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Ozet: Spiral nano sekilli a-Si ince filmler c-Si althklar iizerine elektron demeti
buharlastirma sistemi icerisinde GLAD teknigi kullanilarak hazirlanmistir. Spiral
nano sekilli ince filmlerin yapisal 6zellikleri X-1s1nlar1 difraksiyonu (XRD) analizi ve
Raman spektroskopi analizi ile belirlendi. Biiytitiilen spiral nano sekilli a-Si ince
filmlerin ylizey ve arakesit morfolojileri Alan Emisyonlu Taramali Elektron
Mikroskobu (FE-SEM) ile incelendi. Spiral nano sekilli a-Si/c-Si heteroeklemlerin
elektrik ve fotovoltaik ozellikleri karanlik ve aydinlik sartlarda akim-gerilim
Olciimleri ile incelendi. Bariyer yliksekligi ®s, ideallik faktoru n, seri direng Rs ve
sant direnci Rsh gibi spiral nano sekilli a-Si/c-Si heteroeklemlerin karanlik
sartlardaki diyot parametreleri 1-V karakteristiklerinden belirlendi ve sirasiyla
0,82 eV, 3,34, 1,9 kQ ve 0,17 MQ olarak bulundu. Spiral nano sekilli a-Si/c-Si
heteroeklemler iyi bir fotovolataik davranis gostermis ve acik devre gerilimi ve
kisa devre akim yogunlugu gibi fotovoltaik parametreleri sirasiyla Voc=300mV ve
Jsc=0,12 mA/cm? olarak elde edilmistir.

Investigation of Electrical and Structural Properties of Spiral Nano Shape a-Si Thin
Films Grown Via GLAD Technique for Photovoltaic Applications
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Abstract: The spiral nano shape a-Si thin films were prepared on c-Si substrates
by GLAD technique in electron beam evaporation system. The structural properties
of the spiral nano shape thin films were determined by X-Ray Diffraction (XRD)
analysis and Raman spectroscopy. Surface and cross-sectional morphology of
spiralnano shape a-Si thin films were investigated by Field Emission Scanning
Electron Microscopy (FE-SEM). The electrical and photovoltaic properties of spiral
nano shape a-Si/c-Si heterojunctions have been investigated by means of current-
voltage measurements within in dark and light conditions. Diode parameters such
as barrier height ®g , diode ideality factor n, series resistance Rs and shunt
resistance Rsh were determined from the /-V characteristic in the dark conditions
for spiral nano shape a-Si/c-Si heterojunctions were found to be 0.82 eV, 3.34, 1.9
kQ and 0.17 MQ respectively. The spiral nano shape a-Si/c-Si heterojunctions
shows a photovoltaic behavior and the photovoltaic parameters, such as open
circuit voltage and short circuit current density were obtained as Voc=300 mV and
Jsc=0,12 mA/cm?, respectively.

1. Giris

Sekilli ince filmler (SiF); nano boyutta kontrollii

yapisal olarak homojen ve anizotropik bir siireklilige
sahip iken, SiF’ler tek yoénlii homojen olmayan,
anizotropik bir siireklilige sahiptirler. SiF’lerin

olarak biyiitiilebilen, farkli yiizey morfolojilerine
sahip olan, bosluklu ve kolonlu yapilardir. SiF’lerin
kullanim alanlarn glintimiizde olduk¢a artmistir ve
oldukca dikkat c¢ekici ozelliklere sahiptir. Genel
olarak; SIF optik, kimya, elektronik ve biyoloji
alanlarinda yogunlukla calisilmaktadir. Ince filmler
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bosluklu yapiya sahip olmalar1 sebebiyle, temel
ozellikleri yapilarina; (i) Akiskanlar difiiz ettiginde,
(ii) Polimerler, siv1 kristaller, inorganik katilar vs.
girdigindehomojen olmayan bir sekilde degisir. Bu
ozellikleriyle SiF'ler genel olarak; biyolojik, niikleer,
ve kimyasal akigkanlar igin optik sensorlerde,
elektronik devreler ile cift olusturabilen lineer veya
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lineer olmayan optik devrelerde, ¢ok katmanh
elektronik ciplerdeki ¢ok diisiik gecirgenlige sahip
bariyerlerde, mikro-elektronikte, virtis tuzaklari,
biyo-uyumlu altlik gibi biyomedikal aygitlarda, belli
bir amaca yonelik olan reaktdrler gibi bir cok farkh
alanda kullanilabilir [1-5].

