tavlama isleminde AMO03, AM04, AMO05 ve AM06 6rneklerinin
parcalarindan birer tane 6rnek tutucusuna konularak 4 6rnek ayni sicaklik ve ayni siirede
tavlanmigstir. Tavlama yapildiktan sonra firin kapatilarak 6rnekler 60 °C’ye kadar vakum

altinda kendi kendine soguduktan sonra ¢ikartilmistir.

Tavlanan 6rneklerin tavlama siiresi ve sicakligi Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1 Uretilen drneklerin tavlama sicakliklar1 ve tavlama siireleri gizelgesi

Siire (Saat)

Sicaklik (°C)

12

430

400

380

350

300

250
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5. ORNEKLERIN KARAKTERIZASYONU
5.1. Raman Spektroskopisi ile Kristal Oranimin Bulunmasi

Tez kapsaminda tiretilen 6rneklerin yapisal analizi i¢in yapilan Raman Spektroskopisi
Ol¢timleri UNAM biinyesinde bulunan SNOM-+Confocal Raman Microscope sisteminde
yapilmistir. Elde edilen Raman Spektroskopisi Ol¢lim verilerine ¢oklu gauss
fonksiyonlart uydurularak orneklerin Kristal oranlari belirlenmistir. Uydurulan gauss
fonksiyonu islemlerinde determinasyon katsayilari, R2 0,88 ile 0,99 arasinda
bulunmustur. Ayni zamanda Raman 6l¢iim verilerinde kristal silisyum pik konumlar1 ve

piklerin maksimum yarist tam genislikleri hesaplanarak Kkristal oranlar1 ile

karsilastirilmistir.

. S 3000 —— —— ——T———T
|AI(5 dk atmosfer)+a-Si:H|
400 °C 3 saat taviama o
\ 1380 °C 3 saat tavlama
1500 |- g o N\ |
2000
o @
B 1000 S
a Q1500
O Q
8] O
1000
500 -
500
o 1 L L L o L N Lo
400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600
k (cm™) k (cm)
2500 T T T T T T T T T 1500 T T T T T T T T T
IAI(5 dk atmosfer)+a-Si:H Al(5 dk atmosfer)+a-Si:H
350 °C 3 saat tavlama 300 °C 3 saat taviama
2000 - g
1000
@ 1500 | o
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@) Q
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|
500 [ i
e
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Sekil 5.1 3 saat siire ile farkli sicakliklarda tavlanmis Ornekler igin ¢oklu Gauss

fonksiyonun uygulanmasi

Sekil 5.1’de ¢coklu Gauss fonksiyonu uygulamasinin 6rnekleri verilmistir. Siyah ¢izgi ile

verilen ham Raman verileri iken renkli ¢izgiler ile verilenler ise atanan Gauss egrileridir.

Coklu Gauss fonksiyonu uygulanarak belirlenen 6rneklerin Kristal oranlar1 Cizelge 5.1,

Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3’de verildi.
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Cizelge 5.1 Al(5 dakika atmosfer)+a-Si:H 6rnekler igin bulunan kristal oranlari

Siire (Saat)
1 3 5 9 12
Sicaklik (°C)
430 0,44
400 0,57 0,54
380 0,46 0,31 0,30
350 0,43 0,59 0,49
300 0,47 0,48 0,49 0,47
250 0,39 0,31 0,33

Cizelge 5.2 Al(1 giin atmosfer)+a-Si:H o6rnekler i¢in bulunan kristal oranlari

Siire (Saat)
1 3 5 9 12
Sicaklik (°C)
430 0,43
400 0,35 0,48
380 0,44 0,44 0,46
350 0,47 0,45 0,40
300 0,25 0,48 0,51 0,36
250 0,50 0,48 0,44

Cizelge 5.3 Au + a-Si:H 6rnekler i¢in bulunan kristal oranlari

Siire (Saat)
1 3 5 9 12
Sicaklik (°C)
430 0,68
400 0,43 0,95
380 0,76 0,60 0,53
350 0,56 0,58 0,61
300 0,23 0,59 0,37 0,06
250 0,27 0,46 0,47
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Elde edilen kristal oranlarinin tavlama sicakliklari ve tavlama siireleri ile degisimleri

Sekil 5.2, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4°te verildi.
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Sekil 5.2 Al (5 dk atmosfer) + a-Si:H 6rneklerin Kristal oranlarinin (a) tavlama sicakligi

ve (b) tavlama siiresi ile degisimi grafikleri. Egriler izleme kolaylig1 i¢cin eklenmistir.

Al (5 dk atmosfer) + a-Si:H (AMO03 serisi) drneklerin Kkristal oranlarinin tavlama siiresi
ve tavlama sicakliklart ile degisimi, sirasiyla, Sekil 5.2(a) ve (b)’de verildi. Sekil
5.2(a)’da her tavlama siiresi i¢in kristal oraninda artma ve azalmalar goriildii. Bu
degisimlerin kolay izlenebilmesi icin, 1, 3 ve 5 saatlik tavlama verilerinin iizerine egriler
cizilmistir. Tavlama siiresi 1 saat olan seri i¢in kristallesmenin en biiylik oldugu tavlama
sicakhigr yaklasik 400 °C’de gerceklesmistir. Tavlama siiresi 3 ve 5 saat igin ise,
maksimum kristal oraninin gézlendigi sicakligr sirasiyla 300 ve 350 °C’ye kaydirmustir.
Buradan cikartilacak en onemli sonug, kristal oraninin uzayan tavlama siirelerinden
olumsuz etkilendigidir. Ayn1 zamanda yiiksek kristal oraninin daha yiiksek tavlama
sicaklig1 ve gorece kisa siire tavlamalarda elde edildigi goriildii. AMO3 serisi 6rneklerin
5 dk atmosfere maruz kalmis aliiminyum igerdigini disiiniirsek, ara yiizdeki oksit
tabakasinin oldukca ince oldugunu sdyleyebiliriz. Cok ince aliiminyum oksit tabakasinin,
aliminyum etkilesimli kristallesmeyi olumsuz etkilemedigi sonucunu ¢ikartabiliriz. Sekil
5.2(b)’den ise ¢ikartilabilecek en belirgin degisim, 380 °C tavlama sicakligi igin, tavlama
stiresi ile kristal oraninin azalmasidir. Bu grafikteki diger tiim sicakliklar 380 °C’den daha
diisiiktiir. Baska bir deyisle, ozellikle diisiik sicaklik ve uzun siire kosullarinda, kristal
oraninin ¢ok degismedigi, kristallesmenin biiyiik olasilikla daha erken evrelerde doyuma

ulastig1 yorumlanabilir.
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Sekil 5.3 Al (1 giin atmosfer) + a-Si:H o6rneklerinin kristal oranlarinin (a) tavlama
sicakligi ve (b) tavlama siiresi ile degisimi grafikleri. Kesikli ¢izgiler izleme kolayligi
i¢in.

