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OZET

METAL ETKILESIMLI KRISTALLESME YONTEMI iLE
POLIKRISTAL SiLISYUM iNCE FiLM URETIMi VE
ELEKTRIKSEL OZELLIKLERINiIN iNCELENMESI

Gurur SALKIM
Yiuksek Lisans, Temiz Tukenmez Enerjiler Ana Bilim Dali
Tez Danismani: Dog. Dr. Akin BACIOGLU
Eylul 2018, 57 sayfa

Elektron demeti buharlastirma teknigiyle 14 nm kalinhginda aliminyum (Al) metali
atilmis cam alttaban tGzerine, Plazma Destekli Kimyasal Buhar Biriktirme (PECVD)
sisteminde, 100 nm kalinhginda hidrojenlendirilmis amorf silisyum (a-Si:H)
kaplanmigtir. Kaplama islemi sonunda olusan cam / Al / a-Si:H yapisindaki
ornekler, 250 - 500 °C ve 1 - 24 saat araliginda degisen tavlama sicaklgi ve

surelerinde, atmosfer ortaminda tavlanarak pc-Si yapisi Uretilmistir.

Polikristal silisyum &rneklerin, Raman Spektroskopisi ve Taramali Elektron
Mikroskobu ile yapisal analizleri yapilarak, kristal olusumu incelenmigstir. Deneysel
sonuglara goére 400°C’nin altindaki tavlama sicakliklarinda kristallesmeye
rastlanmamistir. 400°C ve uzeri sicakliklarda yapilan tavlamalarda ise farkli
kristalizasyon oranlarinda kristallesmenin olustugu gozlenmistir. Ayrica tavlama
sicakligi ve suresi kadar dis ortam kosullarinin, 0ozellikle basincin da
kristalizasyonun baslamasi Uzerinde 6nemli etkisi oldugu sonucuna varimistir.
Kristal olusumunun, elektriksel dirence etkisi de arastirimigtir. Dogru akim IV
Olcum sonuglarindan, polikristal olusumuna paralel olarak, &rneklerin

Ozdirenglerinin tavlama suresi ve sicakligi ile keskince arttigi gozlenmistir.



Anahtar Kelimeler: Metal Etkilesimli Kristallesme, Aliminyum Etkilesimli
Kristallesme, Polikristal Silisyum.



ABSTRACT

PRODUCTION OF POLYCRYSTALLINE SILICON THIN FILMS BY
METAL INDUCED CRYSTALLIZATION METHOD AND
INVESTIGATING THEIR ELECTRICAL PROPERTIES

Master of Science, Department of Renewable Energy
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Akin BACIOGLU
September 2018, 57 pages

A 14 nm - thick aluminum film is coated on a glass substrate by using an e-Beam
Evaporation system, Then onto the top of the aluminum layer, hydrogenated
amorphous silicon (a-Si:H) thin film is deposited by using Plasma Enhanced
Chemical Vapor Deposition (PECVD) method, at a thickness of 100 nm. The
deposited samples with the structure of glass / Al / a-Si:H are annealed in ambient
conditions to grow polycrystalline silicon (pc-Si) structure, at different temperatures

ranging from 250 to 500 °C and at different durations, from 1 to 24 hours.

To evaluate the crystal ratio and polycrystalline formation, mainly Raman
Spectroscopy and Scanning Electron Microscopy are carried out. The results show
that none of the annealed samples below 400°C exhibits crystal formation. The
crystallization is observed to start for the samples annealed at and above 400°C. It
is also concluded that not only the temperature and annealing periods are critical
but also the ambient conditions, particularly pressure, has an important effect on
the onset of the crystal formation. The change of electrical resistivity by poly-
crystal formation is also studied. From the direct current IV measurements, it is
found that the resistivity of the samples is increased sharply by both annealing
temperature and time, which is parallel to the observation on the onset of the

polycrystal formation.



Keywords: Metal Induced Crystallization, Aluminum Induced Crystallization,
Polycrystalline Silicon.
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1. GIRIS

Gunes 1s1g1 yeryuzinde mevcut bulunan en 6nemli enerji kaynaklarindan biridir.
Bu nedenle gunes enerijisini etkin bir gekilde toplayabilen, aktaran veya depolayan
sistemleri tasarlamak ve gelistirmek arastirmacilar icin buylk bir ilgi kaynagi
olmustur. Gunes enerjisi teknolojilerinden belki de en ¢ok ilgi ¢eken teknoloji
fotovoltaik teknolojisidir. Edmond Becquerel tarafindan kesfedilen fotovoltaik etki
yaklasik iki asirdir bilinmesine ragmen fotovoltaikler UGzerine ciddi teknolojik
gelisimler 1950’lerde baslamistir [1], [2]. 1954 yilinda Bell Laboratuvarlar’'nda ilk
silisyum tabanli gunes gozesinin [3] geligtirimesinden bu yana fotovoltaik
teknolojiler Uzerine bir ¢ok calisma yapilmistir. Geligtirildigi ilk yillardaki ylUksek
uretim maliyeti nedeniyle glines gdzelerinin kullanimi uzay teknolojileri ile sinirh
kalmistir. Ancak 1973 yilinda dunya c¢apinda yasanan petrol krizinden sonra
alternatif enerji kaynaklarina duyulan ihtiyacin artmasiyla gunes gozelerine olan
ilgi de artmistir [4]. GUnUmuze kadar gegen sureg icerisinde gunes godzelerinin
hem verimini yUkseltmek hem de maliyetlerini dugurmek adina yapilan bir ¢ok
calisma bulunmaktadir. Fotovoltaik sektérini domine eden kristal silisyum tabanli
glines go0zelerinin maksimum verim limitlerine ulagsmasi nedeniyle glnes
gOzelerinin  maliyetini azaltmak Uzere yapilan c¢alismalar daha c¢ok Onem

kazanmistir [4], [5].

Amorf silisyum gibi ince film teknoloijileri, ylizey alani basina yigin silisyumdan ¢ok
daha dusuk Uretim maliyetleri sergiler, ancak enerji donusum verimliligi kristal
silisyum tabanlh teknolojilere kiyasla ¢ok daha dusuktur. Kristal silisyum ince film
teknolojisi, ince film teknolojilerinin ucuz maliyet potansiyelini kristal silisyum
teknolojisinin yuksek verimlilik potansiyeli ile birlestirdigi icin umut vadeden bir
teknoloji gibi goérinmektedir [6]. Cam gibi ucuz yuzeyler Uzerine buyuUtulebilen
silisyum ince filmler, guines gozelerinde ve diger genis alanl elektronik cihazlarda
maliyet azaltimi igin buyuk bir potansiyel sunmaktadir. Ancak cam alttabanlarin
yumusama sicakligi, ince film dretiminde islem sicakliklarini sinirlamaktadir. Bu
nedenle duguk sicakliklarda polikristal silisyum (pc-Si) ince filmlerin Uretilmesi

artan bir ilgi kazanmigtir [7].



Polikristal silisyum ince filmler, ince film transistorler, gines gozeleri, ekranlar ve
sensorlerdeki genis uygulamalari nedeniyle yariiletken endustrisinin dikkatini
cekmektedir [8]-[10]. ince film polikristal silisyum giines gdzeleri, silisyum giines
gOzeleri icin en umut verici alternatiflerden biri olarak kabul edilmektedir [11].
Polikristal silisyum (pc-Si) filmler genellikle amorf silisyum (a-Si) ince filmlerin
kristallesmesiyle Uretilir. Geleneksel pc-Si film biriktirme yontemleri ile
kargilastirildiginda a-Si ince filmlerden daha iri taneli pc-Si ince filmler
uretilebilmektedir. Sonug¢ olarak amorf silisyumun kristallesme sicakhgini
dusurmek igin gesitli yontemler gelistirilmistir [10]. Eksimer lazer tavlama, dusuk
alttaban sicakliklarinda buyuk tanecikli polikristal silisyum filmleri elde etmenin en
umut verici yollarindan biridir. Bununla birlikte, yuksek maliyetleri ve homojen
olmayan tane boyutu, genis kullanimini engelleyen dnemli engeldir [10], [12]. Kati
fazl kristalizasyon (SPC), amorf silisyumun kristallestiriimesi icin yaygin kullanilan
bir yontemdir. Ancak kristallesme sicakligi genis alanlh cam alttabanlar ile kullanim
icin ¢ok yuksektir. Cam alttabanlar s6z konusu oldugunda, tim islem asamalarinin
550°C’nin altindaki sicakliklarda sinirlandirilmasi gerekir. Bu nedenle dusuk
sicakliklarda kristalizasyon ¢o6zulmesi gereken bir konu olarak karsimiza
ctkmaktadir [13].

Kristalizasyon sicakligini azaltmak igin Metal Etkilesimli Kristallesme (MIC)
polikristal silisyum ince film Uretimi icin alternatif bir kristalizasyon islemi olarak
karsimiza g¢ikmaktadir. Amorf yariiletkenler ile temas eden metallerin, amorf
yariiletkenlerin kristallesme sicakliklarini 120°C’ye kadar indirebildigi rapor
edilmistir [14].

Kristalizasyon sicakligini azaltmak icin Metal Etkilesimli Kristallesme (MIC), ince
film polikristal silisyum Uretimi icin alternatif bir ydéntem olarak arastiriimistir. MIC,
uzerine metal biriktirilmig bir alttaban Uzerine amorf silisyum filmlerin buyatalmesini
iceren bir prosestir. Bu ikili metal/a-Si tabaka bir firin icerisinde bir dakika ile birkag
saat arasindaki slreler boyunca a-Si'un kristallesmesine yol acan dusuk
sicakliklarda tavlanir. Sonu¢ olarak taviama kosullarina bagl olarak silisyum
kristalleri olugur. MIC prosesinde, 550°C ve altindaki sicakliklarda kristalizasyon
olusumu igin aliminyum, nikel, altin, gumus vb. metaller kullanilir. a-Si'un dusuk
sicakliklarda kristallesmesi igin ¢ok sayida metal arastinimistir. Bu metaller a-Si'u
kristallestirmek igin takip ettikleri mekanizmaya gore ikiye ayrilmaktadir. Nikel,
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Bakir ve Palladyum gibi metallerde kristallesme, metalin kendisi tarafindan dedil,
a-Si boyunca hareket eden Silisit fazi tarafindan gergeklesmektedir. Aliminyum
gibi metaller ise bir katalizér gibi davranir ve a-Si ile ikili 6tektik bir sistem

olusturarak kristallesme sicakligini dusturmektedirler[14], [15].

