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Ozet

Expanding thermal plazma biriktirme (ETPCVD) sistemi ile kuvars alttaslar iizerine biriktirilen
hidrojenlendirilmis amorf silisyum (a-Si:H) ince filmlerin optiksel sabitlerinin ve karanlik iletkenlik
aktivasyon enerjilerinin  150-500°C sicaklik araliginda alttas sicakliginin  fonksiyonu olarak
incelenmistir. a-Si:H filmlerin kalinhigi ve kirma indisi degerleri ile optik band araliginin
belirlenmesinde optik gecirgenlik spektrumu kullanilmistiv. Artan alttas sicakligi ile kirma indisi
artarken film biriktirme hizi, optik band araligi ve karanlik iletkenlik aktivasyon enerjisi azalmaktadir.

Anahtar kelimeler: Hidrojenlendirilmis amorf silisyum alasimlar, giines pilleri, optiksel sabitler,
optik gecirgenlik.

Effects of substrate temperature on optical and electrical properties of
a-Si:H films produced by expanding thermal plasma thecnique

Abstract

Optical properties and dark current activation energy of hydrogenated amorphous silicon — (a-Si:H)
produced by the expanding thermal plasma chemical vapour deposition (ETPCVD) technique are
investigated as a function of substrate temperature in the 150-500°C temperature range. The optical
transmission spectra were used to obtain the thickness, refractive index, and optical band gap of the a-
Si:H films. It is observed that while the refractive index is increasing with substrate temperature, the
optical band gap and deposition rate, as well as the dark conductivity activation energy, are
decreasing.
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GIRIS

Degisik hazirlama teknikleri ile hazirlanan hidrojenlendirilmis amorf silisyum (a-Si:H)
malzemeler Ozellikle giines pilleri yapiminda olduk¢a genis kullanim alanma sahiptir.
Geleneksel plazma biriktirme sistemlerinde hazirlanan (a-Si:H) filmler i¢in biriktirme hizinin
0,1-0,5 nm/s gibi oldukga diisiik degerlerde (Korevaar, et al., 2002) olmasi bu konuda yeni
hazirlama tekniklerinin arastirilmasina neden olmustur. Ozellikle ¢ok yiiksek frekansl plazma
kimyasal buhar biriktirme (VHF-PECVD), sicak tel “hot-wire” kimyasal buhar biriktirme
(HWCVD) ve expanding thermal plazma kimsayal buhar biriktirme (ETPCVD) gibi degisik
yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlerden ETPCVD yontemi ilk olarak Eindhoven
Universitesinde (Hollanda) gelistirilmistir (Kessels, 2000). Bununla beraber diizgiin film
kalinlig1 ve optiksel sabitlerin yanisira maliyet de biriktirme teknikleri i¢in Snemli bir
parametredir. Glines pillerinde maliyeti azaltmanin bir yolu da cam alltaglar kullanmaktir. Bu
sekilde olusan film/alttas sisteminin optiksel sabitleri fotometrik ve/veya elipsometrik
yontemler ile hizli, hassas ve tahribatsiz olarak belirlenebilmektedir. Bu sistemlerde genellikle
Olciilen fiziksel nicelik dalgaboyuna bagli optik gecirgenlik (7) veya optik yansimadir (R)
(Swanepoel, 1983; Giingor, 1998, 2002, 2004). Bu nedenle optik gecirgenlik dl¢limleri igin

cam alttag kullanmak bir avantaj saglamaktadir.

Ince filmin kalnligi ve kirma indisi carpimimin vyeterli sayida girisim sagag
olusturmaya izin verdigi durumlarda kirma indisi n(4), sogurma katsayist a(4), film kalinlig
(d) ve film biriktirme hiz1 (dr) Swanepoel (Swanepoel, 1983) tarafindan gelistirilen yontem
ile sadece optik gecirgenlik spektrumu yardimi ile belirlenebilir. Ayrica, elde edilen optik
sogurma spektrumunun foton enerjisi ile degisiminden yararlanilarak hazirlanan filmlerin

optik band araliklar (£,) belirlenebilir (Tauc, et al., 1966).

Bu ¢alismada ETPCVD ile hazirlanan bir grup ornek icin alttas sicakliginin biriktirme

hizi, optiksel sabitler ve karanlik iletkenlik iizerine etkisi arastirilmistir.
Materyal ve Metod

Bu calismada kullanilan a-Si:H &rnekler Eindhoven Teknik Universitesinde (Hollanda)
gelistirilen ETPCVD sisteminde Corning# 7059 kuvars cam alttaslar iizerine biriktirilmistir.

Alttag sicakligi 50°C adimlarla 150 - 500 °C arasinda degistirilmistir. Film kalinlik degerleri
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filmlerin  biriktirme  esnasinda  632,8nm  dalgaboyunda  calisan elipsometre
(Rotating Compensator Ellipsometer, RCE) ile belirlenmistir.  Orneklerin hidrojen
konsantrasyonlari, Elastic Recoil Detection Analysis (ERDA) ile Rutherford Back Scattering
(RBS) olg¢limlerinin birlikte degerlendirilmesi ve Fourier Transform Infrared spectroscopy

(FTIR) ile belirlenmistir ( Kessels, et al., 2000; Smets, et al., 2000).