Al (1 giin atmosfer) + a-Si:H (AMO04 Serisi) 6rneklerinin kristal oranlarinin tavlama siiresi
ve tavlama sicakliklari ile degisimi, sirasiyla, Sekil 5.3(a) ve (b)’de verildi. Kristal
oraninin degisimi, bu Orneklerde hem tavlama siiresine hem de tavlama sicakligina
baglilik daha sinirli ¢ikmistir: Tiim 6rneklerin kristal oran1 %50 ile 35 araliginda kalmas,
hatta tavlama sicakligi ile hafifce azaldig1 sdylenebilir. Fakat AM04 6rneklerin AMO03
ornekleri kadar yiiksek kristal oranlarina ulagmadiklari gbzlendi. Benzer kosullarda
deneyler gerceklestirildigi halde bu farkin ortaya ¢ikmasi, farkli kalinliklarda aliiminyum
oksit tabakasinin varligi ile agiklanabilir. Bu goézlem, literatiirde, [76], aliiminyum
tabakasinin atmosferde bekletilmesinin, metal etkilesimli kristallesmeye olan etkisine
benzerdir. [76]’te atmosferde uzun siire bekletilmis aliminyumun {iizerine yapilmis a-
Si:H katmanindaki kristallesmenin daha uzun siire ve daha yliksek sicakliklarda
gerceklestigi rapor edilmistir. Tez calismasinda yapilan deneylerde, sozii edildigi kadar
belirgin bir polikristal {iretilmesinin gézlenememesinin iki nedeni olabilir. Birincisi,
kapladigimiz a-Si:H kalmligimin kapladigimiz  aliminyumun kalinhigr ile aym
mertebelerde olmasi1 nedeniyle, difiize olan aliiminyumun konsantrasyonu da cok
bliyliktiir. Bu nedenle, yapiya katilan aliiminyum kristallesmenin olmasmin kisith
kalmasi, hatta daha uzun siirelerde de yapiy1 bozmaya baslamasi olarak yorumlanabilir.
Polikristal konsantrasyonunun literatiirde belirtildiginden daha az olmasindaki olasi
ikinci neden ise, buharlastirilmis amorf silisyum (a-Si) yerine, kopuk baglarin hidrojen
atomlar1 tarafindan doyurulmus oldugu hidrojenlendirilmis amorf silisyum (a-Si:H)
kullanmig olmasidir. a-Si:H ince filmlerde, yaklagik 300 °C’den baglayan tavlama

sicakliklarinda yapidan hidrojen gazi salinir [84]. Hidrojenlerden geri kalan kopuk
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baglarin yapidaki stresi artirmasinin, polikristal olusmasi kisitlayacagi sonucu
cikartilabilir.
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Sekil 5.4 Au+a-Si:H o6rneklerin kristal oranlarinin (a) tavlama sicakligi ve (b) tavlama

stiresi ile degisimi grafikleri. Kesikli ¢izgiler izleme kolayligi igin.

Tez kapsaminda, kristallesmenin se¢ilen metale bagliliginin incelenmesi i¢in, silisyum ile
gorece disiik otektik faz sicakligi olan altin da degerlendirilmistir. Bu amacla {izerine
altin ince film atilmis cam alttaslar ile, Au+a-Si:H (AMO5 serisi) 6rnekleri hazirlanmustir.
AMOS serisi orneklerinden elde edilen kristal oranlarinin tavlama siiresi ve tavlama
sicakliklart ile degisimi Sekil 5.4(a) ve (b)’de verilmistir. Sekil 5.4 ile Sekiller 5.2 ve 5.3
kiyaslandiginda, genel olarak, AMOS 6rneklerinde kristal oranlarinin daha yiiksek oldugu
gbzlemlenmistir. Altin atomlarinin, aliiminyum atomlarindan daha biiylik olduklar
diistintildiiginde, amorf silisyum igine difiizyonunun daha zor oldugu sonucu
cikartilabilir [33]. Altin etkilesimli kristallesmenin incelendigi 6rneklerde (AMOS5 serisi),
aliminyumun tersine, artan tavlama sicakligi ile kristal oraninin arttig1 gozlendi. Sekil
5.4(a)’da bu egilim kesikli ¢izgiler ile gosterilmistir. Daha yiiksek tavlama sicakliklarinda
kristallesmenin dnce arttig1, yaklagik 320 °C’den sonra ise neredeyse sicakliktan bagimsiz
oldugu goriilmiistiir. Ote yandan, tez kapsaminda yiiksek sicaklik tavlamalari digerlerine
gore daha kisa stirelerde gergeklestirildiginden, yiiksek kristal oraninin tavlama siiresi ile
iligkisi de 6nemlidir. Tavlama siiresine bagli degisimin daha iyi incelenebilmesi i¢in,
5.4.(b)’de verilen, kristal oran1 degisimi yorumlanabilir. Bu grafikte de kisa siirelerde
yapilan yiiksek sicaklik tavlamasinin daha biiytlik kristal orani verdigi, artan siirelerde

kristallesmenin azaldig goriilmektedir.

AMO3, AM04 ve AMOS 6rnek setlerinin higbirinde polikristal denilebilecek kadar yiiksek

kristal orani dl¢iilmemis olmasinin, metal lizerindeki oksit tabakasinin varligina bagh
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oldugu degerlendirilse de, kristal boyutlarinin a-Si:H kaplama kalinlig: ile ilgili oldugu
sOylenebilir. Bagka bir deyisle, kristallesmenin metal-a-Si:H ara yiizeyinden baslayarak
a-Si:H iglerine dogru oldugu diistiniildiigiinde, polikristal olusumu igin yeterli a-Si:H
kalmliginin olmadig1 yorumlanabilir. Uretilen tiim &rneklerde a-Si:H kalmligi 100 nm
olarak ayarlanmistir. O nedenle kristal olusumlarin boyutlar1 kisith kaldig1 sdylenebilir.
Kristal olusumlarin nanometre boyutlarinda olmasi, hem Raman kristal pikinin (520 cm”
1Y daha kiigiik dalga sayilarina kaymasi ve pik yar1 genisliginde de artis olmasina neden
olacaktir. Bu nedenle, kristal pik konumlar1 ve yar1 genisliklerinin tavlama islemleri ile
degisimi de incelenmistir. Raman kristal pik konumlarmin tavlama sicakligi ve tavlama

stiresi ile degisimleri Sekil 5.5, Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de verilmistir.
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Sekil 5.5 Al (5 dk atmosfer) +a-Si:H orneklerin kristal pik konumlarinin (a) tavlama
sicakligi ve (b) tavlama siiresi ile degisimi grafikleri. Kesikli ¢izgiler izleme kolayligi
igindir.