Ince film polikristal silisyum giines gozesi uygulamalarinda Metal Etkilegimli
Kristallesme’nin uygulanabilirliginin esaslari su sekilde belirtilebilir: kristallesmeden
sonra metalin konumu, kristallesen silisyum katmanina metalin katihmi ve surekli
bir kristal silisyum tabakasinin elde edilme olasihgi. Otektik olusturan sistemlerde
Si buyumesine aracilik eden metal, buyumekte olan kristal fazdan puskurtilmuas
gibi goruinmektedir, ¢unku kararl bir metal/silisit olusturulamaz. Yapilan gegcirimli
elektron mikroskobu (TEM) incelemeleri [16], [17], Si c¢ekirdeklenmesinin ve
blylmesinin aliminyum katmani icinde gerceklestigi zaman alliminyumun orijinal
pozisyonundan g¢ikarildigini gostermigtir. Metal degisiminin benzer bir etkisi,
Altin/pc-Si etkilesimi Uzerine yapilan c¢alismada tartisiimistir [16], [18]. Nikel
kullanilarak gerceklestiriien MIC islemi, genellikle bir a-Si tabakasinin Ustliinde Ni
damlaciklarinin  biriktirilmesiyle yapilmaktadir. Bu, yanal disk formunda
kristallesmeyle sonuglanmaktadir [15]. Ince film transistorler gibi kigik alan
aygitlarinin aksine, giines gozeleri gibi genis alanli aygitlar igin disklerin kenarinda
kalan NiSi, fazi bir problem olacagindan pc-Si ince filmleri olusturmak igin otektik
sistem olusturan metallerin kullaniimasi fotovoltaik uygulamalar icin daha uygun
bir adaydir [15], [16].

Ulkemizde, Metal Etkilesimli krsitallesme yéntemi ile ilgii yapilan calismalar
bulunmaktadir. ilk olarak 2013 yilinda yayinlanan bir tez calismasinda altin
nanoparcaciklar kullanilarak a-Si'dan pc-Si yapisi elde edilmeye calisiimistir [19].
Farkli sicakliklarda 12 saat slireyle yapilan tavlama deneylerinde, 550°C’de kristal
olusumu gozlenmistir. Yine ayni yil icerisinde gergeklestiriien baska bir tez
calismasinda, cam / Al / a-Si yapisindaki orneklere 150-700°C sicakliklari
arasinda tavlama yapilarak pc-Si yapisi elde edilmeye calisiimistir [20]. 500°C
sicaklikta 30 dk sure ile tavlama yapilan érnekte pc-Si yapisi elde edilmistir. 2016
yilinda yayinlanan bir Doktora ¢alismasinda, cam / SiNy / Al / a-Si yapisi ile MIC
yontemi calisiimig ve a-Si'un kristalizasyonu incelenmigtir [21]. SiNx (Silisyum
Nitrtr) tampon tabakasinin optimizasyonunun ¢alisildigi Tez galismasinda 500°C
sicaklikta 5 saat tavlama yapilan érneklerde pc-Si yapi gézlenmisgtir.
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Tum danyada farkl gruplar tarafindan yapilan ¢ok sayida arastirma sonucunda,
cesitli metal/amorf yariiletken sistemlerin MIC 6zellikleri hakkinda birgok makale ve
tez yayinlanmistir. Bu yayinlardan Aliminyum metali ve amorf silisyum kullanilarak
yapilan MIC c¢alismalari incelendiginde ¢ogunlukla tavlama sicakhgdinin, tavlama
suresinin, a-Si kalinhiginin ve Al kalinliginin MIC prosesine etkisinin arastirildigi
gorulmustur. Bu calismalarda gergeklestirilen tavlama deneyleri genellikle Azot
(N2), Hidrojen (H.) ve Argon (Ar) atmosferlerinde yapilmaktadir [22]-[26]. Metalin
amorf silisyuma etkisinin incelendigi bu yayinlarda kristallesmenin gergeklestirildigi
atmosferin etkisine hi¢ odaklaniimamigtir. Bununla birlikte atmosfer (hava)
kosullari altinda yapilan tavlama deneylerinin sinirh sayida oldugu goralmuagtur
[27]-[30]. Bu durum ilk defa 2005 yilinda Dimova-Malinovska [30] tarafindan
farkedilerek, atmosferin (hava) kristallesmeye etkisi arastiriimistir. cam / Al / a-Si
yapidaki orneklerin 500°C sicaklikta N,, H, ve atmosfer (hava) ortamlarinda
gerceklestirilen tavlama deneyleri sonucunda tum orneklerde kristallesme
gerceklesmistir. Bununla birlikte, H, ortaminda gergeklestirilen tavilama isleminde
kristallesmenin (N,) ve atmosfer (hava) ortamlarindakine goére daha hizl
tamamlandigr gorulmustar [30]. Dimova-Malinovska ve arkadaslari tarafindan
2007 yilinda yayinlanan baska bir makalede ise cam / ZnO:Al / Al / a-Si
yapisindaki érneklere farkli atmosfer ortamlarinda tavlama yapilarak elde edilen
pc-Si ince filmler yapisal olarak incelenmistir [28]. Orneklerin tavlanmasi N,
N.+H, ve atmosfer (hava) ortamlarinda 480°C (2 saat) + 530°C (4 saat) olmak
Uzere toplamda tavlama suresi 6 saat olacak sekilde gergeklestiriimistir. Tavlama
sonras! yapilan Raman analizlerinde en duslk kristal oraninin atmosfer (hava)
ortaminda, en yuksek kristal oraninin ise N,+H, ortaminda yapilan tavlama
isleminde elde edildigi goriimustir [28]. 2008 yilinda yapilmis baska bir yayinda
tavlama atmosferinin Aliminyum Etkilesimli Kristallesme’ye etkisi incelenmistir
[29]. S6z konusu makalede N;, H, ve atmosfer (hava) ortamlarinda 400 ve 500°C
sicakliklarda cam / Al / a-Si érneklere tavlama yapilmistir. 500°C sicaklikta yapilan
tavlama deneylerinde bu U¢ ortam kosulunda da kristallesme gozlenmesine
ragmen, 400°C sicaklikta yapilan tavlamalarda sadece N, ve H, ortamlarinda
gerceklestirilen deneylerde kristallesme goézlenmistir [29]. Bu durum sonucunda
atmosfer ortaminda gercgeklestiriien deneylerde dusuk sicakliklarda kristallesme

elde edilememesi dikkat ¢ekici bir sonug olarak karsimiza gikmigtir. Bu kapsamda



atmosfer ortami altinda duguk sicakliklarda gerceklestirilecek tavlama deneyleri

Tez galismasinin motivasyonu olmustur.

Bu tez calismasinda Metal Etkilesimli Kristallesme (MIC) yontemi kullanilarak
atmosfer (hava) ortaminda gergeklestirilecek tavilama deneyleri ile
hidrojenlendirilmis amorf silisyumdan (a-Si:H) polikristral silisyum (pc-Si) Uretilmesi
amaclanmistir. Tez kapsaminda ornek uretimi icin Plazma Destekli Kimyasal
Buhar Biriktirme (PECVD) yontemi ve elektron demeti (e-beam) buharlastirma
yontemi kullanilmistir. Uzerine ince film boyutlarinda olacak sekilde e-beam
buharlastirma yontemi ile aliminyum (Al) metali biriktiriimis bir cam alttaban
uzerine, PECVD sisteminde hidrojenlendirilmis amorf silisyum buayGtalmustur.
Uretilen 6rnekler atmosfer (hava) ortaminda farkli sicaklik ve sirelerde tavlanarak

polikristal silisyum yapisi elde edilmeye c¢alisiimistir.

Farkli parametrelerde tavlanan o6rneklerin karakterizasyonu igcin Raman sagilimasi
Olcumu ve Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) incelemeleri yapilarak
kristallesmenin gergeklestigi sicakliklar belirlenmigtir. Elde edilen sonuglara gore
atmosfer (hava) ortaminda 375°C ve altinda gercgeklestirilen tavlama deneylerinde
kristallesmenin olmadigi, 400°C ve uUzerindeki sicakliklarda gergeklestirilen

tavlamalarda kristallesmenin oldugu gorulmustar.



2. TEMEL BILGILER

Bu bolimde, hidrojenlendiriimis amorf silisyum, polikristal silisyum, poliskristal
silisyum uretim tekniklerinden ve metal etkilesimli kristallesme mekanizmasinin

genel 6zelliklerinden bahsedilecektir.

2.1. Hidrojenlendirilmig Amorf Silisyum

Amorf yapi, 6rgu icindeki atomlarin komsu atomlariyla birlikte dlizensiz ve rastgele
olacak sekilde birbirleri ile baglanmasindan meydana gelmektedir. Bu yapida
baglanma bigimi, bir ka¢ komsu atom boyunca kristal yapidaki gibi duzenli bir
bicimde tekrar etmesine karsin uzak komsuluklarda farklhlik géstermeye baslar
[31][32].

Sekil 1. Hidrojenlendirilmis amorf silisyum yapisi [33]

Amorf silisyum (a-Si) ilk kez 1970’lerde yogun olarak arastiriimistir [34]. Amorf
silisyum (a-Si) filmler, vakum altinda buharlastirma [35], [36], katot kopartma [37],
elektrolikit biriktirme [38], tek kristal silisyuma iyon bombardimani [39] ve 1sinimli
desarj ayristirma [40] gibi g¢esitli yontemlerle hazirlanabilmektedir. Ancak amorf
silisyum (a-Si) genellikle Plazma Destekli Kimyasal Buhar Biriktirme (PECVD)
sisteminde, 250-300°C sicaklikta silan (SiH;) gazinin RF plazmasi kullanilarak
biriktirilir. a-Si’'un bir kristal gibi uzun erimli dizenli bir yapiya sahip olmamasina
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ragmen, elektronik sinifi (electronic grade) amorf silisyumda g¢ogu silisyum
atomunun komgu dort silisyum atomu ile bagi vardir (Sekil 1). Sasirtici bir sekilde,
bu baglar, uzun erimli diizen eksikligine ragmen, kristal silisyum yapisina yakin bir
bagd uzunluguna ve baglar arasinda bir agiya sahiptir. Silisyum orbitallerin yaklagik
%10'u diger silisyum atomlari ile bag olusturmaz, ancak bunlarin hemen hepsi
atomik hidrojenle bag olusturur. Bu da bosta kalan kopuk baglarin yogunlugunu
azaltir [33]. Bu hidrojen atomlari kopuk baglarin pasivasyonunu saglayarak gines
g6zelerinde kullanmak Uzere elektronik 6zelliklerinin iyilestiriimesi icin gereklidir
[41]. Malzeme, yaklasik %10 hidrojen igerdiginden hidrojenlendirilmis amorf
silisyum (a-Si:H) olarak anilir [33].

1970’ler ve 1980’lerde PECVD yodntemi ile biriktirilen hidrojenlendiriimis amorf
silisyum (a-Si:H) ince film fotovoltaik teknolojisinin temelini olusturmustur [42].
Amorf silisyumdan uretilen fotovoltaik moduller endustriyel olarak Uretilen ilk gines
gOzeleridir. Amorf silisyum gunes gozelerinin ucuz dretim maliyetine karsin dusuk
modul verimlilikleri nedeniyle fotovoltaik endustrisinde kullanimi sinirli kalmistir
[43].

2.2. Polikristal Silisyum

Polikristal silisyum, tane sinirlari olarak adlandirilan kristalografik olarak defektli
bolgeler tarafindan birbirine baglanmig, tanecikler veya kristalitler olarak
isimlendirilen kristal silisyum adaciklardan olusur. Burada tanecik sinirlari, farkh
yonelimlere sahip iki kristal silisyum adaciginin, malzemenin devamliliginda bir
bozulma olmadan bulustugu araylzlerdir [44]. Polikristal silisyum glnes gdzeleri,
tek kristal silisyum gunes goOzeleri ile karsilastinldiginda daha duaguk Uretim
maliyetlerine sahiptir. Buna karsin polikristal silisyum gines goézeleri daha dusuk

bir verime sahiptir. Sekil 2’de polikristal yapisina érnek bir gizim gosterilmigtir.



