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Özet: Silisyum ince filmlerin taban malzeme ve üretim koşullarına bağlı olarak 
kristal hacim oranları değişmektedir. Kristal hacim oranlarındaki bu farklılık ince 
filmlerin yasak enerji aralığında bulunun elektronik kusur çeşitlerini de 
etkilemektedir. Silisyum ince filmlerde atmosferik koşullardan ya da uzun süre ışığa 
maruz kalmalarından kaynaklı olarak elektronik kusurlar oluşmaktadır. Elektronik 
kusurların değişimine bağlı olarak iletkenlik değerlerinde değişimler oluşmaktadır. 
Bu çalışmada PECVD tekniği kullanılarak aynı anda üç farklı taban malzeme üzerine 
silisyum ince filmler büyütülmüştür. Büyütülen filmlerin kristal hacim oranları 
Raman Spektroskopisi ile yüzey morfolojileri ise taramalı elektron mikroskobu 
(SEM) yöntemi ile belirlenmiştir. Büyütülen silisyum ince filmler farklı atmosferik 
koşullara ( laboratuvar atmosferi, ışık banyosu ve UV ışık yaşlandırmasına) maruz 
bırakılarak bilinçli bir şekilde ince filmlerin yapısında elektronik kusurlar 
oluşturulmuştur. Bu kusurların davranışı elektriksel iletkenlik yöntemleri olan 
zamana bağlı karanlık iletkenlik, fotoiletkenlik ve mobilite-yaşam süresi 
hesaplamaları ile incelenmiştir. Elde edilen bulgular sonucunda taban malzemelerin 
farklı olmasından kaynaklı malzemelerin kristal hacim oranlarında ve 
kalınlıklarında belirgin farklılıklar oluştuğu ve bu farklılıklardan kaynaklı olarak 
malzemelerin aynı atmosferik koşullarda farklı elektronik kusur durumlarından 
etkilendikleri belirlenmiştir.  

Determination of the Effect of Substrates on Electronic Defects in Silicon Thin Films 
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Abstract: The crystal volume ratios of silicon thin films vary depending on the 
substrate material and production conditions. The difference in crystal volume 
fraction also affects the types of electronic defects in the band gap of thin films. 
Electronic defects occur in silicon thin films due to atmospheric conditions or 
prolonged light exposure. Conductivity values changes can occur due to the change 
of electronic defects. In this study, silicon thin films were grown on three different 
substrates at the same time using the PECVD technique. The crystal volume ratios 
and surface morphology of the grown films were determined by Raman 
Spectroscopy and scanning electron microscopy (SEM) respectively. The grown 
silicon thin films intentionally were exposed to different atmospheric conditions 
(such as laboratory atmosphere, light soaking and UV aging) and electronic defects 
were created in the structure of the thin films. The behavior of these defects were 
investigated by electrical conductivity methods, which are time dependent dark 
conductivity, photoconductivity and mobility-lifetime calculations. As a result of the 
findings, it was determined that there were significant differences in the crystal 
volume ratios and thicknesses of the materials due to the different base materials, 
and that the materials were affected by different electronic defect states in the same 
atmospheric conditions due to these differences. 

1. Giriş

Yarıiletken ince filmler günümüz elektronik 
uygulamalarının temelini oluşturmaktadır. 

Transistörler, diyotlar, dedektörler, sensörler ve 
fotovoltaik uygulamalarında silisyum ince filmlerin 
büyük bir yere sahip olduğu görülmektedir. Özellikle 
fotovoltaik alanında üretilen silisyum ince filmler 
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sahip oldukları kristal hacim oranlarına bağlı olarak 
farklı elektronik davranışlar sergilemektedirler [1,2]. 
Silisyum ince filmler amorf fazda üretilmeleri 
durumunda üretilen ince filmlerde kristal hacim 
oranından bahsetmek mümkün değildir. Silisyum ince 
filmler nano-kristal ya da mikro kristal fazda 
üretilmeleri durumunda yapıda hacimsel olarak nano 
ya da mikro ölçekte kristal adacıklar oluşmaktadır 
[1,2]. Bu farklı üretim formları silisyum ince filmlerde 
hem yapısal hem de morfolojik özelliklerin değişimi 
anlamına gelmektedir. Örneğin amorf fazda üretilen 
silisyum ince filmler uzun süre ışığa maruz kalmaları 
durumunda elektronik bozunmaya uğramaktadırlar 
[3]. Bununla birlikte amorf fazda üretilen silisyum ince 
film malzemeler atmosferik koşullardan 
etkilenmemektedir[3,4]. Nano ya da mikro kristal 
öbeklerine silisyum ince film malzemelerde belirli bir 
kristal hacim oranının üzerine çıkılması ile (%10-
%15) Stabler-Wronski etkisi ortadan kalktığı 
görülmektedir[2,4,5,13–15]. 

