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OZET

AMORF SIiLiSYUM KATKILI SCHOTTKY DiYOTLARIN OPTIK VE
ELEKTRIKSEL OZELLIKLERININ INCELENMESI

Gizem CELIKOK

Fizik Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danigsmani: Prof. Dr. Kubilay KUTLU

Cagdas iletisim teknolojisi, iki temel bdliimle tanimlanabilir: bir yanda mikroisleyiciler
(microprocessors), Oteyandan da c¢evre birimleri (insan-makina ara yliziinii olusturan
giris ve c¢ikis birimleri). Mikroislemcilerin gelismesi tek kristal silisyum iizerinde
gitgide minyatiirlesen tiimdevrelerle siirerken, giris-¢ikis birimleri biiyiik boyutlu
kalarak gelistiriliyorlar. Klavye, yazici, belge okuyucu ve kopyalayici, elektronik
gosterim gibi birimlerden olusan gevre birimlerinin gerektirdigi teknoloji, genis yiizeyli
mikroelektronik teknolojisi diye adlandirilmaktadir. Bunun igin gerekli 20-25cm
boyutlarinda elektronik malzeme, ancak ince film bi¢iminde elde edilebilir ve giderek
ucuz taban iizerinde elde edilebildigi dlciide de kabuledilebilir maliyette iiretilebilirler.

Bilindigi gibi, yariletkenleri, aygit lretiminin temeli yapan Ozelliklerinin basinda,
iletimi saglayan serbest elektrik yiikii tagiyicilarinin, hem tiirlerinin (n yada p) hem de
miktarlariin denetimli bigimde ayarlanabiliyor olmasi yatmaktadir. Oysa amorf
silisyum (a-Si) filmler, onlenemez sarkik bagl yapilarindan dolayi, yasak enerji araligi
ortalarina dogru 10% cm@eVv? gibi yiiksek yogunlukta yerellesmis derin durum
yogunlugu dagilimi igerirler; boylece olast katki atomlarinin saglayabilecegi fazlalik
serbest elektronlar bu derin tuzaklar tarafindan yakalanarak etkin katkilanma 6nlenmis
olur. Dolayisiyla iletkenliginin tiirli ve miktar1 denetlenemiyen bir yariiletkenin
teknolojik 6neminin sinirli oldugu agiktir. Amorf silisyum filmlerinin bu tikanikligi,
sarkik baglarin hidrojenle doyurulmasiyla asilmistir. Yaklasik %10 hidrojenle
alagimlastirilan a-Si filmlerde, sarkik baglarin hidrojenle doyurulmalarindan dolay1
derin yerel durum yogunlugu yaklasik 10° kez azalmaktadir, bagka bir deyisle neredeyse
bambagka bir film olusmaktadir. Bu hidrojenlenmis amorf silisyum (a-Si:H) filmlerde
her tiir ve miktarda katkilama yapilabildiginden elektronik aygit {retiminde Onii
agilmaktadir. Oteyandan, kristal silisyuma gore, yasak enerji aralig1 yaklasik %60, optik
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sogurma katsayisi ise 10-20 kez biiylidiigiinden, hem 151k duyarliligi insan goziiniin
etkili oldugu goriiniir bolgeye tasinmakta, hem de belli bir foton miktar1 sogurmak igin
cok daha ince malzeme yeterli olmaktadir. Diisiik tasiyici hareketliligi ve optik
yipranma sorunlarima karsin a-Si:H filmler, optik Ozellikleri zayif olan kristal
silisyumun bu agigmi biiyiik 6l¢iide kapatmaktadir. Ayrica germanyum, karbon, azot...
gibi elementlerle alagim yapabilen hidrojenlenmis amorf silisyum filmlerin yasak enerji
aralig1  kizil altindan mor Otesine kadar ayarlanabilmekte ve genis yiizeyli
optoelektronik uygulamalara yol agmaktadir. Bunlarla birlikte son zamanlarda yapilan
caligmalar incelendiginde, a-Si:H filmler HIT tiirii giines pili calismalarinda temel yari-
iletken oldugu goriilmektedir.

Boylece, a-Si:H filmler, ilging 6zelliklerinin yaninda, mevcut mikro/nano-elektronik
malzemelerle (tek kristal Si, SiO; , Si 3N4...) uyumlu olmasi, diisiikk sicakliklarda gok
katl1 yapilara girebiliyor olmasi, giinlimiizde "amorf silisyum teknolojisi" diye
adlandirabilecek bir teknolojinin temel malzemesini olusturmaktadir.

Hidrojenlenmis amorf silisyum (a-Si:H) filmlerin hazirliginda kullanilan teknikler ve
parametreler malzemenin istenilen Ozelliklerde olusmast i¢in Onemli bir rol
oynamaktadir. a-Si:H filmlerin olusturulmasi i¢in plazma destekli kimyasal buhar
biriktirme sistemi (PECVD) kullanilacaktir. Bu sistem plazma reaktdrii ve gazlarin
bulundugu kabinlerden olusmaktadir. Bu sistemde, a-Si:H film iiretimi i¢in baslica gaz
silan (SiH;) gazidir. Sistemin ¢alismasi basing, sicaklik, gii¢ ve kaynak gazlarin akis
orani gibi bilyiitme parametrelerinin itinali ve dikkatli bir bi¢imde kontrolii zorunludur.
Bu parametreler biiyiitiilen filmin yapisal, elektronik ve optik dzelliklerini tamamiyla
etkilemektedir. Yontemler kisminda, filmlerin iiretimi ve inceleme araclar1 hakkinda
daha detayl bilgiler verilecektir.

Bu calismada, PECVD yontemiyle a-Si:H filmler, cam, metallenmis cam ve silisyum
altliklar tizerine simultane olarak ilk once katkisiz daha sonra da fosfor (n tiirii) ve bor
(p tlrt) katkili olarak biiyttiildii. Elde edilen numulerdeki optik sabitler (film indisi,
yasak enerji aralii, sogurma katsayist vb.) UV-Visible yansima-gecirme
spektroskopisiyle elde edilerek, yapisal 6zellikler ise IR spektrumlariyla agiga cikarildu.
Cesitli altliklar tizerine biiyiitiilen a-Si:H filmlerin metallenmesi sonucu kontaklar
tiretilerek, ilk dnce bu kontaklarin tiirii, yani “ohmik™ yada “Schottky” belirlendi, daha
sonrada elde edilen aygitin akim iletim mekanizmalar1 akim gerilim (I-V) deneylerince
ortaya konuldu. Bunlarin yanisira, filmlerin yiik tutma kabiliyetleride admittans
teknigiyle belirlendi.

Anahtar kelimeler: Hidrojenlenmis amorf Silisyum (a-Si:H), akim iletim
mekanizmalari, admittans, PECVD

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

INVESTIGATION OPTICAL AND ELECTRICAL PROPERTIES OF
AMORPHOUS SILICON DOPED SCHOTTKY DIODES

Gizem CELIKOK

Department of Physics
MSc. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Kubilay KUTLU

The hardware of modern information system can be divided into two categories:
Electronic processors (microelectronics) and input/output devices. The improvement of
processors has been associated with continuous miniaturization on crystalline silicon
chips. Therefore integrated circuit technology develops as electronic processors with
gradually reducing device dimensions (Submicron). On the other hand, input/output
devices have to continue to be of large dimensions. Electronic displays, printers,
keyboards or document scanners require electronics technology with large formats,
which is called large area electronics. Each of these applications requires an electronic
device, whose size matches the interface with human activity — either a display screen
or a sheet of paper- with typical dimensions of 25 cm or larger. Therefore economic
fabrication of large area electronic devices requires homogeneous materials with larger
size.

Amorphous silicon and its alloys, apart from the fundamental importance in theoretical
point of view, they are building stone of today’s large area opto-electronics in the
relevant market. These large area devices have to stay large in dimensions as a necessity
of man/machine interface such as image sensors, document scanners, electronic
displays, printers etc. The crystalline silicon based conventional microelectronics could
not satisfy the requirements of these large area opto-electronic devices due to both its
poor optical properties and limited dimensions. The solutions developed on the
semiconductors other than the crystalline silicon have created mismatching problems
with the existing silicon based microelectronic structures.

Amorphous silicon whose huge amount of dangling bond states around midgap energy
region (10° cm™eV™) are reduced to minute amount (10" cm™eV™?) by the hydrogen
compensation process, becomes able to be selectively doped both n and p types leading
to a large number of practically useful devices such as p-n, p-i-n, Schottky diodes etc.
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As device feasibility of hydrogenated amorphous silicon (a-Si:H) has been achieved, the
above mentioned two main drawbacks of crystalline silicon (c-Si), (hamely poor optical
properties and limited geometrical area or too high cost of material), are tried to be
solved nowadays by this a-Si:H films. As for the optical weakness of c-Si the optical
gap of a-Si:H is widened up to the visible region (=1.75 eV) leading to the
photoconductivity spectrum, shifted to shorter light wavelength compared with
crystalline silicon. In other words, the a-Si:H spectrum coincides better with the
sensitivity range of human eye (the alloying ability of a-Si:H with Ge, Sn, C, N and O
creates a flexibility of adjusting the optical gap from IR to UV). Moreover, the optical
absorption of a-Si:H is about 20 times larger than that of c-Si. On the other hand, a-Si:H
seems to be a solution to the large area problem of crystalline silicon because it can be
deposited at low temperature (<300 °C) by the glow discharge method at reasonable
cost as large area thin films on low cost substrate (such as glass and ordinary rude
organic materials).

Besides, the control of the electrical conductivity over 10 orders of magnitude [4] due to
its dopability, the field effect allows the sheet conductance of a-Si:H layer to be
switched over 6 orders of magnitude. As a result, the development of thin film
transistors for addressing circuits on large area electronics is facilitated by the fact that
the gate dielectric layer (mostly a-SiNx:H film), the channel layer of a-Si:H film and the
ohmic source and drain n+ contact layers can all be deposited in the same plasma
reactor (PECVD).

Various techniques could be employed to deposit a-Si:H thin films. According to the
applied techniques and deposition conditions, properties of a-Si:H films alter. Due to
the requirement of large dimension with low processing temperature, plasma enhanced
chemical vapor deposition (PECVD) is suitable technique to grow a-Si:H films on
various substrates. Main precursor gas for the system is SiH4. Pressure, substrate
temperature, flow rate of gases that introduced into the chamber of plasma reactor,
resident time of the gases, power are the parameters for the system. With the mentioned
growth conditions, both structural and electrical properties of a-Si:H thin films can be
tuned. Details of the film production stage will be given in subsequent section.

Through this work, structural and electrical properties of PECVD grown films on
various substrates were investigated by suitable tools. For the optical features such as
refractive index, forbidden energy band gap, absorption properties, bond types in a-Si:H
were studied via UV-Vis. transmission measurements and Infrared spectroscopy,
respectively. As for the electrical properties, current-bias voltage (I-V) and admittance
(capacitance together with conductance) analyses were used to find out transport and
storage properties. First, selected metals like Aluminum, chromium and ITO metals
were evaporated on to a-Si:H films with different geometries. After determining the
type of chosen metals as either injecting (ohmic) or blocking type, the structure at hand
were analyzed in MS or Schottky type structure.

Keywords: doped/intrinsic a-Si:H, PECVD, transport mechanism(s), admittance
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GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Amorf yariiletkenlerde yapisal diizensizligin benzersiz 6zellikleri tasimasi ilgi kaynagi
olmus ve incelenmistir. Baslangigta a-Si:H filmler kristal silisyumun bir alt sinifi olarak
diistiniilmiis ve elektriksel 6zelliklerinin kotiilesme nedenin film yapisindaki diizensizlik
oldugu ileri siiriilmiistii. Ancak incelemeler bu fikri dogrulamamigstir. Atomik yapinin
diizensizligiyle beraber hidrojen ile birlesimi kristal yariiletkenlerden ¢ok farkli yeni
olgular dogurmustur. Yapisal diizensizlik nedeniyle amorf yapilara 6zgii yerellesmis
band etek kusurlari olusmus ve bu kusurlar optik, yiik iletimi ve rekombinasyon
ozelliklerini kristal durumu gore farklilagtirmistir. Bunlara ilaveten, hidrojenlenmis
amorf silisyum kendine 0zgii kusurlara, ve kararsizliga neden olurken [1-6] diger
yandan katkilama olanag1 sunmustur. Yeni bir malzemenin teknolojik uygulamalar i¢in
gelistirilmeye olanak vermesi nadiren gergeklesir. A-Si:H fotovoltaik uygulamalar
acisindan hem ge¢cmiste hemde gliniimiizde (HIT tiirii) yapitasidir [7-17]. Ayrica, genis
alan elektronigi ig¢inde vazgeg¢ilmezdir. Essiz ve fark yaratan en temel unsuru genis
alana diisik maliyetle biiyiitiilebiliyor [1-24] olmasindan kaynaklanir. Hernekadar
entegre devreler icin kristal silisyum dogru tercihse, genis alan elektrogi i¢in dogru

se¢cim a-Si:H’dur.

Hidrojenlenmis amorf silisyum, amorf yariiletkenlere gore gec farkedilmistir; ilk
caligmalar 1950-1960 11 yillarindadir. Kiikiirt, selenyum ve telliir igeren sivimsi amorf
yariiletkenler 1930 yillarda kopyalama cihazlarin kesfinde kullanilabilecegi ortaya
cikmisken, amorf silisyum ilk olarak 1960 larda c¢iglama (sputtering) ve termal



buharlastirma yontemiyle hidrojenlenmeden iiretilmistir. Uretilen filmlerdeki yiiksek
kusur yogunlugu elektronik uygulamalar agisindan arzu edilen katkilama (doping),
1sinsal iletkenlik (photoconductivity) vb. oOzelliklerine gore elverissiz bir yariiletken
oldugunu gostermekteydi. Hidrojenmis amorf silisyum ilk olarak plazma ydntemiyle
Chittick tarafindan biiyiitiildii [1] ve Si-H baglarin titresimiyle beraber kararsizlik olay1
gozlendi. Uretimde kullanilan plazma sistemi kiigiik degisikliklerle beraber giiniimiizde
kullanilan sistemler gibidir. Calismalarin ve {iretim sisteminin 6nemi ilk bakista
farkedilemese de sonraki yillarda ilk once 1sinsal iletim degerlerinin kristal silisyuma
oranla ¢ok daha iyi olmasi [23-24] ve n (fosfor) ve p (bor) tiirli katlilama yapilabilmesi
[23-24] aygit Giretimi i¢in doniim noktasi olmustur. Carlson ve Wronski ile baslayan a-
Si:H tabanli aygit liretim calismalari, bu filmlerin giines pillerinde potansiyelinin
oldugunu gostermistir. Baslangicta % 2-3 verim elde edilmesine karsin, RCA tiirii
temizlemenin de basariyla uygulanmasi sonucu % 12-14 degerlere 1989 yilinda
ulasilmugtir. {1k iiriin pazara suanda HIT tiirii giines pillerinde onciil olan SANYO
sirketince sunulmustur. Verimin laboratuvar sartlarina gore daha diisiik elde edilmesine
karsin hesap makinelerini ofis ortaminda calistirabilecek yeterli giic elde edildigi
goriilmiis ve bu firma tarafindan giines piliyle ¢alisan hesap makineleri olarak pazara
striilmiistiir. Verimin yiikseltilmesiyle ilk gilines pilleri 1979 yillarin sonunda Sanyo
tarafindan {iretilmistir. Daha sonra, a-Si:H tabanli LCD ekranlar1 suren alan etkili
transistorlerde kullanilmaya baslanmistir [23-24]. Ayrica optic tarayicilarda, el
televizyonlarinda, faks makinelerinde ve radrasyon goriintiileme cihazlarinda kullanim

alan1 bulmustur.

1.1.1 Katilarin Degerlendirilmesinde Siki Baglama Yaklasinm

4. Grup elementleri (tathojen) 3s? 3p? (kisa dizilim sebebiyle siki baglama) yalitilmig
silikon (Si), atomik s ve p gibi dalga fonksiyonlart hibrit “molekiil” olusturmak icin

birlesir.[1]

Orbitaller: ¢y, = ap(3s) + b¢p(3p) (a ve b sabittir). Her orbital, s durumunun % G

ve 3 esdeger p durumlarindan birinin % “tinden olusur. Yani sp® orbitali hibrit orbitaldir.



Orbitallerin maksimum sayilart s ve p durumlarimin hibridizasyonun 4 olmasindan ileri
gelir. Baglayici orbitallerde olabildigince ¢ok uygun elektronun siralanmasiyla toplam

enerjinin minimizasyonu sebebiyle, tiir ve hibridizasyon sayis1 sonuglanir.

Si atom formu en yakin komsu diger 4 Si atomu ile uygun tetrahedral yonlerde 4 bag,
Pauli disarlama ilkesinenden dolayr 8 dejenere sp® orbitalleri, 4 daha alt seviyede
orbitallerine (biitiin atomla g6z Onilinde tutulunca valans bandi dnderliginde) ve 4 iist
seviye zit baglama orbitallerine boliiniir. (iletim bandi) Sonug¢ olarak kati malzeme,

bilesen atomlartyla karsilastirildiginda, kendi toplam enerjisini minimize eder.
=  Grup 5 elementleri (uygun n tipi katkilayicr) : 3s? 3p°

S elektron formu tek cift ya da bagsiz cift P elektron formu kovalent bag; baglama ve

zit-baglama orbitallerine Sekil 1.1 de goriildiigli gibi boliindir.
Grup 3 elementleri ( uygun p-tipi katkilayici ) : 3s® 3p

sp®’nin 3 hibrit bag, (sekilde goriildiigi gibi) “planar!«
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Sekil 1.2 SiH ¢ dizilimi



Sekil 1.5 Si'z e dizilimi
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Sekil 1.6 P*, = Si% e dizilimi

Sekil 1.7 B4 = Si% e dizilimi
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1. grup ( Alkali ) — 1 tek s bandi

2. grup ( toprak alkali ) — 2 sp hibrit bagi ( ya da orbitaller )
6. grup ( kalkojen ) — 2sp baglari

7. grup ( halojenler ) — 1 tek p bagi

8. grup ( soygaz ) — genellikle kovalent bag yok.

N/8-N kurali: koordinasyon sayist z; Z=N N<4 i¢cin Z=8-N N>4 i¢in (Boylece N/8-N
kurali kovalent baglama i¢indir.Taban durumunda; I-IV siitun elementleri N tane iken
IV-VII siitun elementleri 8-N tane bag igerir.)[1] Kristal yapilarda, konum orgii
tarafindan tanimlanir. Sonug olarak katkilayici atomlar 6rgii koordinasyonuna sahip
olmaya zorlanir; Si kristali i¢cin bu dorttiir. Ancak, amorf malzemelerde kesin olarak
tammlanan konum yoktur. Ornegin; saflik bozucu (impurity), kendi baglanmasini
optimize etmek icin yerel ¢evreye kendini N/8-N kurali geregince adapte eder ve

cogunluk rastgele atomik agin (6rgiiniin) parcasi olmaya devam eder.

Kordinasyon

@ <:+Si
—O ® P

S

Sekil 1.8 basit kusurlarin farkli tiplerinin amorf malzemeler ve kristaller igin
gosterimi [1]
N/8-N kurali, atomik olmayan katkilayicilarin (n tipi i¢in fosfor, p-tipi igin boron)
amorf ortaminda ti¢-blikiimlii koordine edilmesini Onermektedir ve bu ylizden
elektronik katkilayict olarak baslica inaktiftir. Baska bir deyisle, gercekte katkilama
yasaklanmamistir fakat siddetle sinirlandirilmistir. Bu kuralin sonucu olarak; kimyasal

baglar, maksimum sayida elektronun baglanma durumlarinda c¢iftlenmis, kalan



elektronlarin zit baghh durumda ¢iftlenmis ve baglanmayanlarin bos oldugu bigimde

sekillenmistir.

1.1.2 Dislanmis durumlar bandi, Yerellesmis durumlar bandi

E (V) E (V)
A @
6 Zit-baglanma
4 Zit-baglanma
4 H>O
2 baglanma
2 baglanma
0 > 0 >
1 2 A 45° 90° 135

Sekil 1.9 Inter atomik uzaklik ve bag acisinin gosterimi

Bagdaki uzamaya ya da biikiilmeden herikisi de degerlik band durumunun enerjisini
yiikseltici (baglanma) ve iletim band durumunun enerjisini diisiiriicii  egilim
gostermektedir. Bandtail durumunun baslangi¢ durumu, Pauli disarlama ilkesinden

dolay1 diglanmig durumdaki ilgili baga baglidir.
1.1.3 Bag Gerilmesi

Diizensiz enerjinin en 6nemli kaynag: rastgele ag (ag koordinasyonu ve diizensizlik

arasinda bir iligki vardir.) i¢indeki bag gerilmesidir. Burada;

% atom basina ortalama bag (Atom basina sinirlandirilimis) sayisini verirken, Z(Zz_l) ise
atom basina(atom basina sinirlandirilmis) ortalama bag agilari verir.
Sabitlerin toplam sayist,
>N z Z(Z-1) _ Z_2
Ne(Z) =5+—F—=3 (1.1)



ile hesaplanir. (Kimyasal kuvvetler; bag uzunlugu daha kuvvetli olacak sekilde hem bag
uzunluklarini hem de bag agilarini en uygun hale getirmeye egilim gdosterirler.) Her
atom 3 boyutta hareket etmekte serbest oldugundan, sinirlandirilmis bag uzunluklar1 ve

bag agilar1 sadece

N (7) (= Z;) <3 (1.2)

’de (3 serbestlik derecesi) hesaplanabilir. Bu hesaplamada ideal koordinasyon
7=2,45"tir.

Z  Z(Z-1 A
Ne=3+52=2 (2.3)

(ilk terim gerilme (uzama) sayisi ve ikinci terim ise bag biikiilmesidir.)
Buna bagli olarak a-Si, z=~4, fazla diizenli agdir (ya da sinir {istii). Bu gerilmeler;
1- Biiyiik yapisal 6zellikler:
1.1-  Yarilmalar
1.2-  Bosluk
2- Yerel kusurlar
2.1- Degistirilmis bag
2.2-  Kusur merkezleri
olusumuna sebep olur.

Atomik boyut koordinasyon kusurlar1 i¢in, sadece koordinasyon altinda biitiin
gerilmeleri zlerin distiriilmesi ile azaltilabilir (bosluklandirilamayan sarkik bag). Ay
sekilde, peryodik tablonun 4. grup elementlerinden farkli olan diger elementlerle
yapilan Si alasimlar1 da Z’yi diistirerek gerilmeyi azaltir. Z = 4 olan a-Si rastgele agi
olarak (katilarda kovalent baglanmanin maksimum uygun sayist i¢in) ag sinirlarinin

istlindedir. Bu sistem (toplam enerjiyi diigiirerek) biiyiik sayida Z = 3 koordinasyonu



konumunu yaratarak (ya da z = 2) rahatlatilabilir. Asagidaki sekilde goruldiigii gibi;
diizensiz ya da sarkik baglar yiiksek yogunluklu yerel elektronik durumlara sebep olur.
Dolayisiyla bu saf a-Si; genis alanli opto-elektronik uygulamalarina bagli olarak siradan
bir malzeme saf a-Si’un H (hidrojen) ile alasimi a-Si:H bu malzemeyi genis alanli opto-
elektronikler icin temel bir malzemeye doniistiiriir. H katkis1 iki katl1 :Z azaltilarak ag

rahatlatilir.:
Z=41—-x)+x=4-3x (1.4)

(a-SipxHx icin %10 H igin; Z = 3,7) bu baglar1 sature ederek sarkik baglarin
yogunlugunu azaltir. H1n tigiincii katkisi ise malzemenin band araligini arttirmasidir. H,
Si’den daha elektronegatif oldugundan, sik1 baglanma hesaplar1 gostermektedir ki, Si-H
zit baglanma orbitalleri iletim bandinin taginirlik sinirindan ¢ok uzak olmadigi halde,
Si-H baglanma durumu a-Si:H valans bandinda derindir. (Si-H bag kuvveti=3,4eV, Si-
Si bag kuvvetinden %40 daha fazla). (Sekil 1.1 — Sekil 1.7)

Agin tamamini rahatlatmak i¢in H yapisinin %50’si gerekmektedir.( Z =~ 2,5 ) En iyi
filmler %10 iken a-Si:H nispeten daha sinir istli kalmaktadir. Ayrica, a-Si: H yapisal
olarak homojen olmadigi unutulmamalidir. Diger bir deyisle mikro bosluklar igerir.
Daha ¢ok H igerikli analizlerde bu durum g6z ardi edilmemelidir. Hidrojenleme biiyiik
Olclide a-Si:H den kusur yogunlugunu azalttig1 halde, kalan kusurlar katkilamay1 da
iceren optik ve elektronik 6zelliklerin belirlenmesinde rol alir. Kusurlarin agiklamalari

onlarin 3 genel 6zelligi ile gerceklestirilir :
1. Araliktaki enerjiyi seviyeleri
2. Atomik yap1 ve baglanma
3. Kusur reaksiyonlari

Ideal amorf aginda (yani, biitiin baglarin doydugu devamli eden rastgele ag) ( Z=4) # C-
Si (koordinasyon kusur durumu en anlamlisi) 50 noktadan daha fazla kusur olmasina ve
cok biiyiik sayida dislanmig durumun kristal yapida ayrilmasina ragmen, amorf
yapilarda, koordinasyon kusurlarindan ayri olarak, bir kismina yerel yapida, optimum

degerlikli (N/8-N kurali) ideal amorf aginin pargasi saflik bozucu ile birliktedir. Sadece



iletim ve valans bandlarin1 katkilandirir. N/8-N kuralinin sonucu olarak kolon 5 ve 3
katkilayic1 elementler (bas katkilayici olarak fosfor ve boron) a-Si daki disaridan
eklenen genis dnemdeki saflik bozucu ¢alismaz. Bunlar 3 bag (ve indirgenmis Z)
olusturarak ag rahatlaticist olarak gorev alirlar : P (fosfor) katkilamada inaktif olsa bile

a-Si iki etki yaratir.
a) Eg yiikseltir.

b) Dolayli katkilama saglar.

