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OZET

Bu g¢aligmada, hidrojenli saf ve p tipl amorf sillsyum (a-Si:H), ile amorf
silisyum karbtir (a-SiC:H) Ince filmler Plazma Yardimli Kimyasal Buhar Depolama
(PECVD) ydntemiyle elde ediimig ve metan lle diboran gazlarinin degisik oranlarina
gdre filmlerdeki elektriksel ve optik Szellikler incelenmistir.

Saf durumdayken karanhk 8ziletkenligi 3,5..10'9 glem? ve aktivasyon ener]isi
0,84 eV olarak belirienen sbzkonusu filmlerin, bor ve karbon atomlarinin ilavesiyle
bu &zelliklerinin dedisimleri elektriksel deneylerie incelenmistir.

Diger yandan, saf haldeyken kiriima indisi 3,4 , kalinh@ 1000 nm ve optik
band araligi 1,721 eV olarak elde edilen filmlerin bu &zelliklerindeki degigimler
yine metan ve diboran gaz oranlarina gdre 400-1100 nm aralifinda incelenerek
elde edilen sonuclar deferlendirilmistir.

Ayrica, saf hidrojenli amorf silisyum fiimierde 10 mW/cm2'lik bey.;az 1$1k altinda
Staebler-wronski olay: da arasgtiridmistir.

Bu callsmada,'lnce fiim amorf silisyum giines pillerinin elde edilmesinde bir
basamak olan p tipi amorf silisyum karbir tabakalarin optimizasyonu yapilarak,

bu konuda daha iler! galigmalara olan gereksinim helirtiimigtir.




SUMMARY

In the present study, intrinsic and p type hydrogenated amorphous silicon
(a-8i:H) and amorphous silicon carbide (a-SiC:H) thin films were produced by
"Plasma Enhanced ChemlcaI'Vapor Deposition” (PECVD) technique and electrical as
well as optical properties, due to altered ratios of methane and diborane gasses
were investigated.

With the addition of boron and carbon atoms, the varlations in dark
conductivity and activation energy of the above mentioned films, which are
3,5.10" o' em™ and 0,84 eV respectively in the intrinsic case, are examined by
electrical measurements.

Furthermore, films with refractive index 3,4, thickness 1000 nm, and optical
band gap 1,721 eV in the intrinsic state, are examined in the range of 400-1100
nm regarding chénges in these pré:pertles under different methane and diborane
gas ratios.

Finally, the Staebler-Wronski effect is alsoc investigated in the Intrinsic films
under white light of 10 mW/cmt.

In the contex of thin film amorphous silicon solar cells, the p type amorphous

silicon ‘carbide layers are optimized and the need for further studies Is stated.



Amorf yariiletkenler, 1960°’li yillardan beri arastiricillarin deneysel ve
teorik olarak galistiklari konulardan biridir. Hidrojensiz amorf silisyumun
mobilite. band araliginda ¢ok sayida yerellesmis durumlar bulunmas:
nedeniyle, 1970°li yillara kadar amorf yariletkenler ilging bir konu olarak
goéruimemistir. Dundee Universitesinden bir .grup’un galismalarindan
1969’larda elde edilen sonuglardan sonra ilgi ¢ekici gelismeler izlenmeye
baglanmistir. Bu. grubun elde ettigi dustik kusur seviyeli yani devre
eleman) ve cihazlara uygulanabilecek kalitede a-Si:H numuneler radyo-
frekansta (rf) anodizasyon yontemiyle elde edilmistirm. Bu malzemelerin nm
ve,pm'm tipi katkilanabilmeleri sonucunda amorf silisyuma dayal alagmmiar
konusunda - ilging calismalar baslamig ve Ozellikle de fotovoitaik
uygulamalara ysnélen arastiricilar tarafindan yapilan yogun gahsmalarin
sonucunda, amorf yariiletkenler birgok teknolojik uygulama alan
buimusgtur. Sonraki yillarda, 1975’de Spear ve Le Comber’inis] elektron ve
desiklerin amorf silisyumda kontrol edilebilecegini géstermelérinden, ve
szellikle de Carison’uni®l 1977°de % 5.5°luk verime sahip amorf silisyum
glines pillerini gergeklegtirmesinden sonra bu konuya olan ilgi giderek
artmigtir. Se, Cuzo gibi bir takim ucuz malzemelerle elde edilen glnes
pi‘lleri ef fazla % 1-3 verime sahipken, amorf silisyum malzemenin bu
uygulama igin % 5’in izerinde verim saglamasi bu konuya gosterilen ilginin
boyutlarinin ¢ok fazla artmasin: saglamistir.

Hidrojenlenmis. amorf silisyum’un kristal silisyuma nazaran daha kolay

Uretilebiimesi ve daha ekonomik olmasi ve de genis ylizeylere



kapianabilmesi gibi Ozelliklerinden dolayi, bu malzemenin problemierini
¢Ozmek fizikgiler i¢in oldugu kadar, ucuz teknolojinin elektronik devre
elemaniarinda kuilaniimasinin saglanmasi agisindan da, mithendisler igin
oldukea ilging bir konu olmustur., Teknolojik Snemleri agisindan bu tur
maizemeler bashica iki grupta toplanabilir: bunlardan birincisi
hidrojenlenmis amorf silisyum alagimlaridir ki, bunlar basta ucuz glnes
pilleri olmak Uzere, bugin bagka tip devre elemani ve cihazlarda da
kullaniimakta ve kullanim alaniari gin gegtikge artmaktadir. Bu tlr
uygulamalarin en énemlileri ince film transistérler, opto—elektronik cihazlar,
fotokopi makinalarinin uzun 6mirld tamburlari, gérintt ekraniari... vs. dir.
ikinci grup amorf halkojeniirlerdir ki, bunlarmn baslica uygulama alanlari
elektrofotografgilik, anahtarlama ve hafiza...vs elemanlarini kapsamaktadir.

Tum alanlarda kullanilan amorf silisyum ince filmler birka¢ degisik
ydntemle elde edilebilmektedirler: baslica kullanilan ydntemler anodizasyon,
pusklrtme (sputtering), vakumda buharlastirma ...vs olarak &zetlenebilir.
Yuksek kal'itede (az kusur seviyeli) amorf silisyum fiimler, :anodizasyon
(Glow Discharge GD veya Plasma Enhanced Chemical Vapof Deposition
PECVD'!) metodu ile elde edilir ki, bu da ylksek frekansta rf elektrik
alan: ve dc elektrik alani uygulamilarak gergeklestirilen anodizasyon
olarak ikiye ayrilir,

Hidrojenienmis amorf silisyumdan ince film tabakalari halinde elde
edilen p-i-n glneg pitlerinin verimleri distktdr. Bunun . nedeni, p
tabakasinin gok ince olmast halinde bile, glines spektrumundaki kisa dalga
boyiu fotonlarin daha derinlerdeki bdlgelere ulagsamadan p tabakas: iginde

sogurulmasidir. Bu ylzden p tabakasinda a:Si:H (hidrojenlenmis amorf



silisyum) yerine a:8iC:H (hidrojenienmis amorf silisyum karbdr)
kullaniimasiyla band aralidinin genigslemesi saglanabilir; dolayisiyla kisa
dalga boylu fotonlar bu durumda | tabakasini direk olarak aydinlatabilir-
ler, SiH; ve CH; gazlarinin karisimiyla elde edilen bu tabakanin enerji
arali@ 2,3 eV’lara  kadar arttirtabiirl 8], Ilave  edilen karbon
miktarina gére bu tabakanin optimizasyonu da gok Snemiidir.

Bu ¢alismada degisik karbon miktarlarina sahip a:SiC:H numune serlsi
ile boron katkili (BjH; ilave edilmig) p-aSIC:H serlsl gqrceklestlrilmis ve
ilave edilen karbon lle bor miktarina badli olarak optik ve elektriksel
ozellikler incelenmistir.

Galismanin giris kismindan yani ¢aligmanin kapsaminin ele alindig: 1.
bélimden sonra yer alan 2. bdlUmde en genel halde kristal ve amorf
yapilar; amorf silisyumun yapis;; bu konuda onerilen band modelleri;
hidrojenin amorf silisyum sebekesine etkisi; ve de saf ve p-tipl katkili
amorf silisyum karbir alagimiar hakkinda bilgiler verilmekte, ayrica amorf
silisyum ma!zemeler(n elektriksel ve optik 6zelliklerine de deéiqllmektedlr.
Yine bu bbdllimde amorf silisyum fiziginde oldukga &Snemli blr; yeri olan
Staebler-Wronski clay: da anlatiimaktadir. Sonra gelen 3. bdlimde ise,
¢alismada kuilamilan malzemelerin hazirianmasi, dl¢lim sistemleri ve yapilan
dlcUmler detayh olarak agiklanmaktadir, Bu bdlUmden sonra yer alan 4.
bé}ilmde de 38lgim sonuglarindan elde edilen deneysel bulgular
veriimektedir. Son bslam olan 5.bolUm ise, yapilan galigmanin tartismasini

ve ¢caligmanin devami hakkinda baz: dnerileri igermektedir.



2— GENEL BILGILER:

Bu bdlimde kristal ve amorf yapilar en genel halde anlatiimig, amorf
yariiletkenler igin 8nerilen band modellerine deginilmig ve hidrojenin amorf
silisyum sgbekesindeki etkisi vurgulanninstrr. Ayrica glnes pilleri agisindan
p tipi amorf silisyum karblir tabakalarinin 6n§mi de arastiriimistir. Diger
yandan amorf yapilarin elektriksel ve optik ozellikleri ile amorf silisyum

ince filmlerde gézlenen Staebler-Wronski olay: da verilmigtir.
2-1 KRISTAL VE AMORF YAPILAR:

Bilindigi gibi malzemeler, yapisal olarak en genel halde kristal veya
kristal olmayanlar (amorf) olarak ikiye ayrihr. Modern Kat: Hal Fizigi bUtln
katilari incelemek yerine, yapilarinda gézlenen simetriden dolay: daha kolay
incelenebilen kristal &zellige sahip olan katilar: konu olarak ele ahir. ideal
kristaller be‘lirli bir yerlesim dlzeni igerisinde, bir araya gelen atomlarin
ortaya koyduklar: yerlesim duzeninin Ug boyutta tekrar: ile olusﬁr. Gergek
bir kristalde ise kusursuz drgl yapis! iginde yerdegistirmeler, bogluklar,
yabanci atomiar...vs. gibi kusurlara raslanir. Kusursuz bir kristalde,
per.iyodik duzen sdzkonusu oldugundan potansiyel kuyular: da periyodiktir.
Kristal igindeki bir elektronun hareketi serbest elektronunkinden farklidir

ve elektronun kusursuz bir kristal igindeki hareketi

g{x)=u(x). exp (ikx) (2.1.1)



denklemi ile ile tanimlanir. Bu bagintidaki Ustel terim elektronun daiga
fonksiyonu, k ise elektronun dalga vektdriddr. Ote yandan u(x)
fonksiyonu ise, Bloch fonksiyonu olarak bilinen ve a 6rgd sabitine sahip
bir kristal igin u(x) = u(x+a) sekliyle ifade'edilebivlen '6rgu
periyodikliginin bir fonksiyondur.

Genellikle periyodik cetvelin IV, V, VI gruplarinda yer alan elementlerle
yari iletken Ozellik gdsteren amorf alagimlarin elde edilsbilmesi oldukga
kolaydir, Camsu' veya Kkristal olmayan malzemeler de genellikle' amorf
malzemeler olarak animaktadir; ancak amorflarin metastabil iﬁce kat: film
maizemeler olmasina karsin, camsilar ergimis halden sogutularak eide edilen
katilardir. ideal cams: veya amorf malzemeler, kristallerde oldugu gibi i¢
dengesi olan katilardir; yani atomlarin titrestigi denge durumlari sz
konusudur. Kriétal katilarin tersine, ne ideal camlar, ne de amorf
malzemeler &teleme simetrisi gostermemektedirler. Kristallerde oldugu gibi,
amorf yari iletkenlerin siniflandiriimasini da, &ncelikle malzemenin kohesiv
enerjisindep sorumlu olan kimyasal baglanma tipi belirler[jojz drnegin
silisyum tetrahedral olarak baghdir ve bu malzemede saﬁece yerel
dilzensizlik gorultr. D6rtli bag yapan amorf maddelerin atomlar:, en yakin
dért komsusu ile baglarint doyurarak bir tetrahedral olusturur. Bu yap:
devam ettirildiginde bUtln baglarin doyuruldugu Sdrekli Gelisigizel Ag
(szntinious Random Network) yapis: olusur. Yapr blUyldikg¢e baglarda
gerilmeler olusmaya baslar ve giderek bu geriimeler artar; belli bir
asamada kopuk baglar (dangling bond) ve boslukiar {(vacancy) meydana
gelir. Kopuk baglarin ve boglukiarin olugsmasiyla baglardaki gerilim azalir

ve tekrar b8yle bir durum olusana kadar bu dizen tekrarlamr.‘Bu ylzden



amorf malzemelerde homojen bir atom ag: bulunmamal;tadxr. Amorf
yariiletkenler dlgiik mobiliteye sahip saf yariiletkenler gibi davraniriar ve
iletkenlikleri sicakhida bag:rplndnr. Periyodik bir diizen goéstermeyen bu
yapilarda Bloch fonksiyonlari gegersizdir ve band modelinin nasil
olusacag:t konunun en ilgi g¢ekicli yamdir. SEKfL 1’de bir tur atomlu
kuramsa! bir katinin kristal ve amorf yapilarinda atomlarimin diziligi iki
boyutta sematik olarak gosterilmigtir. Kristal yapida her atom &zdes U¢
bagla en yakin komsu atomlara baglanarak dUzglin altigenler
olusturmaktadir; buna kargilik amorf yapida Ugli bad dlzeni yerel olarak
korunmakta ve bad uzunluklar: geligsiglizel olmaktadir. Silisyumun kristal

halinde &rgu sabiti 5,431 A’dur ve yapinin her yerinde sabittir.

