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Miirekkep Piiskiirtme (Inkjet) yontemi ile a-Si ince filmlerin hazirlanmasi ve optik,

elektrik, yapisal 6zelliklerinin belirlenmesi
OZET

Giines pillerinde kullanilan malzemenin ve is¢iligin azaltilmasi, teknolojinin
basitlestirilerek maliyetlerinin disiiriilmesi yoniinde yapilan arastirma ve gelistirme
caligmalari, yari-iletken malzemenin genis ylizeyler {izerine ince film seklinde
kaplanmas1 yontemi g¢ekici bir yaklagim olarak ortaya c¢ikmistir. Bu alanda yapilan
arastirma ve gelistirme ¢alismalar1 glines pilleri iiretiminde kullanilabilecek bir¢ok yari-
iletken malzemenin diisiikk maliyetlerde cam, metal ya da plastik folyo gibi tabakalar
lizerinde genis ylizeylere kaplanabilecegini gostermistir. Giines Pillerinde kullanilan en

onemli malzemelerden biri de Amorf silisyumdur.

Bu proje ¢alismasinda a-Si 6rnek materyalleri inkjet piiskiirtme metodu ile sentezlendi.
Giines hiicresi i¢in gelistirilen bu ince filmlerin yapisal ozellikleri X-Isinlari
Difraktometresi (XRD), optik 6zellikleri ve Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile
elektriksel 6zellikleri 4 nokta probe yontemi ile karakterize edildi. Farkli kalinliklarda
tiretilen ince filmlerin XRD o6lglimleri sonucunda karisik fazli 6rnekler elde edildi. SEM
goriintiileri sonucunda; a-Si numunesinin katmani artttkga SEM goriintiisiiniin kalinligi
artmaktadir. Ayrica sistemde nano boyutlu yapilarin oldugu acikca goriilmektedir.
Calismada iiretilen ince filmlerin esnek yiizeylere bile uygulanarak giyilebilir ve su
gecirmez Ozellikli glines pilleri yapmaya olanak taniyan malzeme sentezlenmis

olmaktadir.

Anahtar Sozciikler: a-Si ince film, XRD, 4 nokta probe, optiksel 6zellik, elektriksel
iletkenlik.



Preparation of a-Si Thin Films by InkJet Method and Determination of Optical,

Electrical, Structural Properties

ABSTRACT

Research and development efforts to reduce the cost of materials and materials used in
solar batteries, simplification of the technology and thin-film coating of semiconducting
materials on large surfaces have emerged as an attractive approach. Research and
development studies in this area have shown that many semiconducting materials that
can be used in the production of solar cells can be coated on large surfaces on layers
such as glass, metal or plastic foil at low cost. One of the most important materials used

in solar cells is Amorphous Silicon.

In this study, a-Si samples were synthesized using Ink-Jet scattering method. Structural,
optical properties and electrical properties of these thin film samples for solar cells have
been evaluated by means of XRD, SEM and 4 Point Probe, characterization methods.
XRD measurements of thin films produced at different thicknesses yielded mixed
phases. As a result of SEM images; as the thickness of the a-Si sample increases, the
thickness of the SEM image increases. It is also clear that there are nano-sized structures
in the system. Thin films produced in work can be worn by applying even to flexible
surfaces and the material that makes it possible to make waterproof solar cells is

synthesized.

Keywords: a-Si thin film, XRD, 4 point probe, optical properties, electrical

conductivity.



1.BOLUM

GENEL BIiLGILER VE LITERATUR CALISMASI

1.1. Genel Bilgiler

Gliniimiizde yenilenebilir enerji kaynaklari haricinde yapilan enerji iiretim g¢aligmalarinin
biiyiik cogunlugu dogal cevreye ve ekolojik diizene zarar vermektedir. Ulkemiz ekonomisi
icin ¢ok biiylik maliyetlere yol agmaktadir. Bu ¢alismanin amaci Tiirkiye’de yillik 2600 saati
bulan giines 1511 potansiyelinden yararlanarak diisiik maliyetli ve yaygin kullanima sahip

giines pili tiretmektir.

Tiirkiye’de yillik enerji tiiketimi yaklagik olarak 195x10° kWh’ tir. Giinesten gelen yillik
1sinim miktari ise yatay eksende yaklagik 1311x10%* kWh’tir. Bu degerler dikkate alindiginda
giines enerjisini lilkemiz verimli kullandigi takdirde su anki mevcut kullanimin yaklasik
olarak 5.000 kat1 biiyiikliikteki bir potansiyel mevcuttur. Fakat bu alanda yapilmis diisiik
maliyetli ve yaygin kullanima sahip bir iirlin olmadigi i¢in lilkemiz dogal enerji kaynagini tam

olarak kullanamamaktadir.

Gilinlimiizde Diinya’da yapilan tiim caligmalar fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltmaya ve
fosil yakitlarin ¢evreye olan zararli etkilerini azaltmaya yoneliktir. Ayrica bilim ve teknolojiye
yapacag@l katkilar da onemlidir. Inorganik malzemelerin giines 1s1gin1 daha iyi sogurmasini
saglamak ve buna ek olarak ilk defa inkjet yontemi kullanilarak iiretilecek olmasi lilkemiz
ekonomisine ve lilkemizin teknolojik olarak gelismis lilkeler arasindaki yerini almasina katk1

saglayacaktir. Ayrica Diinyada ilk defa bu proje kapsaminda uygulanacak olan bu yontem

1



malzeme esnekligi agisindan digerlerine gore daha fazla alanda kullanim imkani saglayacak
ozellige sahip olacag diisliniilmektedir. Bu proje sonucunda elde edilecek bilgi birikimi ve
jenerik iiriin (temel platform) sayesinde degisik yariiletken malzemelerin kullanilmasi ile

farkli tiplerde giines pilleri gelistirilebilecektir.

1.1.1. Giines Pili Cesitleri

Giines pillerinde kullanilan malzemenin ve isciligin azaltilmasi, teknolojinin basitlestirilerek
maliyetlerinin distiriilmesi yoniinde yapilan arastirma ve gelistirme c¢alismalari, yari-iletken
malzemenin genis yiizeyler {izerine ince film seklinde kaplanmasi yontemi ¢ekici bir yaklasim
olarak ortaya ¢ikmistir. Bu alanda yapilan arastirma ve gelistirme ¢aligmalart giines pilleri
iiretiminde kullanilabilecek birgok yari-iletken malzemenin diisiik maliyetlerde cam, metal ya
da plastik folyo gibi tabakalar iizerinde genis yiizeylere kaplanabilecegini gostermistir. Ince
film fotovoltaik malzeme genellikle ¢ok kristalli malzemelerdir. Bagka bir degisle ince film
yari-iletken malzeme, biiyiikliikkleri bir milimetrenin binde birinden milyonda birine degin

degisen damarlardan olusmaktadir.

