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Yiiksek elektronik kaliteleri ve optimize edilmis eklem yapilar1 nedeniyle SiNx kapli cam alttas iizerindeki polikristal silisyum
(poly-Si) ince filmler, hacimsel silisyum bazli giines hiicrelerine karsi umut vaat edici alternatif yaklagimlardir. Bu ¢aligmada, poly-
Si filmler kat1 faz kristalizasyonu (SPC) teknigi ile iretilmislerdir. Filmler, klasik tiip firinda 600°C’de 8-26 saat araliginda
kristallestirilmislerdir. SiNx kapli cam alttas tizerindeki poly-Si ince filmlerin yapisal ve optiksel 6zellikleri aragtirilmistir. Poly-Si
ince filmlerin yonelimi ve kristalit biiylikliigli X-1s1n1 kirinimi (XRD) kullanilarak incelenirken filmlerin kristallenme derecesi
mikro Raman spektroskopisi ile galisilmustir. Kristalizasyon siiresinin filmin kalitesi tizerine 6nemli etkileri oldugu bulunmustur.
Deneyler sonucunda, tavlama siiresi 8 saatten 26 saate arttirildiginda kristallenme derecesinin %10°dan %95’e arttigin
gostermigtir. 600°C’de kristallenen SPC poly-Si filmlerin tercihli yonelimi tiim tavlama zamanlari i¢in <111>"dir. Diger yandan,
artan tavlama siiresi kristalit boyutunu 29,6nm’den 36,3nm’e bitylitmiistiir. Bu analizlere ek olarak, bu ¢aligmada, e-demeti sistemi
ile biiyiitiilen a-Si’un iiretim esnasinda kullanilan potanin SPC poly-Si filmin kristal kalitesi iizerine etkileri de aragtirtlmistir.
Sonuglar gostermistir ki e-demeti sisteminde kullanilan potanin malzemesinin grafit yerine molibden (Mo) olmasi gerektigi ve SPC
teknigini ile olusturulan poly-Si filmlerin kalitesi iizerine 6nemli etkisi oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: ince film, polikristal silisyum, kat:1 faz kristalizasyon, iiretim parametreleri.

The Effects of Different Fabrication Parameters on the
Quality of Polycrystalline Silicon Thin Films Formed
by Solid Phase Crystallization (SPC) Technique

ABSTRACT

Polycrystalline silicon (poly-Si) thin films on SiNx-coated glass substrates are the promising alternative approach to bulk silicon
based solar cells thanks to those of the high electronic qualities and optimized junction structures. In this work, the poly-Si films
have been fabricated by Solid Phase Crystallization (SPC) technique. The films were crystallized in a classical tube furnace at
600°C for 8-26 hours. The structural and optical properties of poly-Si thin films on SiNx-coated glass substrates were investigated.
The degree of crystallinity of films were studied by micro-Raman Spectroscopy while the orientation and the crystallite size of
poly-Si thin films were studied using X-Ray Diffraction (XRD). It is found that crystallization duration has a great effect on the
quality of the film. The results of experiments show that the degree of crystallinity increases from 10% to 95% by increasing the
annealing duration from 8 hours to 26 hours. The preferential orientation of SPC poly-Si films crystallized at 600°C is <111> for
all annealing times. On the other hand, enhanced annealing duration scales grain size up from 29.6nm to 36.3nm. In addition to
these analyses, in this work, the effects of crucible on the crystal quality of SPC poly-Si films are also investigated. The results
show that the material of crucible used in e-beam system should be molybdenum (Mo) instead of graphite and has the significant
effects on the quality of poly-Si films formed by SPC technique.

Keywords: Thin film, polycrystalline silicon, solid phase crystallization, fabrication parameters.

1. GIRIS (INTRODUCTION) c-Si, a-Si, CdTe, CIS, CIGS, 11-VI veya l11-V bilesenleri
gibi oldukca genis araliktaki yariiletken malzemelerdir
[1]. Tek kristalli silisyum (c-Si) hiicreleri yiiksek verim-
lilige sahiptirler. Fakat, c-Si pul (wafer) iiretiminin

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) oldukga yiiksek iiretim maliyeti vardir. Yiiksek safliktaki
e-posta : ozgetuzun@duzce.edu.tr