Buna karşın yapısında nano ya da mikro kristal yapılar 
barındıran ve belirli bir ~%10’in üzerinde kristal 
hacmine sahip silisyum ince filmler atmosferik 
koşullardan etkilenmekte ve elektronik bozunma 
yaşamaktadır.[4,6,13,14,16–21]. Nano ya da mikro 
kristal silisyumlarda oluşan bu elektronik bozunmalar 
tamamen geri dönüşümlü olabildiği gibi kısmi ya da 
tamamen geri dönüşümsüz etkiler de oluşturduğu 
literatüre rapor edilmiştir[6,13,14,19,20,22,26–29]. 

Silisyum ince film üretim yöntemleri arasında bulunan 
Plazma Destekli Kimyasal Buhar Fazdan Büyütme 
(Plazma Enhanced Chemical Vapour Deposition 
(PECVD)) sistemleri ile üretilen silisyum ince filmler 
elektronik kusur oranı en az olan ince filmlerdir [30]. 
PECVD sistemi ile üretilen silisyum ince film 
malzemelerde kristal hacim oranını etkileyen birçok 
parametre bulunmaktadır. Bunlardan birkaçı 
sıralanması gerekirse, ince film üretim hızı, üretim 
sistemine uygulanan güç, üretim elektrotları 
arasındaki mesafe, üretim odasına gönderilen silan-
hidrojen oranı (Silan konsantrasyonu (SC)), taban 
malzeme sıcaklığı, üretim için bir çekirdek nano alt 
tabakanın kullanılıp kullanılmaması, üretim gazlarının 
reaksiyon odasındaki basıncı, plazmanın pachen 
eğrisinin hangi bölgesinde kaldığı ve belki de en 
önemlilerinden biri taban malzemenin yüzey 
morfolojisidir. Bütün bu parametreler üretilen ince 
filmlerin ya da güneş hücrelerinin elektronik kusur 
durumunu etkilemektedir [31-33]. 

Bu çalışmada üç farklı taban malzeme (plastik 
(Polyimide film), pürüzlü cam ve pürüzsüz cam) 
üzerine PECVD sistemi kullanılarak aynı anda 
~600nm kalınlığında nano-kristal, mikrokristal 
silisyum ince filmler üretilmiştir. Üretilen silisyum 
ince filmlerin sahip oldukları kristal hacim oranları 
Raman spektrometresi ile ölçülmüştür. İnce filmlerin 
kalınlıkları profilometre ile belirlenmiştir. Üretilen 
silisyum ince filmler arasında atmosferik koşullara 

bağlı olarak iletkenlik değerlerindeki değişim, taban 
malzemeler ile kristal hacim oranı arasındaki ilişki ve 
kristal hacim oranı ile elektronik kusur durumları 
arasındaki ilişki mobilite-yaşam süresi çarpımları 
karşılaştırılarak belirlenmeye çalışılmıştır. 

2. Materyal ve Metot

Nano-kristal silisyum ince filmler Almanya’nın Jülich 
araştırma merkezinde PECVD sistemi ile üç farklı 
taban malzeme üzerine, 94.7Mhz frekansla, %5 SC’da, 
elektrotlar arasındaki mesafe 8mm olacak şekilde, 
2.1mBar üretim gaz basıncı altında, 0.49nm/dak. 
üretim hızında üretilmişlerdir. Yukarıda bahsi geçen 
parametreler üretim optimizasyonu ve homojenlik 
kriterleri dikkate alınarak belirlenmiştir. Öyle ki bahsi 
geçen parametreler ile yapılan ön çalışmalarda 10cm 
x 10cm pürüzsüz cam taban malzemesi üzerine 
yapılan büyütmelerde köşeler ile merkez arasındaki 
kalınlık farkı %5’den azdır. Buna ek olarak köşeler ile 
merkez arasındaki kristal hacim oranı farkı %7’den az 
olarak belirlenmiştir.  

