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Elektron demeti buharlaştırma tekniğiyle 14 nm kalınlığında alüminyum (Al) metali 

atılmış cam alttaban üzerine, Plazma Destekli Kimyasal Buhar Biriktirme (PECVD) 

sisteminde, 100 nm kalınlığında hidrojenlendirilmiş amorf silisyum (a-Si:H) 

kaplanmıştır. Kaplama işlemi sonunda oluşan cam / Al / a-Si:H yapısındaki 

örnekler, 250 - 500 °C ve 1 - 24 saat aralığında değişen tavlama sıcaklığı ve 

sürelerinde, atmosfer ortamında tavlanarak pc-Si yapısı üretilmiştir.  

 

Polikristal silisyum örneklerin, Raman Spektroskopisi ve Taramalı Elektron 

Mikroskobu ile yapısal analizleri yapılarak, kristal oluşumu incelenmiştir. Deneysel 

sonuçlara göre 400°C’nin altındaki tavlama sıcaklıklarında kristalleşmeye 

rastlanmamıştır. 400°C ve üzeri sıcaklıklarda yapılan tavlamalarda ise farklı 

kristalizasyon oranlarında kristalleşmenin oluştuğu gözlenmiştir. Ayrıca tavlama 

sıcaklığı ve süresi kadar dış ortam koşullarının, özellikle basıncın da 

kristalizasyonun başlaması üzerinde önemli etkisi olduğu sonucuna varılmıştır. 

Kristal oluşumunun, elektriksel dirence etkisi de araştırılmıştır. Doğru akım IV 

ölçüm sonuçlarından, polikristal oluşumuna paralel olarak, örneklerin 

özdirençlerinin tavlama süresi ve sıcaklığı ile keskince arttığı gözlenmiştir.  
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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. Akın BACIOĞLU 

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. 
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1. GİRİŞ 

 

Güneş ışığı yeryüzünde mevcut bulunan en önemli enerji kaynaklarından biridir. 

Bu nedenle güneş enerjisini etkin bir şekilde toplayabilen, aktaran veya depolayan 

sistemleri tasarlamak ve geliştirmek araştırmacılar için büyük bir ilgi kaynağı 

olmuştur. Güneş enerjisi teknolojilerinden belki de en çok ilgi çeken teknoloji 

fotovoltaik teknolojisidir. Edmond Becquerel tarafından keşfedilen fotovoltaik etki 

yaklaşık iki asırdır bilinmesine rağmen fotovoltaikler üzerine ciddi teknolojik 

gelişimler 1950’lerde başlamıştır [1], [2]. 1954 yılında Bell Laboratuvarları’nda ilk 

silisyum tabanlı güneş gözesinin [3] geliştirilmesinden bu yana fotovoltaik 

teknolojiler üzerine bir çok çalışma yapılmıştır. Geliştirildiği ilk yıllardaki yüksek 

üretim maliyeti nedeniyle güneş gözelerinin kullanımı uzay teknolojileri ile sınırlı 

kalmıştır. Ancak 1973 yılında dünya çapında yaşanan petrol krizinden sonra 

alternatif enerji kaynaklarına duyulan ihtiyacın artmasıyla güneş gözelerine olan 

ilgi de artmıştır [4]. Günümüze kadar geçen süreç içerisinde güneş gözelerinin 

hem verimini yükseltmek hem de maliyetlerini düşürmek adına yapılan bir çok 

çalışma bulunmaktadır. Fotovoltaik sektörünü domine eden kristal silisyum tabanlı 

güneş gözelerinin maksimum verim limitlerine ulaşması nedeniyle güneş 

gözelerinin maliyetini azaltmak üzere yapılan çalışmalar daha çok önem 

kazanmıştır [4], [5]. 

Amorf silisyum gibi ince film teknolojileri, yüzey alanı başına yığın silisyumdan çok 

daha düşük üretim maliyetleri sergiler, ancak enerji dönüşüm verimliliği kristal 

silisyum tabanlı teknolojilere kıyasla çok daha düşüktür. Kristal silisyum ince film 

teknolojisi, ince film teknolojilerinin ucuz maliyet potansiyelini kristal silisyum 

teknolojisinin yüksek verimlilik potansiyeli ile birleştirdiği için umut vadeden bir 

teknoloji gibi görünmektedir [6]. Cam gibi ucuz yüzeyler üzerine büyütülebilen 

silisyum ince filmler, güneş gözelerinde ve diğer geniş alanlı elektronik cihazlarda 

maliyet azaltımı için büyük bir potansiyel sunmaktadır. Ancak cam alttabanların 

yumuşama sıcaklığı, ince film üretiminde işlem sıcaklıklarını sınırlamaktadır. Bu 

nedenle düşük sıcaklıklarda polikristal silisyum (pc-Si) ince filmlerin üretilmesi 

artan bir ilgi kazanmıştır [7]. 
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Polikristal silisyum ince filmler, ince film transistörler, güneş gözeleri, ekranlar ve 

sensörlerdeki geniş uygulamaları nedeniyle yarıiletken endüstrisinin dikkatini 

çekmektedir [8]–[10]. İnce film polikristal silisyum güneş gözeleri, silisyum güneş 

gözeleri için en umut verici alternatiflerden biri olarak kabul edilmektedir [11]. 

Polikristal silisyum (pc-Si) filmler genellikle amorf silisyum (a-Si) ince filmlerin 

kristalleşmesiyle üretilir. Geleneksel pc-Si film biriktirme yöntemleri ile 

karşılaştırıldığında a-Si ince filmlerden daha iri taneli pc-Si ince filmler 

üretilebilmektedir. Sonuç olarak amorf silisyumun kristalleşme sıcaklığını 

düşürmek için çeşitli yöntemler geliştirilmiştir [10]. Eksimer lazer tavlama, düşük 

alttaban sıcaklıklarında büyük tanecikli polikristal silisyum filmleri elde etmenin en 

umut verici yollarından biridir. Bununla birlikte, yüksek maliyetleri ve homojen 

olmayan tane boyutu, geniş kullanımını engelleyen önemli engeldir  [10], [12]. Katı 

fazlı kristalizasyon (SPC), amorf silisyumun kristalleştirilmesi için yaygın kullanılan 

bir yöntemdir. Ancak kristalleşme sıcaklığı geniş alanlı cam alttabanlar ile kullanım 

için çok yüksektir. Cam alttabanlar söz konusu olduğunda, tüm işlem aşamalarının 

550°C’nin altındaki sıcaklıklarda sınırlandırılması gerekir. Bu nedenle düşük 

sıcaklıklarda kristalizasyon çözülmesi gereken bir konu olarak karşımıza 

çıkmaktadır [13]. 

Kristalizasyon sıcaklığını azaltmak için Metal Etkileşimli Kristalleşme (MIC) 

polikristal silisyum ince film üretimi için alternatif bir kristalizasyon işlemi olarak 

karşımıza çıkmaktadır. Amorf yarıiletkenler ile temas eden metallerin, amorf 

yarıiletkenlerin kristalleşme sıcaklıklarını 120°C’ye kadar indirebildiği rapor 

edilmiştir [14].  

Kristalizasyon sıcaklığını azaltmak için Metal Etkileşimli Kristalleşme (MIC), ince 

film polikristal silisyum üretimi için alternatif bir yöntem olarak araştırılmıştır. MIC, 

üzerine metal biriktirilmiş bir alttaban üzerine amorf silisyum filmlerin büyütülmesini 

içeren bir prosestir. Bu ikili metal/a-Si tabaka bir fırın içerisinde bir dakika ile birkaç 

saat arasındaki süreler boyunca a-Si’un kristalleşmesine yol açan düşük 

sıcaklıklarda tavlanır. Sonuç olarak tavlama koşullarına bağlı olarak silisyum 

kristalleri oluşur. MIC prosesinde, 550°C ve altındaki sıcaklıklarda kristalizasyon 

oluşumu için alüminyum, nikel, altın, gümüş vb. metaller kullanılır. a-Si’un düşük 

sıcaklıklarda kristalleşmesi için çok sayıda metal araştırılmıştır. Bu metaller a-Si’u 

kristalleştirmek için takip ettikleri mekanizmaya göre ikiye ayrılmaktadır. Nikel, 
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Bakır ve Palladyum gibi metallerde kristalleşme, metalin kendisi tarafından değil, 

a-Si boyunca hareket eden Silisit fazı tarafından gerçekleşmektedir. Alüminyum 

gibi metaller ise bir katalizör gibi davranır ve a-Si ile ikili ötektik bir sistem 

oluşturarak kristalleşme sıcaklığını düşürmektedirler[14], [15].  

İnce film polikristal silisyum güneş gözesi uygulamalarında Metal Etkileşimli 

Kristalleşme’nin uygulanabilirliğinin esasları şu şekilde belirtilebilir: kristalleşmeden 

sonra metalin konumu, kristalleşen silisyum katmanına metalin katılımı ve sürekli 

bir kristal silisyum tabakasının elde edilme olasılığı. Ötektik oluşturan sistemlerde 

Si büyümesine aracılık eden metal, büyümekte olan kristal fazdan püskürtülmüş 

gibi görünmektedir, çünkü kararlı bir metal/silisit oluşturulamaz. Yapılan geçirimli 

elektron mikroskobu (TEM) incelemeleri [16], [17], Si çekirdeklenmesinin ve 

büyümesinin alüminyum katmanı içinde gerçekleştiği zaman alüminyumun orijinal 

pozisyonundan çıkarıldığını göstermiştir. Metal değişiminin benzer bir etkisi, 

Altın/pc-Si etkileşimi üzerine yapılan çalışmada tartışılmıştır [16], [18]. Nikel 

kullanılarak gerçekleştirilen MIC işlemi, genellikle bir a-Si tabakasının üstünde Ni 

damlacıklarının biriktirilmesiyle yapılmaktadır. Bu, yanal disk formunda 

kristalleşmeyle sonuçlanmaktadır [15]. İnce film transistörler gibi küçük alan 

aygıtlarının aksine, güneş gözeleri gibi geniş alanlı aygıtlar için disklerin kenarında 

kalan NiSi2 fazı bir problem olacağından pc-Si ince filmleri oluşturmak için ötektik 

sistem oluşturan metallerin kullanılması fotovoltaik uygulamalar için daha uygun 

bir adaydır [15], [16]. 

Ülkemizde, Metal Etkileşimli krsitalleşme yöntemi ile ilgii yapılan çalışmalar 

bulunmaktadır. İlk olarak 2013 yılında yayınlanan bir tez çalışmasında altın 

nanoparçacıklar kullanılarak a-Si’dan pc-Si yapısı elde edilmeye çalışılmıştır [19]. 