)__
Kristal

sEK:'[L 1 Bir katinin kristal ve amorf halde atomlarynin
diziligi

Bir amorf katinin ozelliklerinin agiklanabilmesi igin, yapisinin ¢ok iyi
bilinmesi gerekir. Elektron, X 1gsini ve nétron difraksiyonu gibi ydntemlerle
yapimin. - kristal veya -amorf oldugu. belirlenebilir. Bu konuda yapilan

calismalarda kristal halden amorf hale gegiste birinci en yakin komsu



dlUzeninin ayni kalmasiyla birlikte, ikincl komgu dizeninin kismen
korundugu, ancak Uglincl ve diGer uzak komsu dlizenlerinin tamamen
kayboldugu gézlenmistirlm. Kristal yapidaki wzun erimli dizen (long range
order) amorf yapida kisa erimli ddzen (short range order) ile de@ismistir.
Amorf sllisyumda, tek bir silisyum atomu i¢in, bad acisi, bag uzunlugu, bag
sayisi kristal silisyumunkinin aynidir; ancak bir kag¢ atom O&tede bu

dlzenin korunmadig: goériitr,

Kristal silisyumda valans ve

iletkenlik bandlari birbirierinden iietheniik B
letkenlkB. |- —_— -

ayriimigtir. Bu malzeme, [ll. ve V. W”T‘ Ye:eﬂe;nﬁ;
i —_— N L

1,1 eV’lik bir yasak band araligi ile

grup elementleriyle katkilandiginda,

tamamen bos olan yasak band g 1w 176V — -
k. _ -
araliginda, valans ve iletkeniik W’”i S = =
Valans B. - — iy
band: yakinlarinda, si§ durum TR
seviyeleri olusturulabilir. - Fermi Valans B.
seviyesi de katki tlrlne ve Kristal S Amorf Si

miktarina bagh olarak bu aralikta

belli bir degerde bulunur. Bu yoila

kristal silisyumun, katkilama ile . ’
SEKIL 2 Kristal ve amorf silisyumun band

yariiletkenlik &zellikleri kentrol &1'®

edilebilmektedir, Amorf silisyumda ise, band arah@: yerellesmis ener]ji
seviyeleriyle tamamen doludur. Bu bakimdan artik yasak enerjl arahgindan
sdz edilemez. Amorf silisyumda kisa erimli diizenin varligi, bag agilarinin

sabit kalmamasi ve kopuk baglarin bulunmasi, sirasiyla bu malzemenin band



yablsmdaki yerellesmis durumiari, kuyruk durumlarini ve kusur
durumlarn: olugturur (SEKiL' 2).

Bu durumlar, ayni enerjili dlizeylerin Ustiiste binmelerinden olustukliari
icin elektronlarin (veya degiklerin) mobiliteleri gok dﬁsu'ktﬂr. Dolayisiyla
amorf silisyumda, mobilitesi ¢ok duslk olan yerellesmis durumiar ile
mobilites! yliksek olan yayilmis durumlar birbirlerinden E; ve E, enerjileri
ile ayrmimistir; bu enerji farki amorf malzemelerin yariiletken &zellik
gbstermelerine neden olur. Enerfi arali§i veya mobilite araligi olarak
tanimlanan bu .aralnk amorf silisyum ig¢in 1,7 eV deferindedir, Bu y{izden

E, ve Ev degerlerine mobilite kenar: denir (SEKiL 3).

Enerji Seviye Yogunlugu

$EKiL 3 Amorf yari iletkenlerde enerji sevi elerinin dagdilwm



Kristal malzemelere kiyasla amorf malzemelerde elde edilen disiOk
mobilite, atomlararas: uzaklik ve bag agilarindaki geligiglizel degigimlerden
kaynaklanmaktadir. Mobilite aralig) igindeki durumlarin slirekli dagilmi,
amorf yaritiletkenlerin en belirgin ayirt edici gérintmid{ir; bu da amorf
silisyumdan yapilan cihazlarin karakteristiklerini belirlemekte gok &nemli
olmaktadir. Fermi dlzeyi de mobilite araliginda sabitleﬁdigi (mihlandigt)

i¢in, saf amorf silisyumu katkilama olanag! yoktur.
2-1-1  Band Modelleri:

Amorf yariiletkenlerde iletkenlik mekanizmalariny tanimiamak igin
bugline kadar gesitli band modelleri &nerilmistir. CFO modeli olarak bilinen
ve Cohen, Fritzsche ve Ovshinsky tarafindan 1969 yilinda &nerifen modeide
iletkenlik ve valans band kuyru’klarmm Ustliste binerek Fermi seviyesini
sabitlestirdigi varsayilmistir. Oteleme ve’yaplsal_ dlzensizlikler nedeniyle,
iletkenlik ve valans bandindan enerji aralig igine dggru yerellesmis
seviyeler a}tmaktadnr. Bu yerellesmis durumlar potansiyelin“ periyodik
olmayisindan kaynaklanmaktadir. Fermi seviyesinin yerini ise, bu kuyruk
durumlarinin  UstUste bindigi bd&lgeler belirle'r. Dalga fonksiyonlarinin
karakteri, yayilmis ve yerellesmis enerji seviyelerini ayiran E, ve E, kritik
enerji degerierinde degisir. Mutlak sifir sicakliginda yerellesmis durumlarda
bulunan yUk tasityicitarinin mobiliteleri sifir, yayimis durumiarda ise soniu
bir degerdedirp’“] (SEKIL 4-A).

Bir diger o6nemli model de Davis-Mott tarafindan 1870 yilinda

dnerilmistir. Davis-Mott modelinde, kuyruk durumlar: Ustiste binmezler;



ancak elektronlar ve bosluklar igin
mobilite kdgeleri yine E, ve E,
enerjilerinde bulunmaktadir, Ote
yandan bu modelde uzun erimli
dizenin olmayigindan kaynaklanan
yerellesmis  durumlaria, yapisal
kusurlardan kaynaklananlar arasin-
daki farkin blUylGk oldugu kabul
edilir. 1. tip yerellegmis durumlar,
mobilite arali@i iginde E; ve E
kadar

enerjilerine yayilmakta,

kusur durumlari Ise daha derin
kuyrukiar olugturmaktadir; ancak
bunlarin yogunlugu Fermi seviyesi-
ni o bolgede sabitlestirmeye
yetecek kadar degildir. Dolaysiyla
Fermi seviyesinin durumu, arahgin
ortasinda ;nakslmuma ulasan ve
kisa bir aralikta hemen stnen bir
bandla belirlenmistir!®l(gEKiL4-B).

Ote yandan Owen ve Marshall

da alan etki ydnteminden elde

ettikleri  verilerin  sonucunda,
temelde Davis-Mott .. modeline
benzeyen, Owen-Marshall modeli

olarak anilan bir diger model

10
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———= DURUM YOGUNLUGU

SEKIL.4 Band modelleri

a) Cohen-Fritzche~Ovehinsky modeli (CFO)
b) Davis-Mott modeli (DM)

c€) Owen-Marshall modeli (OM)
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6nermislerdiri“ﬂ. Bu modele gbére yerellesmis durumlar mobilite araliginin
Ust ve alt yarlarindaki donor ve akseptdr bandlari gibi tanimlanir; Fermi
seviyesi de aralik merkezine yakin bir yerdedir ve dlUstk sicaklhikta

safsizlik bandlarindan birine dogru hareket eder (SEKiL 4~C).
2-1-2 Hidrojenin amorf silisyum sebekesine etkisi:

ince film amorf silisyumun elektronik o6zellikleri, filmin elde -edilis
kosullarina ¢ok baghdir: 6rnegin buharlastirma ydntemiyle elde edilen
filmlerin yapilarinda ¢ok sayida kusur bulunmasindan  dolay: enerji
araliklarinda fazia miktarda yerellesmis durum bulunmaktadir (yaklasik
1028). Gok fazla sayida kopuk baglarin bulunmasi nedeniyle enerji aralig:
iginde Fermi seviyesinin yerini degistirmek ve bu malzemeleri katkilamak
mumkin olmamaktadir. Amorf silisyumun teknolojik alanda ise yarar bir
malzeme olabilmesi i¢in, band araligindaki si1g ve derin enerji seviyelerinin
azaltiimas: gerekir. .

Hidrojenli bir ortamda, veya siian gazi kullanilarak amor;‘ silisyum
filmler elde edildiginde’, kopuk baglar doyurulur; b&ylelikle eneriji
araligindaki yerellesmis seviyeler azaitilabilir (SEKIL 5). Hidrojenieme ile
sadece amorf silisyum sebekesindeki kopuk baglar doyurulmamaktia, aymi
zamanda hidrojenin varlig yerei gerilmeleri de rahatlatarak kisa erimii
dlzeni saglamaya ¢aligmaktadir. Si-H bag enerjisi (3,4 eV) Si-Si bag
enerjisinden (2,2eV) daha blylk oldugu i¢in de hidrojen eklemekle amorf

silisyumun band aralig: geniglemektedir. Ancak Si-H baglarinin gok olmasi



12

P
& /\/s'/\ o \@/
N L — 51—y '% 0L
Si ! ?
s S{— Z
N /{ /si\ ~ 5
Kopuk be3 § -
Hidrojen ipermeyen amef sifisyum ':':;' i
< 2 st
Sl_—/sl\/ﬁ/ E “;s'-
/s 4
s § BAND ARALIGH
st | >
kL /s{“*;si\n/ﬁi Ey Ee
Hidrojen keren amort sifisyum

sEK'II. 5 Hidrojenin amorf silisyum gebekesine SEKiL 6 Hidrojenin amorf silisyum band
etkisi aralifindaki durum yodunluguna etkisi

s

Ise bu sebekede Si-Si baglarinin zorlanma nedenlyle zay flamasina ve sonug
olarak Si-Si baglarinin koparak yeni Si~H baglarinin veya kopuk baglarin
olugsmasina neden olur. Bunun sonucunda da band aralidindakl kusur
durumlarimin  yodunlugu artar. DUslk durum seviyell olmasi nedeniyle
uygun hidrojen ortaminda elde edilen hidrojenlenmis amorf silisyumu
bka‘tknlamak milmkiin olabilmektedir (SEKIL 6). Silan gazi kullanilarak elde
edilen a-Si:H filmlerde % 5-50 atomik hidrojen bulunmakfa ve hidrojen
miktar: tasiyict sicakh@r arttike¢a azalmaktadxrm]. Genellikie n ve p tipi

katkilama silan’a (SiH,), sirasiyla fosfin (PH,;) ve diboran (B)H;) gazlarini
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eklemekle elde edilir; boylece Fermi seviyesinin yerini oynatmak mimkin
olabilmektedir. Bu durumda Karanlik O&ziletkenlik degeri o, katkilamakla
birkag mertebe artmaktadir,

Hidrojenlenmis amorf silisyumun, amorf silisyuma nazaran oldukega
yiksek fotoiletkenlige Séhip olmasi bu malzemenin teknolojik olarak
kullaniminin Snemini arttirmaktadir. Malzemenin band araligindaki durum
yoguniugu oldukga azaldig! (10‘3) ve bu malzeme ylksek fotoiletkenlik
gbsterdigi i¢in, glnes pilleri yapiminda, p-n eklemlerinde, ince film
transistérierde, elektrofotografcilikta,  gérintu ekraniarinda....vs.
kullaniimaktadir. Ancak hidrojenlenmis amorf silisyumdaki kopuk baglarin
sayis) Elektron Spin Rezonans (ESR) sinyallerindeki giftlenmemis spin
sayisi olup, bunlar hidrojen miktarindan gok daha azdir. Philips 1979’dam],
birbirine komsu olan kopuk baglarin ¢ift olusturarak ciftlenmemis
spinlerden  kurtulduklarini, b&ylelikle de ESR ydntemiyle spin
yoguniugunun gdsterdiginden ¢ok daha fazla hidrojenin amorf silisyum
sebekesine girebilecegi fikrini ileri sUrmlstlr. Ayrica amorf silisyumda,
kopuk baglardan baska hidrojen atomlarinin birikebilecegi boslul;lar oldugu

fikri de yaygindirl¥,
2-1-3 p tipi amorf silisyum karbir alasimlarin dnemi

Amorf Silisyum glines pilleri, genellikie bir cam lzerine kaplanmis
saydam iletken oksit film (Transparent Conducting Oxide - TCO) lzerine
sirasiyla ince bir p tipi a-Si:H , saf a-Si:H, n tipi a-Si:H tabakalar:

kaplanmasiyla elde edilirfgl (SEKIL 7). En Ustte ise metal kontaklar
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bulunur. Bu tabakalarin her
birinin dnemi ¢ok buyUktur: p
tabakas: olarak kullamtian
malzemenin, iletkenlik, kaliniik,
enerji araligle...vs, gibi
dzellikleri de glnes pilinin
karakteristigi acnandan ¢ok

6nemlidir. Giines pilinin agik

devre gerilimi, p tabakasinin l$|K

kahinli§1  azaldikga, dﬂserm].