Sekil 2. Polikristal Silisyum Yapisi [45]

Silisyum tabanli fotovoltaik teknolojiler 2017 yilinda toplam Uretiminin yaklasik
%95’ini olusturmustur. Polikristal silisyum glines gbzeleri ise toplam Uretimde diger
fotovoltaik teknolojiler arasinda lider konumda bulunmaktadir. 2017 yilinda toplam

uretimin yaklasik %62’si polikristal silisyum gunes gozelerine aittir [5].

2.3. ince Film Polikristal Silisyum Uretim Yontemleri

ince film teknolojilerinin ucuz maliyet potansiyelini, kristal silisyum teknolojisinin
yiiksek verimlilik potansiyeli ile birlestiren Polikristal Silisyum ince Film Teknolojisi
fotovoltaik teknolojiler igin umut vadetmektedir [6]. Genis tane bulyukligine ve
dusuk sicakhklarda dusik kusur yogunluguna sahip olan yuksek kaliteli polikristal
silisyum ince filmlerin hazirlanmasi igin, Kati Fazli Kristallestirme (SPC), Lazer
Etkilesimli Kristallesme (LIC) ve Metal Etkilesimli Kristallesme (MIC) gibi farkh

yontemler kullaniimaktadir.

2.3.1 Kati Fazl Kristallestirme (SPC)
Kati fazl kristallestirme (SPC), amorf silisyumdan polikristal silisyum filmlerin
uretiimesinde kullanilan pratik bir yontem olarak tanimlanmaktadir [46]. Kristal

buayutme teknikleri arasinda SPC, 1970’lerin sonlarindan itibaren genis bir ilgi
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gormagtur. SPC islemi cam bir alttaban Uzerine depolanan amorf silisyum filmin
uzun bir sure boyunca tavlanmasiyla gercgeklesir [47]. Tavlama iglemi basit firinlar
icerisinde gerceklestirilebilmektedir. Ayrica, yluksek sicakliklarda kisa bir sirede
kristallesmenin meydana gelmesi igin hizli isil tavlama (RTA) yontemi kullanilabilir
[46]. SPC Filmin bu kristallesme sureci silisyum taneciklerinin olugsmasina yol agar.
Ince film tim sire¢ boyunca kati fazda kalir, bu nedenle islem kati-faz

kristalizasyonu olarak adlandirilir [47].

SPC, c¢ekirdeklenme ve tanecik buyumesi olmak Uzere iki sure¢ boyunca ilerler
[48]. Yari dengeli bir faz olarak kabul edilen a-Si, ani bir termal igleme maruz
kaldiginda belirli bir siire boyunca kulugka olarak adlandirilan birinci dereceden bir
doénusim gecirecektir. Kulugka suresi, tavlama durumuna (sicaklik) ve amorf
silisyumu buyutme yontemine bagh olarak geleneksel firin taviama isleminde bir ile
birka¢ on saat arasinda degismektedir [46], [47]. Bu zaman zarfinda, amorf yapi
boyunca rastgele kuguk kumeler olusacaktir. Klasik teoriye gore, ¢cekirdeklenmenin
baglamasi icin gereken enerji bariyeri nedeniyle kritik bir kimelenme boyutu
vardir. Kritik boyutu asan kime hayatta kalabilir ve bir ¢cekirdek haline gelmek icin
biyimeye devam edebilir. Bununla birlikte, kime boyutu kimelerin ¢ogunda
gerceklesen kritik boyuttan daha kiguk oldugundan, kimeler kugllecek ve yok
olacaktir. Ayni sekilde ¢ekirdeklenme, boyut olarak biyimeye baslayan hayatta
kalan kumelenmelerin evrimi yoluyla gergeklesir. Bu kararli ¢ekirdekler
olusturulduktan sonra tanecik blyume sureci, komgsu taneciklerin tanecik
sinirlarinda birbirlerine garpana kadar buyuyecedi sire boyunca egemen olacaktir.
Kristallesme silreci, tim a-Si malzeme tamamen polikristal silisyum haline
donustluraldiglinde sona erer [46]. Ayrica, cam Uzerine SPC teknigi ile Uretilen
ince film kristal silisyum glines gozelerinden elde edilen en ylksek verim degeri

%10,4 olarak kayitlara gegcmistir [49].

2.3.2 Lazer Etkilesimli Kristallegsme (LIC)

Lazer etkilesimli kristallesme yontemi, basta elektronik endustrisinde ince film
transistorlerin (TFT) Uretiminde olmak Gzere amorf silisyumdan ince film polikristal
silisyum elde etmek icin kullanilan bir yontemdir [41], [47]. Bu yontemde
kristallesme igin lazer 1s1g1 atimlari kullanilarak silisyum, odaklanmis lazer

demetinin boyutu ile kisitlanmis bir bolgede eritilir. Sadece kuglk bir silisyum
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hacmi ¢ok kisa bir sure igin sivi oldugundan, alttabanin kendisi duguk sicaklikta
kalir [47]. Bu nedenle lazer etkilesimli kristallesme metodu, cam gibi ucuz ve

dusuk sicakliklarda kullanilabilen alttabanlar igin uygun bir yéntemdir.

Ote yandan bir baska kati faz kristallesme yontemi olan lazer etkilesimli
kristallesme islemi ise su sekilde gergceklesmektedir: Film ylzeyi atimli 1simaya
maruz birakilir (atim suresi ~30 ns) ve lazer enerjisinin ¢ogu yuzeye ¢ok yakin
tabaka Uzerinde sogurularak yuzey sicakliginda hizh bir artisa neden olur. Gelen
enerji yeterince yuksek oldugunda, ylzey erimesi gergeklesir ve daha sonra termal
difuzyon gergeklestikge alttabana dogru ilerleyecek bir sivi-kati araylz olusturur.
Erime derinligi genellikle gelen lazer enerjisi ile orantilidir [41]. Gelen lazer 1s1ginin
glcune bagl olarak, filmin aydinlatma altinda olan kismi ya sivi fazda (tamamen
erimig) ya da sivitkati fazda (kismen eritiimis) olabilir. Bu da farkh tanecik

boyutlarinda kristallesmeye yol acar [47].

Lazer etkilesimli kristallesmenin temel faydasi, ucuz cam veya esnek alt
tabakalarin kullaniimasidir. Bu nedenle gunes gozesi uygulamalari igin, 6zellikle

son yillarda yapilan bir gok arastirma mevcuttur [50]-[53].

2.3.3. Metal Etkilesimli Kristallesme (MIC)

Metal etkilesimli kristallesme (MIC), distk maliyetli glines gozeleri icin polikrisital
silisyum (pc-Si) ince filmlerin Uretilmesinde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir
[54]-[56]. Amorf silisyumun MIC yontemi ile kristallestiriimesinde, aluminyum gibi
dogada bulunurlugu yuksek ve dusuk maliyetli metal elementler kullanildiginda
tavlama sicakligi ve slresi azaltilarak giines goézelerinin tretiminde toplam maliyet
dusguralebilir [56].

1969 yilinda F. Oki ve arkadaslari, amorf germanyumun (a-Ge) Al, Ag, Au ,Cu
veya Sn gibi bir metalle etkilestiginde surpriz bir sekilde digsuk sicakliklarda
kristallesebildigini goézlemlemislerdir [57]. Kisa slre sonra (1970), Bosnell ve
Voisey amorf silisyumun kristallesme sicakliginin da bir metalle etkilestiginde
dustuguna rapor etmigtir [58]. Her iki galismada da amorf yariiletkenler ve metaller
vakumda buharlagtirma teknigi ile elde edilmis ve elektron kirinim teknigi ile analiz

edilmistir. Daha sonra, bu dikkat c¢ekici etkinin detayl elektron mikroskobu
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arastirmalari Herd ve Ottaviani tarafindan yuratulmus [59]-[61] ve bu olay metal

kontak etkilesimli kristallesme olarak adlandiriimistir [59].

2.3.3.1. Kristallesme Mekanizmasi

Metal Etkilesimli Kristallesme (MIC), amorf silisyum (a-Si) veya amorf
germanyumdan (a-Ge) kiyasla dusuk sicakliklarda polikristal silisyum (pc-Si) veya
polikristal germanyum (pc-Ge) elde etme yontemidir [62]. Normalde polikristal
olusturmak icin yuksek sicakliklar (>1000°C) gerekmektedir fakat MIC ydntemi
sayesinde Uretimi kolay ve ucuz olan a-Si'dan 150-200°C gibi duguk sicakliklarda
polikristal Uretilebilmektedir [14], [63]. Metal/a-Si sisteminin hem bilimsel hem de
teknolojik olarak cazibesi, a-Si'un bazi metallerle temas halindeyken pc-Si'a
donustugunde kati fazl kristalizasyon igin yaygin olarak rapor edilen sicakliktan
¢ok daha dusuk sicakliklarda (dusuk limit olarak yaklagik 600°C) gergeklesmesine
dayanir [16], [64], [65]. Buna ek olarak dénisim metal/Si sisteminin otektik

sicakliklarinin oldukga altindadir.

a-Si/metal sistemi, kullanilan metallere gore ikiye ayrilmaktadir. Bir tarafta, Al/Si,
Au/Si ve Ag/Si gibi 6tektik sistemler bulunmaktadir, diger tarafta ise Ni/Si, Pd/Si ve
Cu/Si gibi Silisit olusturan metal/Si sistemler vardir. Otektik sistemlerde
termodinamik dengede kararh silisit olusumu yoktur. Bununla birlikte, metal
etkilesimli kristallesme igleminde arakararli silisit gegis fazlari s6z konusu olabilir
[16], [66], [67]. Sekil 3'te Otektik sistemlerde gergeklesen kristallesme

mekanizmasi gosterilmigtir.

Tanecik Sinin Islanan a-Si Film Kristallesen Si

a-Si a-Si a-Si

Baslangic Durumu Islanma Kristallesme

Sekil 3. Otektik sistemde gergeklesen kristallesme mekanizmasi [14]
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Bilesik olusturan sistemlerde termal dengede duragan metal-silisit fazlari bulunur
ve kristallesme surecinde dnemli rol oynar [16]. Bu sistem daha ¢ok a-Si'un duguk
sicakliklarda pc-Si ince film transistérlere donlsturtilmesi amaciyla aktif-matris sivi
kristal ekran cihazlarda kullaniimak Uzere ilgi ¢ekmektedir. Nikel, bu alanda
kullanilmak Uzere a-Si'u kristalize etmek igin umut verici bir aday olarak
gOsterilmektedir [16], [68]. Sekil 4’te silisit olugturan bu sistemde gerceklesen
kristallesme mekanizmasi gosteriimektedir. Gines gdzesi Uretiminde 6tektik
sistem olusturarak gergeklesen kristallesme yapisi uygun oldugundan [14], [16] tez

kapsaminda bu konu Uzerine yogunlasiimigtir.