Üretilen filmlerin kristal hacim oranları Raman 
spektrometresi ile kalınlıkları ise Dektak 
Profilometresi ile ölçülmüştür. İnce filmlerin kristal 
hacim oranları ve kalınlıkları tablo1’de sunulmuştur. 
Buna göre tablo 1’de görüleceği üzere pürüzlü taban 
malzeme %29.5, pürüzsüz malzeme %34.5 ve plastik 
taban malzeme %33,8 kristal hacim oranına sahiptir. 
Üretilen filmlerin kalınlıkları, pürüzlü taban malzeme 
için 610nm, pürüzsüz ve plastik taban malzeme için 
590nm olarak belirlenmiştir. Üretilen ince filmler 
üzerine eş yüzeyli metal kontaklar termal 
buharlaştırma sistemi ile 700nm olacak şekilde 
atılmıştır. Metal kontaklar arasındaki mesafe 0.05cm, 
metal kontakların boyu ise 0.5cm’dir. 

Tablo 1. Silisyum ince filmlerin yapısal özellikleri. 

Malzeme Kodu 

Kristal 
Hacim 
Oranı 
(%) 

Kalınlık 
(nm) 

11C453-P (P: Plastic (Plastik)) 33.8 590 

11C453-S (S:Smooth (Pürüzsüz)) 34.5 590 

11C453-R (R: Rough (Pürüzlü)) 29.5 610 

Üretilen silisyum ince filmlerin yüzey morfolojisi 
taramalı elektron mikroskobu ile analiz edilmiştir. 
Silisyum ince filmlerin elektriksel ölçümleri Burdur 
Mehmet Akif Ersoy Üniversitesi, Nanomalzemeler ve 
Optoelektronik (Nano-OP) laboratuvarında 
gerçekleştirilmiştir. Elektriksel ölçümler sırası ile I-V, 
zamana bağlı karanlık iletkenlik, sıcaklığa bağlı 
karanlık iletkenlik ve ışık akısına bağlı fotoiletkenlik 
ölçümlerini içermektedir. Silisyum malzemelerde var 
olan elektronik kusur durumlarına ek olarak UV 
yaşlandırma ve ışık banyosu uygulamaları 
gerçekleştirilerek elektronik kusur durumlarında 
değişiklik yaratılmış ve bu değişikliklerin geri 
dönüşümlü olup olmadığı belirlenmiştir. 
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Silisyum ince filmlerin mobilite-yaşam süresi (µ) 
çarpımları ışık akısına bağlı fotoiletkenlik 
ölçümlerinden hesaplanmıştır. Buna bağlı olarak 
kararlı durum fotoiletkenlik denklem 1’deki gibi ifade 
edilebilir[34]. 

𝜎(𝑝ℎ)(𝐺) = 𝑞𝜇𝑛𝜏𝑛𝐺 + 𝑞𝜇𝑝𝜏𝑝𝐺 (1) 

Silisyum ince film malzemelerin yasak enerji 
aralığında mevcut elektronik kusurların 
dağılımlarının asimetrik olmasından ve buna ek olarak 
değerlik bant ucuna yakın elektronik kusurların daha 
geniş ve yüksek yoğunluklara sahip olmasından dolayı 
serbest elektron ve boşluklar için 𝜇𝑛𝜏𝑛 >> 𝜇𝑝𝜏𝑝 olduğu 

bilinmektedir. Bu nedenle fotoiletkenlik sadece 
elektronların baskın olduğu tek tip yük taşıyıcılardan 
oluşmaktadır. Buna bağlı olarak denklem 1, denklem 2 
şeklinde özetlenebilir. 