Bunun nedeni, bUtlin p tabakasi, sexiL 7 Amort silisyum gunes pils

arinma bdlgesi haline gelir ve yeterli difGzyon potansiyeli elde edilemez.
Diger taraftan p tabakasi g¢ok ince oldujunda, bu tabakanin olugsmadig:
yerler de olabilir ve TCO ile | tabakas: arasinda kontak olusur. Bunun
tersine p tabakasi kalinlagtik¢a, p tarafindan aydinlatma durumunda, 1g1§:n
absorpsiyonu artar ve Serl direng problem yaratmaya baglar. p tarafindan
aydmlat:lan‘g(lnes pill igin pencere tabakas: (window Iayer)‘olarak en
uygun p tabakasi, band aralhii 2,5 eV’lara kadar elde edilebilen p tipi
amorf silisyum karbir (p-a-SiC:H) tabakalaridir, B&yle genis enerji aralikli
pencere tabakasi kullanildi@inda, kisa dalga boylu fotonlar i tabakasini
direk olarak aydiniatir; i tabakasina gelen fotonlar burada elektron-degik
clﬂlerl yaratiriar, Elektron-degik ¢iftleri ise bu tabakada olusan elektrik
atan tarafindan ayrilip farkli elektrodlarda akim olarak toplaniriar. BSylece,
amorf silisyum ig¢in aktif olan fotonlar (350-750 nm) i tabakasina ulasinca

hem kisa devre akimi, hem de fill fakibri artar.



ince film a-SiC:H numuneler, silan gazinin metan gaziyla birlikte
yluksek elektrik alan tarafindan plazma yardimyla ayristirilip, tasiyict baz
malzeme (zerine biriktirilmesiyle elde edilirm]. Silan’a metan, dolayisiyia
karbon ilave edildiginde zayif bulunan Si-Si baglar daha kuvvetli olan
Si-C baglariyla yer degistirmektedir. C-C ve Si-8i baglarinin bhag
uzuniuklarinin birbirlerinden farkl olmasindan dolay: yapidaki dUzensizlik,
yani kusurlar c¢ogalmakta ve enerji araligi da buna bagli olarak
artmaktadir. Bag uzunluklar: Si-Si i¢in 2,24 &, Si-C igin 1,88 A ve C-C
icin 1,54 A'durl?!], Karbon miktar: arttiriimaya devam edilince C-C baglar

olusur ve yine enerji araliginin degeri azallrm].
2-2 ELEKTRIKSEL 6ZELLIKLER:

Amorf yariiletkenlerde, mobilite arahiginda yerellesmis durumiarin
bulunmas: nedeniyle birden fazia iletkenlik mekanizmas: vardir. Bunlardan
birincisi, ylUksek sicakliklarda meydana gelen bandlar aras: iletkenliktir ki,
bu durumda elektronlar iletkenlik bandina, bogluklar ise valar{s bandina
uyarilirlar. Dustik sicakliklarda ise, mobilite araligindaki yerlesik enerji
dhzeyleri arasinda tasiyicilarin fonon yardimli hoplama iletkenligietkindir.

Maizemenin elde edilis teknigine bagli olarak bu mekanizmalardan biri,
digerinden daha fazla etkili olmaktadir. Ornegin buharlagtirma yoluyla eide
edilen amorf silisyum filmlerde 28], {24}, 1251, 28] yani yerlesik durum
yoguniugunun bllytk oldugu durumlarda, baslica ylik taginma mekanizmasi
1sil uyarmah hoplamalardan olusur. Buna karsilik, anodizasyon yé&ntemiyle

elde edilen hidrojenli amorf silisyum filmlerdei®8LIBl yani yerlesik
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durum yoguniugunun daha az oldugu durumlarda baslica iletkenlik
mekanizmasi, banddan banda iletkenliktir (SEK'IL 8). Bu durumda elde
edilen a-Si:H numunelerin elektronik &zellikleri; sicaklik, gaz akis hizi,

basing, anot-katot uzaklig:, rf glicl gibl depozisyon parametrelerine ¢ok

baglidir,

% 4 Ee Ee
= tel — =%l — T e
— - e == =T -
Adivasyon lstkoniii Hoplama {le Batkenik

SEKiL 8 Amorf yar: iletkenlerde jletkenlik mekanizmalary

Bandlararas: iletkenlige karsilik gelen ve. iletkenlik band: Ec’nin
Uzerine uyartilan elektronlarin (veya valans band E /’'nin altmg uyartiian
bogluklarin) olusturdugu band iletimi, n tipi iletkenlik ‘sézkonusu

oldugunda,

o= e\yg(E)u(E)f(E)dE (2.2.1)

seklindedirm’]. Burada g(E} durum yoguniugu, e elektronun yukl, u(E)
elektronun mobllitesi, f(E) ise Fermi-Dirac ifadesidir. E’nin Uzerine

uyarilan elektronlarin konsantrasyonu



17
o
n =jg(E) exp[-~(E~E;)/kT] dE (2.2.2)
E;
bagintisiyla belirlenir. Eger g(E) ve u(E), E enerjisinden daha ylUksek
degerlerde kT’ye bagli olarak ¢ok hizli degismiyorsa, b.unlarm ortalama

degerleri u, ve g(E;) kullaniabilir: bu takdirde (2.2.2) bagintisi,

n = g(E).kT.exp[-(E-E)/KT]  (2.2.3)
sekiine dénlslr. Bdylece (2.2.1) denklemi

o = o, exp[-(E~E;)/KT] (2.2.4)
seklinde verilebilir; burada ustel terim katsayisi,

g, = g(E) e KT i, (2.2.5)
minimum iletkenlik olarak adlandirilir ve amorf yariiletkenler igin degeri
0.026 el/ha = 610/a Qlem™ dirl"l; buradaki a ise atomiar aras: uzakliktir.
Eger E-E; enerjisi sicaklikla dogrusal bir degisim gésteriyorsa Ing-1/T
grafiginde bir dogru elde edilir. Bu dogrunun egiminden ise, aktivasyon
enerjisi denilen E~E; enerji farki hesapianabilir. Dolayisiyla

E, - E; = AE - T (2.2.6)

dir., Burada y sicaklik katsay:si, AE ise (E.-E;) nin mutlak sifir noktasina,

yani 0°K’e ekstrapole sdilmis degeridir. Bbylelikle (2.2.4) bagintisi,
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o = C exp (-AE/KT) (2.2.7)
seklinde verilebilir. Burada da,
€ = e g(Ey) KT 4 exp (y/k) (2.2.8)

dir. Amorf yariiletkenlerin sicakhigt azaltilarak kritik bir sicakiiga
inildiginde, kuyruk durumlarin ucundaki enerjilerdeki tagiyicilarin band
kenarlarindaki yerlesik durumlara uyarilmas: sSzkonusu olur. Yerlesik
durumlarda iletim, 1sil uyarmali hoplama seklindedir. Elektronun bulundugu
durumdan daha yliksek enerjili duruma gegmesi fonon sogurarak
gergeklesir. Daha algak enerjili duruma gegiste ise fonon yayinlanir.
.lletkenligin elektronlar tarafindan gercgeklestiriidigini dlstnlrsek, bdyle

bir durumda iletkenlik
a =g exp [~(E —"§ + AW,)/KT] . (2.2.9)

diri'};. burada AW,; hoplama igin aktivasyon enerjisidir. Ancak bu
bagintidaki o,, (2.2.5)’deki o,’dan yaklastk 16' kat daha kUgUktlr: zira
yerlesik kuyruk durumlarindaki- durum yoguniugu ve mobilite degerleri
E/nin Uzerindeki yaygin durumlara gére daha dushktur.

' Sicakligin daha da azaltildig: hallerde, Fermi enerjisi civarinda durum
yogunlugu sonlu bir degerde ise, iletkenlige bir de bu civardaki
elektronlarin  yerlesik enerji dUzeyleri arasindaki en yakin komsu

durumundaki seviyeye hoplama yaparak .gecmelerinden olusan iletkenlik
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ilave edilir. Bu durumda, iletkenlik
0 = 0y exp (~ AW,/KT) (2.2.10)

sekiindedir!!, Burada AW,, hoplama ener]isidir ve Ustel terim katsayis!
olan g, (2.2.9) daki ofden ¢ok kiiglktlr. Ancak, kT'nin ¢ok kiigiik oldugu
durumlarda, yani ¢ok.dUslik sicakhiklarda elektronlarin alacagi 1sil enerJi,
onlarin en yakin komsuya gegmesine yetmez; bu durumlarc}a ﬂetime katilan
baz: elektronlar, sahip olduklari enerjiye en yakin olan daha uzak
durumlara gecebilirler. Sicakligin azalmas: ile hoplama uzakligi da
degiseceginden, bu tlr hoplamaya degisken erimii hoplama (variable range
hopping) denir. Mott ve Davis tarafindan ortaya atilan bulunan dedisken

erim!i hoplama halinde, iletkenligin sicaklida badimliiig
Lno = T/ (2.2.11)

seklindediri!,

Yukarida etraflica de@inildigi gibi, degisik sicaklik aralikiarinda, amorf
yariiletkenlerde dedisik iletkenlik mekanizmalar etkill oilmaktadir. Genis bir
sicakhk araliinda caligiimas: halinde, bu mekanizmalarin bir kismi Elr
arada gbrileblir: birden fazla iletim tlrlnin goézlendidi caligmalara

rastlanmaktad ur[m .
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2-3 OPTIK OZELLIKLER:

Kristallerde, valans ve iletkenlik bandlari arasindaki elektronik
gegisler absorbsiyon kenarinda baslar ve bu da iletkenlik bandinin
minimumu‘ile valans bandinin maksimumu arasindaki Eg enerjisine karsgilik
gelir. Eger bu ekstremumlar k uzayimn ayn: noktasinda bulunuyorsa,
gegislere direk gegigler, eger degilse indirek gegisler denir. Direkt
gegislerde elektronlar iki band érasmda momentumu koruyarak gegis
yaparlar. indirekt gegislerde ise elektron ve fonon momentumlarinin

toplaminin 'korunurnu s6z konusudur. Direk gegis igin optik absorbsiyon
ahy = B(hy~Eg)"? (2.3.1)

bagintisi ile verilir. Bu baginti Tauc denklemi olarak da bilinir. Burada a
absorbsiyon katsaynsf, B sabit ve Eg de optik band aralig? dir.
Yariiletken amorf olmaya baslayinca, absorbsiyon kenari disik veya
yuksek enerjilere dogru kaymaya baslar. Pek gok amorf yarxilet.kenler icin
absorbsiyon kenari SEKIL 9 da goruldugi gibidir 4, gekilden de
anlasilacag: lizere egri bUylUk enerji degerleri igin lineerlik gdsterirken,
dustk enerjilerde lineerlikten sapma izlenir ve lrsz9 olmasi durumunda
bilfe absorbsiyon katsayisi sifir olmaz. Ayrica sekilden de gorildiga gibi,
bu egride A gibi bir absorbsiyonun ylksek oldugu béige (a > 10t cm"), B
gibi tistel bir bdige ve C gibi zay\f absorbsiyon b&igesi tamimlanabilir.
Absorbsiyon bdigesinin Ustel kismi, yani SEK'IL 9’daki egrinin B bdlgesi

absorbsiyon katsayist a’nin, 1<a<10! cm™! araligindaki degerlerine karsilik
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SEKIL 8 Amorf yar: iletkenlerds optik absorbsiyon

gelir. Bu durumda absorbsiyon katsayisi
a(w) = exp(hv/Eg) (2.3.2)

bagintis: ile verilir !321. Buradaki E, enerjisi ediml ifade eder ve distk
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sicakliklarda sicakliktan bagimsizdir. Pek gok yariiletken camlar igin E;'nin
degeri 0,05 ile 0,08 eV arasindadir. Ancak ylksek sicakliklarda, egim
sicaklikla birlikte azal}r; yeteri kadar yiuksek sicakliklarda E, = T dir {31,

SEK'I'L 9’da verilen absorbsiyon egrisinde Ustel bslgenin altindaki
kisimda absorbsiyon kuyrugu (absorbtion tail) gérilir, Buras: malzemenin
haznrlam# ydntemine ve safligina baglidir. Ince filmler igin, bu enerji
araliginda galismak oldukga zordur. Dalga fonksiyonlarinin karakterinin
degismesine bagh olarak amorf siliyum kristal- hali ile kiyaslandiginda
aradaki temel fark, amorf haldeyken direk gesisli yar|‘ 'tiletken olmasina
karsihik, kristal haldeyken indirek gegisgli yar: iletken olmasidir.