% NiSiz  NiSi2_NiSi2

N =7/

a-Si 2> a-Si

Sekil 4. Silisit olusturarak gergeklesen kristallesme mekanizmasi [14]

Otektik sistem olusturarak gerceklesen kristallesme mekanizmasi su sekilde
ilerler: Metal Etkilesimli Kristallesme prosesi metal ve Si atomlar arasindaki
etkilesim ile baslar. Metal ve Si atomlari arasindaki elektronegatiflik farki metal-Si
baglarinin elektrik yUkinun metal atomlara daha yakin bir sekilde yeniden
dagiimasina yol agar ve bu da elektronlarin komsu Si-Si baglari etrafindaki yerini
degistirir. Iki komsu Si atomuna ait elektronlarin elektron ciftleri, ikiden fazla komsu
Si atomuna ait elektronlara donusur, yani amorf silisyumdaki elektronlar artik
lokalize olmaz ve delokalize orbitalleri isgal ederler [62]. Bu, Si-Si badlari
zayifladigi icin silisyum atomlari arasindaki uzakh§i degistirir. Silisyumdaki
kovalent baglarin zayiflamasindan sorumlu olan metal fazi, amorf fazi kararsiz
hale getirir. Metal ve a-Si tabakasi arasindaki araytzey siniri, amorf silisyumdaki
bosluklar, kaymalar ve kopuk baglar gibi kusurlar nedeniyle amorf silisyumun
kristallesmesine yol agan bir metal-Si etkilesimi i¢in uygundur. Tavlama islemi

sirasinda, metal film difuzlendigi ve ¢okeldigi yariiletken film i¢ine ¢ozunur [62].
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Sekil 5. MIC surecine genel bakis [62]

Anlatilanlar 1s19inda otektik sistemlerde metal etkilesimli kristallesme sureci U¢ ana

asamaya ayrilabilir:
i. Silisyum atomlarinin amorf silisyumdan metale ayrigsmasi,
ii. Silisyum atomlarinin metalden gecgerek difizyonu

iii. C6zUnmus silisyum atomlarinin buylyen Si kristaline katilmasi [16].

2.3.3.2. Aliminyum Etkilesimli Kristallesme (AIC)

a-Si'un aliminyum ile etkileserek gerceklestirdigi kristallesme 1970’lerden beri
kapsamli bir sekilde cahsilmistir [14], [58]. Rapor edilen kristallesme sicakliklari,
biriktirme yontemi, biriktirme sicakhgi ve basinci, Al(Si) fazinin mikro yapisi,
tavlama suresi, Isitma orani ve kristallesmeyi tespit etmek icin kullanilan teknik gibi
belirli deney kosullarina bagl olarak degismektedir [14]. Her durumda a-Si’'un Al ile
temas halindeyken rapor edilen kristallesme sicakliklari, a-Si'un tek bagina oldugu

durumdakinden 6nemli élgtide daha dusuktir.
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a-Si/Al yapilarin dusik sicaklikta tavlanmasi Uzerine kristal silisyumun
cekirdeklenmesinin anlasiimasi igin iki mekanizma Onerilmistir. Bu Onerilerden
birincisi, kristal silisyumun ¢ekirdeklenmesi sirasinda bir ara durum olarak a-Si/Al
arayuzunde bir arakararl silisit fazinin olusumu ile basladigi yéonindedir. Ancak bu
onerinin dogruluguna yonelik bir kanit elde edilememistir. Kabul goren diger oneri
ise cekirdeklenme ve kristal silisyum buylimesinin a-Si/Al arayuzinde ve/veya Al
alt tabakasindaki (6rnedin Al tanecik sinirlarinda) elverigli bolgelerde oldugu

yonundedir [14].

Aliminyum etkilesimli kristallesme slreci Si atomlarinin metal film igerisinde
¢ozunebilir olmasindan dolayr hemen baglar. Al/a-Si ara yuzunun tavlanmasi
sirasinda a-Si Al icinde ¢6zundr, bunu metal iginde ¢dézlinmus silisyum diflizyonu
takip eder. a-Si' daki kovalent baglarin zayiflamasi nedeniyle metal film igine dogru
Si atomlarinin difizyonu gergeklesir. Metal film Si ile doyurulur, ¢dzinmus
yariiletken asiri doymus hale gelir ve asiri doygunluk kristalit blyume ile giderilir.
Kristallesme mekanizmasi Al ile Si atomlarinin birbiriyle karismasini ve amorf
kristal ara yuzunde yuksek konsantrasyonlu bir metal alagiminin olusumunu
kapsar. Kristal yapili Al tabaka, kristal fazinda bir yapiya benzer yeni Si fazinin
olusumuna neden olur. Bunun sonucu olarak, polikristal Si tanecikleri olusur. Al
atomlari tanecik sinirlari boyunca difiizlenir ve tanecik sinirlari ile polikristal Si
tabakasinin dis yuzeyi arasindan ayrilir. a-Si ve pc-Si araylzeylerinde butin
aliminyum geri puskartuldiginde yani Al ve Si tabakalari yer degistirdiginde

kristallesme sureci durur [62].
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3. DENEYSEL TEKNIKLER ve KARAKTERIZASYON YONTEMLERI

Bu bolimde tez kapsaminda orneklerin Uretilme sdreci, metal etkilesimli
kristallesmenin ve Uretilen o6rneklerin fiziksel Ozelliklerinin  belirlenmesinde

kullanilan deneysel tekniklerden bahsedilecektir.

3.1 Plazma Destekli Kimyasal Buhar Biriktirme Yontemi (PECVD)

Plazma, molekdulleri, iyonlari, serbest radikalleri ve elektronlari iceren kismen
iyonize edilmis bir gaz olarak tanimlanmaktadir [69], [70]. Plazma Destekli
Kimyasal Buhar Biriktirme (PECVD) metodu, ince filmlerin biriktirilmesi i¢in yaygin
olarak kullanilan bir tekniktir. Bazen plazmanin acikga gdzlenebilir pariltisi
nedeniyle “isinimh desarj” da denir [71]. PECVD isleminin énemli bir avantaiji,
nispeten dusuk sicakliklarda malzeme biriktirmeye olanak saglamasidir ve

biriktirme islemini ¢esitli alttabanlar icin uygun hale getirir [71].

PECVD, biriktirme isleminin gerceklesmesi icin reaksiyon gazlarina enerji
saglayarak plazma olusturan bir kimyasal biriktirme ydntemidir. Plazmanin
elektronlara sagladigi enerji ile elektronlar reaksiyon odasinda gaz molekdulleri ile
carpismalar yoluyla reaktif serbest radikaller olustururlar. Son derece reaktif, SiHs,
SiH, gibi radikaller alttaban ylUzeyine ulasir ve disik ortam sicakliginda kati ince

bir film olusturmak icin ylzey ve bitisik radikaller ile etkilesime girer [48].

Bir PECVD sistemi genellikle birka¢ par¢cadan olusur: (i) gaz tupleri, basing
regulatorleri, akis hizi kontrolculeri ve gaz akisini yonlendirmek igin ¢esitli gaz
vanalari da dahil olmak Uzere bir gaz dagitim sistemi; (ii) elektrotlar, alttaban
badlantilari, alttaban isiticilari ve RF gig beslemesi olan bir biriktirme bélmesi; (iii)
bir pompa sistemi; (iv) basing kontrol sistemleri ve sicaklik kontrolcisu; (v) proses
gazlari i¢in bir egzoz sistemi [72]. Sekil 6’da tez kapsaminda, Amorf Yariiletkenler
Laboratuvar’'nda kurulu bulunan a-Si:H ince filmlerin blyutilmesinde kullanilan

PECVD sisteminin semasi gosterilmistir.
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Sekil 6. a-Si:H ince filmlerin Uretiimesinde kullanilan PECVD sistemi [73]

3.2. Elektron Demeti (e-beam) ile Buharlagtirma Sistemi

Elektron demeti (e-beam) buharlastirma sistemi malzemelerin ince film
biriktiriimesinde kullanilan bir Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD) yodntemidir. Bu
yontemde vakum altinda bir filamentin isitiimasi ile Uretilen elektronlar, belli bir
potansiyel altinda hizlandiriir ve bir manyetik alan yardimiyla yonlendirilerek
buharlastiriimak istenen malzeme Uzerine dusuralur. Bu sekilde yuksek enerijili
elektronlarla etkilesen malzeme, eriyerek buharlasir ve kaplanmak istenen
alttaban Uzerinde ince film boyutlarinda biriktirilir. Sekil 7°’de elektron demeti ile
kaplama sisteminin basitlestiriimis gosterimi verilmigstir [74]. Tez kapsaminda cam
alttaban (zerine Aliminyum ince filmin biriktirimesi Bilkent Universitesi
Nanoteknoloji Arastirma Merkezi (Nanotam) bunyesinde bulunan elektron demeti

buharlastirma sisteminde gergeklestiriimistir.
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Sekil 7. Elektron Demeti Buharlastirma sisteminin sematik goésterimi [74]

3.3. Tavlama

Tavlama genellikle mikroyapiy! iyilestirmek, i¢ gerilimleri azaltmak ve bir érnedin
malzeme O&zelliklerini degistirmek igin kullanilan 1sil bir islemdir [75]. a-Si:H'un
kristallesmesini baslatmak igin gerekli enerjiyi saglamak icin genellikle taviama
finnlan kullaniimaktadir. Tez kapsaminda gergeklestirilen tavlama deneylerinde
Bilkent Universitesi Nanoteknoloji Arastirma Merkezi'nde (Nanotam) bulunan
kuvars taplu firin kullaniimistir. Kullanilan kuvars tapli firin atmosfer ortaminda
calismaktadir. Firin sicakhgl PID kontrolcusl ile kontrol edilmektedir. Tavlama

deneylerinde kullanilan kuvars tuplu firinin kesiti Sekil 8’de gosterilmektedir.
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Sekil 8. Tavlama deneylerinde kullanilan kuvars tlpla firinin semasi

3.4. Raman Spektroskopisi

Raman spektroskopisi bir saciima teknigidir [76]. Bir molekul tzerine gdnderilen
lazer isinlari daima iki tip sagilmaya ugrar, esnek ve esnek olmayan. Esnek
sacglimada, foton frekansinda veya dalgaboyu ve enerjisinde herhangi bir degisiklik
olmaz. Fakat esnek olmayan sagilmada foton frekansinda veya dalgaboyu ve
enerjisinde gelen fotona gore artma veya azalma olur. Boylece Sekil 9'da

gOsterilen g tip davranis ortaya cikar [77].