Sekil 5.5(a) ve (b)’de AMO3 serisi 6rneklerinin kristal pik konumlarinin tavlama sicakligi
ve tavlama siiresi ile degisimleri verilmistir. AMO04 serisi Orneklerinin kristal pik
konumlarinin tavlama sicakligi ve siiresi ile degisimi ise Sekil 5.6(a) ve (b)’de verilmistir.
Hem AMO3 hem de AMO04 serisi 6rneklinin biiylik cogunlugunda kristal pik konumunun
490 - 500 cm™ arasinda ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. AMO3 igin (Bkz. Sekil 5.5) artan
tavlama sicakligi ile pik konumunun 490°dan 500 cm™ e kaydig1 gériilmektedir. Kristal
pik konumunun 500 cm™? civarinda konumlanmasi, literatiirde [102][103], nanometre
boyutlu kristallesme ile iliskilendirilmektedir. Kristal boyutlar biiyiidiik¢e kristal Raman
piki 520 cm™ e dogru kayar. Yiiksek tavlama sicakliklarmin, bu tez i¢in, ayn1 zamanda
kisa tavlama siirelerine karsilik geldigi disiiniildiigiinde, disiik sicakliklarda

kristallesmenin kiiglik boyutlarda basladigi, tavlama sicakligindaki artis ile nano-Kristal
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boyutlarmin biiyiidiigli ancak polikristal kadar biiyiik boyut olusumun ger¢eklesmedigi

yorumu yapilabilir.

AMO4 serisi ornekleri igin ise kristal pik konumu yine 500 cm™ in altinda kalmistir.
Ancak, AMO3 serisinden farkli olarak, tavlama sicaklig1 ve siiresine baglilik daha dar bir
bantta, 495 — 500 cm™ araliginda kisith kalmistir. Baska bir deyisle, kristal boyutlarinin

aliminyumun atmosferde bekletilme siiresine bagliligin ¢ok etkili olmadigi sdylenebilir.
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Sekil 5.6 Al (1 giin atmosfer) +a-Si:H 6rneklerin kristal pik konumlarinin (a) tavlama

sicakligr ve (b) tavlama siiresi ile degisimi grafikleri. Kesikli ¢izgiler izleme kolayligi

igin.
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Sekil 5.7 Au + a-Si:H orneklerin kristal pik konumlarinin (a) tavlama sicakligi ve (b)

tavlama siiresi ile degisimi grafikleri. Kesikli ¢izgiler izleme kolaylig1 i¢in.

Altin katmaninin, amorf silisyumun kristallesmesine olan katkisinin incelenmesi igin
hazirlanan AMOS serisi 6rneklerde, kristal pik konumlarinin tavlama sicakligi ve tavlama
stiresi ile degisimleri, sirasiyla Sekil 5.7(a) ve (b)’de ¢izilmistir. Kristal pik konumlarinin
diisiik tavlama sicakliklarinda 495 — 505 cm™ araliginda oldugu, tavlama sicakligidaki

arts ile kristal piki 515 cm™ e dogru kararli bir sekilde kaymistir. Benzer bicimde, Sekil
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5.7(b)’den, artan tavlama siirelerinde kristal pik konumunun 500 cm™ in altina diistiigii
goriilmektedir. AM03 ve AMO04 serisi ornekleri i¢in yapilan yoruma benzer sekilde
uzayan tavlama stirelerinde, AMOS5 serisi 6rneklerde de polikristal olusumu yerine daha

kiiciik boyutlu kristallesen silisyum fazindan s6z edilebilir.

Raman sag¢ilmasinin, nanometre boyutlarinda kristal silisyum fazdan kaynaklandigi
yorumunu desteklemek i¢in, pik yar1 genisliklerinin tavlama kosullarina baglhilig:r da
degerlendirilmistir. AM03, AM04 ve AMOS5 serisi rneklerin kristal piki yar1 genisliginin
tavlama sicakligi ve tavlama siiresine bagli degisimi, sirasiyla, Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve

Sekil 5.10°da verilmistir.
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Sekil 5.8 Al (5 dk atmosfer) +a-Si:H 6rneklerin kristal pikinin maksimum yaris1 tam
genisliginin (a) tavlama sicakligi ve (b) tavlama siiresi ile degisimi. Kesikli ¢izgiler

izleme kolaylig: i¢in.
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Sekil 5.9 Al (1 giin atmosfer) +a-Si:H 6rneklerin kristal pikinin maksimum yarist tam
genisliginin (a) tavlama sicakligir ve (b) tavlama siiresi ile degisimi. Kesikli ¢izgiler

izleme kolayligi igin.
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AMO3 orneklerinde yar1 genislik diisiik tavlama sicakliklari icin 30 - 35 cm™ iken,
tavlama sicaklig arttikca yar1 genislik 20 - 25 cm™ araligina daralmistir. AMO04 serisi
orneklerde ise yar1 genislik tavlama sicakligindan neredeyse bagimsiz olarak yaklasik 20
- 25 cm™ bandinda kalmaktadir. Ote yandan, AMOS serisi 6rneklerinde ise, tavlama
sicakligi ile yar1 genislik cok daha belirgin bir sekilde, 30 - 35 cm™ bandindan, 10 cm™ e
kadar daralmistir. Buradan, kristal i¢in Raman sagilmas1 yar1 genisligindeki daralmanin

kristal boyutlarindaki artistan kaynaklandigi sonucu ¢ikartilabilir.
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Sekil 5.10 Au+a-Si:H 6rneklerin kristal pikinin maksimum yaris1 tam genisliginin (a)

tavlama sicaklig1 ve (b) tavlama siiresi ile degisimi. Kesikli ¢izgiler izleme kolaylig1 i¢in.