Diger taraftan katkilama miktarina gore, Eg degismektedir: amorf
silisyum n tipi katkilandiginda optik band aralig: katk: miktarina gore
degismez. Ancak p tipi katkilandiginda optik- band arahig katkilama
miktarina gére hizli bir dusls gésterirm]. Dolayisiyla amorf silisyumdan
yapilan glines pillerinde, eger p tabakasinin optik band aralhig: i
tabakasinin optik band ara‘hamdan daha klg¢Uk degerde olursa, yiliksek
verim elde edilemez; bu nedenle, karbon ilavesiyle optik band aralig:
2,5eV’a kadar artan p tipi amorf silisyum tabakalari kullanilarak daha
yilksek verimli glineg pilleri elde etmek mumkﬁn olmaktadir.

Hidrojenli amorf silisyumun optoelektronik bir malzeme olmas:
bakimindan, kalinligini, kiriima indisini ve absorbsiyon katsayisini bilmek,
kullanildig: cihazin fotoelektrik davranisini 6nceden belirlemek agisindan
¢ok &nemlidir. Filmin optik sabitleri optik gegirgenlik egrilerinden
hesaplanabilir. Bunun i¢in gerekli &lgUimler dogrudan spektrofotometre

cihazindan elde edilebilecegi gibi ayri ayri.optik cihazlarin bir arada
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kullaniimasiyla da gergeklestirilebilir. Her iki halde de gegirgeniik
verilerinin analizi aymidir. Bu ¢alismada kullanilan ydntem, Paragraf 3-3'de
etrafiica agiklandigi gibi, gesitli optik cihazlarin bir arada kullaniimasiyia
gergeklestirilen deney setinde 1s5in, &nce tasiyic: {(izerine, daha sonra ayni
sartlarda film kapli tasiyict {zerine dﬁsﬁrt’]lerek “her. iki sistem igin
gecirgenlik egrileri bulunur. Filmin gegirgeniigi, tasiyici~film sisteminin
gegirgenliginin taslqumm' gegirfgenligine normalize edilmesiyle bulunur.

Saydam bir tasiyici ﬁzerindé kaph ince film iqiﬁ hava-film—-cam-hava
sistemi ve sadece tasiyici cam durumu igin hava-cam-hava sistemi sirasiyla
$EKFL 10 a-b’ de gdsterilmektedir. Ancak saydam tagtyicinin (cam) kalinligi
filmin kalinhgina gére ¢ok blylUktir ve Kkirilma indisi de n, ile
gOsterilmistir. Cam igin absorbsiyon katsayisi ‘at-:o ve hava iqin kiriima
indisi n, = 1 dir. Eger filmin kalinhig: uniform ise, elde edilen interferans
franjlar:t filmin optik sabitlerini belirieyebilmek igin kullanilabilir.

SEKiL 10-b de g8sterilen cam igin gegirgenlik ifadesi,- ‘

s

T, = A-RY / (1+RD) (2.3.3)

seklindedirmj. Burada Fresnel kgtsay:lan’nm ortamin kiriima indisine bagh

ifadeleriyle

X
[{

= Un, = 1) / (n, + DF (2.3.4)

2n, /inl + 1) (2.3.5)

ve TB

seklinde elde edilir.
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SEKIL 10
a) Hava-absorblayici +iim- cam- hava sistemi
b) Hava-cam-hava sistemi

Absorblayict bir ince filmin knrlglrhab indisl lée
n=n + ik (2.3.6)

seklinde ifade edilir, Burada n, kiriima iIndisinin reel kismi, k ise

absorbans'tir; ve absorbsiyon katsayisina 4b@1111§1 da
k = Aa/4n (2.3.7)
seklindedir. Amorf silisyum igin n, = 3,5 deBerindedir. (2.3.7) denkleminden

goérilebilecegi gibl a < 50000 cm’! degerleri igin  k << n, olmaktadir. O

halde k = 0 ve n. = n egitlikleri kullanilarak ve SEKiL 10-a’da gérilen
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¢ araylzeyde olusan kathi yansimalar da gbzénline alinarak spektrumun

birgok bblgesinde gegerli olan gegirgenlik ifadesi
T = A’ / (B - Cxcosg + Dx) (2.3.8)

seklinde verilebilir®¥, Burada,

A’ = 16nln, (2.3.9.2)
B = (n+1)* (n¢n ) (2.3.9.b)
¢ = 2(n*-1) (n-n}) (2.3.9.c)
D = (=12 (n-n}) (2.3.9.d)
¢ = 4und/a (2.3.9.¢)
x = exp(-ad) (2.3.9.1)

dir. O halde $SEKIL 10-a’da gdsterilen sistemin gegirgenliginin
SEKIL 10-b’de gésterilen sistemin gegirgenligine normalize edilmis ifadesi,

T=T/T, = Ax/ (8 - Coosp + Dx}) (2.3.10)
seklinde olur. Burada
A = 8nf(nl + 1) (2.3.11)

dir. Gegirgenlik spektrumunda belli basli iki bolge vardir. Bunlar;

absorbsiyonun yiksek oldugu bsige(foton enerjisinin yUksek oldugu bdige)
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ile absorbsiyonun ihmal edilebildigi (foton enerjisinin diisik oldugu)
gegirgen bolgedir. Absorbsiyonun ylksek oldugu bdlgede interferans
franjlari kaybolur. Bu bdlgede sadece gegirgenlik spektrumundan n ve x’i
bagnmsri'olarak hesaplamak mimkin degildir. n degeri spektrumun diger
bdlgesinden, yani gegirgen bdlgeden hesaplanarak s8z konusu bdlge igin
gegerli oldugu varsayilir,

Gok eibsorblayncn bdlge igin (2.3.8) denkleminde x<<1 kabul edilirse,

denk’iem.

T = Ax/B (2.3.12)
haline ddntslr. Optik Yogunluk (OY);

oY = -logT : (2.3.13)

olarak tammlémrsa. (2.3.12) denkleminden

20,2 0
8n*(ns:1)e
1o, T T

7 (2.3.14)
(e 1%y 1)

elde edilir ve buradan da a absorbsiyon katsayisi
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, sni(rt . 1)
a:Ja 10" yin ¢ 7 (2.3.15)
(ns1¥(n s )

seklinde ifade edilebilir.
]nterferansm s6zkonusu oldugu gegirgen bdlgede oY << 1 olmasi
nedeniyle OY yerine optik yogunlugun minimum ve maksimum degerlerini

kullanmak yerinde olut. 0¥y,

degeri (2.3.8)’de cosp = -1, OY,, degeri ise
(2.3.8)’de cosd = +1 alinarak elde edilir. O halde interferans franjlarinin
ekstrem degerierine karsilik gelen gegirgenlik ifadeleri

Ty = Ax/(B-Cx+Dxl) . (2.3.16)

i

Ty = A™X/(B+Cx+Dx?) (2.3.17)

"

seklinde verilebilir. Bundan dolayidir ki (2.3.13)’den

-logT, = OY,,. (2.3.18)

i

oY (2.3.19)

]

—logT, tar

elde edilir. Buradan da
T/ Ty = In10.exp(0Yy,, ~ OY,.) (2.3.20)

oldugu gdrilur. (2.3.16) ve (2.3.17) denklemlerinin birbirine oranlanmasiyla

ve (2.3.8) denkieminden yararlaniimasiyla, n kirima indisi
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1+n2¢ 14 nt : s 5
ns 5 [2exp(OYyy ~ OY4in)in10- 1)t — i(2exp(0)’m- OYpin)into-1) -y
(23.21)

seklinde elde edilebilir.
Filmin kahinligh olan d’yi belirlemek igin nd garpim ifadesini bilmek

gerekir. Bilindigi gibi interferans franjlarinin maksimum ve minimum

olmasini éaglayan sartlar, sirasiyia

2nd = mj, (2.3.22)

(2.3.23)

2nd = (m+1/2)3
ile verilir. Maksimum gegirgenlik (veya minimum optik .yogunluk ) ve
minimum -gegirgenlik (veya maksimum optik yogunluk) igin de sirasiyla,

4and = 2m) = 8) (s ¢ift say1) (2.3.24)

sh (s tek say! ) (2.3.25)

n
i

o 4nd = (2m+1)a

ifadeleri yazilabilir. Burada s interferans franjlarinin mertebesini ifade

eder. )¢ dalgaboyunda olusan maksimum igin, (2.3.22)’den
1

m = 2nd/x (2.3.26)

ve bir sonraki ),z dalgaboyu i¢in olugan minimum ise (2.3.23)'den
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m+1 = 2nd/}, (2.3.27)
elde edilir. (2.3.26) ve (2.3.27) denklemleri birbirinden ¢ikarilarak,
2nd = Ma,/(Am4y) (2.3.28)
bagintis: buiunur, Buradan da,
4nd = 2043,/ (A1—4y) (2.3.29)

olur. Dolayistyla bu sonu¢ kullanilarak 4nd belirlenebilir ve (2.3.24)
bagintisi  kullanilarak  interferans  franjlarinin  mertebe sayilan
hesaplanabilir. Mertebe sayilarinin hesaplanmasiyla, (2.3.24) denklemi
kuilaniiarak nd ¢arpimi oldukg¢a hassas bir gekilde hesaplanabilir.

nd garpim: hesaplandiktan sonra, (2.3.21) denklemiyle verilen n kiriima

indisi degeri kullanlarak, d kalinligi da kolaylikla belirienebilir.
2-4 STAEBLER-WRONSKI OLAYI:

1977 yilinda Staebler ve Wronski, hidrojenli ortamda elde edilen amorf
silisyum malzemelerin fotoelektrik &zelliklerinde 1s19a bagh ter#inir
degigiklikler oldugunu géstermislerdir [37]'[331. Staebler ve Wronski’ye gére
saf ve katkili a:Si-H filmler uzun stre sk altinda tutuldukiarinda,
buniarin hem karanhk iletkenlikleri hem de fotoiletkenlikleri azalmaktadir.

Ancak filmier karanlikta taviandiklari takdirde 1siga maruz birakiimadan
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onceki iletkenlik dxegerini tekrar kazanmaktadirlar (SEKIL 11). Tk kez
Staebler ve Wronski tarafindan gdzlenip a&xklamasn yapilan bu olaya,
Staebler-Wronski (S-W) olay:1 denmektedir. a:8i-H'dan elde edilen glines
pillerinin  verimlerinin dlUgmesi gibi, bu malzemenin teknolojik
uygulamalarinda bir takim olumsuz etkiler yaratmas: sebebiyle S-W olayi
1977°den beri bu kohuyla ilgill  olan  aragstiricilari  mesgul
etmektedir! 3] [L141142L 18], Dolayisiyla 8-W olayinin gercek nedenlerini
bulma ve bu etkiye kargi dayanikh filmler olusturma ¢abalar: devam
etmektediri#l (#1181 1411, 18]

Uzun slUre 1gi@a maruz birakildi@inda a:Si-H sebekesinde bad yapis:
degismekte, boylelikle de enerji arali@inda yeni kusur durumlari
olugmaktadir. Yeni olusan yerel seviyeler ener]i araliinin ortalarina yakin
yerlerde bulunurlar ve elektron tuzaklari lle rekombinasyon merkezleri
olarak davranmaya baslarlar[m. Saf ve katkili a:Si-H filmler igin yapilan
ilk caligmalarda, S-W olayinin temel ©&zellikleri ve bu malzemelerdeki
kararsiz kusurlarin varlidi ince1enml$tlr[“]. Tersinir olan ve 1g13a badl
karaniik ve fotoiletkenlikteki dejisimier degigik depozisyon ‘sartlarmda
elde edilmig a-Si:H filmlerde de gdriulmektedir. Buniardan bazilar; CVD
yéntemim], SiH;>in plazma dekompozisyonu[m, H2 ile seyreltilmis SiH;
yontemi®l.vs. dir. SEKIL 11-a’da g&rildtgu gibi sl olarak kararli
durumda bulunan numune A durumundadir ve bu durum numunenin
150° C’nin Uzerindeki sicaklikta tavianmasiyla ve karanlikta tekrar oda
sicakli@ina kadar sogutulmasiyla elde edillr, Oda sicakiiginda bdyle bir
numune Uzerine 1gik duslirtldtglinde hem fotoiletkenlik ( B durumu) hem

de karanlik iletkenligl (C durumu) azalmaktadir. Fotoiletkenlik yaklasik 4
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$EKIL 11 &) 8af ve b) p tipi a-8i:H’da Stasbler-wronski olays[49)

saatlik bir slire sonunda ilk deferine gére 8 kat kadar azalirken, karanlik
iletkenligin bu sdre sonunda ilk deerine gére 10' kat daha azaldid
gorilmektedir. ¢ durumu olarak gbésterilen yeni iletkenlik durumu oda
sicakli§inda kararli durumdur; ancak bu blr denge durumu dedildir. glnki
bu durum numunenin toplam ne kadar foton aldigina badlidir. Yine Staebler
ve Wronski, ayni fotoiletkenligi saglayan 1s1§in ¢ok benzer bir sekiide,

gelen 18:9in dalga boyuna bagl oimadan numunenin iletkenligini azalttigin:
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da géstermislerdirm. S-W olay: ¢ok az katkih a:Si-H filmlerde de
gézlenmistirlsz] (SEKIL 11-b). Ancak fosfor (P) ve boron (B)la gok
katkilandiriimig filmler b8yle bir &zellik gbstermedikleri gibi, ayrica, i1k
altindayken bu tur etkiler elektrik alana da bagii degildir. SEKIL 11-b’de
de gbrildagld gibi % 0,1 PHy ile katkilandiriimis bir malzemenin
fotoiletkenligi saf malzemeye kiyasia ¢ok az azalmasina karsilik, karanhk
iletkenlik. yine yaklagik olarak 10' kat azalmaktadir.