Silikon levhalardan farkli olarak 151k emici tabakalar yaklasik 350 mikron kalinligindadir ve
ince-film giines hiicreleri 1 mikron kalinliginda 151k emici tabakalar tasir. Ince-film giines
hiicrelerinin 3 temel ¢esidi bulunmaktadir. Bunlar kullanilan yariiletkene gore farklilik
gosteren amorf-silisyum (a-Si), kadmiyum telliirid (CdTe) ve bakir indiyum galyum deselenid
(CIGS). Amorf silisyum basitce geleneksel silisyum hiicrelerin inceltilmisi olarak
diisiiniilebilir. Bu ylizden en sik kullanilan ¢esit a-Si” dir. a-Si solar hiicrelerle ilgili en biiyiik
problem silisyumun her zaman kolaylikla ve ihtiyag kadar bulunamamasidir. a-Si solar
hiicreler verimsiz degildir. Ancak giinese karsi korunmasiz birakildiklarinda ¢ikis gii¢lerinin
onemli bir kismin1 kaybederler. Daha ince a-Si hiicreler bu sorunun iizerinden gelir ancak ince
katmanlarin 151k emme kapasiteleri azalir. Tiim bu faktorleri inceledigimizde a-Si hiicrelere
hesap makinas1 vb gibi kiiciik ¢apli uygulamalar i¢in idealdir. Maliyetini geri ddeme siiresi
1,5-3,5 yil arasidir. Uretim igin yiiksek maliyetli donanimlar gerektirmektedir fakat iiretim
siireci ucuz oldugu igin firmalar bu hiicre tipine de yonelmektedir. Ince-film Solar hiicrelerin
yapilarina bakildiginda, Gilines enerji hiicrelerinde yap1 ve calisma birbiriyle ¢ok iliskili
oldugu i¢in nasil ¢alistiklarini incelemek gerekir. Bu arada bu giines hiicrelerinin Fotovoltaik

(PV) olarak da bilindigini belirtmek gerekir. Fotovoltaik hiicreler yar1 iletken olarak bilinen



materyalden yapilirlar. Yar iletkenler saf halde yalitkandirlar. Ancak isitildiklarinda veya
baska bir maddeyle karistirildiklarinda iletken konuma gegebilirler. Yari iletken fosfor gibi bir
elementle birlestiginde agiga fazladan elektronlar ¢ikar. Bu tip yari iletkenlere n-tipi yari
iletken denir. Yar iletken boron gibi baska bir materyalle karistirilirsa desik olarak bilinen
delikler agilir. Bu tip yar iletkenlere ise p-tipi yariiletken denir. PV hiicre n-tip ve p-tip
materyallerin birlesiminden olusur. Bu materyallerin birlesme noktasina junction (eklem)
denir. Isik yokken bile ¢cok az miktarda elektron n-tip’ ten p-tip’ e eklem bolgesinden gecerek
ulagir. Bu gecis az miktarda voltaj olugsmasina neden olur. Ortamda 151k varsa elektronlarin bu
gecisi daha fazla olacak ve olusacak akim elektrikli cihazlarda kullanilabilecek biiytikliige
ulagacaktir. Geleneksel solar hiicreler n-tip ve p-tip katmanlarda silisyum kullanmaktadir.
Ancak yeni jenerasyon ince-film hiicreler kadmiyum telliiryum veya bakir galyum deselenid

kullanir.

Ince-film giines hiicrelerini geleneksel giines hiicrelerinin verimlerini karsilastirmak gerekKirse;
teorik olarak silisyum tabakali geleneksel giines pilleri % 40-45 enerji verimliligi saglar. Bu
lizerine diisen gilines enerjisinin sadece yarisini elektrik enerjisine ¢evirdigi anlamina gelir.
Gergekte ise silisyum tabakali geleneksel giines pilleri ancak %15 ~ %20 verimlilige
ulagabilir. Son teknolojik gelismelerle beraber ince-film giines hiicrelerinin verimleri de
geleneksel giines hiicreleriyle yarisabilir hale gelmistir. CdTe giines hiicrelerinin verimi %15-
17, CIGS giines hiicrelerinin verimi ise %20’ ye ulagsmistir. Ancak kadmiyum saglik acisindan
zararli bir malzemedir. Cilinkii kadmiyum yemek zincirine karisabilecek yiiksek derecede
zehirli civa maddesinden olusur. Ince film giines hiicrelerinin {iretimine bakacak olursak
maliyetlerin biiyiikliigli giines enerji teknolojisinin yayginlasmasinin oniinde bir dezavantaj
olarak goriilmektedir. Klasik silisyum giines hiicrelerinin iiretimi karmasik, ¢cok zaman alan
bir islemdir. Bu da watt basina tiretim maliyetini arttirmaktadir. Silisyumdan yapilmayan ince-
film gilines hiicrelerinin {iretimi ise ¢ok daha kolaydir ve bu 6zelligi de liretim maliyetini

diistirmekte ve zaman kaybini ortadan kaldirmaktadir.

Ince film giines gozeleri arasinda ii¢ bilyiik aday 6ne ¢ikarmaktadir. Bunlar; amorf silisyum,
kadmiyum (Cd) ve telliir (Te) elementlerinden meydana gelen birlesik yari-iletken kadmiyum
tellir (CdTe) ve Bakir, indiyum, Selenyum elementlerinin bir araligi olan Bakir-Indiyum-
Diselenid (CulnSe2 ) bilesik yari-iletkenidir [1].



1.2. a-Si Giines pilleri

Bu proje calismasinda iiretilen a-Si tabanlt ince filmlerin, enerji {liretim veriminin yiliksek
olmasi, diigiik liretim maliyetli ve ileriye doniik seri iiretime uygun olmasi gibi nedenlerle
gelecekte giines pillerinde daha yaygin kullanilabilecegi ongoriilmektedir. Kullanilan a-Si
tabanli ince filmlerin iiretimlerinin kolay olmasi, en duyarli oldugu bolgenin gilines 15181
tayfinin en giiclii oldugu dalga boylarina karsilik gelmesi ve yeni bir teknik olan miirekkep
puskiirtme yonteminin de (inkjet) kolay ve iiretime doniik olmasi sebebiyle verimi daha
yiiksek a-Si tabanli ince filmler hazirlanmistir. Elde edilen 6rnegin fabrikasyona en uygun
yontem olarak injekt yontemi ile elde edilmis olmasi projenin 0zgiinlii§ii ve sanayiye
uygulanabilir oldugunun gostergesi olarak degerlendirilmektedir. Bu sayede en kaliteli ve seri
liretime uygun a-Si ince film yapismin elde edilmesi ve optimize edilebilmistir. Uretilen ince
filmlerin yapisal, optiksel, elektriksel ve yapisal yiizey morfolojik 6zelliklerinin incelenmesi

gerceklestirilmistir.

Gegmis yillarda bilinen en 6nemli amorf yar1 iletken (pek ¢ok makinede aktif materyal olarak
da kullanilan) selenyumun cam fazi olmustur. Giiniimiizde en ¢ok kullanilan yar1 iletkenler;
Kristal Silisyum, Amorf Silisyum, Galyum Arsenit, Kadmiyum Telliirid, Bakir Indiyum

Diseleneid’tir.

Crystal 81 a-51 a-81:H a-5iN:H

s BN A

Periyodik tablonun 6. grup elementlerinden olan Te, Se, S, O (kalsojen elementleri) 5. gruptan
olan Bi, Sb, As, P elementleri ile 4. gruptan olan Si ve Ge elementlerini kapsayan muntazam
dortlii ve tglii alagimlar, ikili bilesikler ve elementler olmak iizere yari iletken o6zelliklere

sahip amorf maddeler vardir. Bunlar asil katilanlar olmasina ragmen, baz1 gegis metal oksitleri



amorf yar1 iletken form olusturabilirler ve ( CdAs2Ge gibi ) diger elementler de yukarida ismi

gecen elementlerle bir arada bulunabilirler.