Sekil 1.10 Katkisiz ve katkili amorf Silisyumun sematik gosterimi

a)Si-P bag1 Si-Si bagindan daha giigliidiir,Si-H bandiyla da kiyaslanabilir. (Biraz daha
zayif, OR : P elektronegatifligi H’den biraz daha diisiiktiir.) p? gibi bagli / zit-baglh
Orbitaller ( 3s bagsiz ¢ift ) tipki H’deki gibi Eg yiikseltmeye Onciiliik eder.

b) Si-P zit bagh orbitalleri iletkenlik kenarinin hemen altina yerlesmistir, bu iletkenlik
kenarinin yerini distirtir, Ec — E.”  E¢” — Ef diisiis etkin katkilama ile sonuglanir. (ya da

katkilanmasi)
1.1.4 Katkilanma Mekanizmasi

Deneyler gostermistir ki E;” — Ef degeri 0,7-0,8eV den 0,15eV a diismiistiir. Bu

gostermektedir ki fosfor atomu aga tetrahedral ( sp® ) konfigiirasyonda ( P, ) olarak
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katilmaktadir. Bu aktif katkilayicilar toplam fosfor konsantrasyonun kiigiik kismini
Olusturdugundan beri N/8-N kuralindan kismi sapmalara sebep olabilir. Bu durum

aciklanmasi gerekli bir durumdur: Asagidaki tek olasilik ;

Verici Sarkik Bag

Sekil 1.11 Verici ve sarkik baglar

4 katli konfiglirasyonun 3 katli konfigiirasyona gore daha fazla enerjisinin olmasina

ragmen, aciklanabilir konsantrasyon da enerjisi gosterilebilecek kadar diistiktiir.

Sonug olarak iyonize verici, P;, N/8-N kuralina uyar. (Silikon atomlar1 sp® orbitali

onderliginde, valans elektronlarina benzer duruma gelir.) ( Sekil 1)

P, konfigiirasyonu (Sekil 1.11) : Katkilayic1 (P4) ve sarkik bag, kusur (D) yiik takasi
acisindan cift olabilir. (Bu konumlarinin yakin olmasimi gerektirmez, Birbirlerinden ¢ok
uzakta olabilirler fakat yinede termodinamik enerjisi Fermi enerjisi olarak (Ef)

tanimlanan elektron dagilimi (Fermi denizi) ile etkilesebilir.)
Diisiiniin (olusum enerjisi kavrami yakinda tartigilacak)

Upy = Upp — (Ep — EF) (1.5)

(Upp T Ep 1)( olusum enerjisindeki diisiis zit bagh elektronlarin Fermi denizine (E)

transferine baglidir. )
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Burada Es ; E, (zit baglanma verici seviyesi) ve E,~ (negatif olarak yiiklenmis ya da

tutulmus sarkik bag kusuru ¢iftlenimi, D) arasinda yer alir.[3]

Baska bir agidan diistiniirsek ;

Upo=(D°), Up-= (D)

Up- = Upo — (Er — Ep-) (Iki elektron durumu Upl EqT)

verici — kusur ¢iftinin toplam olusum enerjisi (P;” — D7)

Up-+ Upp = Upo + Upp — (Ep — Ep-) (1.6)

Olusum enerjisindeki azalma zit bagl verici elektronlarin, ndtr sarkik baga gecisi ile

olur. Boron katkilamasi1 da ayni sekilde distiniilebilir :
Up; = UBE{‘ (Ef —Ep) (1.7)

Burada Es, Eg ( baglanma alici seviyesi ) ve Epo (notr kusur D°) ( Sekil 1.11 ) arasinda

yer alir. Alic1 ve kusur giftinin toplam enerjisi ( By — D* ) :
UBZ + UD+ = UB40 + UDO - (ED+ - EB) (19)

Olusum enerjisinin azaltilmasi sarkik bagin tek elektronunun baglanma alic1 seviyesine

taginmasi ile gerceklesir.

a-Si C-Si
P3* kusur
B Py — Py
Eneriji
P4U +Dr
Ps

Sekil 1.12 Olusum enerjilerinin kiyaslanmasi
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Kusur

Sekil 1.13 E¢etkisi, olusum enerjisindeki kusur pseudo araliginin i¢inde yer alir.

Fermi seviyesi Ef nin yeri yarikta iletim bandina dogru yiikseldiginde, verici olusum
enerjisi Upyartar, sonug olarak verici yaratilmasi durur; paralel olarak kusur olusum
enerjisi Up- diiser ve daha sonra kusur konsantrasyonu artar. Bu durum a-Si:H de bir
¢ok metastable Kusur yaratilmasina sebep olur.[4] (Benzer analiz E; valans band

dogrultusunda yoneldiginde de yapilir.)

Deneyler (c-T) gostermektedir ki Ef’nin E¢’nin iizerindeki dislanmis durumlara
ulagsmas1 engellenmektedir. (Burada hi¢ metalik iletkenlik yok) Ef yerellesmis
durumlarda ve diisiik katkili etkilerde (Sekil 1.13) band tail i¢inde kalir. Ust limiti
E. — Ef = 0,1eV tur. Er — E, =~ 0,3eV(genis valans bandindan dolayr biiyiik) Tail,

Er’yi E,’den uzak tutmaktadir. (Iletkenlik p durumunda < n durumundan)
1.1.5 Termodinamik Ac¢idan Bakis

Her kat1 ¢ok sayida mikroskobik pargaciktan olusur ve bir sistem olusturur. Bu sistemin
makroskobik  durumu, herbir bagimsiz  bilesenin  durumuyla ugrasmadan
termodinamigin konusudur. Termodinamik sistem, sicaklik ve is degisimi ya da ¢evresi
ile iligkisi olmadiginda ya agiktir (izole olmayan) ya da kapalhdir (izole). Denge
durumu, sonsuz uzunlukta degismeden kalan ve bagimsiz Olgiilebilir fiziksel

parametrelerle belirlenen nadirlige sahip makroskobik durumdur.

Durum parametreleri;

12



= Sistemin Hacmi V

= Basing P

= Sicaklik T

= Eger birgok tiir varsa, Ni tiirli

* Bu alandaki sistemler icin elektrik ve manyetik alan siddeti

Termodinamik sistemlerde zamandaki herhangi bir degisim en az bir durum parametresi

dontisiimiinii gerektirmektedir ve termodinamik siire¢ olarak adlandirilir.
Termodinamik yaklasimlar iki ana postiilaya (ya da yasa) dayanir.
1- 1lk yasa
2- ikinci yasa
[k Yasa : du = —AWP. AVdis kuvvetler ya da basingtan dolay1 sistem tarafindan
AQ = uygulanan net is miktari
AW = Sistemin i¢ enerjisindeki degisim.
Cevresinden (disaridan) alinan net sicaklik miktari.
(I¢ enerji) u = Kapali bir sistemde tiim enerji tiplerinin toplam1
= Bileske pargacilarin kinetik enerjisi
» Parcaciklar arasi etkilesim potansiyel enerji
= Her parcacigin i¢ enerjisi

Durum fonksiyonu (ya da fonksiyon) dengedeki sistem i¢in durum parametreleri

arasinda fonksiyonel etkilesim.[2] I¢ enerji U, sistemin durum fonksiyonu (Her duruma
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benzeyen i¢ enerjinin bir ve sadece bir belirli degeri vardir, prosesin 1s1 durumunun

yontemi yoldan bagimsizdir.)

U=fonk (T, P, V) AQ ve dW nun zitlik sadece sistemin baslangi¢ ve bitis durumuna
bagli degildir, fakat prosesin yoluna da baglidir. Bir durumdan digerine sabit T
sicakliginda gegen bir sistem, sogurulan 1s1 AQ, AQ/T gibi mutlak fonksiyon S (entropi)
toplam diferansiyeline baglidir, i¢ enerji U gibi, sadece sistemin durumunda : ds = AQ/T
dir.[20] Daha genel durumda, hem tersinir hem de tersinmez durumlar1 kapsayan
proseslerde; ds > AQ/T olur. Termodinamigin ikinci yasasina gore isinin 1sinin

tersinmez degisimindeki entropi artis1 tersinir prosesteki artistan daha fazladir.

[Ik Yasa dU = Tds-PdV halini aldi. Ancak,.sistemin i¢ enerjisi yapilan is ya da
degistirilen 1s1dan bagka N bilesen parcacik sayisi ile de degisir. Birakilan her parcacik
belli miktarda enerjiyi kendisiyle birlikte tasir. Sonug olarak, tersinir prosesler i¢in du =
TdS-PdV+udN ; p : kimyasal potansiyel, elektrostatik potansiyel ¢ ile benzerlik
(enerjideki degisim dq ; enerjideki degisimin durumu = ¢.dq).

G = Gibbs serbest enerjisi = H-TS burada H = U-PV U = olusum enerjisi H = entropi

Termodinamik dengede dG = 0; T, P, n ; (her tiiriin mol say1s1) sabit halini alir. Sistemin
sicaklig (kat1), fononlarin sayesinde ¢evre (1s1 banyosu) ile enerjisini degistirerek sabit
hale getirir. (dT = 0) Ayrica, katilarda bircok deney sabit basing altinda
yiriitiilmektedir. (numune {izerinde ya da nummune tarafindan higbir is yapilmamus ise,
numune mekanik dengededir) dP = 0 olur. Sonu¢ olarak; dG = ), udn; baska bir
deyisle ; baska bir deyisle; her cesit, bir tiiriin kimyasal reaksiyon sayesinde diger bir
tiire doniismesi ile degisir;bu yiizden termodinamik denge kimyasal reaksiyon orani ile

sinirlandirilir.

Termal denge de; sistem ve gevresi arasindaki 1s1 degisim orani esittir. (Bu degisime

fonon (ya da foton) tasinmasi aracilik eder.)

Kimyasal denge; Kimyasal reaksiyon ileri ve geri oranlar1 dengededir.
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Atomik (ya da molekiiler) tasinmaya aracilik eden bu kimyasal reaksiyon, a-Si:H daki

kusurlar1 analiz etmek i¢in kullanilan anahtar prosestir.

ileri Geri
Reaksiyon Reaksiyon

=

B durumu

=)

A EB
JUr= Olusum enerjisi

//"‘

A durumu Ex

Sekil 1.14 A ve B durumlar1 arasindaki enerji farkinin gosterimi
Iki tiir A ve B arasinda kimyasal reaksiyon diisiinelim: A 2 B

Kiitle etki yasasi

Ur

[B]eq = [A]eqe_ﬁ (1.11)

Burada @ kinetigi arttiran B durumunun olusumuna karsi olan enerji bariyeridir.

2

t
[Blty — [Bleqy = {[B](0) — [B]eq}e_EJ = gyekT = denge sabiti (1.12)
( Ut her tiirtin bagil konsantrasyonunu belirler )

Ornegin, entropi, S, Ny 6zdes konumunun ag: i¢indeki N kusurlar1 i¢in kusurlarin

s = kin(Dl' = —2__ (1.13)

N!(Ng—N)!'
Stirling yaklasimi kullanilarak

In(x!) = xIln(x) — x (1.14)
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Entropi esitligi

No

S =k|NoIn (") =N In (NON—_N)] ~ —kN 1nNi0 (1.15)

No-n

farkli yollarla I" dengeli sayilarinda tanimlanmaktadir.

G=U+PV—TS=NUs+PV = KT [NO In (NNON) ~—Nln (N”N)] (1.16)
0o~ 0o~

_ N N N N
AG = NUg — KT [Ny In (m) —Nln (NO_N)] ~ NUg + NkT In (NO) (1.17)
d N
< (8G) =p ~ Ug + kTn (N—O) (1.18)
Kimyasal potansiyelin genel tanimlamast:
U=ug+ kT In(c) (1.19)
burada, u° = Uy
Kiitle etki yapist :
aA+bB S cC+dD (1.20)

A, B, C, D tiirler; a, b, ¢, d reaksiyondaki molekiil sayisi; §0 serbest enerjideki degisim;

dG, girenlerin infinetisma degerleri {iriine doniistiiglinde:

dG = pcdne + updnp — pusdny — pugdng (1.21)

=34 _dng __dnc __ dnp (1.22)
a b c d

dG

— = 0=cpuc +dup —au, — bug (1.23)

oldugunda G minimum olur.

1=y + kTin (€) (1.24)
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cach cup+dpd-aud-bug
48 — KT

crd —
CcCp

olusum enerjisi

Etkilesimsiz pargaciklarin sisteminin entropisi E = Sistemin enerjisi

E; F
E=YEP P =eT

k= Boltzmann faktori

e _%/ F=pargacik fonksiyonu

E’nin ¢ok kiigtik (infinitesimal) degisimi
dE = ¥, E,dP; +Y; P,dE; = ¥ E;dP,
st=Tdo—PdV =0

goriilmektedir Ki:

E;=kT(logP; +1ogF)

dE = —KkT Y,;log P;dP; — kT logF }.; dP;
d(}; P;logP;) = Y,;log P;dP;dO

Y EidP; = —kTd(}; P;log P;) = TdS
clinkii

2iPi=1X;dP; =0

S =—-kY,;P;logP;

Denklem (1.16)’ya donelim:

dG =% aNn =0
dN
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(1.25)

(1.26)

(1.27)

(1.28)

(1.29)

(1.30)

(1.31)

(1.32)

(1.33)

(1.34)

(1.35)

(1.36)



Ur
e kT N Ur

N=Ny—; = OUF ~ Nye kT (1.37)

1+ekT 1+ekT

Amorf silikon malzemede (a-Si) silikon sarkik bag kusurlart asirt zorlanan aglarin
rahatlatilmasi sonucunda ka¢milmazdir. ([DB]=10*-102%cm™) Bu biiyiik miktardaki
sarkik baglar a-Si vasat duruma indirger ve neredeyse kullanigsiz malzemeye doniisiir.
Neyse ki pasiflestirerek hidrojenlestirme prosesi (diizeltme ya da H-bitirme) [DB]=10"-
10Yem™® e diisiiriir. Buna ragmen yiiklii miktarda hidrojen atomu bu malzemeyi (%10
atomik ya da tiim baglarm %2,5u; 5x10% Cm'g, bu 50-500 kere iizerinde
hidrojenlenmemis a-Si sarkik baglar1 pasiflestirme miktara ihtiya¢ duyar.) DB’nin
bazi kisimlari sonlandirilmamis olarak kalir. Bagka bir degisle; kusur olusumuyla
(ekzotermik reaksiyon) kazanilan entropinin, sistemin toplam serbest enerji
minimizasyonunun lehine olmasi gerekir. Bu nedenle [DB] kiigiik keyfi varsayimlarla
[DB] ve [Si], Si 2 DB basit denge reaksiyonu boyunca yapilamaz, (1.37)’deki yaklasim

kullanilarak;

AE

[DB] ¢q = [Si]eqe *T (1.38)

[DB] .~10%°cm™, [Si],, =5x107cm®ve AE = 0,4 eV oldugu [DB]’ye bagli ¢ok giilii
sicaklik gerektirir, ancak, deneyler gostermektedir ki aktivasyon enerjisi 0,15-0,20eV

civarinda olan diigiik sicaklik bagliligi [DB] ve zayif bag olabilecek [WB] 10™8- 10%%cm’

3 civarinda ag bileseninin ¢ok daha kiigiik alt kiimesi arasindaki dengeyi yonetir.[11]

[WB] s [DB] (1.39)
Bir kopuk bag iki yerine bir DB y0netir.
SiSi[WB] 2 2DB (1.40)

(Notral, ¢ciinkii ESR deneydeki gostermektedir ki paramanyetizm diger degisle spin aktif

kusurdur.)
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Iletim Bands

E. =
\ ’ Ep (Sarkik Bag)
T ’ Eut
Valans Band

Sekil 1.15 Elektronik durumlarda degisme zayif bagin (WB) sarkik baga (DB)

doniistiigii zamanlar igin gosterilmistir.[7]

N, exp (E"_E")

/ o

S~
\ Ur >|

Ew ED EDR Enerji

Sekil 1.16 WB’nin DB’ye doniistiiriilmesi sirasindaki enerji degisimleri

Notral kusurun olusum enerjisi agagidaki gibi degerlendirilebilir :
Ur = Ep — Epe + [Xve+ws(Evg — Evg) + AEjyon] (1.41)

WB’yi DB’ye doniistirme elektronlardaki degisime yol acar. (Valans bandindaki

baglanma durumu E,;’den araliktaki bagsiz durum Ep’ye)

VB, WB ve digerleri kopuk baglardan (E,g ve Eyg’nin valans band enerjileri oldugu

elektron durumlari 6nce ve sonra sirayla baglar kirilir), bu multi (¢oklu) elektronik etki
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olarak adlandirilir. AEiyon; iyon cekirdek etkilesimi yap: i¢in DB kusuru ile ve ilesiz
enerjideki degisim (iyonik rahatlama) ¢oklu elektronik etki ve iyon rahatlamasi ihmal
edilir. (a-Si:H yiiksek oranda diizensizdir, rahatlama enerjileri bu malzemede kiigiik
olmalidir, iistelik bu iki bahsedilen etki birbirlerini iptal edebilir) Sonug.olarak bundan

sonra Us ;
Us = Ep-Ey7 (1.42)
olarak alinacaktir.Ep=son, E,r=baslangi¢

Ur'nin beklenen dagilimi: Uy, olusum enerjisi amorf malzemenin rastgele ve diizensiz
bagli olarak konumdan konuma degisir. Diger bir deyisle E\; ve Ep’nin her ikisi de
konuma baglidir : WB yogunlugunun enerji ( Ey; ) bagimliligi eksponansiyel olarak VB
siirindan aralik iginin derinliklerine kadar azalan bir fonksiyondur. [4]([WB]~=exp (

(Ev-Ew)/E\o)). DBs igin yogunluklari Gausyen bir dagilim segilemektedir.

1 _(ED—EDP)2
P(ED) — 27_[0_2 e 202 (143)

P(Ep) konumun statik dagilimini verir. (ya da dagilimi P(Ep) tarafindan verilen biiyiik
potansiyel havuzu) DB kusur yogunlugu hesaplamak i¢in, kimyasal potansiyel pg (Ep)
Us olusumu yerine kullanilmalidir. (ug ekstra DB kusuru igin sisteme serbest enerji
ilavesi olarak tanimlanir.) pg’nin degerlendirilmesinde, DB durumunun yiikii hesaba

katilmalidir ; diger bir deyisle ;

ug = fonk (Ef) ( band araliginda DB’ler dagildiginda, DB’nin amfoter dogasi ayni
zamanda 3 yiik durumunu da etkiler. Sekil 13 ) DB durumundaki elektronlarin ortalama

enerjisi <Ep> asagidaki gibi ifade edilir:

gibi ifade edilir :

< ED >=Epf*(Ep) + Epf°(Ep) + (2Ep — E; + U)f~(Ep) (1.44)
Epf*(Ep) =Elektronlarin  Pozitif DB durumu (DB*) Fermi seviyesi E¢de

bulunmaktadir.
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Epf°(Ep) = Nétral DB durumu Ep’nin elektronu (DB®) kusur enerjisi Ep‘de

bulunmaktadir.

(2Ep — Ef + U)f ™ (Ep) =Ekstra ikinci elektron E¢’den negatif DB durumu igin ( DB")

kusura (Ep) durumu elektronlar1 Ep+Ep-Ef+U toplam enerjisine yoneltir. (diizeltme

enerjisi)

a) f*, f° ve f her yiik durumundaki DB kusurlarimnin olasiligidir. ( Sekil 13 )

b) Ep =DB’nin ( +/0 ) déniisiim enerjisi ;

/S = yiik durumu t’den S’ye termodinamik doniisiim enerjisi, bandin taginirlik sinir

bagil 6l¢iiliir. (termal dengede DLTS gibi deneylerde) E, + U =DB’nin 0/- doniisiim

enerjisi kimyasal potansiyel kusuru pgqo0lur:

Up =< ED > —TSe

Se = —k[fTInf*+2(f°/2)In(f°/2)+fInf"]

Iki alternatif ( spin dejenerasyonu T yada ! )

Eger kusur yiikliiyse
ff=1;Se=0
f=1;Se=0

Eger kusur nétral ise;

=1;Se=-kln(%)

2Ep—-2E-U

-1 — Er-E
D) 1+ 2e kT 4+ e &7

0 Ep-E
f/f+=2€i—T
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2Ep—2E-U

f _/f+ —e (1.49)

fr+f+f°=1 (1.50)

(1.50)’yi kullanarak

ta(Ep) = Ep + kT Inf*(Ep) (1.51)
Ha(Ep) = Ep + kT In L2 (152)
ua(Ep) = 2Ep — E; + U + kT In f~(Ep) (153)

Bundan sonra, kusur enerjisi Ep kimyasal potansiyel ile yer degistirebilir,
(1.52)’ye kiitle yasasindaki etki hesaba katilmalidir:

Diyagramda (Sekil 1.17-1.19) E; etkisi DB’nin degeri (metastabilty) ve yiik durumu
gosterilmektedir. Biitiin etkiler Ef’yi degistirir (yart kararlidir). Bu giinlerde, DB
durumunda Si yogunlugunun, WB ve DB déniisiimiine bagli olan kimyasal denge

prosesi tarafindan belirlendigine dair fikir birligine varilmistir.[17]
SiSi (WB) 2 2DB (1.54)

Pratikte, bu konfiglirasyon (ya da reaksiyon) hem aynt WB konumunda kusur
kalintilarinin yerellestigi yerde ESR deneyleri paramanyetik ESR sinyalini gosterdigi
icin dogru olmayabilir (etkin spin ya da yalitilmis notral DP gereklidir.) ESR deneyleri
ile tutarli olabilmek igin, DB kusurunun bu ¢ifti birbirinden uzaga hareket etmelidir.
Fakat, bu DB kusurlari (ya da difiizyon) sonug hareketi goreceli olarak diisiik sicaklikta

olas1 olmadigi goriiliir. Dolayisiyla deneysel olarak mikroskobik proseslerin dengesinin

taginabilir tiirlere ihtiyaci gozlenmektedir. [gerilme potansiyeli (= e_(i)ﬁ )] dengeleme
kinetigi ¢esidi tek tlire ihtiyag duyar,goreli diisiik sicaklikta malzeme boyunca dispersiv
difiizyon proseslestirilir : Tiirlerin difiizyonu devamli rastgele zaman ilerlemesi (CRN)
gibi ¢alisip alternatif adimlardan ve Tail durumu boyunca tasinan yiiklerin

transferindeki benzer durumlardan ibarettir ; daha derin tuzaklarda serbest birakma
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zamani daha uzundur, denge daha uzun zamanda daha ¢ok yavaslar, diger bir deyisle
durdurma zaman dagiliminin zamana bagl gii¢ yasasi vardir. Bu yonden hidrojen atomu
(a-Si:H’da dagilim hareketlidir) taginir tiirlere ihtiya¢ duyabilir. Sonug olarak hidrojen

“bitis sonucu” i¢in gerekli olmamasina ragmen, katkisi iki sekilde olur:

a)Kusur yaratilmasi ya da prosesi dengeleme sirasinda mikroskobik mekanizmayi

saglar.
b)Kusur olusum enerjisini diisiirmek i¢in ekstra entropi saglar:

DB kusurlarinda oldugundan daha ¢ok H konumunda bir¢ok diizen vardir. ([H]= 5x10%
cm®, [DBJx 10" katkilanmamis a-Si:H da) Bu yiizden entropinin biiyikk miktar:
kusurlar tarafindan olusan bircok H konum olasiligindan ileri gelir; diger bir degisle
entropi kazancindan Ep enerjisindeki DB kusuru sadece Si-H konumlarindan elde
edilebilir ve bu form ayn1 Ep enerjisinde DB kusurunu olusturur. [1]

_ D(Ep)
Ppp = [H]P(ED)ED (1.55)

Herhangi verilen hidrojen konumunun olusturdugu DB kusurunun olasiligi Kusur

basina bilesik entropi denklem 6’nin D(Ep)’ye bdliinmesiyle elde edilir :

_ 1, vPpoeln(Ppp) _ , [HIP(ED) _ D(Ep)
Sy = —k L EREEE00 = EEER o In(Ppp) = —kn [[H]P 2 (1.56)

Tiim [H].P(Ep) ’nin hidrojen konumunun belirli P(Ep) olasilig1 izerinden

DB kimyasal potansiyel kusurunun 6nceden verilen ifadesi ((1.45) ve (1.51)) uq (Ep) su

duruma gelir:

_ f°(Ep) D(Ep)
ua(Ep) = Ep + kT In [—2 ] + kT In [—[H]P e (1.57)

Bu son hidrojen katk1 terimi, ayni etki hidrojenin yer aldigir denge reaksiyonunda kiitle

etki yasasi uygulamasi oldugundan ihmal edilebilir.

Sonug olarak hidrojen denge gerektirmekte (ya da aracilik etme) ya da a-Si:H’da denge

reaksiyonu:
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Zayif Bag (WB)

H_(WB) /

~ DB-. /
Sekil 1.17 ilki yalitilmis SiH bandindan ikincisi ise ( SiHDSi ) yalmz hidrojenlestirilmis
SiSi bandindan yaratilmis iki kusur

SiH + SiSi 2 DB + (SiHDS}) (1.58)

DB H DB
Sekil 1.18 SiSi baglarinin H isgali

SiSi baglariin sadece sifir ya da iki H atomuna sahip olabilmesi diizeltme enerjisinin

(UH) H isgalinin negatif durumlar igin oldugu anlamina gelir
2SiH + SiSi 2 2DB + SiHHSi (1.59)

Kiitle etki yasasinin uygulamasi taginabilir tiirler gerektirmektedir, reaksiyondaki (1.58)

ve (1.59) hidrojen atomu Si ile giliclii bag olusturur. (SiH baglanma enerjisi 3-4eV
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civarindadir.) Bu hidrojen sigramasi bu konumdan hareketli ( ya da c¢atlak ) konum
boyunca ¢oklu uyarma boyu * yerellesir “ durum SiH konumu ve hareketli konum
boyunca birakilir. Sonug olarak catlakli hidrojen ( H; ) ve catlakhidrojen konumu ( I )
dengede tiirleri kapsayan ya da baslica 3 kimyasal dengeleyici reaksiyonu ((1.60),
(1.61) ve (1.62)’de verilen) olarak sunulmalidir.[12]

SiH + (I — HI) 2 DB + HI (1.60)
(SiHDSi)(I — HI) 2 SiSi + HI (1.61)
(SiHHSi )+ (I — HI) 2 (SiHDSi) + HI (1.62)

(1.61) + (1.62) asagidaki genel denklemi verir.