Farklı sıcaklıklarda 12 saat süreyle yapılan tavlama deneylerinde, 550°C’de kristal 

oluşumu gözlenmiştir. Yine aynı yıl içerisinde gerçekleştirilen başka bir tez 

çalışmasında, cam / Al / a-Si yapısındaki örneklere 150-700°C sıcaklıkları 

arasında tavlama yapılarak pc-Si yapısı elde edilmeye çalışılmıştır [20]. 500°C 

sıcaklıkta 30 dk süre ile tavlama yapılan örnekte pc-Si yapısı elde edilmiştir. 2016 

yılında yayınlanan bir Doktora çalışmasında, cam / SiNx / Al / a-Si yapısı ile MIC 

yöntemi çalışılmış ve a-Si’un kristalizasyonu incelenmiştir [21]. SiNx (Silisyum 

Nitrür) tampon tabakasının optimizasyonunun çalışıldığı Tez çalışmasında 500°C 

sıcaklıkta 5 saat tavlama yapılan örneklerde pc-Si yapı gözlenmiştir. 
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Tüm dünyada farklı gruplar tarafından yapılan çok sayıda araştırma sonucunda, 

çeşitli metal/amorf yarıiletken sistemlerin MIC özellikleri hakkında birçok makale ve 

tez yayınlanmıştır. Bu yayınlardan Alüminyum metali ve amorf silisyum kullanılarak 

yapılan MIC çalışmaları incelendiğinde çoğunlukla tavlama sıcaklığının, tavlama 

süresinin, a-Si kalınlığının ve Al kalınlığının MIC prosesine etkisinin araştırıldığı 

görülmüştür. Bu çalışmalarda gerçekleştirilen tavlama deneyleri genellikle Azot 

(N2), Hidrojen (H2) ve Argon (Ar) atmosferlerinde yapılmaktadır [22]–[26]. Metalin 

amorf silisyuma etkisinin incelendiği bu yayınlarda kristalleşmenin gerçekleştirildiği 

atmosferin etkisine hiç odaklanılmamıştır. Bununla birlikte atmosfer (hava) 

koşulları altında yapılan tavlama deneylerinin sınırlı sayıda olduğu görülmüştür 

[27]–[30]. Bu durum ilk defa 2005 yılında Dimova-Malinovska [30] tarafından 

farkedilerek, atmosferin (hava) kristalleşmeye etkisi araştırılmıştır. cam / Al / a-Si 

yapıdaki örneklerin 500°C sıcaklıkta N2, H2 ve atmosfer (hava) ortamlarında 

gerçekleştirilen tavlama deneyleri sonucunda tüm örneklerde kristalleşme 

gerçekleşmiştir. Bununla birlikte, H2 ortamında gerçekleştirilen tavlama işleminde 

kristalleşmenin (N2) ve atmosfer (hava) ortamlarındakine göre daha hızlı 

tamamlandığı görülmüştür [30]. Dimova-Malinovska ve arkadaşları tarafından 

2007 yılında yayınlanan başka bir makalede ise cam / ZnO:Al / Al / a-Si 

yapısındaki örneklere farklı atmosfer ortamlarında tavlama yapılarak elde edilen 

pc-Si ince filmler yapısal olarak incelenmiştir [28]. Örneklerin tavlanması  N2, 

N2+H2 ve atmosfer (hava) ortamlarında 480°C (2 saat) + 530°C (4 saat) olmak 

üzere toplamda tavlama süresi 6 saat olacak şekilde gerçekleştirilmiştir. Tavlama 

sonrası yapılan Raman analizlerinde en düşük kristal oranının atmosfer (hava) 

ortamında, en yüksek kristal oranının ise N2+H2 ortamında yapılan tavlama 

işleminde elde edildiği görülmüştür [28]. 2008 yılında yapılmış başka bir yayında 

tavlama atmosferinin Alüminyum Etkileşimli Kristalleşme’ye etkisi incelenmiştir 

[29]. Söz konusu makalede N2, H2 ve atmosfer (hava) ortamlarında 400 ve 500°C 

sıcaklıklarda cam / Al / a-Si örneklere tavlama yapılmıştır. 500°C sıcaklıkta yapılan 

tavlama deneylerinde bu üç ortam koşulunda da kristalleşme gözlenmesine 

rağmen, 400°C sıcaklıkta yapılan tavlamalarda sadece N2 ve H2 ortamlarında 

gerçekleştirilen deneylerde kristalleşme gözlenmiştir [29]. Bu durum sonucunda 

atmosfer ortamında gerçekleştirilen deneylerde düşük sıcaklıklarda kristalleşme 

elde edilememesi dikkat çekici bir sonuç olarak karşımıza çıkmıştır. Bu kapsamda 
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atmosfer ortamı altında düşük sıcaklıklarda gerçekleştirilecek tavlama deneyleri 

Tez çalışmasının motivasyonu olmuştur.    

Bu tez çalışmasında Metal Etkileşimli Kristalleşme (MIC) yöntemi kullanılarak 

atmosfer (hava) ortamında gerçekleştirilecek tavlama deneyleri ile  

hidrojenlendirilmiş amorf silisyumdan (a-Si:H) polikristral silisyum (pc-Si) üretilmesi 

amaçlanmıştır. Tez kapsamında örnek üretimi için Plazma Destekli Kimyasal 

Buhar Biriktirme (PECVD) yöntemi ve elektron demeti (e-beam) buharlaştırma 

yöntemi kullanılmıştır. Üzerine ince film boyutlarında olacak şekilde e-beam 

buharlaştırma yöntemi ile alüminyum (Al) metali biriktirilmiş bir cam alttaban 

üzerine, PECVD sisteminde hidrojenlendirilmiş amorf silisyum büyütülmüştür. 

Üretilen örnekler atmosfer (hava) ortamında farklı sıcaklık ve sürelerde tavlanarak 

polikristal silisyum yapısı elde edilmeye çalışılmıştır.  

Farklı parametrelerde tavlanan örneklerin karakterizasyonu için Raman saçılması 

ölçümü ve Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) incelemeleri yapılarak 

kristalleşmenin gerçekleştiği sıcaklıklar belirlenmiştir. Elde edilen sonuçlara göre 

atmosfer (hava) ortamında 375°C ve altında gerçekleştirilen tavlama deneylerinde 

kristalleşmenin olmadığı, 400°C ve üzerindeki sıcaklıklarda gerçekleştirilen 

tavlamalarda kristalleşmenin olduğu görülmüştür.   
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2. TEMEL BİLGİLER 

 

Bu bölümde, hidrojenlendirilmiş amorf silisyum, polikristal silisyum, poliskristal 

silisyum üretim tekniklerinden ve metal etkileşimli kristalleşme mekanizmasının 

genel özelliklerinden bahsedilecektir. 

 

2.1. Hidrojenlendirilmiş Amorf Silisyum 

Amorf yapı, örgü içindeki atomların komşu atomlarıyla birlikte düzensiz ve rastgele 

olacak şekilde birbirleri ile bağlanmasından meydana gelmektedir. Bu yapıda 

bağlanma biçimi, bir kaç komşu atom boyunca kristal yapıdaki gibi düzenli bir 

biçimde tekrar etmesine karşın uzak komşuluklarda farklılık göstermeye başlar 

[31][32].  

 

 

Şekil 1. Hidrojenlendirilmiş amorf silisyum yapısı [33] 

 

Amorf silisyum (a-Si) ilk kez 1970’lerde yoğun olarak araştırılmıştır [34]. Amorf 

silisyum (a-Si) filmler, vakum altında buharlaştırma [35], [36], katot kopartma [37], 

elektrolikit biriktirme [38], tek kristal silisyuma iyon bombardımanı [39] ve ışınımlı 

deşarj ayrıştırma [40] gibi çeşitli yöntemlerle hazırlanabilmektedir. Ancak amorf 

silisyum (a-Si) genellikle Plazma Destekli Kimyasal Buhar Biriktirme (PECVD) 

sisteminde, 250-300°C sıcaklıkta silan (SiH4) gazının RF plazması kullanılarak 

biriktirilir. a-Si’un bir kristal gibi uzun erimli düzenli bir yapıya sahip olmamasına 
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rağmen, elektronik sınıfı (electronic grade) amorf silisyumda çoğu silisyum 

atomunun komşu dört silisyum atomu ile bağı vardır (Şekil 1). Şaşırtıcı bir şekilde, 

bu bağlar, uzun erimli düzen eksikliğine rağmen, kristal silisyum yapısına yakın bir 

bağ uzunluğuna ve bağlar arasında bir açıya sahiptir. Silisyum orbitallerin yaklaşık 

%10'u diğer silisyum atomları ile bağ oluşturmaz, ancak bunların hemen hepsi 

atomik hidrojenle bağ oluşturur. Bu da boşta kalan kopuk bağların yoğunluğunu 

azaltır [33]. Bu hidrojen atomları kopuk bağların pasivasyonunu sağlayarak güneş 

gözelerinde kullanmak üzere elektronik özelliklerinin iyileştirilmesi için gereklidir 

[41]. Malzeme, yaklaşık %10 hidrojen içerdiğinden hidrojenlendirilmiş amorf 

silisyum (a-Si:H) olarak anılır [33]. 

1970’ler ve 1980’lerde PECVD yöntemi ile biriktirilen hidrojenlendirilmiş amorf 

silisyum (a-Si:H) ince film fotovoltaik teknolojisinin temelini oluşturmuştur [42]. 

Amorf silisyumdan üretilen fotovoltaik modüller endüstriyel olarak üretilen ilk güneş 

gözeleridir. Amorf silisyum güneş gözelerinin ucuz üretim maliyetine karşın düşük 

modül verimlilikleri nedeniyle fotovoltaik endüstrisinde kullanımı sınırlı kalmıştır 

[43].  

 

2.2. Polikristal Silisyum 

Polikristal silisyum, tane sınırları olarak adlandırılan kristalografik olarak defektli 

bölgeler tarafından birbirine bağlanmış, tanecikler veya kristalitler olarak 

isimlendirilen kristal silisyum adacıklardan oluşur. Burada tanecik sınırları, farklı 

yönelimlere sahip iki kristal silisyum adacığının, malzemenin devamlılığında bir 

bozulma olmadan buluştuğu arayüzlerdir [44]. Polikristal silisyum güneş gözeleri, 

tek kristal silisyum güneş gözeleri ile karşılaştırıldığında daha düşük üretim 

maliyetlerine sahiptir. Buna karşın polikristal silisyum güneş gözeleri daha düşük 

bir verime sahiptir. Şekil 2’de polikristal yapısına örnek bir çizim gösterilmiştir. 
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Şekil 2. Polikristal Silisyum Yapısı [45] 

 

Silisyum tabanlı fotovoltaik teknolojiler 2017 yılında toplam üretiminin yaklaşık 

%95’ini oluşturmuştur. Polikristal silisyum güneş gözeleri ise toplam üretimde diğer 

fotovoltaik teknolojiler arasında lider konumda bulunmaktadır. 2017 yılında toplam 

üretimin yaklaşık %62’si polikristal silisyum güneş gözelerine aittir [5]. 

 

2.3. İnce Film Polikristal Silisyum Üretim Yöntemleri 

İnce film teknolojilerinin ucuz maliyet potansiyelini, kristal silisyum teknolojisinin 

yüksek verimlilik potansiyeli ile birleştiren Polikristal Silisyum İnce Film Teknolojisi 

fotovoltaik teknolojiler için umut vadetmektedir [6]. Geniş tane büyüklüğüne ve 

düşük sıcaklıklarda düşük kusur yoğunluğuna sahip olan yüksek kaliteli polikristal 

silisyum ince filmlerin hazırlanması için, Katı Fazlı Kristalleştirme (SPC), Lazer 

Etkileşimli Kristalleşme (LIC) ve Metal Etkileşimli Kristalleşme (MIC) gibi farklı 

yöntemler kullanılmaktadır. 