Uyariimig Durum

Sanal Durum

b Temel Durum
Stokes Raman Rayleigh Anti-Stokes
Sagilmasi Sagiimasi Raman Sagiimasi
(Esnek olmayan) (Esnek) (Esnek olmayan)

Sekil 9. Raman Sagilma Mekanizmasi

Birinci durumda, foton bir molekul Uzerine geldiginde molekdul ile etkilesime girebilir
ancak net enerji (E) degisimi sifirdir, bu yuzden sacgilan fotonun frekansi gelen
fotonunkiyle aynidir (Vsgeuan = Vgeten)- Bu Rayleigh sagilmasi olarak bilinir.
Dalgaboyuna baghdir.
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ikinci durumda, foton molekiil ile etkilesime girebilir ve net enerji degisimi bir
molekuler titregimin enerjisidir. Egder etkilesim, fotonun molekulden ener;ji
kazanmasina neden oluyorsa, sagilan fotonun frekansi, anti-Stokes Raman

sacgllmasi olarak da bilinen durum, gelen fotonun (Vsucan = Vgeien + Vronon)

frekansindan daha yuksek olacaktir.

Uclincli durumda, eger etkilesim, molekilin fotondan enerji kazanmasina neden
oluyorsa, sacilan fotonun frekansi gelen fotonun frekansindan daha dusuk

olacaktir (Vsgeiian = Vgeten + Vronon), bU isleyis Stokes Raman sagiimasi olarak

bilinir [77].

Raman spektroskopisi silisyum yapisina duyarli bir tekniktir. Ornekten alinan
Raman spektrumunun kapsamli bir analizi, Gnemli morfolojik detaylar (temel olarak
fonon frekanslari ve karsilik gelen spektrum ¢izgi geniglikleri ile iliskisi) ve ayni
zamanda orneklerin kristal oranlarinin iyi bir tahminini saglar. Raman
spektrumlarinin sekline en uygun grafigi elde edebilmek icin Gauss fonksiyon
atama yontemi kullanilarak orneklerdeki kristal orani (X.) tespit edilebilir. Gauss
fonksiyonlarinin her biri amorf veya kristal yapiya bagl olabilecek farkl bir payla
iligkilidir. Bu paylar genellikle ~480 + 10 cm™ dalgasayinda amorf yapiya, ~490—
515 cm™ dalgasayisinda farkli boyutlarda ve/veya arayiiz modlu kristalit yapiya,
ve ~520 + 5 cm™ dalgasayisinda kristal yapiya isaret etmektedir. Bu paylarin her
birinin goreceli miktari temelinde silisyum filmlerinde bulunan kristal yapilarin

kristal orani (X;) Esitlik 1’e gore belirlenebilir [14].

L+,
T L+, +1,

(1)

Burada, I, ve I, farkli buyuklukteki kristal fazlarin Raman spektrumundaki
belirlenen merkez noktalarin altinda kalan alanlari temsil etmektedir, 1. ise amorf

faza ait tepe noktanin altinda kalan alani gostermektedir.

Tez kapsaminda, orneklerin Raman sagilmasi deneyleri ODTU Glines Enerjisi
Arastirma Merkezi'nde (GUNAM) bulunan Horiba i550 Mikro Raman sisteminde
gergeklestiriimistir.
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3.5. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)

Taramali elektron mikroskobu (SEM) , cesitli ylzeylerde yiuksek ¢ozunurlUklG Gg
boyutlu goérintiler elde etmek igin kullanilan bir elektron mikroskobudur. SEM
tarafindan Uretilen goruntuler, yuzey yapilarini analiz etmek igin yaygin olarak
kullanihr [48].

Taramal elektron mikroskonun c¢alisma prensibi geleneksel 1sik mikroskoplari
gibidir. Ancak burada, 1sik elektronlarla yer degistirmistir. Isik mikroskobu ve
elektron mikroskobu ¢ozunarlik, buyutme ve alan derinligi ayni o6zelliklere
dayanmaktadir, ancak ikisi arasindaki teknoloji, 1s1din ve elektronlarin farkli
dogasindan dolayi farkhdir [78], [79]. Taramal elektron mikroskobu iki ana
bélimden olugsmaktadir. Elektronikler, érnede giden elektron demetini kontrol
etmek, sinyalleri tanimlamak ve analiz etmek, goruntu olusturmak ve mikroskobu
kontrol etmek igin kullanilir. Elektron kolonu ise elekronlari yaratmakla birlikte
elektron demetini tam olarak 6érnege odaklayan lensler grubunu igermektedir [78].

Sekil 10’da, basitlestiriimis taramali elektron mikroskobu kesiti gésterilmektedir.

Elektron
Vv Tabancasi
Yogunlastirici| 3 ¢ ¢ "o
Lensler >ee o
Objektif |+« iy
Lensler se iy

Tarama -
Bobinleri

Aralik

Dedektor

.

Ornek

Sekil 10. Taramali Elektron Mikroskobu'nun (SEM) sematik gosterimi [78]
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Elektron tabancasi birincil elektronlarin (primary electrons) kaynagidir. Elektron
tabancasindan elektronlar, isitilan tungsten filaman tarafindan termiyonik yayinim
yolu ile saglanir. Elektronlarin saptiriimasi i¢in manyetik mercek kullanilir. Mercek,
elektronlarin yonu ile neredeyse paralel manyetik alana neden olur. Elektronlar bir
sarmal icinde hareket eder ve tam olarak odaklanabilir. Cunkd manyetik alan
radyal ve eksenel olmak Uzere iki bilesene sahiptir. Ornek birincil elektronlar
tarafindan dévuldigunde, ayni veya farkh elektronlar, farkh bdlgelerden toplanir.
Ikincil elektronlar (secondary electrons) ve geri sagiimis elektronlar (backscattered

electrons) algilanir ve goruntu olusturmak igin toplanir [78], [79].

Tez kapsaminda, Uretilen orneklerin Taramali Elektron Mikroskobu ile alinmis
gérintileri Bilkent Universitesi Nanoteknoloji Arastirma Merkezi’'nde (NANOTAM)
gerceklestirilmigstir.
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4. ORNEK URETiIMi VE DENEYSEL SONUGLAR

Bu bdolumde ince film oOrneklerin Uretimi sirasinda gergeklestirilen asamalar ve
yapisal ve elektriksel karakterizasyonundan elde edilen sonuglar verilecektir.
Sonuglarin degerlendiriimesi ve yapilarin malzeme o6zellikleri tartigilacaktir. Farkl
parametrelerde udretilen orneklerin siniflandiriimasi ve o6rneklerden elde edilen
Raman sacilmasi verileri, Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) goéruntuleri ve

karanlik I-V olgcumleri bu boliumde verilecektir.

4.1 Alttaban Temizligi

Tez kapsaminda alttaban olarak mikroskop cami kullaniimigtir. Cam alttabanin
Uzerine Aliminyum ince film kaplamasi 6ncesinde alttabani kirlilikten arindirmak
icin temizlik islemi uygulanmigtir. Alttaban, petri kabi igerisinde sirasiyla aseton ve
alkol ile ikiser dakika titrestirilmistir. Ardindan saf su ile durulanarak kuru azot ile

kurutulmustur. Boylelikle cam Uzerindeki yag ve toz lekelerinden arindiriimistir.

4.2 Aliiminyum ince Filmin Biriktiriimesi

Aliminyum (Al) metali, cam alttaban Uzerine ince film boyutlarinda olacak sekilde
elektron demeti buharlastirma yontemi ile biriktirilmistir. Biriktirme islemi
NANOTAM bunyesinde bulunan elektron demeti sisteminde gergeklestirilmistir.
Kaplanan Aliminyum ince filmin kalinh@i profilometre yardimiyla élgulmustar. Film

kalinhginin 14 nm (x2 nm) oldugu belirlenmisgtir.

4.3. Hidrojenlendirilmis Amorf Silisyum (a-Si:H) ince Filmin Biiyiitiilmesi

Tez galismasinda, a-Si:H ince filmler Amorf Yariiletkenler Laboratuvarinda (AYiL)
kurulu Plazma Destekli Kimyasal Buhar Biriktirme (PECVD) sisteminde
hazirlanmistir. ince film Al buyitiilmis cam alttaban (izerine, PECVD sisteminde
hidrojenlendirilmis amorf silisyum film biriktirilmistir. a-Si:H filmlerin Gretiminde, 200
mTorr kazan basinci, 300°C alltaban sicakhgi, 10 W RF glici ve 10 sccm SiH,4
akis hizi parametreleri deney boyunca sabit tutulacak sekilde ayarlanmistir. Bu
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parametreler kullanilarak yapilan 1 dakikalik biriktirme iglemi ile 100 nm (x5 nm)

kalinhginda a-Si:H ince film elde edilmigtir.

Sekil 11. Ornek (retim adimlari semasi. Cam uzerine Aliminyum ince film

bayutulmesi. Ardindan PECVD sistemi ile ince a-Si:H buyutulmesi

4.4. Orneklerin Tavlamasi

Al/a-Si:H kaplanmig cam alttabanlarin tavlama deneyleri icin NANOTAM
bunyesinde bulunan kuvars tuplu firn kullaniimigtir. Deneyler atmosfer (hava)
ortaminda farkh sicaklik ve slrelerde gercgeklestirilmistir. Kuvars tipin sicakhgi

PID kontrolcUsune bagli olan isil ¢ift yardimiyla takip edilmistir.

Orneklerin tavlanmasi 250 - 500°C arali§inda 50°C adimlarla gergeklestirilmistir.
Bununla birlikte bir 6rnege 375°C sicaklikta tavlama yapilmigtir. En dusuk tavlama
suresi 1 saat olarak 500°C sicaklik degerinde uygulanmistir. En yuksek taviama
suresi ise 24 saat olarak 250°C ve 300°C sicaklik degerleri igin uygulanmistir.
Tam tavlama islemleri atmosfer (hava) ortami altinda gercgeklestirilmistir. Ayni
sicaklik degerinde farkl surelerde tavlanan ornekler kuvars firin igerisinde ayni
anda yerlestirilmistir. Bir ornegin tavlama suresi tamamlandiginda, ornek firin

icerisinden cikartilarak diger orneklerin tavlama islemine devam edilmistir.