(SiHHS?) + 2(I — HI) 2 SiSi+ 2HI (1.63)
(1.60) — (1.61) = (1.58)’1 verir.

(1.60) + (1.60) — (1.61) — (1.62) = (1.59) verir.

Fakat (1.58) ve (1.59) bu kombinasyonlarin kiitle etki yasasi uygulamasinda farkli
sonuglar vermelidir. Ciinkii serbest enerji eski durum ¢iftlerinde minimize olmalidir.
Dehidrojenasyon deneyi, (1.62)’de gosterilen DB’nin yaratildigindan daha ¢ok hidrojen
uzaklastirilmistir, bu ¢ift hidrojenlesmis baglarin olusmasina yol agabilir. (SIHHSI) iKi
komsu Si konumu arasindaki hidrojen diizeni tartigmalidir. (bag merkezli, H2* ya da
SiHSiH); ancak eger her iki H atomu da uzaklastirilirsa, normal SiSi baglar1 yeniden
diizenlenir.Diger bir deyisle ileri hidrojenlendirme ya da sinirli dehidrojenasyon WB ve
DB dagilimlarinin her ikisini de ¢ok fazla etkilemez, bu da sonucta kimyasal
reaksiyonun SiSi bag enerjisinden bagimsiz oldugunu gostermektedir. ((1.63)
gostermektedir ki tipik ya da normal SiSi baglart WB’dan daha c¢ok
kapsamaktadir.)Diger taraftan, termodinamik olarak, WB’ler tercihen hidrojenler
tarafindan tutulmaktadir.Bu duruma uygun bir agiklama su sekildedir: Bu ikili
hidrojenleme (SiHHSI) bilesimi g¢evre orgiideki baglart zayiflatir. (SiSi baglarin
hidrojenlenmemis SiSi baglartyla kiyaslanmasinda iki H atomunun uyum saglamasi i¢in

daha ¢ok yere ihtiyaci1 vardir, bu her nasilsa ¢oklu elektronik etkili gerilme enerjisine
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onciiliik eder.) Net sonu¢ asagidaki gibidir: H isgali baz1 WB’leri etkisiz hale getirir,
fakat SIHHSI bilesimini saran zayiflamig SiSi baglar1 yeni WB’leri olusturur dyle ki
kapsamli WB dagilimi etkilenmemis olarak kalir. (Hidrojenlemenin baslangicinda, en
zayif WB’lar hidrojen atomlar1 tarafindan tutulur. Band tail durumu dagilimi daha

keskinlesir, fakat bazi hidrojen igeriklerinde kararli duruma gegilir.)

Sonug: Tiim WB dagilimi degismezken, etkideki eklenen hidrojen zayif SiSi baglar
yerine tipik SiSi baglarini tutar. SiSi baglar1 bu nedenle iki gruba ayrilabilir .

- Bu iki H atomundaki baglanma (giiglii baglar), iyi bir kalitedeki a-Si:H %10
hidrojenin yaklasik %35’1SiHHSI yapisinda sinirdadir.

- Kusurlar tek hidrojen atomunu baglayarak (zayif baglar) (SiHDSi) olusturabilir.

DB kusurlarini yalitilmis SiH konumlarinda olusturan denklem 23 reaksiyonu igin
enerji olarak uygunlugu yoktur. (DB kusurlarinin SiHDSiDB ihtiyaci i¢in enerji goz
Oniine alindiginda, yalitilmis DB kusur conc. agmaktadir.) Bu yiizden en az bir tanesi
g6z ard1 edilir. Bu nedenle (1.61) ve (1.62) denge ve dengelemenin ana reaksiyonudur:
Bu mikroskobik model taginir ¢atlak hidrojen atomlar1 (HT) serbestligini degerlik band
tail teki SIHHSI yapisinin bir DB yaratmasindan dolay1 kapsamaktadir. (SiHDSI)

SiHHSI 2 SiHDSi+H, (1.64)

iy ot

Sekil 1.19 Birinci DB’nin yaratilmasi

Hareketli H, (.) daha sonra ag boyunca yayilir ve uzak konumdaki SiSi bagina ikinci bir

DB vermesi i¢in konar.

26



Si-Si+H,s SiHDSI

Sekil 1.20 ikinci DB’nin yaratilmasi
Yukaridakine ek olarak iki ardisik reaksiyon genel reaksiyonu verir.

SiHHSI+Si 2 2SiHDSi

od

Sekil 1.21 DB kusur olusumu
SiHHSI 2 SiHDSI+H,

SiSi+H,2 SiHDSi

Sekil 1.22 DB kusur olusumunu saglayan enerji bariyeri gosterimi
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® = DB kusur olusumunu saglayan enerji bariyeri (kusur olusum kinetigini kontrol
eden)

Ur = Dengede kusur yogunlugunu kontrol eden olusum enerjisi.

Denge kusur yogunlugu yukaridaki reaksiyonlara kiitle etki yasasi uygulanarak
¢ozilebilir. ((1.60), (1.61), (1.62), (1.63)) her iki WB ve DB enerjileri E\; ve Ep
sirastyla dagilirken, kiitle hareketinin uygulamasi farkli olarak yapilmalidir. Denge igin
WB dE: enerji dilimi i¢inde ve dEp (Ep ve Ep+dEp arasinda) dilimindeki kusur
arasinda izinlidir. Yukarida gosterilen kimyasal reaksiyon enerjisi elektronik enerji
degisimi olarak ifade edilebilir. (Bu reaksiyon enerjisi tanimlanabilir, keza hidrojen

gecis enerjisi terimi)
Reaksiyon enerjisi final (iiriin) — baslangi¢ (giren) olarak olg¢iiliir.
(1.60)’mn; AE = Ep + Ey; — 2Egiy
(1.61)’in; AE = 2E,; + Ey; — 2Egiy — Ep
(1.62)’nin; AE = Ep + Ey; — 2Egiy — 4Esiy — 2(Eye — Ey)

= Ep + Eyy — 2Eiy — 2(Ey, — Eyt)
(1.63)’lin; AE = 2Ey; + 2E,; — 4Esiy — 2(Eye — Ey)

= 2Ey; + 2E, — 4Egy

1.1.6 Radyo Frekansi (RF) Plazma (ya da Parlaklik Bosalmasi)

Yeterli biiyiikliikteki F’nin elektrik alan altinda (yeterli yiiksek voltajda), reaktordeki

gaz bozulur; yaratilmig olan elektronun serbest birakilmasi ile baslar.
= Fotoiyonizasyon
= Alan emisyonu
= [kincil elektron emisyonu (Malzemede bir iyonun ¢arpismasindan sonuglanir.)
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Bu elektron, F altinda ivmelenir, gaz molekiilleri ile esnek ve esnek olmayan ¢arpisma
yapar. Esnek carpismanin etkisi thmal edilebilir, fakat esnek olmayan carpigsmaninki

asir1 derece etkin oldugundan ihmal edilemez, bunlar iki gruba ayrilir;
e lyonlastirict carpigmast: elektron ve iyon ciftinin iiretilmesi.
e lyonlastirmayan carpigma

Molekiillerin ya da atomlarin elektron ilgisi 1s1kl1 parlakliga onciiliikk eder. (parlaklik

bosalmasi, plazma)

Molekiiler pargalanma yliksek reaktif atomlara ve serbest radikallere onciiliik eder; bu
tirlerin tiretilmesi kimyasal ve kat1 ylizeyle fiziksel etkilesim tarafindan ¢okiintii (ya da

asindirma) olusturur.

Elektrik anlamda nétr ve tamamlanmamis kimyasal baglanmanin 6niinde bir atom ya da

bir grup atom olmas1 molekiilii reaktif yapar (Serbest radikal).

e Bir taraftan elastik olmayan ¢arpisma plazmanin i¢inde yliklenmis pargaciklar

yaratir.
e Diger taraftan; yiiklii par¢aciklar plazmadan su sebepten yok olur;
v' Siirtiklenme ve konteyner sinirlarinda difiizyon
v" Yeniden birlesme (elektronun pozitif iyonlarla birlesmesi)
v" Negatif iyonlardan elektronegatif nétral molekiillere ekler (elektronlar)

v' Kararli durumda yiiklii pargacik yaratilmast ve kayip siireglerin

birbirlerini dengelemesi
v Plazma devamlidir
Ayrica, 1 Torr civarinda gaz basinci igin
v 10" elektron (ya da iyon) / cm® (Zayif iyonlagtirilmis ortam)
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v 10" nétral molekiil / cm® (Zayif iyonlastirilmig ortam)

Gaz Stogu

®
V-

Pompalama Ivon Kilifi (Karanlik Uzay)

Sekil 1.23 ac voltajla ¢alisan plazma reaktorii
(Gaz durmadan once; dis akim = 0), (Gaz durduktan sonra; disg akim # 0)
Verilen elektrod;
Eger potansiyel > 0 ise, I, akimi1 Onciiliigiinde elektronlar plazmada toplanir.
Eger potansiyel < 0 ise, liyon akim1 onciiliiglinde pozitif iyonlar plazmada toplanir.
Elektronlar agir iyonlardan daha ¢ok fazla tagmabilir. (Ie>liyon)

Uygulama alani1 frekansi (f) ¢ok diisiik (dc) degerlerden daha yiiksek degerlere (ac)
yiikselir, kesin bir deger Otesinde yaratilan iyonlar, analiz sirasinda bir yarim alan

icindeki elektrod araligindan tam olarak ¢ikarilamaz.

Akim | (elektronlar)

voltaj

(iyonlar)

Sekil 1.24 elektron ve iyonlarin akim voltaj grafigi
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Fakat e kolayca cikarilir (kiitlelerin farkindan dolay1). Yarim dongiide elektronlarin
pozitif elektroda siiriiklenme zamani yetersiz oldugunda, f artar (biiyiikk kesir) ve bu

elektronlar ara elektrod araliginda salinip ¢arpigsmalar gaz molekiilleri ile etkilesir.

| ”
H I It
A B

Sekil 1.25 RF Plasma reaktorii

Vo potansiyelinin degeri ¢emberdeki gaz prosesini durdurmaya sebep olacak biiyiik
olmalidir. dc durumunda; bir yalitkan yiizeyinde, tasinmis elektronlar + iyonlarin
notrlestirilmesinden dolayr tekrar doldurulamaz. + yiiklerin yigilmasi yavas yavas —

elektrodlarin 6dngerilimini sifir yapar.

,I\Uf

> Zaman

Sekil 1.26 Reaktordeki Jeneratoriin voltaj zaman grafigi

I(A’da)

T
A

Sekil 1.27 A elektrodundaki voltajin zamanla degisim grafigi
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] || ’| - Jaman

Esit Alan

Sekil 1.28 A elektrodundaki akimin zamanla degisim grafigi

Negatif dongiide; + iyonlar A elektrodu dogrultusundaki bosalmalardan ivmelenir.
(pozitif dongilide bosalmis elektronlar elektrod dogrultusunda ivmelenir) Bu iyonlar
elektrod ylizeyinden nétrlesmek icin elektron koparir ve arkasinda pozitif yiikii birakir
(elektrod ylizeyinden).[15] Dongiiniin pozitif kismi sirasinda, elimizdeki elektrodlar
elektron toplar. Elektronlarin kiitlesi iyonlardan daha kiigiiktiir (ve elektrik alan elektrod
yiizeyine ¢cabucak ivmelenir). ilk dongiiyii yariya indirme sirasinda iyonlardan ¢ok daha

fazla elektron net negatif yiiklere onciilikk eder. Sonraki dongiiler i¢in, bu negatif

B e et =

_________

SEGEa I

Sekil 1.29 Akimin voltajla degisim grafigi
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yiklenme negatif dongilide kazanilan elektronlarin itildigi ve kazanilan iyonlarin
uyarildigi daha giiglii elektron konsantrasyonu (iyon konsantrasyonu gibi durumlarda
kararli durum) artar. Elektrod bu ortamada negatif yiikk olusumu negatif dc offset
voltajinin bu elektrodla bosalim (plazma) arasinda olusumasina sebep olur. Buna
neredeyse uygulanmis RF voltajinin tepesine esit “self bias voltaji” ad1 verilir. (Bu self

bias voltaji iyonlari hizlandirir.)[18]

Vs _ (A_A)“ (1.69)

Va Ap
(Sirasiyla A ve B elektrodu igin)

Ag = Topraklanmig elektrod alan1 (Kontaktta plazma ile tiim topraklanmis yiizey

alanlari; plazma ¢emberi duvarlarida dahil.). Ag>> Aa Ve |Va| > |Vg| igin.

KV3/2

= Tz (1.70)
J = Child — Langmuir Denklemi (Sinirli Akim i¢in uzay yiikii)
V3/2 V3/2
Ja=Jp yada =V, (L.71)
A B
Karanlik uzay kapasitansi
~4acr 4B
Ca~ 5205 ~ 20 (1.72)

Potansiyel dagilimda 3 ana bolge vardir:
v" Topraklanmis elektrod: Vg
v' Plazma potansiyeli: Vp (¢ogunlukla pozitif)

v" Giglendirilmis elektrod: Va
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s

Pariyl

LYOEETES
5

Iyon kiliflart

Sekil 1.30 Bolgelerdeki potansiyel degisimler

Eger ornekler topraklanmig elektroda konursa, plazma asinir ya da ¢oker. Eger oncelikle

cihaz agikken konursa reaktif iyon asindirmasi (RIE) olur.[6]

karanlik uzaya giris ile; karanlik uzay alani tarafindan karsi elektroda ivmelenen
atomlar ile karanlik uzay ftzerinden gergeklesen carpismalar elektrodda (katot)
Iyonizasyona sabep olur ve sistem bu yiizden yavaglarlar. Yavas elektronlardan, daha az
enerjik oldugundan, bu atomlarin ¢arpimasi sadece uyarilma olayina (iyonizasyondan

daha ¢ok) sebep olurlar.(Parlaklik bélgesi olusumu)[19]
Tipik degerler;

f =50 kHz — 40 MHz

p=0,02-10 Torr

ne = 108 — 10" cm® yiiklii pargacik yogunlugu

N =10"cm (>>ne) ¢6kme asindirma prosesindeki ana etken
kT, =1-10 eV

kTi=0,04 eV

Te > Ti oldugunda parlaklik bosalmasi olarak adlandirilir. Plazma parametreleri;
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Uyarilma Giici -_

Yiik Bosalmasinin
Dogasi

Geometrik Faktorler
(Ytizeyler)

Yhzey sicakhig ,/-"'f

Uyarilma Frekansi

ne, f(E), N, t

Plazma — Yilizey
etkilesmesinin
sonucu

_ Goz Akisi
Mikroskobik “
(ya da plazma) ~_ Geometrik Faktdrler
parametreleri (Yiizeyler)

~ Pompalama Hizi

_~ Yiizey Dogas

- Yiizey Potansiyeli

Sekil 1.31 Plazma parametreleri

Parlaklik bosalmasinda yer alan ters anlasilir ya da bilinmeyen olarak kalmis kimyasal

reaksiyonlar olduk¢a karmasiktir. Bu reaksiyonlar asagidaki reaksiyon tiplerine

aktarilir;

v Uyarilma (rotasyonel, titresimsel, elektriksel)

e+ X, > X +e

v' Disosiyatif ek

e+ X, > X+X"

(1.73)

(1.74)

v' Disosiyatasyon (Iyonizasyonsuz kirilma, ¢iinkii  iyonizasyonun daha g¢ok

enerjiye ihtiyaci var.)
e +X,»>2X+e”
v Iyonizasyon
e~ +X, > XS +2e”
v" Disosiyatif iyonizasyon

e +X, > X+ X+ 2e
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Cokme ve asindirma prosesinde plazmanin rolii iki tanedir: (kimyasal ve fiziksel

prosesin bilesimi).
a) Kimyasal reaktif tiirlerin yaratilmasi (kimyasal).
b) Enerjik radyasyon kaynagi ( yonelimsel, anizotropik proses)
v Homojen tipli reaksiyonlar (gaz fazinda) : 1, 2 ve 6

v" Heterojen tipli reaksiyonlar (gaz - yiizey) : 3, 4 ve 5

1 Plazma (Gaz Akis1)

Sekil 1.32 Plazma reaksiyon tiirleri

1. Reaktif tiirleri yaratilmasi (radikaller)

2. Substrat ylizey dogrultusunda reaktif tiirleri diflizyonu
3. Yiizeyde sogurma

4. Reaksiyon

5. Uriin tarafindan geri birakma

6. Gaz fazinda y18inin yiizeyden bu {iriinlerin diflizyonu (ugucu olabilir)

36



Eger herhangi bir tek siireg bile olmazsa, dongiliniin devamlilig1 bastan basa ¢okiintidiir

(ya da agindirma).

a)

Reaksiyon {izerinde AE enerjisi, sarkik bag kusurlar1 nétral ylik durumundaymis
gibi farz edilir (tek elektron). Fakat kusur havuzunun agisindan, sarkik baglarin
her ii¢ ylik durumunda da (+, O, -) bulunmasina izin verilmistir. Bu sebeple AE

deki Ep kusurunun kimyasal potansiyel tarafindan yeri doldurulmalidir.

pp = Ep = Ep + kT In[f° (Ep)/7] (1.78)

b) SiHHSI konfigiirasyonunun elektronik enerjisi igin, ekstra gerilme enerjisi terimi

Evt — Ey olarak ifade edilir. Her nasilsa ¢oklu elektronik etki ile gelirmemis bag

Ey, durum bandinin iletkenlik sinirina kadar uzatir.

Yukarida onerilen, denklem (1.60)’dan tiiretilen sarkik bag ihmal edilebilir
(Ornegin yahtilmis Si-H bagi gibi). Ciinkii SiH baginda hidrojen atomunun
baglanma enerjisi zayif baglarinkinden (SiHDSi) daha yiiksektir. Bu durum
[DBlyantimis<< [SiHDSi] sebep olur. Dolasyistyla [SiHDSI] tiirlerinde sarkik bag
kusurlari, yalitilmis sarkik bag kusurlar1 {izerine baskindir. Sarkik bag

yogunlugunu hesaplamak i¢in, (1.61) kullanilacaktir.

d) Elemental reaksiyon boyunca mikroskobik denge sonucu olarak asagida

reaksiyon ya da denklem gosterilmistir:

SitHHSI + SiSi S 2SiHDSi (1.79)

A) Hidrojen Korelasyon Enerjisi (Uyp) :

Up< 0 durumu i¢in ;

Heriki zayif baglar ve sarkik baglarin enerji dagilimini hesaba katarak, yukarida

denklem 1.79 da ¢ok sayida reaksiyonlarin siiperpozisyonu gosterilmektedir. Diger

taraftan daha onceden bahsedildigi gibi denklem (1.59) ¢ogu SiSi baglarinda, hidrojen

korelasyon enerjisi Uy negatiftir (Uy<0) ve sonrasinda denklem (1.79)

2SiHDSi — SiHHSI + SiSi (1.80)
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halini alir. Diger bir deyisle, zayif bagi kirmaktansa normal bagi kirmak tek bir H
atomunu SiSi bagina eklemek i¢in uygun olur (SiHDSi). Gerilme enerjisi (Ey; -Ey) ¢ift
H atomunu SiSi bagmma eklemek icin kullanilmalidir (SiHHSi), deneyler
formda biriktirir) Burada (SiHHSi) konum ve normal (SiSi) konum (H yogunlugu SiSi

enerjisinden bagimsizdir, zayif bag enerjisi Ey;) arasinda denge olmalidir.

C e [sisi][H;)2 ~ _AB2e
Sll’l’ldl kiitle m =e kT (181)
AE26 = ZEHI + 2Ev + 4ESiH (182)
(Evt bagimsiz)

a) N = SiSi baglarda elektron toplam konsantrasyonu = 2[SiSi]

H = SiSi bag ciftinde bulunan a-Si:H daki H konsantrasyonu = a-Si:H toplam hidrojen

konsantrasyonu
H = 2[SiHH] = 10 a-Si:H yiizdesi = —5.10?2 = 5.10%1cm ™3

N _ [sisi]
H ~ [SiHHSI] (1.83)

b) [I-H]=[I] (1.81) gostermektedirki;

1/2 AE
[H)] (N) o (1.84)

H
B) Uy>0durumu :

Zay1f bag boyunca, valans band tail da, Uy ilerledikge pozitiflesmeye baslar. H basitce
SiSi konumunun tutuldugu SiHDSi tipi sarkik bag kusur konumunu onaylar. Sonug
olarak denklem (1.79);

SiHHSI + SiSi — 2SiHDSi (1.85)
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halini alir. Yalitilmis sarkik baglar, yalitilmis SiH konumlarindan baslayarak ihmal
edilebilir. Sarkik bag yogunlugu donisiimii i¢in, SIHDSi konumu disiiniilmelidir; bu

baglamda kiitle etki yasasi denklem (1.61) i¢in uygulanmalidir.

s AE
_ S[SiSi]lgenkiem[Hi] 24

= S[siHDsil[I- H)] e+ =[I] (1.86)

AE24 = ZEUt + EHI - ZESiH - Eb (187)

S[SiHDSI] :ﬁe kT = ezkT e kT = kT (1_88)

’
8[SiSi]aenklem [1] —2E24 (N) 1/2 AEze _AEzs (N)l/2 B_M
H

(1.88)’de 8[SiSi]denklem zayif bag konsantrasyonu dengesi Evt ve Evt+dEvt arasinda
gosterilmistir;
6[Si5i]denklem = S[SiSi]toplam - 6[SlHDSl] (189)

O[SiSilgenkiem = Zayif baglarin deplasyonu: Hali hazirda tek H yakalanmis zayif

baglardan ¢ikarilmistir.

8[SiSi]topiam = Bunlar, Ep ve Ep+dEp arasinda bulunan sarkik bag kusurlarindan

(potansiyel olarak) kaynaklanan E,; ve E+dE,; arasindaki tiim durumlaridir.

S[SiHDSi] = dD (Ep, Ev) dEp (1.90)
6[SiSi]toplam = g(Eyt)dEy P(Ep)dEp (1.91)
1 _(ED—Enzlax)z

P(ED) = me 20 (192)
_ 9(Eyt)P(Ep)dEy,

dD(Ep,Ey) = - 1;2 W;J_JEW (1.93)
1+(E e kT

_ 9(Eyt)P(Ep)dEy:
b = Ey+Eb—2Eyt+%ln(%) (1.94)
1+e kT
Ep = Ep + kT In [-52)] (1.95)
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Eyt)P(Ep)dE,
D(ED) _J‘ dD(ED, vt) J‘ 9(Eyt)P(Ep) t

Ey Ev+ED—2Em:+len[f (ED)]+—1 ( )
1+e kT

Simdi tanimlayalim;

2{ =E, + Ep +kTIn [@] +5 ()

o g(Eyt)P(Ep)dEy o o
D(ED) f : 2(¢— [;‘1;1;) ‘= fE + f{ = Il + 12
kT

1+e v

Swrasiyla, { > E,; { < E,; igin.

2
| <N % 1 [ED_EZM] Z(Z-Eut)dE
~ e Evo e 20 e kT
1 va v0 /—21_[0_2 vt

(Zayif baglara doniistiiriilmiis Boltzmann kesiri)

Ey— E"t 1 _[ED_EM]2

I = [ Nye Evo Ner 7ok

dE,;

(Biitiin zayif baglar doniistiirilmiistiir)

Nyo [ED_EZM]Z Epo Ey-¢ 2(Ey_g)
D@E) =L+l ~ e w0 op et — KTe & |
Simdi E, = 0 alalim.
0'2 2 0'2
e_l:(EDZ_OiM) ZEvo] — ex _ ED+TULL+EM_ _ (EM_E)
p 202 2Eyg
Sonug olarak :
KT ,
— 2 2Eyo
D(Ep) = [fO(E )] p (ED + ZEVO)Y
o2
kT Evt—m]

2 r . =
— NyoZEy [ﬂ]‘”fvo e 2Epo
2E,0—KkT LN
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DOS g.(E)

Enerji

Sekil 1.33 Denge durumunda Durum yogunlugu - Enerji grafigi

Yukaridaki iligki (1.103), denge durumunda durum yogunlugunu (DOS) tanimlar. (Bu
denge sarkik bag, zayif bag arasinda, elektronik yiik tasiyicilar1 ve hareketli catlak
hidrojen ile birliktedir.) Bu denge zaman1 deneysel zaman skalasindan daha kisa oldugu
yerlerde (6l¢iim zamani), yiiksek sicakliklarda nispeten daha anliktir. (T > 200) denge
(rahatlama) Gegis sicakliginin altinda (gegis sicaklig ile ilgili, T*, rahatlama zamani =
dl¢iim zamani) D (E) etkin olarak donmustur.(Ornegin, diisiik sicakliklar tarafindan
taniml1 herhangi bir rahatlama tizerindeki yeni dagilim oldukga yavastir.) Bu nedenle
oda sicakligr Ty da belirli bir Fermi pozisyon seviyesi tarafindan isimlendirilen (T>T%*)

T denge sicakliginda, D(E) olugsmaktadir.