Tiim ornekler i¢in tavlama sicakliklari artirildiginda kristal oranlarinin yaklagik %50 —
55’ten daha fazla artamamasinin yaninda, kristal pik konumlar1 ve yar1 genisliklerinden
polikristal gibi biiylik boyutta kristal olusmasinin ger¢ceklesmedigi, ancak daha kiigiik
boyutlarda nanokristal silisyum adaciklarin  olustugu disiiniilmektedir. Ayrica,
aliminyum etkilesimli kristallesmenin, altin etkilesimli kristallesmeye kiyasla daha
kiiciik kristal silisyum adaciklarin olustugu disiiniilmektedir. Yine tiim orneklerde
yiiksek tavlama sicakligl ve kisa tavlama siirelerinde en biiyiik kristal boyutlarinin elde
edilebildigi yorumlanmaktadir. Ote yandan ikinci bir deneysel teknik ile (yiiksek
¢Oziiniirliiklii elektron mikroskobu vb.) kristal fazin varligi desteklenmelidir. Tez

kapsaminda bu goriintiiler alinmamaistir.

5.2. Optik Gegirgenlik ve Yansiticthk Olciimleri ve Optik Sogurmanmmn

Hesaplanmasi

Optik gecirgenlik lgiimleri Hacettepe Universitesi Fizik Miihendisligi Boliimii Amorf

Yariiletkenler Laboratuvari biinyesinde bulunan optik gegirgenlik ve yansiticilik 6l¢iim
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diizeneginde yapilmistir. Optik gegirgenlik Ol¢iim diizeneginde Digikrom DK240 Y4
Metre monokromator, Keithley 6512 elektrometre, 280 nm-1200 nm arasinda BPW34
kodlu silisyum tabanli bir fotoalgilayici ve 1200 oluk/mm optik ag ve 750 - 2300 nm aras1
IG26 kodlu InGaAs tabanli bir baska fotoalgilayici ve 600 oluk/mm optik ag
kullanilmistir. Tiim dlgiimler NI Labview 2009 programi kullanilarak almmustir. Once
350 - 1200 nm aras1 ve daha sonra 750 - 2300 nm aras: alinacak sekilde iki asamada
yapilmistir. Deneyler tamamlandiktan sonra, veri Kisisel bilgisayara tasinarak, iki
gecirgenlik spektrumu birlestirilerek hesaplamalar yapilmistir. AMO03, AM04 ve AMO05
serisi orneklerinin, optik gegirgenlik 6l¢timleri, sirasiyla, Sekil 5.11, Sekil 5.12 ve Sekil
5.13’te verilmistir.

Standart kosullarda tretilmis, iyi yilizey kalitesine sahip a-Si:H ince filmin 6n ve arka
yiizeylerinden gerceklesecek yansimalar nedeniyle, optik gegirgenlik ve yansima
spektrumlarinda girisim desenin olugmast normaldir. Ancak uzun dalga boylarinda
sogurmanin olduke¢a zayif olmasi nedeniyle 1s1k siddetinin, alttag caminin gegirgenligi
olan ~ 0,92’ye ulagsmasi beklenir. Alttag ve a-Si:H arasindaki metal (aliiminyum ve altin)
katmanin yansiticiligi oldukca yiiksek oldugu i¢in, 6zellikle diisiik tavlama sicakliklari
icin optik yansima ve gecirgenlik siddetlerini degistirecektir. Optik gegirgenligin, uzun
dalga boylarinda da 0,50’nin iizerine ¢ikmamasi bu nedenledir. Tavlama sicakligi
artirilldikca girisim sagaklarinin genisledigi gézlenmistir. Kristallesmeye baslayan a-
Si:H” un ara ylizeylerinin daha piiriizlii olmasi nedeniyle girisim sagaklarinin daha
belirsiz olmaktadir. Ayni zamanda, oOzellikle tavlama silirecinin orta evrelerinde,
kristallesmenin a-Si:H i¢inde homojen dagilmamasi nedeniyle ¢ok fazli bir yapi
olusacaktir. Icinde nc-Si ve a-Si:H bélgelerin oldugu ara yiizey piiriizliiliigii nedeniyle ve

optik gegirgenlik girisim deseni de genisleyecektir.

Sekil 5.11°de verilen optik gegirgenlik grafikleri, AMO3 serisi Orneklerin tavlama
sirelerine gore siniflandirilmistir. Her tavlama siiresi i¢in, belirli bir tavlama sicakligini
gectikten sonra optik gegirgenlik spektrumunun sekli hizlica degistigi gozlenmistir. Buna
gore 1 saat tavlanan orneklerde, 430 °C; 3 saat tavlanan 6rneklerde 380 °C; 5 saat tavlanan
orneklerde 350 °C’ un {izerinde gegirgenlik spektrumlart degismistir. Optik gegirgenlik
grafikleri Sekil 5.12 ile verilen AMO04 serisi orneklerde de benzer sekilde tavlama
sicakligi degerleri verilebilir. 1 saat tavlanan oOrneklerde, 350 °C; 3 saat tavlanan
orneklerde 300 °C; 5 saat tavlanan Orneklerde 250 °C’un {izerinde gegirgenlik

spektrumlar1 degismistir. AMOS5 serisi ornekleri igin; 3 saat tavlanan 6rneklerde 300 °C;
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5 saat tavlanan orneklerde 250 °C’ un {izerinde optik gegirgenlik spektrumlari keskince
degisirken, diger tavlama siirelerinde ise, varsa tavlama sicakligindaki degisim degeri

yapilan Ol¢iim araliklarinin disinda kalmistir.