 

2.3.1 Katı Fazlı Kristalleştirme (SPC) 

Katı fazlı kristalleştirme (SPC), amorf silisyumdan polikristal silisyum filmlerin 

üretilmesinde kullanılan pratik bir yöntem olarak tanımlanmaktadır [46]. Kristal 

büyütme teknikleri arasında SPC, 1970’lerin sonlarından itibaren geniş bir ilgi 
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görmüştür. SPC işlemi cam bir alttaban üzerine depolanan amorf silisyum filmin 

uzun bir süre boyunca tavlanmasıyla gerçekleşir [47]. Tavlama işlemi basit fırınlar 

içerisinde gerçekleştirilebilmektedir. Ayrıca, yüksek sıcaklıklarda kısa bir sürede 

kristalleşmenin meydana gelmesi için hızlı ısıl tavlama (RTA) yöntemi kullanılabilir 

[46]. SPC Filmin bu kristalleşme süreci silisyum taneciklerinin oluşmasına yol açar. 

İnce film tüm süreç boyunca katı fazda kalır, bu nedenle işlem katı-faz 

kristalizasyonu olarak adlandırılır [47].  

SPC, çekirdeklenme ve tanecik büyümesi olmak üzere iki süreç boyunca ilerler 

[48]. Yarı dengeli bir faz olarak kabul edilen a-Si, ani bir termal işleme maruz 

kaldığında belirli bir süre boyunca kuluçka olarak adlandırılan birinci dereceden bir 

dönüşüm geçirecektir. Kuluçka süresi, tavlama durumuna (sıcaklık) ve amorf 

silisyumu büyütme yöntemine bağlı olarak geleneksel fırın tavlama işleminde bir ile 

birkaç on saat arasında değişmektedir [46], [47]. Bu zaman zarfında, amorf yapı 

boyunca rastgele küçük kümeler oluşacaktır. Klasik teoriye göre, çekirdeklenmenin 

başlaması için gereken enerji bariyeri nedeniyle kritik bir kümelenme boyutu 

vardır. Kritik boyutu aşan küme hayatta kalabilir ve bir çekirdek haline gelmek için 

büyümeye devam edebilir. Bununla birlikte, küme boyutu kümelerin çoğunda 

gerçekleşen kritik boyuttan daha küçük olduğundan, kümeler küçülecek ve yok 

olacaktır. Aynı şekilde çekirdeklenme, boyut olarak büyümeye başlayan hayatta 

kalan kümelenmelerin evrimi yoluyla gerçekleşir. Bu kararlı çekirdekler 

oluşturulduktan sonra tanecik büyüme süreci, komşu taneciklerin tanecik 

sınırlarında birbirlerine çarpana kadar büyüyeceği süre boyunca egemen olacaktır. 

Kristalleşme süreci, tüm a-Si malzeme tamamen polikristal silisyum haline 

dönüştürüldüğünde sona erer [46]. Ayrıca, cam üzerine SPC tekniği ile üretilen 

ince film kristal silisyum güneş gözelerinden elde edilen en yüksek verim değeri 

%10,4 olarak kayıtlara geçmiştir [49]. 

 

2.3.2 Lazer Etkileşimli Kristalleşme (LIC) 

Lazer etkileşimli kristalleşme yöntemi, başta elektronik endüstrisinde ince film 

transistörlerin (TFT) üretiminde olmak üzere amorf silisyumdan ince film polikristal 

silisyum elde etmek için kullanılan bir yöntemdir [41], [47]. Bu yöntemde 

kristalleşme için lazer ışığı atımları kullanılarak silisyum, odaklanmış lazer 

demetinin boyutu ile kısıtlanmış bir bölgede eritilir. Sadece küçük bir silisyum 
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hacmi çok kısa bir süre için sıvı olduğundan, alttabanın kendisi düşük sıcaklıkta 

kalır [47]. Bu nedenle lazer etkileşimli kristalleşme metodu, cam gibi ucuz ve 

düşük sıcaklıklarda kullanılabilen alttabanlar için uygun bir yöntemdir. 

Öte yandan bir başka katı faz kristalleşme yöntemi olan lazer etkileşimli 

kristalleşme işlemi ise şu şekilde gerçekleşmektedir: Film yüzeyi atımlı ışımaya 

maruz bırakılır (atım süresi ~30 ns) ve lazer enerjisinin çoğu yüzeye çok yakın 

tabaka üzerinde soğurularak yüzey sıcaklığında hızlı bir artışa neden olur. Gelen 

enerji yeterince yüksek olduğunda, yüzey erimesi gerçekleşir ve daha sonra termal 

difüzyon gerçekleştikçe alttabana doğru ilerleyecek bir sıvı-katı arayüz oluşturur. 

Erime derinliği genellikle gelen lazer enerjisi ile orantılıdır [41]. Gelen lazer ışığının 

gücüne bağlı olarak, filmin aydınlatma altında olan kısmı ya sıvı fazda (tamamen 

erimiş) ya da sıvı+katı fazda (kısmen eritilmiş) olabilir. Bu da farklı tanecik 

boyutlarında kristalleşmeye yol açar [47]. 

Lazer etkileşimli kristalleşmenin temel faydası, ucuz cam veya esnek alt 

tabakaların kullanılmasıdır. Bu nedenle güneş gözesi uygulamaları için, özellikle 

son yıllarda yapılan bir çok araştırma mevcuttur [50]–[53].  

 

2.3.3. Metal Etkileşimli Kristalleşme (MIC) 

Metal etkileşimli kristalleşme (MIC), düşük maliyetli güneş gözeleri için polikrisital 

silisyum (pc-Si) ince filmlerin üretilmesinde yaygın olarak kullanılan bir yöntemdir 

[54]–[56]. Amorf silisyumun MIC yöntemi ile kristalleştirilmesinde, alüminyum gibi 

doğada bulunurluğu yüksek ve düşük maliyetli metal elementler kullanıldığında 

tavlama sıcaklığı ve süresi azaltılarak güneş gözelerinin üretiminde toplam maliyet 

düşürülebilir [56]. 

1969 yılında F. Oki ve arkadaşları, amorf germanyumun (a-Ge) Al, Ag, Au ,Cu 

veya Sn gibi bir metalle etkileştiğinde sürpriz bir şekilde düşük sıcaklıklarda 

kristalleşebildiğini gözlemlemişlerdir [57]. Kısa süre sonra (1970), Bosnell ve 

Voisey amorf silisyumun kristalleşme sıcaklığının da bir metalle etkileştiğinde 

düştüğünü rapor etmiştir [58]. Her iki çalışmada da amorf yarıiletkenler ve metaller 

vakumda buharlaştırma tekniği ile elde edilmiş ve elektron kırınım tekniği ile analiz 

edilmiştir. Daha sonra, bu dikkat çekici etkinin detaylı elektron mikroskobu 
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araştırmaları Herd ve Ottaviani tarafından yürütülmüş [59]–[61] ve bu olay metal 

kontak etkileşimli kristalleşme olarak adlandırılmıştır [59]. 

 

2.3.3.1. Kristalleşme Mekanizması 

Metal Etkileşimli Kristalleşme (MIC), amorf silisyum (a-Si) veya amorf 

germanyumdan (a-Ge) kıyasla düşük sıcaklıklarda polikristal silisyum (pc-Si) veya 

polikristal germanyum (pc-Ge) elde etme yöntemidir [62]. Normalde polikristal 

oluşturmak için yüksek sıcaklıklar (>1000°C) gerekmektedir fakat MIC yöntemi 

sayesinde üretimi kolay ve ucuz olan a-Si’dan 150-200°C gibi düşük sıcaklıklarda 

polikristal üretilebilmektedir [14], [63]. Metal/a-Si sisteminin hem bilimsel hem de 

teknolojik olarak cazibesi, a-Si’un bazı metallerle temas halindeyken pc-Si’a 

dönüştüğünde katı fazlı kristalizasyon için yaygın olarak rapor edilen sıcaklıktan 

çok daha düşük sıcaklıklarda (düşük limit olarak yaklaşık 600°C) gerçekleşmesine 

dayanır [16], [64], [65]. Buna ek olarak dönüşüm metal/Si sisteminin ötektik 

sıcaklıklarının oldukça altındadır. 

a-Si/metal sistemi, kullanılan metallere göre ikiye ayrılmaktadır. Bir tarafta, Al/Si, 

Au/Si ve Ag/Si gibi ötektik sistemler bulunmaktadır, diğer tarafta ise Ni/Si, Pd/Si ve 

Cu/Si gibi Silisit oluşturan metal/Si sistemler vardır. Ötektik sistemlerde 

termodinamik dengede kararlı silisit oluşumu yoktur. Bununla birlikte, metal 

etkileşimli kristalleşme işleminde arakararlı silisit geçiş fazları söz konusu olabilir 

[16], [66], [67]. Şekil 3’te ötektik sistemlerde gerçekleşen kristalleşme 

mekanizması gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 3. Ötektik sistemde gerçekleşen kristalleşme mekanizması [14] 
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Bileşik oluşturan sistemlerde termal dengede durağan metal-silisit fazları bulunur 

ve kristalleşme sürecinde önemli rol oynar [16]. Bu sistem daha çok a-Si’un düşük 

sıcaklıklarda pc-Si ince film transistörlere dönüştürülmesi amacıyla aktif-matris sıvı 

kristal ekran cihazlarda kullanılmak üzere ilgi çekmektedir. Nikel, bu alanda 

kullanılmak üzere a-Si’u kristalize etmek için umut verici bir aday olarak 

gösterilmektedir [16], [68]. Şekil 4’te silisit oluşturan bu sistemde gerçekleşen 

kristalleşme mekanizması gösterilmektedir. Güneş gözesi üretiminde ötektik 

sistem oluşturarak gerçekleşen kristalleşme yapısı uygun olduğundan [14], [16] tez 

kapsamında bu konu üzerine yoğunlaşılmıştır. 

 

 

Şekil 4. Silisit oluşturarak gerçekleşen kristalleşme mekanizması [14] 

 

Ötektik sistem oluşturarak gerçekleşen kristalleşme mekanizması şu şekilde 

ilerler: Metal Etkileşimli Kristalleşme prosesi metal ve Si atomları arasındaki 

etkileşim ile başlar. Metal ve Si atomları arasındaki elektronegatiflik farkı metal-Si 

bağlarının elektrik yükünün metal atomlara daha yakın bir şekilde yeniden 

dağılmasına yol açar ve bu da elektronların komşu Si-Si bağları etrafındaki yerini 

değiştirir. İki komşu Si atomuna ait elektronların elektron çiftleri, ikiden fazla komşu 

Si atomuna ait elektronlara dönüşür, yani amorf silisyumdaki elektronlar artık 

lokalize olmaz ve delokalize orbitalleri işgal ederler [62]. Bu, Si-Si bağları 

zayıfladığı için silisyum atomları arasındaki uzaklığı değiştirir. Silisyumdaki 

kovalent bağların zayıflamasından sorumlu olan metal fazı, amorf fazı kararsız 

hale getirir. Metal ve a-Si tabakası arasındaki arayüzey sınırı, amorf silisyumdaki 

boşluklar, kaymalar ve kopuk bağlar gibi kusurlar nedeniyle amorf silisyumun 

kristalleşmesine yol açan bir metal-Si etkileşimi için uygundur. Tavlama işlemi 

sırasında, metal film difüzlendiği ve çökeldiği yarıiletken film içine çözünür [62]. 