𝜎(𝑝ℎ) ≈ 𝑞𝜇𝑛𝜏𝑛𝐺 (2) 

Denklem 2’de 𝜇𝑛𝜏𝑛  ifadesi yalnız bırakılırsa ışıl yük 
taşıyıcısı yaratma oranı ve fotoiletkenlik ölçümüne 
bağlı bir denklem elde edilmiş olur. Bu ifade denklem 
3’de detaylı olarak gösterilmiştir. 

𝜇𝑛𝜏𝑛 = 𝜎(𝑝ℎ)/𝑞𝐺 (3) 

Denklem 3’de fotoiletkenlik ifadesi ve ışıl yük taşıyıcısı 
yaratma oranı deneysel olarak ölçülebilen 
parametrelerdir. Elementel yük q ise bir sabit 
olduğundan dolayı mobilite-yaşam süresi çarpımı 
deneysel olarak belirlenebilmektedir. 

3. Bulgular

Üretilen silisyum ince filmlerin yapısal analizlerinden 
yüzey morfolojisi ölçümleri taramalı elektron 
mikroskobu ile analiz edilmiş ve şekil 1’de elde edilen 
bulgular sunulmuştur. Burada amaç farklı taban 
malzemelerin sahip oldukları farklı yüzey 
morfolojilerine bağlı olarak ince filmlerin 
büyümesindeki değişimler belirlenmeye çalışılmıştır. 
Üç farklı taban malzemeye ait ince film silisyum 
malzemeler aynı anda üretildikleri için üretim 
koşullarında herhangi bir farklılık bulunmamaktadır. 
Bu nedenle yüzeylerde gözlemlenen morfolojik 
değişimler tamamen taban malzemeden kaynaklı 
olarak oluşmaktadır. 

Şekil 1’de 200.000 büyütme faktörü ile esnek, 
pürüzsüz ve pürüzlü taban malzemeler üzerine 
büyütülen silisyum ince filmlerin görüntüleri 
sunulmuştur.  Şekil 1’de görüleceği gibi esnek taban 
malzeme üzerine büyütülen ince filmin yapısında daha 
küçük öbekler oluşurken bu öbeklenme taban 
malzemenin pürüzsüz olması ile büyümekte ve 
pürüzlü taban malzeme de ise en büyük halini 
almaktadır. Bu durum aynı zamanda esnek 
malzemenin daha sıkı (compact) bir yüzey 
morfolojisine sahip olmasını sağlarken pürüzlü taban 
malzemede daha gözenekli (porous) bir tüzey 

morfolojisnin oluşmasını sağlamaktadır. Böylesi bir 
durumda farklı atmosferik gazların yüzeye 
tutunabilmesi için daha geniş bir yüzey alanı 
oluşturduğu anlaşılmaktadır. 

Şekil 1. Silisyum ince filmlerin 200.000 büyütmeli SEM 
görüntüleri yukarıdan aşağıya doğru sırayla esnek taban 
malzeme, pürüzsüz taban malzeme, pürüzlü taban malzeme 

Silisyum ince filmler ilk olarak laboratuvar 
atmosferinde karanlık ortamda I-V ölçümleri alınarak 
Ohmik gerilimleri belirlenmiştir. Akabinde Ohmik 
gerilim altında laboratuvar atmosferinden vakum 
atmosferine geçişleri sırasında zamana bağlı karanlık 
iletkenlik verileri kayıt altına alınmıştır. Bu şekilde 
malzemelerden laboratuvar atmosferinden kaynaklı 
bir iletkenlik değişimi olup olmadığı belirlenmiştir. 
Şekil 2’de her üç taban malzemenin de laboratuvar 
atmosferinden vakum atmosferine geçişleri sırasında 
elde edilen karanlık iletkenlik değerleri sunulmuştur.  