Amorf Yari-iletken c¢aligmalari, hidrojenlendirilmis amorf silisyum ve hidrojenlendirilmis
amorf silisyum-karbon (veya azot) alasimi filmleri, plazma biriktirme yontemi ile
hazirlamakta ve bu filmlerin elektronik ve optik 6zelliklerini incelemektedir. Giines pili ve
ince film Transistor yapiminda uygulama alan1 bulan bu filmler 6z-iletkenlik, 1s1l uyarmali
akim, kararli ve gegici fotoiletkenlik, optik gec¢irgenlik ve yansima, Sabit Fotoakim
spektroskopisi gibi 6l¢limlerde karakterize edilmektedir. Su anda yliriitiilen arastirmalar heniiz
yapilar1 iyi anlasilamamis amorf yari iletkenlere 6zgli Yari-kararli kusurlarin incelenmesi
lizerine yogunlagsmistir ve konvansiyonel malzemeler yerine kullanilan, yiiksek teknoloji

malzemeleridir.

Sogurma katsayist ¢ok biiyiik olan amorf silisyum, 250°C dolayindaki sicakliklarda genis
yiizeylere diizgiin bir sekilde kaplanabilmektedir. Amorf-silisyum malzemesini Kkristalli
silisyumdan ayiran Ozellik, silisyum atomlarmin malzeme igindeki diizenlerinin, birinci
yakinliktaki komsu atomlarin 6tesinde gelisi giizel olmasidir. Malzeme igerisindeki yapi
taglarinin bu gelisigiizel dizilisi amorf-silisyumun elektriksel iletim kalitesini diigiirse de,
uygun yaklagimlarla yari-iletken igerisine %35-10 oraninda hidrojen katilarak elektriksel
ozellikler fotovoltaik ¢evirime uygun seviyeye getirilmektedir. Amorf silisyum i¢in kullanilan
en yaygin teknoloji "Isimali-bosalim (glow-discharge)"dir. Bu teknikte Silane (SiH4) gaz1 ve
hidrojen karistmi bir ¢ift elektrot arasindan gegirilirken elektrotlarin isaretleri yiiksek
frekanslarda degistirilir: bunun sonucu olarak SIH4 parcalanarak kararsiz SiH3 kokgesini
(radikalini) olusturur, izleyen asamada, kararsiz SiH3 elektrotlardan birine giderek baglanir ve
kararli hale gelir; ardindan hidrojen yiizeyden ayrilarak geride silisyumu birakir; bdylece
yiizey silisyumla kaplanmis olur. Elektrot iizerinde biiyiiyen silisyum gazin igerisine boron
yada fosfor katilarak n- yada p-tipi yapilabilir. Karmagik gibi goriinen teknoloji, makaradan
makaraya Uretime uygundur. Amorf silisyum 1980'li yillarda ince film fotovoltaik alanin en
gbzde malzemesi olmustur. 1982'de %10 verimlilik sinir1 agilmis ve 1987'de verimlilik %
12.7'lere kadar ¢ikarilmistir. Son yillarda bu deger laboratuarda %15 degerinin iizerine Japon-
Amerikan ortaklig1 olan Uni-Solar tarafindan ¢ikarilmistir. Ancak amorf silisyum gozelerin

giines altinda verimliliklerinin hizla diismesi bu tiir gdzden biiyiik 6lgekli gii¢ iiretiminde



tasarim dig1 birakmistir. 1980'lerin basinda kararli verimlilik degeri ancak %3.5 dolayinda
tutulabilirken, bugiin bu degerin %6-6.5 dolayinda oldugu belirtilmektedir. Bu tiir sorunlara
karsin kiigiik 6lcekli gii¢ gerektiren uygulamada amorf silisyum gozeler en ¢ok kullanilan gii¢
kaynaklaridir. Kararsiz performansin agilmasi yoniindeki yeni gelismelerle bu tiir giines
gozeleri biiyiik Olcekli gii¢ gerektiren uygulamalarda da yerini almaya baslamistir. Amorf
silisyum alaninda Solarex. New Jersey 10 Megawatt/yil iiretim kapasitesi ile basta giderken,
onu 5 Megawatt/yil kapasite ile Uni-Solar izlemektedir; bunun yaninda 1 Megawatt/y1l iiretim
kapasitesine sahip bir alman firmasi olan ASEGmbH Oniimiizdeki iki ii¢ yil igerisinde bu

kapasiteyi 15-20 Megawatt/y1l degerine ¢ikartmay1 planlamaktadir [2,15].



2. BOLUM

MATERYAL ve YONTEM

2.1. Kullanilan Cihaz ve Ekipmanlar
2.1.1 Inkjet (piiskiirtme) Cihaz1

Son zamanlarda inkjet yontemi; yariiletken devre elemanlarinda (biitiinlesmis devreler, baski
devreleri, direngler) goriintii teknolojisinde (LED, OLED, renk filtreleri), biyomedikal

teknolojilerde (sensor, array) iiretim i¢in kullanildigindan popiiler hale gelmektedir.

Miirekkep piiskiirtme (Inkjet) yonteminde toz seklindeki yariiletken maddeler siv1 ¢oziiciilerle
karistirlarak farkli viskozite degerlerinde ve miirekkep kivamma getirilebilmektedir. inkjet
materyal printer cihazinda kullanilacak yariiletken malzeme bir veya birkag¢ ¢oziicii (solvent)
(Cholorbenzene, Toluene, propylen, glycol, etanol-isopropnol, hexane, o-dichlorobenzene,
dodecane, bithiophene, oligothenes organik c¢oziiciiler ve saf su) birlikte kullanilmasi
miimkiindiir. Ornegin cholorobenzene ana solvent olmak iizere %20-25 diger ikincil
solventlerle karistirilarak malzemenin viskozite degeri istenilen bi¢cimde ayarlanabilir.
Boylece ¢oklu ¢oziicii kullanimi ile bir sonraki asama olan ylizey iizerine piiskiirtme islemi
sonrasi ¢Oziiciilerin malzeme yapisinin temel 6zelliklerini bozmadan kontrollii bir sekilde
uzaklagtirllmasi1 (kontrollii buharlagtirma, sogutma, sicaklik degisimi, konveksiyon aki
siireclerinin uygun sekilde yapilmasi) daha uygun ve istenilen sekilde yapilabilecektir. Segilen
¢oziicii giines pil yapisinda kullanilan yariiletken maddelerle iyi uyum saglayanlar arasinda
secilmesi bir diger dnemli noktadir. Ayrica, giines pili arka kontak yapis1 uygun bir sekilde

olusturulmal1 ve kullanilacak ¢oziiciiniin verecegi muhtemel zararin 6niine gecilmelidir.