 



13 

 

 

Şekil 5. MIC sürecine genel bakış [62] 

 

Anlatılanlar ışığında ötektik sistemlerde metal etkileşimli kristalleşme süreci üç ana 

aşamaya ayrılabilir: 

i. Silisyum atomlarının amorf silisyumdan metale ayrışması, 

ii. Silisyum atomlarının metalden geçerek difüzyonu 

iii. Çözünmüş silisyum atomlarının büyüyen Si kristaline katılması [16]. 

 

2.3.3.2. Alüminyum Etkileşimli Kristalleşme (AIC) 

a-Si’un alüminyum ile etkileşerek gerçekleştirdiği kristalleşme 1970’lerden beri 

kapsamlı bir şekilde çalışılmıştır [14], [58]. Rapor edilen kristalleşme sıcaklıkları, 

biriktirme yöntemi, biriktirme sıcaklığı ve basıncı, Al(Si) fazının mikro yapısı, 

tavlama süresi, ısıtma oranı ve kristalleşmeyi tespit etmek için kullanılan teknik gibi 

belirli deney koşullarına bağlı olarak değişmektedir [14]. Her durumda a-Si’un Al ile 

temas halindeyken rapor edilen kristalleşme sıcaklıkları, a-Si’un tek başına olduğu 

durumdakinden önemli ölçüde daha düşüktür.  
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a-Si/Al yapıların düşük sıcaklıkta tavlanması üzerine kristal silisyumun 

çekirdeklenmesinin anlaşılması için iki mekanizma önerilmiştir. Bu önerilerden 

birincisi, kristal silisyumun çekirdeklenmesi sırasında bir ara durum olarak a-Si/Al 

arayüzünde bir arakararlı silisit fazının oluşumu ile başladığı yönündedir. Ancak bu 

önerinin doğruluğuna yönelik bir kanıt elde edilememiştir. Kabul gören diğer öneri 

ise çekirdeklenme ve kristal silisyum büyümesinin a-Si/Al arayüzünde ve/veya Al 

alt tabakasındaki (örneğin Al tanecik sınırlarında) elverişli bölgelerde olduğu 

yönündedir [14].  

Alüminyum etkileşimli kristalleşme süreci Si atomlarının metal film içerisinde 

çözünebilir olmasından dolayı hemen başlar. Al/a-Si ara yüzünün tavlanması 

sırasında a-Si Al içinde çözünür, bunu metal içinde çözünmüş silisyum difüzyonu 

takip eder. a-Si' daki kovalent bağların zayıflaması nedeniyle metal film içine doğru 

Si atomlarının difüzyonu gerçekleşir. Metal film Si ile doyurulur, çözünmüş 

yarıiletken aşırı doymuş hale gelir ve aşırı doygunluk kristalit büyüme ile giderilir. 

Kristalleşme mekanizması Al ile Si atomlarının birbiriyle karışmasını ve amorf 

kristal ara yüzünde yüksek konsantrasyonlu bir metal alaşımının oluşumunu 

kapsar. Kristal yapılı Al tabaka, kristal fazında bir yapıya benzer yeni Si fazının 

oluşumuna neden olur. Bunun sonucu olarak, polikristal Si tanecikleri oluşur. Al 

atomları tanecik sınırları boyunca difüzlenir ve tanecik sınırları ile polikristal Si 

tabakasının dış yüzeyi arasından ayrılır. a-Si ve pc-Si arayüzeylerinde bütün 

alüminyum geri püskürtüldüğünde yani Al ve Si tabakaları yer değiştirdiğinde 

kristalleşme süreci durur [62]. 
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3. DENEYSEL TEKNİKLER ve KARAKTERİZASYON YÖNTEMLERİ 

 

Bu bölümde tez kapsamında örneklerin üretilme süreci, metal etkileşimli 

kristalleşmenin ve üretilen örneklerin fiziksel özelliklerinin belirlenmesinde 

kullanılan deneysel tekniklerden bahsedilecektir. 

 

3.1 Plazma Destekli Kimyasal Buhar Biriktirme Yöntemi (PECVD) 

Plazma, molekülleri, iyonları, serbest radikalleri ve elektronları içeren kısmen 

iyonize edilmiş bir gaz olarak tanımlanmaktadır [69], [70]. Plazma Destekli 

Kimyasal Buhar Biriktirme (PECVD) metodu, ince filmlerin biriktirilmesi için yaygın 

olarak kullanılan bir tekniktir. Bazen plazmanın açıkça gözlenebilir parıltısı 

nedeniyle “ışınımlı deşarj” da denir [71]. PECVD işleminin önemli bir avantajı, 

nispeten düşük sıcaklıklarda malzeme biriktirmeye olanak sağlamasıdır ve 

biriktirme işlemini çeşitli alttabanlar için uygun hale getirir [71]. 

PECVD, biriktirme işleminin gerçekleşmesi için reaksiyon gazlarına enerji 

sağlayarak plazma oluşturan bir kimyasal biriktirme yöntemidir. Plazmanın 

elektronlara sağladığı enerji ile elektronlar reaksiyon odasında gaz molekülleri ile 

çarpışmalar yoluyla reaktif serbest radikaller oluştururlar. Son derece reaktif, SiH3, 

SiH2 gibi radikaller alttaban yüzeyine ulaşır ve düşük ortam sıcaklığında katı ince 

bir film oluşturmak için yüzey ve bitişik radikaller ile etkileşime girer [48]. 

Bir PECVD sistemi genellikle birkaç parçadan oluşur: (i) gaz tüpleri, basınç 

regülatörleri, akış hızı kontrolcüleri ve gaz akışını yönlendirmek için çeşitli gaz 

vanaları da dahil olmak üzere bir gaz dağıtım sistemi; (ii) elektrotlar, alttaban 

bağlantıları, alttaban ısıtıcıları ve RF güç beslemesi olan bir biriktirme bölmesi; (iii) 

bir pompa sistemi; (iv) basınç kontrol sistemleri ve sıcaklık kontrolcüsü; (v) proses 

gazları için bir egzoz sistemi [72]. Şekil 6’da tez kapsamında, Amorf Yarıiletkenler 

Laboratuvarı’nda kurulu bulunan a-Si:H ince filmlerin büyütülmesinde kullanılan 

PECVD sisteminin şeması gösterilmiştir. 
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Şekil 6. a-Si:H ince filmlerin üretilmesinde kullanılan PECVD sistemi [73] 

 

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

Elektron demeti (e-beam) buharlaştırma sistemi malzemelerin ince film 

biriktirilmesinde kullanılan bir Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD) yöntemidir. Bu 

yöntemde vakum altında bir filamentin ısıtılması ile üretilen elektronlar, belli bir 

potansiyel altında hızlandırılır ve bir manyetik alan yardımıyla yönlendirilerek 

buharlaştırılmak istenen malzeme üzerine düşürülür. Bu şekilde yüksek enerjili 

elektronlarla etkileşen malzeme, eriyerek buharlaşır ve kaplanmak istenen 

alttaban üzerinde ince film boyutlarında biriktirilir. Şekil 7’de elektron demeti ile 

kaplama sisteminin basitleştirilmiş gösterimi verilmiştir [74]. Tez kapsamında cam 

alttaban üzerine Alüminyum ince filmin biriktirilmesi Bilkent Üniversitesi 

Nanoteknoloji Araştırma Merkezi (Nanotam) bünyesinde bulunan elektron demeti 

buharlaştırma sisteminde gerçekleştirilmiştir.  
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Şekil 7. Elektron Demeti Buharlaştırma sisteminin şematik gösterimi [74] 

 

3.3. Tavlama 

Tavlama genellikle mikroyapıyı iyileştirmek, iç gerilimleri azaltmak ve bir örneğin 

malzeme özelliklerini değiştirmek için kullanılan ısıl bir işlemdir [75]. a-Si:H’un 

kristalleşmesini başlatmak için gerekli enerjiyi sağlamak için genellikle tavlama 

fırınları kullanılmaktadır. Tez kapsamında gerçekleştirilen tavlama deneylerinde 

Bilkent Üniversitesi Nanoteknoloji Araştırma Merkezi’nde (Nanotam) bulunan 

kuvars tüplü fırın kullanılmıştır. Kullanılan kuvars tüplü fırın atmosfer ortamında 

çalışmaktadır. Fırın sıcaklığı PID kontrolcüsü ile kontrol edilmektedir. Tavlama 

deneylerinde kullanılan kuvars tüplü fırının kesiti Şekil 8’de gösterilmektedir. 
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Şekil 8. Tavlama deneylerinde kullanılan kuvars tüplü fırının şeması 

  

3.4. Raman Spektroskopisi 

Raman spektroskopisi bir saçılma tekniğidir [76]. Bir molekül üzerine gönderilen 

lazer ışınları daima iki tip saçılmaya uğrar, esnek ve esnek olmayan. Esnek 

saçılmada, foton frekansında veya dalgaboyu ve enerjisinde herhangi bir değişiklik 

olmaz. Fakat esnek olmayan saçılmada foton frekansında veya dalgaboyu ve 

enerjisinde gelen fotona göre artma veya azalma olur. Böylece Şekil 9’da 

gösterilen üç tip davranış ortaya çıkar [77]. 

 

Şekil 9. Raman Saçılma Mekanizması 

 

Birinci durumda, foton bir molekül üzerine geldiğinde molekül ile etkileşime girebilir 

ancak net enerji (E) değişimi sıfırdır, bu yüzden saçılan fotonun frekansı gelen 

fotonunkiyle aynıdır (ν𝑠𝑎ç𝚤𝑙𝑎𝑛 = ν𝑔𝑒𝑙𝑒𝑛). Bu Rayleigh saçılması olarak bilinir. 

Dalgaboyuna bağlıdır. 
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İkinci durumda, foton molekül ile etkileşime girebilir ve net enerji değişimi bir 

moleküler titreşimin enerjisidir. Eğer etkileşim, fotonun molekülden enerji 

kazanmasına neden oluyorsa, saçılan fotonun frekansı, anti-Stokes Raman 

saçılması olarak da bilinen durum, gelen fotonun (ν𝑠𝑎ç𝚤𝑙𝑎𝑛 = ν𝑔𝑒𝑙𝑒𝑛 + ν𝑓𝑜𝑛𝑜𝑛) 

frekansından daha yüksek olacaktır. 

Üçüncü durumda, eğer etkileşim, molekülün fotondan enerji kazanmasına neden 

oluyorsa, saçılan fotonun frekansı gelen fotonun frekansından daha düşük 

olacaktır (ν𝑠𝑎ç𝚤𝑙𝑎𝑛 = ν𝑔𝑒𝑙𝑒𝑛 + ν𝑓𝑜𝑛𝑜𝑛), bu işleyiş Stokes Raman saçılması olarak 

bilinir [77]. 