Ozellikle son yillarda SiFler iizerine yapilan
calismalar biiylik 6nem kazanmistir ve paralel olarak
kullanim alanlar1 da yayginlasmustir. SiF’ler iizerine
yapilan ¢alismalar bu filmlerin iiretim sartlarinin
yogun bir sekilde ¢alisilmasini 6n plana gikartmistir.
SIF yapilar basitge iki boyutlu olarak diiz, egimli
kolonlar (kolonsal ince filmler-KIiF), zigzaglar ve daha
kompleks olan C- ve S- seklinde yapilar; ii¢c boyutlu
olarak ise spiral, siiper spiral yapilar olarak
tiretilebilirler [6,7]. ince filmler biiyiitiiliirken kolon
yonelimleri anlik veya yavas yavas degistirilerek bu
yapilardan SiF’ler elde edilebilir.

SiF’lerin 6zelliklerini etkileyen parametreler arasinda
ozellikle altlik acisi, althgin dontis hizi, buharlasma
hizi, buharlasan malzemenin cinsi ve althik yiizey
topografyasi gosterilebilir [8]. Egik aciyla biriktirme
yontemi (Glancing Angle Deposition GLAD)
kullanilarak tiim bu parametreler kontrol edilebilir,
altlik agis1 sebebiyle altliga gelen buhar atomlarinin
birikme a¢isina ve adim motorunun hareketine bagh
olarak athk tzerinde biriktirilen film farkh
morfolojilere sahip sekilli film olarak elde edilebilir
[9]. Adim motoru ile althga gelen atom buharinin
istenilen a¢1 ile gelmesi ve kaplama sirasinda althgin
istenilen hizda hareket ettirilmesi saglanabilir. Egik
aciyla biriktirme yo6ntemi, termal buharlastirma,
sicratma ve elektron demeti buharlastirma veya diger
ince film biiylitme yontemlerinde metal, iletken,
yariiletken ve c¢ok ¢esiti uygun malzemeler
kullanilarak uygulanabilir.

Optoelektronik teknolojisinde 6zellikle fotovoltaik
uygulamalarda silisyum miikemmel optik, elektronik
ve fiziksel 6zelliklerinden dolay1 en ¢ok calisilan ve
endistriyel olarak en c¢ok yer kaplayan malzemedir.
Bununla beraber tek kristal silisyum, giines pili
uygulamalarinda ilk zamanlardan itibaren kullanilan
ve yliksek verim saglayan malzemedir. Ancak tek
kristal Si maliyet olarak c¢ok yiiksek oldugundan
zaman icerisinde glines pili uygulamalar: icerisinde
polikristal Si ve amorf Si ince filmler maliyeti
disiirmek icin kullamlmistir. Son yillarda ise nano
Olcekli tretim teknolojisinin gelismesiyle nano
boyutlu Si ince filmler giines pili uygulamalarinda
calisilmaktadir [10].

Bu ¢alismada nano boyutlu spiral nano sekilli amorf Si
ince filmler, e-demeti kaplama sisteminde GLAD
yontemi kullanilarak c-Si althk lizerine
biiyiitilmiistir. Bu sayede hem sekilli hemde nano
boyutta tretilmis olan a-Si ince filmler heteroeklem
yapisi icerisinde kullanilacaktir. Elde edilen spiral
nano sekilli a-Si/c-Si heteroeklemlerin yapisal ve
elektriksel o6zellikleri incelenecektir. Ayrica bu
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iiretilen heteroeklemlerin fotovoltaik &zellikleri
incelenerek fotovoltaik aygit uygulamalar igin
arastirilacaktir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Spiral nano seKilli ince filmlerin biiyiitiilmesi