Sonug olarak oda sicakligi Ty da, D(E) uygulanmig 6ngerilim voltaji ile degismez, fakat
sadece biitiin bu isgaller donma durumunu degistirebilir. (D(E) farkli yik yogunlugu

bilesenlerine boliinmiistiir.)

D* - [= D(E)f"(E)] (1.105)
D® - [= D(E)f°(E)] (1.106)
D™ - [=D(E)f™(E)] (1.107)
D(E) = D*(E) + D°(E) + D™ (E) (1.108)
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D(E), T* sicaklig1 lizerindeki kusur havuz parametreleri tarafindan diizeltilir; bu her iki
sicaklik degisimi T* {izerinde ve taranan E; degerleri tarafindan degistirilemez. Sadece
kusur havuz parametreleri bu sicakligin > T* oldugu durumlarda, birlikte degisen
bilesenlerin herbirinin yiik yogunlugunun D(E) zarfina baglidir. Bu bilesenler D, D° ve
D" sirastyla Dy, D, ve D¢ olarak etiketlendirlir. T* dan kiiciik sicakliklarda her iki
sicaklik degisimi ve Ef taramasi goreli yogunlugun bilesenleriyle degisir. Ornegin;

T=0°K, Ef degeri iizerindeki tim durumlar D*, E¢-U iizerindeki tim durumlar D" ve
T
geriye kalan tiim diger ara durumlar ise D%dir. Degismis Gausyeni veren [}%]ZE‘” ile

diizeltilen denklem (1.103) enerjinin DOS’a bagliligini ifade eder.

Her iki diisik ve yiiksek enerjilerdeki bu son faktor, eksponansiyel olarak enerjiye
bagimlidir ve bu daha sonrasinda giiglii olarak DOS etkiler. Diger bir deyisle D(E) artik
basit bir gausyen degildir. (Sekil 1.33)

Birgok spektroskopik teknikte alan etkisi, DLTS gibi yukarida etiketlenmis Dy, D, ve De
termal gecislerinden herbirini kullanmak (+/0 ve 0/- gegisi), her iki (+/0) ve (0/-) tek—

elektron gecis enerjisinin durum yogunluguna katkisini verebilir.

Diger bir deyisle, herbir D, D, ve Dy durumu kendi (+/0) ve (0/-) gegis enerjilerine
yarilir. Ef boyunca hareket ettigi zaman toplam tek elektron durum yogunlugunun 6 tane
bileseni vardir.

E; =D}/°,DY~,p}/°,DY~,D}/°, DY/~ valans ve iletim band tail durum
yogunugunun bir kismi sirasiyla gy(E) ve g¢(E) dir. (Fermi seviyesini Efyi aralik
boyunca tararken, biitiin bu durumlarin zarfi kesfedilir.) Ornegin alan etkisi ile dl¢iim
(De, D; ve Dy, doluluk oran1 Es siipiirdiigii zamanla degisir.) Doluluk oranindaki degisim
Ol¢timiin ¢ok gergin ve sicakligin T* {istiine ¢ikmasina kadar sarkik bag durumunun

yogunlugunu degistirmez.
1.2 Tezin Amaci

1.2.1 Yaniletkenler Tarafindan Ozden Isik Sogurmasi
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Radyasyonun bir ortamdan gecisi ve farkli ortam arayiizeylerinde bu radyasyonu
davraniginin analizi, Maxwell alan denklemlerinden etkilenmis genel elektromanyetik

dalgalarin davranislarinin ile ifade edilir:

= B 1dB g 7 1dD | 4T = R S B
xE:_EE; VxH:_;E-{_T]' V.D:p, V.B=0 (1109)
D = €¢EB = uHj = oE (1.110)

Bir 151k dalgas1 kendi E elektrik alam ve B manyetik indiiksiyon ile tanimlanir. Gauss

sistemlerinde vektor potansiyeli A EveB yi tanimlamak i¢in verilmistir;

E=--2F =VxAV.A=0 (Lorentz sabiti) (1.111)

g =0 ,j = 0 oldugu vakum ortaminda yukaridaki denklemlere onciiliik eder;

E = Ege/@t=07 ve A =4,e/@7-w0) (1.112)
|E;| = %|A_)0|(= |§||AT,|)|§| = 151k momentumu (1.113)
Kristal igindeki elektronun H, Hamiltonyenini dikkate alalim:

H, = 2 U@ (1.114)

2m

p burada elektron momentumu ve U(r) kristalde oldugu gibi ayn1 periyodiklikle kristal

potansiyelini ifade eder. Aydinlatma altinda, elektronun genellestirilmis momentumu P,

su sekilde ifade edilir; P = p +

alo

A, p=P- %/T ve hamiltonyen H, , A halini alir;

5 en\? 212
& (P h2v? che ;o o>\, L he o 2 (4
A=CA) ye) =B )+ @A) 4 FA)+ 2L (115)

Lorentz sabitini hesaba Kkatarsak, V.A =0 ve P = —jAV ile A’mn sadece lineer

terimlerini dikkate alalim;

-~

H~Hy+W ileW = ]%Z V= pertiirbasyon (1.116)
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Bu pertiirbasyonda durumdan duruma elektronik gecis aydinliga baglidir.

Dalga fonksiyonu ile karakterize edilen sabit durum setinin H, (pertiirbesiz)
hamiltonyeni ile tanimlandig1 bir sistem diisiinelim (6zfonksiyon). W2(r,t) ve denk

enerji seviyeleri (6zdeger) E° (k) gibi,

HyW?(r,t) = E°()W2(r,t) (1.117)
Burada k kristaldeki devamli fiziksel bliytlikliiklerin seti ik = quasimomentum
Potansiyel zamana bagli oldugundan, zaman ve uzay degisimi ayrimi miimkiindiir;

WY2(r,t) =W2(r)X(t) gibi. Zamana bagl Schrodinger denklemini dikkate alirsak;

JREWR(rt) = HWR(r,t) (1.118)
olarak verilir.

_E%,
X(t)=e 1 (1.119)

Pertiirbasyon da oldugu gibi zamanin t = 0 oldugunu diisiinelim, W operatdrii

uygulamasi asagidaki kuantum sisteminde tanimlanmustir:
jhW =AY (1.120)

Bu Schrodinger denklemini ¢dzmek igin, W ‘yi seri olarak kararlh WJ(r,t) ‘ya

asagidaki Dirac fonksiyonu yardimiyla genisletelim;
Y(r,t) = [ (OW(r,t)dk (1.121)

(1.121) denkleminin (1.120) icindeki iliskisini her iki denkleminde sol tarafini
‘P,SI* (7,t)‘a bolerek aciklayabiliriz. (W2(r,t) nin kompleks konjugesi) Asagidaki
denklem zamana bagli Schrodinger denkleminde denklem (1.120) yerine konularak

bulunur;

jh% Cr. = Jiristal C (D)X W1, dk (1.122)

hacim
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Burada;

_ E°(k")-E°(K)

W' = 5 (1.123)
Wik = Jeristat O (D)WW (1) dr (1.124)
hacim
Jiristar Wor (DWW () dr = 8k — k") (1.125)
hacim

(kararh durumlar icin normalizasyon durumu)

Bu denklemin ¢oziimii agik degildir fakat eger W yeterince kiigiikse, bu pertiirbasyon
method yaklasimiyla ¢oziilebilir. Ci(t) katsayis1 W = 0 da C¥’mn yerini tutan seri haline

doniisebilir.
Cr(t) = CR(t) + CL(t) + CE(t) + - (1.126)
C(t) = t=0 oldugu an, C{ (t) = ilk sira, C2(t) = ikinci sira

t = 0 aninda, W pertiirbasyonunu uygulamadan hemen 6nce, W9.’nin E°(k™) enerjisine
uygun karali durumundaki bir sistem oldugunu farz edelim. ((1.121) denkleminde biitiin
Ck = 0 kabul edilip Cy~; Cp» = 6(k — k")dir.) (1.122) denklemi (sadece ilk terim ele

alinirsa);

d 1/ j j
Ck ®) _ f6(k _ kl)e]wk/k..th,k"dk — erk’k"th,k,, (1127)

Jh ac

halini alir. Bu integrali almak, asagidaki denklemle iliskilidir;

Ch(t) = ]ih [0 WyreelOnietdt (1.128)

. 2
[0 Wyreel @it dt (1.129)

ciito)|” =

Bu denklemler to siireci boyunca W pertiirbasyonu altinda W2 (r,t°) durumundan

‘P,SI (r, t%) durumuna gegis olasilig1 olarak yorumlamaktadir.
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My = dito |C ,1, (to) |2 = birim zaman basina gegis olasiligi. (1.130)

Periyodik U(r) potansiyeline sahip Kristal elektronlar1 i¢in, hamiltonyen

— 2 _ 2
Hy=-—-V?+U(r)ya dafy = ———V? (1.131)

m*
olarak ifade edilebilir.

(Periyodik U(r) potansiyeli etkisini igeren m* kiitlesi serbest elektron kiitlesi m’den
olarak degil etkin kiitle olarak tanimlanir.) Bu yaklasima “etkin kiitle yaklasimi” adi
verilir. Bu yaklagimda elektronlar quasifree olarak ele alinirlar. Bundan dolay1 dalga

fonksiyonu i¢in HY = EV¥ :

k=+ |22 ve |¥P|" = sabit = |¢°]* oldugu
Y (r) = <p°ejﬁ? = Diizlem dalgas1 ya da De Broglie Dalgasi (1.132)

Yukarida alt1 ¢izilen etkin kiitle yaklasimi sadece belli kosullar i¢in gegerlidir.

Fakat periyodik U(r) potansiyelli kristalde elektron dalga fonksiyonunu elde etmenin
genel sonucu uzayda kristal potansiyelinde oldugu gibi ¢° sabit degerli oldugu denklem

(1.132)’deki diizlem dalga degisiminden elde edilmektedir.
WO(r) = % (r)e/*" = Bloch fonksiyonu (1.133)

(1.112) denklemi (1.125), (1.129) ve (1.130) kullanilarak asagidaki denklem elde edilir;

2243 sin[w, r,.—w]
Mk’(—k" = WZ;Z |Pklkn|2 a)k,I:c—"k—w (1134)
Py = f(Kristal (P]*(’(r) e JK'=g. ) (a_oﬁ)(r)z (r)ejk"rdr (1.135)
Hacmi)

a, = A, genlikli vektor potansiyeli boyunca birim vektor

ay.p = p, = vektor potansiyeli A boyunca momentum bileseni
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= limg_o I = & (1.136)

AB = — th—>® oldugu zaman [biiyiikk]|= Af — 0

1 sin ﬁto

1—0;= [~ 1dg =m; = 8(B); = &6(hB) —‘5(:3)

27te A0

My e |Pyrier|28[E° (k") — E° (k") — ha] (1.137)

A m2c2
§(B) = 6(wy'y — w) Eger B = 0 denklem 0 olmaz.
E°(k") = how + EO(k™) (1.138)

Bu denklem, sistemin enerjisinin korundugunu gosterir. [22] Denklem (1.133) de

0

verilen Block fonksiyonunun genliginin ¢%(r) = sabit = ¢° oldugu, etkin kiitle

yaklagimimni diisiinelim. W2 () = @%e/*" normalizasyon durumudan bulunur,

f(r) W () WRdr = 8,y = ¢° = % (1.139)
Sonug olarak, Matris eleman1 (P,7;) (1.135) denklemi ile verilmistir;

P(k'k") = h(@gk) > I e~ I(K'=0-K7) qr = p(agk )k’ — g, k" (1.140)
Bu matris elemani

K=g+k (1.141)

oldugunda sifir olmaz.

Bu denklem (1.141) sistemde quasimomentumun korundugunu yansitir. Pratikte,

—
11

1G] «< [K7], (1.142)

—

k' = k" halini alir.

Ornegin, termal elektronun quasimomentumu
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“mVE, = 2kpT = hk = \/3m kT (1.143)

denkleminde k=10" cm™ aliir. m* = 10727g; kp = 1,38.10723/ °K; T = 300 °K.

27T

Diger bir yandan, 4 = 1um oldugu 15tk i¢in; g = = = 6x10*cm™! = g < k. Bu

cergevede etkin kiitle yaklasimi, denklem (1.134) ile yukaridaki P(k’k”) ifadesi foton
sogurma olasiligt M(k’k”’) y1 vermektedir;

21 e2 A% h2
h m2c?

Mk'K") = @k )2S[E (k) — E°(K") = hw)Byr_g (1.144)

Simdi denklem (1.135) de verilen P(k’k) matris elemanini hesaplamak icin denklem

(1.133) de verilen Bloch fonksiyonunu dikkate alalim,

e (yart iletken valans bandinda) Ei(k”) enerjili durumu ve ilgili dalga

fonksiyonunu dikkate alirsak;
wo.(r) = e (r)e’ (K'7) = baslangi¢ durumu (1.145)

e (iletim bandinda) Ef(k’) enerjili durum ve ilgili dalga fonksiyonu ‘P,SI (r) dikkate

alirsak;
‘P]i)k,(r) = q),(z,(r)ej (k’F) = final durumu (1.146)
Matris eleman1 P(k’k”) bu baslangi¢ ve final durumu ile iliskilidir;
v [¢2-- (re’ (FF)] =e/ (F?)Vgogu (r) + jk"p(r)e’ (k'7) (1.147)

Py (K'K") =
Jiyy 00 e T a5 D] g (rydr +

Jipy 0 e T @ni) o (r)dr (1.148)
oldugu zaman;

Py (k'K = [, 0% e/ ) (@) pl (e ar (1.149)
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(aop) = —jhAV dir. Yukaridaki P(k’k”) ifadesi daha oncede tartisildign gibi; |g| <

|fc—’)|, k_")| dir.
Pis(k'k") =

—

[y 0% (e K0 @ (—jaD)] ol (r)dr — h(agk') Sy W (1) Wndr - (1.150)

—

iy 0 e T G5 (9] ol (r)dr (1151)

(momentum korunmasi bu terim i¢inde K=k oldugu farz edilir.)

[ ) ‘P,SI (r)W2dr = &k’k” burada quasimomentumun korunumu etkin kiitle

yaklagiminda oldugu gibi yansitir.
Pip (k") = [, @50 (P[ag, (—jAT) + AK™] @ (r)dr (1.152)

Bu (1.152) denklemini (1.144) i¢inde yorumlamakla asagidaki denklem elde edilir;

M(k'k"y = 2EEA

. mZct |Pirier| 28,8 Ef° (k') — E° (k") — ho) (1.153)
M(k'k™) = birim zaman basina gecis olasiig.

Fo = sogurucu yar1 iletken malzemeden gelen, foton; f In x (birim alan basina fotonlarin

sayis1 ,birim zaman aralig1 basina) oldugunu diisiinelim.

Fy = |F (x) »— F(x + dx) | yart iletkenin kesit alan1 = S

Birim zaman araligi basma , dV = sdx basit hacminde x ve x+dx yer araliginda

sogurulan, fotonlarin sayist;
dn = [F(x) — F(x + dx)]S = —Z—zdx S (1.154)
Diger bir taraftan, bu dn sayis;

e ¢ = birim aki bagina foton sogrulma olasilig1
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e dN = N S dx = sogurulan her N’li atomik merkezler ile bu merkezlerin

yogunlugu,
e F(x)=bu hacime dogru gelen ortalama aki

Degerleri ile orantilidir. Burada ¢ = tek sogurucu merkez tarafindan fotonlarin birim

akisinin sogurma olasiligidir.[13]

dn = oF(x)NSdx = (—dFS) (1.155)
dF = —oNF (x)dx = F(x) = Fpe~ VX = Fje=®* jle @ = oN (1.156)
a = sogurma katsayisi

Ornegin; atomik kesidi = 10" cm?, N = 102 cm™, o = 10° cm™ ya da o™ = 10° cm =
10? A = eger hw>Eg ise sc kristalinde fotonlarmn serbest yolundan ayrilan elektronlarm
tanimi1. J = 151k siddeti = birim zamanda birim kesit alan1 boyunca 151 yayilma
dogrultusunda  parlaklik  enerjisinin  biyikligidir. | = hw; J(x) = Joe™*;
a(w)yada a(A) = cismin sogurma spektrumudur. Isik enerjisinin  ortalama
yogunlugunu (birim hacim basina); % oldugu diisiiniiliirse 151k siddeti J asagidaki gibi
ifade edilmistir;

2 2
€EE§ = €EE§
81 81

J = Sdx (1.157)

ve v = % dir. n=kirilma indisi, S=alanl, dx=vdt, t=1, v = kristaldeki 1s1k hiz1. Ey , Ag
(1.111) ve (1.112) denklemi kullanilarak yerine konur.

2
F=2 S (1.158)

hw 8m ch
F & 1 (alan); M(kf'ks") > 07 1> 0; F > M(kf k")
Alan (sogurucu atom gevresindeki efektif alan)

o= M(kf'kf")  €E3 ch
- F 8T w

M(ke'ks") (1.159)

50



Sonlu t, hacimdeki (¢ok biiyiikk) yar1 iletkenin elektronlar1 i¢in, Heisenberg

belirsizliklerini kullanalim;

AxAP, = hya da AxAk, =21 (1.160)
AyAP, = hya da AyAk, = 2m (1.161)
AzAP, = hya da AzAk, = 27 (1.162)
AxAyAz Ak, Ak, Ak, = 83 (1.163)
AxAyAz = 1, (¢ok biiyiik) (1.164)
Ak, Ak, Ak, = T} (1.165)

Burada 7, = k-uzayinda ii¢ boyutta hacim (quasimomentum) z elektron durumunun

yerini tutan (spin T ve spin | )

Ty = 8:3 - z durumu; dt;, = p(k)dk
p(k)dk = 2k (1.166)

4(m)3

daty
4(m)3

7, = 1 i¢in p(k)dk =

dt;, momentum hacimi ¢evresinde k uzayinda ortalama

momentumdaki birim hacim basina elektron durumlari sayisidir.

k quasimomentum vektorii tarafindan tanimlanan elektron durumlariin isgal yogunlugu

verildigini Fermi Dirac f(k) dagilim i¢in;

1
fk) = R (1.167)

e kgT

Denklem (1.156) kullanilarak, basit sogurma katsayisi asagidaki gibi ifade edilmistir;

8mn ch

da = odN kullanilarak; (1.159) da = ——M (kf'kf")dN elde edilmistir.

>—
€A W
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'[ " d-[k, d'[k"

dN = (k)1 - fD] 5

47r3 4-1'[3 473 4m3

f (k") = pratikte doldurulmus valans bandda baslangi¢ durumu

f(k") Eo(k) EF = 1

e kpT

f (k") =Pratikte bos olan iletim bandinda final durumu

1

f(k ) = TE0(kn- ~Ep, | ~ 0
e kT
d 8mn chM k k " dT
a= EA2 ( f )4-71'3 47t3

nch 'ton
= mff(fk) M(kf kf )d’l'kl’l'k"

(1.153) ifadesi (1.172)’de yerine yazilirsa;

eZ
= 1'[4Cm2nw f(rk,) f(Tk”)l
elde edilir. k" =k’ ise

e

@= o [ PGS EO(K) - B — holdrye

m4cm2nw

A2k
Parabolik yaklagimi = E. +

N ) 2my,
f—\//—\ Ec Iletim Bandi

A

Eg

X EV
vk
i \
’ v
i’ Al
K \ Valans Bandi
’ )

R’z

2mi

Parabolik yaklagmm — E, —

Sekil 1.34 Direk band yapist
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Simdi yukaridaki sekilde gosterilen yari iletkenlerin direk enerji band yapisina sahip
oldugunu dikkate alalim. Valans bandin maksimum degerinin k = 0 noktasina
yerlestigini diigiiniiliip, matris elemanin P;f(k") denklem (31) de asagidaki gibi
gosterilmistir;

dPif

Pip (k") = Pir(0) + —

dk" + - (1.175)

Bu ifade de sifirli terimin P;¢(0) # 0 oldugunu diisiilelim;

Pir(k™) ~ Pir(0) 1 E°(K") =E, — K2 poky =B, — 2. o = amk"2dk";
if( ) = if ) i (k") =E, 2m, f( ) =E. omy, Tk = 4T )

M, = —2 = glektron-hole ¢iftinin indirgenmis kiitlesi.

© o mp+my
[ 8[hw — Eg — X2 ank 2 dk = 2 (Zm—fnd-)y2 (hew — Eg)? 1.176
(e O 100 = Eg =5 =] 4 — AT @~ Ee (1.176)

2 *
262|Pif(0)| (Zmind‘)3/2

— _F\1/2 —
a = B(hw — Eg)"“ile B = g T (1.177)
— n/ (h(‘)_EG)l/z
o = pr GuEel” (1.178)
Dolayli aralikl1 yar iletkenin band yapisinin farkli gecis olasiliklar: vardir.
(Tletim Banda)

/
.
Eg
4 Ev
‘ % (Valans Band)

Sekil 1.35 Band yapisinin farkli gegis olasiliklart
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Quasimomentum uzayinda hAk kadar kaydirilmis valans bandinin maksimumundan
iletim bandinin minimumuna elektron gecisi hem quasimomentum hem de enerjinin
korunumunu gerektirir. Bu sadece orgl titresim (fononlar tarafindan) onciiliigiinde

miimkiindiir:

EP (k) + hw *+ hwgonen = Ef (kf) (1.179)
+ (ya da -) isaretler fononlarin sogurulmasini gosterir (ya da emilsyon).

ke = ki + Kronon (1.180)

Bunun gibi direk olmayan optik gecisler, fononlarin bazi pertiirbasyonlarini igerir:
Elektron gegis olasiligit hem elektrik alandan kaynaklanan pertiirbasyonlarin matris
elemant ve hemde orgliden kaynaklanan pertiirbasyonlarin matris eleman1 tarafindan
belirlenir. Orgii pertiirbasyonunun matris elemaninin fonon frekansi wg, ya bagh

oldugunu diisiiniirsek;
a(w) = (hw — Eg £ hwsy)? (1.181)

Sunu unutmayalimki; direk araliktaki sc optik gecisinin; bir fononlu ve bir fotonlu bir
elektrona, karsilasan dolayli aralikli sc gegisininse bir fononlu bir elektronla
karsilasmaya ihtiyaci vardir. Saydam alt yiizeyde (kiricilik indis) sogurucu ince filmin
gecis spektrumunu kullanarak, dalgaboyunun fonksiyonu ve filmin band araliin1 olarak

soguruculuk katsayis1 bulunur.
e = E exp[j(wt — kr)] (1.182)

e = Isik dalgasinin elektrik alani

k=2 ve n=: (1.183)
v v
®o = @1 = @, = 0 i¢in Fresnel katsayis1
_ _2No _ N1y _2ny _n-ny
t1 = p— = —— vet, = ity 2 = man, (1.184)
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Sekil 1.36 Sinir kosullarinda kirilma ve yansima degerleri

Fresnel yasasi kirilan ve yansiyan dalga genlikleri hakkinda sinir kosullari ¢ercevesinde
bilgi verir: Elektrik ve manyetik alan degisimlerinin teget bilesenlerinin z =0 ve z = d;
diizleminden gecisini ve yukaridaki Fresnel katsayisi ti, ri, to ve rp elde edilisini
degistirmez. Coklu yansima ve gegisleri degerlendirirsek, her iki kirilma ve gegis

genligi i¢inde asagidaki denklemler elde edilebilir;

Eg _ .. _ ri+re 21

5f = T T Terre2ie;  yansinma katsay1s1 (1.185)
E+e—i62d1 tit e—i51 X

ZT =t= m = gegis katsayisi (1.186)
6, = (27”) n,d, cos ¢, Ve ¢, = (27”) n, cos ¢, (1.187)

A) Sogurucu ince bir filmin sonsuz kalinlikta saydam ara yilizeyde oldugunu farz

edelim;
T = %tt* = gecis siddeti (1.188)
0
A'x
T=rcar (1.189)
ilex =e % ve a = 4mk/A = sogurma katsayisi
A" =16(n? + k?)s (1.190)
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B'=[(n+1)?+k)][(n+s)? + k?] (1.191)

C' =[(n?—1+k?>(n?—s?+k?) — 4k?s]2cos¢p — k[2(n® — s + k?) +

2s(n®* =1+ k?)]2sin¢ (1.192)
D' =[(n—1)?%+k?][(n—s)?+k?] (1.193)
¢ = 4nnd, /2 (1.194)
Tp=1 \ /—i—\
| .. [/

A —
d1 1 =n-ik

Sekil 1.37 Sonsuz kalinliktaki saydam ara yiizeyli sogurucu ince film

B) Simdi saydam ara yiizey tek bagina ele alalim: Kalinlik ¢ok bilyiik ve yiizeyin
paralelligi mitkemmel olmayabilir, ¢oklu 151k gegisi ve sadece siddet arasindaki

faz iligkisi eklenmistir.

(T\Ty (T,T:RyY) (T TRy (TiT2Ry9)

Sekil 1.38 Saydam araylizeyin gosterimi
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Ty =TiT,[1+R; +R3 + RS + ] =22
—i2

_(S—1)2 o _ s _25 o_ 1. [t _ Y
R, = (S +1)2 Tl_TZ_TS_(S+1)2 T2_52+1 S_T2+[T22 1]

Saydam ara ylizeyin kiricilik indisi hesaplanirken bu denklemler kullanilir.

(1.195)

(1.196)

C) Sonlu kalinliktaki saydam ara yiizey i¢in sogurucu ince filmlerin incelenmesi;

! / /
\ JIr I T

m=n-ik

— rpr 2t =
RfRsT sz 527} np==:s
Tf R;Tf

(T i e
fls T T.RR; TfTsR}ZR;Z n3=1

d

Sekil 1.39 Sonlu kalinliktaki saydam ara yiizeyli sogurucu ince filmler
! ! ! ! 2 ! ! 3
Tps = TeTs[1+ RiRs + [RERS]™ + [RFRE]™ + -]

_ _TfTs __ Ax

Tys = 1-R{R; IS T B/-C'x+D'x?

ri+rye—2i81

') e—2i8
1+rrye 1

[ S r_
Rp =117, 17 =

RS

\/ ng=s
n;=n-k
Il]:].