Her üç malzeme de laboratuvar atmosferinden vakum 
atmosferine geçişleri sırasında karanlık iletkenlik 
değerlerinde belirgin bir azalma oluşmaktadır. Bu üç 
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malzeme arasında laboratuvar atmosferinden en çok 
etkilenen malzeme ise pürüzsüz cam taban üzerine 
büyütülen silisyum ince film olduğu net olarak 
görülmektedir. Pürüzlü ve plastik taban malzeme 
üzerine büyütülen filmler 60 dakikada kararlı bir 
iletkenlik seviyesine gelirken pürüzsüz cam taban 
üzerine büyütülen film 130 dakikada kararlı iletkenlik 
seviyesine ulaşmıştır. 
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Şekil 2. Silisyum ince filmlerin laboratuvar atmosferinden 
vakum atmosferine geçişleri sırasındaki karanlık iletkenlik 
değişim grafiği 

Malzemeler vakum ortamında kararlı iletkenlik 
seviyelerine ulaştıktan sonra ısıtılarak 450K dereceye 
kadar çıkarılmış ve 450K’de 30 dakika ısıl işleme (ısıl 
işlem-1) tabii tutulmuştur. Malzemelere ısıl işlem 
uygulamasından sonra 300K’e kadar kontrollü bir 
şekilde soğutulmuştur. Şekil 3’de ısıl işlem-1 
uygulamasından sonra 300K’de, vakum ortamında 
A.M.1.5 ışık şiddeti altında ışık banyosu uygulaması
gerçekleşirken elde edilmiş zamana bağlı iletkenlik
verileri sunulmuştur. Işık banyosu uygulaması
süresince her üç malzemenin de iletkenlik seviyesi
yaklaşık olarak 1000 katlık bir artış sergilemiştir. Işık
banyosunun tamamlanmasının ardından 
malzemelerin karanlık iletkenlik değerlerine 
bakıldığında ise pürüzsüz ve plastik taban malzeme 
üzerine büyütülen filmlerde bir değişim olmazken 
pürüzlü taban malzeme üzerine büyütülen filmde 
yaklaşık iki katlık bir artış olduğu görülmektedir. 
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Şekil 3. Silisyum ince filmlerin ışık banyosu altındaki 
karanlık iletkenlik değişim grafiği 

Işık banyosunun ardından malzemeler birinci ısıl 
işlemle aynı prosedür uygulanarak ikinci ısıl işleme 
(ısıl işlem-2) tabii tutulmuştur.  Isıl işlem-2 sonrası 

300K’de malzemeler daha yoğun ve hızlı bir 
yaşlandırma prosedürü olan UV ışık altında hızlı 
yaşlandırma uygulamasına tabii tutulmuştur. Şekil 
3’de UV hızlı yaşlandırma uygulaması sırasında 
malzemenin karanlık iletkenlik değişimim grafiği 
sunulmuştur. UV yaşlandırma uygulaması sonrası 
bütün malzemelerin karanlık iletkenlik değerleri 
yaklaşık olarak iki katlık bir artış sergilemiştir. UV 
yaşlandırmanın ardından malzemeler son bir defa 
daha ısıl işleme (ısıl işlem-3) tabii tutulmuş ve 
atmosferik ortam ölçümleri tamamlanmıştır. 
Malzemelerin her yaşlandırma uygulamasından sonra 
ve ısıl işlemlerden sonra ışık akısına bağlı 
fotoiletkenlik ölçümleri alınmıştır. 
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Şekil 4. Silisyum ince filmlerin UV yaşlandırma altındaki 
karanlık iletkenlik değişim grafiği 
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Şekil 5. Silisyum ince filmlerin laboratuvar atmosferinde 
yaşlanmış ve ısıl işlem-1 sonrası elde edilen mobilite-yaşam 
süresi çarpımına karşılık ışıl yaratma oranı grafiği a) Plastik, 
b) Pürüzlü cam, c) Pürüzsüz cam taban malzeme.
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Fotoiletkenlik ölçümlerinden malzemelerin mobilite-
yaşam süresi çarpımı ifadeleri hesaplanmıştır. Şekil 
5’de her üç malzeme için de laboratuvar atmosferinde 
yaşlanmış vakum ortamında ve ısıl işlem-1 
uygulamasından sonra elde edilen mobilite-yaşam 
süresi çarpımına karşı ışıl yaratma oranı grafikleri 
sunulmuştur. 