Spiral nano sekilli a-Si ince filmlerin kristal Si
althklara  biiyiitilmesi  icin  elektron demeti
buharlastirma sistemi igerisine kurulan egik acili
biriktirme yontemi (GLAD) kullanilmistir. Bunun i¢in
altliklarin belirli egimlerde tutulabilmesi ve bir adim
motoruyla istenilen hizlarda  doéndtriilmesini
saglayan bir modifikasyon islemi gerceklestirilmistir.
Egik acili biriktirme yonteminde (GLAD) althik acisi
sebebiyle althiga gelen buhar atomlarinin birikme
acisina ve adim motorunun hareketine bagh olarak
altlik lizerinde biriken film farkli morfolojilere sahip
sekilli film olarak elde edilir. Diger bir 2. adim motoru
da althigin acisin1 degistirmek icin kullanilabilir. Bu
calismada althk egim acis1 kaplama islemine
baslanmadan o6nce mantiel olarak ayarlanmistir.
Sistemde sadece donme islemini saglayan tek bir
adim motoru vardir ve yazdifgimiz bir programla
bilgisayar iizerinden kontrol edilmektedir.

Spiral nano sekilli a-Si ince filmlerin iiretiminde pota-
althk mesafesi 15 cm olup althgin egim agis1 80° ve
85° olarak secilmistir. Spiral nano sekilli a-Si ince
filmlerin biyitiiliirken althk déniis hiz1 0,1 rpm ve
0,05 rpm; sarf malzemenin ortalama buharlasma hizi
ise 3,4 A/s olarak secilmistir. Spiral nano sekilli a-Si
ince filmler c-Si altliklar iizerine biiyiitilmis ve 80°
ve 85° egim acilarinda biiyiitiilen ince filmler sirasiyla
S1 ve S2 olarak adlandinlmistir. Bu filmlerin aktif
alani 1,5 cm? olarak 6l¢iilmiistiir.

2.2. Yapisal ve elektriksel karakterizasyon

GLAD teknigi ile biiytitiilen spiral nano sekilli a-Si ince
filmlerin X-1sinlar kirinim desenleri Philips PW 3710
model XRD cihaz1 kullanilarak alinmistir. Bu filmlerin
yapisal karakterizasyonu icin yapilacak raman
spektrumu o6l¢iimleri de Raman Spectroskopy-Horiba
Jobin Yvon Labram HR-UV spectrometer HR8000UV
model mikro Raman cihazi kullanilarak incelenmistir.
Raman ol¢limlerinde ¢ikis giicii 20 mW olan 632.817
nm dalga boyuna sahip Helyum Neon lazer
kullanilmistir. GLAD yontemiyle iiretilen spiralnano
sekilli ince filmlerin yiizey ve ara Kkesit
morfolojilerinin incelenmesinde JEOL JSM 7000F
model alan emisyonlu taramali elektron mikroskobu
(FE-SEM) kullanilmustir.

Spiral nano sekilli a-Si/c-Si heteroeklemlerin akim
gerilim karakteristiklerini belirlemek igin Keithley
2400 marka elektrometre kullanilmistir. Hazirlanan
heteroeklemlerin  diyot parametreleri karanlik
durumda alinan dc akim-gerilim (I-V) 6lglimlerinden
hesaplanmistir.  Spiral nano  sekilli a-Si/c-Si
heteroeklemlerin fotovoltaik ozelliklerinin



B. Tatar/ Fotovoltaik Uygulamalar igin GLAD Teknigi ile Biiyiitiilen Spiral Nano Sekilli a-Si ince Filmlerin Elektriksel ve Yapisal Ozelliklerinin incelenmesi

belirlenmesi i¢in Keithley 2400 model elektrometre
ile birlikte solar similatér olarak Newport ark
lambasi ve glic kaynag kullanilmistir. Akim gerilim
Olcimleri karanhk ve 1.5 AM. 100 mW/cm?
aydinhkta gerceklestirilmistir. Biitiin eklemler igin
acik devre gerilimi (Vo) ve kisa devre akim
yogunlugu (Jsc) glines pili parametreleri dl¢iilmis ve
eklemlerin fotovoltaik 6zellikleri arastirilmistir.