Toplam ondokuz adet 6rne@e tavlama islemi uygulanmistir. Deneylere ait sicakhk

ve sureler Cizelge 1'de verilmigtir.
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Cizelge 1. Orneklerin tavlama sicakliklari ve slreleri

Siure (sa)
24 13 12 9 7 5 3 1
Sicaklik (°C)
250 X X
300 X X X
350 X X
375 X
400 X X X X X
450 X X X
500 X X X

4.5. Raman Sacilmasi Verileri ve Kristal Oraninin Belirlenmesi

Tavlama deneylerinin sonrasinda Orneklerdeki yapisal oOzellikleri incelemek ve
kristal oranini hesaplamak i¢cin Raman sacgiimasi kullaniimigtir. Raman sagiimasi
spektrumunda tek kristal silisyum icin ~520 cm™ dalgasayisinda gériilen pikin
kristal yapiya isaret ettigini daha énceden belirtmistik. Buna gore érneklerden elde
edilen Raman sagilmasi spektrumlarinda ~520 cm™ dalgasayisinda gériilen pike
bakarak kristal olusumu godzlenen &rnekler belirlenmigtir. Tavlama deneyleri
sonrasi kristal olusumu gozlenen ve gozlenmeyen orneklerin tavlama sicakliklari

ve surelerine gore cizelge halinde 6zet gésterimi Cizelge 2’de verilmistir.
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Cizelge 2. Tavlama deneyleri sonrasinda ~520 cm-1 dalgasayisinda pik veren

kristal olusumu gdzlenen ornekler (“v’” isareti ile gdsterilmistir), kristal olusumu

g6zlenmeyen ornekler (“X” isareti ile gdsterilmistir)

Sire (sa)
24 13 12 9 7 5 3 1
Sicaklik (°C)
250 X X
300 X X X
350 X X
375 X
400 v v v v v
450 v v v
500 v v v

Cizelge 2’yi inceledigimizde, atmosfer (hava) ortaminda tavlanan orneklerde belli
bir sicakhgin Uzerinde kristal olusmunun gerceklestigini gézlemleyebiliriz. 250,
300, 350 ve 375°C sicakliklarda tavlanan érneklerde, 250 ve 300°C sicakliklarda
24 saat olarak gergeklegtirilen tavlama slresine ragmen kristallesme
gerceklesmemistir. Sicaklik degerinin artmasiyla birlikte, 400, 450 ve 500°C
sicakliklarda farkh surelerde tavlanan orneklerde kristal olusumunun
gerceklestigini  soyleyebiliriz. Raman sacgilmasi Olgumleri sonucunda kristal
olusumu gézlenmeyen o6rneklerden bir kisminin farkli tavlama sicakliklari ve
tavlama sdreleri igcin Raman spektrumlari ve atanan Gauss egrileri, Sekil 12'de

gOsterilmigtir.
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Sekil 12. Kristal olugsumu go6zlenmeyen &rneklerden bir kisminin Raman
spektrumlari ve gauss egrileri ( siyah ¢izgi Raman sacgiimasi deneyinden gelen
veriye, yesil gizgiler gauss fonksiyon atamalarina ve kirmizi ¢izgi bu atamalarin

super pozisyonuna aittir)
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Raman sacilmasi 6lgiimlerinde kristal olusumuna isaret eden ~520 cm™
dalgasayisindaki pikin goruldigu orneklerin Raman spektrumlarina Gauss
fonksiyonlarini atayarak kristal oranlari belirlenmistir. 400°C ve Uzeri sicakliklarda
tavlanan oérneklerden elde edilen Raman spektrum grafigine uygun noktalarda
Gauss fonksiyonlari atayarak grafigin sekline en uygun fit etme iglemi
gerceklestiriimistir. Daha oncedende belirtildigi Uzere fit etme isleminden sonra
elde edilen Gauss fonksiyonlari amorf veya kristal yapi ile iliskili bir paya sahiptir.
Bu paylar genellikle ~480 + 10 cm™ dalgasayinda amorf yapiya, ~490-515 cm™
dalgasayisinda farkli boyutlarda ve/veya araytuz modlu kristalit yapiya, ve ~520 £ 5
cm™ dalgasayisinda kristal yapiya isaret etmektedir [14]. Bu paylarin merkez
noktalarinin altinda kalan alanlar ile ince film silisyumda bulunan kristal yapilarin

kristal orani (X;) Esitlik 1’e gore belirlenmisgtir.
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Sekil 13. 400°C sicaklikta 3 saat tavlanan 6rnegin Raman sagilma spektrumu ve
gauss egrileri (siyah ¢izgi Raman sac¢ilmasi deneyinden gelen veriye, yesil cizgiler
gauss fonksiyon atamalarina ve kirmizi gizgi bu atamalarin stper pozisyonuna

aittir)
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Sekil 14. 500°C sicaklikta 7 saat tavlanan 6rnedin Raman sagilma spektrumu ve
gauss egrileri (siyah ¢izgi Raman sac¢ilmasi deneyinden gelen veriye, yesil cizgiler
gauss fonksiyon atamalarina ve kirmizi ¢izgi bu atamalarin slper pozisyonuna

aittir)

Sekil 13 ve $ekil 14’'te atanan gauss egrileri ile elde edilen grafikler
gosteriimektedir. Sekil 13'te gosterilen érnek incelendiginde ~520 ve ~480 cm™
dalgasayilarinda Gauss fonksiyonlarinin atandidi ve fit etme isleminin bu merkez
dalgasayilarina gore yapildigi gorulmektedir. Sekil 14 incelendiginde Gauss

fonksiyonlarinin ~522 ve ~480 cm™ dalgasayilarinda atandigi goriilmektedir.

Sekil 15'te sirasiyla 400 ve 450°C sicakliklar icin raman sacgiimasi olgumleri
sonucunda kristal olusumu, go6zlenen o6rneklerin farkh tavlama sicakliklari ve

tavlama sureleri icin Raman spektrumlari ve atanan Gauss egrileri gosterilmistir.
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Sekil 15. 400 ve 450°C sicaklikta tavlanan érneklerden bir kisminin Raman
sacilma spektrumlari ve gauss egrileri (siyah ¢izgi Raman sac¢ilmasi deneyinden
gelen veriye, yesil cizgiler gauss fonksiyon atamalarina ve kirmizi ¢izgi bu

atamalarin sUper pozisyonuna aittir)
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Sekil 16’da 500°C sicaklk igin raman sacilmasi Olgumleri sonucunda kristal
olusumu gozlenen oOrneklerin, farkh tavlama sicakliklari ve tavlama sureleri igin

Raman spektrumlari ve atanan Gauss egrileri gosterilmistir.
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Sekil 16. 500°C sicaklikta tavlanan orneklerin Raman sacilma spektrumlar ve
gauss egrileri (siyah ¢izgi Raman sacgiimasi deneyinden gelen veriye, yesil gizgiler
gauss fonksiyon atamalarina ve kirmizi ¢izgi bu atamalarin siper pozisyonuna

aittir)

Orneklerden elde edilen Raman spektrumlarinda Gauss fonksiyon atama yéntemi

ile belirlenen modlarin merkez noktalari altinda kalan alanlar ve orneklerdeki
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kristal oranlari Cizelge 3'te verilmistir. Cizelge’ye kristallesmenin gézlenmedigi 250

ve 300°C’deki diger veriler eklenmemisgtir.

Cizelge 3. Orneklerin Raman spektrumlarindan elde edilen sinyallerin fit
isleminden sonra belirlenen modlarin merkez dalga sayilari, bu modlar altinda

kalan alanlar ve kristal oranlari (FWHM: Full Width Half Maximum - Yari Genislik)

) ke Ka lcx10° | FWHM | 1,x10° | FWHM
Ornek X (%)
(cm™) | (cm™) | (birimsiz) le (birimsiz) la
250°C 9.65 67.3
- 480 - - 0
24 saat +1.704 +2.5
300°C 6.29 65.5
- 480 - - 0
24 saat +2.172 +4.2
350°C 6.46 69.5
- 480 - - 0
9 saat +1.442 +3.2
350°C 5.36 68.1
- 480 - - 0
13 saat +1.088 2.7
375°C 2.52 68.0
- 480 - - 0
5 saat +0.618 +3.8
400°C 0.19 9.0 7.05 73.4 2.6
520 | 480
3 saat +0.022 +0.9 +0.388 +1.5 +0.5
400°C 0.54 14.7 5.28 71.1 9.3
515 | 480
5 saat +0.028 +0.6 +0.243 +1.9 +0.8
400°C 0.93 12.1 5.08 73.7 15.5
518 | 480
7 saat +0.027 +0.3 +0.114 +1.4 +0.7
400°C 1.44 11.6 5.39 82.5 21.1
519 | 480
9 saat +0.027 +0.2 +0.441 +3.7 +1.8
400°C | 517 | 480 2.13 12.7 8.79 86.2 19.5
12 saat +0.051 +0.3 +0.327 +2.7 +1.0

31




450°C 1.64 10.9 5.68 98.6 | 22.4
520 | 480

5 saat £0.026 | 0.2 | +1576 | 9.4 | 6.2

450°C 0.90 11.6 5.16 102.8 | 14.9
520 | 480

7 saat £0.033 | 04 | +2979 | +126 | 186

450°C 0.62 13.0 1.55 643 | 286
518 | 480

9 saat £0.024 | 04 | $0.244 | 149 | 4.8

500°C 0.96 11.1 3.59 106.7 | 21.1
520 | 480

1 saat £0.019 | 02 | +1.398 | *14.4 | +7.8

500°C 0.95 9.9 6.27 1446 | 13.2
522 | 480

5 saat £0.020 | %02 | #3122 | %359 | 6.6

500°C 0.98 9.6 6.09 1355 | 13.9
522 | 480

7 saat £0.021 | %02 | +2758 | #321 | 6.3

Cizelge 3, kristal oranlarinin sicaklia ve streye baghligi konusunda dnemli
ipuclari vermektedir. Ayni sicaklik degerinde farkh surelerde tavlanan orneklerde
sure arttikga kristal oraninin arttigi gézlenmekle birlikte Cizelge 3 dikkatli olarak
incelendiginde bu duruma uymayan bir 6rnegin oldugu goértlmektedir. 450°C
sicaklikta 7 saat sure ile tavlanan ornegin Raman spektrum egrisine Gauss
fonksiyon atama yontemi ile atanan Gauss egrilerinin superpozisyonundan elde
edilen grafigin, Raman spektrum egrisi ile tam uyusmamasi nedeniyle bu durum

ortaya cikmistir. 450°C sicaklikta 7 saat slre ile tavlanan 6rnedin Raman

spektrumu Sekil 17°de verilmigtir.
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Sekil 17. 450°C sicaklikta 7 saat tavlanan érnegin Raman sacgilma spektrumu ve
gauss egrileri (siyah cizgi Raman sacgilmasi deneyinden gelen veriye, yesil gizgiler
gauss fonksiyon atamalarina ve kirmizi gizgi bu atamalarin super pozisyonuna
aittir)

Ayni surede farkl sicakliklarda tavlanan ornekler kiysalandiginda sicaklik arttikga
kristal oraninin arttigi goézlenmektedir. Sekil 18’de fakl sicaklik degerlerinde 7 saat
tavlanan orneklerin Raman spektrumlari verilmistir (350°C sicaklikta yapilan
tavlama deneyleri en az 9 saat olacak sekilde gerceklestirildigi icin grafige bu veri
eklenmistir). Spektrum grafiginden tavilama sicakliginin kristallesmeye etkisi
acikca gozlenmektedir. 350°C sicaklikta tavlanan ornegin yapisinda Kkristal
taneciklerinin olusmadigi ~480 cm™ dalgasayisi civarinda gdsterdigi Raman
kaymasindan anlasiimaktadir. 400°C sicaklikta tavlama yapilan érnekte ise ~480
cm™ dalgasayisi civarinda Raman kaymasi olustugu goriilmekle birlikte ~520 cm™
dalgasayisi civarindaki Raman pikinin kristal taneciklerinin olustuguna isaret
etmektedir. Amorf yapliya isaret eden 480 cm™ dalgasayisi civarindaki kaymanin
sicakligin 500°C’ye artmasiyla birlikte azalarak yerini kristal yapiya isaret eden
520 cm™ dalgasayisi civarindaki Raman kaymasina biraktigi gériilmistir. Raman
Olcimlerinden elde edilen verilere gbre yapilan tavlama deneylerinde tavlama

sicakliginin kristal olusumunda ana etken oldugu sonucuna ulagiimigtir.
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Sekil 18. Kristal olusumuna tavlama sicakliginin etkisi

Atmosfer (hava) ortaminda tavlama islemleri gergeklestirdigimiz 6rneklerden elde
ettiimiz bu degerler Dimova-Malinovska ve arkadaslarinin [28] elde ettigi
sonugtan daha iyi durumdadir. Dimova-Malinovska'nin, N,, N,+H, ve atmosfer
(hava) ortamlarinda 480°C (2 saat) + 530°C (4 saat) olmak Uzere toplamda 6 saat

tavlama yaptigi 6rneklerden elde ettigi Raman spektrumlari Sekil 19’da verilmigtir.
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Sekil 19. N, Nx+H, ve atmosfer (hava) ortamlarinda tavlama deneyleri
gerceklestirilen  Orneklerden  alinan  Raman  sacilma  spektrumlarinin

kargilastiriimasi

Sekil 19'daki spektrumlar incelendiginde N2+H2 ortaminda tavlamasi
gerceklestirilen 6rnekte 520 cm™ dalgasayisi civarinda keskin bir Raman
kaymasinin olustugu gorulmekle birlikte gorilen bu Raman kaymasi kristal
olusumunun gercgeklestigini gdstermektedir. Atmosfer ortaminda tavlamasi
gerceklestirilen drnekte ise ~480 cm™ dalgasayisi civarinda genis bir Raman
kaymas! olustugu gériilmekle birlikte ~520 cm™ dalgasayisi civarindaki Raman

pikinin kristal taneciklerinin var olduguna olustuguna isaret etmektedir.