Raman spektroskopisi silisyum yapısına duyarlı bir tekniktir. Örnekten alınan 

Raman spektrumunun kapsamlı bir analizi, önemli morfolojik detaylar (temel olarak 

fonon frekansları ve karşılık gelen spektrum çizgi genişlikleri ile ilişkisi) ve aynı 

zamanda örneklerin kristal oranlarının iyi bir tahminini sağlar. Raman 

spektrumlarının şekline en uygun grafiği elde edebilmek için Gauss fonksiyon 

atama yöntemi kullanılarak örneklerdeki kristal oranı (Xc) tespit edilebilir. Gauss 

fonksiyonlarının her biri amorf veya kristal yapıya bağlı olabilecek farklı bir payla 

ilişkilidir. Bu paylar genellikle ~480 ± 10 cm–1 dalgasayında amorf yapıya, ~490–

515 cm–1 dalgasayısında farklı boyutlarda ve/veya arayüz modlu kristalit yapıya, 

ve ~520 ± 5 cm–1 dalgasayısında kristal yapıya işaret etmektedir. Bu payların her 

birinin göreceli miktarı temelinde silisyum filmlerinde bulunan kristal yapıların 

kristal oranı (Xc) Eşitlik 1’e göre belirlenebilir [14]. 

𝑋𝑐 =
𝐼𝑐 + 𝐼𝑚

𝐼𝑐 + 𝐼𝑚 + 𝐼𝑎
 (1) 

 

Burada, 𝐼𝑐 ve 𝐼𝑚 farklı büyüklükteki kristal fazların Raman spektrumundaki 

belirlenen merkez noktaların altında kalan alanları temsil etmektedir, 𝐼𝑐 ise amorf 

faza ait tepe noktanın altında kalan alanı göstermektedir.  

Tez kapsamında, örneklerin Raman saçılması deneyleri ODTÜ Güneş Enerjisi 

Araştırma Merkezi’nde (GÜNAM) bulunan Horiba i550 Mikro Raman sisteminde 

gerçekleştirilmiştir.  
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3.5. Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) 

Taramalı elektron mikroskobu (SEM) , çeşitli yüzeylerde yüksek çözünürlüklü üç 

boyutlu görüntüler elde etmek için kullanılan bir elektron mikroskobudur. SEM 

tarafından üretilen görüntüler, yüzey yapılarını analiz etmek için yaygın olarak 

kullanılır [48]. 

Taramalı elektron mikroskonun çalışma prensibi geleneksel ışık mikroskopları 

gibidir. Ancak burada, ışık elektronlarla yer değiştirmiştir. Işık mikroskobu ve 

elektron mikroskobu çözünürlük, büyütme ve alan derinliği aynı özelliklere 

dayanmaktadır, ancak ikisi arasındaki teknoloji, ışığın ve elektronların farklı 

doğasından dolayı farklıdır [78], [79]. Taramalı elektron mikroskobu iki ana 

bölümden oluşmaktadır. Elektronikler, örneğe giden elektron demetini kontrol 

etmek, sinyalleri tanımlamak ve analiz etmek, görüntü oluşturmak ve mikroskobu 

kontrol etmek için kullanılır. Elektron kolonu ise elekronları yaratmakla birlikte 

elektron demetini tam olarak örneğe odaklayan lensler grubunu içermektedir [78]. 

Şekil 10’da, basitleştirilmiş taramalı elektron mikroskobu kesiti gösterilmektedir. 

 

Şekil 10. Taramalı Elektron Mikroskobu'nun (SEM) şematik gösterimi [78] 
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Elektron tabancası birincil elektronların (primary electrons) kaynağıdır. Elektron 

tabancasından elektronlar,  ısıtılan tungsten filaman tarafından termiyonik yayınım 

yolu ile sağlanır. Elektronların saptırılması için manyetik mercek kullanılır. Mercek, 

elektronların yönü ile neredeyse paralel manyetik alana neden olur. Elektronlar bir 

sarmal içinde hareket eder ve tam olarak odaklanabilir. Çünkü manyetik alan 

radyal ve eksenel olmak üzere iki bileşene sahiptir. Örnek birincil elektronlar 

tarafından dövüldüğünde, aynı veya farklı elektronlar, farklı bölgelerden toplanır. 

İkincil elektronlar (secondary electrons) ve geri saçılmış elektronlar (backscattered 

electrons) algılanır ve görüntü oluşturmak için toplanır [78], [79].   

Tez kapsamında, üretilen örneklerin Taramalı Elektron Mikroskobu ile alınmış 

görüntüleri  Bilkent Üniversitesi Nanoteknoloji Araştırma Merkezi’nde (NANOTAM) 

gerçekleştirilmiştir. 
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4. ÖRNEK ÜRETİMİ VE DENEYSEL SONUÇLAR 

 

Bu bölümde ince film örneklerin üretimi sırasında gerçekleştirilen aşamalar ve 

yapısal ve elektriksel karakterizasyonundan elde edilen sonuçlar verilecektir. 

Sonuçların değerlendirilmesi ve yapıların malzeme özellikleri tartışılacaktır. Farklı 

parametrelerde üretilen örneklerin sınıflandırılması ve örneklerden elde edilen 

Raman saçılması verileri, Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) görüntüleri ve 

karanlık I-V ölçümleri bu bölümde verilecektir. 

 

4.1 Alttaban Temizliği 

Tez kapsamında alttaban olarak mikroskop camı kullanılmıştır. Cam alttabanın 

üzerine Alüminyum ince film kaplaması öncesinde alttabanı kirlilikten arındırmak 

için temizlik işlemi uygulanmıştır. Alttaban, petri kabı içerisinde sırasıyla aseton ve 

alkol ile ikişer dakika titreştirilmiştir. Ardından saf su ile durulanarak kuru azot ile 

kurutulmuştur. Böylelikle cam üzerindeki yağ ve toz lekelerinden arındırılmıştır. 

 

4.2 Alüminyum İnce Filmin Biriktirilmesi 

Alüminyum (Al) metali, cam alttaban üzerine ince film boyutlarında olacak şekilde 

elektron demeti buharlaştırma yöntemi ile biriktirilmiştir. Biriktirme işlemi 

NANOTAM bünyesinde bulunan elektron demeti sisteminde gerçekleştirilmiştir. 

Kaplanan Alüminyum ince filmin kalınlığı profilometre yardımıyla ölçülmüştür. Film 

kalınlığının 14 nm (±2 nm) olduğu belirlenmiştir. 

 

4.3. Hidrojenlendirilmiş Amorf Silisyum (a-Si:H) İnce Filmin Büyütülmesi 

Tez çalışmasında, a-Si:H ince filmler Amorf Yarıiletkenler Laboratuvarında (AYİL) 

kurulu Plazma Destekli Kimyasal Buhar Biriktirme (PECVD) sisteminde 

hazırlanmıştır. İnce film Al büyütülmüş cam alttaban üzerine, PECVD sisteminde 

hidrojenlendirilmiş amorf silisyum film biriktirilmiştir. a-Si:H filmlerin üretiminde, 200 

mTorr kazan basıncı, 300°C alltaban sıcaklığı, 10 W RF gücü ve 10 sccm SiH4 

akış hızı parametreleri deney boyunca sabit tutulacak şekilde ayarlanmıştır. Bu 
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parametreler kullanılarak yapılan 1 dakikalık biriktirme işlemi ile 100 nm (±5 nm) 

kalınlığında a-Si:H ince film elde edilmiştir. 

 

 

Şekil 11. Örnek üretim adımları şeması. Cam üzerine Alüminyum ince film 

büyütülmesi. Ardından PECVD sistemi ile ince a-Si:H büyütülmesi 

 

4.4. Örneklerin Tavlaması 

Al/a-Si:H kaplanmış cam alttabanların tavlama deneyleri için NANOTAM 

bünyesinde bulunan kuvars tüplü fırın kullanılmıştır. Deneyler atmosfer (hava) 

ortamında farklı sıcaklık ve sürelerde gerçekleştirilmiştir. Kuvars tüpün sıcaklığı 

PID kontrolcüsüne bağlı olan ısıl çift yardımıyla takip edilmiştir. 

Örneklerin tavlanması 250 - 500°C aralığında 50°C adımlarla gerçekleştirilmiştir. 

Bununla birlikte bir örneğe 375°C sıcaklıkta tavlama yapılmıştır. En düşük tavlama 

süresi 1 saat olarak 500°C sıcaklık değerinde uygulanmıştır. En yüksek tavlama 

süresi ise 24 saat olarak 250°C  ve 300°C  sıcaklık değerleri için uygulanmıştır. 

Tüm tavlama işlemleri atmosfer (hava) ortamı altında gerçekleştirilmiştir. Aynı 

sıcaklık değerinde farklı sürelerde tavlanan örnekler kuvars fırın içerisinde aynı 

anda yerleştirilmiştir. Bir örneğin tavlama süresi tamamlandığında, örnek fırın 

içerisinden çıkartılarak diğer örneklerin tavlama işlemine devam edilmiştir.  

Toplam ondokuz adet örneğe tavlama işlemi uygulanmıştır. Deneylere ait sıcaklık 

ve süreler Çizelge 1’de verilmiştir. 
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Çizelge 1. Örneklerin tavlama sıcaklıkları ve süreleri 

Süre (sa) 

 
Sıcaklık (°C) 

24 13 12 9 7 5 3 1 

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 Saçılması Verileri ve Kristal Oranının Belirlenmesi 

Tavlama deneylerinin sonrasında örneklerdeki yapısal özellikleri incelemek ve 

kristal oranını hesaplamak için Raman saçılması kullanılmıştır. Raman saçılması 

spektrumunda tek kristal silisyum için ~520 cm-1 dalgasayısında görülen pikin 

kristal yapıya işaret ettiğini daha önceden belirtmiştik. Buna göre örneklerden elde 

edilen Raman saçılması spektrumlarında ~520 cm-1 dalgasayısında görülen pike 

bakarak kristal oluşumu gözlenen örnekler belirlenmiştir. Tavlama deneyleri 

sonrası kristal oluşumu gözlenen ve gözlenmeyen örneklerin tavlama sıcaklıkları 

ve sürelerine göre çizelge halinde özet gösterimi Çizelge 2’de verilmiştir.   
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Çizelge 2. Tavlama deneyleri sonrasında ~520 cm-1 dalgasayısında pik veren 

kristal oluşumu gözlenen örnekler (“✔” işareti ile gösterilmiştir), kristal oluşumu 

gözlenmeyen örnekler (“X” işareti ile gösterilmiştir) 

Süre (sa) 

 
Sıcaklık (°C) 

24 13 12 9 7 5 3 1 

250 X X       

300 X   X X    

350  X  X     

375      X   

400   ✔ ✔ ✔ ✔ ✔  

450    ✔ ✔ ✔   

500     ✔ ✔  ✔ 

 

Çizelge 2’yi incelediğimizde, atmosfer (hava) ortamında tavlanan örneklerde belli 

bir sıcaklığın üzerinde kristal oluşmunun gerçekleştiğini gözlemleyebiliriz. 250, 

300, 350 ve 375°C sıcaklıklarda tavlanan örneklerde, 250 ve 300°C sıcaklıklarda 

24 saat olarak gerçekleştirilen tavlama süresine rağmen kristalleşme 

gerçekleşmemiştir. Sıcaklık değerinin artmasıyla birlikte, 400, 450 ve 500°C 

sıcaklıklarda farklı sürelerde tavlanan örneklerde kristal oluşumunun 

gerçekleştiğini söyleyebiliriz. Raman saçılması ölçümleri sonucunda kristal 

oluşumu gözlenmeyen örneklerden bir kısmının farklı tavlama sıcaklıkları ve 

tavlama süreleri için Raman spektrumları ve atanan Gauss eğrileri, Şekil 12’de 

gösterilmiştir. 
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Şekil 12. Kristal oluşumu gözlenmeyen örneklerden bir kısmının Raman 

spektrumları ve gauss eğrileri ( siyah çizgi Raman saçılması deneyinden gelen 

veriye, yeşil çizgiler gauss fonksiyon atamalarına ve kırmızı çizgi bu atamaların 

süper pozisyonuna aittir) 



27 

 

Raman saçılması ölçümlerinde kristal oluşumuna işaret eden ~520 cm-1 

dalgasayısındaki pikin görüldüğü örneklerin Raman spektrumlarına Gauss 

fonksiyonlarını atayarak kristal oranları belirlenmiştir. 400°C ve üzeri sıcaklıklarda 

tavlanan örneklerden elde edilen Raman spektrum grafiğine uygun noktalarda 

Gauss fonksiyonları atayarak grafiğin şekline en uygun fit etme işlemi 

gerçekleştirilmiştir. Daha öncedende belirtildiği üzere fit etme işleminden sonra 

elde edilen Gauss fonksiyonları amorf veya kristal yapı ile ilişkili bir paya sahiptir. 

