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Ozet

Zig-zag nano sekilli a-Siince filmler c-Si altliklar iizerine elektron demeti buharlagtirma sistemi icerisinde GLAD
teknigi kullanilarak hazwrlanmigtir. Zig-zag nano sekilli ince filmlerin yapisal 6zellikleri X-1gmlar1 difraksiyonu
(XRD) analizi ve Raman spektroskopi analizi ile belirlendi. Biiyiitilen Zig-zag nano sekilli a-Si/c-Si
heteroeklemlerin yiizey ve arakesit morfolojileri Alan Emisyonlu Taramali Elektron Mikroskobu (FE-SEM) ile
incelendi. Bu heteroeklemlerin elektrik ve fotovoltaik 6zellikleri dc akim-gerilim (I-V) o6lgtimleri yardimiyla oda
sicakhigmmda karanhk ve aydmlik sartlarda incelendi. Bariyer yiiksekligi ®s, ideallik faktorii n, seri direng Rs ve
shunt direnci Rsh gibi Zig-zag nano sekilli a-Si/c-Si heteroeklemlerin karanlik sartlardaki elektriksel parametreleri
I-V karakteristiklerinden belirlendi ve sirasiyla 0,83 eV, 3,59, 14,3 kQ ve 0,65 MQ olarak bulundu. Zig-zag nano
sekilli a-Si/c-Si heteroeklemler iyi bir fotovolataik davranig gostermistir ve agik devre gerilimi ve kisa devre akimi
gibi fotovoltaik parametreleri srasiyla Voc=232 mV ve Jsc=22 mA/cm? olarak elde edilmistir. Bu Zig-Zag nano
yapmin bosluklu yiizey morfolojisi giines pili teknolojileri ve fotovoltaik aygitlar igin 6nemli bir 6zelliktir.

Anahtar kelimeler: Sekilli ince filmler; Zig-Zag nano sekilli ince film, GLAD teknigi; Heteroeklemler; Elektriksel ve
Fotovoltaik 6zellikler

Investigation of Electrical and Photovoltaic Properties of Zig-Zag Nano
Shape a-Si/c-Si Heterojunctions Grown by GLAD Technique

Abstract

The Zig-Zag nano shape a-Sithin films were prepared on c-Sisubstrates by GLAD technique in electron beam
evaporation system. The structural properties of the Zig-Zag nano shape thin films were determined by X-Ray
Diffraction (XRD) analysis and Raman spectroscopy. Surface and cross-sectional morphology of Zig-Zag nano
shape a-Si/c-Si heterojunctions were investigated by Field Emission Scanning Electron Microscopy (FE-SEM).
The electrical and photovoltaic properties of these heterojunction have been investigated by means of dc current-
voltage (I-V) measurements within at room temperature in dark and light conditions. Electrical parameters such
as barrier height ®s , diode ideality factor n, series resistance Rs and shunt resistance Rsn were determined from
the 1-V characteristic in the dark conditions for Zig-Zag nano shape a-Si/c-Si heterojunctions were found to be
0.83 eV, 3.59, 14.3 kQ and 0.65 MQ respectively. The Zig-Zag nano shape a-Si/c-Si heterojunctions show a
photovoltaic behavior and the photovoltaic parameters, such as open circuit voltage and short circuit currentwere
obtained as Voc=232 mV and Jsc=22 mA/cm?, respectively. The porous morphology of this Zig-Zag nanostructure
has important features in photovoltaic devices and solar cell technology.

Keywords: Sculptured thin films; Zig-Zag nano shape thin film; GLAD technique; Heterojunctions; Electrical and
Photovoltaic properties.