3. Bulgular

3.1. Spiral nano sekilli a-Si ince filmlerin yapisal
ve yiizeysel 6zellikleri

Elektron demeti buharlastirma sisteminde egik acili
biriktirme(GLAD) yo6ntemiyle biiyiitiilen spiral nano
yapili sekilli Si ince filmler kristal Si altliklar iizerine
biyitilmistir. Spiral nano yapili sekilli Si ince
filmlerin arakesit ve yiizey morfolojilerinin
belirlenmesi i¢in FE-SEM incelemeleri yapilmistir.
Sekil 1’ de 80° egim acisinda biiyiitiilen spiral nano
yapili sekilli Si ince filmlerin (S1 6rnegi) arakesit ve
ylzeyinden alinmis FE-SEM fotograflari verilmistir.
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Sekil 1. Spiral nano yapih sekilli a-Si ince filmine(S1 6rnegi)
ait (a) ara kesit ve (b) yiizey morfolojisi FE-SEM goriintiileri

Sekil 1 incelendiginde spiral nano yapinin basarili bir
sekilde olustugu goriilmektedir. Biiyiitilen S:
Oornegine ait FE-SEM  arakesit morfolojileri
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incelendiginde ¢ok sik dizilmis diizgiin bir spiral nano
kolonlu yapinin olustugu goriilmektedir. Althk donme
hizina baghh olarak nano kolonlarin burgu
yapilarindaki belirginlesme goriilmektedir. Spiral
kolonlar 3,5 A/s buhar akis hizinda, althgin 80° egim
agisinda stirekli olarak 0,1 rpm hizinda doéndiirtilmesi
ile biriktirilmistir. Spiral nano sekilli a-Si ince filmin
kalinlig1 626,4 nm; bir spiral kolondaki tek bir spiral
burgunun yiiksekligi ise 129,4 nm olarak
belirlenmistir. Spiral nano sekilli a-Si ince filmin
ylizey mikro-yapisi incelendiginde spiral kolonlar
nedeniyle yiizeyde homojen dagilmis bosluklu bir
yapt olustugu goriilmektedir. Spiral nano yapili
kolonlar arasi bosluklar arakesit morfolojisinde
goriilmektedir. Bu yapilarin devaminda sekilli Si ince
filmlerin yilizey morfolojilerinin ytliksek porositeye
sahip olduklar1 goriilmistiir ve bu bosluklu yap:
ylzeye homojen olarak dagilmstir.

Sekil 2. Spiral nano yapih sekilli a-Si ince filmine(S2 6rnegi)
ait (a) ara kesit ve (b) yiizey morfolojisi FE-SEM goriintiileri

Egik acili biriktirme yodnteminde doniis hiz1 ve
buharlagma hiz1 etkin parametreler olmakla beraber
en 6nemli kaplama parametresi de altlik egim agisidir.
Sekil 2’ de 85° egim acisinda biiyiitiilen spiral nano
yapil sekilli Si ince filmlerin (Sz 6rnegi) arakesit ve
ylzeyinden alinmis FE-SEM fotograflari verilmistir. Sz
Oornegine ait FE-SEM ara kesit gorintileri
incelendiginde spiral nano kolonlarin daha diizgiin ve



B. Tatar/ Fotovoltaik Uygulamalar igin GLAD Teknigi ile Biiyiitiilen Spiral Nano Sekilli a-Si Ince Filmlerin Elektriksel ve Yapisal Ozelliklerinin incelenmesi

kalin olustugu gorilmektedir. Filmlerin tiretimleri
sirasinda egim acgisinin arttirilmasi ile daha genis
bosluklu bir ylizey olusumu gorilmiistiir. Ayrica
spiral nano kolonlar daha fazla biiytdikleri icin
birbirlerinden daha fazla ayrilmiglar ve aralarindaki
mesafelerde artma oldugu belirlenmistir. Spiral nano
kolonlu yapinin bosluklu yiizey morfolojisi 15181n
eklem igerisinde daha uzun mesafeler kat etmesine
olanak saglar. Bu sekilde eklem bolgesinde daha fazla
elektron-bosluk c¢ifti olusturabilme potansiyeli ile
spiral nano sekilli a-Si ince filmlerin gilines pili
teknolojileri ve fotovoltaik aygitlar icin 6nemli bir
kullanimi olacag diisiiniilmektedir [10,11].