Tez kapsaminda atmosfer (hava) ortaminda 500°C sicaklikta 1 saat sure ve 400°C
sicaklikta 7 saat sure ile tavlamasini gerceklestirdigimiz érneklerden elde edilen
Raman sagilma spektrumlari Sekil 20’de verilmistir. Sekil 20’de gdsterilen Raman
spektrumlarint  Dimova-Malinovska’nin ~ [28] elde ettigi sonuclar ile
kargilastirdigimizda, atmosfer (hava) ortaminda 500°C sicaklikta 1 saat tavlanan
ornekten elde edilen Raman sacgilma spektrumu Sekil 19°da gosterilen N,+H, ve
N, ortamlarinda 480°C (2 saat) + 530°C (4 saat) olmak Uzere toplamda 6 saat
tavlanan orneklerden elde edilen Raman sagilma spektrumlari ile benzer bir

spektruma sahiptir. 400°C sicaklikta 7 saat tavlanan 6rnekten elde edilen Raman
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sacllma spektrumu ile Sekil 19°da gosterilen atmosfer (hava) ortaminda tavlanan
ornekten elde edilen Raman sacgilma spektrumunu karsilastirdigimizda, benzer
atmosfer ortaminda daha duslik bir sicaklik degerinde kristal olusumu
gbzlemlememizden dolayl tez kapsaminda daha iyi bir sonug¢ elde ettigimizi

soyleyebiliriz.
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Sekil 20. Tez kapsaminda atmosfer (hava) ortaminda 500°C sicaklikta 1 saat ve
400°C sicakhkta 7 saat sure ile tavlamasi gerceklestirilien o6rneklerden alinan

Raman sac¢iima spektrumlari

Raman spektroskopisi olgumleri sirasinda, lazeri 6rnege odaklamak i¢in Raman
cihazina bagli bir CCD kamera kullaniimaktadir. Lazeri 6rnedi odaklama sirasinda
CCD kameradan olgum alinan bolgelerden goruntd alinmistir. Elde edilen bu
goéruntilerde tavlama sicakhginin kristallesmeye etkisi goérsel olarak da
g6zlenmistir. Ayni sirede farkh sicakliklarda tavlanan iki 6rnegin karsilastiriimasi
Sekil 21’de verilmistir. Sol taraftaki resimde 350°C sicaklikta 9 saat tavlanan
ornek, sagdaki resimde 400°C sicaklikta 9 saat tavlanan drnek gosterilmektedir.
Resimler incelendiginde iki ylizey arasinda bir fark oldugu acgikga gozikmektedir.
350°C sicaklikta 9 saat tavlanan 6rnegdin ylzeyi diz gri bir renkte gdézikmesine
ragmen 400°C sicaklikta 9 saat tavlanan o6rnegin yuzeyinde farkh bir renkte
bdlgelerin olustugu gézlenmistir. Gézlenen bu bdlgeler literatirde kristal adaciklari

olarak tanimlanmistir [26], [80], [81]. 400°C sicaklikta 9 saat tavlanan 6rnegin
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Raman sacgilma spektroskopisinden elde edilen sonuglari da kristal olugumunun
gerceklestigini desteklemektedir.

Sekil 21. Micro-Raman cihazina bagli CCD kameradan alinmig goruntuler. Soldaki
resimde 350°C sicaklikta 9 saat tavlanmis, sagdaki resimde 400°C sicaklikta 9

saat tavlanmis ornek ylzeyinin goruntusu gosterilmektedir.

Bununla birlikte tavlama suresinin kristal orani ile dogrudan bir baglantisi oldugunu
soyleyebiliriz. Sekil 22’de 400°C’de 7 saat ve 12 saat tavlanan drneklerden elde
edilen Raman sagilma spektrumlari verilmistir. Spektrumlari inceledigimzde ayni
sicaklikta yapilan tavlama deneylerinde tavlama suresinin kristallesmeye etkisi
acgikga gozlenmigtir. 400°C sicaklikta 7 saat tavlanan drnekten elde edilen Raman
sacilma spektrumunda 480 cm™ dalgasayisi civarinda Raman kaymasi olustugu
gorilmekle birlikte 520 cm™ dalgasayisi civarindaki Raman kaymasinin yapida
kristal taneciklerininde varligina isaret etmektedir. Tavlama suresi 12 saat olan
ornegin Raman sacgiima spektroskopisi incelendiginde ise amorf yapiya isaret
eden 480 cm™ dalgasayisi civarindaki kaymanin azaldi§i, kristal yapiya isaret
eden 520 cm™ dalgasayisi civarindaki Raman kaymasinin ise arttig

gOrulmektedir.
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Sekil 22. Kristal olusumuna tavlama suresinin etkisi

Tavlama suresinin kristal olusumuna etkisi Raman spektroskopisine baglh CCD
kameradan alinan goéruntllerle de goézlenmistir. Sekil 23’te lazeri 6rneklerin
ylzeyine odaklama sirasinda CCD kameradan alinan goéruntiler gosteriimektedir.
Sol taraftaki resimde 400°C sicaklikta 7 saat tavlanan 6rnek, sagdaki resimde
400°C sicaklikta 12 saat tavlanan ornek verilmistir. Resimleri incelendigimizde
ornek vyuzeylerindeki sari bolgelerin farkli yogunluklara sahip oldugunu
gbzlemleyebiliriz. Daha kisa sure tavlanan ornekte kristal olusumunu gosteren sari
bdlgeler olmasina ragmen sari bolgelerin yogunlugunun daha uzun sire tavlanan
Oornege gore daha az oldugu Raman sagilma spektrumlarinda gorulen Raman
kaymalarinin yaninda Sekil 23’teki Orneklerin ylzey gorintilerinden de

anlasiimaktadir.
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Sekil 23. Micro-Raman cihazina bagh CCD kameradan alinmig goérintuler. Soldaki

resimde 400°C sicaklikta 7 saat tavlanmig, sagdaki resimde 400°C sicaklikta 12

saat tavlanmig 6rnek ylzeyinin gorintisu gosterilmektedir.
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Sekil 24. Tavlama suresine gore kristalizasyon oranlarinin degisimi

Raman sacilma spektroskopisinden elde edilen kristal oranlarinin tavlama
suresine gore yuzde degisimi Sekil 24 ve Sekil 25'te verilmistir. 400°C sicaklikta

tavlanan orneklerin kristal oranlarindaki degisim incelendiginde (Sekil 24), tavlama
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suresi arttikga kristal oraninin arttigi ve belli bir sireden sonra kristal oraninin sabit
kaldig1 gorulebilir. Bu durumu dusuk sicakliklarda kristallesmenin tavlama suresine
badli oldugu seklinde yorumlayabiliriz. 450 ve 500°C sicakliklarda farkli sirelerde
tavlanan orneklerin kristal oranlarini inceledigimizde ise kristal oraninin %15-25
gibi bir deger etrafinda degistigini gorebiliriz. Burada kristallesmenin belli bir
sicaklik  degerinden sonra slureden bagimsiz olarak gerceklestigini

yorumlayabiliriz.
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Sekil 25. Tavlama suresine gore kristalizasyon oranlarinin degisimi

4.6. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) ile Kristallesmenin Belirlenmesi

Kristallesmenin tavlama sicakligina ve suresine baghligini dogrulamak icin
tavlanan ornekler Taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir.
Orneklerden elden edilen SEM gérintilerinin analizi yapilarak tavlama sicakhiginin
ve slresinin kristallesmeye olan etkisi arastiriimistir. Orneklerin bir kismindan

alinan SEM goruntuleri Sekil 26-Sekil 29 arasindaki resimlerde gosterilmistir.
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Sekil 26. 350°C'de 9 saat tavlanmis drnekten alinan SEM goéruntusu

Sekil 26’da atmosfer (hava) ortaminda 350°C’de 9 saat tavlanan 6rnek ylzeyinden
alinan SEM géruntust verilmistir. Ornek ylizeyi Raman spektroskopisine bagli
CCD kameradan alinan goruntl ile benzer bir yapi gostermektedir. 400°C’de 7
saat tavlanan 6rnek ylizeyinin SEM goruntisi Sekil 27'de verilmistir. Ornek
yuzeyindeki kuglk beyaz noktalar kristal taneciklerini gostermektedir (SEM
goruntusundeki diger nokta seklindeki yapilarla karistirlmamasi agisindan kristal
olusumunu gosteren noktalarin oldugu bdlgenin bir kismi yuvarlak icinde

belirtilmigtir).

41



Sekil 27. 400°C'de 7 saat tavlanmis 6érnekten alinan SEM goéruntusu

450 ve 500°C sicakliklarda 7 saat tavlanan érneklerin SEM gértntuleri Sekil 28 ve
Sekil 29'da verilmistir. SEM gorintilerinden drneklerin ylzeylerinde olusmus
kristal adaciklarini gozlemleyebiliriz. Artan sicaklikla birlikte kristal adaciklarinin
daha belirgin hale geldigi goruntulerden anlagiimaktadir. Ayrica tavlama sicakhgi
ile kristal yogunlugunun arasinda bir iliski oldugu da SEM gorintilerinden
anlasiimaktadir. Sekil 29’daki 500°C sicaklikta 7 saat tavlanan 6rnegin SEM
gOruntisund inceledigimizde yuzeyde olusan kristallesmenin diger orneklerle
kargilastirildiginda ¢ok daha belirgin oldugu goérulmektedir. Raman oOlgimlerinden
elde edilen sonuclarla uyumlu bir sekilde SEM gorintilerinden elde edilen
sonuglar da kristal olusumunda ana etkenin tavlama sicakhgir oldugu sonucuna

ulasiimistir.
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Sekil 29. 500°C'de 7 saat tavlanmis drnekten alinan SEM goéruntisu
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4.7. Elektriksel Karakterizasyon

Tavlama sicakligi ve suresinin elektriksel ozelliklere etkisini incelemek igin Dort
Nokta Olglim Metodu ile drneklerin karanlik 1-V élglimleri yapilmistir. Orneklerin
karanhk |-V karakteristikleri NANOTAM bunyesinde bulunan Agilent B1500A
yariletken aygit Olgim sisteminde (Semiconductor Device Analyzer)
gerceklestirilmistir. Orneklerin karanlik |-V egrilerinden hesaplanan &zdirencleri

Cizelge 4’de verilmistir.