1. Giris

Sekilli ince fimler (SIF); nano boyutta
kontrollii olarak biiyiitiilebilen, farkh ylizey
morfolojilerine sahip olan, bosluklu ve kolonlu
yapilardr. Sekilli ince filmlerin kullamim alanlar
gliniimiizde olduk¢a artmistr ve oldukca dikkat

cekici dzelliklere sahiptir[1-3]. Genel olarak; SiF
ince filmler optik, kimya, elektronik ve biyolojik
alanlarda yogunlukla calsimaktadir. ince filmler
yapisal olarak homojen ve anizotropik bir
siireklilige sahip iken, sekilli ince filmler tek
yonlii  homojen  olmayan, anizotropik  bir
siireklilige sahiptirler. SIF ince filmlerin boshikiu
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yapiya sahip olmalar1 sebebiyle, filmlerin temel
Ozellikleri yapilarmna;
i. Akiskanlar difiiz ettiginde,

ii. Polimerler, sw1 kristaller, inorganik
katilar vs. girdiginde
homojen olmayan bir sekilde degisi. Bu

Ozellikleriyle sekilli ince filmler genel olarak;
Biyolojik, Niikleer, ve Kimyasal akigkanlar i¢in
optik sensorlerde, elektronik devreler ile gift
olusturabilen lineer veya lineer olmayan optik
devrelerde, ¢ok katmanh elektronik ¢iplerdeki
cok diisiik gegirgenlige sahip bariyerlerde, mikro-
elektronikte, viriis tuzaklary, biyo-uyumlu althk
gibi biyomedikal aygitlarda, belli bir amaca
yonelik olan reaktorler gibi bir ¢ok farkl alanda
kullanilabilir[ 4-8].

Ozellikle son yillarda sekilli ince filmler
Uzerine yapilan calgmalar  biiylk Onem
kazanmigtir ve paralel olarak kullanim alanlar1 da
yaygmlagnustir. SIF’ler iizerine yapilan
cahgmalar bu filmlerin {iretim sartlarmm yogun
bir sekilde calisiimasmi 6n plana ¢kartmistr. SIF
yapilar basitce iki boyutlu olarak diiz, egimlh
kolonlar (kolonsal ince filmler-KIF), zigzaglar ve
daha kompleks olan C- ve S- seklinde yapilar; ii¢
boyutlu olarak ise spiral, siiper spiral yapilar
olarak iiretilebilirler[9]. Ince filmler biiyiitiiliirken
kolon yonelimleri anhk veya yavag yavas
degistirilerek bu  yapilardan  SIF’ler  elde
edilebilir.

Sekilli ince filmlerin o6zelliklerini etkileyen
parametreler arasmda ozellikle althk acisi, althgm
doniis  hizi, buharlasma  hizi,  buharlasan
malzemenin cinsi ve altlk ylizey topografyasi
gosterilebilir[ 10]. Egik agtyla biriktirme yontemi
(Glancing  Angle  Deposition -  GLAD)
kullamlarak tiim bu parametreler  kontrol
edilebilir, altlk agis1 sebebiyle althga gelen buhar
atomlarmin birikkme agisma ve adim motorunun
hareketine baglt olarak atlk tizerinde biriktirilen
film farkl morfolojilere sahip sekilli film olarak
elde edilebilir[10]. Adm motoru ile althga gelen
atom buharmin istenilen ag1 ile gelmesi ve
kaplama sirasmnda althigin istenilen hizda hareket
ettirilmesi  saglanabilir. Egik agiyla biriktirme
yontemi, termal buharlagtrma, sigratma ve
elektron demeti buharlagtrma veya diger ince
film bilyiitme yOntemlerinde metal, iletken,
yariletken ve ¢ok ¢esit uygun malzemeler
kullanilarak uygulanabilir.
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Optoelektronik teknolojisinde ozellikle
fotovoltaik uygulamalarda Silisyum miikemmel
optik, elektronik ve fiziksel ozelliklerinden dolay1
en cok calsilan ve endiistriyel olarak en ¢ok yer
kaplayan malzemedir. Bununla beraber tek kristal
siisyum,  glines pii  uygulamalarmda ik
zamanlardan itibaren kullanilan ve yiiksek verim
saglayan malzemedir. Ancak tek kristal Si maliyet
olarak ¢ok yiiksek oldugundan zaman igerisinde
giines pili uygulamalar1 ig¢erisinde polikristal Si
ve amorf Si ince filmler maliyeti diisiirmek igin
kullanilmistir. Son yillarda ise nano Slgekli iiretim
teknolojinin gelismesiyle nano boyutlu Si ince
filmler glines pili uygulamalarinda
cahgiimaktadw[2, 4, 7, 10].