Spiral nano sekilli Si ince filmlerin yap1 6zelikleri XRD
ve Raman analizleri ile incelenmistir. Sekil 3 ’de e-
demeti buharlastirma sisteminde egik acili biriktirme
yontemi kullanilarak biiyiitiilen spiral nano sekilli Si
filmlere ait ve althk olarak kullanilan c-Si ait XRD
grafigi verilmistir. XRD spekturumunda gorildigi
gibi spiral nano kolonlu Si ince filmler amorf yapida
olup daha 6nce a-Si ince filmlerde karsilasilan 56°
deki amorf dagilimdaki pikin siddeti biraz
ylikselmistir. Bununla beraber spiral nano kolonlar
arasindaki bosluklu yapt ve yiiksek yilizey
porositesinden (bosluklu yapi) kaynakli olarak c-Si
altliktan gelen XRD piki burada 51° de goriilmektedir.
Ancak Si1 ve Sz oOrneklerinin deneysel sartlarinda
biiyttiilen spiral kolonlu Si ince filmlerde 51° de
goriilen bu pik c-Si altlikta 53° de goriilmektedir [11].
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Sekil 3. Spiral nano sekilli Si ince filmlerin X-Isinlar1 kirinim
deseni

Sekil 4’ de e-demeti buharlastirma sisteminde egik ac1
biriktirme yontemiyle biiyiitiilen Spiral nano sekilli a-
Si ince filmlere ait Raman spektrumu verilmistir.
Biyiitiilen bu filmlerin Raman spektrumunda, 520
cm? de silisyuma ait olan Raman piki 522 cm? de
belirlenmistir [10,11]. XRD deseninde goriilen pik
pozisyonundaki bu kaymalar Raman spektrumunda
da gozlenmistir. XRD ve Raman spektrumunda
piklerde goriilen bu kaymalar kristal yapidaki stres,
kusurlar ve yapisal bozukluklar nedeniyle olabilir [12,
13].
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Sekil 4. GLAD yontemiyle biiyiitiilen spiral nano sekilli Si
ince filmin Raman Spektrumu

3.2. Spiral nano sekilli a-Si/c-Si heteroeklemlerin
elektriksel ve fotovoltaik 6zellikleri

Sekil 5’ de hazirlanan spiral nano sekilli a-Si/c-Si
heteroeklemlerin dogru besleme altinda yan
logaritmik akim-gerilim karakteristikleri verilmistir.
Bu heteroeklemlerin karanlikta dogru yondeki
besleme durumunda diisiik elektrik alan boélgesi olan
termoiyonik bolgeleri géz oniinde bulundurularak,
diyot parametreleri hesaplanmistir. Vi< 3kT/q voltaj
bélgesi i¢in, akim, termoiyonik emisyon teorisine gore
denklem 1 deki sekliyle ifade edilir;

qV
I=1, [exp (nk_T) - 1] (D
burada Io saturasyon akimidir,
. q®
I, = AA*T?exp (_WBO) (2)

q elektronun yiiki, k=1.38x10-23 JK! Boltzmann
sabiti, ®po bariyer yiiksekligi, A kontak alani,
A'Richardson sabiti (n-tipi Si icin 30 A/cm? K2 ve p-
tipi Si i¢cin 90 A/cm? K2), T sicaklik, n diyot idealite
faktori ve V dogru besleme voltaji olarak ifade edilir
[14,16]. Diyotun idealite faktorii, dogru besleme
altinda karanlik Inl-V grafiginin lineer boélgesinin
egiminden belirlenir ve denklem 3’ deki sekilde ifade

edilir;
(a0
dinl

Dogru besleme Inl-V grafiginin egiminin akim
eksenini kesiminden bariyer yiiksekligi hesaplanir ve
denklem 4’ deki sekilde ifade edilir;

)

q

- = 3)

n

D ) l
= n
BO q

(4)

AA'T?
Iy
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Sekil 5. Spiral nano sekilli a-Si/c-Si heteroeklemlerin yar1
logaritmik akim-gerilim (Ir-Vr) karakteristikleri

Bu spiral nano sekilli a-Si/c-Si heteroeklemlerin
idealite faktori (n) ve bariyer yiiksekligi (®so)
denklem 3 ve 4 yardimi ile hesaplandi. Termoiyonik
emisyon akim mekanizmasina gore spiral sekilli a-
Si/c-Si heteroeklemler icin idealite faktorleri ve
bariyer yiikseklikleri sirasiyla 3,34 ve 0,82 eV olarak
belirlendi. Spiral nano sekilli a-Si/c-Si
heteroeklemlerin dogrultucu bir diyot davranisi
sergiledigi goriilmektedir. Idealite faktériiniin bu
yiksek degerleri homojen olmayan bir eklem
bariyerini veya a-Si  yariletkenlerin  kontak
bolgesinde olusmus ara ylizey durumlarina ait enerji
seviyelerini isaret eder. Diyot idealite faktorii yiik
tasiyicilarinin rekombinasyonlari ile direk ilgilidir.