Inkjet malzeme printer cihazinin yariiletken malzemeyi piiskiirtmesi esnasinda yiizeye
gonderdigi damla hacminin kontrolii, secilen ¢dziicii cinsine ve miktarina bagli oldugundan
uygun oranda malzeme-¢oziicii karisimi segilecektir. Ayn1 yontemle piiskiirtiilecek metal
kontak yapilar, ayn1 noktalara dikkat edilerek, olusturulacaktir. Cihazdan puskiirtiilecek sivi
malzemenin kararlilifi, viskozite, yogunluk, yiizey gerilimi ve piiskiirtme ug¢ yaricapina bagl
olacaktir. Malzemenin iist iiste istenilen kalitede biiyiitebilmek i¢in yariiletken madde+¢oziicii
ile elde edilen siv1 iizerine piiskiirtiillecek altlik(substrate) uyumlu ve etkilesimi istenilen
ozellikleri tagimali ve kontrol edilebilir olmalidir. Isil islem sonucu sistemden ¢oziiciiniin
uzaklastirilmasi sonucu, yiizeyde kalan malzemenin viskozite de§isimi sonrasi olusacak
farklilasma durumlara karst cam altlikla uyumu iyi ayarlanmalidir. Kontrolli bir sekilde
¢oziciiler 1s1l islemlerle tamamen sistemden uzaklastirilabilir. Giines pilinin p-n ekleminin
olusturulmasinda kullanilacak olan yariiletken maddeler parcaciklarinin daha kararli hale

getirmek farkli islemelerde yapilabilmektedir.

Elde edilen bu siv1 yariiletken numune, piezoelektrik prensipler kullanan bir piiskiirtme
aparati(bagligl) ile istenilen hassaslikta( um mertebesinde) istenilen boyutlarda bir yiizeye
puskiirtmek miimkiin olabilmektedir. Boylece bir kontrol iinitesi ile istenilen kalinlik ve

boyutta bir yariiletken malzeme bolgesi olusturulabilmektedir.

Kullanilacak piiskiirtme cihazi sekil 2.1°de gosterilmektedir. Cihazin kullaniminin esnekligi
sayesinde ve malzeme koyma haznesinin portatifligi ve kolayca degistirilebilir olmasi
nedeniyle farkli malzemeleri piiskiirtme son derece kolay olabilmektedir ve farkli hazne
kullanimu ile farkli maddelerin piiskiirtiilmesi miimkiin olabilmektedir. Ayrica piiskiirtme
yapilan altlik sicakligi istenildiginde 60 ve 70 C kadar 1sitilabilmektedir. Bu da yariiletken
tabaka ile altlik olarak kullanilan cam gibi maddelerin birbirleriyle ¢ok iyi temas olusturmalari

saglanabilmektedir.



Sekil 2.1. Inkjet malzeme piiskiirtme cihazina bir drnek

Gliniimiizde mikrometre boyutlu malzeme biiylitme ile ilgili sorunlar piiskiirtme
yontemlerinin gelistirilmesiyle ortadan kalkmaktadir. Miirekkep piiskiirtme (Inkjet) biiyilitme
yontemi kullanilarak giines pillerini istenilen boyutlarda, yapilarda, ozelliklerde ve
verimlilikte iiretilmeleri miimkiindiir. Ayrica farkli kimyasal yontemlerle, nano ve mikro
boyutlu parcaciklardan malzemeler iiretmek miimkiin olabilmektedir. Organik c¢oziiciiler
kullanilarak yariiletken malzemeler miirekkep kivamina getirilebilmektedir. Miirekkep
puskiirtme (Inkjet) yontemi ile altliklara yani cam, aliiminyum folyo veya plastik iletken
lizerine plskiirtiilen yariiletken malzemelerden uygun boyutlarda ve kalinlikta giines pilleri
elde edilecektir. Elde edilen bu 6rnekler uygun sicaklikta ve asal gaz ortamlarinda 1sil isleme
tabii tutuldugunda ¢oziicii malzemelerden uzaklagtirmak suretiyle elde edilen numunelerin
yeterli saflikta elde edilmesi basarilmis olacaktir. Calismalar sirasinda gereksinme duyulacak
olan kimyasal islemler proje ekibindeki Ar-Ge sorumlusu ve arastirmacilar tarafindan

yiirtitiilecektir.

Bu malzemelerin elde edilmesinde kullanilan miirekkep piiskiirtme (Inkjet) yontemi diger
yontemlere gore daha kolay ve maliyeti ¢cok daha az olmaktadir. Ayrica istenilen boyutlarda

(m? boyutlarina kadar) ve kallikta ( um ve katlar1 ) numune kolayca hazirlanabilmektedir.
Diger ince film iiretim tekniklerine gore asagidaki avantajlar1 saymak miimkiindiir:

1) X -y-z diizlemlerinde yiiksek ¢oziintirliikte uygulanabilmesi (mikro metre hassaslikta)
2) Hizl1 tiretim

3) Diisiik maliyet

4) Kontaksiz yontem



5) Gergek zamanli uygulanabilirlik

6) Bilgisayar kontrolii sayesinde istenilen desende ve ebatta malzeme tabakasi
bliytitiilebilmesi
7) Olusturulacak malzeme tabaka ¢esitliliginin fazla olmasi

8) m?2 alana sahip biiytikliikte ince filmlerin {ist iiste biiyiitiilebilme olanag:

gibi nedenlerden dolay, inkjet yontemi olduk¢a umut vaat eden bir yontem olarak goriilebilir.

2.1.2 Dijital Yiiksek Sicaklik Kiil Firinlar

4 point probe yontemi ile Olcililecek malzemenin sicaklikla artan iletkenlik degerinin tespiti

igin acik atmosferde calisan kiil firinlar kullanildi (Sekil 2.2).

Sekil 2.2. Kat1 hal reaksiyonlari i¢in kullanilan degisik diisiik sicaklik kiil firmnlart.

2.1.3. X-Isinlar1 Toz Difraktometresi

X-1gmnlar1 toz difraksiyon (XRD) &lgiimleri; Erciyes Universitesi Bilim ve Teknoloji
Arastirma Merkezinde mevcut olan Bruker AXS Marka D8 Advanced tipi XRD sistemi (Sekil
2.3) ile yapildi.
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Sekil 2.3. Bruker AXS D8 Advanced tipi XRD sisteminin goriintiisii.

Bilgisayar kontrollii olan XRD sistemi Bragg-Brentano geometrisine gore c¢alisan
difraktometre sistemi olup, dl¢imlerde 40 kV ve 40 mA’de, grafit monokromator ile elde
edilen CuKousimast kullanildi. Olgiimler 1 mm’lik giris, 0.1 mm’lik cikis silitleri ile
10°=26=90° ag1 araliginda ve 0.002°(26)’lik ag¢1 taramalart ile gergeklestirildi. Sistemden elde
edilen toz desenleri ve verilerinin; degerlendirilmeleri, yorumlanmalari, literatiir verileri ile
karsilastirilmalari, indislemeleri, birim hiicre tiplerinin belirlenmesi, birim hiicre sabitlerinin
hesaplanmasi gibi ¢aligmalar, laboratuarimizda bulunan Bruker Topas-2 ve Bruker Diffrac

Plus Eva, hazir paket programlar1 kullanilarak yapildi (Sekil 2.4)

REVA - [H0203 - Bi203 %7 mol Ho203 750C 48H.EVA *] N =1ofx{
[ File Edit View Window Help =18(x|