Bu g¢ahgmada nano boyutlu Zig-zag sekilli
amorf Si ince filmler GLAD yontemi kullanilarak
c-Si althk  {izerine  biiyiitilerek  a-Si/c-Si
heteroeklemler Dbiiyiitiilmiistiir. Bu sayede hem
sekilli hem de nano boyutta iiretimis olan a-Si

ince  filmler  fotovoltaik  teknolojisi  igin
heteroeklem yapisi i¢erisinde kullanimustir. Elde
edilen  Zig-Zag  nano  sekili  a-Si/c-Si

heteroeklemlerin yapisal ve elektriksel ozellikleri
incelenmistir. Ayrica bu iiretilen heteroeklemlerin
fotovoltaik  Ozellikleri incelenerek gilines pili
uygulamalar1 i¢in arastirimstir.

2. Materyal ve Metot

Zig-Zag nano sekilli a-Si ince filmlerin
kristal Si altlklara biyiitiilmesi i¢in elektron
demeti buharlastrma sistemi icerisine
yerlestirilen egik acih  biriktirme  yontemi
(GLAD) kullamlmustir. Bunun igin Sekil 2.1°de
gosterildigi  gibi  althklarm  belirli  egimlerde
tutulabilmesi ve bir adm motoruyla istenilen
hizlarda dondiiriilmesini saglayan bir
modifikasyon islemi gergeklestirimigtir. Egik
acih biriktrme yontemi (GLAD) ile sekilde
sematize edildigi gibi, altlik agis1 sebebiyle altliga
gelen buhar atomlarmm birikkme agisma ve adim
motorunun hareketine bagh olarak altlk tizerinde
biriken film farkh morfolojilere sahip sekilli fim
olarak elde edilir. Sekilde gosterimeyen bir 2.
adim motoru da althgm acisim degistirmek i¢cin
kullanilabilir. Bizim c¢ahsmalarmizda althk egim
acist kaplama iglemine baslanmadan 6nce manuel
olarak ayarlanmistrr. Sistemimizde sadece donme
islemini saglayan tek bir adim motoru vardr ve
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kendi yazdigimiz programla bilgisayar iizerinden
kontrol edilmektedir.
Altlik

Sekilli ince
Film

Adim Motoru
Buhar Gelis Acgisi

Buhar Akis
A A A Yonu
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> Buharlasan

Malzeme Kaynagi

N
Ny

Sekil 1. Elektron Demeti Kaplama Sisteminde
kullandigimiz Egik Agih Biriktirme (GLAD)
yonteminin Sematigi.

Zig-Zag nano sekilli a-Si ince filmlerin
tretiminde pota-althk mesafesi 15 cm olup
althgm egim agis1 80° olarak secilmistir. Zig-Zag
nano sekilli a-Si ince filmlerin biyiitiilirken altlk
doniis hizt lrpm ve 5 rpm; sarf malzemenin
ortalama buharlasma hiz1 ise 3.3 A/s ve 23 A/s
olarak se¢ilmistir. Zig-zag nano sekilli a-Si ince
filmler c-Si altliklar iizerine biyiitiimistiir ve
althk sicakhgi sabit oda sicaklig segilmistir.
Kaplama srrasmda Zig-zag nano yapil sekilli a-Si
filmlerin  biyitildigii  c-Si  althklarm  sabit
tutulma  siireleri  kolonlarm  ydnelim  boyunu
belirleyen parametre olarak, althgm dondiiriilme
sayis1 da zig-zag miktarmi belirleyen parametre
olarak kullanilmistir.

Biiyiitillen zig-zag nano sekilli a-Si ince
filmlerin  X-ismlar1 kirmm desenleri Philips PW
3710 model XRD cihazi kullanilarak ahnmugtir.
Bu filmlerin yapisal karakterizasyonu  i¢in
yapilacak Raman spektrumu olgiimleri de Raman
Spectroskopy-Horiba Jobin Yvon Labram HR-
UV spectrometer HR8000UV model mikro
Raman cihazi kullamlarak incelenmistir. Raman
Olciimlerinde ¢ikis giici 20 mW olan 632,817 nm
dalga boyuna sahip Helyum Neon lazer
kullamimigtr. GLAD yontemiyle {iretilen zig-zag
nano sekilli ince filmlerin yiizey ve ara kesit
morfolojilerinin  incelenmesinde JEOL JSM
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7000F model alan emisyonlu taramahl elektron
mikroskobu (FE-SEM) kullanmilmuistir.