Şekil 5’de görüleceği gibi her üç malzemede de ısıl 
işlem-1 uygulaması sonrası malzemelerin düşük ışıl 
yaratma oranlarında (1018 cm-3s-1) µ çarpımı 
değerleri belirgin bir şekilde (yaklaşık 10 kat) azalma 
oluşurken, yüksek ışıl yaratma oranı bölgesinde (1021 
cm-3s-1) µ çarpımı değerleri birbirine yaklaştığı
görülmektedir. Bu durum ısıl işlem-1 uygulaması ile
malzemelerin elektronik kusur durumlarında belirgin
bir artış olduğunu göstermektedir. Buna ek olarak
plastik taban malzeme üzerine büyütülen silisyum
ince filmde bu ekti düşük ışıl yaratma oranlarında
(1018 cm-3s-1) µ çarpımı değerleri yaklaşık 100 kat
azalma çok daha net olarak görülmektedir. Yüksek ışıl
yaratma oranı bölgesinde (1021 cm-3s-1) µ çarpımı
değerleri birbirine yaklaşsa da yine de aradaki fark
yaklaşık olarak 10 katlıktır.
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Şekil 6. Silisyum ince filmlerin ısıl işlem-1, ışık banyosu ve
ısıl işlem-2 sonrası elde edilen mobilite-yaşam süresi
çarpımına karşılık ışıl yaratma oranı grafiği a) Plastik, b) 
Pürüzlü cam, c) Pürüzsüz cam taban malzeme. 

Malzemeler ısıl işlem-1 uygulaması sonrası ışık 
banyosuna maruz bırakılmış ve akabinde ısıl işlem-2 
uygulaması gerçekleştirilmiştir. Şekil 6’da her üç 
malzemeye ait ısıl işlem-1, ışık banyosu ve ısıl işlem-2 
sonrası elde edilen µ çarpımı ısıl yaratma oranı 

grafiği sunulmuştur. Plastik ve pürüzlü cam taban 
malzeme üzerine büyütülen ince filmlerde ışık 
banyosu sonrası µ çarpımı değerlerinde belirgin bir 
artış olduğu görülmektedir. Bu artışın oranı plastik 
taban malzeme üzerine büyütülen silisyum ince film 
için düşük ışıl yaratma oranlarında (1018 cm-3s-1) µ 
çarpımı değerleri yaklaşık 10 kat olurken yüksek ışıl 
yaratma oranı bölgesinde (1021 cm-3s-1) µ çarpımı 
değerleri yaklaşık 3 kattır. Pürüzlü cam taban 
malzeme üzerine büyütülen silisyum ince filmdeki 
artış ise hem düşük hem de yüksek ışıl yaratma 
oranlarında µ çarpımı değerleri yaklaşık 3 kattır. 
Pürüzsüz cam taban malzeme üzerine büyütülen 
silisyum ince film malzemede ise ışık banyosu sonrası 
µ çarpımı ısıl işlem-1 değerleri ile örtüşmektedir.  

Işık banyosu uygulaması sonrası gerçekleştirilen ısıl 
işlem-2 uygulaması ile malzemelerde ışık 
banyosundan kaynaklı geri dönüşümlü/ geri 
dönüşümsüz ya da kısmi geri dönüşümlü bir etki 
oluşup oluşmadığı belirlenmiştir. Şekil 6 (a) ‘da 
görüleceği gibi ısıl işlem-2 uygulaması sonrası µ 
çarpımı değerleri ısıl işlem-1 değerleri ile 
örtüşmektedir. Yani ışık banyosu bu malzemede 
tamamen geri dönüşümlü bir etki oluşturmaktadır. 
Şekil 6 (b) ‘de ise ısıl işlem-2 uygulaması sonrası µ 
çarpımı değerleri kısmi olarak ısıl işlem-1 değerlerine 
yaklaşmıştır. Bu durum kısmi geri dönüşümlü bir etki 
oluşturulduğunu göstermektedir. Ancak pürüzsüz 
cam taban malzeme üzerine büyütülen silisyum ince 
film malzemede ısıl işlem-2 uygulaması sonrası µ 
çarpımında yaklaşık 10 katlık keskin bir artış 
görülmektedir. Bu durum pürüzsüz cam taban 
malzeme üzerine büyütülen silisyum ince filmlerde ısıl 
işlem-2 uygulaması ile elektronik kusur yoğunluğunda 
belirgin bir azalma oluştuğunu göstermektedir. 