Gtines hiicreleri geleneksel gii¢ kaynaklarina en etkili al-
ternatif enerji kaynagidir. Cogu giines hiicresinin yapisi
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c-Si tiketimini azaltmak yoluyla, maliyet Onemli
derecede  azaltilabilir.  Kristal silisyum  giines
hiicrelerinde kullanilan pul kalinliklar1 genellikle 200-
220um civarindadir. Si pullarin ana fonksiyonlarindan
birisi mekanik destek saglamalaridir. Bu pullar
kiilgelerden kesilmektedir. Kesme islemi sirasinda
onemli miktarda Si malzemesi kaybolur. Bu da maliyet
iizerinde 6nemli bir baski olusturur. Optik sogurma, Si
pulun istteki 30pum’lik kisminda gergeklesir [1]. Bu
nedenle, yiiksek verimi riske atmadan silisyum
kalinligin1 azaltma imkani mevcuttur. Hiicrelerdeki
kristal silisyum miktarin1 azaltmak i¢in birka¢ yaklasim
dikkate alinmustir: (i) daha ince pul kesme ve bunlari
kirmadan hiicre tiretme igleminde kullanilmasi, ya da (ii)
kristal yapiya sahip ince film giines hiicreleri tiretilmesi
yaklagimlaridir. Malzeme tiiketimini azaltmak ig¢in
kesme igleminin optimize edilmesi, kesme islemi
sirasinda olugan ve pul kalinligi azaligina paralellik
gostermeyen kayiplar tarafindan sinirlanmigtir. Hem
diistik maliyetli olmas1 hem yiiksek verimli ve kaliteli
olmas1 hem de genis uygulama alanlarinda uygulanabilir
olmasi silisyum ince film giines hiicrelerinin tek kristalli
giines hiicrelerine umut verici bir alternatif olmasini
saglamistir. Bununla birlikte, silisyum ince film
malzemeler igerisinde 0,1 ve 100pm tanecik
biyiikliigiine sahip polikristal silisyum (poly-Si) ince
filmler en avantajl yapilardir [2,3]. Poly-Si ince filmler,
amorf silisyum (a-Si) ince filmlere gére 10 ile 100 kat
aras1 daha fazla tasiyici mobilitesine sahiptirler [4].
Yabanci alttag iizerine iretilen poly-Si filmler diisiik
malzeme maliyeti, yiksek verimlilik ve kristal
silisyumun kararliligi avantajlarim birlestirir [5,6,7].
Bununla birlikte, poly-Si filmlerin, elektriksel engel olan
ve yik tasiyicilart i¢in rekombinasyon merkezleri olan
tanecik sinirlart (grain boundary) vardir. Bu nedenle,
dontigiim verimliligi tanecik biiylikligiint arttirarak
makul degerlere ulasabilir [8]. Bundan baska, tanecik
sinir  rekombinasyonlarinin  etkisini  diistirmek igin
tanecik biiytiklikleri film kalinligindan daha biiyiik
olmalidir [9]. Optimum poly-Si ince film malzemelerin
kalinlig1 1-4pm arasinda olduguna gore iyi bir poly-Si
filmin ortalama tanecik biylkligi >2pm olmalidir
[10,11].

Poly-Si ince film malzemelerin {iretimi igin farkh
kristalizasyon teknikleri kullanilabilir [5,7]: Bolgesel
eritme kristalizasyonu (zone melting crystallization -
ZMCQC), lazer indiiklemeli kristalizasyon (laser induced
crystallization — LIC), kat1 faz kristalizasyonu (solid
phase crystallization - SPC) ve metal indiiklemeli
kristalizasyon (metal induced crystallization — MIC)
bunlarin baslicalaridir.

SPC teknigi bugiine kadar en yaygin kullanilan poly-Si
film tiretme yontemidir [5,12]. Burada, a-Si film PECVD
(Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition),
piiskiirtme veya buharlastirma sistemleri kullanilarak
yabanci alttag {izerine dogrudan kaplanir ve elde edilen
film 1s1sal tavlama islemi ile poly-Si film'e doniistiiriiliir.
Amorf halindeki yapi, sicaklik sayesinde elde edilen
yeterli enerji ile faz degistirmeye baslar ve daha kararli