Sekil 1.40 Farkli kirilma indisli ortamlarda tam yansima
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"= e 2 ik (1.200)
Ts = 2((1;))2 - (1155)2 (1.201)
R, = (5)2 (1.202)
A" = 16s5(n® + k?) (1.203)
B ' =[(n+1?+k)][(n+1) (n+s?)+k?] (1.204)

C'=[(n*—1+k?»(n?—s?+k?) —2k?(s?> +1)]2cos p — k[2(n® — s% + k?) +

(s + 1)(n? — 1+ k?)] 2sin ¢ (1.205)
D'=[(n—1D?+k?)][(n—-1)(n—5s)?+k?] (1.206)
¢ = 4nnd, /2 (1.207)
x = e~%h (1.208)
a = 4mk /2 (1.209)

Spektrumun zayif sogurucu bolgesi i¢in, k ¢ok kiiciik (k=0) alinmalidir. Sonug olarak

denklem (1.201);

Ax

T = B CrcosdIDR halini alir. (1.210)
A = 16512 (1.212)
B=n+1)3n+s? (1.212)
C=2(n?-1)(n%-s? (1.213)
D=(mn-1)3n-s? (1.214)
¢ = 4nnd, /A ve x = e %% (1.215)
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Araylizey sinir1 i¢in basit denklem 2nd, = mAyada ¢ = m2n
. =1 .
m = maksimum [COS(_p ]degerl icin tam sayidir.
T =Ty

. cosp=—-11, _ ...
m = minimum - degeri i¢in tam sayidir.
T=T,

Ax Ax

_ (1.216)

B-Cx+Dx2 ' '™ B—_Cx+Dx2

Tm

Tarr Tass Taes Toas Tos Ta Tan

A J

Sekil 1.41 n kirilma indisinin hesaplanmasi

Kiric1 n indisi hesabinin nasil yapildigini incelersek; a=0 (ya da o=1) oldugu saydam

bolgede;
28
TM = 211 = TZ (1217)

s hesaplanmak i¢inde bu denklem kullanilabilir. Bu saydam bdlgede (x=1), denklem
(1.208)’de verilmistir;
4an?s

1
Tn = mimmgarrs Yada n= [N+ W2 - 5)?] /2 (1.218)

Burada;
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— 2 2
N =g Tm  s°#1_ 25 s°+1 (1.219)
TmTm 2 Tm 2
1.3 Bulgular

Film kalinhg1 hesaplanmasi

Eger iki komsu maksimumda (ya da minimumda) A; ve A, de n; ve ny kirici indisi

araylizey sinir i¢in temel denklemlerle ¢oziiliir;
2nd1 = mA = d1 = 1112/2(11"«2 - /12111) (1220)
Sogurma katsayisi ve enerji araliginin hesaplanmast:

X' deki (denklem 1.208) iki kuadratik denklemin ilkini kullaniliriz ve X igin ¢dzeriz ve
denlem 1.206’y1 kullanmak bize
Eu=[EH-(n?-1)° (n2-s*)]*/2

X = (1.221)

(n-1)3(n-s2)

8

E, = :;5 + (2 — )2 —s?) (1.222)

hwa = G(hw — E;)? dan Eg hesaplanabilir. Arayiizey — serbest gecisi T, arayiizey
sinirindan maksimum ve komsu minimum arasinda denklem (1.207)’nin integrali

alinarak hesaplanabilir. (Diger bir deyisle faz acilar1 O ve & arasinda)

1 rm Ax

T =(F— 2
® 770 B—Cxcos¢p+Dx?

dp = [Ty Tm (1.223)
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BOLUM 2

YAPISAL VE ELEKTRIKSEL ANALiZ YONTEMLERI

2.1 a-Si:H Filmlerin Yapisal Analiz Arastirmalarinin Teorik Ozeti

2.1.1 UV-Visible Ol¢iimleri:
2.1.1.1 Optik Absorbsiyon

Eger bir elektron dolu E enerji durumundan E+ ho bos enerji durumuna uyarilirsa o
frekansli bir foton yayinladigi gozlemlenir. Boylelikle absorbsiyon katsayisi a(w) su

sekilde yazilabilir:

a(w):%T‘M (E) 9(E)g(E+rw) f (E)[1-g(E)+hwdE
o2, 2.1)

Burada M(E), E ve E+ho arasindaki durumlarin momentumunun matris eleman1 ve K
sabittir. Eger M(E) enerjinin hizli degisen fonksiyonu degilse, a(w) spektral degisimi
g(E) nin degisiminden elde edilebilir.[11]

Kristal Silikonda, o hw’nin artistyla aralik {izerinde yavasga yiikselir, ¢linkli aralik
boyunca minumum enerji optik gegisi dolaylhidir[3]. Amorf silisyumda, momentum

korunmadigindan, tiim gecisler zorunlu olarak yonlendirilmistir.

Durumun parabolik yogunlugunun dolagim sinir1 ¢evresinde oldugunu farzedelim, her
iki iletkenlik bandi go(E)=Ac(E-E))? ve iletkenlik bandi g (E)=A(E-E\)"? i¢in kristal

yariiletkene benzerdir ,B’nin sabit ve Eg=Ec-Ey oldugu durumda o(w),
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(hw—Eg)?

a(w) =B —

(2.2)

halini alir.

hw nin fonksiyonu olan (ahw)/? ¢izimi kullanilarak yukaridaki denklem , a=0 igin

lineer ekstrapolasyon Eg araligi verilmelidir.

Bazi durumlarda, tahmini optik aralik bir sekilde keyfidir. Eqy deki keyfi degerlerin
derecesini indirge islemi, o=10"cm™ olan amorf silisyumdaki standart deger Eopt

belirlemek i¢in uygulanmaistir.

Buna ek olarak deneyler gostermektedirki optik absorbsiyon a(hw) optik araligin
hemen {izerinde eksponansiyel olarak, foton enejisi hw degerince azalir. Bu bolge
yerellesmis band-tail durumu absopsiyonu ve diger bandda uzatilmis durum arasindaki

gecise baghdir. Bu band tail durum bolgesinde, absopsiyon sabiti o denkleme uyar,

a = agexp (E_Eo) (2.3)

Ey
Bu bolge boyunca g(E) nin exp (Ei) olarak kabul edildigi valans band ve 25-50 meV
\4
iletkenlik band: i¢in ay = 10°cm™1, Ep=-2.2eV E\y=40-90meV olur. Bu o bdlgesi ¢ok

hassas film hazirlama kosullarina ve diisiik degerler icin kesin Ol¢limlerin ¢ok farkl

oldugunu unutmayalim.

Ozetle, UV-Visible dl¢iimleri katkilanmamis a-Si:H, n-a-Si:H ve p-a-Si:H filmlerde
kirtlma indisi (n), optik band araligini, absorpsiyon sabitini (a) ve film kalinligini elde

etmek i¢in sirastyla uygulanmistir.
2.1.1.2 Kzl 6tesi Absorpsiyon

Yapidaki Si-Si ve Si-H baglarinin titresimlerine bagli olarak IR bdlgesinde a-Si:H 1s1ma
absorbsiyonu diislik enerjilidir. Bununla bereber titresimsel spektroskopi analizi ile
tanimlanmis yapida hidrojen biitiinliigli ile birlestirilmistir. K6 tamamlanmis
tekniklerden biridir. K6 radyasyonu sadece titresimsel orgiiden kaynaklanan dipoller

tarafindan sogurulur.

62



Si atomunun kiitlesi H atomundan ¢ok biiyiiktiir. a-Si:H filmlerde Si-H bandinin
titresim modu Si-Si dan daha yiiksek frekansta goriiliir. Boylelikle, Si-H titresiminin
absorbsiyon spektrumu bagimsizca elde edilebilir ve filmdeki atomlarin her iki yap1 ve

yogunlugu belirlenebilir.

a-Si:H filmler igin, ii¢ absorpsiyon bolgesi 400cm™-24000cm™ frekans araliginda
gbzlenmistir. Bunlar, (i) sallant1 ya da sallanma (ii) band biikiilmesi, ve (iii) band

uzamasidir.

i) Bu mod 640 cm™ cevresinde giiclii olarak belirlenir. Bilesim de 610, 640 and
680cm™ olan ii¢ ana frekans gozlemlendi. Bu modla ortiisen tim tipteki

SiH,’den titresimin absorbsiyonu olusmaktadir.

ii) Bu mod 869cm™ civarlarinda zayif siddetlidir. 890cm™ de SiH, ve 845cm”

'de SiHs bu titresimleri kapsar.

11)) Tim SiHx yapilarindan 1975 - 2150cm™ frekansi civarlarindan bu mod

giiclii olarak gozlemlenir.

Ozetle, a-Si:H filmlerin karakteristik titresim modu ve bunlarin farkli baglanma

konfigiirasyonlarindaki titresim frekans yaklasimlari verilmistir:
2.1.2 Elektriksel Karakterizasyon

Filmlerin elektriksel karakteristigi sandivi¢ yapist ve diizlemsel form araciligiyla elde
edilisi bu boliimde agiklanmaktadir. Oda sicakliginda elde edilen voltaj ve dl¢iilen akim

kaynak Olcen ya da Keithley 6517A tip elektro metre ile erisilir.

Filmlerin iizerinde direncini saptamak icin kullanilan diizlemsel elektrodlar vardir.
Diger bir taraftan, sandivi¢ konfiglirasyonunda, Krom (Cr), Aliiminyum (Al) ve
indiyum ince oksit (ITO) gibi metaller tarafindan Schottky bariyer boyunca a-Si:H
filmlerin elektriksel 6zellikleri elde edilmistir. Bu metaller bu durum igin, fiziksel buhar
biriktirme teknigi ile birakintilanmigtir elektron 1s1n buhalastirmasi Cr igin kullanilir, ve
ITO biriktirmesi icinse plskiirtme teknigi kullanilir. Diislik buharlastirma sicakligina

bagli olarak, Al sicaklik biriktirme methoduna gore biiytir.
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Cr kapli cam ve ITO kapli cam olarak iki ¢esit substratlarin ohmik back kontakti

mevcuttur. Uretilen bu substratlar a-Si:H filmler iizerinde kalintilanir.

B-1) Schottky yapisi. Bakir maskeli a-Si:H metallerde biriktirmeyle Schottky yapisi
direk elde edilmektedir.

Schottky bariyer, metal-yariiletken arayiizeylerin esas 6zellikleri ve sekilde gosterilen a-

Si:H filmlerin olusumudur.

Metal ve yariiletkenler siki kontakt getirdiginde, hizalanmis iki malzemenin Fermi
enerjilerine kadar devam eder ve malzemenin is fonksiyon farkliliklar1 arasinda elektron

degisimi meydana gelir.

Eger nétral kiitlenin elektron goreliligi i¢in, uzay yiik bolgesinde W(x), dc potansiyelini
belirtir Poisson denklemi, W(x) yerel yiik yogunlugu p(x) ile gosterilmektedir;

%f = %C) (2.4)
Burada
p(x) = q [[f(E,Ep,T) — f(E,Er — q¥(x), T)]g(E)dE (2.5)

a-Si:H filmde durum yogunlugu g(E) ve f(E,E,T) Fermi fonksiyonudur. Diisiik sicaklik
limiti gibi oldugunu gz oniine alarak basamak fonksiyon durumu f(E,T) kullanimi, f(x)

sadelestirmek igin,

P(P()) = q fy gy 9(EVAE (2.6)

Y(x) de uzay yiik yogunluguna bagl olarak iterasyon methoduyla sadece deplasyon
bolgesi ¢oziilebilir ve Ws yariiletken yiizey potansiyeli herhangi bir dis gerilim yokken

Schottky bariyerin olusum potansiyeli olarak terimlesir.
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2.1.3 Akim - Gerilim Karakteristigi

Potansiyel bariyeri genellikle ileri ongerilim akimi 6zellikleri ile karakterize edilir.
Kristal silikon i¢in gelistrilmis formalizm a-Si:H i¢inde gegerlidir. Tasiyicilarin

tasinmasi kanitlanan potansiyel bariyerli oda sicakliginda beklenen bir olusumdur.

Bu baglamda, ileri gerilim prosesi altinda difiizyon ya da termoiyonik emilsyon

siirlandirmasi asagidaki gibi verilir;

v

I = I,exp [:? [1 —exp (— %)] 2.7

Burada lp=ters gerilim akim saturasyonu, n=idealite faktoriidiir. Eger V>3kT/q,

asagidaki denklem,

— =1
I = Iyexp[AV], A = — (2.8)

halini alir.

Eger tasiyici iletimi her iki termoiyonik ya da difiizyon siirlandirmasi tarafindan
olusursa n neredeyse teklesir. Eger diflizyon mekanizmasi deplasyonu bdlgesinde

rekombinasyon araciligiyla yer alip, n 2 kadar biiylik olabilmektedir.

Diger bir taraftan termoiyonik model i¢in satiirasyon akimi Io,

Iy = A*T?exp (— %) (2.9)

®pnin etkin bariyer yiiksekligi, A*’nin Richardson sabiti , q: basit yiik ve T:sicaklik
oldugu.

Sinirlt difiizyon taginmasi durumlart i¢in, Fs‘nin a-Si:H yiizeylerde maksimum elektrik
alan, N¢’nin iletim bandindaki etkin durum yogunlugu, pe’nin a-Si:H filmlerde elektron

devinirliginin oldugu Io ;

Iy = qNcu Fsexp (— %) (2.10)
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In(1/lp) ve V engelleme egrisinden, @, diyodun n degeri ¢izimin egiminden elde

edilmistir.

2.1.4 Admittans Karakteristigi

Kristallesme durumuna zit olarak a-Si:H’da ki Schottky bariyer bolgesi ile iliskili
belirgin bir ifade tiiretmek miimkiin degildir. Bu durumda deplasyon potansiyeli
Poisson denklemi p(x) yiik yogunlugu boyunca W(x) kabul edilir ve W(x) baglh hale

gelir. Sonug olarak asagidaki emprik denklem elde edilir;

= (2.11)
pl¥)] = q [If(E' Ep, T) = f(E',Er — q¥(x), T)]g(ENdE’ (2.12)

Eger kullanma fonksiyonu f basamak gibi diisiik sicaklik degerine yaklagtirilirsa , p(x),

PPN = q J;" e 9(EVE (2.13)
halini alir.

Eger a-Si:H diyoda o frekansina kii¢iik degerili ac voltaji uygulanirsa, Fermi seviyesi
cevresinde kullanilan yerellesmis durumlarin modiilasyonu ilgili uzatilmis durum bandi
kaynaklik edebildik¢e ya da voltaj modulasyonu oraninda serbest tasiyicilar bosalttikca

uygundur.

Verilen o frekans ve T sicaklik ¢ifti i¢in, X; deplasyon bolgesinde, x>X; gibi pozisyonu
vardir. Kars1 kiitle i¢in Ep civarinda neredeyse tiim durumlar takip edilebilir
modiilasyonlardir, ve x<x; (kars1 yiizey) i¢in hi¢ bir durum takip edilmez. Sinir
pozisyonu x=X; de, durum sadece kismen modulasyonuna cevap verir ve asagidaki

durum doymustur:
wt; =1 (2.14)

Termal salinim zamaninin
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1
() +Cn Gepn(xy)

. (2.15)

oldugu asagida gosterilen tasiyict degisimlerinin kinetigi tarafindan Ep yerellesmis

durumunun fr fonksiyonu kullanimi i¢in denge hesaplamasi yapilmaktadir.

U~ L1 (x)n(xy) (2.16)

en:elektron emisyon orani, C, (= o;v.,): yakalama katsayisi, vy,: band ile ifade edilen

dislanmig durum ile serbest elektron yogunlugu,

n(x;) = g(Ec)kTexp |— 2205 (217)

Termal dengede fr klasik Fermi-Dirac dagilimina indirgenir ve ep=Cqyn, wt; = 1.... E;

oldugundan kag1s frekansina bagli olarak (ph frekansi) vn(= onVenkTg (EC)) ile

1 Ec(x)-E
en(x)) = 3- = vpexp [~ ] (2.18)

sekilde elde edilir.

Ec(x;) — Ep = E; = q¥s + Ec(0) — Ep = kTn (22) (2.19)

Wy

seklinde bulunur. Asil admitansi ¢ézmek icin, yiiksek ve diisiik frekans Schottky

bariyerin esdeger devresinde sayilmistir.

Yiiksek frekans altinda ylizey tarafindaki x; pozisyonu boyunca yiik modiilasyonunun

olmadig: dielektrik kapasitans C; halini alir.

€, === (2.20)

Yiiklerin tamaminin modiilasyonlu oldugu xi pozisyonu o&tesindeki bolge ile iliskili
kapasitansin bulmak igin, bu bdlgenin Q toplam yiikii tanimlanmalidir. Ik 6nce

asagidaki 6zdeslik dikkate alinir,

d d‘l’]z_ dy d?y
dx Lax dx dx?

(2.21)
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Xi konumunda d¥/dx = 0 oldugu kiitleden , bir (**) denkleminin integrali alinip
Possion denklemi goz Oniine alinabilir. Bu nedenle elektrik alan kuvveti Fi ve sinir

pozisyonu X; deki W; potansiyeli arasindaki iliski,

2 ¥ ’ r _ (a¥ 2 — 2
= p(waw = (E)szi = F} (2.22)

Dolayisiyla, toplam yiikk Q; ile bu bolgenin x;’deki Gauss yasasi terimlerinin F ve ¥;

oldugu;
Wi ! ! 1/2
Q, = esFiA=A [265 [ p(w )dLIJ] (2.23)

Dolayisiyla, C; kapasitanst (dc ya da diisiik frekans kapasitans) ifade de verilen bolge

2’nin tamamu ile ilgilidir.

C, = 49; _ pid (2.24)

T av;  F

Sonug olarak, toplam deplasyon katmani kapasitansi C; C; ve Cy’nin seri baglanmasi,

Kitle direncinin (Rg) ve kapasitansinin (Cg) ihmal edilebilir olmas1 kosuluyla;

C(w,T) = L4 (2.25)

EsFi+xip;

seklinde ifade edilir. Diger taraftan, agirlikli (ortalama) uzakligin

<x>= % (2.26)
oldugu deplasyon bélgesi ile ilgili kapasitans,
= ;TQR = % (2.27)
Benzer olarak , ylizey potansiyeli
Ve + Vo = ifooo xp(x)dx = lfowqudx + if; xp(x) dx (2.28)
€s €s €s

seklinde ifade edilir.
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Dolayistyla, eklem kapasitans1 a(w) <« W olmak sartiyla

€g esA

C=-" = (2.29)

T o<x> W+a(w)

halini alir.

qNw?

Zes = VR + VO - VL = V,R (230)
w2 = 2sV'R (2.31)
qN

1/C; sifir oldugu ekstraposyondan elde edilen Vo’ degeri diisiik engelleyiciyi denklem
(2.28) aciklar. Ve CSi gibi diizglin olmast N akim voltaj iligkisinin FiB bariyer
yiiksekligine esit oldugunu gostermektedir.
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BOLUM 3

NUMUNELERIN HAZIRLANMASI

3.1 Taban (Althk) Hazirhg:
311 RCA Temizleme

Uretilen 6rneklerin niteligi gevrenin temizligine baghdir. Iyi drneklerin iiretilebilmesi
icin temizleme regetesi itinali bir sekilde uygulanmalidir. Uretimde kullanilan diizenek

ile iizerlerine film biiyiitiilecek tabanlar uygun kimyasallarla temizlenmelidir.

Bu calismada kristal silisyum pullar ve dilimlenmis cam tabanlar elektrik 6l¢iimleri i¢in,
kuvartz cam tabanlar ise optik Ol¢limler igin kullanilmustir. Silisyum pullar boron
katkilanmis p-tipi, 12-18 Q direngli, 100 (Floating zone yoOntemiyle biiyiitilmiis)
dogrultusunda yonlendirilmis ve 330+15 pm kalinlikli kristallerdir. Bu malzemelerin
kimyasal 6zellikleri birbirinden farkli oldugu i¢in temizlemede de ¢esitli kimyasallarin

ve metotlarin buna uygun olarak kullanilmasi gerekmektedir.

Silisyum pullar asagida belirtilen asamalardan gegirilerek temizlenmektedir. Ilk olarak
ornekler tricloretilen icinde 5 dakika boyunca kaynatilmaktadir. Ikinci asamada,
iyonlarindan armdirilmis (DW) H2O i¢inde bekletilip ayn1 anda ultrases ortaminda
calkalanmistir. Bu asama birka¢ kez tekrarlanir. Daha sonra, 6rnekler 1 /1 oranindaki
HCI/H,0; karisiminda 10 dakika boyunca bekletilir. Dordiincti asama, 6rneklerin 2 /1
oraninda hazirlanan H,SO4/H,0, karisiminda 5 dakika bekletildigi bolimdiir. Bu

asamadan sonra Ornekler 2 dakika (DW) HO ile yikanir. Devaminda 1 /10 oranina
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sahip HF / H,O karisiminda 6rnekler 30 saniye boyunca bekletilir. Son asamada, biitiin
ornekler tekrar 2 dakika boyunca (DW) H,O ile yikanir.

Dilimlenmis adi ve kuvartz camlarin temizligi i¢in baska bir regete takip edilmektedir.
Bu ornekler KOH ¢ozeltisi iginde 30 dakika boyunca ultrasese maruz birakilir daha
sonra ise (DW) H,O ile yikanir. Son asamada ise tiim ornekler 1 /100 oraninda
seyreltilmis HF ¢ozeltisine batirilir ve sonra (DW) H,O ile yikanir. Orneklerin

kirlenmesini engellemek igin iiretime temizleme asamasindan hemen sonra gecilmelidir.
3.1.2 a-Si:H Filmlerinin PECVD Sistemiyle Biiyiitiilmesi

a-Si:H filmler PECVD sistemi kullanilarak biiyiitiilmektedir. Bu sistem plazma reaktori
ve gazlarin bulundugu kabinlerden olusmaktadir. Plazma reaktoriiniin semasi asagida
verilmistir. Bu sistemin calismast basing, sicaklik, giic ve kaynak gazlarin akis orani
gibi biiyiitme parametrelerinin itinali ve dikkatli bir bigcimde kontroliinii gerektirir. Bu
parametreler biyiitillen filmin yapisal, elektronik ve optik ozelliklerini tamamiyla

etkilemektedir.

Plazma reaktorii, biiyiitmenin gergeklestigi yerdir. Plazmanin gii¢ii bu birimde kontrol
edilmesi gereken en Onemli parametredir. Giig, kuvartz kristal titresimiyle, 13.56
MHZz’lik radyo frekansinda (RF) ve uygun kati hal elektronigiyle azami seviyeye
getirilir; 0 ile 300 W arasinda giicli ayarlamak miimkiindiir. Reaktérdeki elektrotlarin
caplart 24 cm oldugundan, elektrotlara uygulanan en yiiksek giic yogunlugu 0.78 W/
cm? olur. Bu giiclin transferinde empedans esleme birimi gereklidir, ¢iinkii jeneratdriin
cikis empedansi reaktoriinki ile es degerde olmadigi zaman giiciin bir kismi geri

yanstyabilmektedir.

Vakum, basincin kontrolii i¢in Onemli bir parametredir. Reaktorii istenmeyen
molekiillerden temizleyebilmenin yani sira, iyi bir biiyiitme i¢in gereken vakum
seviyesinin saglanmasi da vakumun hassas bir bigimde kontrolilyle yapilabilmektedir.
Buster ve mekanik pompalart ile vakum seviyesi 0.1 mTorr ile atmosfer basinci
arasinda ayarlanabilmektedir. Vakum kontroliiyle beraber gazlarin akis hizi da ideal
biiyiitme sartlar1 i¢cin dnemlidir. Reaktordeki gazlar istenilen yogunluga debimetreler ve

kiitle debi denetim birimi kullanilarak ayarlanabilmektedir. kiitle debi denetim birimi,
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gaz ¢esidine bagl olarak gaz akisini 1 ccm ile 200 ccm arasinda ayarlayabilmektedir.
Son olarak, sicaklik plazma ve biiyiitiilen filmin termodinamik 6zelliklerini belirlemesi
acisindan hayati bir rol oynar. Plazma reaktoriindeki bolmede, 1sitici bobinler alt
elektrotun alt kismina yerlestirilmistir ve O ile 400 K arasinda sicaklik

saglayabilmektedir.

Sizdirmaz kutu —

Cephe—f——

Radyasyon kalkani —§__
YYYYY Y

Kuvartz gember —}—

Kuvartz oda p ~ _Deosigh .1 b

Alt -
[ = (eXeXeXe) ! I [ S =
Conta J

R -
— Yikseltict
Sogutma suyu =

I kolon
Isitica =
Isilgift

Sekil 3.1 PECVD sistemi.
3.1.2.1 Metal Kaplama Diizenekleri

Uretilen 6rneklerin elektrik ve optik dlgiimlerinin yapilabilmesi igin yiizeylerine, uygun
sekil ve biiyiikliiklerde cesitli metaller (aliminyum, krom, ITO) elektrotlar
blylitilmiistiir. Aliiminyum biiyiitme diizenegi sekil 2’deki gibidir.

Ormekler, maske ve aliiminyum, fanusun icine yerlestirildikten sonra pompalar
calistirilir. Oncelikle mekanik pompa ¢alisir ve diisiik vakum vanastyla fanusun icindeki
havay1 digar1 pompalar. Basing 10 Torr mertebesine ulasinca, otomatik olarak diisiik
vakum vanasi kapanir ve yiiksek vakum vanasi agilarak difiizyon pompasi havayi
bosaltmaya baglar. Vakum 10°® Torr seviyesine ulasinca, 1sitictya voltaj uygulanarak
aliminyumun buharlagmas1 saglanir. Yeterli buharlasma elde edilince kesici sap1

kullanilarak ¢evrilir ve kaplama baglar. Kaplama islemini sona erdirmek i¢in voltaj
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kaynagi kapatilir. Diizenegi bosaltma durumuna getirerek de vakum atmosfer basincina
getirilir.