Zig-zag nano sekilli a-Si/c-Si eklemlerin
akim gerilim karakteristiklerini belirlemek icin
Keithley 2400 marka elektrometre kullanimustir.
Hazrrlanan heteroeklemlerin diyot parametreleri
karanlk durumda alman akimm-gerilim
Olctimlerinden  hesaplanmistr.  Zig-zag  nano
sekilli a-Si/c-Si  heteroeklemlerin  fotovoltaik
Ozelliklerinin  belirlenmesi igin  Keithley 2400
model elektrometre ile birlikte solar simiilator
olarak Newport ark lambasi ve giic kaynagi
kullanllmigtr.  Akim  gerilim Olgtimleri  karanlk
ve 1.5 A.M. 100 mW/cm? aydmnhkta 6lgiilmiistir.
Biitiin eklemler i¢in agik devre gerilimi (Voc) ve
kisa devre akm (Isc) giines pili parametreleri
Olciilmiis ve eklemlerin fotovoltaik ozellikleri

arastirilmistr.

3. Bulgular

3.1. Zig-zag nano sekilli a-Si ince filmlerin
yapisal ve yiizeysel ozellikleri

Elektron demeti buharlastrma sisteminde
egik acilh  birkktrme(GLAD) yontemiyle
biyiitillen Zig-zag nano yapih sekili Si ince
filmler kristal Si altlklar {izerine biyitiiimiistir.
Zig-zag nano yapih sekili Si ince filmlerin
arakesit ve ylizey morfolojilerinin belirlenmesi
icin FE-SEM incelemeleri yapimustir. Sekil 3.1°
de Zig-zag nano yapih sekilli Si ince filmlerin
arakesit ve ylizeyinden alnmig FE-SEM
fotograflar1 verilmistir.

Sekil 2 incelendiginde Zig-zag nano yapmm
basarth bir sekilde olustugu goriilmektedir.
Biiyiitilen ince filmlerin FE-SEM analizinde
kolon boyu 87,5 nm; her bir egik kolon
katmannmn kalnhg ise 57,2 nm olarak
belirlenmistir. Zig-zag kolonlarm egim agis1 45°
olup; kolonlara arasndaki a¢1 zig-zag agist 89,5°
olarak  belirlenmistir. Bu  filmlerin  Yiizey
morfolojisi incelendiginde zig-zag kolonlarm tek
yonlii yoneliminden kaynaklanan yonelimli ve
bosluklu yap1 agikca goriilmektedir. Kolonlarm
diziliminin bir sonucu olan bosluklar ¢izgi
halinde goriilmektedir.
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Sekil 2. Zig-Zag nano yapil sekilli Si ince filmin (a)
ara kesit ve (b) ylizey morfolojisi FE-SEM
goriintiileri

Zig-zag nano sekilli Si ince filmlerin yapi
Ozelkleri XRD ve Raman analizleri ile
incelenmistir. Sekil 3 ’de egk agih biriktirme
yontemi  kullanlarak  e-demeti  buharlagtirma
sisteminde  bilyiitillen zig-zag nano sekilli Si
filmlere ait ve althk olarak kullanilan c-Si ait
XRD grafigi verigmistir. XRD spektrumunda
gortildigi gibi Zig-zag nano kolonlu Si ince
filmler amorf yapida olup daha 6nce egik kolonlu
ve diiz Si ince filmlerde karsilasilan 56° deki
amorf  dagihmdaki  pikin  siddeti  biraz
yilkselmigtir. Bununla beraber Zig-zag nano
kolonlar arasmdaki bosluklu yapt ve yiiksek
yizey porositesinden kaynakh olarak c-Si
altlktan gelen XRD piki burada 51° de
goriilmektedir. Ancak p-Si ve n-Si kristal althk
lizerine biyiitillen zig-zag kolonlu Si ince
filmlerde 51° de tespit edilen bu pik c-Si althkta