olan kristal yapisina dogru geger. Yani, kararsiz haldeki
baglar kirtlip daha kararli halde atomlarmn yeniden
diizenlenmesi sonucunda kristal yap1 olusturulur. Sabit
sicaklikta tavlanan amorf faz belirli bir siire sonra
icerisinde rastgele ¢ekirdeklenmeler olusturur. Bu ilk
¢ekirdeklenmenin baslamasina kadar gecen siireye
kulugka siiresi denir. Sicaklik ne kadar diisiikse bu stireg
o kadar uzun olur. Zaman ilerledik¢e ¢ekirdek
cevresindeki baska atomlarin ¢ekirdege dogru
difiizyonuyla ¢ekirdek boyutlari biiylimeye baslar. Sonug
olarak  kristal halindeki ¢ekirdekler birbirlerine
dokununcaya kadar biiyiimeye devam ederler ve
tanecikleri olustururlar. Sicaklik ne kadar yiiksek ise
baslayacak c¢ekirdeklenme sayisi o kadar fazla olur ve
bunun sonucunda ortalama tanecik boyutu azalir [13]. A-
Si'un  kristallenme iglemi 550-700°C araliginda
yapilmakta olup kristallenme siiresi sicakliga bagl olarak
24 ile 48 saat arasinda degismektedir [5,14]. Genel olarak
kullanilan standart sicaklik ise 600°C’dir [5]. Sicaklik
yiikseldik¢e kristallenme siiresi azalir. Bunun yaninda
yiiksek sicaklik rastgele olusan ¢ekirdek sayilarim
arttiracag icin tanecik boyutlar1 kiigiiliir ve ortalama
tanecik boyutu 1-3pm civarinda olur. Sonug olarak her
biri kendi igerisinde kristal olan farkli taneciklerin
olusturdugu poly-Si film elde edilmis olur. Kiiciik
tanecikli olusu, tanecik sinir yogunlugunu arttiracak yani
filmdeki kusurlar1 ve rekombinasyon sayisini arttiracak
yani iretilen filmin kalitesini diisiirecektir. Ancak bu
durum iyi optimize edilmis bir hidrojenasyon iglemi ile
¢oziilebilir. 2000’1li yillarda SPC iizerine olduk¢a ¢ok
sayida arastirma yapilmig ve liretilmis giines hiicrelerinde
%8-9 civarlarinda verim elde edilmistir [15]. Son yillarda
SPC teknigi kullanilarak cam alttas iizerine iiretilen poly-
Si ince film giines hiicresinin verimliligi %10,4 degerine
ulagmustir [16].

Bu ¢alismada, ilk olarak SPC teknigi ile poly-Si ince
filmin tiretiminde standart kristalizasyon sicakligt olan
600°C’de 8-26 saat araligindaki farkli kirstalizasyon
tavlama siirelerinde iiretilen malzemelerin yapisal analizi
yaptlmistir.  Yapilan analizler sonucunda, SPC
yonteminde a-Si’un 600°C’deki optimum kristalizasyon
tavlama siiresi belirlenmistir. Tkinci olarak, a-Si’un SPC
teknigi ile kristalizasyonunda a-Si’un {iretimi esnasinda
kullanilan potanin malzemesinin (grafit veya molibden
(Mo)) a-Si’un  kristallenmesi  lizerine  etkileri
incelenmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda a-
Si’un tiretim kosullar1 optimize edilerek en iyi kalitede a-
Si’un iiretimi amaglanmaktadir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Bu ¢alismada, 1s1ya borosilikat camdan daha dayanikli ve
850°C'ye kadar dayanabilen yeni tip camlar yani 1,1mm
kalinhiginda SCHOTT AF32 ECO camlar alttag olarak
kullanilmugtir. Cam alttas tizerine SPC teknigi kullanarak
poly-Si ince film liretiminde cam ile silisyum film arasina
Vaksis Ltd. marka PECVD sisteminde silan (SiH4) ve
amonyak (NH3) gazlar1 kullanilarak SiNy ara (bariyer)
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tabaka kaplanmustir. SiNy Kapli camin iizerine elektron
demeti (e-beam) buharlagtirma yontemi kullanilarak bii-
yiitme hiz1 10A/s olarak yaklasik 1pum kalinliga sahip a-
Si iiretilmistir. Ilk olarak, SiNy iizerine e-demeti
yontemiyle a-Si filmler kaplanarak tiretilmis 6rnekler tiip
firmda (PROTHERM Ltd.) 600°C’de 8 saatten 26 saate
kadar degisik siirelerde 1sisal iglemle tavlanmigtir. Diger
yandan, bu c¢alisma kapsaminda, a-Si’un biyiitiilmesi
esnasinda Mo pota ve grafit pota kullanilmas1 durumunda
SPC filmin kristallenmesi iizerine etkileri arastirilmistir.

Uretilen 6rneklerin amorf, kristal ve gegis fazlar1 Horiba
800 JobinYvon marka Raman spektroskopisi ve Rigaku
MiniFlex marka X-isin1 kirmimi (XRD) deneyleriyle
ayrintih  bir  sekilde incelenmistir. Olgiimlerden,
kristallenme miktar1, gerilim miktari, kristalit yonelimi
ve kristalit boyutu analizleri yapilmustir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS and
DISCUSSION)