Vakum odasi1
—— Ornek tutucu

———x=_ L . Maske Elecktronik denetim
— Ortii Birimi
Metal
[ Isitici Isitict [
== x| | — MRS ——
Isitic1 giig | l ﬂ fgrtu yonlendiricisi  —
kaynagi : '?f{‘s"‘?,
_— penning diigmesi
CikisDkF——- — )
. YEksDek S - Diisiik basing hatti
S1vi nitrojen vanasi
tuzagi @_
Pirani
3 s 1O = o [T =
Sogutucu su 7 |: / A ke Yiiksek basing hatti |
borulari S o & :
v

taluts. @
Yage— Isitict

Diflizyon pompasi

Mekanik pompa

Sekil 3.2 Metal Kaplama Diizenegi

a-51:H

—

| 3 Glass or gquartz
mubstrzte

-——wm  mm

—w=3-3:H

a-SiH

—Xr
}_)51
-
S . .
—Fr-

a-51H

b)

Sekil 3.3 a) Adi ve kuvartz cam Tlizerine biiyiitiilen a-SiC:H filmler igin dort parmak, b)
Si lizerine biiyiitiillenler icin ise nokta seklinde aliiminyum elektrotlar biiyiitiilmiistiir
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3.1.2.2 indiyum-Kalay-Oksit (ITO) Kaplama Diizenegi

Uretilecek olan diyotlarin elektro 1s1ma 6zelliklerinin ¢dziimlenebilmesi icin 151810
ortaya cikacagi diyot yiizeyinin saydam elektrotlarla kaplanmasi gerekir. indiyum-
kalay-oksit saydam olmasi dolayisiyla, bu tiir elektrotlarin kaplanmasi i¢in tercih
edilmektedir. Uzerine diyot biiyiitilecek taban yiizeyine, diyotun alt elektrotunu

olusturmak icin ¢iglama (Sputtering) sistemi kullanilarak ITO kaplanir.

Manyetik ¢iglama sisteminde, DC ve RF diyot ¢iglama tekniklerindeki elektrik alana ek
olarak, hedef 6rnegin yiizeyine yakin ve paralel dogrultuda manyetik alan olusturulur.
Manyetik alanin, elektronlar1 hedef yilizeyi yakinina yonlendirecek —sekilde
ayarlanmasiyla, carpisarak iyonlasan elektronlarin yiizdesi arttirilmis olur. Bdylece
hedefteki akim yogunlugu magnetron olmayan diizeneklerdeki diisiik degerinden (1

mA/cm?) 10-100 mA/cm?’ye kadar yiikseltilebilinir.

Univex450 sistemi  krom (Cr) ve ITO gibi metallerin fiziksel buhar biriktirme
yontemiyle kaplanmasini saglar. Vakum odasmin ana tabani yassi kenarlariyla turbo
molekiiler pompaya direk olarak yerlestirilebilir. Boylece ¢ok hizli ve yiiksek diizeyde
vakum ve kisa dongli zamani elde edilmis olur. Odanin i¢indeki biitiin parcalar ve
odanin duvarlari pompalamay1 etkileyen, yiizeyden gaz ¢ikmasini en aza indirebilmek
icin paslanmaz celikten yapilmistir. Bu agir vakum odast bir asansor sistemiyle

kaldirilip indirilebilmektedir.

Pompalama sistemi mekanik ve turbo molekiiler pompalardan olusur. Mekanik pompa
yardimc1 pompa olarak gorev yapmaktadir ve her iki pompa birlikte ¢alismaya baslar
(Sekil 3.4). Vakum seviyesi 1 torr’a gelene kadar mekanik pompa calisarak, turbo
molekiiler pompanin, devreye girebilmek i¢in ihtiya¢ duydugu, 45000 dd’lik donme
hizina ulagilmasina yardimci olur. Buna ek olarak, basincin ilk degerleri turbo
molekiiler pompanin ¢aligabilmesi i¢in ¢ok yiiksektir. Vakum odasindaki vakum
seviyesi iki detektor ile yapilmaktadir. Bunlardan pirani detektori 107 torr’a kadar, iyon
detektorii ise daha diistik seviyeleri Glgebilir. Bu sistemle odanin basinci 107 torr’a

kadar diistirtilebilir.
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Biiyiitme islemi XTC kalinlik monitdrii ve kontrol iinitesi esliginde yapilmistir. Filmin
kalinlig1 piezo elektrik bir kristalin rezonans frekansi yardimiyla olgiilebilmektedir.
Fakat elde edilen kalinlik wverisi, ornekle kristalin {lizerinde biiyiiyen filmlerin

kalinliklarinin farkli olabilecegi g6z 6niinde bulundurularak diizeltilmelidir.

J
Isitict
Ornek tasiyici 0 @ DC giig¢ jeneratorit
b @ Sicaklik kontrolii
e @ Siiriicti kontrolii
D
Pencere Kepenk Jb D @ Kepenk kontrolii
o]
N = Kepenk o] ® Miknatis akimi
J1glama = p——a——e
#_4 g = ® Yiiksek gerilim
N~ =
Ar —& | E ; | = © @® Kalinhik monitdrii

® Vakum detektrit

@ @ 0@ ® ©®
Turbo pompa

<«—— Elektrik baglantrlar:

~———— Sogutma suyu
<——-— Basing¢hi hava

Sekil 3.4. Vakum sisteminin genel semasi.
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BOLUM 4

OLCUM SISTEMLERI

4.1  a-Si:H Filmlerin Optik Ozellikleri
4.1.1 Mordotesi— goriiniir bolge gecis spektroskopisi

Mordtesi-goriiniir bolge (UV-Visible) gecis spektroskopisi filmin kalinligimi, kiricilik
indisini, sogurma katsayisin1 ve yasak enerji bandi araligini belirlemede kullanilan bir

optik analiz yontemidir.

Optik gecis spektroskopisi Ol¢limlerinde Perkin Elmer Lambda 2S - ¢ift 151n demetli
spektrometre kullanilir. Bu sistem 200 — 1100 nm dalga boyuna duyarli 1053 serit/mm
holografik 1zgara aralikli i¢biikey bir monokromator, fotodiyot dedektdor ve bir
bilgisayar icermektedir (Sekil 4.1). Isik kaynagi olarak doteryum ve tungsten-halojen

lambalar kullanilir. Gegisler fotodiyot dedektdrler tarafindan algilanmaktadir.
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Sekil 4.1 Morétesi — goriiniir bolge gecis spektroskopisi sistemi.

Spektroskopik 6l¢iim sonucu elde edilen ham veriler RS-232 seri port arabirimi ile
bilgisayara aktarilarak optik analizler OptiChar© adi verilen program yardimiyla
gerceklestirilir. Analiz agsamasinda OptiChar© tarafindan kullanilan niimerik metotlar,
film kalinhigi, kiricilik indisi gibi parametreler i¢in birden fazla olas1 sonug
verebilmektedir. Bu tiir belirsizliklerden kaginmak amaciyla, analiz yapilirken ek olarak

zarf metodu (Swanepoel, 1983) kullanilmaktadir.

4.1.2 Fourier doniisiim kizilotesi spektroskopi

Fourier doniisim kizilotesi  spektroskopi  (FTIR) filmin molekiiler titresim
karakteristiklerini ve bag yapisini analiz edebilme imkani veren bir yontemdir. FTIR
sistemi, bir hava pompasi, bir hava kurutma iinitesi, FTIR spektrometre ve bir
bilgisayardan olusmaktadir (Sekil 4.2).

Hava pompasi ve kurutma iinitesinin gorevi; sistemi su buhari, Co,

ve ugucu
solventlerden arindirmak ve spektrometre igerisinde bulunan hareketli ayna i¢in gerekli
hava yastig1 baglantisin1 kontrol etmektir. Hava veya azot kullanilarak sistemin

CO

arindirilmasiyla, su buhart ve 2 gibi istenmeyen gazlarin sogurulmasi engellenebilir.

En 1yi performans i¢in hava yerine saf azot kullanilmalidir.
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FTIR spektroskopi oOlgiimleri Nicolet 520 spektrometre kullanilarak yapilir. FTIR
spektrometre ili¢ temel bilesenden olusur: Isik kaynagi (PbSe), Michelson
interferometresi ve dedektér (DTGS-KBr). Michelson interferometresi, sabit bir ayna,
bir demet ayiric1 ve hareketli bir ayna igermektedir. Frekans degerlerinde sapma
olusturmadig1 i¢in geleneksel monokromatoriin yerini almistir. Sistemin kontrolii ve
elde edilen verilerin islenmesi bilgisayar tarafindan yiritiliir. Elde edilen tepe
noktalarindan sogurulan dalga boyu spektrumunun analizi i¢in PeakFit© v4.12

programi kullanilmaktadir.

Fixed Mimror ___Michelson interfrometer 1.
Air Bearing for gf
. , Moving Mirror {8
O1l Free Air i
Supply Systen Control =
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l
Moving Mirror T i
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a8 Air (30 PSD) é
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Axr ——Air e |
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- aser beam s ter
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Drainw - -+ yample Mirror :
& Nicolet 520 |
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Flowmeteg =" Snws s s -
Purge -/ 7 =
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\ \ - .
,
FTIR Spectrometer Computer

Regulator and Pressure Gauge

Sekil 4.2 Fourier doniisiim kiziltesi spektroskopi (FTIR) sistemi.
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4.2 Elektriksel Analiz
4.2.1 Tletkenlik Ol¢iim Sistemi

Filmlerin elektriksel karakteristiklerini belirlemede iletkenlik Ol¢iimleri Onem
tasimaktadir. Iki farkli iletkenlik 6l¢iim sistemi bulunur. Bunlardan ilki oda sicakliginda
iletkenlik ol¢iimleri i¢in digeri ise sicaklik degisimine bagl iletkenlik Slglimleri igin

kullanilmaktadir.

Oda sicakliginda iletkenlik Ol¢timleri i¢in kullanilan sistem, sicakliga bagli 6l¢iim
sistemine gore daha basittir. Pratik ve hizli dl¢limler alma olanag: saglayan bu sistem,
bir elektrometre/gerilim kaynagi (KEITHLEY 6517), 6rnegin yerlestirildigi bir kutu ve
bir bilgisayardan olusur (Sekil 4.3). iletkenlik 6l¢iimii yapilacak &rnek, kutu icerisinde
iic boyutta hareket edebilen igne seklindeki kontaklar tarafindan tutulur. Iletkenlik
verileri, LabVIEWO programi araciligiyla kontrol edilen bilgisayar tarafindan otomatik

olarak alinir.
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Sekil 4.3 Oda sicakliginda (dc) iletkenlik dl¢lim sistemi.

Sicakliga bagli iletkenlik degisimlerinin olgiildiigli sistem ise oda sicakligindaki

iletkenlik Olgiimlerinde kullanilan sisteme ilave bazi bilesenler igermektedir. Sekil
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4.4°de 6rnegin konuldugu bolme ve sistemin kendisi goriilmektedir. Sistemde sogutma

icin (ARS S204) kapali dongii H€ sabit diisiik sicaklik kabi (cryostat) bulunmaktadir.
Bu sayede oOrnegin sicakligt 13 — 450 K arasinda istenilen degerde sabit
tutulabilmektedir. Elektriksel Ol¢timler, diisiik sicaklik kabinin (cryostat) ucunda
bulunan iki iletken igne kontakla yapilmaktadir. Sicaklik Olgiimleri ise isiticinin ve
Ornegin iizerinde konumlanmis olan sicaklik sensorleri tarafindan yapilir. Sicaklik
kontrolii, LakeShore 331 model sicaklik kontrolciisii tarafindan, 1sitici iizerindeki
sicaklik sensoriinden elde edilen verilerin denetlenerek 1sitict kazancinin ayarlanmasiyla

yapilmaktadir.

Omegin bulundugu bolme 1s;nm ve vakum muhafazalariyla gevrilidir. Ismnim
muhafazasi, siyah cisim 1ginmimini1 hapsederek daha diisiik sicakliklara ulagsma imkani
aglamaktadir. Diisiik sicaklik kabi iizerinde yer alan vakum muhafazasi ise, diisiik
sicakliklarda gerekli olan vakum ortamini saglamaktadir. Sistemdeki vakum, doner
pompa (rotary pump) tarafindan olusturularak vakum seviyesi iyonizasyon vakum olger

(Leybold model) ile tespit edilmektedir.
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|
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|
|
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|
|
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Gauge _ =
@ ;ﬂﬁ% Temperature
Controller — =~

Vent «- \\
Closed Cyele F=—— \ Electrometer/ Computer
Chdlinsnmt = Voltage Source
- = Cryostat

Sekil 4.4 Sicakliga bagl (dc) iletkenlik 6l¢iim sistemi.
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4.2.2 Admitans ol¢iim sistemi

Uretilen filmlerin statik (dc) elektriksel dzelliklerinin yani sira zamana gore degisen
dinamik (ac) elektriksel karakteristiklerinin de belirlenmesi, yiiklerin davranisinin
anlasilabilmesinde 6nemlidir. Bu nedenle admitans 6l¢iim teknikleri kullanilmaktadir.
Elektriksel empedans kavrami; bir devrenin ac akima karsi gosterdigi direncin bir
Olciisiiyken, elektriksel admitans kavrami empedansin tam ziddi olarak; bir devre veya
sistemin, elektrik akiminin akmasina hangi mertebede izin verdiginin bir Olgistidiir.
Frekans uzayinda yer alan ve karmasik bir say1 olan admitans ifadesi kararli durum
akimlart i¢in gercek iletkenlik kismi ve dinamik sanal suseptans bilesenlerinden
olugmaktadir. Asagida esitliklerde empedans ifadesinden admitansa nasil gecildigi ve

admitans sabitleri goriilmektedir (Edminister ve Nahvi, 1995).

Z =R+ jX

4.1)
Y=2"= 1- :( 2R 2j+j( z_X 2)
R+ JX R+ X R*+ X (4.2)
6= 1) =)
-X
B=3Y)=| ——
-5 -

-1
Yukaridaki esitliklerde, Y admitans ifadesi olmak iizere, SI sistemindeki birimi (Q )

-1 -1
Siemens’dir. G © iletkenlik (Q )ve B : suseptans (Q )ifadelerini temsil etmektedir.

Dinamik yiik karakteristigi incelenirken filmin elektriksel iletkenligi ve elektriksel
kapasite oOzellikleri one c¢iktigindan, empedans ifadesindeki reaktans elemaninin
kapasitif bileseni Onem tasimaktadir. Dolayisiyla admitans ifadesinde suseptans

elemaninin kapasitif suseptansi temsil ettigi unutulmamalidir.
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Empedans ifadesindeki rezistif ve kapasitif bilesenler goz Oniine alinarak admitans

ifadesi yeniden diizenlenirse,

Z =R- jX,

(4.6)
(oL
aC 4.7
Xe kapasitif reaktans olmak iizere, admitans ifadesi asagidaki hali alir:
Y=Z"=G+ B (4.8)
B, =aC (4.9)
Y=G+jaC (4.10)

Sonugta, Y © iletkenlik ve kapasitans bilesenlerini igeren admitans ifadesi, G jletkenlik

@ Q

-1 . -1
)ve B - kapasitif suseptans ( )ifadelerini gostermektedir.

Filmin s6z konusu dinamik elektriksel oOzelliklerinin incelenmesinde HP 4192A

empedans analiz cihazi kullanilmaktadir (Sekil 4.5).

4192A

4GS BN ¥ Roichl fyoy
e : :_;;. . :'-_.;.ji— =.-

9 —“.’f:—__’?. - S M—.;-‘-:;- “- : ?:] -g.
CPEET Gp tan 5iss 55 B

Sekil 4.5 HP 4192A empedans analiz cihazi.
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Bolim 1.5 iletkenlik analizi metotlarinda deginildigi iizere, seri ve paralel modda
okuma yapabilen bu cihaz yardimiyla sistemin elektriksel iletkenlik ve kapasitans

ozellikleri belirlenebilmektedir.

AC sinyal ¢ikis karakteristigi 5 Hz -13 MHz frekans araliginda 5mV — 1.1V(rms)
genliginde, DC sinyal ¢ikis karakteristigi =3°V olan cihaz, mutlak empedans QZ|),

mutlak admitans (M) faz acisi (9) rezistans (R) reaktans (X) iletkenlik (G)

kapasitans (C), suseptans (B) ve endiiktans (L) gibi pek ¢ok empedans parametresinin

6lglimiine izin vermektedir.[8]

(e e
ol B -
4
= 1)
o i
) N
E———r—
E :J'-: ;':—":-"—‘-'?—.":«-2':.: ‘
X (Lo
e
eOOOG®E OO
e

Sekil 4.6 HP 4192A kontrol paneli.

Sekil 4.6”da goriildiigii iizere, cihazin 6n panelinde yer alan fonksiyon tuslar1 yardimiyla
Ol¢iim parametreleri belirlenebilmektedir. Admitans 6l¢limii alinacak 6rnek, uygun bir
tutucuya yerlestirilir. Tutucu ve cihaz arasinda diisiik kapasitif 6zellikli BNC kablo
baglantilar1 tamamlandiktan sonra sisteme gonderilecek iistiiste bindirilmis (ac ve dc)

karmasik sinyalin (mixed signal) frekans ve genlik parametreleri ayarlanir. Analiz

Y, =G, + jaC,)

cihazindan okunan admitans ifadesi ( m , TSEG displaylerden iletkenlik

(Gm) ve kapasite (Cm) degerlerine ayrilmis olarak goriilebilir.[9]
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4.2.3 a-Si:H/c-Si Eklemlerde Kapasitans Voltaj karakteristigi

Jnm

Y

_Wl

dQqc

Y

|

-dQ ac

Sekil 4.7 Enerji Band diyagramlari
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Kapasitans dlglimlerinin; yiiksek frekansli olarak kiiciik ac voltajlarina cevaben ters 6z
gerilim (V) ve (dQg) yiiklerince iiretilen uzay yiiklerine sahip oldugu enerji band
diyagramlari Sekil 4.7 de gosterilmektedir. Deplasyon bolgesi (0<x<W3) ve nétral bolge

(x>Wy) arasindaki farklar;

e Fermi seviyesi (Ef) altindaki yerellesmis durumlarda elektronlarin tuzaklanip

tuzaklanmadigi ve

e Iletkenlik bandindaki elektronlarin iletkenlik band uglarinda da olup olmadigina

baglidir.

Bu yiikler, a-Si:H deplasyon bolgesinde uzay yiiklerinin varliginin sonuglaridir.

Karanlikta a-Si:H iletkenliginin (o) 10° oldugu nétral bolgede (Xx>W>), katkilanmamis

a-Si:H’1n iletkenlik bandinda elektron konsantrasyonu (n) 6 x 10° cmolur ve
o=qnp (4.11)

olarak tanimlanir. Burada, q= basit yiik (=1.6 x 10™° C) ve p= mobilite (= 1 cm?/V/s)
dir. Deplasyon bolgesindeki katkilanmamig a-Si:H igin bu deger uzay yiik
yogunlugundan daha kiigik oldugundan (> 10" cm™) uzay yiiklerinin iretiminde

iletkenlik bandindaki elektronlarin katkisi ihmal edilebilir.

Oda sicakliginda iletkenlik band uglarinda (ngt) elektron yogunlugu tahmini olarak;

Ec (Ec-E)

Npr = fEf fE)N(E e _W]dE (4.12)

Burada f(E)= Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu, N(E¢)= iletim bandmin tabanindaki
yogunluktur. N(E¢)=10** cm™ eV?* ve (Ec-Ef)= 0.73 eV ve Egr= 50 meV oldugundan

ner 2 X 10" cm™ sonucunu verir. Buna ragmen bu degerlerde ihmal edilebilmektedir.
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Bu nedenle Fermi seviyesi iizerindeki yerellesmis durumlar, deplasyon bdlgesinde

temel olarak pozitif uzay yiikii olusumuna sebep olur. Bu yiizden bunlarin (p);

pluCIl = q f;" ) 9(EDE (4.13)
olarak ifade edilir.

Burada, u(x)= potansiyel dagilimi, g(E)= a-Si:H ve f(E) de basamak fonksiyonu olarak
dikkate alinan durum yogunlugu (DOS) dagilimidir.

Deplasyon bolgesindeki iletim ve valans bandlarinin tasiyict yogunluklarini kuasi Fermi

seviyeleri yonlendirir.

Sekil 4.7°de goriildiigh gibi a-Si:H’in deplasyon bolgesi sinirt yakiindaki Fermi
seviyesine dogru yiikselir ve deplasyon katmaninda elektronlar i¢in kuasi Fermi
seviyesi (Ern) neredeyse sabittir. Eg,‘nin E7’nin altinda oldugu 0<x<Wr bolgesinde,

uzay yiik yogunlugu sabit kalir ve asagidaki sekilde ifade edilir;
E
p(ur) = q [, g(E)dE (4.14)

ve qNDE p(uT) ile Ur=Er-E-.

Termal dengede (Vap= 0), sayet a-Si:H i¢in potansiyelde (Vpi) olusum (Eg-Erv)
degerinden daha biiyiik olursa, arayiizey yakinlarindaki p(x), Fermi seviyesi arayiizey
yakinlarindaki Et ‘nin altindaki qNp ‘yi asar. Arayiizey yakinindaki bu durum ters 6z
gerilimin uygulandigi uygulamalarada da ayni kalir.[10] Buna ragmen arayiizey
yakinlarindaki fazlalik yiiklerin katkisi araylizey bolgesi yakinlarindaki yiiklerin etkisi
olarak yer alirlar.[16]

Elektronlar i¢in u(x) potansiyeli Poisson’s denkleminden hesaplanabilir:

:_; [%x)] .y (4.15)
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Wr<x<W; bolgesinde uzay yiikii (Q;) asagidaki sekilde verilmistir.

1
Q = {2& f, " p(w)du}? (4.16)
x=Wr‘de elektrik alan E; agagidaki sekilde verilmistir.

E, =% (4.17)

Es

0<x<Wr bolgesinde, Np bolgesinin sabit oldugu, p=qNp oldugunda u(0)=ur sinir

kosullari ile Poisson’s denklemi ¢oziilmiistiir. [14]
QNAW1:QNDWT+Q| (418)

ve ters 0z gerilim, V,, asagidaki iliskiden hesaplanmustir;

NW{
Voi =V =+ S (4.19)
Son olarak yiiksek frekansli kapasitans asagidaki sekilde ifade edilebilir.
Y
T LWy (4.20)

Ciinkii yiik tasiyicilart katkilanmamis a-Si:H filmlerdeki uzun dielektrik gevseme

zamanindan (t) dolayt W3 ve L ye yiiksek frekansli ac voltajina cevap verir.[5]
.o _1
Ozellikle, T = (#pe) . Clinkii p= 10° ohm cm, e=(11)eo, t* 150 Hz civarlarindadir.

150 Hz askin ac modiilasyon frekansi i¢in, a-Si:H filmlerden katki gelmemektedir.

87



Bu kosullar altinda, orta aralik durumu yogunlugu (N)) ile Vy; grafik olarak yiiksek
frekansli kapasitans voltaj (C-V) ol¢iimlerinden hesaplanabilen deplasyon bolgelerinin
her iki tarafina da deplasyon yaklasimi adapte edilmektedir. Asagidaki iliski elde
edilmektedir; [15]

W2 = [es (E - C—z)]z (4.21)

2 2egN1(Vpi=V)
L7 gNa(N4+ND

(4.22)

Burada C o6l¢iilen kapasitans, C, geometrik olarak a-Si:H film kapasitansina esit olan
cok yiiksek ileri 6z gerilimde satiire edilmistir. W12V iligkisi saglandiktan sonra N, ve

Vi grafigindeki egim ve gizgilerin yatay konumdan hesaplanabilmektedir.[21]
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

5.1 PECVD Yontemiyle Biiyiitiilmiis katkili/katkisiz a-Si:H filmlerin UV-Visible

Ol¢iim Sonuclar

Plazma destekli kimyasal buharlastirma yontemiyle (PECVD) cam altliklar {izerine
biyiitiilmiis katkili/katkisiz amorf silisyum filmlerden alinan UV-Visible Ol¢iim

sonuclari bu boliimde tartisilacaktir.

Bu calismada kullanilan PECVD sistemine ait reaktdrde yapilan onceki c¢alismalarda,
kenardan merkeze dogru farkli konumlara yerlestirilmis althiklar {izerinde film kalinlik
diizensizligi tespit edilmistir [12]. Bu bilginin 1s1§inda PECVD (MODELI) sistemindeki
plazma odaciginda opak ve transparan tiirdeki altliklar ¢esitli konumlara yerlestirilmis

ve film bilyiitme islemleri gerceklestirilmistir.

Hidrojenlemis amorf silisyum filmler katkisiz, n ve p tipli katkili olacak sekilde
iretilmistir. n-tipi katkilanmis hidrojenlenmis amorf silisyum tiretim kosullari; 200°C
althik sicakligi, 0.5 Torr basing ve 35mW/cm? (15W) RF giicii seklindedir. Filmler 30
dakika boyunca SiH4, PHj; akis hizlar1 sirasiyla 10 ve 100 scem olacak sekilde

gonderilerek biiyiitiilmiistiir.