Isıl işlem-2 uygulaması sonrası malzemeler UV 
yaşlandırma uygulamasına tabii tutulmuştur.  Şekil 
7’da her üç malzeme için ısıl işlem-2, UV yaşlandırma 
ve ısıl işlem-3 sonrası elde edilen µ çarpımı verileri 
sunulmuştur. UV yaşlandırma uygulaması sonrası 
plastik ve pürüzlü cam taban malzeme üzerine 
büyütülen silisyum ince filmlerin µ çarpımı 
değerlerinde ışık banyosu kadar olmasa da bir artış 
belirlenmiştir. Özellikle plastik taban üzerine 
büyütülen malzemede µ çarpımı davranışının 
değiştiği görülmektedir.  Işık banyosu uygulaması 
sonrası düşük ışıl yaratma oranlarında (1018 cm-3s-1) 
µ çarpımı değerleri 10 kat artarken yüksek ışıl 
yaratma oranı bölgesinde (1021 cm-3s-1) µ çarpımı 
değerlerinin 3 kat arttığı belirlenmiştir. Ancak aynı 
malzemede UV yaşlandırması sonrası ısıl işlem-2’ye 
göre bu oran hem yüksek hem de düşük ışıl yaratma 
oranında yaklaşık 3 kat olarak gözlemlenmiştir. 
Üçüncü ısıl işlem sonrası elde edilen µ çarpımı 
değerlerinin ısıl işlem-2 ile birebir örtüştüğü yani 
tamamen geri dönüşümlü bir etki oluştuğu 
görülmektedir. Pürüzlü cam taban malzeme üzerine 
büyütülen silisyum ince film malzemede hem düşük 
hem de yüksek ışıl yaratma oranında UV 
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yaşlandırmadan kaynaklı µ çarpımı değerlerinde ısıl 
işlem-2’ye göre yaklaşık 2 katlık bir artış 
oluşmaktadır. Üçüncü ısıl işlem uygulaması sonrası 
elde edilen µ çarpımı değerleri ise UV yaşlandırma ile 
ısıl işlem-2 arasında kalmaktadır. Bu durum yine kısmi 
geri dönüşümlü bir etkinin oluştuğunu 
göstermektedir. Pürüzsüz cam taban üzerine 
büyütülen malzemede ise UV uygulaması sonrası ısıl 
işlem-2’ye göre µ çarpımı değerlerinde yaklaşık 2 
katlık bir azalma belirlenmiştir. Bu azalma ısıl işlem-3 
ile değişmemiş ve aynı değerler korunmuştur. Bu 
durum UV yaşlandırmanın tamamen geri dönüşümsüz 
bir etkinin oluştuğunu göstermektedir. 
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Şekil 7. Silisyum ince filmlerin ısıl işlem-2,  UV yaşlandırma 
ve ısıl işlem-3 sonrası elde edilen mobilite-yaşam süresi 
çarpımına karşılık ışıl yaratma oranı grafiği a) Plastik, b) 
Pürüzlü cam, c) Pürüzsüz cam taban malzeme. 

4. Tartışma ve Sonuç

Elde edilen bulgular ışığında farklı taban malzemeler 
üzerine büyütülen silisyum ince filmlerde üç farklı 
atmosferik koşul uygulanarak malzemelerde oluşan 
elektronik kusur değişimi belirlenmeye çalışılmıştır. 
Buna göre aynı anda üretim olmasına rağmen pürüzlü 
taban malzemede plastik ve pürüzsüz taban 
malzemelere kıyasla daha düşük kristal hacim 
oranında ince film üretilmektedir. Literatürdeki 
bilgiler ile elde edilen bulgular örtüşmektedir[1,2]. 
Pürüzlü taban malzemede daha düşük bir kristal 