3.1.600°C Tavlama Sicakhginda Farkli Tavlama
Siireleri Kullanilarak SPC Poly-Si Filmin Uretimi
(Fabrication of SPC poly-Si films by using various
annealing durations at annealing temperature of
600°C)
Calismanin bu kisimda, elektron demeti (e-beam)
buharlastirma yontemi ile SiNy kapli camlar iizerinde
retilen a-Si ince filmlerin herhangi bir (metal, lazer,
gibi) indiikleyici etki olmadan kristallenmesi yontemi
olan Kat1 Faz Kristalizasyonu (SPC) calismasi
incelenmistir. Daha ¢ok standart kristalizasyon sicakligi
olan 600°C’deki degisik siirelerde ortaya ¢ikan yapi ile
ilgilenilmistir. Ciinkii sicakligi  600°C’nin {izerine
¢ikarirsak 1sil tavlama sirasinda gekirdeklenme orani
artacak boylece iretilen poly-Si filmlerin tanecik boyutu
kiigiilecektir. 600°C’nin altindaki sicakliklara inersek
kristallenme i¢in gereken 1s1l tavlamanin siiresi ¢ok uzun
olacaktir (48 saat <t ). Genel olarak 600°C sicaklikta a-
Si kristalizasyonu 24-36 saat araliginda yapilmaktadir
[17].
Malzeme amorf fazdan kristal hale gegerken tanecikli
kristal yapis1 olugsmaktadir, dolayisi ile bu tanecikler ne
kadar biiyiik olursa o kadar az tanecik sinirlari olacak,
tagtyict rekombinasyonlar1 azalacak (¢linkii tanecik
sinirlar1  rekombinasyon merkezleridir) ve malzeme
icerisinde elektron hol gibi tasiyicilarin  hareketi,
mobilitesi daha kolay olacaktir. Tastyict mobilitesinin
fazla olmasi giines hiicrelerinin verimliligini arttiracak
onemli bir faktordiir. Degisik sicakliklarda iiretilen
polikristal silisyum filmlerde tanecik boyutlar1 da degisik
olmaktadir. Ozellikle 600°C {izerindeki sicakliklarda
kristalizasyon siiresi ciddi derecede azalirken tanecik
boyutlar1 da 6nemli 6lglide kiiglilmektedir [18]. Ciinkii
yiiksek kristalizasyon sicakliklarinda, c¢ekirdeklenme
orani artacagi i¢in kisa siirede ¢ok fazla ¢ekirdeklenme
olacak, bunun sonucunda da tanecik boyutu azalacaktir.
Bu ise gilines hiicreleri a¢isindan istenmeyen bir
durumdur. Bunun i¢in bu ¢alismada SPC kristalizasyonu

icin 600°C sicaklik kullanilacak olup ilk olarak tavlama
stiresi optimize edilmistir.

Bu nedenle, SiNy kaplanmig cam alttagin iizerine yaklagik
Ipm kalmliginda a-Si  biyltilmistir. SiNyx kaplh
camlarin {lizerine biiyiitiilen a-Si’un kristallenmesi i¢in
ornekler tiip firinda, azot gaz1 akiginda, 600°C’de 20 ve
26 saat 151l isleme maruz birakildi. Tavlama sonunda elde
edilen silisyum filmler i¢in Raman analizi sonuglar1 Sekil
1’de verilmistir.

300
—— 20h

250 ——26h

200 -

150 4

Siddet (a.u.)

100

50 4

O T T T T T T T
400 425 450 475 500 525 550 575 600

Dalga Sayisi (cm™)
Sekil 1. 600°C’de 20 ve 26 saat tavlanan SPC o6rnekleri igin

Raman 6l¢timii sonuglari. (Results of Raman measurements for
SPC samples annealed for 20 and 26h at 600°C)

Sekil 1°de agikga goriildiigii tizere 600°C’deki 20 ve 26
saatlik 1s1l tavlamalar sonucunda olusan filmlerin Raman
grafikleri hem Raman siddeti hem de Raman pik
pozisyonu agisindan tamamen ayni sonuglari vermistir.
Bu sonuglar gosteriyor ki 600°C’deki kristallenmede
tavlama siiresi kisaltilsa da ornekler oldukga iyi
kristalenmiglerdir. Ciinkii Raman piki dar ve simetrik
sekillidir. Aym1 zamanda pik pozisyonu sc-Si'ninkine
oldukga yakindir.

Sekil 1°deki Raman analizi sonucu géz 6niine alindiginda
600°C’de 20 saatte oldukga yiiksek kristallenme elde
edilmistir. Burada amag¢ poly-Si filmin kalitesini
diistirmeden  kristalizasyon  siiresini  kisaltmaktir.
600°C’de 20 saatlik tavlama sonucunda elde edilen
yiiksek kristallenme dolayisiyla siirenin biraz daha
kisaltilmasi durumunda yine yiiksek kristalenme elde
edilip  edilmeyeceginin  arastirilmast  amaciyla
600°C’deki tavlama siiresi 17, 15 ve 8 saat olarak a-Si’un
kristallenmesi deneyleri yapilmistir. Burada 8 saat gibi
olduk¢a kisa tavlamanin denenmesinin amaci Raman
Ol¢iimlerine gore hangi sirelerde kristalizasyonun
bagladigimi anlayabilmektir. 600°C’de bu tavlama
stireleri  kullanilarak iretilen SPC filmlerin Raman
analizleri Sekil 2°de verilmektedir.