Raman sagilmasi deneylerinden elde edilen kristallesme sonuglarindan bu kadar keskin
degisimler belirlenememisti. Buradan, artan tavlama siiresi ya da sicakliginin yapida
degisikliklere neden olmaya basladigi, ancak bunun dogrudan kristallesmeye neden
olmadig1 sonucu ¢ikarilabilir. Ote yandan, optik gegirgenlik verisi tek basina bir anlam

tasimadigindan optik yansima verisi de kullanilarak, sogurma katsayis1 hesaplanacaktir.
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Sekil 5.11 Al (5 dakika atmosfer) + a-Si:H 6rneklerin optik gegirgenlik grafikleri
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Sekil 5.12 Al (1 giin atmosfer)+ a-Si:H 6rneklerinin optik gegirgenlik grafikleri
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Sekil 5.13 Au + a-Si:H orneklerin optik gecirgenlik grafikleri
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Sogurma katsayisi hesaplanmasinda kullanilacak 6rneklerin optik yansiticiliklar: 350 ile

1200 nm araliginda Sekil 3.7°deki deney diizenegi kurularak olgiilmiistir. Bu

Olgtimlerden bazilar1 Sekil 5.14 ve Sekil 5.15’te verilmistir.
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Sekil 5.14 Al (5 dakika atmosfer) + a-Si:H orneklerin optik yansiticilik grafikleri
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Sekil 5.15 Au + a-Si:H 6rneklerin optik yansiticilik grafikleri

!
1000 1200

Orneklerin optik gecirgenlik ve yansiticilik degerleri, Es.5’te kullanilarak optik sogurma

katsayilar1 hesaplanmistir. Hesaplanan optik sogurma katsayilari, foton enerjisine bagh

olarak ¢izilmis grafikleri Sekil 5.16 ve Sekil 5.17°de verilmistir.
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Sekil 5.16 Al (5 dakika atmosfer) + a-Si:H 6rneklerin optik sogurma grafikleri
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Sekil 5.17 Au + a-Si:H 6rneklerin optik sogurma grafikleri

Tiim sogurma katsayis1 grafiklerinde, 1,0 eV foton enerjisi civarinda hizli bir artis ile 2,0
eV’ta omuz yapisinda ikinci bir sogurma artisi oldugu goriilmiistiir. Raman sagilmasi
grafikleri tartisilirken, metal etkilesimli kristallesmenin sonucunda nanometre boyutlu
kristal adaciklar ve amorf silisyum fazlarin bulundugu, heterojen yap1 olasiligindan s6z
edilmisti. Eger bu yapilar, kendi optik 6zelliklerini sergileyebilecek konsantrasyona
sahiplerse, iki asamali sogurma katsayisi spektrumu, gozlenen ayrik fazlardan
kaynaklaniyor olabilir. Homojen ince filmler i¢in bant araliginin belirlenmesinde siklikla
kullanilan Tauc yéntemi, iki fazli bu yapi igin kullanilamaz. Ote yandan, olusan iki farkli
fazin yasak enerji araliklarinin tavlama kosullarina bagli olarak nasil degistigini

belirlemek i¢in Es.7’de verilen iki terimli bant aralig1 yaklasimi kullanilmagtir.

Sekil 5.16 ve 5.17°de verilen sogurma katsayilar1 kullanilarak (o - hv)'/2 vs. (hv)
grafikleri Sekil 5.18 ve Sekil 5.19’da verilmistir.
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Sekil 5.18 Al (5 dakika atmosfer) + a-Si:H &rnekleri igin ¢izilen (o - hv)'/? vs. (hv)
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Sekil 5.19 Au + a-Si:H ornekler icin ¢izilen (a - hv)*/? vs. (hv) grafikleri

Sekil 5.20°de, AMO03_400C_3H o6rnegine ait gergek veri ve ikili fonksiyon iist iiste
verilmistir. Bu grafikten, iki farkli yapimmin neden oldugu, iki farkli sogurmanin
gergeklestigi yorumu yapilabilir. Fonksiyon uydurmasi sonucunda elde edilen iki egrinin
yatay ekseni kestigi enerji degerleri, Eo1 ve Eoz, Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5°te

Ozetlenmistir.

Cizelge 5.4 AMO3 serisi 0rneklerin uydurulan fonksiyon parametreleri

T (°C) Siire (h) Eo1 (eV) Ny Eo (V) ny
400 1 1.030 +2.28E-4 | 0.183+2.7E-3 | 1.812+18.9E-3 | 0.235+6.1E-3
380 1 1.033+1.95E-4 | 0.168 + 1.9E-3 1.941 + 5.4E-3 0.180 + 1.9E-3
350 1 1.028 +5.82E-4 | 0.228+2.3E-3 | 1.823+14.9E-3 | 0.225+4.9E-3
400 3 1.034+1.33E-4 | 0.141+1.6E-3 1.837 + 7.2E-3 0.213 £ 2.4E-3
380 3 1.032+1.80E-4 | 0.145+2.8E-3 1.708 + 6.3E-3 0.246 + 2.4E-3
350 3 1.031+1.58E-4 | 0.134+1.9E-3 1.720 + 8.9E-3 0.231+ 3.3E-3
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Cizelge 5.5 AMOS serisi 0rneklerin uydurulan fonksiyon parametreleri

T (°C) Siire (h) Eon (eV) N Eo (eV) Nz
430 1 1.029 + 1.30E-4 0.114 + 1.4E-3 1.728 £ 35.9E-3 | 0.270 + 10.0E-3
400 1 1.030 + 1.20E-4 0.105 + 1.5E-3 1.770+£70.4E-3 | 0.276 + 16.4E-3
380 1 1.038 + 1.01E-4 0.100 + 1.2E-3 1733+ 73.8E-3 | 0.280 + 19.5E-3
350 1 1.028 £ 27.0E-4 0.110 + 3.4E-3 1.765+ 14.6E-3 | 0.250 + 14.6E-3
400 3 1.004 + 68.4E-4 0.140 + 7.0E-3 1.713 + 18.8E-3 0.286 + 5.1E-3
380 3 1.035+15.0E-4 | 0.108+2.2E-3 | 1.804+38.6E-3 | 0.250+ 10.7E-3
350 3 1.037 £ 13.0E-4 0.100 + 2.1E-3 1.725+39.8E-3 | 0.220 + 10.2E-3

Tek kristal silisyumun, 300 K’de yasak enerji araligi, yaklasik 1,1 eV’tur [104]. Ote

yandan hidrojenlendirilmis amorf silisyumun Tauc optik aralig1, iiretim kosullarina bagh

olmakla birlikte, 1,6 - 1,7 eV araligindadir [41]. Bu ¢aligmada iiretilen metal etkilesimli

kristallestirilmis silisyum 6rneklerde, nc-Si ve a-Si:H yapilarinin ayni anda yer aldigr iki

fazli bir yap1 s6z konusu ise, Eo1 Ve Eoz, enerjilerinin gézlenebilmesi gerekir. Tavlama

kosullarina bagli degisiminin nicel olarak incelenebilmesi icin bulunan Eo1 ve Eop2

degerlerinin, tavlama sicakliklari, kristal pik konumlar1 ve kristal piki yar1 genislikleri ile

olan degisimleri, Sekil 5.21ve Sekil 5.22°de ¢izilmistir.
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Sekil 5.20 Gergek veriler ve verilere uydurulan fonksiyonun grafigi
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Sekil 5.21 AMO3 6rneklerin Eo1 ve Eoz enerjilerinin sicaklik (a), Eoz enerjisinin kristal pik
konumuna (b) ve kristal pik yar1 genigligine (C) bagh grafikleri. Oklar izleme kolayligi
i¢in verilmistir.