2 0E+DS

B.OE+004
G.DE+MM -

R,, = 0.17 MQ

2.0E+HM4 o

Rj (Ohm)

BOE+HN3
B.OE+3

4. DE+D3 4

Spiral a-Silc-Si R, = 1.9 ki %y
L] I 1 I T I T I L) I L]
-4 -2 0 2 4
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Sekil 6. Spiral nano sekilli (Sz) a-Si/c-Si heteroeklemlerin

Rj-Vr karakteristikleri

2 0E+03

Seri direng ( Rs) ve Sant direnci ( Rsh) hazirlanacak
fotovoltaik aygitin performansini dogrudan etkileyen
parametrelerdir ve dolayisiyla bu diren¢ degerlerinin
belirlenmesi ¢alisma igin Onemlidir. Bu direng
degerlerinin belirlenmesi i¢in sekil 6’ da verilen spiral
nano sekilli a-Si/c-Si heteroeklemlere ait potansiyelin
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bir fonksiyonu olarak elde edilen diren¢ degisim
grafigi kullanilmaktadir. Egik ac¢ili biriktirme (GLAD)
yontemiyle hazirlanan spiral sekilli a-Si/c-Si
heteroeklemlerin Sant direnci 0,17 MQ olarak
bulunmustur. Bu heteroeklemler icin yiiksek dogru
beslemede eklem direnci sabit bir degere yaklasir ve
bu sabit seri diren¢ degeri (Rs) 1,9 kQ olarak
belirlenmistir.

Spiral nano sekilli a-Si/c-Si  heteroeklemlerin
fotovoltaik ozelliklerinin belirlenmesi icin akim-
gerilim 6l¢ciimleri karanhk ve 1.5 AM. 100 mW/cm?
aydinlhikta gerceklestirilmistir. Biitiin eklemler icin
acik devre gerilimi (Voc) ve kisa devre akimi (Jsc)
glnes pili parametreleri Olctlmis ve
heteroeklemlerin pil performanslar1 arastirilmistir.
Ayrica spiral nano sekilli a-Si/c-Si heteroeklemlerin
glines pili parametreleri ile birlikte fotoduyarhlik
performanslari da 6l¢iiliip hesaplanmistir.