Sekil 2°de verilen Raman analiz sonuglarinda gorildigi
lizere 600°C’de 8 saat tavlamaya maruz kalan filmin
Raman analizi sonucu diginda diger tiim filmlerin Raman
analizi sonuglar1 gerek pik pozisyonu gerekse pik
genisligi dikkate alindiginda tamamen ayni ¢ikmuistir.
Sadece 8 saat tavlanan 6rnegin Raman analizi sonucunda
480cm™’de genis bir pik pozisyonu verdigi ve bununla
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birlikte 520cm™ civarinda oldukga kiigiik de olsa bir pik
verdigi gdzlenmistir. Bu sonu¢ onun az da olsa kristallen-
meye bagladigini gostermektedir. Bu 6rnekler i¢in elde
edilen Raman 6l¢iimii sonuglari detayli olarak tavlanan
ornek haricinde diger tim Raman OSlgiimleri hem pik
pozisyonu hem pik yiiksekligi hem de pik genisligi
bakimindan ayn1 sonuglari vermistir. Dolayisi ile Raman
analizi sonuglarina gore 8§ saat tavlama disindaki tiim
orneklerin FWHM degerleri ve gerilim degerleri ayni
olacaktir. Buna gdre, 15-26 saat arasi tavlanmisg
orneklerin Raman pikleri dikkate alindiginda bu 6rnekler
icin  FWHM degeri 7.530 olarak hesaplanmistir.

300 -
——20h
———26h
250 - 8h
_ ——15h
3 200{ ——17h
s
k]
S 150
o
(7]
100
50
0 . . .
400 450 500 550 600

Dalga Sayisi (cm™)

Sekil 2. 600°C’de 8, 15, 17, 20 ve 26 saat tavlanan SPC
ornekleri i¢in Raman analizi sonuglari. (Results of
Raman measurements for SPC samples annealed for
8, 15, 17, 20 and 26h at 600°C)

SPC poly-Si filmler i¢in elde edilen bu FWHM degeri c-
Si ile karsilastirdigimizda, SPC poly-Si filmlerin ¢ok
daha yiksek FWHM degerlerine sahip olduklar
gozlenmektedir. Bu durum, SPC poly-Si filmlerin
tamamen kristallenmedigini gostermektedir. Yani bir
miktar a-Si’un SPC poly-Si filmlerde bulundugunu isaret
etmektedir. Ancak FWHM degeri kendi basina bu analizi
detaylandiramaz. Daha ayrintili bir kristalizasyon analizi
icin Peak Fit programi kullanilarak kristallenme orani
hesaplanabilir. Bunun i¢in Raman piki ii¢ bolgeye
ayriliyor: amorf piki (480cm™ civarinda), gegis piki
(510cm?* civarinda) ve kristal piki (520cm™ civarinda).
Bu piklerin siddetleri kullanilarak XRC kristallenme
orani su sekilde hesaplanabilir [19]:
I+I3

Xpe = X %100 1)

T L+t

Burada 1, 12 ve I3 degerleri sirasiyla amorf, gecis ve
kristal piklerinin Raman piki siddetlerini ifade
etmektedir.

Es. (1) kullanilarak yapilan hesaba gore 600°C’de 15-26
saat aras1 tavlanarak kristalizasyonu saglanan SPC poly-
Si filmlerin %95 oraninda kristallendigi bulunmustur.
Diger yandan 8 saat tavlanan filmin sadece %10 oraninda
kristallendigi, halen daha ¢ok biiyiik bir kisminin (%90)
a-Si oldugu hesaplanmistir. Bu ¢alismada, SPC teknigi
kullanilarak poly-Si film {iretiminde literatiirdeki
calismaya [20] gore daha diigiik bir sicaklik olan
600°C’de 15-26 saat arasi tavlanan Ornekler igin %95

kristallenme miktar1 elde edilmistir. Bu sonug, SPC ile
iretilen poly-Si filmler i¢in oldukc¢a yiiksek bir
kristallenme miktaridir.

Polikristal ~silisyum malzemeler igin kristallenme
miktarmin yaninda diger bir 6nemli parametre de kristal
yonelimleridir.  Polisilisyuam  farklt  biiyiikliiklerde
tanecikler icerir ve her bir tanecik farklt yonelime
sahiptir. Bu nedenle poly-Si yapida tekbir yonelim degil,
pek ¢ok yonelimden bahsedilir. Ancak kristalin yapisina
gore tercih edilen yonelim miktar1 ve herbir yonelimin
birbirine gore orani degismektedir. SPC teknigi ile
600°C’de 8-26 saat 1sil tavlama sonucunda iiretilen
filmlerin kristal yonelimleri ile ilgili ¢aligmalar X-Isini
Kirmimi (XRD) dlgtimleri ile yapilmistir. SiNy kapli cam
alttagin tizerine biytilen a-Si film 600°C'deki farkli
sicakliklarda tavlanmigtir ve elde edilen poly-Si filmlerin
XRD olgiimleri Sekil 3'de verilmistir.
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Sekil 3. 600°C'de 8-26 saat arasindaki siirelerde tavlanan
filmlerin zamanin fonksiyonu olarak XRD analizi
sonuglari. (The results of XRD analysis as a function
of annealing time for films annealed at 600°C for 8-
26h)