Omeklerin optik gecirgenlik spektrumlart Si ve Peltier sogutmali Ge dedektdr
kullanilarak normal gelis durumunda 500-1800 nm dalgaboyu araliginda tek 1s1n kendi-yapim
spektrofotometre ile elde edildi (Iakoubovskii, 2000). Isik kaynagi olarak 50 W giiciinde
halojen lamba kullanildi. Optik gegirgenlik dalgaboyuna bagli olarak mekanik 1s1k dilici ile
birlikte bir faz kilitlemeli yiikseltec ( lock-in amplifier) ile dl¢tildii.

Karanlik iletkenlik 6l¢timleri i¢in 6rneklerin yiizeyleri yiiksek vakum buharlastirma
sisteminde aluminyum elektrotlar ile (“gap-cell” konfigiirasyonunda) kaplandi. Yapisal
kararsizliklar1 ortadan kaldirmak i¢in 6rnekler 430 K degerinde 30 dak siire ile 1s1l olarak
tavlandi. 2K/dak sogutma hiz1 ile oda sicakligina kadar sogutulan ve {izerine sabit gerilim
uygulanan oOrneklerin i¢inden gegen akim bilgisayar ile haberlesebilen bir elektrometre

yardimi ile kayit edildi

Bulgular

Orneklerin optik gegirgenlik spektrumlar1 Swanepoel (Swanepoel, 1983) tarafindan
gelistirilen ve ZARF yontemi olarak bilinen yontem ile degerlendirildi. Bu yontemde optik
gecirgenlik spektrumunda ekstremum dalgaboyu degerleri igin Slgiilen maksimum ve ona
karst gelen minimum gecirgenlik degerleri ile alttasin kirma indisi kullanilarak  bu
dalgaboylarina karsi gelen kirma indisi degerleri belirlendi. Spektrumda gozlenen sonlu

saylda ekstremum dalgaboyu ve kirma indisi degerleri ile film kalinlig1 asagidaki esitlik ile,

g My
2(Aqn, — Azn1)

hesaplandi. Burada 4, ve A,, ardisik maksimum (veya minimum) gegirgenlik degerlerine karsi
gelen dalgaboylari, n; ve n; ise bu dalgaboylarindaki kirma indisleridir. Bu yontem ile elde

edilen film kalinliklar1 ve elipsometre (RCE) ile belirlenen film kalinliklart uyum ig¢indedir
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(Tablo 1). Alttas sicakligi artarken film biriktirme hiz1 (dr) azalmaktadir. Ancak 400 °C alttas

sicakligi civarinda bir minimumdan gegtigi gozlenmektedir (Sekil 1).

Tablol. ETPVD sisteminde hazirlanan a-Si:H filmlere ait optiksel sabitler. Alttag sicakligi
(T5), elipsometrik dlglimlerden elde edilen film kalinligi (d”), biriktirme hizi (dr) ve kirma
indisi (n), optik gegirgenlik spektrumlarindan elde edilen film kalinlig1 (d), Tauc esitligi ile
hesaplanan optik band arali1 (E;) degerleri, Urbach enerji degerleri (£y).

T a d dr n E, E,
(°C) | (nm) (nm) (nm/s) | 632,8nm (eV) (meV)
150 | 1671 | 1626+7 10,92 | 2,71 1,94+0,01 171
200 | 1425 | 1490+8 9,31 3,09 1,93+0,05 132
250 | 1336 | 1338+9 8,73 3,38 1,62+0,03 130
300 | 1265 | 1250+7 8,26 3,52 1,67+0,02 82
350 | 1072 | 1096+4 7,00 3,90 1,62+0,02 114
400 | 1053 | 104510 | 6,88 3,92 1,58+0,02 168
450 | 1117 | 1066+8 7,30 3,93 1,58+0,03 112
500 | 1157 | 1136+5 7,56 4,17 1,52+0,03 115
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Sekil 1. a-Si:H filmlerin biriktirme hizlar1 ve 632,8 nm dalgaboyundaki kirma indislerinin
alttas sicakligi ile degisimi.

Elipsometre ile Orneklerin hazirlanmasi sirasinda elde edilen film kalinliklart
kullanilarak elde edilen biriktirme hizlarinin ve referans lazer dalgaboyu (632,8nm)
degerindeki kirma indisi degerlerinin alttas sicakligi ile degisimi Sekil 1°de gosterilmistir.

Buna gore, alttas sicakligi artarken filmlerin kirma indislerindeki artis hem referans
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dalgaboyunda hem de optik gecirgenlik spektrumunun degerlendirildigi dalgaboyu araliginda
gozlenmektedir (Sekil 2).
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Sekil 2. Alttag sicakliginin a-Si:H filmlerin optik gecirgenlik spektrumundan elde edilen

kirma indislerine etkisi.