Filmlerin plazma odacigindaki konumlar1 kenardan merkeze dogru olacak sekilde
yerlestirilmis, k1 en kenar1 05 de merkeze en yakin konumu belirtir. (Aslinda o3 daha
merkez gibi duruyor notlariniza bakinca). Altliklarin plazma odacigindaki konumlari

Sekil 5.1°de gosterilmigtir. Cam altliklar {izerine biiyiitiilmiis a-Si:H filmlerden alinan
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UV-Visible o6lglim sonuglart Sekil 5.2°de sunulmustur. ITO kapli cam iizerine
biiyiitiilmiis a-Si:H filmler bir sonraki béliimde incelenecektir. Olgiimler esnasinda
Perkin 44 Elmer Lambda 2S Spektrometre cihazi kullanilarak 200-1100nm dalgaboyu
bolgesi taranmistir. Sonuglar; OptiChar programi kullanilarak filmin yapisal 6zellikleri
olan kirma indisi (n), sondiirme katsayist (k) ve sogurma katsayist (o) gecirgenlik
verisinden belirlenmistir. Tiretilmis sondiirme katsayisindan, (n)a-Si:H i¢in yasak
enerji araligl (Eg) Tauc yontemi kullanilarak bulunmustur. Ayrica, filmlerin kalinligi
hem UV-Visible 6l¢iimlerinden hem de mekanik kanlinlik 6l¢iim sistemi (Ambios XP2)

ile belirlenmistir.

(mjaSi: H

Sekil 5.1- (n)a-Si:H tiretilmek tizere tasiyicilarin PECVD sistemindeki yerlesiminin
sematik gortiinlimii.

Kenardan merkeze dogru ilerledikce PECVD ile iiretilmis filmlerin gecirgenlik
desenleri Sekil 5.2°de verilmistir. Beklendigi iizere merkezden radyal dogrultuda ayni
mesafeye konulmus k1l ve k6 numunelerinin benzer gegirgenlik degisimleri

gozlenmektedir (Sekil 5.2).
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Sekil 5.2. PECVD yontemiyle cam altliklar tizerine biiyiitiilen (n)a-Si:H filmlerin
reaktor i¢indeki konumlarina gore gecirgenlik dl¢limleri.

Gegirgenlik oOl¢limlerinin optichar programi ile tliretilmis gecirgenlik verileri Sekil

5.3’de kl Ornegi icin gosterilmistir. Programdan elde edilen deneysel o6lciimler

gecirgenlik degerleriyle uyum igerisindedir.
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80 |—

60 —

T (%)

40 —

20 —
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Transmission Data
Optichar Fitting Report

1000

1200

Sekil 5.3 UV-Visible ile alinan gegirgenlik 6lgiimleri ile optichar programu ile tiiretilmis

gecirgenlik degerlerinin karsilastirilmasi.
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Optichar programi ile elde edilen kirilma indisi ve sondiirme katsayisinin dalgaboyuna

gore degisim grafigi Sekil 5.4°de gosterilmektedir.

o]
- (n) a-Si:H/glass  _|
o pe
OO
4 - e} —o8
%0
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B 00000000000 A
3 — 06
O
c | 4 x
2 o — o4
B O ]
= B 0 0 on| ],
O O O Ok
O
L 0 4
0 T T T = 0
400 600 800 1000 1200
A(nm)

Sekil 5.4. Dalgaboyuna gore Optichar programi ile elde edilen kirma indisi ve sondiirme
katsayis1 degerleri.

Yiiksek dalgaboyu bolgesindeki degeri 5.5 iken, k beklendigi iizere ¢ok kiigiiktiir.
Sogurma katsayisiyla (o) sondiirme katsayis1 (k) arasindaki iliski a=4nk/A seklindedir.
Dolayisiyla tiiretilen k degerleri esitlikte yerlestirildiginde o’nin dalga boyuna (enerji)
gore degisimi elde edilir ve bu degisim (n)a-Si: i¢in Sekil 5.5’de sergilenmistir.
Sogurma katsayisi hesaplandiktan sonra filmin yasak band araligi da hesaplanabilir.
Yasak enerji band araliginin belirlenmesi i¢in farkli yaklagimlar bulunmaktadir.
Bunlardan bir tanesi, o vs hv gizilerek, o’mn 10%-10* (cm™) bolgesine gelen enerji
degeridir. Bir digeri de Tauc yontemi olarak bilinen diizensiz yapilarda k-segme
kuralinin kaybini hesaba katarak dolayli optik gecis fikrini kullanan yontemdir. Sekil
5.5’e gore filmin sembolik yasak enerji aralig1 1.73eV olarak ilk yaklagima gore tespit

edilmistir. Bu deger (n)a-Si:H i¢in literatiirde bilinen optik band aralig1 degeridir.
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Sekil 5.5. Foton enerjisine karsilik sogurma katsayis1 grafigi.

a =1073cm™! degeri icin optik band araligi 1.73 eV civarindadir. Optik band

araliginin belirlenmesi i¢in kullanilan diger yontem Tauc yontemidir ve iki temel esasa

dayanir;

yogunlugunun foton enerjisiyle karekdk bagimliligina sahip oldugu iletim bandlar
arasinda gergeklestigi, (2) Momentum matris elemaninin sabi oldugudur. [22]. Bu
yonteme gore (ahv)2-hv degisim grafiginin dogrusal bolgesinin enerji eksenini kestigi

nokta yasak enerji araligidir. Buna gore Sekil 5.6’da goriildiigii gibi (n)a-Si:H filmin
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yasak enerji araligi 1.8eV olarak bulunmustur.
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(1) optik gegislerin, valans bandinin yayillmis durumlart ile durum
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Sekil 5.6 Foton enerjisine gore (ahv)'/? degerlerinin degisimi ve Eg’nin belirlenmesi
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Burada gosterilen sistematige gore diger numunelerin analizleri yapilmis ve Cizelge

5.1’de sergilenmistir.

n d (nm) Es (0~10%-10%) (eV) Es (Tauc Plot) (eV) Ey (ev)
K1 |3.36 |433 1.73 1.8 72
K2 |335 |308 1.95 1.8 105
03 |332 |161 1.96 1.8 142
05 |333 |291 1.8 1.8 117

Cizelge 5.1. Plazma odaciginda farkli konumlardaki cam altliklar tizerine biiyiitiilen
(n)a-Si:H filmlerin optik 6zellikleri

Cizelge 5.1 incelendiginde, farkli konumlarda biiyiitillen n-tipi katkilanmis amorf
silisyum filmlerin kirma indislerinin birbirine ¢ok yakin degerlerde oldugu, ancak film
kalinliklarimin plazma odaciginin merkezinden kenarlarina dogru gidildikge arttigi
goriilmektedir. Bu kalinlik farki plazma odaciginin geometrisi ve gazlarin akis yolu goz
oniinde bulunduruldugunda beklenen bir sonuctur. Farkli konumlara yerlestirilen
altliklar iizerine biiyiitiilen (n)a-Si:H filmlerin Tauc yontemiyle elde edilen optik band

aralig1 her numune i¢in ayn1 degerde oldugu (1.8 eV) tespit edilmistir.

Ayni sistemle katkilanmamis amorf silisyum (i-a-Si:H) filmleri iiretmek ig¢in cam
tastyicilarin  plazma odacigindaki konumlandirilmalart Sekil 5.7°de gosterilmistir.
PECVD sisteminde (i)a-Si:H filmlerin biiyiime parametreleri, 200°C tasiyict sicakligi,
0.5 Torr basing ve 35mW/cm? (15W) RF giicii olarak ayarlanmistir. Silan gazinin akis
hiz1 26.9 sccm iken, H2:SiH,4 hidrojen ile seyreltme orani 2:6 olacak sekilde 10 dakika
boyunca film biiylitme islemi gergeklestirilmistir.
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Sekil 5.7. (i)a-Si:H tiretilmek iizere tastyicilarin PECVD sistemindeki yerlesiminin

sematik gdériiniimii.
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Sekil 5.8 (i) a-Si:H/cam T — A grafigi
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Sekil 5.11 (i) a-Si:H/cam (k1) (ahv)*? — hv grafigi

icin yapilan analizlerin benzerleri

katkilanmamig amorf silisyum ornekler i¢in de yapilarak ii¢ farkli konuma yerlestirilen

tiasiyicilar lizerine biiytitiilen filmlerin optik 6zellikleri Cizelge 5.2°de sunulmustur.

n d (nm) Es (0~10%-10% (eV) | Eg (Tauc Plot) (eV) Eo (ev)
K1 3.21 239 1.90 1.90 89
0-k 3.11 333 1.90 1.85 63
0-1 3.09 542 1.80 1.80 116

Cizelge 5.2. Plazma odaciginda farkli konumlardaki cam altliklar tizerine biiyiitiilen
(i)a-Si:H filmlerin optik 6zellikleri

Cizelge 5.2°de goriildiigli iizere, katkilanmamis amorf silisyum filmlerin kalinliklari,

plazma odacigimin merkezine dogru gittikce, (n)a-Si:H Orneklerin kalinlik degisiminin
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aksine, artmaktadir. Bu numuneler i¢in Tauc yontemiyle hesaplanan yasak enerji araligi

ise 1.85+0.05 eV olarak bulunmustur.

Son olarak silan gaziyla beraber diboran gazinin goénderilmesiyle, p-tipi a-Si:H filmler;
PECVD sisteminde, yine tasiyicilar farkli konumlara yerlestirilerek, 200°C tasiyici
sicakligi, 0.5 Torr basing ve 35mW/cm? (15W) RF giicii ile SiH4 akis hiz1 10sccm ve
BoHs akis hizi ise 100scem olacak sekilde ayarlanarak 30 dakika boyunca
biyiitillmiistir.  Tasiyicilarin -~ plazma  odacigindaki  yerlesimi  Sekil ~ 5.8’de

gosterilmektedir.

(p)a-Si:H

k1ITO
coaled glass

Sekil 5.12 (p)a-Si:H tiretilmek iizere tagiyicilarin PECVD sistemindeki yerlesiminin
sematik gortiinlimii.
Gecirgenlik oOlgiimleri ve optichar programi ile elde edilen optik ozellikler farkli
konumlarda biiyiiyen (p)a-Si:H filmler igin elde edilerek ¢izelge 5.3’de sergilenmistir.
Cizelge incelendiginde, kirma indisinin yine tagiyict konumuyla ¢ok 6nemli bir degisim
gostermeyerek, (p)a-Si:H filmler i¢in 3.40 civari bir degere sahip oldugu goriilmektedir.
Film kalinlig1 ise yine odacigin merkezinden uzaklastik¢a diizenli olarak artig
gostermektedir (05 istisna sanirim). Burada 6nemli olan bagka bir gozlem de plazma

odacigima hemen hemen ayni yaricap iizerinde bulunan k1 ve k6 Orneklerinin
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kalinliklarmin da ¢ok yakin degerlere sahip olmasidir. Tauc yontemiyle elde edilen

yasak enerji aralig1 degerleri de 1.75-1.80 eV olarak bulunmustur.
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n d(hm) | Eg (a~10%10% (eV) | Eg (Tauc Plot) (eV) Eo (ev)
K1 3.46 488 1.60-1.95 1.75 109
K2 3.42 329 1.60-1.92 1.75 117
K6 3.46 509 1.66-1.94 1.75 106
03 3.40 203 .-1.90 1.80 119
04 3.45 242 1.70-1.90 1.80 76.9
05 3.40 213 1.7-1.92 1.80 63.6

Cizelge 5.3. Plazma odaciginda farkli konumlardaki cam altliklar {izerine biiyiitiilen
(p)a-Si:H filmlerin optik 6zellikleri

5.2 PECVD’de Biiyiitiilmiis Katkili/Katkisiz a-Si:H Ince Filmlerin FTIR Analizi

a-Si:H daki hidrojen baglanma durumunun ve konsantrasyonunun a-Si:H filmlerin
yapisal ve elektriksel 6zellikleri lizerinde ortalama yapisal diizensizliklerin varyasyonu,
her iki bag uzunlugu ve band acis1 derecesi sapmalari, optik aralik ve birakintilanmig
film tizerindeki hidrojen miktar1 ile sarkik baglarin yogunlugu gibi temel etkileri vardir.
Prensipte hidrojen a-Si:H’daki fakli baglanma konfigiirasyonlarinin sayisi olarak
gosterilebilir [1-8]. Tarihsel olarak, titresimsel spektroskopi, kizildtesi (IR) ya da
Raman (R) dan biri ya da her ikisi, a-Si:H filmlerdeki hidrojenin arastirilmasinda
kullanilan en yaygin deneysel methodlardir. Deneysel olarak, IR absorbsiyonu a-Si:H
ince filmlerde birlestirilmis baglanma konfigilirasyonlar1 ve miktarlarii karakterize
eden en etkili methoddur. IR H-atom (kismen negatif yiiklenmis) ve komsu silikon
atomlar1 (kismen pozitif yiiklenmis) arasindaki elektronegativite farkliliklarindan
iiretilen yerel titresim dipoliinii 6l¢er. Harmonik osilatér resminde, kizilotesi fotonu
yiikselmis tiresimsel degere sahip daha biiyiilk dinamik momentli bir sonraki daha

yiiksek titresimsel duruma uyarilan osilator tarafindan absorbe edildiginde bu Si-H
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dinamik dipol momenti degisir. Bu nedenle baslangi¢ ve bitis durumlart ve baglamis

hidrojen atomlar1 sayis1 arasindaki dinamik dipol moment degisimi 6zgiil spektral

¢izginin siirladig kizil6tesi absorbsiyon siddetine baglhdir.

Fig. 2.17. The set of Si—H vibrational modes for SiH, SiH, and SiH,
groups, with calculated frequencies as indicated. The frequencies in
brackets are estimates (Lucovsky er al. 1979)
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Sekil 5.17 SiH, SiH2 ve SiH3 i¢in Si - H titresimsel modlar1 ¢gizimleri

Sekil 5.9’da baglanma konfigilirasyonlarinin titresimsel modlarinin  karaktesitigi
gosterilmektedir. Dahasi, trihidriir (Si-H3), polisilan((Si-H2)y), arayer molekiiler
hidrojen (Hy) gibi diger konfigiirasyonlar biiyiime kosullar1 ve sekil 5.10 da gosterilen

sematik gosterime bagl olarak genelde a-Si:H da gecerlidir.
Si-H H H3
ik 2

FIGL_TRE 1 Possible structural configurations of isolated and clustered hydrogen in
a-§i:H: monohydride (Si-H), dihydride (Si-H,), polysilane ((Si-H,),), interstitial
molccules (H; and H;*), and hydrogenated voids (dashed circle).

Sekil 5.18 a-Si:H olas1 yapisal konfigiirasyonlari
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Oda sicakligi ya da lizerinde gerceklesen olciimler icin a-Si:H filmde bu baglanma
konfigiirasyonlarinin titresimsel modlarina bagli olan karakteristik titresimsel

frekanslari ¢izelge 5.4’te verilmistir.

Titresimsel Mod Dalga numarasi (cm™) IR R
Resonant (‘piggy back’) 210 Xl X
Si-H bend 640 Xl X
Si-H, rock ve wag 640 X X
Si-H, twist 640 X
(Si-H,)n rock 640 X X
(Si-Hy)n wag 845 X X
Si-H; bend 860 X X
Si-H, scissors 880 X X
(Si-Hy)y scissors 890 X X
Si-H; wag 910 X X
Si-H stretch (bulk) 2000 X! X1
Si-H stretch (surface) 2090 X X
Si-Hystretch (sym. & asym.) 2095 X X
(Si-Hy)y stretch 2090-2140 X X
Si-Hj stretch 2120-2150 X X
H, 4150 X
H, (collision-induced) 4000-5400 X

Cizelge 5.4. IR ve Raman a-Si:H filmlerde farkli hidrojen baglanma
konfigiirasyonlarinda aktif titresimsel frekanslari.

Cizelge 5.4°teki X! a-Si:H filmlerin malzeme kalitesini gosterir. Cizelgede goriildiigi
gibi, 800-900 cm™ deki modlar Si-H, ya da Si-Hs baglarmm konfigiirasyonundan
kaynaklanmaktadir. Cesitli Si-H konfiglirasyonlarinin tiim modlart i¢in hesaplanan
frekanslarin sekil 5.9 de gosterilmistir. Salinim modlarindan 6nemli derecede yiiksek

frekansa sahip biikiilme modlar1 sallanma ve burkulma olarak etiketlenmistir. Si-H; ve
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Si-Hs yapist kapsamindan olusan modlar 800-900 cm™ ve 2100 cm™ iken Si-H

konfigiirasyonlarinin sonuglari en iyi 630 cm™ ve 2000 cm™ modunda belirlenmistir.

Yeniden Ozetlenmek gerekirse; plazma ile gelistirilen kimyasal buhar biriktirme
yontemi (PECVD) ile biiyiitiilen katkili ve katkisiz a-Si:H filmlerin FTIR 6zellikleri bu

calismanin tartismasidir.

a-Si:H filmler 100 ve 111 yonlendirmeli n ve p tipli kristal silikon waferlarda
biiyiitiilmiistiir. Oncelikle a-Si:H deposition RCA temizleme prosediirii uygulanmustir.
Hemen arkasindan, érnekler PECVD sistem ¢emberine yerlestirilmistir. Intrinsic (i) a-
Si:H film birikintileri i¢in, 20.9 sccm SiHy4 (silan) gazi 0.5 basingli gemberin bulundugu
reaktore verilmistir. RF (Radyo frekansi) giicii 35 mW ve substratlar sabit sicaklikta
1s1t1ldi (200 °C). Birikintileme zamanmi 10 dakikadir. n ve p tipi a-Si:H 10 sccm fosfin
(PH3) ve 10 sccm diboran (B;Hg) gazi 100 sccm SiH4 gazina ek olarak sisteme verildi.
RF giicii, basing ve substrat sicaklig (i) a-Si:H ile ayn1 ayarlandi. Birikintileme zamamn

30 dakikadir.

IR absorbsiyonu Perkin Elmer 1450 tipi ¢ift 1sinli diferansiyel spektrometresi
kullanilarak uygulandi. Isinlardan biri substrat ve filmin iginden gegerken, diger 151n
referans 1511 olarak sadece substrat icinden gecer. Bileske absorbsiyon sinyali ise

sinyaller arasindaki farkliliktir.

(i)a-Si:H ve n ve p tipi katkili a-Si:H filmler i¢in FTIR spektrumlart sekil 5.11°de tarif
edilmistir. Beklendigi gibi, salimim yapma ya da sallanma modu 640 cm™ civarinda
gozlemlendi. Ayrica, sirasiyla bag biikiilme modu 860-890 cm™ civarmda ve bag
gerilme modu 2000-2100 cm™ civarinda gdzlemlendi. Dahast (100) ve (111)
yonlendirmeli n/p-Csi waferli katkili/katkisiz a-Si:H filmlerin FTIR 6zelliklerinde

kayda deger bir degisim gézlemlenmedi.

Bag tipi ve uygun frekans sorunlarimi ¢ézmek i¢in, PEAKFIT programi kullanildi ve
sonuglar katkisiz ve n/p katkili a-Si:H filmler igin sekil 5.14 - sekil 5.16 a-b-c gosterilip
toparlanmistir. Dahas1 ayni a-Si:H filmler i¢in ilgili modlar ve uygun frekanslar cizelge

5.5’de gosterilmisir.
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Films [Si-Si]  [Si-H] [Si-H] [Si-O] [Si-H,] [Si-O] [H,0] [Si-H] [Si-H]

(430) [Si-H,] [Si-H;]  (775- (880) (960- (2000) [Si-H,]
(630- (rock 830) 1000) (stretch) [Si-H,]n
640) &wag (bend) (scissors) [Si-H3]

&twist)
i-a-Si:H 445.19 636.19 - 803.09 878.91 1008.5 - 20149 2080
n-a-Si:H - 627.81 677.39 800.65 882.13 993.86 - 2020 2102.6
p-a-Si:H - 624.53 673.98 814.99 878.99 993.92 1597.7 2001.4  2083.3

Cizelge 5.5 a-Si:H filmler i¢in ilgili modlar ve uygun frekanslar

Katkilanmis ve katkilanmamis a-Si:H filmlerdeki FTIR analizleri filmlerin substrat
tizerinde miikemmel bir sekilde birakitilandigin1 géstermektedir. Ne yazik ki, biiyiitiilen
filmler substrat ve film arayiizeyleri arasinda dogal yalitici katman (6zellikle silikon

dioksit, SiO; ) igermektedir.
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Sekil 5.19 (n)a-Si:H Sogurganlik — dalga sayis1 grafigi

Sekil 5.15 n (100) C-Si araylizeydeki (Sekil 5.14) i-aSi:H (Sekil 5.15) n-aSi:H ve (Sekil
5.16) p-aSi:H filmlerin FTIR spektrumlariin ters sarimidir. Grafikte semboller FTIR
datalarmi1 ve Gauss sinyali seklindeki kati ¢izgilerin herbiri a-Si:H baglarin1 temsil

etmektedir.
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% Transmittance (a.u.)
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Absorbance (a.u.)
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5.3  Akim Voltaj Olciimleri

Metal/katkisiz yada katkili a-Si:H/metal yapisindan elde edilen akim gerilim degisimleri
asagidaki sekillerde verilmistir. Grafiklerin belirgin 6zelligi, 6n ve arka elektrodun
krom yada ITO olmasindan bagimsiz bir sekilde ayn1 akim degerlerine ayn1 gerilimlerde
ulagsmas1 seklindedir. Bu tespit de, on ve arka elektrodlarin yiikleri bloke etmedigi
aksine film i¢ine enjekte ettigi yargisini kuvvetlendirir. Gergekten de uygulanan
gerilime gore simetrik bir desenler gozlenmektedir. Ote yandan, altligin silisyum oldugu
durumlarda durum farklilik gosterir. Soyle ki, akimda bir yonlenme gozlenmektedir.
Ters ve diiz besleme durumlarinda bu yonlenme 10%-10%araligindadir. Metal elektrodun
(Al velveya ITO) bariyer yiiksekligine bagli olarak akimdaki yonlenmenin iyilestigi
anlagilmistir. Bununla birlikte, hesaplanan bariyer yiikseklikleri hem literatiir ile hem de
bir sonraki boliimler sunulacak C-V egrilerinden elde edilen olusma potansiyelleriyle

uyumludur.

Schottky diyotlarin:
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Sekil 5.26 Cr/(p)a-Si:H/ITO
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Cr/(p)a-Si:H/ITO | Direng
1 562
2 500

Cizelge 5.7 Cr/(p)a-Si:H/ITO direng hesaplari
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Sekil 5.27 ITO/(i)a-Si:H/Cr

ITO/ (i)a-Si:H/Cr | Direng
1 12,5

Cizelge 5.8 ITO/(i)a-Si:H/Cr direng hesaplari
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Sekil 5.28 ITO/(n)a-Si:H/ITO

ITO/(n)a-Si:H/ITO | Direng
1 225
2 1600

Cizelge 5.9 ITO/(n)a-Si:H/ITO direng hesaplari
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Sekil 5.29 ITO/(p)a-Si:H/ITO

ITO/(p)a-Si:H/ITO | Direng
1 400
2 80

Cizelge 5.10 ITO/(p)a-Si:H/ITO direng hesaplar
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Sekil 5.30 ITO/(i)a-Si:H/ITO

ITO/ (i)a-Si:H/ITO | Direng
1 112,5

2 102,5

3 52,5

4 75

5

6

7

400
175
100

Cizelge 5.11 ITO/(i)a-Si:H/ITO direng hesaplari
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Sekil 5.31 Cr/(n)a-Si:H/Cr

Cr/(n)a-Si:H/Cr | Direng
1 150

Cizelge 5.12 Cr/(n)a-Si:H/Cr direng hesaplari
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Sekil 5.32 Al/(i)a-Si:H/Cr

Al/ (i)a-Si:H / Cr | Direng
1 32
2 30
3 8
4 8

Cizelge 5.13 Al/(i)a-Si:H/Cr direng hesaplari
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I (A)

Al/ (i) a-Si:H / CSi
O O Of
O O 02

T

-40

40
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Sekil 5.33 Al/(i)a-Si:H/CSi-n100

Al/ (i)a-SizH / .
) Egim | Idealite | Lnlp | Yaricap | Alan | A** | Bariyer Yiiksekligi
CSi-n100
1 24535 | 1,5751 | -27,6 | 0,001 | 3,14E-6 | 90 0,799
2 30,852 | 1,2526 | -20,9 | 0,001 | 3,14E-6 | 90 0,880

Cizelge 5.14 Al/(i)a-Si:H/CSi-n100 bariyer yiiksekligi ve idealite hesaplari
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V(V)
Sekil 5.34 Cr/(i)a-Si:H/CSi-n100
Cr/ (i)a-Si:H / .
) Egim | Idealite | Lnly | Yarigap | Alan | A** | Bariyer Yiksekligi
CSi-n100
2 23,4 1,65 | -16,2 | 0,0005 | 7,85E-7 | 90 0,4689
3 23,8 161 | -14,2 | 0,0005 | 7,85E-7 | 90 0,4158

Cizelge 5.15 Cr/(i)a-Si:H/CSi-n100 bariyer yiiksekligi ve idealite hesaplari

121




faWatl
OO

0.001

A 0.0001
A
A 1E005 AT
o oa,
‘1!';'- %
¥ &
< 8
- 1E00%, 3
1E-009 ik
1E-010 ITO / (i) a-Si:H / CSi
w® % w1
1E-011 2
T
4
1E-012 A A A5
| LA R
-30 -20 -10 0 10 20
geri ileri
V (V)
Sekil 5.35 ITO/(i)a-Si:H/CSi-n100
ITO/ (i)a-Si:H / . )
) Egim | Idealite | Lnlp | Yaricap | Alan | A** | Bariyer Yiiksekligi
CSi-n100
1 18,809 2,05 | -22,5| 0,0005 | 7,85E-7 | 90 0,631
2 19976 | 193 | -21,5| 0,0005 | 7,85E-7 | 90 0,606
3 25,767 | 1,49 | -19,3 | 0,0005 | 7,85E-7 | 90 0,549
4 28,04 1,37 | -26,6 | 0,0005 | 7,85E-7 | 90 0,738
5 23,276 | 1,66 -19 | 0,0005 | 7,85E-7 | 90 0,540