Sekil 3'de goriildiigi lizere tim filmler (8 saat tavlama
harig) belirli 20 degerlerinde keskin pikler vermistir. Bu
durum bu sartlar altinda biyiitilen tim filmlerin
polikristal yapida oldugunu gostermektedir. 28 piklerinin
hangi yonelimlere ait oldugu sekil {izerinde
gosterilmistir. 8 saat tavlama sonucunda herhangi bir
XRD piki goriilmemistir. Bu durum 8 saat tavlama ile a-
Si’un kristallenmesinin ihmal edilecek kadar az oldugunu
Raman analizinin yaninda XRD analizi ile de
dogrulamaktadir. Sekil 3’de ifade edildigi gibi
600°C’deki tavlama siiresine bagli olmaksizin tim SPC
ornekler i¢in ¢ogunluk kristal yonelimi <111>'dir. Bu
durum SPC teknigi ile iretilen numuneler igin tercih
edilen kristal yonelimidir. Yani elde ettigimiz bu
sonuglar literatiir ile uyumludur [2,21]. <111> ¢ogunluk
yonelimine ek olarak tavlama siiresinden bagimsiz olarak
tim filmler igin <220> ve <311> ydnelimleri de
filmlerde bulunmaktadir. Bununla birlikte, 15-26 saat
arasi tavlanan tiim orneklerin pik alan dagilimi grafik
olarak Sekil 4’de gosterilmistir. Sekilden goriilecegi gibi
tim tavlama siireleri i¢in ¢ogunluk kristalit yonelimi
<111> olarak bulunmustur.
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XRD o6l¢iimlerine daha detayli bakilirsa Raman analizi
sonuglari ayni olan numuneler farkli XRD profillerine sa-
hip olabilirler. Bunun iizerinde daha ayrintili ¢aligmak
icin 600°C'de 20 ve 26 saat tavlanan Orneklerin XRD
analizleri ¢alistlmistir. Sekil 5'de bu o6rneklerin XRD
analiz sonuglar1 gdsterilmistir.
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Sekil 4. SPC 6rneklerinin kristal yonelim dagilimlart. (Crystal
orientation distributions of SPC samples)
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Sekil 5. 600°C'de 20 ve 26 saat tavlanan filmlerin XRD analizi

sonuglari. (The results of XRD analysis for films
annealed at 600°C for 20 and 26h)

Sekil 2 dikkate alindiginda 600°C’de 20 ve 26 saat
tavlanan SPC Orneklerinin Raman 6lgiimleri tamamen
ayni sonucu vermekteyken bu iki 6rnegin XRD olgtimleri
incelendiginde 26 saatlik 6rnegin XRD sinyallerinin
siddetlerinin 20 saatlik 6rnege kiyasla daha fazla oldugu
goziikmektedir. Bu sonug, 26 saat tavlanan filmin
kristallenmesinin 20  saat  tavlanan  filmin
kristallenmesinden daha fazla oldugunu gostermektedir.

Bu sonug dikkate alindiginda, 6rneklerin XRD pikleri
arasindaki siddet ve genislik farklilig1 6rneklerde farkli
ozelliklere neden olacaktir. Bu nedenle, Sekil 3°’de XRD
pikleri verilen 15-26 saat arasinda tavlanan (8 saat
tavlamada XRD piki gbzlenmiyor) 6rneklerin yapilarinin
daha iyi anlasilabilmesi igin XRD pikleri daha ayrimntili
analiz edilmigtir. 15-26 saat arasi tavlanan SPC
orneklerin Raman Olglimleri sonucunda ayni siddette
sinyaller elde edilmesine ragmen ayni orneklerin Sekil
3’de goriildiigii iizere XRD sinyallerinin siddetinde ve

FWHM genigliginde farkliliklar vardir. Bu durum, SPC
orneklerin farkli kristalit biiyiikliigiine sahip olacaklarini
ifade etmektedir. XRD analizi sonuglart ve Scherrer

esitligi  kullanilarak poly-Si filmler igin kristalit
boyutlarini belirlemek miimkiindiir [22];

0.91
b= Bcos6 (2)
Burada, D kristalit biyikligl, A dalga boyunu

(1.54059A), B piklerin FWHM degerini, 0 ise kirmim
acisin1 temsil etmektedir. Es. (2) kullanilarak her bir
XRD pikinin FWHM degerlerinden kristalit bityiikliikleri
hesaplanmis olup SPC poly-Si filmlerin tavlama
stirelerine bagli olarak hesaplanan bu degerler Tablo 1°de
verilmistir. En gii¢lii XRD sinyali <111> ydneliminden
geldigi icin kristalit biylklikleri bu pike gore
hesaplanmustir.