S-W olayinda fotonun yarattidi elektron degik giftlerinin bir kismi
rekombinasyon yoluyla yok olmaktadir. BSylece rekombinasyondan a¢iga
¢ikan enerji isima olarak degil, 1s) olarak kendini g&stermektedir. Bu 1siy:
kazanan elektronlarin kinetik enerjileri artmakta ve b&ylelikle bu
elektronlar etrafta bulunan zayif bagiari koparmaktadiriar. Dolayisiyla
kopuk baglar ¢ogalmakta ve bu sebeple band arahgindaki yerellesmisg
seviyeler artmaktadir. Yeni olusan yerellesmis durumlar sebebiyle
elektronun &mril kisalmakta, bu da fotoiletkenlikte azalmay: meydana
getirmektedir. Ayn: sekilde yeni olugsan yerellesmig seviysler c¢ogalinca,
Fermi seviy?si de bulundugu konumdan daha agagiya inmekte ve bdylece
iletkenlik bandindaki bir kisim elektronlar enerji arahg: iqln;ie bulunan

seviyelere yerleserek iletkenligin azalmasina neden olmaktadiriar.
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3— DENEYSEL SLCUOMLER:

Bu bollimde incelenmesi amaglanan saf ve p tipi hidrojenli amorf
silisyum karblr numunelerin eldg edilis ve Slglimlere hazxflams metodu ile
elektriksel ve optik deney seﬂgri anlatxlmaktadvxr. Ayrica, deneyler
sonucunda numunelere ait verilérin analizi ile. Staebler-Wronski olayinin

nasil gbzlendigi de verilmektedir.
3-1 NUMUNELERIN HAZIRLANMASI:

Yariiletkenlerin -elektronik ve optik O6zellikleri filmin elde edilis
ydntemine ve elde edilis sirasindaki kosullara cok baglidir. iAcelenen amorf
silisyum numuneler Trkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu Marmara
Aragtirma Merkezi (TUBITAK MAM) Amorf Silisyum Laboratuvarinda bulunan
Plazma Yardimli Kimyasal Buhar Depolama (Plz;sma Enhanced Chemical Vapor
- Deposition = PECVDm]’E‘Lzsﬂ) sistemi olarak bilinen ultra yﬁksgk vakumiu
bir gaz pargalama ve plazma sisteminde {retilmistir. Piazma, 13,6 MHz radyo
frekansta (RF) yliksek bir elektrik alan olusturularak gazlarin iyonize
olmasini saglamaktadir. Bu sistemde istenilen gazlar kontroliu ve ¢ok temiz
bir ortamda bu elektrik alan tarafindan par¢alanarak tasiyici baz:
majzemenin Uzerine biriktirilir.

SEKIL 12’de verilen GSI Model #R 100LL depozisyon sistemi, depozisyon
odas) ve ylUkleme odasi olmak Uzere iki b&imeli bir dizenektir. Oldukega iyi
kalitede amorf silisyum numuneleri ve tlrevlerini elde etmek igin,

biriktirme isleminin ylksek vakumda hazirlanmig tasiyici malzemeler
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Uzerinde yapilmas: gerekir. Bu ylUzden, iglem odas’nin (deposition
chamber) vakumu, Leybold-Heraeus D/16B Rotary (400L/m) mekanik pompasi
ile 6n vakumu saglanan Balzers 330L/S Turbo pompas: vasitasiyla 1#10°8
torr mertebesinden daha dlslk degerlerde saglanabilir. islem gbren
gazlarin pompalanmasi ise Leybold-Hergeus D25 B Rotary (512L/m) mekanik
pompasi ile 8n vakumu saglanan Leybold Heraeus WSU-151 (3000L/m) roots
tipi rotary pompasi araciligiyla gergeklestirilir. Yiikleme odasinin kaba
vakum pompasi (roughing pump) (400L/m) harig, bUtlin rotary mekanik
pompalarin ¢ikis: irtibatlandirilmis ve bu g¢ikis, gazlarin tehlikesiz ve
uygun bir sekilde disariya atilmasini saglayan atik gaz aritma sistemine
(Scrubber) baglanmigtir.

Kullanilan atik gaz aritma sistemi, amorf silisyum teknolojisinde
kullanilan, ancak insan ve gevre saghginagok zararli olan, silan, diboran,
fosfin, metan gibi patlayici ve zehirli gaziar ile buharlasan pompa yagiarini
cevreye zararsiz hale getirdikten sonra disariya atiimasini saglayan bir
cihazdir. At)k gazlarin atimas: iki asamada yapilir: énce gazlar, bir
gozeitiden gegirilip kimyasal olarak bozunuriar ve bu ~qﬁzeltiden
etkilenmeyen gaziar ise 800°C sicakliktaki bir firinda atmosferik basincta
kimyasal buharia ¢8keltme ydntemiyle ayristirilip gevreye zarar vermeyen
katilara déntstarolarier®t],

. Tagiyict malzemeler, depozisyon sistemine yerlestiriimeden &nce,
ultrasonik sistemde Alconox marka deterjania yikandiktan sonra aseton ve
saf su ile durulanir. Temizienen tasiyici malzemeler, 6nce ylkleme odasina
yerlegtirilir ve bu oda vakuma alinir. Oda azotla temizlendikten sonra

tekrar bosaltilir ve uygun bir vakuma erisildikten sonra, kaba vakum
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vanas: (roughing valve) kapatilarak, ylikieme odasinin istenilen vakumda
kalmas: saglanir. islem odastnin sicakligimin 300°C’'ye erismesi saglandiktan
sonra, yiksek vakum vanas) kapatilarak roots pompasi g¢alistirilir ve birkag
kez argon gazi gegirildikten sonra bu oda da bosaltiir. Her iki odanin da
basinglart hemen hemen ayni olunca, iki oda arasindaki transfer kap:
vanas! agilarak, tagiyici malzemeler ylUkleme odasindan islem odasina bu
islem igin hazurlanmxs' kol yardimiyla tagimir. Transfer kapisi kapandiktan
sonra, islem odasindaki argon gazinin digariya atiimasi saglamr;: roots ve
yUkleme odasinin 'kaba vakum pompalar: kapatilir. YUksek vakum valfi
aonle}rak, iglem odasi ylUksek vakuma alinir. Tastyict malzemeler iglem
odasinda jyice temizlendikten sonra, atik gaz aritma sistemi calistirilir;
roots pompas: da calistirilarak yliksek vakum vanasi kapatilir ve bir silire
argon gaz: akitihr, fslem odasinin igindeki gazin basincim ayarlayan
kelebek vanasi ile basing istenilen degerde tutulur. Argon gaz: kapatilarak
daha ©nceden istenilen akig hizina ayarlanmis gazlar aktiflestirilerek

plazma igin hazir duruma getirilir. Plazma da aktive edilerek ist_enilen slire

. i

depozisyon yapilir, fstenilen slire tamamlandiktan sonra, plazma’yysaglayan
RF uygulamas: kesilir, Argon yolu agilarak depozisyon gazlari kapatilir ve
igslem odas: argon gazi ile, kelebek vanasinin kontroll altinda birkag kez
doldurulup bosgaltilir; ayrica bu odanin  basinct yUkleme odasinin
basincindan biraz daha yliksek bir degerde tutularak, aradaki kap:
aqild:gmda ylikleme odasindan herhangi bir kirliligin islem odasina
tasinmas) engellenir. Daha sonra aradaki transfer kapisi agihir ve
numuneler tekrar ylkleme odasina taginarak transfer kapis: kapatihir, Bu

arada islem odasindaki argon gazi kelebek vanasi kontrolll ile bosaitilir ve
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bu odadaki gaziarin disari atilmasint saglayan roots pompas: kapatilip,
yilksek vakum vanasi (HIVAC) agilir. Bu sirada islem odasinin tekrar uftra
yitksek vakuma (UHV) erismeye baslamasi saglanir. Ylkleme odasi
havalandirma vanasi (Load Lock Vent Vaive) ag:llarak azot gaz: ile
doldurulur ve odanin basinci agik hava basincina erisince, ylikleme
odasinin kapis: agilarak, numuneler disariya alinir,

Elektik &lgUmler igin gerekli olan kontaklar, esdiiziemsel geqmetride
hazirlanan maskeler kullanilarak Leybold-Heraus marka Unijvex 300 tipi
buharlastiricida {evaporattr) istenilen metalle kapianir; ve de numuneler
elektriksel &iglimlerse hazir duruma getirilir. )

Depozisyon' ‘u’siste”minde her depozisyon igin- 8 adéf numuné elde
edilmektedir (SEKiL 13). Tasiyict olarak her depoziéyon igin 2,5 X 2,5 vcm
ebatlarinda kesilmis 5 adet Corning 7059 cami, 2 adet Uzerine TCO film
kaplanmis cam ve 2 adet de TUBITAK MAM Yars Tletkenler Laboratuvarinda
(YfTAL) hazirlanmig kristal silisyumdan yararlaniimistir. Ancak hazirlanan
bu numunelerden cam Uzerine kaplanmis olanlarin iki tanesi -elektriksel
dlgmler, iki tanesi de optik &lgumier igin kullandmistir. Elektrod
maskeleme islemi igin aluminyum levhadan hazirlanan iki tip maskeden’
faydalamimigtir, Bunlar esdiizlemsel geometride olup Kkesitleri SEK?L 14’de
verilmistir.

. Kullamlan depozisyon gazlarinin saflik dereceleri; silan’in  (SiH,)
%99.999, metan’in (CH;) %99.999 ve diboran’in (B,H,) %1 dir. Saf hidrojenii
amorf silisyum (a-Si:H) numuneler igin SiH, , saf hidrojenli amorf silisyum
karblr (a-8iC:H) numuneler i¢in SiH, + CH, , p tipi hidrojenii amorf

silisyum karbUr (p-a-8iC:H) numuneler igin ise 8iH; + CH; + B;H; gaz



karigimlar: kullanilmistir. Her gazin akisi gaz akis metreleri (gas flow
meter) ile dlgliimUstir. Depozisyon sirasinda rf giic yodunludu ise 3Omw/c:m2

dederinde tutulmustur.