53° de goriilmektedi. Bu XRD pikindeki
kaymanmn kristal yapidaki stres ve
dislokasyonlardan kaynaklanabilecegini
sOyleyebiliriz.
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Sekil 4° de egik ac1 biriktirme yontemiyle e-
demeti buharlastrma sisteminde biiyiitilen Zig-
zag nano sekilli Si ince filmlere ait Raman
spektrumu  verilmistir. Zig-zag nano  kolonlu
sekilli Si ince filmlerin Raman spektrumunda 522

cm? de silisyuma ait bir Raman piki
belirlenmistir.
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Sekil 4. GLAD yontemiyle biiyiitiilen Zig-Zag nano
sekilli Siince filmin Raman Spektrumu
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3.2. Zig-Zag nano  sekilli a-Si/c-Si
heteroeklemlerin elektriksel ve fotovoltaik
ozellikleri

Sekil 5° de hazirlanan zig-zag nano sekilli a-
Si/c-Si heteroeklemlerin  dogru besleme altinda
yart logaritmik akim-gerilim  karakteristikleri
verilmigtir. Bu heteroeklemlerin karanlikta dogru
yondeki  besleme  durumunda  termoiyonik
bolgeleri gbz Oniinde bulundurularak, diyot
parametreleri hesaplanmustir. Vg < 3KT/q voltaj
bolgesi igin, akim termoiyonik emisyon teorisine
gore denklem 3.1 deki sekliyle ifade edilir;

qv
I = f“ E’.I'p(m\—_?_)‘ 1

(3.1)
burada Iy saturasyon akimu,
D
Iy = AA*T2ex (—qﬂ)
0 PATRT (3.2)

q elektronun yiikii, k=1.38x102 JK1 Boltzmann
sabiti, Mgy bariyer yiiksekligi, A kontak alani, A"
Richardson sabiti (n-tipi Si igin 30 A/cm? K? ve p-
tipi Si igin 90 A/em? K2?), T sicaklk, n diyot
idealite faktorii ve V dogru besleme voltaji olarak
ifade edilir. Diyotun idealite faktorii, dogru
besleme altmda karanlk In I-V grafiginin lineer
bolgesinin egiminden belirlenir ve denklem 3.3’
deki sekilde ifade edilir;

(@)
dinl

Dogru besleme In I-V grafiginin egiminin
akim eksenini kesiminden bariyer yiiksekligi

hesaplanir ve denklem 3.4’ deki sekilde ifade
edilir;

Bu zig-zag nano  sekili  a-Si/c-Si
heteroeklemlerin idealiti faktorii (n) ve bariyer
yilksekligi (®gg) denklem 3.3 ve denklem 3.4
yardmu ile hesaplandi. Termoiyonik akim
mekanizmasma gore zig-zag sekilli a-Si/c-Si
heteroeklemler i¢in idealite faktorleri ve bariyer
yiikseklikleri srasiyla 3.59 ve 0.83 eV olarak

_a
T=%T (3.3)

kT
'I'Bn = ? In

(:1:1" T?

Iy (3.4)
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belirlendi. Bu zig-zag nano sekilli a-Si/c-Si
heteroeklemler iyi  bir dogrultucu  6zellik
gostermiglerdir ve dogrultucu bir diyot davramsi
sergiledigi goriilmektedir. Idealite faktoriiniin bu
yilksek degerleri homojen olmayan bir eklem
bariyerini veya a-Si yariletkenlerin  kontak
bolgesinde olusmus ara ylizey durumlarmi ve
seviyelerini isaret eder. Diyot idealite faktorii yiik
tagiyicllarmm ~ rekombinasyonlar1  ile  direk
ilgilidir.

5.0E-003

2.0E-003 Zig-Zag nano sekilli Si

ince filmler/ p-Si

5.0E-004

2.0E-004

25'05'005 Zig-Zag nano sekilli Si
£ 2.0E-005 ince filmler/ n-Si

~

~ 5.0E-006

2.0E-006

5.0E-007

2.0E-007

2 3 4 5
V (Volt)
Sekil 5. Zig-zag nano sekilli a-Si/c-Si
heteroeklemlerin yari logaritmik akim-gerilim (1r-Vr)
karakteristikleri