Bu paylar genellikle ~480 ± 10 cm–1 dalgasayında amorf yapıya, ~490–515 cm–1 

dalgasayısında farklı boyutlarda ve/veya arayüz modlu kristalit yapıya, ve ~520 ± 5 

cm–1 dalgasayısında kristal yapıya işaret etmektedir [14]. Bu payların merkez 

noktalarının altında kalan alanlar ile ince film silisyumda bulunan kristal yapıların 

kristal oranı (Xc) Eşitlik 1’e göre belirlenmiştir. 

 

 

Şekil 13. 400°C sıcaklıkta 3 saat tavlanan örneğin Raman saçılma spektrumu ve 

gauss eğrileri (siyah çizgi Raman saçılması deneyinden gelen veriye, yeşil çizgiler 

gauss fonksiyon atamalarına ve kırmızı çizgi bu atamaların süper pozisyonuna 

aittir) 
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Şekil 14. 500°C sıcaklıkta 7 saat tavlanan örneğin Raman saçılma spektrumu ve 

gauss eğrileri (siyah çizgi Raman saçılması deneyinden gelen veriye, yeşil çizgiler 

gauss fonksiyon atamalarına ve kırmızı çizgi bu atamaların süper pozisyonuna 

aittir) 

 

Şekil 13 ve Şekil 14’te atanan gauss eğrileri ile elde edilen grafikler 

gösterilmektedir. Şekil 13’te gösterilen örnek incelendiğinde ~520 ve ~480 cm-1 

dalgasayılarında Gauss fonksiyonlarının atandığı ve fit etme işleminin bu merkez 

dalgasayılarına göre yapıldığı görülmektedir. Şekil 14 incelendiğinde Gauss 

fonksiyonlarının ~522 ve ~480 cm-1 dalgasayılarında atandığı görülmektedir.  

Şekil 15’te sırasıyla 400 ve 450°C sıcaklıklar için raman saçılması ölçümleri 

sonucunda kristal oluşumu, gözlenen örneklerin farklı tavlama sıcaklıkları ve 

tavlama süreleri için Raman spektrumları ve atanan Gauss eğrileri gösterilmiştir. 

 



29 

 

  

  

  

Şekil 15. 400 ve 450°C sıcaklıkta tavlanan örneklerden bir kısmının Raman 

saçılma spektrumları ve gauss eğrileri (siyah çizgi Raman saçılması deneyinden 

gelen veriye, yeşil çizgiler gauss fonksiyon atamalarına ve kırmızı çizgi bu 

atamaların süper pozisyonuna aittir) 
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Şekil 16’da 500°C sıcaklık için raman saçılması ölçümleri sonucunda kristal 

oluşumu gözlenen örneklerin, farklı tavlama sıcaklıkları ve tavlama süreleri için 

Raman spektrumları ve atanan Gauss eğrileri gösterilmiştir. 

  

 

Şekil 16. 500°C sıcaklıkta tavlanan örneklerin Raman saçılma spektrumları ve 

gauss eğrileri (siyah çizgi Raman saçılması deneyinden gelen veriye, yeşil çizgiler 

gauss fonksiyon atamalarına ve kırmızı çizgi bu atamaların süper pozisyonuna 

aittir) 

 

Örneklerden elde edilen Raman spektrumlarında Gauss fonksiyon atama yöntemi 

ile belirlenen modların merkez noktaları altında kalan alanlar ve örneklerdeki 
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kristal oranları Çizelge 3’te verilmiştir. Çizelge’ye kristalleşmenin gözlenmediği 250 

ve 300°C’deki diğer veriler eklenmemiştir. 

 

Çizelge 3. Örneklerin Raman spektrumlarından elde edilen sinyallerin fit 

işleminden sonra belirlenen modların merkez dalga sayıları, bu modlar altında 

kalan alanlar ve kristal oranları (FWHM: Full Width Half Maximum - Yarı Genişlik) 

Örnek 
kc 

(cm-1) 

ka 

(cm-1) 

Ic x103 

(birimsiz) 

FWHM 

Ic 

Ia x103 

(birimsiz) 

FWHM 

Ia 
Xc (%) 

250°C 

24 saat 
- 480 - - 

9.65 

±1.704 

67.3 

±2.5 
0 

300°C 

24 saat 
- 480 - - 

6.29 

±2.172 

65.5 

±4.2 
0 

350°C 

9 saat  
- 480 - - 

6.46 

±1.442 

69.5 

±3.2 
0 

350°C 

13 saat  
- 480 - - 

5.36 

±1.088 

68.1 

±2.7 
0 

375°C 

5 saat 
- 480 - - 

2.52 

±0.618 

68.0 

±3.8 
0 

400°C 

3 saat 
520 480 

0.19 

±0.022 

9.0 

±0.9 

7.05 

±0.388 

73.4 

±1.5 

2.6 

±0.5 

400°C 

5 saat 
515 480 

0.54 

±0.028 

14.7 

±0.6 

5.28 

±0.243 

71.1 

±1.9 

9.3 

±0.8 

400°C 

7 saat 
518 480 

0.93 

±0.027 

12.1 

±0.3 

5.08 

±0.114 

73.7 

±1.4 

15.5 

±0.7 

400°C 

9 saat 
519 480 

1.44 

±0.027 

11.6 

±0.2 

5.39 

±0.441 

82.5 

±3.7 

21.1 

±1.8 

400°C 

12 saat 

517 480 2.13 

±0.051 

12.7 

±0.3 

8.79 

±0.327 

86.2 

±2.7 

19.5 

±1.0 
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450°C 

5 saat 
520 480 

1.64 

±0.026 

10.9 

±0.2 

5.68 

±1.576 

98.6 

±9.4 

22.4 

±6.2 

450°C 

7 saat 
520 480 

0.90 

±0.033 

11.6 

±0.4 

5.16 

±2.979 

102.8 

±12.6 

14.9 

±8.6 

450°C 

9 saat 
518 480 

0.62 

±0.024 

13.0 

±0.4 

1.55 

±0.244 

64.3 

±4.9 

28.6 

±4.8 

500°C 

1 saat 
520 480 

0.96 

±0.019 

11.1 

±0.2 

3.59 

±1.398 

106.7 

±14.4 

21.1 

±7.8 

500°C 

5 saat 
522 480 

0.95 

±0.020 

9.9 

±0.2 

6.27 

±3.122 

144.6 

±35.9 

13.2 

±6.6 

500°C 

7 saat 
522 480 

0.98 

±0.021 

9.6 

±0.2 

6.09 

±2.758 

135.5 

±32.1 

13.9 

±6.3 

 

Çizelge 3, kristal oranlarının sıcaklığa ve süreye bağlılığı konusunda önemli 

ipuçları vermektedir. Aynı sıcaklık değerinde farklı sürelerde tavlanan örneklerde 

süre arttıkça kristal oranının arttığı gözlenmekle birlikte Çizelge 3 dikkatli olarak 

incelendiğinde bu duruma uymayan bir örneğin olduğu görülmektedir. 450°C 

sıcaklıkta 7 saat süre ile tavlanan örneğin Raman spektrum eğrisine Gauss 

fonksiyon atama yöntemi ile atanan Gauss eğrilerinin süperpozisyonundan elde 

edilen grafiğin, Raman spektrum eğrisi ile tam uyuşmaması nedeniyle bu durum 

ortaya çıkmıştır. 450°C sıcaklıkta 7 saat süre ile tavlanan örneğin Raman 

spektrumu Şekil 17’de verilmiştir. 
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Şekil 17. 450°C sıcaklıkta 7 saat tavlanan örneğin Raman saçılma spektrumu ve 

gauss eğrileri (siyah çizgi Raman saçılması deneyinden gelen veriye, yeşil çizgiler 

gauss fonksiyon atamalarına ve kırmızı çizgi bu atamaların süper pozisyonuna 

aittir) 

 

Aynı sürede farklı sıcaklıklarda tavlanan örnekler kıysalandığında sıcaklık arttıkça 

kristal oranının arttığı gözlenmektedir. Şekil 18’de faklı sıcaklık değerlerinde 7 saat 

tavlanan örneklerin Raman spektrumları verilmiştir (350°C sıcaklıkta yapılan 

tavlama deneyleri en az 9 saat olacak şekilde gerçekleştirildiği için grafiğe bu veri 

eklenmiştir). Spektrum grafiğinden tavlama sıcaklığının kristalleşmeye etkisi 

açıkça gözlenmektedir. 350°C sıcaklıkta tavlanan örneğin yapısında kristal 

taneciklerinin oluşmadığı ~480 cm-1 dalgasayısı civarında gösterdiği Raman 

kaymasından anlaşılmaktadır. 400°C sıcaklıkta tavlama yapılan örnekte ise ~480 

cm-1 dalgasayısı civarında Raman kayması oluştuğu görülmekle birlikte ~520 cm-1 

dalgasayısı civarındaki Raman pikinin kristal taneciklerinin oluştuğuna işaret 

etmektedir. Amorf yapıya işaret eden 480 cm-1 dalgasayısı civarındaki kaymanın 

sıcaklığın 500°C’ye artmasıyla birlikte azalarak yerini kristal yapıya işaret eden 

520 cm-1 dalgasayısı civarındaki Raman kaymasına bıraktığı görülmüştür. Raman 

ölçümlerinden elde edilen verilere göre yapılan tavlama deneylerinde tavlama 

sıcaklığının kristal oluşumunda ana etken olduğu sonucuna ulaşılmıştır.  
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Şekil 18. Kristal oluşumuna tavlama sıcaklığının etkisi 

 

Atmosfer (hava) ortamında tavlama işlemleri gerçekleştirdiğimiz örneklerden elde 

ettiğimiz bu değerler Dimova-Malinovska ve arkadaşlarının [28] elde ettiği 

sonuçtan daha iyi durumdadır. Dimova-Malinovska’nın, N2, N2+H2 ve atmosfer 

(hava) ortamlarında 480°C (2 saat) + 530°C (4 saat) olmak üzere toplamda 6 saat 

tavlama yaptığı örneklerden elde ettiği Raman spektrumları Şekil 19’da verilmiştir. 
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Şekil 19. N2, N2+H2 ve atmosfer (hava) ortamlarında tavlama deneyleri 

gerçekleştirilen örneklerden alınan Raman saçılma spektrumlarının 

karşılaştırılması 

 

Şekil 19’daki spektrumlar incelendiğinde N2+H2 ortamında tavlaması 

gerçekleştirilen örnekte 520 cm-1 dalgasayısı civarında keskin bir Raman 

kaymasının oluştuğu görülmekle birlikte görülen bu Raman kayması kristal 

oluşumunun gerçekleştiğini göstermektedir. Atmosfer ortamında tavlaması 

gerçekleştirilen örnekte ise ~480 cm-1 dalgasayısı civarında geniş bir Raman 

kayması oluştuğu görülmekle birlikte ~520 cm-1 dalgasayısı civarındaki Raman 

pikinin kristal taneciklerinin var olduğuna oluştuğuna işaret etmektedir. 