R B O = =
_ -
m m 70& tomn temm

$EKiL 13 Depozisyon maskesi SEKIL 14 Elektrod maskeleri

saf amorf sllisyum karblr (a:SiC-H) serisl silan ve metan gazlarinin
dedisik gaz akig hizlarinda karigtirilmasiyla elde edilen dedisik gaz
oranlarinda; p tipl amorf silisyum karblr seriler Ise iki farkl géz oraninda
diboran gaz akig hizi de@istirilerek elde edilmiglerdir. Bu c¢aligmada,
hazirlanan numunelerin gaz akig oranlarina gére siralamasi TABLO 1’de
gdsterilmistir, Diger depozisyon parametreleri (sicaklik, basing, rf gici
vsr) sabit tutulmus ve &iglimlerde elde edilen farklarin bu parametrelerden
etkilenmesi engellenmigtir. Butin numuneler i¢in  UHV yakiasik olarak
7.10%mTorr ve depozisyon sirasindaki vakum 800 mTorr’da tutulmus,
depozisyon lse 1 saatte tamamianmistir. a-Si:C numuneler 300°C, p a-Si:C

numuneler ise 260°C tagiyici sicakhginda elde edilmiglerdir.
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TABLO 1
Num. Gaz Akig Hizt (sccm) Gaz Orans
Adi X Y
SiH, |CH, |BH; | CH/(SiH#CHy) By Hg/(SiH +CHy+ByHy)

21008 40 - - - -
2C019 10 - 0,200 -
2C011 40 30 - 0,429 -
2c012 0 | 45 - 0,529 -
2C013 40 60 = 0,600 -
2C014 40 73 = 0,646 -
2C016 20 73 - 0,785 =
20017 10 73 = 0,885 =
2C020 4 73 = 0,848 =
2P022 40 60 5 0,600 0,05
2P024 © 40 80 10 0,600 ‘0,09
2P026 40 60 15 0,600 0,13
2P028 40 60 20 0,600 0,17
2P030 40 60 30 0,600 0,23
2P023 4 73 5 0,848 0,06
2P025 4 73 10 0,948 0,11
2P027 4 73 15 0,948 0,16
2P029 4 73 20 0,948 0,21




3-2 ELEKTRIKSEL 8LGUMLER:

Dogru akim 8lgUmleri , sabit bir elektrik alanda yapilan akim-sicaklik
(1-T) 8lgtmlerinden olusmaktadir. Bu Slgimlerde kullanilan ﬁuzenek, SEK'IL
i15’de, elektriksel &l¢lim sisteminin blok diyagram: ise SEKIL 16'da
verilmistir. k

Kontaklari hazirlanan numuneler, dogru akim dlglimleri sirasinda bu
SlgUmler igin ®zel olarak tasarlanip, gergeklestirilmis olan >bir termostatik
oda (kriyostat) iginde bulunurlar. digimler igin sicaklik aralig: 293-453°K
olarak alinmistir. Sekil 15°de géruldUgu gibi bakir blok igine yerlestirilmis
olan sitici aracihg: ile bakir blogun, dolayisiyla numunenin isinmas:
saglanmir. Slglilen sicakligin numunenin gergek sicakligina esit olmasini
saglamak i¢in, herhangi bir numune Uzerine kromel-alumel termogifti gimus
yapistiricy ile yapistiriimis ve istticiya gére &lglim yapilan numune ile
sicaklig:r SlglUlen numune simetrik olarak bakir blok Uzerine
yerlestirilmistir. Sicakligin numuneler Uzerinde homojen bir sekilde
dag:lenmn saglamak igin her iki numunenin altina parlatiimig (puraziaiuga
olmayan) ve numune boyutlarinda kesilmig aluminyum levhalar
yerlestirilmistir. 8igiml yapilacak numune Uzerine ise, kontak probleminin
etkisini azaltmak igin, pogo tipi yayl.x ve iki boyutta -hareketli kéntak
sistemi yerlestirilmistir. Bu kontaklar yardimiyla numune lizerine Keithley
617 model elektrometrenin voltaj kaynag: kullanitarak sabit bir gerilim
(100V) uygulanms, gegen akim yine aymi elektrometre ile §l¢iilmi35ti]r.
Kromel-alumel termogiftinden eide edilen gerilim degerleri ise Keithley 186

model voltmetre ile 8iglilmustir, Yuzey etkilerinden kurtulmak i¢in (numune
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Elekiriksel kontakiar

$EKIL 153 Termostatik oda igindeki elsktrikeel &lgim sistenmi

Uzerinde birikebilecek toz ve pisliklerden kurtulmak ve viiksek sicaklikta
oksidasyonu 8nlemek ) ©&lgUmier sirasinda termostatik oda sreklii olarak
Edwards mékanik ve diflizyon pompa sistemi yardimiyla yaklagik 103 Torr

vakumda tutulmustur.
(2.2.4) denkleminden harekstle,
@ = @) exp(-AE/KT) (3.2.1)

dir. Burada G iletkenlik olup, &ziletkentige bagimhlig:
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G=0A/M (3.2.2)
seklindedir. Bu bagintidaki A, kontaklarin uzuniugu | ile filmin kalinld:
olan d degerinin carpimini, w ise kontaklar aras: mesafeyi gdstermektedir.

Ote yandan A/w deBerine geometri fakitdrd (GF) de denmektedir.

|
AKIM a7
] ELEKTROMETRE
KAYNAGI
TERMOSTATIK
ODA MULTIMETRE
POMPA
BiLGISAYAR
..

ssxit. 16 Elektriksel &lcum sisteminin blok diyagram:
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Numuneler termostatik odaya yerlestirildikten sonra, uygun vakum
saglanir ve oda sicakligindan baglanarak 180 C’ ye kadar isitilir. Numune
tizerine 100 V gerilim uygulanarak, her'dakikada bir, kigisel bilgisayar ve
verilerin giris gikigini saglayan bir karttan (IEEE 488) olusan bir tir digme
ve kontrol sistemi ile gegen akim ve sicakhik okur;ur. 180 C'ye
ulas:ld:gmda.' isiticinin akimi  ayarlanarak, bu sicaklikta 2 saat kadar
beklenir ve numunenin tavlanmas) saglanir. Daha sonra numune, akim
kesilerek oda s:cakll'gma kadar sogumaya birakiir. Siglilen G ve T
degerlerinden saf a:Si~H (21008f), gaz oran 0,529 olan saf a:SiC-H (2C012d)
ve iki deg@igik metan gaz oraninda (sirasiyla 0,6 ve 0,948) elde edilen
diboran gaz oranlari sirasiyla 0,5.10’3 ve 1,3.10% olan p-a:SiC-H (2P022f
ve 2P025d) numuneleri igin sirasiyla GRAFIK 1,2,3,4’de verilen 1ogG-1000/T
egrileri, yani Arrhenius gizimleri elde edilir. {3.2.1) formllinden degisik

sicaklik ve iletkenlik deger giftleri icin

AE, = k#(In G; - In G)) / (1/T; - 1/T}) (3.2.3)
bagintisi yazilabilir. Bu baginti yardimiyla elde edilen dogrunun egimine
karsilik gelen E, aktivasyon enerjisi hesaplanir.

Diger taraftan, (3.2.1) bagintis) yard:miyla elde edilen
G = exp(in 6 — AE, / kT) (3.2.4)
ifadesinden de Gy Ostel terim katsayis: hesaplanarak bu G; degerlerinden

faydalarilarak oy degerleri; oda sicakligindaki (300°K) G degerlerinden ise,
bu sicakhktaki karanlik &ziletkenlik degerleri o) hesaplanir (TABLO 2).



G'¢

/!

1 | 1

.

.Im/_\ui

L MI4vY9

1/0001L — (9)bo

4800I¢



45

g'¢

£e

L'¢

1/0001
6'C LT G'c

14

I@_‘.I

Im_‘.l

AR

1/0001L — (9)bo

48001¢



46

1/0001
62

G¢ £e L'e L'cC ¢ ¢c V¢

T T T _ _ _ 4
n de1-
! 10
L -
u H0Ll—
L d6-
- 18-
L d/-
" Jg-
L dg--

! ! r 1 i1 ! -

¢ MIAVHO

1/0001L — (9)bo)



47

Ge

e

L'e

- 1/0001
6'C LT : Ge

£cC

1

T B R)

1/000L — (9)bo

aszode

9 -

Gl-

T



01-011's 4 018l'8 i1 9l oo e's 9'l 0' 80 0I2'0 BE'0  Yid6a0de

or-0ND'S g -01E't 0BT 00 800 0's Bo¥'o a0 8'S 61 @' 10°C @D B8'0 012D eKe'D  veesdDae
JRTIIN % ST it 02'e 180 BeE‘o 0's £ 820 00 001°0 WE0 VIdLZ0a?

or-DVO L g 0091 5 0108'S 02’0 001°0 68 o6e'0 #6080 @0 w0 a0 e8'0 080 BIE'D vidLOer
2005 gy OIS 180 97} o' 1's 59 80 10 0N'0 B0 Visse0a

G-0R0ET 0L gy 0108 MRS 008%0 0'hese'e etto 05 ST B0 80°0 80 080 ON'0 BKE'D  VIOSEOGR
1008, 01262 £60°1 180 g6e'0 o' 22 01 860 0900 e videwd

o058 00T L -0N9R'E 0B 6RO M r'e o B 'L 10 B0'0  66'D 260 080°0 896’0 VIOSO0d
g-0lIe'e  g-000s' el o's U I 110 S0 0R'0 009°0  ¥240602

PO 5 A AN T T SR 11 A S A B 0I‘8S  688'L  LE6'C 0'9 20 f0%  EE'L @0 40 062'0 009°C YiCOS0¢Z
e-OVBL'Y 0180 uz'o B ot 05 2l 810 180 010 008°0 VI4920a7

cOVSHT  g0EE g 01I8'E o' 6092 o' 't o't 8% 2 e m'h o w'o se'0 00 0090 vIORa0d?
g 01T g 01g0Yl ou'e 19 el s s )} 60°'0  0BI'0 008'0 VIdB20a2

T o A T 3 AR |07 TR 4 S |1 os'e orthoese't 2 2 e M0 G's w0 060 009°0  vi0970a2
e-01'06'7 01818 1502 u'? IS A 50 I9°0 050°0 008°0 Vid9e0a?

PRI 1 AN [ SR 1 - N A ¥ 4 @' eel'l uEtE §'S € mh 6 w0 B0 0B0'0 008'0  VIOHEOdR
o-01'15'e  g-01'¥ET 10 62°¢ 3 O 9'0 0s'o  0s0'0 G09'0  Videzoe?

o0 OIS g-0VT'S 't Us't ' e e s L es'e 80 B0 ‘e 080°D OM°0  vigEaOde
PORTR P i 18'0 81'l oose'o 0's 84 0o 82—~ EE' V402002

a0 e OEE g OER'T 00'0R EZ'BIZ 86T OEE'D esE0 §'§ 0L o e eet Bl —- B0 VEHOROM
PR T TR R & 0> e el B 770 R T o 00°18 B0 -~ 0R8'0 viLIOW

g 0VET g 000 gp-OiER'e giB B 87 oar'o. msi'0 o' ST et owY #Y R'L ——  0BB'0 vIQLIOZ
PRI i BT 1 0z H s 0's 0% 00°261 S8 - S0 VIR

PRI A1 £ RO N S T /S A W' ws'o. 0 §'S I et AW K R - I vemiow
PN P ) si'sel o't Comee 0's Y 1908 I -~ G990 VESHION

POIE SO A G 1 SR /(B 1 W' w0tz 0% S et ut'sr B 02— 8990 VIGRIOZ
a-0Vie it ' §1's Doe oo's 04 §2's¢ w0t - 008°0 VIIEI002

PR 0 TR T T RO - S -4 [ 00'5  EIO'E: 000) 0'% 0% e S0 1 BT ~— 0080 veOsuOR
pu-000' g 016" w0 Y g 0 0 016 W RST VIR

PR | A RO PPN 1 1 S A /1 SO ¢ ) @' 008’0 LE'0 0 0')  om'es  e8'S) 80 60'F -~ 6250 VEORION
20T gy 0YR'S st 1 LOws'0 05 8l oL'sy N M v A 111

PN A1 SN 1 TR R U 1} ®'v o we'o 190 05 0T B0'Ss  a'es 0% 86'0  ——  Ea'0 VeONon
03-01E0'L ) 01°08% w12 g20°s 0’5 £ 00°052 06'0 o~ 002D VIEI0Z

Le=0FB0' L ONBB'L g OL'BS'B 09'GBON  EM'SEDZ 0%y WO'L  ES0'L 26 21 US'BeE  ¢VUEE GE'D @'t — 0020 VIOSIONC
PO B 1516 I b0ty 0's 2 seee L3 I F 111

eOVES'E  GL0BI'L ep-OLRE'S  WE'SEE OS'ES  00'S  000'L 000"t 'S 0 089t G2M6D B0 G8'0 -~  ——  VR0ROOI?

(,-3,.0) (-5, 001} (2,01 (eg_0)) (u8) (m) (M) (a9)  URACLQ uByeR

Mopo say(Nopeipo {§00£)0  oed  39fog=00 A/ =D HOp pooLn 1400 9 uww Wejp 09 aunamy

7 0L




43
3-3 OPTIK GLGUMLER:

Bilindigi gibi tipik bir gegirgenlik 'spektrumunda, ilgi geken iki boélge
vardir. Paragraf 2-3'de etraflica agiklandigi gibi uzun dalga boylarinda,
yani absorbsiyonun ihmal edilebildigi bdlgede, spektral bagmlihk ve
interferans franjlarinin blytkldgu malzemenin kirima indisi ve kalinhig:
hakkinda fikir verir. Kisa dalga boylarinda, yani spektrumda
absorbsiyonun hakim oldugu bélgede ise amorf malzemeler, (2.3.1)
bagintisiyla verilen Tauc denklemiyle belirleﬁen absorbsiyon katsayisina
sahip olurlar. Bunun igin, yuksek absorbsiyon b&lgesindeki verilerin Tauc
denklemine yaklastiriilmasiyla da optik band- arahg: Eg ve absorbsiyon
kenarinin egimi B bulunuf.

Optik 8lglmlerin yapildigr deney setinin blok diyagrami SEKIL 17'de
verilmistir. Sekilde de g®rtldlgu gibi deney seti, ARC Spectra-Pro 275
model monokromatér, Bertan Marka 205A-03R model yluksek gerilim kaynagi,
Hamamatsu Jmarka R406 model fotokatlandirici, Keithley 485 model
pikoampermetre, karanlik odacik, tungsten-halqjen lamba, 6 se\;iyeli filtre
ve Paragraf 3-2'de elekf}'iksel dlclmler knsrﬁmda agiklanan bilgisayar
sisteminden olusmaktadir.