Cizelge 5.16 ITO/(i)a-Si:H/CSi-n100 bariyer yiiksekligi ve idealite hesaplari
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Sekil 5.36 Al/(i)a-Si:H/CSi-n111
Al / (i)a-Si:H / )
) Egim | Idealite | Lnly | Yarigap | Alan | A** | Bariyer Yiksekligi
CSi-n111
1 2592 | 149 |-191 | 0001 | 3,14E-6 | 90 0,579
2 27,07 | 142 |-223 | 0,001 | 3,14E-6 | 90 0,660
3 23,24 | 166 |-29,5| 0,001 | 3,14E-6 | 90 0,848

Cizelge 5.17 Al/(i)a-Si:H/CSi-n111 bariyer yiiksekligi ve idealite hesaplari
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Sekil 5.37 Cr/(i)a-Si:H/CSi-n111

Cr/()a-Si:H/ . )
Csi-nlil Egim | Idealite | Lnly | Yarigap | Alan | A** | Bariyer Yiiksekligi
1 27129 | 142 |-12,7 | 0,0005 | 7,85E-7 | 90 0,377
2 19,517 | 1,98 | -9,76 | 0,0005 | 7,85E-7 | 90 0,300
3 15547 | 2,48 | -14,9 | 0,0005 | 7,85E-7 | 90 0,435
4 21,372 | 1,80 | -12,2 | 0,0005 | 7,85E-7 | 90 0,365
5 20,970 | 1,84 | -15,1 | 0,0005 | 7,85E-7 | 90 0,440
6 20,88 | 1,850 | -11,1 | 0,0005 | 7,85E-7 | 90 0,335
7 20,17 | 1916 | -11,1 | 0,0005 | 7,85E-7 | 90 0,336
8 24,32 | 1,589 | -9,90 | 0,0005 | 7,85E-7 | 90 0,304
9 41,04 | 094 | -10,4 | 0,0005 | 7,85E-7 | 90 0,318

Cizelge 5.18 Cr/(i)a-Si:H/CSi-n111 bariyer yiiksekligi ve idealite hesaplari
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Sekil 5.38 ITO/(i)a-Si:H/CSi-n111
ITO/ (i)a-Si:H / )
) Egim | Idealite | Lnly | Yarigap | Alan | A** | Bariyer Yiksekligi
CSi-n111

1 2557 1,51 -25,2 | 0,0005 | 7,85E-7 | 90 0,7
2 2512 | 153 | -22,6 | 0,0005 | 7,85E-7 | 90 0,633
3 31,76 | 1,21 | -17,7 | 0,0005 | 7,85E-7 | 90 0,508
4 20,56 | 1,87 | -34,4 | 0,0005 | 7,85E-7 | 90 0,94
5 23,21 | 1,66 -18 | 0,0005 | 7,85E-7 | 90 0,515
6 27,29 | 141 | -17,1 | 0,0005 | 7,85E-7 | 90 0,49
7 2549 | 151 | -18,6 | 0,0005 | 7,85E-7 | 90 0,53

Cizelge 5.19 ITO/(i)a-Si:H/CSi-n111 bariyer yiiksekligi ve idealite hesaplari
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V(V)

Sekil 5.39 Al/(i)a-Si:H/CSi-p100

Al / (i)a-Si:H / ) ‘ o
) Egim | Idealite | Lnly | Yarigap | Alan | A** | Bariyer Yiksekligi
CSi-p100
1 2562 | 150 |-282| 0,001 | 3,14E-6 | 90 0,81
2 2446 | 158 |-31,2 | 0,001 | 3,14E-6 | 90 0,89
3 10 3,86 -30 0,001 | 3,14E-6 | 90 0,86

Cizelge 5.20 Al/(i)a-Si:H/CSi-p100 bariyer yiiksekligi ve idealite hesaplari
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-40 20 40
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Sekil 5.40 Cr/(i)a-Si:H/CSi-p100
Cr/(a-Si:H/ .
) Egim | Idealite | Lnly | Yarigap | Alan | A** | Bariyer Yiksekligi
CSi-p100
1 35,02 1,10 -19,1 | 0,0005 | 7,85E-7 | 90 0,54
2 22,28 | 1,73 | -21,6 | 0,0005 | 7,85E-7 | 90 0,60
3 32,45 | 1,19 | -22,4 | 0,0005 | 7,85E-7 | 90 0,62
4 26,73 | 1,44 | -19,6 | 0,0005 | 7,85E-7 | 90 0,55

Cizelge 5.21 Cr/(i)a-Si:H/CSi-p100 bariyer yiiksekligi ve idealite hesaplari
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Sekil 5.41 ITO/(i)a-Si:H/CSi-p100

ITO/ (i)a-Si:H / ) _ o
CSi-p100 Egim | Idealite | Lnlp | Yarigap | Alan | A** | Bariyer Yiiksekligi

1 26,48 1,45 | -249 | 0,0005 | 7,85E-7 | 90 0,69

2 10,09 | 3,83 | -32,2 | 0,0005 | 7,85E-7 | 90 0,88

3 22,21 1,74 | -29,1 | 0,0005 | 7,85E-7 | 90 0,80

4 20,98 1,84 | -27,1 | 0,0005 | 7,85E-7 | 90 0,74

5 22,83 1,69 -30 | 0,0005 | 7,85E-7 | 90 0,82

6 29,83 1,29 | -20,9 | 0,0005 | 7,85E-7 | 90 0,58

7 3992 | 09 | -31,6 | 0,0005 | 7,85E-7 | 90 0,86

8 30,20 1,25 | -30,1 | 0,0005 | 7,85E-7 | 90 0,82

Cizelge 5.22 ITO/(i)a-Si:H/CSi-p100 bariyer yiiksekligi ve idealite hesaplari
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V (V)
Sekil 5.42 Al/(i)a-Si:H/CSi-p111
Al/ (i)a-Si:H / ,
. Egim | Idealite | Lnlp | Yaricap | Alan | A** | Bariyer Yiiksekligi
CSi-p111
1 27,49 1,40 | -25,7 | 0,001 | 3,14E-6 | 90 0,75

Cizelge 5.23 Al/(i)a-Si:H/CSi-p111 bariyer yiiksekligi ve idealite hesaplari
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I(A)

Cr/ (i) a-Si:H / CSi

-40 -20 0 20

Sekil 5.43 Cr/(i)a-Si:H/CSi-p111

Cr/(a-Si:H/ .
. Egim | Idealite | Lnlp | Yaricap | Alan | A** | Bariyer Yiiksekligi
CSi-p111
1 32,17 1,18 | -19,4 | 0,0005 | 7,85E-7 | 90 0,55
2 22,10 1,74 | -24,5 | 0,0005 | 7,85E-7 | 90 0,68
3 35,10 1,10 | -19,7 | 0,0005 | 7,85E-7 | 90 0,55

Cizelge 5.24 Cr/(i)a-Si:H/CSi-p111 bariyer yiiksekligi ve idealite hesaplari
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ITO/a-Si:H / CSi
L an.an.d
90O

-40 -20 0 20 40

Sekil 5.44 ITO/(i)a-Si:H/CSi-p111

ITO/ (i)a-Si:H / .
) Egim | Idealite | Lnly | Yarigap | Alan | A** | Bariyer Yiksekligi
CSi-p111
1 8,84 4,37 | -26,3 | 0,0005 | 7,85E-7 | 90 0,72
2 10,9 3,54 | -26,4 | 0,0005 | 7,85E-7 | 90 0,73

Cizelge 5.25 ITO/(i)a-Si:H/CSi-p111 bariyer yiiksekligi ve idealite hesaplari
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Cr/(n)a-Si:H/CSi
Q O O
A A A2
3
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Sekil 5.45 Cr/(n)a-Si:H/CSi-n100
Cr/(n)a-Si:H/ .
) Egim | Idealite | Lnly | Yarigap | Alan | A** | Bariyer Yiksekligi
CSi-n100
1 34,14 | 113 |-17.3 | 0,0005 | 7,85E-7 | 120 0,50
2 38,12 | 101 | -28,6 | 0,0005 | 7,85E-7 | 120 0,79
3 22,41 | 1,72 | -149 | 0,0005 | 7,85E-7 | 120 0,44
4 2418 | 159 | -21,8 | 0,0005 | 7,85E-7 | 120 0,62

Cizelge 5.26 Cr/(n)a-Si:H/CSi-n100 bariyer yiiksekligi ve idealite hesaplari
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-40 -20 0 20 40
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Sekil 5.46 ITO/(n)a-Si:H/CSi-n100

ITO/(n)a-Si:H/ .
. Egim | Idealite | Lnlp | Yaricap | Alan | A** | Bariyer Yiiksekligi
CSi-n100
1 23,94 161 | -21,3 | 0,0005 | 7,85E-7 | 120 0,60
2 25,01 154 | -17,5 | 0,0005 | 7,85E-7 | 120 0,50
3 23,85 1,62 | -21,4 | 0,0005 | 7,85E-7 | 120 0,61

Cizelge 5.27 ITO/(n)a-Si:H/CSi-n100 bariyer yiiksekligi ve idealite hesaplari
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Sekil 5.47 Cr/(n)a-Si:H/CSi-n111

Vws & i
| w b4
0.001 g,
* o
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»* ~1E-005
-
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1%907 :
) 1 Cr/(n)a-Si:H/ CSi
K * * K1
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T T HE-646 | T T T
-2 0 2 4
geri ileri

Cr/(n)a-Si:H/ .
csinlil Egim | Idealite | Lnlp | Yarigap | Alan | A** | Bariyer Yiiksekligi
1 35,81 1,07 -19,7 | 0,0005 | 7,85E-7 | 120 0,53
2 25,04 | 154 | -10,7 | 0,0005 | 7,85E-7 | 120 0,33
3 22,03 1,75 | -17,4 | 0,0005 | 7,85E-7 | 120 0,50
4 24,72 1,56 -22 | 0,0005 | 7,85E-7 | 120 0,62
5 23,61 1,63 | -9,01 | 0,0005 | 7,85E-7 | 120 0,28
6 24,73 1,56 | -9,42 | 0,0005 | 7,85E-7 | 120 0,29

Cizelge 5.28 Cr/(n)a-Si:H/CSi-n111 bariyer yiiksekligi ve idealite hesaplari
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Sekil 5.48 ITO/(n)a-Si:H/CSi-n111
ITO/(n)a-Si:H/ .
] Egim | Idealite | Lnly | Yarigap | Alan | A** | Bariyer Yiksekligi
CSi-n111
1 28,04 1,37 | -22,3 | 0,0005 | 7,85E-7 | 120 0,63
2 28,56 1,35 | -18,9 | 0,0005 | 7,85E-7 | 120 0,54
3 31,68 1,21 | -18,5 | 0,0005 | 7,85E-7 | 120 0,53
4 24,40 1,58 -13 | 0,0005 | 7,85E-7 | 120 0,39
5 30,45 1,26 | -17,7 | 0,0005 | 7,85E-7 | 120 0,51

Cizelge 5.29 ITO/(n)a-Si:H/CSi-n111 bariyer yiiksekligi ve idealite hesaplari
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Sekil 5.49 Cr/(n)a-Si:H/CSi-p100
Cr/(n)a-Si:H/ .
. Egim | Idealite | Lnlp | Yaricap | Alan | A** | Bariyer Yiiksekligi
CSi-p100
1 29,24 1,32 | -23,7 | 0,0005 | 7,85E-7 | 120 0,67
2 32,36 1,19 | -16,5 | 0,0005 | 7,85E-7 | 120 0,48
3 15,94 2,42 | -18,1 | 0,0005 | 7,85E-7 | 120 0,52
4 32,65 1,19 | -17,2 | 0,0005 | 7,85E-7 | 120 0,50
5 34,8 1,11 | -16,9 | 0,0005 | 7,85E-7 | 120 0,49

Cizelge 5.30 Cr/(n)a-Si:H/CSi-p100 bariyer yiiksekligi ve idealite hesaplari
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Sekil 5.50 ITO/(n)a-Si:H/CSi-p100

ITO/(n)a-Si:H/ .
. Egim | Idealite | Lnlp | Yaricap | Alan | A** | Bariyer Yiiksekligi
CSi-p100
1 20,75 1,86 | -21,8 | 0,0005 | 7,85E-7 | 120 0,61
2 19,55 1,97 -19 | 0,0005 | 7,85E-7 | 120 0,54
3 22,07 1,75 | -19,7 | 0,0005 | 7,85E-7 | 120 0,56
4 24,85 1,55 | -21,7 | 0,0005 | 7,85E-7 | 120 0,61

Cizelge 5.31 ITO/(n)a-Si:H/CSi-p100 bariyer yiiksekligi ve idealite hesaplari
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Sekil 5.51 Cr/(n)a-Si:H/CSi-p111

40

Cr/(n)a-Si:H/ .
) Egim | Idealite | Lnly | Yarigap | Alan | A** | Bariyer Yiksekligi
CSi-p111
1 2813 | 1,37 | -18,7 | 0,0005 | 7,85E-7 | 120 0,54
2 27,1 1,41 | -19,8 | 0,0005 | 7,85E-7 | 120 0,56
3 2581 | 1,49 | -18,9 | 0,0005 | 7,85E-7 | 120 0,54
4 2462 | 15 |-219 | 0,0005 | 7,85E-7 | 120 0,62

Cizelge 5.32 Cr/(n)a-Si:H/CSi-p111 bariyer yiiksekligi ve idealite hesaplari
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Sekil 5.52 ITO/(n)a-Si:H/CSi-p111

ITO/(n)a-Si:H/ .
) Egim | Idealite | Lnly | Yarigap | Alan | A** | Bariyer Yiksekligi
CSi-p111
1 2733 | 141 |-21,1 0,0005 | 7,85E-7 | 120 0,60
2 2499 | 154 | -21,3 | 0,0005 | 7,85E-7 | 120 0,60
3 2135 | 181 | -20,6 | 0,0005 | 7,85E-7 | 120 0,59
4 2468 | 156 | -21,6 | 0,0005 | 7,85E-7 | 120 0,61
5 24,75 | 156 | -21,3 | 0,0005 | 7,85E-7 | 120 0,60

Cizelge 5.33 ITO/(n)a-Si:H/CSi-p111 bariyer yiiksekligi ve idealite hesaplari
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Sekil 5.53 Cr/(p)a-Si:H/CSi-n100

40

Cr/(p)a-Si:H/

CSi-n100 Egim | Idealite | Lnlo | Yarigap | Alan | A** | Bariyer Yiiksekligi
1 33,72 1,14 | -24,1 | 0,0005 | 7,85E-7 | 30 0,64
2 21,66 1,78 | -24,2 | 0,0005 | 7,85E-7 | 30 0,64
3 22,48 1,71 | -20,5 | 0,0005 | 7,85E-7 | 30 0,55
4 2424 | 159 | -23,8 | 0,0005 | 7,85E-7 | 30 0,63
5 24,75 1,32 | -19,6 | 0,0005 | 7,85E-7 | 30 0,52

Cizelge 5.34 Cr/(p)a-Si:H/CSi-n100 bariyer yiiksekligi ve idealite hesaplari
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Sekil 5.54 ITO/(p)a-Si:H/CSi-n100

ITO/ (p)a-Si:H/ . ) .
) Egim | Idealite | Lnlp | Yaricap | Alan | A** | Bariyer Yiiksekligi
CSi-n100
1 30,81 1,25 | -21,7 | 0,0005 | 7,85E-7 | 30 0,58
2 29,81 1,29 -22 | 0,0005 | 7,85E-7 | 30 0,58
3 19,89 1,94 | -25,5 | 0,0005 | 7,85E-7 | 30 0,68

Cizelge 5.35 ITO/(p)a-Si:H/CSi-n100 bariyer yiiksekligi ve idealite hesaplari
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Sekil 5.55 Cr/(p)a-Si:H/CSi-n111

Cr/ (p)a-Si:H/ .
] Egim | Idealite | Lnly | Yarigap | Alan | A** | Bariyer Yiksekligi
CSi-n111
1 38,38 1 -20,9 | 0,0005 | 7,85E-7 | 30 0,56
2 30,77 | 125 | -21,1 | 0,0005 | 7,85E-7 | 30 0,56
3 22,83 | 169 | -21,9 | 0,0005 | 7,85E-7 | 30 0,58

Cizelge 5.36 Cr/(p)a-Si:H/CSi-n111 bariyer yiiksekligi ve idealite hesaplari
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Sekil 5.56 ITO/(p)a-Si:H/CSi-n111

20

ITO/ (p)a-Si:H/ .
. Egim | Idealite | Lnlp | Yaricap | Alan | A** | Bariyer Yiiksekligi
CSi-n111
1 33,9 1,14 | -22,1 | 0,0005 | 7,85E-7 | 30 0,59
2 37,2 1,03 | -20,1 | 0,0005 | 7,85E-7 | 30 0,54
3 32,5 1,18 | -22,9 | 0,0005 | 7,85E-7 | 30 0,61

Cizelge 5.37 ITO/(p)a-Si:H/CSi-n111 bariyer yiiksekligi ve idealite hesaplari
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Sekil 5.57 Cr/(p)a-Si:H/CSi-p100
Cr/(p)a-Si:H/ .
) Egim | Idealite | Lnly | Yarigap | Alan | A** | Bariyer Yiksekligi
CSi-p100

1 259 1,49 | -21,1 | 0,0005 | 7,85E-7 | 30 0,56
2 23,9 1,61 | -21,6 | 0,0005 | 7,85E-7 | 30 0,57
3 37,82 | 1,02 | -20,7 | 0,0005 | 7,85E-7 | 30 0,55
4 22,65 1,7 -21,2 | 0,0005 | 7,85E-7 | 30 0,56
5 23,07 | 1,67 |-216 | 0,0005 | 7,85E-7 | 30 0,57
6 24,19 | 1,59 -21 | 0,0005 | 7,85E-7 | 30 0,56

Cizelge 5.38 Cr/(p)a-Si:H/CSi-p100 bariyer yiiksekligi ve idealite hesaplari
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ITO/(p)a-Si:H/CSi-p100

o g ot
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-40

0
V (V)

20

Sekil 5.58 ITO/(p)a-Si:H/CSi-p100

40

ITO/ (p)a-Si:H/ . ' o
) Egim | Idealite | Lnly | Yarigap | Alan | A** | Bariyer Yiksekligi
CSi-p100
1 31,3 1,23 | -24,3 | 0,0005 | 7,85E-7 | 30 0,64
2 24,75 | 156 | -24,2 | 0,0005 | 7,85E-7 | 30 0,64
3 23,13 | 167 | -24,6 | 0,0005 | 7,85E-7 | 30 0,65
4 27,68 | 139 | -24,9 | 0,0005 | 7,85E-7 | 30 0,66

Cizelge 5.39 ITO/(p)a-Si:H/CSi-p100 bariyer yiiksekligi ve idealite hesaplari
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Sekil 5.59 Cr/(p)a-Si:H/CSi-p111
Cr/(p)a-Si:H/ .
. Egim | Idealite | Lnlp | Yaricap | Alan | A** | Bariyer Yiiksekligi
CSi-p111
1 2908 1,32 | -22,5 | 0,0005 | 7,85E-7 | 30 0,60
2 23,17 1,66 | -20,7 | 0,0005 | 7,85E-7 | 30 0,55
3 23,35 1,65 | -21,7 | 0,0005 | 7,85E-7 | 30 0,58
4 22,9 1,68 | -21,8 | 0,0005 | 7,85E-7 | 30 0,58

Cizelge 5.40 Cr/(p)a-Si:H/CSi-p111 bariyer yiiksekligi ve idealite hesaplari
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Sekil 5.60 ITO/(p)a-Si:H/CSi-p111
ITO/ (p)a-Si:H/ .
) Egim | Idealite | Lnly | Yarigap | Alan | A** | Bariyer Yiksekligi
CSi-p111
1 2581 | 149 | -233| 0,0005 | 7,85E-7 | 30 0,62
2 2525 | 153 | -22,3 | 0,0005 | 7,85E-7 | 30 0,59
3 23,99 | 161 -22 | 0,0005 | 7,85E-7 | 30 0,58
4 2350 | 1,64 | -20,5 | 0,0005 | 7,85E-7 | 30 0,55

Cizelge 5.41 ITO/(p)a-Si:H/CSi-p111 bariyer yiiksekligi ve idealite hesaplari

5.4  Kapasitans Voltaj Olciimleri
(i) a-Si:H/p-c-Si ve (i) a-Si:H/n-c-Si eklemlerindeki modiilasyon frekansi1 1kHz-1MHz

frekans aralig1 i¢cin C-V karakteristigi Sekil 5.61’de gosterilmektedir. Bu grafik sirasiyla
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(i) a-Si:H/n-c-Si igin pozitif 6zgerilim tarafindayken, (i)a-Si:H/p-c-Si eklemler i¢in

negatif 6zgerilim voltajinin frekans dagilimini géstermektedir.
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Sekil 5.61 ITO3/(i) a-Si:H/p(100) CSi C-V grafigi
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Sekil 5.62 1TO3/(i) a-Si:H/p(100) ¢-Si 1/C-V grafigi
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Sekil 5.64 Al1/(i)a-Si:H/n(100)c-Si 1/C%-V grafigi
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Sekil 5.65 1TO2/(i)a-Si:H/n(100)c-Si 1/C*-V grafigi
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Sekil 5.66 ITO2/(i)a-Si:H/n(100)c-Si 1/C?V grafigi

On elektrod olarak ITO‘ya sahip kiiciik elektrodlu ITO2/(i)a-Si:H/n(100)c-Si N, ve
Vyi‘y1 belirleyen en yiiksek frekansin (IMHz) C-V karakteristigi secilmis ve Wa2-V,
ozelliklerinin gosterildigi sekil 5.63 birim alan bagina kapasitans degerini ifade ederken

sekil 5.62 da ispat edilmistir. Sirasiyla V yatay konumda durdurucudan ve egimden
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belirlenen N, ve Vy; den dolay1 ve simdiki sistem igin uygulanabilir olur ve p-n eklem

tiirii analizleri olarak lineer iligkilerin hesaplanmasi kesindir.
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Sekil 5.67 Cr/(i)a-Si:H/n100 C-V grafigi
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Sekil 5.68 Cr/(i)a-Si:H/n100 1/C-V grafigi
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Sekil 5.69 Cr/ (i) a-Si:H /p100 C-V grafigi
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Sekil 5.72 Al/ (i) a-Si:H /n111 C-V grafigi

153



1/C?

1.6E-010

1.2E-010 —
8E-011 —|
ITO3/(i) a-Si:H/n111CSi
— 5
| [i—=y
10
30
4E-011 — 50
70
100
300
7] 500
700
1000
0 T T T T I T I T |
12 -8 4 0 4 8 12
V (V)
Sekil 5.73 ITO/ (i) a-Si:H/ n111 C-V grafigi
1.65E+020 . i , [ , I , .
ITO / (i) a-Si:H / n111 7
1MHz
1.6E+020 —| —
1.55E+020 —| -
1.5E+020 —| —
1.45E+020 —| —
1.4E+020 ||||||||||||li||||||1||i||

-12 -8

-4 0 4 8
V (V)

Sekil 5.74 ITO/ (i) a-Si:H / n111 1/C?-V grafigi

154

12



5E-011

4E-011 —
3E-011 — R S \
- ITO3/(i) a-Si-HICSi-p111. | |
v 4| —1 \
o — s\
5 |
2E-011 — it \
10
i 30
50
70
1E-011 — 100
300
| 500 \
700 LY
1000 W
0 T I T | T I T
20 -10 0 10 20
V (V)
Sekil 5.75 ITO / (i) a-Si:H / p111 C-V grafigi
4.5E-010

356010 — M

| TTonpassiHice |
_7

C(F)

3E-010 —

2.5E-010 —

10
—F 30
“‘;\5@_\.
70
100
300
500

—700_|
1000

2E-010 r

[ ! I J
-0.1 0
V (V)

0.1 0.2

Sekil 5.76 1TO / (i) a-Si:H / Cr C-V grafigi

155



2.12E+019

2.08E+019 —

o~
© 204E+019 —
=

2E+019 —

1.96E+019

T { T

ITO /(i) a-Si:H/Cr
1MHz

-0.2

0 0.1 0.2

Sekil 5.77 ITO / (i) a-Si:H / Cr 1/C*-V grafigi

2.4E-010

2E-010 —
L i 6E-010 —
o

1.2E-010 —

8E-011

Cr2/(i) a-Si:H/CSi_n111

Sekil 5.78 Cr/ (i) a-Si:H / n111 C -V grafigi



8.6E+019

8.4E+019 —

o~
O 82E+019 —
=

8E+019 —

7.8E+019

Cr/ (i) a-Si:H / n111
1MHz

-1.2

IIIIII|II|||II|I|II|||II|I|II

-0.8 -04 0

V (V)

04 08 12
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ORNEK Vi d(C?)/dV g

Al/ (i)a-Si:H / p100 0,65 2,38x10" 0,86
Cr/ (i)a-Si:H /n100 0,85 4,80x10%* 0,46
ITO/ (i)a-Si:H /n111 0,45 1,30x10" 0,48
ITO/ (i)a-Si:H /Cr 0,10 2,12x10%° 0,45
Cr/ (i)a-Si:H /n111 0,65 6,32x10" 0,76
ITO/ (p)a-Si:H /ITO 0,80 1,95x10%° 0,88
ITO/ (p)a-Si:H /Cr 0,90 1,25x10% 0,65
ITO/ (p)a-Si:H /n100 | 0,89 1,01x10" 0,57
Cr/ (p)a-Si:H /n111 0,80 1,25x10%° 0,64
ITO/ (n)a-Si:H /n100 | 0,80 9,37x10" 0,7
ITO/ (n)a-Si:H /p111 | 0,90 2,20x107 0,77
ITO/ (n)a-Si:H /ITO 0,75 3,85x10% 0,46
ITO/ (n)a-Si:H /p100 | 0,40 6,90x10™ 0,68
ITO/ (n)a-Si:H /Cr 0,78 2 x10%* 0,76
Cr/ (n)a-Si:H /Cr 0,76 1,42x10%* 0,45

Cizelge 5.42 Egim, bariyer yiiksekligi ve olusum potansiyeli tablosu.
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