Cizelge 1. 600°C’de farkli tavlama siireleri kullanilarak iiretilen
SPC poly-Si orneklerin  kristalit  biiyiiklikleri.
(Crystallite sizes of SPC poly-Si samples annealed at
600°C for various annealing durations)

Tavlama siiresi Kristalit biiyiikliigii
(saat) (nm)
15 29,6
17 33,1
20 33,8
26 36,3

Cizelge 1’de verildigi gibi SPC teknigi kullanilarak
tiretilen poly-Si filmler 29,6-36,3nm arasi1 kristalit
biiyiikliigiine sahiptirler. Burada 26 saat tavlamanin
sonucunda elde edilen poly-Si filmin kristalit biiytikliga
36,3nm biiyiikliigiine ¢ikmistir. Bunun sebebi artan
tavlama siiresi ile silisyum film igerisinde silisyum
atomlarinin yeniden diizenlenmesi (reorder) ve buna
baglt olarak kristalit biiyiikligiinde artis saglanmasi
olabilir. Ayrica, Tablo 1°den elde edilecek diger bir
onemli sonug ise SPC teknigi kullanilarak 600°C’de elde
edilen poly-Si ince film malzemelerin kristalit
biiyiiklikleri, diger bir ifade ile film kalitesi artan
tavlama siiresi ile artmaktadir. Kristalit bilylikliigiiniin
artmasi, kristalitleri ayiran smirlarin rekombinasyon
merkezleri olmast dolayisiyla rekombinasyon miktarimi
azaltacaktir. Bdylece firetilecek poly-Si film giines
hiicrelerinden elde edilecek akim miktar artacaktir.

3.2. E-demeti Sisteminde Kullamlan Potanin a-Si’un
Kristalizasyonu Uzerine Etkisi (The effect of
crucible used in e-beam system on the crystallization
of a-Si)

A-Si’un SPC teknigi ile kristalizasyonunda katkili a-

Si’un iiretim kosullarinin a-Si’un kristallenmesi {izerine

etkileri bu kisimda incelenmistir. Elde edilen sonuglar

dogrultusunda katkil1 a-Si’un tiretim kosullar1 optimize
edilerek en iyi kalitede a-Si’un tiretimi amaglanmaktadir.

Caligmanin bu kisminda, e-demeti sisteminde a-Si

biiyiitmede kullanilan potanin a-Si’un kristalizasyonu

iizerine etkisi incelenmistir. Bu amagla Mo ve grafit pota
kullanilmis ve farkli potalarin kristal silisyum film {ize-
rine etkileri arastirilmistir. Mo ve grafit pota kullanilarak
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iiretilen a-Si filmler kristallenme amaciyla 600°C'de 26
saat boyunca tiip firinda tavlanmstir. Sekil 5 ve Tablo
1’deki  sonuglar ele alindiginda a-Si  filmin
kristallenmesinin en yiiksek oldugu ve en iyi film
kalitesini veren 600°C’de 26 saat 1s1l tavlama oldugu igin
e-demeti sisteminde kullanilan potanin  a-Si’un
kristalizasyonu iizerine etkisi 600°C'de 26 saat tavlanan
ornekler i¢in incelenmistir. Tavlama islemi sonucundaki
iiretilen filmlerin e-demeti sisteminde kullanilan potanin
malzemesine bagli olarak elde Raman 6l¢iimii sonuglari
Sekil 6°’da verilmektedir.

240 Molibden pota kullanilan igin
Grafit pota kullanilan igin
160
El
&
o
i
b=l
(%3
80
0 T T T T T
350 400 450 500 550 600 650
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Sekil 6. Karbon (grafit) ve molibden (Mo) potanin kullanilmasi
ile elde edilen filmlerin 600°C’de 26 saat 1sil
tavlamadan sonra Raman Ol¢limii sonuglari. (The
Raman measurement results after annealing at 600°C
for 24h for films formed by using carbon (graphit) and
molibdenium (Mo) crucible)