Olglimll yapilacak numune ve referans cami karanhik odacik iginde
bulunan slUrgl igine yerlestirilir. Slrgll yardimiyla "camin, 1sigin tam
karsisitna gelmesi saglanir ve odacigin kapaklari kapatilir. Filtreden ve
camdan gegen 151k monokromatdrden gegerek fotokatlandiric: tlipe gelir ve
fotokatlandiricinin  gikig akimi ampermetreden okunur. Bylelikle camin

gegirgenlik spektrumu bilgisayar kontrolll ile 400-1100 nm araliginda elde
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ediimis olur. Referans camindan sonra film kaphi cam da, ayni sekilde
slirgd igine yeriestirilerek onun da ayni dalga boylar: arasinda spektrumu
elde edilir ve flim kapli camin gegirgenlik spektrumu camin spektrumuna
oranlanarak spektral veriler, dalga boyuna karsilik optikge yodunluk (OY)

olarak elde edilir,

FILTRE
O
TU-HA LAMBA
PIKOAMPERMETRE BILGISAYAR
YOKSEK sisTEMI
VOLTAJ

KANAG! ]

ssxil. 17 Optik 8icim sisteminin blok diyagram
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GRAFIK BA,6A,7A ve 8A’da saf a-Si:H (2I008e), metan gaz oran: 0,529
olan saf a-SIC:H (2C012e) ve iki dedisik metan gaz oraninda (sirasiyia 0,6
ve 0,948) elde edilen ve diboran gaz oranlari sirasiyla 0,05 ve 0.13 olan p
tipl a-8i:H numuneler! igin elde edilen OY-4 egrileri verllmektédir.,z)eoo nm
icin elde edilen interferans franjlari i¢in OY'un minimum degeri olan OYy,
ve OY'un maksimum degerl olan OY,, deferleri elde edilerek bunlarin
(2.3.16) ve (2.3.17) bagintilari yardimiyla gegirgenlik degerleri bulunabilir.
Bu dederierden (2.3,18), (2.3.19) ve (2.3.20)’nin birlikte kullaniimasiyla
(2.3.21) denklemlﬁden n kirilma indisi hesaplanir. Tagiyict cam Corning 7059
tipindedir ve kirilma indisi n, = 1,63'tar.

Filmin d kahinliini hesaplayabiimek igin, Paragraf 2-3'de anlatildig gibi
nd garpiminin bilinmesi gerekir. (2.3.29) denkieminden 4nd ifadesi Ay ve &y
dalga boyunda olusan maksimum ve minimum deSerier igin elde edilir.
Cesitli maksimum ve minimum degerieri igin (2.3.24) ve (2.3.25) denklemleri
kullanilarak s mertebe sayilari belirlenir ve (2.3.24) denkleminden nd
carpimi hassas bir sekilde hesaplanir. nd ¢arpimi ve n dedert bilindikten
sonra da d kalinli kolaylikia bulunur. ’

Absorbsiyonun hakim oldugu blyiik foton enerjilerinde (kiigik dalga
boylarinda) GRAFIK BA, BA, 7A ve 8A’dan da gbruldudlu gibl spektrumdaki
interferans franjlari kaybolur. T’nin g¢ok kiiglik degerleri igin OY'lere
~ka'rsmk gelen absorbsiyon katsayilari (2.3.18) denklemi yardimiyla
hesaplanir, Elde edllen bu a degerlerinden, E'ye badli (aE)/? degerlerl
bulunur. Burada E foton enerjisini g&stermektedir. Ancak (2.3.15)
bagintisinda gbrilen n kirilma indisi yerine bir &nceki paragrafta

agiklandig: sekilde hesaplanan kiriima indisi de@eri kullanmihr,
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Gizilen E ~ (aE)m egrilerinin lineer kisimlar: belirlenerek bu béigeys
teget olan en muhtemel dogrunun egimi ve E eksenini kestigi deéerler
lineer regresyon metodu uygulanarak bulunur. TAUC denklemindeki B ile
Es degerleri, bu sekilde elde edilen en muhtemel dogrularin egimleri ile E
“eksenini kestigi degerlere karsilik geimektedir. GRAFIK 5B,68,7B ve 8B
sirasiyla, yukarida belirtilen gaz oranlarina sahip (21008e), (2C012e),
(2p022e} ve (2P025e). numunelerinden elde edilen (ch)‘/2 - E egrilerini
géstermektedir.

TABLO t1’de gdsterilen bltlin numuneler i¢in hesaplanan n, d, E9 ve B

degerleri ise TABLO 3’de verilmigtir.
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3-4 STAEBLER-WRONSKI OLAYININ GOZLENMESI:

Paragraf 2-4'te agiklandigi gibi, saf a:8i-H malzemelerin igiga maruz
birakiimalar:  halinde, karanlik iletkenlikleri Ile fotolletkeniiklerinin
degisiklik gbstermesi bu malzemelerin teknolojik alanda kullanimini bir
dlgtide sinirlamaktadir,

Bu».callsmada sadece saf amorf sllisyum numunelerin igik altindakli
davranig: incelenmigtir, Bunun igin SEKiL 17°de blok diyagrami verilen
deney s;atl kullanilmig ve buna [lave olarak termostatik oda Gzerine
aluminyum bir kutudan yapilmig sGrgll{i bir lamba kutusu yerlesgtiriimigtir
(SEKIL 18). Kullanilan 50 Watt’lik beyaz i1k kaynadi, Istanbul Oniversitesl
Gapa Tip Fakiiltesi Meteoroloji BsiUmi’nde bulunan Kipp-Zonen marka bir
solarimetre ile kalibre edilmistir. Bunun i¢in cihazin orjinal kalibrasyon
sertifikasindaki deferlerden faydalamimigtir (k=0,112 cal/cmz dak. mVv).
Isikla numune arasinda bulunan pleksiglas’tan yapiimig olan pencerenin
tzerine sicaklik filtresi konarak, numuneye 10 mW/cm2 1tk |§|k digmesl
sadlanmigtir. Sicaklik filtres! ile, numunenin sinmasindan dolay: olugacak
Hetkenlik bir otlglye kadar gideriimistir. SEKIL 15'de gbsterilmis olan
elektriksel 8lglimlerde kullanilan kontak sistemi, gtlgelemeyi 8nlemek igin
degigtiriimis ve tellerin glimls yapigtirici {le numuneye yapistiriimas: ile
- kontak saglanmigtir,

Olclmlu yapilacak numune, 8nce 160°C’nin {zerinde 2 saat kadar
taviandiktan sonra, oda sicakiiyina kadar sojumaya birakiimistir. Numune
lizerine, elektrometrenin (Keithley 617) volta] kayna8i yardimiyla 10 V

uygulanarak, 20 dakika slreyle karanlik iletkenligi Sl¢iimUgtur.
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s!-:l(il. 18 Stasbler-Wronski &dlclmler:i i¢in
gergeklegtirilen sistem

K3

20 daklkalik stire sonunda numune 130 dakika slreyle si8a maruz
birakilmis ve sonra i1gtk kapatilarak 40 dakikalik slirede tekrar karanlik
tletkenligi bilgisayar dlzeniyle 8&lgUlmustiir ( GRAFIK 9). Diger taraftan,
toplam 180 daklkalik deney slresince olusan sicaklik dagilimi da voltmetre
yardimiyla (Keithley 1968) dlgtiimUs ve sonuglar GRAFIK 10'da verilmigtir.
GRAFIK 10’dan da goruldigu gibi, sicaklik filtresi kullaniimasina ragmen
numunenin isinmas! ancak belll bir di¢liye kadar giderilmis, yine de deney
slresince yaklasik 7,5° C’'lik sicaklik artisi gézlenmistir. DUslik enerjill
. fatonlarin otugturdugu bu isiy1 alan elektronlarin iletkenlife etkisi
dlstnllerek, (3.2.1) badintisindan yararlaniimis ve o numuneye ait olan
Slclilmiis aktivasyon enerjisl ve tstel terim katsayisi deBerleri kullanilarak
birkag sicaklitk fark: degerlerine Kkarsihk olan &ziletkenlik degerleri

hesaplanmistir. Bu dederler GRAFIK 9'da gbsterilmektedir,
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4— DENEYSEL BULGULAR:

Bslum 3’de etraflica aniabildigi bigimde gergeklestirilen 8&lgtimler
sirasiyla saf ve metan gaz orani 0,2’den 0,948'e kadar degisen a-SiC:H
numuneler igin, daha sonra da degisik iki metan gaz oranina sahip (0,6 ve
0,948) ve diboran gaz oran: 0,05’den 0,023’e kadar degisen p tipi a-8iC:H
‘numuneler igin yapnqunstlr. Bu bdlim sbzkonusu Oiglimlerden elde edilen
bulgular: degerlendirmeyi igermektedir.

GRAFIK 11, paragraf 3-2'de anlatildig sekilde elde edilen metan gaz
oran: 0’dan 0,948’e¢ kadar degisen a-SiC:H; GRAFIK 12 ve GRAFIK 13 ise
metanh gaz orani sirasiyla 0,6 ve 0,948 olan numunelerin degisik diboran
gaz oranlarinda (0,05 - 0,23) katkilandiriimalariyla elde edilen p tipi a-
SiC:H numunelere ait log(G)-1000/T egrilerinin sadece soguma kisimlarini bir
arada gdstermektedir. BSIGm 3'de verilen GRAFIK 1,2,3,4'deki egriler ise
deney suresince elde edilen hem i1sinma hem de soguma verilerini
icermektedir. Ancak gorildigl gibi 1sinma egrileri ile soguma egrileri
birbirlerinden farkhdir. Bunun nedeni hazirlanan ince film n;}munelerin
ylzeylerinin gok hassas olmasi nedeniyle depozisyon ile 6l¢lim arasinda
_gegen zaman iginde ilk durumlarini koruyamamalarindandir, Ancak bunlar,
160° C’nin Uzerindeki sicakliklarda bir saat kadar taviandiklari zaman ilk
durumlarina dénmektedirler,

o GRAFIK 14’de metan gaz oranma gbre oda stwcaklhigindaki
bziletkenligin degisimi verilmektedir. Bu grafikten géruldigl gibi metan
ilave edilmeden &nceki saf a-Si:H numuneler i¢in elde edilen dziletkeniik

degeri gy = 3,‘53’1‘10’9 (Q.em)t iken, 0,948 metan gaz oranina sahip a-SiC:H



67

G¢

£ L'g

625°0=X
621'0=X

9'0

]

o=X

1wy 2e6) ueidly X

! |

9¥9'0=X 88°0=X

NI

1/000L — (9)bo



1/0001

G'e ee 1'e 6°¢C L'C gc c'C l
] T T T T T
S00=A
60°0=A
£1'0=A
I £2°0=A —
LL0=A
— -
™ {losp 209 uDjeN) 9°0 ° X -]
UDJQ ZDY UDJOqI] A
[ 1 ! ! _ 1

Zl

MIAVEO

1/0001 — (9)bo



68

oy ¢'e L¢

1/0001
6'Z yAVA cc

£c

L L'0=A

91°0=A

1Z2°0=A

(osg 209 UDBW) 860 : X
1UDIQ ZDY ubJoqQig ¢ A

an

] |

A

gL M

4V

.

/0001 — (9)boj



70

IUDJD ZD9 UDIBN
¥0

0l 80 90

——

¢0

00

T

1 ! ]

0z—-

(PO)bo

AR ENAS) .
INVHO ZVO NVIIWN — (pQ)bo



71

numuneler Igin elde edilen &ziletkenlik deZerl ¢ = 1,76*10'19 (2.cm)!
deferine kadar azalmaktadir. Metan gaz orani arttik¢a, yani sebeke Igine
giren karbon sayisi fazlalastikca lletkeniik azalmaktadir. Bu ise beklenen
bir sonugtur: zira Si-Si zayif baglari daha kuvvetli olan Si-C ba§lariyla
yer degistirmekte ve SI-Si lle SI-C bag uzunluklar farkli oldugu icin
yapidakl diUzensizlik artmaktadir. Dolayisiyla ener}i aralifi i¢inde yeni
durum sevlyeleri olu§maktad1r. Bundan dolayidir ki, ylk tasiyicilarinin
itetkenlik bandina gegisi daha zor olmaktadir.

GRAFIK 15'de 0,6 ve 0,948 metan gaz oranlarina sahlp: p tipl
numunelerin oda sicakli@indakl dziletkeniiklerinin diboran gaz cranina gore
degigimler! gdriimektedir. Bu grafikten 0,6 metan gaz oranina sahip
numuneler igin diboran gaz oran: 0,05 ve 0,23 arasinda ne kadar dedigirse
degissin elde edilen &ziletkenlik dederlerinin hemen hemen sabit kaldigi,
ancak 0,948 metan gaz oranina sahip numuneler i¢in ise &ziletkenlik
degerierinin artmaya devam ettigi gérllmektedir. O halde bu son durumda
katkilayabilme &zellikleri degistirilebilmektedir. BSylelikle numuneler
haznrlamrke;'n diboran gaz oraninin ayarlanmastyla sziletkenlik degerini
degistirmek mUmkun olabilmektedir.