hacim oranının olmasının nedeni taban malzemenin 
sahip olduğu pürüzlülükten kaynaklı olarak silisyum 
atomlarının üretim sürecinde düzgün bir dizilime 
sahip olamamasıdır. Üretilen ince filmlerin kalınlıkları 
ve kristal hacim oranları birbirlerine yakın olsa da 
taban malzemelerinin yüzey morfolojisinden kaynaklı 
olarak malzemelerin atmosferik koşullardan 
etkilenme mekanizmaları değişiklik göstermektedir. 
Benzer şekilde malzemelerin karanlık iletkenlik 
değerlerinde özellikle laboratuvar atmosferinden 
vakum atmosferine geçişlerinde belirgin değişiklikler 
görülmektedir. Bu değişikliklerin temel nedeni 
laboratuvar atmosferinde iken malzemelerin yüzeyine 
tutunan atmosferik gazlardır[18,26,29]. Malzemelerin 
vakuma alınması ile yüzeye tutunan bu moleküller 
yüzeylerden uzaklaşmakta ve iletkenlik değerlerinde 
belirgin değişiklikler oluşturmaktadır. 

Silisyum ince filmlerin taban malzeme ve atmosferik 
koşullara bağlı olarak µ çarpımı değerleri 
karşılaştırıldığında ise taban malzemenin önemi bir 
kez daha anlaşılmaktadır. Öyle ki laboratuvar 
atmosferinden vakum atmosferine geçişte plastik 
taban malzeme üzerine büyütülen silisyum ince film 
malzemede µ çarpımı değerleri 100 kata varan 
azalma göstermektedir. Bu azalma malzemede oluşan 
elektronik kusur seviyesinde ve çeşidindeki azalmayı 
işaret etmektedir. Ancak pürüzlü ve pürüzsüz 
malzemelerde bu etki 10 kat seviyesinde sınırlıdır. Işık 
banyosu uygulaması ile µ çarpımı değerleri en çok 
plastik taban malzeme üzerine büyütülen ince filmde 
artmıştır. Bununla birlikte plastik taban malzeme 
üzerine büyütülen silisyum ince filmlerde bu etkiler 
tamamen geri dönüşümlü olarak gözlemlenmiştir. 
Pürüzlü cam taban malzeme üzerine uygulanan 
atmosferik etkiler sonucu µ çarpımı değerleri arttırsa 
da bu artışlar kısmi geri dönüşümlü olarak 
gözlemlenmektedir. Pürüzsüz cam taban malzeme 
üzerine uygulanan ısıl işlem-2 sonrası µ çarpımı 
değerleri belirgin olarak artmaktadır. Bu artışın temeli 
ısıl işlem uygulaması sonrası ışık banyosundan 
kaynaklı malzemenin yasak enerji aralığında oluşan 
elektronik kusurların azalması şeklinde 
yorumlanabilir.  Her üç malzemede de UV uygulaması 
ile µ çarpımı değerleri ışık banyosu ile benzer 
davranış sergileyerek artış gösterse de plastik taban 
malzemede tamamen geri dönüşümlü, pürüzlü taban 
malzemede kısmi ve pürüzsüz taban malzemede geri 
dönüşümsüz etkiler oluşturmaktadır. Literatürde 
silisyum ince filmlerin ısıl işlem öncesinde ve 
sonrasında atmosferik koşullara bağlı olarak µ 
çarpımı değerlerinde değişim olduğu rapor edilmiştir 
[25]. 

Sonuç olarak, aynı anda ve tamamen birebir üretimler 
olmuş olsa dahi taban malzemeler sahip oldukları 
farklı yüzey morfolojilerinden dolayı ince filmlerin 
kristal hacim oranlarını, kalınlıklarını, yüzey 
morfolojilerini etkilemektedir. Bu etkiler sonucu ince 
filmlerin yüzey alanları değişmekte ve buna bağlı 
olarak atmosferik gazlarla etkileşimleri de 
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değişmektedir. Taban malzemeden kaynaklı olarak 
kristal hacim oranlarının değişmesi malzemelerin 
yasak enerji bölgesinde sahip oldukları elektronik 
kusur yoğunluklarını ve çeşitlerini etkilemektedir. 
Elektronik kusur durumlarındaki bu farklılık 
malzemelerin farklı atmosferik koşullara maruz 
bırakılması ile daha belirgin olarak 
gözlemlenebilmektedir. 
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