Sekil 6'da verilen Raman analizi sonuglar1 dikkate
alindiginda e-demeti sistemi ile a-Si iiretimi esnasinda
kullanilan potanin, SPC teknigi ile a-Si'un kristallenmesi
lizerine biiyiik etkileri oldugu gozlenmistir. Sekilden
gorildiigic  gibi  molibden potanin  kullanilmasi
durumunda silisyum ince filmin, ¢-Si’un Raman pikine
¢ok yakin vererek hemen hemen tamamen kristallendigi
gozlenmistir. Diger yandan, grafit pota kullanilarak
iretilen ince filmin pota digindaki tim SPC
kristalizasyon parametreleri ayni olmasina ragmen
herhangi bir kristalizasyon olmadig1 (480cm™’de genis
bir Raman piki olmasindan anlasilmistir) gézlenmistir.
Bu durumun, 1sil tavlama esnasinda grafitten, pota
icerisinde buharlastirilacak silisyuma karbon kirliligi
bulagsmasi dolayisiyla kaplanan a-Si'un saf silisyum
olmamast kaynakli olabilecegi distliniilmiistiir. Bu
varsayimi daha ayrintili olarak incelemek amaciyla e-
demeti sisteminde {iretilen a-Si filme herhangi bir 1sil
islem uygulanmaksizin Ugus Zamanlhi-ikincil Iyon
Kiitlesi ~ Spektroskopisi  (ToF-SIMS) ve  X-ray
Fotoelektron Spektroskopisi (XPS) teknigiyle elemental
analizine bakilmigtir. Grafit pota kullanilarak iiretilen
filmlerin ToF-SIMS ve XPS analizlerinin sonuglar1 Sekil
7'de verilmektedir. Bu analizlerde incelenen filmler, a-
Si’a herhangi bir 1s1l islem uygulamadan (tavlamasiz) ve

iiretilen a-Si’a 600°C’de 26 saat 1s1l islem uygulayarak
iiretilmislerdir. Boylece, kristallenme 1s1l islemi sirasinda
potadan gelebilecek kirliliklerin daha detayli analizleri
yapilmis olacaktir.
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Sekil 7. E-demeti sisteminde grafit pota kullanilarak tiretilen a-
Sii¢in (a) XPS ve (b) ToF-SIMS teknikleri kullanilarak
elde edilen karbon (C) profilleri. (Carbon (C) profiles
deduced from (a) XPS and (b) Tof-SIMS techniques for
a-Si films fabricated by using graphite crucible in e-
beam system)

Sekil 7‘de wverilen XPS ve ToF-SIMS sonuglar
incelendiginde hem kristallenme tavlama islemi
uygulanmadan hem de 600°C’de 26 saat SPC

kristallenme tavlamasi uygulanarak elde edilen Si ince
filmlerin igerisinde yiiksek miktarda C kirliligi
bulundugu goriilmektedir. E-demeti sisteminde yapilan
kaplama sonrasinda herhangi bir dig ortam (ex-situ) 1sil
islemi uygulanmadan elde edilen karbon analizi
sonuglari, grafit potadan ciddi miktarda karbon
miktarinin potada bulunan silisyuma gectigi ve
buharlastirma esnasinda da bu karbon kirliligi bulunan
silisyumun cam alttasa kaplandig1 gortilmektedir.

Hem grafit ve molibden pota kullanilarak kaplanan a-
Si’un 1s1l islem uygulanmasi sonucunda elde edilen Ra-
man analizi sonuglart hem de karbon atomunun XPS ve
ToF-SIMS sonuglar1 dikkate alindiginda a-Si’un e-
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demeti ile kaplanmast sirasinda molibden pota
kullanilmas1 gerektigi sonucuna varilmistir.

6. SONUC (CONCLUSION)

Poly-Si ince film iiretmek i¢in pek ¢ok teknik
bulunmakla birlikte bu teknikler igerisinde hem yiiksek
kaliteli poly-Si film {iretmesi hem de kolay olmasi
bakimindan kat1 faz kristalizasyon (SPC) oldukga yaygin
kullanmlan bir tekniktir. Bu ¢alismada, poly-Si ince
filmler SPC teknigi kullanilarak 600°C’de 8-26 saat aras1
tavlanarak iiretilmiglerdir. Tavlama siiresi 8 saatten 26
saate arttirtlarak kristallenme derecesi %10°dan %95’e
artmisgtir. SPC teknigi kullanarak cogunluk tanecik
yonelimi <111> olan ve ortalama kristalit biiyiikliigi
29,6-36,3nm olan poly-Si filmler tretilmistir. Diger
yandan, elde edilen sonuglar dogrultusunda e-demeti
sisteminde a-Si biiylitmede kullanilan potanin a-Si’un
kristalizasyonu {iizerine oldukca 6nemli etkileri oldugu
ilk kez bu ¢alisma ile bulunmustur. Yapilan arastirmalar
sonucunda, a-Si’un e-demeti sisteminde grafit pota
kullanilmasinin filmin kristallenmesi i¢in uygulanan 1s1
tavlama esnasinda grafit potadan film i¢ine difuz eden
o6nemli miktarda karbon kirliligi yarattig1 goriilmiistir.
Bu nedenle grafit pota yerine molibden pota
kullanilmasinin 1s1l iglem uygulanmig kristal filmin
kalitesi i¢in ¢ok dnemli oldugu sonucuna varilmistir.
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