Seri direng¢ ( Rg) ve Shunt direnci ( Rgp)
hazrrlanacak fotovoltaik aygitin performansmi
dogrudan etkileyen parametrelerdir ve dolayisiyla
bu direng degerlerinin belirlenmesi ¢ahsma i¢in
Oonemlidir. Bu direng degerlerinin belirlenmesi
icin sekil 5° de verilen zig-zag nano sekilli a-Si/c-
Si heteroeklemlere ait potansiyelin bir fonksiyonu
olarak elde edilen direng degisim grafigi
kullanmiimaktadir. EBPVD yontemiyle hazrlanan
zig-zag sekilli a-Si/c-Si heteroeklemlerin - Shunt
direngleri srasiyla 0.65 MQ olarak bulunmustur.
Bu heteroeklemler i¢cin yiiksek dogru beslemede
eklem direnci sabit bir degere yaklasir ve bu sabit
seri direng degeri (Rs) srasiyla 14.3 kQQ olarak
belirlenmistir.

Egik acii biriktirme yontemiyle hazirlanan
biitiin zig-zag nano sekilli a-Si/c-Si
heteroeklemlerin fotovoltaik ozelliklerinin
belirlenmesi i¢cin akim-gerilim oOlgtimleri karanhk
ve 1.5 A.M. 100 mW/cm? aydmlkta Slgiimiistiir.
Biitiin eklemler i¢cin agik devre gerilimi (Vo) Ve
kisa devre akmmu (Is) giines pili parametreleri
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Olcililmiis ve heteroeklemlerin pil performanslari
arastrilmustr. Bu zig-zag nano sekilli a-Si/c-Si
heteroeklemlerin giines pili parametreleri ile
birlikte fotoduyarhlk performanslari da olgiiliip
hesaplannustir.

-
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(©)

J.OE+105 o
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1.0E+004 o 4
o
<

ZOE+H4 - R, =143 k02

Zigzag a-Silc-Si V

L L L L
. 2 o 2 4
V (Volt)

5.0E+003

Sekil 6. Zig-zag nano sekilli a-Si/c-Si
heteroeklemlerin RJ - VF karakteristikler

Sekil 7 de hazirlanan zig-zag nano sekilli a-
Si/c-Si  heteroeklemlerin  karanlhk ve aydmlk
ortamda Olgiilen akim-gerilim karakteristikleri
kullanilarak ¢izilen yari-logaritmik akim-gerilim
grafikleri verilmistir. Zig-zag sekilli a-Si/c-Si
heteroeklemlerin karanlk ve aydmhktaki [-V
karakteristikleri incelendiginde bu eklemlerin
dogrultma o6zellikleri yiiksek oldugu (yaklagik 102
kat) fakat idealite faktorleri yiiksek olmasi
sebebiyle ideal olmayan bir diyot davramsi
sergiledigi gortilmektedir.

Bu eklemlerin 15182 duyarhliklar:
incelendiginde biitiin zig-zag nano sekilli a-Si/c-
Si heteroeklemlerin ters beslemede 151k altinda
jenerasyonla  ortaya ¢ikan elektron-bosluk
ciftlerinin akima katki sagladigi net bir sekilde
gorilmektedir. Isigm irettigi yik tastyicilarm
neden oldugu akim I ile birlikte ters yon akmm
yaklagik 10% kat kadar artmaktadr. Bu sonug bu
eklemlerin ~ fotoduyarlligmm  yiiksek  olmasi
acismdan Onemlidir. Ayrica bu heteroeklemlerin
fotoduyarhhklarmmn  yiiksek olmas1 fotodiyot
olarak kullanilmasi i¢in bir potansiyele sahip
oldugunun bir kanmitidr. Ayrica bu zig-zag nano
sekilli a-Si/c-Si heteroeklemlerin  gilines  pili
parametreleri Olgiildiigiinde agik devre gerilimi
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(Vo) ve kisa devre akim (Is) degerleri sirasiyla
232 mV ve 22 mA/cm? olarak belirlenmistir. Bu
heteroeklemlerin fotovoltaik ozelliklerinin
gelecek vaat etmesi 1518 zig-zag nano kolonlar
arasmda daha rahat yol almasi, eklem ara
yiizeyinde daha derinlere ulasabilmesi ve eklemin
kontak noktasinda daha fazla etkilesime girerek
daha fazla elektron-bosluk c¢ifti olusturmas: ile
alakahdir.