Bu sekillerden Eo1 ve Eg’nin tiim tavlama kosullarinda hesaplanabilir oldugu
goriilmektedir. Ozellikle Eo1, yaklasik 1,0 eV foton enerjisi degerinde, oldukga dar bir
aralikta degistigi, hatta neredeyse tavlama kosullarindan tamamen bagimsiz oldugu
bulunmustur. Buna karsilik Eoz, yaklasik 1,7 — 1,9 eV aralifinda degisen degerler
almaktadir. Eo1‘den daha genis bir enerji araliginda dagilmis olsa da Eo2 1,7 eV’un altina
da diismemektedir. Tez calismasi boyunca yapilan deney sonuglari, Eo1 ve Ep2’nin
kesinlikle iki farkli fazdan kaynaklandigini sdylemek icin yetersiz kalsa da tavlama

kosullart ile degisim hakkinda bir fikir vermesi agisindan ilgi ¢ekicidir.
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Sekil 5.22 AMOS5 6rneklerin Eo1 ve Eoz enerjilerinin sicaklik (a), Eoz enerjisinin kristal pik
konumuna (b) ve kristal pik yar1 genigligine (C) bagh grafikleri. Oklar izleme kolayligi
i¢in verilmistir.

Sekil 5.21 ve Sekil 5.22’de Eo: enerjisininin kristal pik konumu ve kristal pik genisligi ile
degisimi incelendiginde Eo1 enerjisi kristal pik konumu ile azaldigi, kristal pik yari
genisligi ile orantili arttig1 goriilmektedir. Bu durum tanecik boyutlarindaki degisimin Eoz

enerjisini etkiledigi sdylenebilir.

41



5.3. 4 Nokta Olciim Teknigi ile Tabaka Direnci ve Ozdirencin Bulunmasi

4 nokta 6l¢tim teknigi ile tabaka direnci 6l¢iimii ve 6zdireng hesabi igin Agilent 34420A
Nano Volt/Micro Ohm Meter cihazi kullanilmistir. Cihazin 4 baglanti modunda kanal
1’den akim siirecek ve kanal 2’den gerilim 6lgecek sekilde baglandi. AMO03 ve AMO04
serilerinin, ol¢iim sonuglar1 ile tabaka direnci hesaplandi. Yapilan tabaka direnci
hesaplarinda diizeltme c¢arpani, f , degerleri 1,00 — 0,55 arasinda bulunmustur.
Hesaplanan tabaka direnci ve kalinlik degerleri kullanilarak 6zdiren¢ hesaplandi ve
Ozdirencin kristal oranlari, kristal pik konumlart ve kristal pik yar1 genislikleri ile

degisimi, Sekil 5.23’te verilmistir.

AMO3 ve AMO04 serisi drneklerinin 6zdirenglerinin, her iki 6rnek seti igin 1,2 X 1073 Q-
cm ‘den 2,0 X 10™* e diistiigii goriilmiistiir. Aliiminyum, kristallesmeye katk1 sagiliyor
olsa da 3A grubu elementi oldugu igin, silisyumu p-tiiri safsizlik katkilamasi da
miimkiindiir. Ayrica, tavlama islemleri sonucunda, aliminyum etkilesimli kristallesme
ile nc-Si yapilarin olusmasi, eger iletkenlige yeterince katki verebilecek yogunluklart

varsa, 0zdireng degeri de diisecektir.

Ote yandan, a-Si:H ’un yaklastk 300 °C’tan sonra kopuk baglari doyuran hidrojen
atomlarin1 yapidan atmaya bagladigi bilinmektedir [41]. Hidrojen atomlarmin yapidan
ciktiktan sonra geride biraktiklari kopuk baglar 1s1masiz rekombinasyon merkezleridir.
Bu merkezlere yakalanan yiik tasiyicilarin omiir siiresi 6nemli 6l¢iide azalacaktir.
Dolayisiyla, kopuk bag konsantrasyonundaki artis malzemenin 6zdirencini artiracaktir.
Aliminyum etkilesimli kristallesme sonucunda, artan kristal orami ile malzeme
0zdirencinde azalmanin olmasi (Bkz. Sekil 5.23), aliiminyumun katkilama 6zelliginin

baskin geldigi olarak yorumlanabilir.

Aliiminyum etkilesimli kristallesmenin gozlendigi orneklere kiyasla, altin etkilesimli
orneklerde (AMOS serisi), kristal oranindaki belirgin degisimden, Raman sag¢ilmasi
degerlendirmesinde s6z edilmisti. AMOS5 6rneklerinin 6zdirencinin, kristal orani, kristal
pik konumu ve kristal pik genisligi ile degisimi Sekil 5.24te ¢izilmistir. AM03 ve AM04
orneklerinin tersine, AMO5 &rneklerinde dzdirenc icin 1,0 X 10™* Q- cm ‘den 1,0 X

10~ e keskince arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 5.23 Al (5 dakika atmosfer) + a-Si:H ve Al (1 giin atmosfer) + a-Si:H 6rneklerin
Ozdirencinin kristal oranina (a), kristal pik konumuna (b) ve kristal pik yar1 genisligine

(c) bagl grafikleri. Oklar izleme kolaylig1 i¢in verilmistir.
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Sekil 5.24 Au + a-Si:H o6rneklerin 6zdirencinin Kristal oranina (a), kristal pik konumuna
(b) ve kristal pik yar1 genisligine (c) bagl grafikleri. Oklar izleme kolayligi icin

verilmistir.