Optik gecirgenlik sepektrumundan optik band araligindan yiiksek enerji degerleri i¢in
elde edilen optik sogurma katsayisinin foton enerjisi ile degisimi Sekil 3’de gosterilmistir.
Tauc esitligi olarak bilinen a(hv) = A(hv - E,)" /hv ifadede (dolayli “indirect” band araligina
sahip malzemeler igin n=2) ahv - hv grafiklerinin dogrusalligindan yararlanarak 6rneklerin
optik band aralik degerleri (E;) hesaplanmistir (Tablo 1). Artan alttas sicaklig: ile optik band

araliginin azaldig1 gozlenmistir.
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Sekil 3. a-Si:H orneklerin alttas sicakligina bagl optik gecirgenlik spektrumlarindan elde

edilen optik sogurma katsayisinin foton enerjisi ile degisimi.
Olgiilen sicaklik araliginda karanlik iletkenliginin sicakliga,

Eq

o, = gpexp (— T

seklinde bagimliligi kullanilarak, (Lnok-1000/T) grafiginden E, aktivasyon enerjileri, o
iletkenlik Ongarpant ve oda sicakligi iletkenlik degerleri o hesaplanmistir (Tablo 2).
Burada, k Boltzman sabiti ve T Kelvin cinsinden mutlak sicakliktir. Buna gore, karanlik
iletkenlik Olglimleri oda sicakligina kadar tek aktivasyon enerjili davranis sergilemektedir
(Sekil 4). En distik aktivasyon enerjisi, oda sicakliginda en yiiksek karanlik iletkenlik degeri
ve film biriktirme hizinin minimum degeri 400 °C alttas sicakligima sahip Ornekte
gozlenmistir. Bununla beraber en yliksek mobilite degeri 450 °C alttag sicakligina sahip 6rnek
icin gozlenmistir (Brinza, M. et al., 2002). Bu nedenle ile en uygun alttag sicakliginin 400 °C

veya yukarisi ve biriktirme hizinin da yaklasik olarak 7nm/s oldugu sdylenebilir.
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Tablo 2. Karanlik iletkenlik 6l¢iimlerinin degerlendirilmei ile elde edilen aktivasyon enerjisi
(E,), karanlik iletkenlik 6n carpan1 (op) ve oda sicakligindaki iletkenlik degerleri (o;,).

Ts Ea O Ot
(°C) (eV) (Qcm)”! (Qcm)’!
150 0,979 +0,006 730,5+1,2 *2 87x107°
200 0,861 +0,006 94,8+1,2 8,57x10™"
250 0,777 £0,003 476,2+1,1 4,66x10™"
300 0,786+0,004 1723,1+1,1 1,24x10™"
350 0,735+0,002 1024,9+1,1 4,49x10"°
400 0,632+0,006 39,9+1,2 8,42x10™"°
450 0,732+0,001 476,4+1,0 2,44x10™"°
500 0,719+0,002 392,9+1,1 3,42x107°

* oda sicakligi (300K) yerine yaklasik 320K de 6l¢iilmiis karanlik iletkenlik degeridir.
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Sekil 4. a-Si:H Orneklerin sicakliga bagl karanlik iletkenlik degisimleri.
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Sekil 5. IR spektrumunda gozlenen titresim modlarindan hesaplanan hidrojen konsantrasyon

degerlerinin alttas sicaklig ile degisimi.

Orneklerin IR spektrumunda gdzlenen 640 cm™', 2000 cm™' ve 2090 cm ™' titresim
modlarindan hesaplanan hidrojen konsantrasyon degerleri Sekil 5’de gosterilmistir. 2000
cm ' de gozlenen Si-H monohidrid titresim modu, diisiik kusur yogunluklar ile iliskilendirilir
ve genellikle 250 °C {izerindeki alttas sicakliklarinda gozlenir (Golikova, et al.,, 1997).
ETPCVD ile hazirlanan orneklerde de 300 °C alttas sicakliginin iizerinde baskin oldugu
gozlenmigtir. Artan alttag sicakligi ile biriktirme hizindaki azalma ve kirma indisindeki artis
filmlerdeki hidrojen konsantrasyonunun azalmasi ve ayn1 zamanda baglarin tiiriiniin
degismesi ile iligkilendirilebilir. Alttag sicakligi artarken filmlerin kirma indisinin artmasi
yiiksek frekanslardaki titresim modlariin azligindan kaynaklanmaktadir. Malzemenin iginde
Fermi seviyesinin konumu ile iliskili olan ve karanlik iletkenlik Ol¢iimlerinden elde edilen
aktivasyon enerjisinin degerinin artan alttas sicakligi ile azalmasi optik band araliginin

azalmasi ile uyum icindedir.
Sonuclar

ETPCVD sisteminde yiiksek biriktirme hizina ve uygun optiksel 6zelliklere sahip 6rnekler
hazirlanabiliyor olmasina ragmen giines pilleri yapimi i¢in ytiksek alttag sicaklik degerleri bir

avantaj saglamamaktadir (Korevaar, et al., 2002). Bu nedenle daha diisiik alttag sicaklik
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degerlerinde benzer Ozelliklere sahip Orneklerin hazirlanabilecegi sistemler iizerinde

arastirmalara devam edilmektedir (Willekens, J. et al., 2004).
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