Cizelge 4. Karanlk I-V dlgumlerinden hesaplanan 6zdirengler

Ornek Ozdireng
(ohm.cm)
Tavlanmamis 2.6 £0.018
250°C 24 saat 2.9 +0.025
300°C 24 saat 4.2 £0.005
350°C 9 saat 5.6 £ 0.003
350°C 13 saat 5.3 £0.002
375°C 5 saat 0.1 +0.002
400°C 3 saat 2.9 £0.032
400°C 5 saat 4.5+0.015
400°C 7 saat 13.2+0.019
400°C 9 saat 1729 + 10
400°C 12 saat 853 + 10
450°C 5 saat 69048 * 150
450°C 7 saat 4492 + 380
450°C 9 saat 110803 + 4500
500°C 1 saat 38034 + 40
500°C 5 saat 1921272 + 7650
500°C 7 saat 280214 £+ 2900
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Cizelge 4’te verilen
kargilastirildiginda,

karanhk

tavlama

uygulanmamig

I-V  egrilerinden

elde edilen

ornek

ile

Raman

Ozdirencler

saclima

spektroskopisi 6lgiimlerinden kristallesmenin gdézlenmedigi 6rneklerden elde edilen

Ozdirenclerin benzer mertebelerde oldugu gérulebilir. Sekil 30’da tavlanmamig

ornek ile kristal olusumu gozlenmeyen 6rneklerin karanlik 1-V egrileri verilmigtir.
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Sekil 30. Kristal olusumu gozlenmeyen 6rneklerin karanlk I-V egrileri

Kristal olusumu go6zlenen orneklerin karanhk [-V ol¢cumlerinden elde

edilen

Ozdirengler incelendiginde ise sicakligin artmasiyla birlikte 6zdirencin de arttigi
belirlenmistir. Sekil 31 ve Sekil 32'de sirasiyla 450°C sicaklikta 5 saat tavlanan
ornek ile 500°C sicaklikta 1 saat tavlanan o6rnedin karanhk -V grafikleri ve

orneklerin |-V datalarindan hesaplanan ozdirencleri gosterilmektedir.
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Sekil 32. 500°C sicaklikta 1 saat tavlanan 6rnegin karanlik |-V egrisi

Orneklerin elektriksel karakterizasyonunda tavlama sicakli§i ve slresinin artmasi

ile birlikte O6zdirenglerin de arttigi belirlenmigtir. Bu sonu¢ Hwang vd. yaptigi
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calisma ile uyum igerisindedir [82]. 400°C sicakhkta farkli surelerde tavlanan
orneklerin sicakhga bagh 6zdirencglerindeki degisimi gosteren yarilogaritmik grafik
Sekil 33'te verilmistir. Sekil 33'te tavlama suresinin artmasi ile birlikte 6zdirencin
arttigi ve yaklasik 9 saatlik tavlama suresinden sonra 6zdirencin bir deger
etrafinda sabit kaldigi gorulebilir. Bagka bir deyisle 400°C tavlama sicakhgi igin
kristalizasyonun olugsma suresinin daha fazla artirlmasi 6zdirenci ayni hizda
artirmayacagi yorumu vyapilabilir. Buna benzer bir durum raman sagilma
spektroskopisinden elde edilen kristal oranlarinin tavlama suresine gore yuzde
degisimini gosteren Sekil 24’te de gozlenmistir. Bu durumu kristal oraninin tavlama
suresine baghligina (bkz. Sekil 24) benzer bir sekilde, 400°C gibi goreli dusuk
sicakliklarda kristallesmenin gerceklesebildigi ve tavlama suresine bagh oldugu
seklinde yorumlayabiliriz.

10000 = I I I I I I I I I I
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Sekil 33. 400°C sicaklikta farkli strelerde tavlanan 6rneklerin 6zdirenglerindeki
sureye bagli degisim

Ayni surede farkl sicakliklarda tavlanan ornekler kiyaslandiginda sicaklik arttikga
Ozdirencin arttigi gézlenmektedir. Sekil 34’te fakli sicaklik degerlerinde 7 saat
tavlanan orneklerin  sicakliga bagli 6zdirenglerindeki degisimi gosteren
yarilogaritmik grafik verilmistir. Grafikten 6zdirencin tavlama sicakligi ile artigi

acikga gorulmektedir. Elde edilen bu veriler, raman sagilma spektroskopisi
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Olcumleri ile uyumlu bir sekilde tavlama sicakliginin kristal olusumunda ana etken
oldugunu bize gostermistir (bkz. Sekil 18).
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Sekil 34. Farkh sicakliklarda 7 saat tavlanan orneklerin 6zdirenglerindeki sicakliga
bagl degisim
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5. SONUGLAR

Metal Etkilesimli Kristallesme yontemi ile hidrojenlendiriimis amorf silisyumdan (a-
Si:H) polikristal silisyum (pc-Si) elde etmek igin cam alttaban Uzerine elektron
demeti buharlastirma sistemi ile 14 nm (£2 nm) kalinhiginda Al metali biriktirilmigstir.
ince film Al kaplanmis cam alttaban (izerine, PECVD sistemi ile 200 mTorr kazan
basinci, 300°C alltaban sicakhgi, 10 W RF gucu ve 10 sccm SiH4 akis hizi
parametreleri deney boyunca sabit tutularak, 1 dakikalik biriktirme iglemi ile 100
nm (x5 nm) kalinhdinda a-Si:H ince film buyatdimustir. cam/Al/a-Si:H yapisindaki
ornekler atmosfer (hava) ortaminda 250 - 500°C arasi sicaklik parametrelerinde ve

1 ila 24 saat araliginda farkh surelerde tavlanmigtir.

Orneklerin yapisal karakterizasyonu Raman sacilma spektroskopisi ve Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM) goruntileri ile gerceklestirilerek pc-Si olusumu
incelenmigtir. Raman sacgiima spektroskopisinden elde edilen verilerle 6rneklerin
kristal oranlarinin, %2.6 ile %28.6 arasinda degistigi hesaplanmigtir. 250, 300, 350
ve 375°C sicakliklarda atmosfer (hava) ortaminda tavlanan Orneklerde
kristallesmenin olusmadigi goértlmastir. 250 ve 300°C sicakliklarda yapilan 24
saat gibi uzun tavlama surelerine ragmen kristal olugsumu gozlenmemigtir.
Literatirde atmosfer (hava) ortaminda kristal olusumunun rapor edilmedigi 400°C
tavlama sicakhgl degerinde, kristallesmenin tez kapsaminda gerceklestirilebildigi
hem Raman olgimlerinden hem de SEM analizlerinden belirlenmistir. 400, 450 ve
500°C sicakliklarda gergeklestirilen tavlama deneylerinden elde edilen érneklerin
Raman sacgilmasi deneylerinden, ayni surede tavlanan oOrneklerde tavlama
sicakhginin artmasi ile birlikte kristal oraninin arttigi belirlenmistir (bkz. Sekil 18).
400°C sicaklikta farklh sirelerde tavlanan dérneklerde kristal oranlarinin %2.6-21
araliginda degistigi, 450 ve 500°C sicakliklarda, farkli surelerde tavlanan
orneklerin kristal oranlarinin %20-25 gibi bir deger etrafinda degistigi belirlenmigtir.
Bununla birlikte yUksek sicakliklarda (450 ve 500°C) yapilan tavlamalarda
kristalizasyonun suUreden artik daha bagimsiz hale geldigini, dusuk tavlama
sicakliklarinda (400°C) ise kristallesmenin zamana baghliginin daha fazla oldugu
sonucuna ulasiimistir. Yapilan SEM analizlerinde de Metal Etkilesimli Kristallesme

olayinda ana etken parametrenin sicaklik oldugu sonucuna variimigtir.
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Tez calismasi suresince elektriksel direng oOlgumlerine de yer verilmigtir. Oda
sicakhginda karanlik dogru akim I-V odlgumlerinden 6zdiren¢ hesaplamasi
yapllmistir. Ozdirencin, kristallesmenin gergeklestigi 6rneklerde taviama sicakhgi
ve tavlama suresi ile arttigi genel olarak tum oOrnek setlerinde gozlenmigtir.
400°C’de tavlanmis orneklerin 6zdirencleri, 3-12 saat tavlama suresine karsilik
2.9-1729 ohm.cm araliinda degistigi gozlenmistir. Ozdirencin, 9 saat tavlama
suresine kadar kararli bir artis sergiledigi gorulmusgtur. 9-12 saat araliginda ise
Ozdiren¢ neredeyse hi¢ degismemistir. Daha yuksek tavlama sicakliklarinda ise
Ozdirengteki artisin daha kisa tavlama surelerinde ortaya ciktigi gorulmustar:
450°C’de 5 saat, 500°C’de ise 1 saat slre ile tavlama sonucunda Ozdireng
degerleri, sirasi ile 69 kohm ve 38 kohm degerlerine kadar hizla ¢ikmistir.
Ozdirencin tavlama siresi ile hizli artisi ile kristal oraninin hesaplandigi raman
saclimasi Olgumleri karsilastirmali olarak yorumlanmistir. Kristal oraninin 400°C’de
9 saat tavlama sonucunda kristal orani %21.1 c¢ikarken, ayni sicaklikta 6zdirencin
1729 ohm.cm degerine ¢iktigi gorulmustur. Kristallesmenin gorulmedigi 6rneklerde
ise Ozdirencin 0.1-5.6 ohm.cm araliginda kaldigi ve neredeyse hi¢ degismedigi

go6zlenmisgtir.

Tez kapsaminda Uretilen aliuminyum etkilesimli kristallesme ile a-Si:H’'den pc-Si
uretilmesi, literaturde gozlenenden daha duguk sicakliklarda gergeklestirilmistir. Bu
amagcla sabit kalinlikta (14 nm) Al katmani kullaniimis ve yapisal karakterizasyon
yapilmistir. Ancak deneysel ¢alismanin dngorilemez aksakliklari nedeniyle farkli
kalinliklarda Al katmani atiimis alttabanlar ile deneyler gerceklestiriliememistir.
Polikristal silisyum olusumunun daha dusik sicaklik ve strelerde gézlenmesi farkli
metal kalinliklarinda yapilacak deneylerle arastirlmasi mumkundur. Bunun
yaninda, a-Si:H'in kalinhiginin da kristal olusumunun gergeklesme kosullarina etki
ettigi  bilinmektedir [24]. Yapilacak lisansusti c¢alismalarda her iki kalinhgin

etkisinin de incelenmesi yerinde olacaktir.
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