5.4. 4 Nokta Hall Etkisi Olciim Teknigi ile Tastyic1 Yogunlugu ve Mobilite Olciimii

4 nokta Hall etkisi ol¢lim teknigi ile tasiyict yogunlugu ve mobilite hesabi i¢in drnek
tizerinden akim siiriip i¢in Keithley 6430 Sub-Femtoamp Remote SourceMeter, gerilim
O0lcmek i¢in Agilent 34420A Digit Nano Volt/Micro Ohm Meter aygiti ve Ornege
manyetik alan uygulamak i¢in Scientific Equipment & Services EMU-50V model cift
sarimlt bobin kullanildi. Uygulanan manyetik alant 6lgmek ic¢in LakeShore 450
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Gaussmetre kullanildi. Olgiimler igin 6rneklerden 8,00 mA ile 15,00 uA arasinda degisen
akimlar gegirilip, 0,68 T manyetik alan uygulandi. AM03, AM04 ve AMO5 6rneklerinin
Olgiilen tasiyict yogunluklart ve hesaplanan tasiyici mobilitesinin kristal oranina gore

cizilen grafikleri Sekil 5.25, Sekil 5.26, Sekil 5.27 ve Sekil 5.28"de verilmistir.
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Sekil 5.25 Al (5 dakika atmosfer) + a-Si:H ve Al (1 giin atmosfer) + a-Si:H 6rneklerin
tastyict yogunluklarinin kristal oranina (a), kristal pik konumuna (b) ve kristal piki yari

genigligine (C) bagh grafikleri. Oklar izleme kolaylig1 i¢in verilmistir.

Sekil 5.25’te AMO03 ve AMO04 serisi 6rneklerin tagiyict yogunlugunun, artan kristal orant
ile arttigi gozlenmistir. Kristal oramindaki artis bu Orneklerde tavlama islemi ile
iliskilendirilebileceginden, kristal oranindaki artis silisyum ince filmin i¢ine daha fazla

miktarda aliiminyum atomunun girmesi anlamina da gelecektir. Baska bir deyisle tastyict
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yogunlugundaki artig artan kristallesmeden daha ¢ok aliiminyumun katkilama 6zelligine

bagli olmasidir.
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Sekil 5.26 Al (5 dakika atmosfer) + a-Si:H ve Al (1 giin atmosfer) + a-Si:H 6rneklerde
tastyict mobilitesinin kristal oranina (a), kristal pik konumuna (b) ve kristal piki yar1

genisligine (C) bagl grafikleri. Oklar izleme kolaylig1 i¢in verilmistir.

Hall deneylerinden elde edilen tasiyict mobilitesinin, kristal oranindaki artisla keskince
azaldig goriilmektedir. Yapidaki kristal silisyum orani arttik¢a tasiyicilarin daha yiiksek
mobilite ile hareket etmesi beklenirdi. Ancak aliiminyum etkilesimli kristallesmede
onemli miktarda aliiminyum safsizlig1 yapiya dahil olacagindan, yiik tasiyicilarin
safsizlik sagilmasina maruz kalmasi ve bunun sonucunda mobilitelerinin azalmasi s6z

konusudur.
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Sekil 5.27 Au + a-Si:H 6rneklerin Tasiyict yogunluklarinin Kristal oranina (a), kristal pik
konumuna (b) ve kristal pik yar1 genigligine (C) bagh grafikleri. Oklar izleme kolaylig
i¢in verilmistir.

Altin atomlari, alliminyum atomlarina kiyasla daha biiyiik olmasi, ayni1 zamanda verici ya
da alic1 katkilamasi 6zelligi gostermemesi bakimindan daha farkli elektriksel 6zelliklere
neden olacaktir. Raman sacilmasi degerlendirmesinden agik¢a anlasilmaktadir ki, altin
etkilesimli kristallesme gerceklesmektedir. Ote yandan Sekil 5.27” de kristal oranindaki
artig ile tastyic1 yogunlugu énce 101® cm iin iizerine artip daha sonra 10> cm{in altina
kadar diismektedir. Her ne kadar altin verici ya da alic1 6zellik gostermese de boyutlari

nedeniyle yapi i¢inde gerilmeye neden olacaktir. Ayrica, altina ait enerji diizeyleri, yi1gin
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c-Si icinde bant ortasina yakindir. Bagka bir deyisle, yenidenbirlesme-iiretim
merkezlerinde (R-G Merkezleri) yer alirlar. R-G merkezlerinin yogunlugundaki artis, yiik

tastyic1 omiir siiresini 6nemli miktarda azaltacaktir.
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Sekil 5.28 Au + a-Si:H orneklerde tasiyici mobilitesinin kristal oranina (a), kristal pik
konumuna (b) ve kristal pik yar1 genisligine (C) bagl grafikleri. Oklar izleme kolaylig1
i¢in verilmistir.

AMOS serisi 0rneklerinde belirlenen yiik tasiyict mobilitesinin kristal orani ile degisimi
Sekil 5.28’de verilmistir. Tastyict mobilitesinin a-Si’un mobilite degeri olan 1 cm?/V's

[105] ile c-Si’un mobilite degeri olan 1000 cm?/V-s [106] degerleri arasinda degistigi
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goriilmiistiir. Bu da i¢inde hem nc-Si (ya da pc-Si) hem de a-Si:H ‘un yer aldig: iki fazli

bir yapinin olustugu izlenimini vermektedir.

Sekil 5.28’den cikartilabilecek bir baska sonu¢ da Raman sagilmasi kristal pik
konumunun yiiksek dalgasayilarina kaymasi ile (ya da kristal pik konumunun yari
genigligi arttikga) tasiyici mobilitesi artmaktadir. Altin etkilesimli kristallesmede,
aliminyumun tersine, tasiyict mobilitesinin  artmasi, safsizlik  sagilmasinin
azalmasindandir. Altin atomlar1, aliiminyum atomlar1 gibi yiiklii verici ya da alici
merkezler olmadigindan, tasiyici sagilmasina etkisi de kisitli olur. Ancak, altin
atomlarin yapidaki gerilmeyi artirmast sonucu kusur {liretmesi ve bunun sonucunda
tastyicilarin dmiir siirelerini azaltmasi mobilitenin azalmamasina neden olmustur. Ote
yandan yapidaki kristal oraninin artmasi ile de, tasiyic1 mobilitesine kristal fazdan gelen

katki artmaktadir.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez kapsaminda, cam {izerinde biiyiitiilmiis a-Si:H ince filmin, metal ince film etkisiyle
kristallestirilmesi hedeflenmistir. Bu amagcla, {izerine 1s1l buharlagtirma sisteminde 65 +
10 nm aliminyum ve 20 = 5 nm altin ince film tek katmanlar atilmig cam alttaglar
kullanildi. Aliiminyum tek katman atilmis alttaslardan biri 5 dakika, digeri 1 glin atmosfer
ortaminda bekletildi. PECVD siteminde, sicakligi 300 °C’ta tutulan, Al ve Au kapli cam
alttaslar tizerine, 10 sccm SiHs akis hizi, 200 mTorr kazan basinci kosullarinda, 10 W RF
giicii uygulanarak a-Si:H ince film kaplandi. a-Si:H’un kaplanma hizi 30 nm/dk ve

kalinlig1 100 + 5 nm olarak belirlenmistir.