Tez kapsamında atmosfer (hava) ortamında 500°C sıcaklıkta 1 saat süre ve 400°C 

sıcaklıkta 7 saat süre ile tavlamasını gerçekleştirdiğimiz örneklerden elde edilen 

Raman saçılma spektrumları Şekil 20’de verilmiştir. Şekil 20’de gösterilen Raman 

spektrumlarını Dimova-Malinovska’nın [28] elde ettiği sonuçlar ile 

karşılaştırdığımızda, atmosfer (hava) ortamında 500°C sıcaklıkta 1 saat tavlanan 

örnekten elde edilen Raman saçılma spektrumu Şekil 19’da gösterilen N2+H2 ve 

N2 ortamlarında 480°C (2 saat) + 530°C (4 saat) olmak üzere toplamda 6 saat 

tavlanan örneklerden elde edilen Raman saçılma spektrumları ile benzer bir 

spektruma sahiptir. 400°C sıcaklıkta 7 saat tavlanan örnekten elde edilen Raman 
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saçılma spektrumu ile Şekil 19’da gösterilen atmosfer (hava) ortamında tavlanan 

örnekten elde edilen Raman saçılma spektrumunu karşılaştırdığımızda, benzer 

atmosfer ortamında daha düşük bir sıcaklık değerinde kristal oluşumu 

gözlemlememizden dolayı tez kapsamında daha iyi bir sonuç elde ettiğimizi 

söyleyebiliriz. 

 

  

Şekil 20. Tez kapsamında atmosfer (hava) ortamında 500°C sıcaklıkta 1 saat  ve 

400°C  sıcaklıkta 7 saat süre ile tavlaması gerçekleştirilen örneklerden alınan 

Raman saçılma spektrumları 

 

Raman spektroskopisi ölçümleri sırasında, lazeri örneğe odaklamak için Raman 

cihazına bağlı bir CCD kamera kullanılmaktadır. Lazeri örneği odaklama sırasında 

CCD kameradan ölçüm alınan bölgelerden görüntü alınmıştır. Elde edilen bu 

görüntülerde tavlama sıcaklığının kristalleşmeye etkisi görsel olarak da 

gözlenmiştir. Aynı sürede farklı sıcaklıklarda tavlanan iki örneğin karşılaştırılması 

Şekil 21’de verilmiştir. Sol taraftaki resimde 350°C sıcaklıkta 9 saat tavlanan 

örnek, sağdaki resimde 400°C sıcaklıkta 9 saat tavlanan örnek  gösterilmektedir. 

Resimler incelendiğinde iki yüzey arasında bir fark olduğu açıkça gözükmektedir. 

350°C sıcaklıkta 9 saat tavlanan örneğin yüzeyi düz gri bir renkte gözükmesine 

rağmen 400°C sıcaklıkta 9 saat tavlanan örneğin yüzeyinde farklı bir renkte 

bölgelerin oluştuğu gözlenmiştir. Gözlenen bu bölgeler literatürde kristal adacıkları 

olarak tanımlanmıştır [26], [80], [81]. 400°C sıcaklıkta 9 saat tavlanan örneğin 
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Raman saçılma spektroskopisinden elde edilen sonuçları da kristal oluşumunun 

gerçekleştiğini desteklemektedir.  

  

Şekil 21. Micro-Raman cihazına bağlı CCD kameradan alınmış görüntüler. Soldaki 

resimde 350°C sıcaklıkta 9 saat tavlanmış, sağdaki resimde 400°C sıcaklıkta 9 

saat tavlanmış örnek yüzeyinin görüntüsü gösterilmektedir. 

 

Bununla birlikte tavlama süresinin kristal oranı ile doğrudan bir bağlantısı olduğunu 

söyleyebiliriz. Şekil 22’de 400°C’de 7 saat ve 12 saat tavlanan örneklerden elde 

edilen Raman saçılma spektrumları verilmiştir. Spektrumları incelediğimzde aynı 

sıcaklıkta yapılan tavlama deneylerinde tavlama süresinin kristalleşmeye etkisi 

açıkça gözlenmiştir. 400°C sıcaklıkta 7 saat tavlanan örnekten elde edilen Raman 

saçılma spektrumunda 480 cm-1 dalgasayısı civarında Raman kayması oluştuğu 

görülmekle birlikte 520 cm-1 dalgasayısı civarındaki Raman kaymasının yapıda 

kristal taneciklerininde varlığına işaret etmektedir. Tavlama süresi 12 saat olan 

örneğin Raman saçılma spektroskopisi incelendiğinde ise amorf yapıya işaret 

eden 480 cm-1 dalgasayısı civarındaki kaymanın azaldığı, kristal yapıya işaret 

eden 520 cm-1 dalgasayısı civarındaki Raman kaymasının ise arttığı 

görülmektedir. 

 



38 

 

 

Şekil 22. Kristal oluşumuna tavlama süresinin etkisi 

 

Tavlama süresinin kristal oluşumuna etkisi Raman spektroskopisine bağlı CCD 

kameradan alınan görüntülerle de gözlenmiştir. Şekil 23’te lazeri örneklerin 

yüzeyine odaklama sırasında CCD kameradan alınan görüntüler gösterilmektedir. 

Sol taraftaki resimde 400°C sıcaklıkta 7 saat tavlanan örnek, sağdaki resimde 

400°C sıcaklıkta 12 saat tavlanan örnek verilmiştir. Resimleri incelendiğimizde 

örnek yüzeylerindeki sarı bölgelerin farklı yoğunluklara sahip olduğunu 

gözlemleyebiliriz. Daha kısa süre tavlanan örnekte kristal oluşumunu gösteren sarı 

bölgeler olmasına rağmen sarı bölgelerin yoğunluğunun daha uzun süre tavlanan 

örneğe göre daha az olduğu Raman saçılma spektrumlarında görülen Raman 

kaymalarının yanında Şekil 23’teki örneklerin yüzey görüntülerinden de 

anlaşılmaktadır. 
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Şekil 23. Micro-Raman cihazına bağlı CCD kameradan alınmış görüntüler. Soldaki 

resimde 400°C sıcaklıkta 7 saat tavlanmış, sağdaki resimde 400°C sıcaklıkta 12 

saat tavlanmış örnek yüzeyinin görüntüsü gösterilmektedir. 

 

 

Şekil 24. Tavlama süresine göre kristalizasyon oranlarının değişimi 

 

Raman saçılma spektroskopisinden elde edilen kristal oranlarının tavlama 

süresine göre yüzde değişimi Şekil 24 ve Şekil 25’te verilmiştir. 400°C sıcaklıkta 

tavlanan örneklerin kristal oranlarındaki değişim incelendiğinde (Şekil 24), tavlama 
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süresi arttıkça kristal oranının arttığı ve belli bir süreden sonra kristal oranının sabit 

kaldığı görülebilir. Bu durumu düşük sıcaklıklarda kristalleşmenin tavlama süresine 

bağlı olduğu şeklinde yorumlayabiliriz. 450 ve 500°C sıcaklıklarda farklı sürelerde 

tavlanan örneklerin kristal oranlarını incelediğimizde ise kristal oranının %15-25 

gibi bir değer etrafında değiştiğini görebiliriz. Burada kristalleşmenin belli bir 

sıcaklık değerinden sonra süreden bağımsız olarak gerçekleştiğini 

yorumlayabiliriz. 

  

  

Şekil 25. Tavlama süresine göre kristalizasyon oranlarının değişimi 

 

 

4.6. Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) ile Kristalleşmenin Belirlenmesi 

Kristalleşmenin tavlama sıcaklığına ve süresine bağlılığını doğrulamak için 

tavlanan örnekler Taramalı elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmiştir. 

Örneklerden elden edilen SEM görüntülerinin analizi yapılarak tavlama sıcaklığının 

ve süresinin kristalleşmeye olan etkisi araştırılmıştır. Örneklerin bir kısmından 

alınan SEM görüntüleri Şekil 26-Şekil 29 arasındaki resimlerde gösterilmiştir. 
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Şekil 26. 350°C'de 9 saat tavlanmış örnekten alınan SEM görüntüsü 

 

Şekil 26’da atmosfer (hava) ortamında 350°C’de 9 saat tavlanan örnek yüzeyinden 

alınan SEM görüntüsü verilmiştir. Örnek yüzeyi Raman spektroskopisine bağlı 

CCD kameradan alınan görüntü ile benzer bir yapı göstermektedir. 400°C’de 7 

saat tavlanan örnek yüzeyinin SEM görüntüsü Şekil 27’de verilmiştir. Örnek 

yüzeyindeki küçük beyaz noktalar kristal taneciklerini göstermektedir (SEM 

görüntüsündeki diğer nokta şeklindeki yapılarla karıştırılmaması açısından kristal 

oluşumunu gösteren noktaların olduğu bölgenin bir kısmı yuvarlak içinde 

belirtilmiştir). 
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Şekil 27. 400°C'de 7 saat tavlanmış örnekten alınan SEM görüntüsü 

 

450 ve 500°C sıcaklıklarda 7 saat tavlanan örneklerin SEM görüntüleri Şekil 28 ve 

Şekil 29’da verilmiştir. SEM görüntülerinden örneklerin yüzeylerinde oluşmuş 

kristal adacıklarını gözlemleyebiliriz. Artan sıcaklıkla birlikte kristal adacıklarının 

daha belirgin hale geldiği görüntülerden anlaşılmaktadır. Ayrıca tavlama sıcaklığı 

ile kristal yoğunluğunun arasında bir ilişki olduğu da SEM görüntülerinden 

anlaşılmaktadır. Şekil 29’daki 500°C sıcaklıkta 7 saat tavlanan örneğin SEM 

görüntüsünü incelediğimizde yüzeyde oluşan kristalleşmenin diğer örneklerle 

karşılaştırıldığında çok daha belirgin olduğu görülmektedir. Raman ölçümlerinden 

elde edilen sonuçlarla uyumlu bir şekilde SEM görüntülerinden elde edilen 

sonuçlar da kristal oluşumunda ana etkenin tavlama sıcaklığı olduğu sonucuna 

ulaşılmıştır.  
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Şekil 28. 450°C'de 7 saat tavlanmış örnekten alınan SEM görüntüsü 

 

 

Şekil 29. 500°C'de 7 saat tavlanmış örnekten alınan SEM görüntüsü 
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4.7. Elektriksel Karakterizasyon 

Tavlama sıcaklığı ve süresinin elektriksel özelliklere etkisini incelemek için Dört 

Nokta Ölçüm Metodu ile örneklerin karanlık I-V ölçümleri yapılmıştır. Örneklerin 

karanlık I-V karakteristikleri NANOTAM bünyesinde bulunan Agilent B1500A 

yarıiletken aygıt ölçüm sisteminde (Semiconductor Device Analyzer) 

gerçekleştirilmiştir. Örneklerin karanlık I-V eğrilerinden hesaplanan özdirençleri 

Çizelge 4’de verilmiştir. 