Karanlik
Aydinlik
~  Zigzag a-Silc-Si
Ll l Ll l Ll l Ll ' L) l Ll
0 2 4
V (Volt)

2EQ07

Sekil 7. GLAD yontemiyle hazirlanan Zig-zag nano
sekilli a-Si/c-Si heteroeklemlerin karanlik ve
aydmliktaki yar1 logaritmik akim- gerilim
karakteristikleri

4. Tartisma ve Sonu¢

Zig-zag nano sekilli Si ince filmler egik agih
buhar biriktrme (GLAD)yontemiyle e-demeti
kaplama sisteminde c-Si  althklar {izerine
biiyiitiilmiistiir. Yapilan detayh yapr ve yiizey
incelemeleri zig-zag nano kolonlu sekilli Si ince
filmlerin amorf yapida basariyla elde edildigini
gostermigtir. Biiyiitiilen ince filmleri arakesit
morfolojisi incelendiginde zig-zag kolonlarm tek
yonli  yoneliminden kaynaklanan yonelimli ve
bosluklu yapisi agikga goriilmektedir. Hazirlanan
Zig-zag nano sekilli a-Si/c-Si heteroeklemlerin
dogrultma 6zellikleri yiiksek oldugu (yaklagik 102
kat) dogrultucu bir diyot davranis1 sergiledigi
gorilmektedir. Zig-zag mnano sekilli a-Si/c-Si
heteroeklemlerin  giines pili  parametrelerinin
gelistirilebilir  olmas1  ve  fotoduyarhhklarmin
yiksek olmas1 bu eklemlerin optoelektronik
teknolojisi igerisinde fotovoltaik aygit olarak
kullanilmas1 i¢in olanak saglar.



Beyhan Tatar

Tesekkiir

Bu ¢alsma TUBITAK Tiirkiye Bilimsel ve
Teknolojk  Arastrma Kurumu  Mihendislik
arastrma kurumu tarafindan  desteklenmistir
(Proje No0:212M319).Bu ¢ahsmaya destek olan
Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik Aragtrma
Kurumuna ¢ok tesekkiir ederim.

Kaynaklar

1. Lakhtakia A., Messier R., 1997. “Sculptured thin
films — 1. Concepts”. Thin Films, 145-148.
Mabhalik N. P., 2006. “Micromanufacturing and
Nanotechnology”, Springer, Berlin, Germany.
Mattox D.M., 1998. “Handbook of Physical Vapor

Deposition ~ (PVD)  Processing”,  Noyes

Publications, USA.

. Lakhtakia A, Messier R 2004. “Sculptured Thin
Films: Nanoengineered Morphology and Optics”,
SPIE Press, Washington, USA.

. Messier R., Venugopal V. C., Sunal P. D., 2000.
“Origin and evolution of sculptured thin films”.
Journal of Vacuum Science & Technology A:
Vacuum, Surfaces, and Films, 18(4): 1538

2.

3.

17

Robbie K., Beydaghyan G., Brown T., Dean C.,
Adams J., Buzea C., 2004.“Ultrahigh vacuum
glancing angle deposition system for thin films
with controlled three-dimensional nanoscale
structure”, Review of Scientific Instruments. 75,
1089.

Lakhtakia A., Geddes J. B., 2010. “Thin-film
metamaterials called sculptured thin films”, Trends
in Nanophysics. 59-71.

Rovira P., Yarussi R., Collins R., Venugopal V.,
Lakhtakia A., Messier R., Robbie K., 1998.
“Rotating-compensator multichannel transmission
ellipsometry of a thin-film helicoidal bianisotropic
medium”. Thin Solid Films: 313-314, 373-378.
Savaloni H., Esfandiar A., 2011. “Fabrication,
characterization and some applications of graded
chiral zigzag shaped nano-sculptured silver thin
films”, Applied Surface Science. 257, 9425-9434.
10. Tatar, B., Demiroglu, D., Kiirsat K., Urgen, M.,
2015. “Improvement in electrical and photovoltaic
properties of a-Si/c-Si heterojunction with slanted
nano-columnar amorphous silicon thin films for
photovoltaic  applications”, Current Applied
Physics 15 (4), 511-519.