Tavlama deneyleri, 3 mTorr diizeyine vakumlanan, 25,4 mm c¢apinda kuvars tiip icine
yapildi. Tavlama deneyleri, 250 — 430 °C araliginda degisen sicakliklarda ve 1 — 12 sa
araliginda degisen stirelerde tamamlandi. Deney siiresi sonunda, gii¢ kesilerek tavlama
sonlandirilmis, pompalamaya devam ederek 60 °C’ye sogutulduktan sonra, 6rnekler

firindan ¢ikartildi.

Orneklerin yapisal analizi igin SNOM+Confocal Raman Microscope sisteminde Raman
sacilmas1 deneyleri yapildi. Raman sagilmasi verisine ¢oklu Gauss egrileri uydurularak,
orneklerin kristal oranlar1 hesaplandi. Kristal oranlar1 aliiminyum filmin atmosferde 5
dakika bekledigi drneklerde (AMO3 serisi) 0,29 ile 0,59 arasinda, aliiminyum filmin

atmosferde 1 giin bekledigi 6rneklerde (AMO04 serisi) 0,24 ile 0,51 arasinda degistigi ve

PR

altin filmli 6rneklerde (AMOS serisi) 0,60 ile 0,95 arasinda degistigi goriildii.

Raman sagilmasi deneylerinden elde edilen sonuglara gore, kristal pik konumlarinin
tavlama kosullarina bagl olarak AMO3 serisi rneklerinde 490 — 505 ¢cm™ araliginda
degistigi ve 495 cm™de doyuma ulastigi; AMO04 serisi 6rneklerinde 495 — 514 cm*
arasinda degistigi ve 500 cm™de doyuma ulastigi; AMOS serisi drneklerinde 495 — 514
cm? arasinda degistigi ve 513 cm’lde doyuma ulastigi gozlenmistir. Kristal piki
konumundaki azalma kristal boyutlarinin kiigiilmesi ve yapidaki stres ile
iliskilendirilmistir.

Kristal yapidan ger¢eklesen Raman sagilmasi pikinin yar1 genisligi, AM03 ve AMO04
serisi 6rnekleri igin 15 — 35 cm™ araliginda degistigi bulunmustur. AM03 &rnekleri i¢in
artan tavlama sicakhigr ile 35°ten 25 cm™ e, AM04 Ornekleri i¢in 25°ten 20 cm™e
azalmigtir. AMOS5 drneklerinde, tavlama sicaklig1 ile azalma 35°ten 10 cm™ e, daha genis

bir bantta gerceklesmistir. Raman sagilmasi kristal piki yar1 genisligindeki artig, kristal
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boyutlarindaki kiiciilme ile iligskilendirilmistir. Yapi i¢indeki kristal tanecik boyutlarinin,
filmin ¢ok kalin olmamasi nedeniyle, daha fazla biiyliyemedigi, bir doyuma ulastig
yorumu yapilmistir. Metal etkilesimli kristallesme sonucu elde edilen yapilarin, i¢inde
nanometre boyutlarinda silisyum (nc-Si) taneciklerin yer aldigi amorf silisyum (a-Si)

matris seklinde oldugu sdylenebilir [107].

Yapilan optik gecirgenlik 6l¢iimlerinde Sekil 5.11, Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’te goriildiigii
tizere optik gecirgenlik aliiminyum ile tiretilen 6rneklerde 0,20 ile 0,50 degerleri arasinda,
altin 6rneklerde ise 0,05 ile 0,30 arasinda girisim desenleri oldugu goriildii. Aliiminyum
orneklerde en fazla 0,50, altin orneklerde en fazla 0,30 degerine ¢ikmasi yapida
aliminyum ve altinin bir kisminin kristallesmeye girmeden kalmasi veya kristallesmeye

girenlerin yapi i¢inde yansiticiligr artirmasidir.

Tavlama islemlerinden sonra oOrneklerin, optik gecirgenlik ve yansiticilik degerleri
kullanilarak, sogurma katsayis1 spektrumlari da hesaplanmistir. Sogurma katsayisi
spektrumlarinin farkli foton enerjisi bolgelerinde goriilen farkli sogurma davraniglarinin
degerlendirilebilmesi amaciyla, her spektrum icin iki enerji degeri, Eo1 ve Eo2
hesaplanmistir.  Yapidaki olast iki fazdan (nc-Si  ve a-Si) kaynaklanip
kaynaklanmadiklarini belirlemek icin, Eo1 Ve Eo. enerjilerinin, kristal orani, kristal piki
konumu ve yar1 genisligine bagli degisimleri incelenmistir. Neredeyse tiim Orneklerde

Eoi1‘in 1 eV civarinda, Eo2‘nin ise 1,7 — 1,9 eV aralginda deger aldig1 bulunmustur.

Elektriksel 6zelliklerinin belirlenmesi amaci ile 4 nokta 6zdireng ve 4 nokta Hall etkisi
Olctimleri de yapilmistir. Tabaka 6zdirencleri AMO03 ve AMO04 o6rnekleri icin 15 ile 80

PR

/0 arasinda, AMOS5 ornekleri i¢in ise 1 ile 1 MC/O arasinda degistigi goriilmiistiir.
AMO3 ve AMO04 ornekleri igin 6zdireng degerleri 1,2 x 1073 ile 2,0 X 107* Q- cm

arasinda, AMO5 o6rnekleri icin ise 1,0 X 107> ile 1,0 X 10* Q - cm arasinda degistigi

goriildii. Ayrica, serbest yiik tastyict yogunluklarmin 10'° ile 1023 ¢m™3

oldugu
hesaplandi. Kullanilan metallerin yapiya safsizlik katkilamasi yapmasi sonucu, yiik
yogunlugunun bu denli yiiksek oldugu sonucu ¢ikartilabilir. Ancak kesin bir sonuca
varabilmek i¢in, ayrintili ve daha hassas olglimler yapilmalidir. Son olarak, 6zdireng
dl¢iimlerinden, tasiyici siiriiklenme mobilitelerinin, 1 ile 800 cm?/V's arasinda degerler
aldigi bulunmustur. Bulunan tasiyict mobilitelerinin, elektronun a-Si:H ile c-Si

yapilarinda sergiledigi degerler arasinda yer aldig1 goriilmiistiir.
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