D[B[S(Q(S(R7] 2] Sa@Em] W ] o] 5o A &1

ToolBox

K|

. Zoom 4 Screen Heunit Yt Y-scale Shts (Pat, r—
[TSsomens =] [Z1ivte =] [Couts =] v = [roes =] 5o |_Paten [[—Peok _aien |_Labol || Lova |
i B 2 2vilg
[Feoicrropertics TR EH s @ x| & ] 2l
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e el ety I Legend d=1.27369  74.426° 80.7 Counts 4.2 %
[a=2 R -1 36043 5.4 51,0 Counts 1.6 %
d value h_ k| o - 1 -d=1.59623  57.708° 114Counts 6.0 %
Orientation [45 = 3 : 0%
|1.35943 2 T s jE SRRl : d=1.65574  55.450° 360 Counts 18.9%
Angle Caption Size [pixels) |12 = W d=1.68975  S54.241° 157 Counts B.2%
S Caption Size (mm) |3 -d=1.93585  46.895° 211Counts 11.1%
Intensit El - d=1.96345  46.198° 460 Counts 24.1%
[30.9852 Cancel I @l -d=2.18340  41.317° 18.9Counts 1.0%
-d=2.73543  32.712° 498Counts  26.1%
B gsiez 317640 238Counts  12.5%
Q| d=3.18778  27.967° 1909C..  100.0%
- d=5.46562  16.204° 27.6Counts 1.4 %
~
3 2 i | B
3
4 S I~ Gray All Except Curent  Items Selected: 1 () i
U W &
b 5
2 & g £
3| = < I [ Ed Make DIF | Normalize |
-l g i divalue [1.36943 Drag & Drop a new Peak
wvalue |1.
to a suitable position
< Angle [68.4574 Filter:

‘@ Ho203 -Bi2...|

[2-Theta : 51.675, d : 1.76746 ] - [ Counts : 1722, ¥% : 90.18 ]

Intensity [30.9852 [ sigma ] [[Diop Selection on Sean |

oM

Sekil 2.4. XRD sonuglarinin degerlendirilmesinde kullanilan paket programlarindan alinan

bazi goriintiiler:Bruker Diffrac Plus Eva programi.

11



Paket programlar ile XRD toz desenlerinde zemin, sifir noktas1 ve difraksiyon pik agisi
diizeltmeleri, birim hiicre tipinin belirlenmesi, Orgii sabitlerinin ve h k 1 degerlerinin
hesaplanmasi gibi islemler otomatik olarak yapilabilmektedir. Indislemelerde maksimum ve

minumum tolerans degerleri (hata oranlari) otomatik olarak tanimlanabilmektedir.

2.1.4. Dort Nokta d.c. iletkenlik Ol¢iim Sistemi

Bu calisma sirasinda iiretilen paletlerin maddelerinin elektriksel iletkenlik Ol¢timleri, dort
nokta d.c. sistemi ile yapildi. Olciim sistemi; PC, IEEE-488.2 Bus,Interface Kkart, scanner
kartli multimetre (Keithley marka 2700 model), programlanabilirakim kaynagi (Keithley
marka 2400 model) ve bu amag¢ i¢in Ozel olarak hazirlanmispaket programlardan
olugmaktadir. Biitiin 6l¢giimler DAQ (Data Acquisition) kontrolsistemi ile yapildi. Kati
elektrolitlerin elektriksel iletkenlikleri (toz ve ince tabaka) iletkenlik oOlgiimleri sicakliga ve
doping konsantrasyonuna bagli olarak bilgisayar kontrollii olarak yapildi. Iletkenligi dlciilen
ornegin gercek sicakligini belirlemek amaciyla 6rnege 2-3 mm mesafede olacak sekilde termal

cift yerlestirildi (Sekil 2. 5).

Sekil 2.5. Bilgisayar kontrollii elektriksel iletkenlik 6l¢iim sistemi

Her 6l¢iim sicakliginda 10 verinin ortalamasi alinarak, numunenin o sicakliktaki iletkenlik
degeri belirlendi. Iletkenlik Slgiimleri i¢in arastirma grubumuzca dzel olarak tasarlanan ve

tiretilen seramik iletkenlik 6l¢iim kiti (Sekil 2.6) kullanildi.
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Sekil 2.6. Aliimina iletkenlik 6l¢tim Kkiti.

lletkenlik dlgiimleri sirasinda paletler iizerine yaklasik 0,5 mm capli platin teller, teller
arasinda 2 mm mesafe olacak sekilde dort ayr1 noktasina temas ettirilerek direk kontak
yapmalar1 saglandi. Olgiimlerde, kontak direncini minimize etmek amaciyla baglayic1 pasta

(Ag pasta veya Pt pasta) kullanilmaksizin, dogrudan kontak saglanmasi tercih edilmistir.

Ayrica en yiiksek iletkenlige sahip olan numune belirlenmeye ¢alisildi. En yiiksek iletkenlige
sahip numune, yapilmis malzeme karakterizasyonlardan biri olan elektriksel iletkenlik

degerlerinin tespiti yapilarak aktivasyon enerjileri hesaplandi.

2.1.4.1. Aktivasyon Enerjisi

Iyonik iletkenlerin iletkenlik mekanizmasinda orgiideki iyonlar bulunduklar1 &6rgii
noktalarindan bos olan baska konumlara go¢ ederek iletkenlik meydana getirirler. Bu durumda
burada tanimlanan aktivasyon enerjisi, iyonlarn hareketi ile meydana gelen bu iyonik
iletkenlik mekanizmasinda iyonlarin 6rgiide bulunduklar1 konumdan ayrilip bos olan baska bir
konuma ge¢meleri igin ihtiyag duyduklari esik enerjisidir. iletkenlik denkleminden aktivasyon

enerjisi belirlenebilir.
In (o1)= -(Ea/k) (1/T) + In (o0) (2.1)

Bu denklemdeki sicakliga bagli iletkenlik degisimi deneysel metotlarla elde edilir. Elde
edilecek veriler ile ¢izilecekln (o1) — (1/T) grafigi Sekil 2.7.’da goriildigii gibidir.
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Sekil 2.7. iletkenligin sicakliga bagli degisimi.

Grafikte goriilen lineer dogrunun egimi —Eo/k degerine esittir ve grafigin egiminden Ea
hesaplanabilir. Dogrunun Inct eksenini kestigi nokta ise Inco degeridir ve 1/T degerinde T—o0
icin iletkenligi verir.

Aktivasyon enerjilerini 6lgmek, iretilen bilesikleri karakterize etmede Onemli bir
degerlendirme yontemidir. Ayrica aktivasyon enerjisinin sabit olmasi, sabit oldugu sicaklik
araliginda iletkenlik mekanizmasinin ayn1 kaldigini gosterir. Iletkenlik mekanizmas: degisince
enerji degeri de degisiklik gosterir. iletkenlik mekanizmasinin degisimi numunelerde kristal

yapinin ve tasiyict yiiklerinin cinsinin degismesi gibi olgulara isaret eder.