Çizelge 4. Karanlık I-V ölçümlerinden hesaplanan özdirençler 

Örnek 
Özdirenç 

(ohm.cm) 

Tavlanmamış 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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Çizelge 4’te verilen karanlık I-V eğrilerinden elde edilen özdirençler 

karşılaştırıldığında, tavlama uygulanmamış örnek ile Raman saçılma 

spektroskopisi ölçümlerinden kristalleşmenin gözlenmediği örneklerden elde edilen 

özdirençlerin benzer mertebelerde olduğu görülebilir. Şekil 30’da tavlanmamış 

örnek ile kristal oluşumu gözlenmeyen örneklerin karanlık I-V eğrileri verilmiştir. 

  

  

Şekil 30. Kristal oluşumu gözlenmeyen örneklerin karanlık I-V eğrileri 

 

Kristal oluşumu gözlenen örneklerin karanlık I-V ölçümlerinden elde edilen 

özdirençler incelendiğinde ise sıcaklığın artmasıyla birlikte özdirencin de arttığı 

belirlenmiştir. Şekil 31 ve Şekil 32’de sırasıyla 450°C sıcaklıkta 5 saat tavlanan 

örnek ile 500°C sıcaklıkta 1 saat tavlanan örneğin karanlık I-V grafikleri ve 

örneklerin I-V datalarından hesaplanan özdirençleri gösterilmektedir. 
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Şekil 31. 450°C sıcaklıkta 5 saat tavlanan örneğin karanlık I-V eğrisi 

 

 

Şekil 32. 500°C sıcaklıkta 1 saat tavlanan örneğin karanlık I-V eğrisi 

 

Örneklerin elektriksel karakterizasyonunda tavlama sıcaklığı ve süresinin artması 

ile birlikte özdirençlerin de arttığı belirlenmiştir. Bu sonuç Hwang vd. yaptığı 



47 

 

çalışma ile uyum içerisindedir [82]. 400°C sıcaklıkta farklı sürelerde tavlanan 

örneklerin sıcaklığa bağlı özdirençlerindeki değişimi gösteren yarılogaritmik grafik 

Şekil 33’te verilmiştir. Şekil 33’te tavlama süresinin artması ile birlikte özdirencin 

arttığı ve yaklaşık 9 saatlik tavlama süresinden sonra özdirencin bir değer 

etrafında sabit kaldığı görülebilir. Başka bir deyişle 400°C tavlama sıcaklığı için 

kristalizasyonun oluşma süresinin daha fazla artırılması özdirenci aynı hızda 

artırmayacağı yorumu yapılabilir. Buna benzer bir durum raman saçılma 

spektroskopisinden elde edilen kristal oranlarının tavlama süresine göre yüzde 

değişimini gösteren Şekil 24’te de gözlenmiştir. Bu durumu kristal oranının tavlama 

süresine bağlılığına (bkz. Şekil 24) benzer bir şekilde, 400°C gibi göreli düşük 

sıcaklıklarda kristalleşmenin gerçekleşebildiği ve tavlama süresine bağlı olduğu 

şeklinde yorumlayabiliriz. 

 

Şekil 33. 400°C sıcaklıkta farklı sürelerde tavlanan örneklerin özdirençlerindeki 

süreye bağlı değişim 

Aynı sürede farklı sıcaklıklarda tavlanan örnekler kıyaslandığında sıcaklık arttıkça 

özdirencin arttığı gözlenmektedir. Şekil 34’te faklı sıcaklık değerlerinde 7 saat 

tavlanan örneklerin sıcaklığa bağlı özdirençlerindeki değişimi gösteren 

yarılogaritmik grafik verilmiştir. Grafikten özdirencin tavlama sıcaklığı ile artışı 

açıkça görülmektedir. Elde edilen bu veriler, raman saçılma spektroskopisi 
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ölçümleri ile uyumlu bir şekilde tavlama sıcaklığının kristal oluşumunda ana etken 

olduğunu bize göstermiştir (bkz. Şekil 18).  

 

Şekil 34. Farklı sıcaklıklarda 7 saat tavlanan örneklerin özdirençlerindeki sıcaklığa 

bağlı değişim 
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5. SONUÇLAR 

 

Metal Etkileşimli Kristalleşme yöntemi ile hidrojenlendirilmiş amorf silisyumdan (a-

Si:H) polikristal silisyum (pc-Si) elde etmek için cam alttaban üzerine elektron 

demeti buharlaştırma sistemi ile 14 nm (±2 nm) kalınlığında Al metali biriktirilmiştir. 

İnce film Al kaplanmış cam alttaban üzerine, PECVD sistemi ile 200 mTorr kazan 

basıncı, 300°C alltaban sıcaklığı, 10 W RF gücü ve 10 sccm SiH4 akış hızı 

parametreleri deney boyunca sabit tutularak, 1 dakikalık biriktirme işlemi ile 100 

nm (±5 nm) kalınlığında a-Si:H ince film büyütülmüştür. cam/Al/a-Si:H yapısındaki 

örnekler atmosfer (hava) ortamında 250 - 500°C arası sıcaklık parametrelerinde ve 

1 ila 24 saat aralığında farklı sürelerde tavlanmıştır.  

Örneklerin yapısal karakterizasyonu Raman saçılma spektroskopisi ve Taramalı 

Elektron Mikroskobu (SEM) görüntüleri ile gerçekleştirilerek pc-Si oluşumu 

incelenmiştir. Raman saçılma spektroskopisinden elde edilen verilerle örneklerin 

kristal oranlarının, %2.6 ile %28.6 arasında değiştiği hesaplanmıştır. 250, 300, 350 

ve 375°C sıcaklıklarda atmosfer (hava) ortamında tavlanan örneklerde 

kristalleşmenin oluşmadığı görülmüştür. 250 ve 300°C sıcaklıklarda yapılan 24 

saat gibi uzun tavlama sürelerine rağmen kristal oluşumu gözlenmemiştir. 

Literatürde atmosfer (hava) ortamında kristal oluşumunun rapor edilmediği 400°C 

tavlama sıcaklığı değerinde, kristalleşmenin tez kapsamında gerçekleştirilebildiği 

hem Raman ölçümlerinden hem de SEM analizlerinden belirlenmiştir. 400, 450 ve 

500°C sıcaklıklarda gerçekleştirilen tavlama deneylerinden elde edilen örneklerin 

Raman saçılması deneylerinden, aynı sürede tavlanan örneklerde tavlama 

sıcaklığının artması ile birlikte kristal oranının arttığı belirlenmiştir (bkz. Şekil 18). 

400°C sıcaklıkta farklı sürelerde tavlanan örneklerde kristal oranlarının %2.6-21 

aralığında değiştiği, 450 ve 500°C sıcaklıklarda, farklı sürelerde tavlanan 

örneklerin kristal oranlarının %20-25 gibi bir değer etrafında değiştiği belirlenmiştir. 

Bununla birlikte yüksek sıcaklıklarda (450 ve 500°C) yapılan tavlamalarda 

kristalizasyonun süreden artık daha bağımsız hale geldiğini, düşük tavlama 

sıcaklıklarında (400°C) ise kristalleşmenin zamana bağlılığının daha fazla olduğu 

sonucuna ulaşılmıştır. Yapılan SEM analizlerinde de Metal Etkileşimli Kristalleşme 

olayında ana etken parametrenin sıcaklık olduğu sonucuna varılmıştır. 



50 

 

Tez çalışması süresince elektriksel direnç ölçümlerine de yer verilmiştir. Oda 

sıcaklığında karanlık doğru akım I-V ölçümlerinden özdirenç hesaplaması 

yapılmıştır. Özdirencin, kristalleşmenin gerçekleştiği örneklerde tavlama sıcaklığı 

ve tavlama süresi ile arttığı genel olarak tüm örnek setlerinde gözlenmiştir. 

400°C’de tavlanmış örneklerin özdirençleri, 3-12 saat tavlama süresine karşılık 

2.9-1729 ohm.cm aralığında değiştiği gözlenmiştir. Özdirencin, 9 saat tavlama 

süresine kadar kararlı bir artış sergilediği görülmüştür. 9-12 saat aralığında ise 

özdirenç neredeyse hiç değişmemiştir. Daha yüksek tavlama sıcaklıklarında ise 

özdirençteki artışın daha kısa tavlama sürelerinde ortaya çıktığı görülmüştür: 

450°C’de 5 saat, 500°C’de ise 1 saat süre ile tavlama sonucunda özdirenç 

değerleri, sırası ile 69 kohm ve 38 kohm değerlerine kadar hızla çıkmıştır. 

Özdirencin tavlama süresi ile hızlı artışı ile kristal oranının hesaplandığı raman 

saçılması ölçümleri karşılaştırmalı olarak yorumlanmıştır. Kristal oranının 400°C’de 

9 saat tavlama sonucunda kristal oranı %21.1 çıkarken, aynı sıcaklıkta özdirencin 

1729 ohm.cm değerine çıktığı görülmüştür. Kristalleşmenin görülmediği örneklerde 

ise özdirencin 0.1-5.6 ohm.cm aralığında kaldığı ve neredeyse hiç değişmediği 

gözlenmiştir. 

Tez kapsamında üretilen alüminyum etkileşimli kristalleşme ile a-Si:H’den pc-Si 

üretilmesi, literatürde gözlenenden daha düşük sıcaklıklarda gerçekleştirilmiştir. Bu 

amaçla sabit kalınlıkta (14 nm) Al katmanı kullanılmış ve yapısal karakterizasyon 

yapılmıştır. Ancak deneysel çalışmanın öngörülemez aksaklıkları nedeniyle farklı 

kalınlıklarda Al katmanı atılmış alttabanlar ile deneyler gerçekleştirilememiştir. 

Polikristal silisyum oluşumunun daha düşük sıcaklık ve sürelerde gözlenmesi farklı 

metal kalınlıklarında yapılacak deneylerle araştırılması mümkündür. Bunun 

yanında, a-Si:H’ın kalınlığının da kristal oluşumunun gerçekleşme koşullarına etki 

ettiği bilinmektedir [24]. Yapılacak lisansüstü çalışmalarda her iki kalınlığın 

etkisinin de incelenmesi yerinde olacaktır. 
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