A GRAFiK 16’da verilen, metan gaz oram O ile 0,948 arasinda deJisen
numunelere ait log(G)-1000/T egrileri, (3.2.3) denklemiyle elde edilen E,;
aktivasyon enerjisinin ve Paragraf 3-3’de anlatildi@: bigimde elde edilen Eg
opt'ik band aralifinin metan gaz oranina gére degisimlerini géstermektedir.
Gorildugla gibi metan gaz orami arttikca hem E, hem de Eg degerleri
artmaktadir. Hi¢ metan gazi ilave edilmeden &nce (saf a-Si:H durumu)

E,=0,88 eV ve E,=1,72 eV’tur. Bu da aktivasyon enerjisinin

9
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band araligina oraninin Eﬁ/Eg = 0,51 oldugunu, yani Fermi seviyesinin
bandin hemen hemen tam ortasinda bulundugunu gdstermektedir. Optik
digimlerden elde edilen optik band araliginin degisimleri, aktivasyon
enerjisi degisimleriyle ayni grafikte birlikte verilmigtir, Bunun nedeni, sz
konusu grafikte de gériildigl gibi saf malzemeler igin, yani sadece Si veya
sadece C igeren durumlarda E, ile IEEg noktalarinin UstUste geldigi, baska
bir deyisle ES’nin yaklagik 1/2 Ey oldugu durumlarin gérilmesinin
saglanmasi amacina ybneliktir. Saf amorf silisyum malzemeler i¢in bu durum
grafik Uzerinde gérilebilirken, X=1 durumuna karsihk gelen saf amorf
karbon malzemeler bu galismanin kapsaminda olmamas: nedeniyle, buniarin
E, ve Eg degerleri gériimemektedir. Ancak en fazla 0,948 metan gaz oranina
sahip numunelerde, gergekten de E, ile Eg noktalarinin birbirlerine
yaklastig1 gériimektedir. Yani alasim durumundan saf malzeme durumuna
gegildiginde E, ve Es noktalar: birbirlerine yaklasma egilimi g&sterirken,
alasim durumunda bu noktalar birbirierinden uzaklaémaktadnr.
GRAFiK.ﬂ metan gaz oranlar: igin Ea/l-:g oranlarinin degisimlerini
gdstermektedir. Bu grafikten anlasilacag: gibi Ea/Eg orant, metar; gaz orani
arttikga bir miktar artmaktadir. Bu da karbon ilavesiyle Fermi seviyesinin
band araliginin ortasinda bulundugu ilk durumundan biraz asagiya
kaydigimi gbstermektedir. Yine ayni grafikte 0,6 ve 0,948 metan gaz
.ore'mlarma sahip p tipi a-SiC:H numuneler igin elde edilen E,,/r:‘g oranlarinin
diboran gaz oranina gdre degisimleri verilmistir. Burada 0,6 metan gaz
oranina sahip numuneler igin Ea/Eg’nin pek degismedigi, ancak 0,948 metan
gaz oranina sahip numuneler igin ‘Ea/Eg oraninin diboran gaz oranina gdre

biraz azaldig: gérilmektedir.
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GRAFIK 18'de 0,6 ve 0,948 metan gaz oraniarina sahip p tipi
numuneler igin elde edilen E, aktivasyon enerjisi ve Eg band ai'ahgl
egrileri bir arada gérilmektedir. Bu grafikten g&rildligl gibi 0,948 metan
gaz oranina sahip numuneler igin Eg’nin 0,1 diboran gaz oranindan sonra
sabit kaldig, ancak 0,6 metan gaz oranina sahip numuneler igin ise, Eg
degerinin, diboran gaz oraninin 0,23’lere kadar arttirilmas: halinde bile
azalmaya devam ettigi.anlasiimaktadir.

Paragraf 3-3’d9 etraflica agiklandigi bigimde gergeklestirilen 0Y-3
egrileri GRAFIK 19’dé saf ve en ylksek metan gaz oranina sahip numuneier
igin, GRAFIK 20'de ise, farkli iki metan ve diboran gaz oranlarinda elde
edilen numuneler igin bir arada verilmektedir. Elde edilen filmlerin kiriima
indisi ve kalinliginin, metan ve diboran gaz oranlarina gbére degisimleri ise
GRAFIK 21 ve GRAFIK 22’de gérulmektedir. GRAFIK 21°de géruldagu gibi,
saf a-Si:H numuneler igin elde edilen kirima indisi n = 3,4 ve kalinhik
d=1000 nm degerindedir. Ancak metan katiimastyla n kiriima indisinin metan
gaz oraninin, 0,6 degerine kadar yavas yavas azaldigi, ancak by degerden
sonra hizli bir disls gdsterdigi anlagiimaktadir. Kalinlik deger:i ise, yine
metan gaz oraninin arttirilmasiyla azalmaktadir. Metan gaz orani arttikea
interferans franjlarinin genlikleri klgilmekte, ve optik yogunluk OY
degerleri de azalmaktad:r,

.GRAFTK 22’den kirima indisi ve kalinhik degerlerinin 0,6 metan gaz
oraniarina sahip numunelerde, 0,948 metan gaz oranina sahip numunelere
gbre daha yluksek oldugu gdruimektedir. Ancak 0,6 metan gaz oranina
sahip numuneler igin diboran gaz oran:t 0,05'den 0,23’ kadar

arttirildiginda, kalinhigin arttig: sdylenebilirken, kirilma indisi hakkinda
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herhangi bir sey sdylenememektedir. Buna karsiik, 0,348 metan gaz
oranina sahip numuneler i¢in diboran gaz oraninin 0,06 ile 0,21 arasinda
degistirilmesiyle kalinligin dedismedigi ancak kirilma indisinin arttii
gbriimektedir.

GRAFIK 23, GRAFIK 24 ve GRAFIK 25'te, Paragraf 3-3'de anlatildi§
sekilde gergekiestirilen OY-) egrilerinden elde edilen optik absorbsiyon
edrileri sirasiyla dedigik metan gaz oranlari ve yine iki farkli metan gaz
oraninda diboran gaz oranlari igin verilmektedir. G3rildGgi gibi, metan gaz
oraninin artmasiyla kuvvetll baglarla zayif baglarin yer deigtirmesinden
dolay: absorbslyonun azaldi@i ve yliksek enerjilere dogru kaydid
gdriimektedir.

GRAFIK 26 ve GRAFIK 27’de Ise (2.3.1) badintisiyla verilen Tauc
denkliemindeki B katsayisina karsitlik gelen absorbsiyon kenar: egiminin
metan ve diboran gaz oranlarina gtre dedigimleri verilmektedir.
GRAI;"IK 28’dan anlasilaca8! gibi B'nin, metan gaz oraninin 0,785 deSerine
kadar arttigi, ancak o deferden daha bliylk gaz oranlarina ulasiidi§inda
azaldig: gorllmektedir, :

GRAFIK 27'de ise, yine 0.6 ve 0.948 metan gaz oranlarina sahip
numuneler igin elde edilen B de§erlerinin diboran gaz oranina gére
dedigimleri veriimektedir. Bu grafikten g&ruldigu gibl, 0,948 metan gaz
_ oramna sahip numuneler igin B dederi diboran gaz oraninin belli bir
deferinden sonra sabit kalmakta, ancak 0,6 metan gaz oranina sahip
numuneler igin bu B dederinin strekli olarak azaldig anlagiimaktadir.

Paragraf 3-4’de acgiklandi@i gibi, sadece saf a-8i:H numunelerin 1sik

etkisi altinda davranis: karanlik ve fotoiletkenlik agisindan da incelenmigtir
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(GRAFEK g}, Yapian Ol¢Umlerin sonucunda numunelerin 1sik altinda 130
vdakika kadar kalmalar: halinde, hem karanhk iletkenliklerinde hem de
fotoiletkenliklerinde azalma goériimistlir. Fotoiletkenlik degsri bu slire
iginde 10 kat kadar azalirken, karanlik iletkenlik degeri daha az
azalmaktadir. Ancak literatirde elde edilen bu azalma degerleri daha
‘fa‘zladnrm'im. Bunun ise dlgimlerde kullanilan ik kaynaklarinin glglerinin

farkliligindan ve aydinlatma sllresinden kaynakiandigi s(i)}}leriebilir.



89
5- TARTISMA VE SONUCGC:

Amorf silisyumdan elde edilen glines pillerinin verimlerinin ylksek
olmasi, bu amag¢ igin gergeklestirilen en uygun tabakalarin ¢ok temiz bir
ortamda Ost Uste elde edilmeleriyle saglanabilir. Bu bakimdan amorf
silisyum gilines pilleri elde etmek igin hazirlanan yariiletken tabakalarin
optimizasyonu ¢ok Snemlidir.

Bu galismada, amorf silisyum glines pilleri yapimi igin bir basamak olan
p tabakasinin incelenmesi amaglanmistir. Bu amag igin, E9 optik band
arahigt genig olan p tipi, yani boronla katkilandiriimhis a-SiC:H malzemeler
kullaniimaktadir. B&ylelikle kisa dalga boylu fotoniarin i tabakasim direk
olarak aydiniatabilmeleri nedeniyle giines pillerinin hem kisa devre
akimlarinin hem de fill faktSrlerinin artmasi saglanabilmektedir.

Amorf yariiletken malzemelerin Ozellikleri malzemenin elde edilig
teknigine bagh olarak degismektedir. Gergekten de amorf silisyum karbdr
numuneler degisik ybntemierle (rf sputteringm], magnetron sput{eringm],
anodizasyonisg]..vs.) elde edildiklerinde, aktivasyon enerjisi ve optik band
aralig: degerlerinde farkiiliklar gériimektedir.

Bu galhismada kullanilan a-SiC-H numuneler igin optik band aralig:
degeri en fazia 2,542 eV olarak elde edilmistir. Bu ise metan gaz oraninin
X = 0,948 degerine karsilik gelmektedir. Ancak bu durum igin eide edilen
aktivasyon enerjisi degeri 1,38 eV ve oda s:cakllgmda karanlik dziletkenlik
degeri de 10" olem™ civarindadir. Bziletkenlik degerinin gok distk ve
aktivasyon enerjisi degerinin de ylUksek elde edilmesi nedeniyle hem bu

durum igin, hem de aktivasyon enerjisi 1,17 eV, optik band aralig: 2 eV ve
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karanlik &ziletkenligi de 107 @'¢m™ olan X=0,6 durumu igin p tipi numune
serileri elde edilmis ve bu iki seride elde edilen degerler irdelenmistir.
p tipi katkilamayla X=0,6 degerins sahip numuneler igin karanhk
oziletkenlik 107 0'em™! degeri civarina kadar artmis, X=0,948 metan gaz
oraniha gahip numuneler igin .bu deger en fazla 10" glem™ olarak elde
edilebilmigtir. X=0,6 ve X=0,948 hallerinde elde edilen en duslk aktivasyon
enerjisi degerleri degisik diboran gaz oranlarinda, Y=0,17 igin E,;=0,43 eV
ve Y=0,21 igin Ea=0,68 eV olarak belirlenmistir. Yine p tipi katkilamayla,
elde edilen en yiksek band araligi degerleri X=0,6 ve X=0,948 igin,

sirasiyla Y=0,05 igin E,=1,849eV ve Y=0,06 igin ise Eg=2,379 eV'tur.

§

Sézkonusu tabakanin &nemli -parametrelerinden- biri de kalinhktir.
Paragraf 3-3'de etraflica agikiandig: bigimde gergeklestirilen densyler
sonucunda elde edilen kalinhk degerlerinin - degisimleri GRAFIK 22'de
verilmistir. X=0,6 durumunda elde edilen kalinltk degeri Y=0,09 igin en az
1188 nm iken, X=0,948 "igin pek degismemekte ve 400nm civarinda
‘kalmak':t‘adn:.iAhcak, p tipi tabakalarin gok ince olmas: halipde yeterli
difUzyon potansiyelinin elde edilememesi ve i tabakasi ile TCO tabakas
arasinda kontak olusabilmesi nédeniyle, bu tabakanin belirli bir kalinhga
sahip olmas: gerekir. Ote yandan bu galismada kullanilan numuneler 1
saatlik depozisyon stirelerinde gergeklestirilmistir. Dolayisiyla, drnegin,:
X=0,6 durumu igin depozisyon sliresinin kisaltiimasiyla daha ince numuneler
. dé elde edilsbilir,

Bu galismanin sonucunda, hazirlanan iki p tipi seri igin elde edilen en
uygun E, ve Eg degerlerinin, X=0,6 ve Y=0,05 sgartlarinda elde: edilen

numunelere ait oldugu sonucuna varilabilir. Ancak bu sekilde elde edilen
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numuneler igin Eg degerinin duslik olmas! nedeniyle diger metan gaz
oranina sahip numuneler igin de p tipi serilerin incelenmesi sonucunda,
daha uygun E, ve EQ degerlerinin bulunabilecegi diistintlebilir. Dolayisiyla
bu ¢aligmanin devami olarak X=0,785 ve X=0,88 durumlarinin incelenmesi,

ve bunlara ait E, ve E9 degerlerinin belirlenmesi 6nerilebilir.
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