Iletkenlik icin elde edilen ot =co. € F¥KT denklemi, bir kimyasal reaksiyonun ger¢eklesme hizi
ve ortam sicaklifi arasindaki iliskiyi veren Arrhenius denklemi ile c¢ok benzerdir.
Elektrokimya ve fizikokimya alaninda 6nemli ¢alismalar yapan Isvegli bilim adami Svante
Arrhenius (1859-1927), 1887°de Arrhenius Kanunu ile kimyasal reaksiyonlarda reaksiyon
hiz1, tepkimeye giren bilesenlerin reaksiyon olusturmalari i¢in sahip olmalar1 gereken
minimum enerji ve ortam sicakligi arasindaki iligkiyi agikladi. Sisteme aktivasyon enerjisi
verilmedikge, termodinamik olarak gerceklesmesi gereken bir tepkime yiirlimez. Aktivasyon
enerjisini belirlemenin en iyi yolu deneysel yontemlerdir. Sicaklik arttik¢a reaksiyon hizi artar
ve bu durum parcaciklarin enerjisinin de arttigi anlamina gelir. Iki molekiil arasinda bir
reaksiyonun olugmasi i¢in bu molekiiller birbirleri ile temas ettiklerinde bunlarin esik enerji
denilen bir minimum enerjiye sahip olmalari gerekir. Gerekli enerji burada aktivasyon
(etkinlesme) enerjisi olarak adlandirilir. Bu enerjiye sahip olan molekiillere de aktiflesmis
(aktiflenmis, etkinlesmis) molekiil denir. Kimyasal bir reaksiyonun meydana gelme sart ve
stireclerini aciklayan Aktiflenmis Kompleks kuramina (mutlak tepkime hizi veya gecis hali
kurami1) gore aktivasyon enerjisine sahip molekiillerden “aktiflenmis kompleks” ad1 verilen

kararsiz bir ara iiriin meydana gelir. Bu ara iiriin ile reaktif maddeler arasinda bir denge oldugu
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varsayilir. Bir reaksiyonun gerceklesmesi icin aktiflesmis molekiil sayisinin fazla olmasi
gerekir. Bu da tanecik sayisi ve taneciklerin enerjilerine baglidir. Yani kimyasal reaksiyona
girecek tanecik orani artirilirsa reaksiyon daha hizli gergeklesir. Ayrica bu taneciklerin enerjisi
1s1 yoluyla artirilarak taneciklerin daha kolay reaksiyona girmesi saglanir ve reaksiyona
girecek tanecik sayis1 artirilir. Toplamda reaksiyonun gergeklesme hizi artirilmis olur.
Arrhenius’a gore bir reaksiyonun olusma hiz1 ile Ea (J.mol?) ve T (K) sicaklig: arasindaki

iliski asagidaki sekildedir.
k & e F¥RT (2.2)

Burada k hiz sabiti, R ideal gaz sabitidir (8,31 J-K*-mol?). Arrhenius Denklemi ise asagidaki

sekilde verilir.
k=Kko.e F¥RT (2.3)

(2.3) denklemine Arrhenius Denklemi denir. Teorik olarak Arrhenius bagintisindaki ko
(frekans faktorli, On-iistel faktor) sabitini agiklamak igin farkli kuramlar 6ne siiriiliir ve
bunlardan biri yukarida da deginilen Aktiflenmis Kompleks kuramidir. Frekans faktori
sicakliga ¢ok zayif bagli olmakla beraber, sicaklik degisimi ile ¢ok az degisir. Kiigiik
degisimlerde sabit kabul edilir. Denklemin her iki tarafinin logaritmasi alinmasiyla olusacak

y=—ax+b fonksiyonunun grafigi ¢izilebilir.
Ink = In ko .—(Ea/R).(1/T) (2.4)

(2.4) denklemine ait (Ink — 1/T) grafiginin egiminden Ea bulunur. Cizilen grafige Arrhenius

Egrisi ad1 verilir.

Bu durum yukarida agikladigimiz elektrik iletkenligi i¢in de gecerlidir. Eger ortamdaki yiiklii
tanecik sayisi artarsa ve sahip olduklar1 enerji de 1s1 yoluyla artirilirsa valans bandindaki
yiikler iletkenlik bandina gecip orgilide hareket ederek elektrik akimini baglatabildigi gibi ayni
zamanda akim siddetini de artiracaktir. Taneciklerin enerjilerinin artmasi ya da aktivasyon
enerjisinin azalmasi yiiklerin daha kolay hareket etmesi ve daha kolay iletime katkida
bulunmasi anlamina gelir. Bu nedenle elektrik iletkenlik denklemi deneysel olarak Arrhenius
denklemine benzetilebilir ve iletkenlik igin yukarida ¢izilen In (o1) — (1/T) grafigi Arrhenius

egrisi olarak adlandirilabilir.

Oksijen iyonik malzemelerin Arrhenius egrilerine ait yapilan ¢aligmalarda, bu malzemelerin
Arrhenius egrilerinin iki bolgeli oldugu yaygin olarak bildirilen tipik davranisidir. Diizensiz

baslayan egri belirli bir sicaklik bdlgesi aralifinda diizenli bir artig seyri gosterir ve kritik bir
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sicaklikta ani bir ziplama yaparak yiiksek bir iletkenlik gdsterir ve bu noktadan itibaren tekrar
sabit bir egim gosterir. Farkli aktivasyon enerjisi degerler farkli iletkenlik mekanizmalarina
isaret eder. Bu nedenle bu kirilma sicakligir ve oncesindeki iletkenlik mekanizmalarmin da
farkli oldugu soOylenebilir. Egrideki bu kirilma noktasi civarindaki sicakliklarda faz

doniisiimiiniin meydana geldigi bildirilmistir.

Bi»Os tipi kat1 elektrolitler O% iyonik iletkenlik karakterine sahiptirler ve elde edilen iglii
sistemlerde sentezi gergeklestirilen kiibik tipi kat1 ¢ézeltilerin ¢ogunluk yiik tasiyicilarr (mobil
tanecikleri) O% iyonlanidir. Sicaklik artisinin  oksijen iyonlarnin hareket hizlarmi
(mobilitelerini) artirmasindan dolayr da elektrik iletkenliklerde artan sicaklikla beraber bir
artis gozlenmektedir. Arrhenius esitliginde verilen Ea aktivasyon enerjisi oksijen iyonlarmnin
orgli icerisinde hareketlerini baglatan minimum enerjidir. Yani oksijen iyonlarinin
elektrostatik ¢ekim etkisini yenip, ilk harekete baslamasi ve sonrasinda da Ongoriilen

atlamalar1 yapabilmesi i¢in gerekli olan enerjiye karsilik gelmektedir.
2.1.5. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Sistemi

Tez c¢alismasi kapsaminda, mikro yapisal, tanecik boyutlari, porozliikler belirlenmesine
yonelik caligmalar, LEO 440 marka Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) sistemi ile yapildi
(Sekil 2.8). SEM goriintiileri tablet yiizeylerinden dl¢iimler alinarak elde edildi.

Sekil 2.8.Taramal1 Elektron Mikroskobu(SEM) sisteminin goriintiisii.
2.2. Yontem
Kullamlacak Inkjet yontemi ile kontrollii olarak istenilen 6zelliklerde farkli yariiletken
maddeli, doping konsantrasyonlu ve farkli iletken elektrot bicimli ince filmlerin iiretimi
gerceklestirilecektir. iletken elektrotlar ise inkjet cihazimin bir bashginin haznesine epoxy

maddesi ile karistirilarak miirekkep kivamina getirilen giimiis boya ile yapilacaktir. Elde

edilen oOrnekler farkli sicakliklarda 1s11 isleme tabii tutularak epoxy’nin Ornekten
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uzaklagtirilmas1 saglanacaktir. Farkli epoxy c¢esitleri kullanilarak 1sil islem sicakligini
diisiirmek ve ayarlamak miimkiin olacaktir. Boylece ince film yapisindaki epoXy etkisi ortadan
kalkacaktir. Bir bilgisayar yardimi ile kontrol edilen inkjet sistemi ile a-Si tabanli ince film

kolayca elde edilebilecektir.

Inkjet sisteminin modifiye edilmesiyle, seri iiretime uygun hale getirilmesinin basarilacag
diistiniilmektedir. Biitiin bu noktalar goz Oniine alindiginda inkjet yonteminin kullanilmasi
giines pillerinde kullanilan ince filmlerin 6rneklerinin hazirlanmasinin ve {iretilmesinin basari
ile yapilacagina olan inancimiz tamdir. Projenin yiiriitiilmesi esnasinda, ¢aligmalarimiz

asagida verilen sirayla yapilacaktir.