Sekil 7°de spiral nano sekilli a-Si/c-Si heteroeklemlere
ait karanlik ve aydinlik ortamda 6l¢iilen akim-gerilim
karakteristikleri kullanilarak c¢izilen yari-logaritmik
akim-gerilim grafikleri verilmistir. Spiral nano sekilli
a-Si/c-Si heteroeklemlerin karanlik ve aydinliktaki I-V
karakteristikleri  incelendiginde bu eklemlerin
dogrultma ozellikleri iyi oldugu (yaklasik 102 kat)
halde idealite faktoriiniin yiliksek olmasi sebebiyle
tam ideal olmayan bir diyot davranisi sergiledigini
soyleyebiliriz.
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Sekil 7. GLAD yontemiyle hazirlanan spiral nano sekilli (S2)
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Bu eklemlerin 1s18a duyarhliklarn incelendiginde
spiral nano sekilli a-Si/c-Si heteroeklemlerin ters
beslemede 1sik altinda jenerasyonla ortaya cikan
elektron-bosluk ciftlerinin akima katki sagladigi net
bir sekilde goriilmektedir. Isigin Urettigi yik
tasiyicilarin neden oldugu akim I ile birlikte ters yon
akimi yaklasik 103 kat kadar artmaktadir. Bu sonug bu
eklemlerin fotoduyarliliginin ytiksek olmasi agisindan
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onemlidir.  Ayrica bu  heteroeklemlere ait
fotoduyarhliklarin yiiksek olmasi sebebiyle bu
eklemlerin fotodiyot olarak kullanilabilecek bir
potansiyele sahip olduklarinin bir kanitidir. Bununla
beraber bu heteroeklemlerin fotoduyarhliklar
yiksek  oldugundan fotodiyot aygit olarak
optoelektronik teknolojisinde kullanilabilecek bir
potansiyele sahiptir. Spiral nano sekilli a-Si/c-Si
heteroeklemlerin glines pili parametreleri
olciildiigiinde S1 ve Sz orneklerine ait agik devre
gerilimi (Vo) ve kisa devre akim yogunlugu (Jsc)
degerleri sirasiyla 280-300 mV ve 0,065-0,12 mA/cm?
olarak  belirlenmistir.  Literatiirdeki  ¢alismalar
incelendiginde a-Si:H/c-Si  heteroeklem glines
pillerinin agik devre gerilimi degerleri 500-800 mV,
kisa devre akim yogunlugu degerleri 5-40 mA/cm?
araliginda gorilmektedir [17-19]. Calismada elde
edilen degerler literatirdeki calismalarla
karsilastirildiginda daha diistik bir agik devre gerilimi
ve kisa devre akim yogunlugu elde edilmistir. A¢ik
devre geriliminin disiik olmasinin birka¢c sebebi
olabilir. Bunlar sirasiyla; (1) bariyer yiiksekligini
yeterince keskin ve yiiksek olmamasi nedeniyle
jenerasyon neticesinde olusan fototasiyicilarin bu
bolgede yeterince ayrilmamasi, (2) safsizliklar,
kusurlar ve diizensizliklerden dolay1 a-Si icerisinde
fototasiyicilarin mobilitelerinin diisiik olmasi, (3) a-Si
icerisindeki yiliksek tuzak seviyelerinden dolay
elektron-bosluk ciftlerinin rekombinasyon
mekanizmalar, olarak diisiiniilmektedir. Bununla
beraber irettigimiz a-Si/c-Si  heteroeklemlerde
herhangi bir katkilama ve  parametrelerin
iyilestirilmesi icin bir islem yapilmamistir. Spiral
nano sekilli a-Si ince filmlerden hazirlanan bu
heteroeklemlerin  glines pili parametrelerinin
gelistirilebilir olmasi bu eklemlerin fatovoltaik
uygulamalarda kullanilabilmesi icin o6nemli bir
gostergedir. Bununla birlikte spiral nano sekilli a-
Si/c-Si heteroeklemlerin fotovoltaik 6zelliklerinin
gelecek vaat etmesi 15181n spiral nano kolonlar
arasinda daha rahat yol almasi, eklem ara yiizeyinde
daha derinlere ulasabilmesi ve eklemin kontak
noktasinda daha fazla etkilesime girerek daha fazla
elektron-bosluk cifti olusturmasi ile alakahdir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Spiral nano sekilli a-Si ince filmler egik ac¢ili buhar
biriktirme(GLAD) yo6ntemiyle e-demeti kaplama
sisteminde c-Si altliklar iizerine biyiitilmistir.
Yapilan detayl yap1 ve ylizey incelemeleri spiral nano
kolonlu sekilli Si ince filmlerin amorf yapida basariyla
elde edildigini gdstermistir. Biiyiitiilen ince filmlerin
arakesit morfolojisi incelendiginde spiral kolonlarin
egim acisim artirarak tek yonlii diizenli birbirlerinden
tamamen ayrilmis ve daha fazla bosluklu bir yapi
olusturulabilecegi acikca goriilmektedir. 85° egim
acisinda biyttilen spiral nano yapili sekilli Si ince
filmlerin (Sz ornegi)daha diizgiin spiral kolonlara ve
daha ytliksek bosluklu bir yapiya sahip olduklari
gorilmistiir. GLAD teknigi ile buyiitiilen spiral nano
sekilli a-Si ince filmlerden hazirlanan a-Si/c-Si
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heteroeklemlerin dogrultma o6zelliklerinin ytliksek
oldugu (yaklasik 10% kat) ve dogrultucu bir diyot
davranisi sergiledigi goriilmistiir. Spiral nano sekilli
a-Si/c-Si heteroeklemlerin glines pili
parametrelerinin gelistirilebilir olmasi ve
fotoduyarhliklarinin yiiksek olmasi bu eklemlerin
optoelektronik teknolojisi igerisinde fotovoltaik aygit
olarak kullanilmasi icin olanak saglayacagi asikardir.
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