1. Ik etapta oOrnekler hazirlamaya baslanacaktir. Ornek hazirlamak igin cihaz

modifikasyonu gerekli ise yapilacaktir.

2. Inkjet yontemi ile hazirlanan ince film 6rneklerinin optiksel, elektriksel ve mikro yap1
analiz ve Olglimleri yapilmaya baslanacak ve malzemelerin 6zelliklerini etkileyen faktorler

belirlenecektir.

3. Orneklerin elektriksel 6zelliklerinin sicaklikla nasil degistigi 4-nokta probe yontemiyle
Olciilecektir.
4. Kullanilan malzemelerin miktarina goére ince film orneklerinin iletkenlikleri

incelenecektir.

S. Fiziksel parametrelerin belirlenmesinden sonra, sonuclarin tutarliligi  kontrol
edilecektir.
6. Elde edilen sonuclardan malzemelerin oOzelliklerinde etkili olan fiziksel

mekanizmalarin belirlenmesi ¢aligmalar1 yapilacaktir.

7. Elde edilen sonuglar ayrintili bir sekilde degerlendirilecek, seri liretime uygunlugu
tartigilacaktir.

8. Sonuglarin yaymlanma hazirliklart yapilacaktir.

9. Kullanilan inkjet yoOnteminin diger yariiletken malzemelere uygulanabilirligi
arastirilacaktir.
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3. BOLUM
BULGULAR

3.1. a-Si ince Filmlerin Hazirlanmasi

Projemiz kapsaminda gerekli kimyasal malzemeler temin edilmistir. Ik olarak 100 nanometre
boyutlu a-Si malzeme kullanildi. Fakat kiitlesi biiyiik olan pargaciklar ¢6ziicii siv1 igerisinde
agirhigindan dolayr batarak homojen bir karisim elde edilememistir. ikinci olarak 50
nanometre boyutlu a-Si malzeme kullanildi. a-Si pargaciklar ¢6ziicii sivi i¢erisinde batmadan
homojen bir karisim elde edilebilmistir. Sekil 3.1°de 50nm ve 100nm tek katmanli yapilan

ince film sogurma egrileri goriilmektedir.

20n Displays Full range of all spectra.

T 1,04
089
0,6
0,44
0,24
[0
|300,00 400 600 800 1000 1100

nm
MName Cursor Description
> 50 nm.Sample 0,88625 A

———100 rm 2 8lgtm. Sample 1,4747 A

Sekil 3.1: Tek katmanli olarak yapilan a-Si filminin Gegirgenlik %T-A grafigi.
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a-Si malzemesini belirledikten sonra ince film ¢alismalarina basladik. Burada 50 nm’lik a-Si
malzeme kullanilarak sirasiyla 2-4-6-8-10 katmanli yapilar olusturuldu. Bu yapilara iligkin
elde edilen sonuglar asagida sirasiyla ele alinmistir. Ayrica 50 nm’lik ¢ok kiigiik boyutlu
malzeme kullanilmasiyla kalinmayip homojenlik i¢in ¢oziicii sivi igerisinde topaklasan toz

numuneleri Minisart filtre ile siizdiikten sonra miirekkep kivamli piiskiirtme sivisi elde edildi.

Elde edilen ¢ok katmanli yapilarin XRD (X 1sinlar1 toz difraktometrisi), UV-vis spectrometer,
Taramali elektron Mikroskobu (SEM) ve Energy Dispersive X-Ray Analyser (EDX) 6l¢timleri

yapildi.

3.2. Ol¢iimlerin Sonuglar

3.2.1. XRD Olgiimlerinin Sonuclar

a-Si katkili miirekkep kivamli hale getirilmis numune ile yapilan katmanli ince film
numunelerinin yapisal 6zellikleri X-iginlar1 toz difraksiyonu (XRD) yontemi ile karakterize
edildi.

X-1s11 kirmim desenleri 6l¢timleri Bruker AXS D8 Advanced marka X-isin1 difraktometresi
ile Erciyes Universitesi Teknoloji Arastirma Merkezinde élgiildii. CdS filmleri 40 kV ve 40
mA’ e ayarlanmig grafit kromatérden A=1,5406 A CuKoau radyasyonunda karakterize edildi.
Farkli katmanlarda elde edilen a-Si filmlerin X-isim1 kirmim desenleri Sekil 3.2° de

gosterilmistir. Difraksiyon kirinimlar1 62=10-90° araliginda elde edildi.
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Sekil 3.2: 2-4-6-8-10 katmanla olusturulan a-Si ince filmlerinin XRD spektrumlarinin
karsilastirilmast.
Gozlemlenen kirmim pikleri yapilan diger caligmalar tarafindan a-Si ince filmleri igin

karakteristik pikleri olarak rapor edilmistir [16].

3.2.2. Optik Ol¢iimlerin Sonuclari

Filmlerin gegirgenlikleri (%T), dalga boyu 300-1100 nm araliginda olan UV-Visible
spektrofotometre (PERKIN ELMER UV-VIS LAMBDA 25) ile oda sicakliginda dl¢iilmiistiir.
Farkli katmanlarda iiretilen a-Si ince filmlerinin dalga boyuna kars1 gecirgenlik grafigi Sekil

3.3’de verilmistir.
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Sekil 3.3: Oda sicakligindaki a-Si filminin Gegirgenlik %T-A grafigi.
3.2.3. SEM Olg¢iimleri ve Sonuclar

Taramali elektron mikroskobu goriintiileri cam tabaka {izerindeki a-Si nano malzemesinin
aciklanmasinda bize yardimci olur. Optiksel 6zellikleri ve X-1g1m1 kirmimiyla yapisi tayin

edilen tek katmanli a-Si ince filminin SEM goriintiisii Sekil 3.4’de gosterilmistir. SEM

olgiimleri Erciyes Universitesi ERNAM’da yapilmistir.
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100 nm
— EHT=2500kV WD= 70mm Mag= 10000 K XSignal A=SE1 2 BrNarm

Sekil 3.4: Tek katmanli olarak hazirlanan a-Si filminin SEM goriintiisii.

Sekil 3.5 ve Sekil 3.9 araligindaki sekillerde sirasiyla 2-4-6-8-10 katli numunelerin

kaplandiktan sonraki goriintiileri gdsterilmistir.
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— EHT =25.00kVv WD=75mm Mag= 125X Signal A = SE1

Sekil 3.5: 2 Katmanli olarak hazirlanan a-Si filminin SEM goriintiisii.

EHT=25.00kV WD=75mm Mag= 125X  Signal A= SE1

Sekil 3.6: 4 katmanli olarak hazirlanan a-Si filminin SEM goriintiisii.
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EHT=2500kv WD=75mm Mag= 125X  Signal A= SE1

Sekil 3.7: 6 katmanli olarak hazirlanan a-Si filminin SEM goriintiisii.

100 pm
— EHT=2500k/ WD= 90mm Mag= 125X SignalA=sEi 2 BrOarm

Sekil 3.8: 8 katmanli olarak hazirlanan a-Si filminin SEM goriintiisii.
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100 pm
— EHT=25.00kV WD=105mm Mag= 125X  Signal A= SE1 © e

Sekil 3.9: 10 katmanli olarak hazirlanan a-Si filminin SEM goriintiisii.

Farkli katmanlarda hazirlanan a-Si miirekkep kivamli soliisyonu cam alt tabakaya farkli
katmanlarda iyi yapismis ve hicbir catlak ya da delik olmaksizin yiizey diizgiin yapilardan
olusmustur. 50 nanometre boyutlu tanecikler zemin {izerinde c¢ok diizgiin homojen
dagilmiglardir.

4 katl ince filme ait kenar ve kalinlik goriintiileri ise Sekil 3.10°da goriilmektedir.
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EHT =25.00kV WD = 7.5 mm signalA=sg1 & ErO2rm

= =

EHT =25.00kV WD = 7.5mm Mag = 2.00 KX Signal A =SE1 =

EHT=2500kv WD= 75mm Mag= 10.00KX Signal A= SE1 o= SLO1200s

1 pum
—_ EHT =2500kV WD= 75mm Mag= 20.00KX Signal A= SE1 2 I

Sekil 3.10: 4 katmanli olarak hazirlanan a-Si filminin kenar ve kalinliklar1 gériilebilmesi igin

strastyla 100 pm - 10 um - 1pm boyutlu yandan SEM goriintiisii.
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3.2.4. EDX Olciimleri ve Sonuclari

Filmlerin nicel analizi filmlerin gergek nicelik oranlarmi incelemek igin farkli katmanlarda
elde edilen filmler i¢in EDX teknigi kullanilarak gergeklestirildi. Bu filmlerin EDX analizleri
Sekil 3.11- Sekil 3.15 arasinda gosterilmistir.

cps/eV
25
20
10
15_ Mg
1 Na|
K Al K
1. Si Ca
10La
5_
0_ IILI|III|IIl|lII||Il|lII|III|III|III|III|III|I
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

keV

Spectrum: Objects

El1 AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Si 14 K-series 41.29 41.29 32.29 1.00
0O 8 EK-series 36.65 36.65 50.30 5.00
Na 11 K-series 9.40 9.40 8.98 0.46
Ca 20 K-series 6.86 6.86 3.76 0.09
Mg 12 K-series 2.90 2.90 2.62 0.13
Al 13 K-series 1.68 1.68 1.37 0.07
E 19 K-series 1.23 1.23 0.69 0.04

Sekil 3.11: 2 katmanli olarak hazirlanan a-Si filminin EDX analizi.
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cps/eV

254 Mgl
_ A
207%al K
i0 si ca

A -
L L L L L L L L e e e e B e e B e I L )

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
keVv

Objects Date:10/10/2017 1:40:12 PM HV:25.0kV  Puls th.:7.15keps

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at. %] [wt.%]
5i 14 K-series 41.36 41.36 32.41 1.00
Q 8 K-series 36.32 36.32 49,96 4,97
Na 11 K-series 9.34 9.34 8.94 0.4de
Ca 20 EK-series 6.94 6.94 3.81 0.09
Mg 12 K-series 2.99 2.99 2.71 0.13
Bl 13 K-series 1.78 1.78 1.45 0.08
K 19 K-series 1.26 1.26 0.71 0.04

Sekil 3.12: 4 katmanli olarak hazirlanan a-Si filminin EDX analizi.
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cps/eV

30

25 MgI
A
202%al K

15 0O Si Ca

35 ‘

10

wu

o
T

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
keV

Objects Date:10/10/2017 1:44:40 PM HV:25.0kV  Puls th.:7.35kcps

El1 AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Si 14 K-series 42.49 42.49 33.43 1.03
0O B8 EK-series 35.87 35.67 49.26 4.90
Na 11 K-series 9.13 9.13 8.77 0.45
Ca 20 K-series 6.83 6.83 3.76 0.09
Mg 12 K-series 2.93 2.93 2.66 0.13
Rl 13 K-series 1.74 1.74 1.43 0.08
K 19 K-series 1.21 1.21 0.69 0.04

Sekil 3.13: 6 katmanli olarak hazirlanan a-Si filminin EDX analizi.
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2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
keV

Objects Date:10/10/2017 1:55:16 PM HV:25.0kV  Puls th.:6.65kecps

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Si 14 K-series 43.03 43,03 34.10 1.04
0 8 K-series 34.71 34.71 48.28 4.82
Na 11 K-series 9.04 9.04 8.75 0.44
Ca 20 K-series 7.24 7.24 4.02 0.0¢9
Mg 12 K-series 2.90 2.90 2.66 0.13
Al 13 K-series 1.76 1.76 1.45 0.08
K 19 K-series 1.32 1.32 0.75 0.04

Sekil 3.14: 8 katmanli olarak hazirlanan a-Si filminin EDX analizi.
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cps/eV

35
30

254 Mg
2075Nal K
510 sl ca

10

0 [-—[ T [ 1T | L | LI | LI | LI ] LI ] LI [ LI [ 1T | T T | T
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
keV

Objects Date:10/10/2017 2:00:07 PM HV:25.0kV  Puls th.:7.17kcps

El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Si 14 K-series 43.17 43.17 34.15 1.04
0 8 K-series 34.80 34.80 48.32 4.82
Na 11 K-series 9.20 9.20 8.89 0.45
Ca 20 K-series 6.93 6.93 3.84 0.09
Mg 12 K-series 2.89 2.89 2.64 0.13
Al 13 K-series 1.73 1.73 1.42 0.08
K 19 K-series 1.29 1.29 0.73 0.04

Sekil 3.15: 10 katmanli olarak hazirlanan a-Si filminin EDX analizi.
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4. BOLUM

TARTISMA VE SONUC

Bu proje calismasinda elde edilen sonuglar ve bu dogrultudaki sonuglar1 asagidaki gibi

maddeler halinde 6zetleyebiliriz:

1.

2.

10.

a-Si tabakalar cam iizerine piiskiirtme yontemi ile gergeklestirilmistir.
a-Si nano toz malzemesi 50 nm olarak belirlenmistir.

Piiskiirtme yontemi ile 2 kat - 4 kat - 6 kat - 8 kat - 10 Kkatli uygulanarak a-Si ince

filmleri hazirlanmastir.

Olusan ¢oklu katmanli a-Si ince film yapilarin Kristallografik, optik, yapisal yiizey

Ozellikleri karakterize edilmistir.

X-1sm1 kirinim  sonuglarindan XRD pikleri literatiir ile tam uyumlu oldugu
goriilmiistiir.

Gegirgenlik grafiklerinin ortalama dalga boyu 350 nm civarinda stabil hale geldigi
goriildi.

SEM goriintiilerinden toz malzeme boyutlar1 yaklasik 50 nm ve ylizeye piirlizsiiz bir

sekilde kaplandig1 goriilmektedir.

EDX analizi sonucunda Si-O-Na-Ca-Mg-Al-K elementleri belirli oranlarda ince film

tizerinde gorlilmistiir. Baz1 safsizliklar cam yiizeyinden geldigi anlagilmaktadir.

Filmlerin kalitesini arttirmak i¢in daha farkli alt tabanlar kullanilabilir ve alt tabanlik

etkisi incelenebilir.

Film olusumunu etkileyen ¢ozelti i¢in farkli oranlar denenerek, farkli sicakliklarda

tavlama yapilarak tavlama etkisi aragtirilabilir.

Elde edilen sonuglar SCI’da yer alan saygin bir dergiye gdénderilmek igin
hazirlanmaktadir.
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