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Anahtar Kelimeler Oz: Tek eklemli giines hiicrelerinde iki temel enerji kaybi vardir. Bunlardan birincisi
f?_tonik st gevrim bant aralifindan diisiik enerjili fotonlarin sogrulamamasi; ikincisi, bant araligindan
giines hiicreleri daha yiiksek enerjiye sahip fotonlarin tirettigi elektron-desik ¢iftlerinin enerjisinin

dagihmh Bragg yansitici bant aralif1 seviyesindeki bir enerji degerine 1s1 yayarak diismeleridir. Giines

hiicrelerindeki temel kayiplarin azaltilmasi, tayfin yeniden sekillendirilmesi ile
gerceklestirilebilir. Bu islem, yiiksek enerjili fotonlarin iki veya daha fazla daha diisiik
enerjili fotona dontstirilmesi (alt-cevrim) veya enerjisi sogurucu malzeme bant
araligindan kiigiik oldugu i¢in sogrulamayacak olan iki veya daha fazla fotonun,
enerjisi bant araligindan daha fazla olan bir fotona déniistiiriilmesi (iist-cevrim) ile
gerceklesir. Bu calismada silisyum giines hiicrelerinde kullanilmak tzere, dagilimh
Bragg yansitic1 yapist erbiyum iyonlarinin temel emisyon ve birinci iist-gevrim
bantlarindaki 15181n silisyum gilines hiicresine geri yansimasi i¢in tasarlanmis ve
iiretilmistir. Toplam 5 adet amorf silisyum ve silisyum dioksit ¢iftine sahip olan bu
yapl ile 980 nm dalga boyu civarinda %90 ve 1550 nm dalga boyu civarinda ise
%95’in lizerinde yansima elde edilmistir. Bu ¢alismada gelistirilen dagiliml Bragg
yansiticl yapisi silisyum giines hiicrelerinin verimini artirmak icin maliyet etkin bir
yaklasimdir.

Design and Fabrication of Distributed Bragg Reflector Capable of Reflecting at Two
Distinct Wavelengths for Enhancing Silicon Solar Cell Efficiency by Upconversion

Keywords Abstract: Solar cells made of single band gap material suffer from two fundamental

Photonics upconversion losses: (1) non-absorbed photons with energies below the band gap of the absorber,

solar cells and (2) thermalization losses due to the absorption of photons with energies well-

distributed Bragg reflector above the band gap of the absorber. These fundamental losses can be reduced by
spectrum reshaping in which a high energy photon can be converted to two or
multiple lower energy photons (i.e. down-conversion) and/or two or more low
energy photons can be converted to a high energy photon (i.e. up-conversion). In this
study, a distributed Bragg reflector is designed and fabricated to reflect the light
originated from the fundamental and first excited states of erbium ions back into
silicon solar cells. The reflector has a total of 5 amorphous silicon and silicon dioxide
stacks, and capable of reflecting around 90% near a wavelength of 980 nm and above
95% near a wavelength of 1550 nm. The distributed Bragg reflector structure
developed in this study provides a cost-effective approach to boost the efficiency of
silicon solar cells.
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Silisyum Giines Hiicrelerinin Veriminin Ustcevrim ile Artirllmast igin Cift Dalgaboyunda Yansima Yapabilen Dagilimli Bragg Yansitici Tasarimi ve Uretimi
1. Giris

Ideale yakin bant aralig1 ve yiiksek saflikta, diisiik-maliyetli ve tek kristal yapili tabaka iiretilmesine olanak
saglayan gelismis Si teknolojisi sayesinde, tek ve c¢ok kristalli Si tabanli gilines hiicreleri fotovoltaik
piyasasmin yaklasik %901 olusturmaktadir [1]. Si, CdTe, CIGS, GaAs gibi sadece bir sogurucu
yariiletkenden tiretilen giines hiicrelerinin verimi temel olarak, sogurucu malzemenin bant araligindan
daha diisiik enerjili fotonlar1 soguramamasindan (Sekil 1a’da sar1 bdlge) ve sogurucu malzemenin bant
araligindan daha yiiksek enerjiye sahip fotonlarin iirettigi elektron-desik ciftlerinin enerjisinin bant aralig
seviyesindeki bir enerji degerine diismeleri (Sekil 1a’da gri bolge) nedenleriyle sinirlidir. Sonug olarak, Si
giines hiicresi tarafindan kullanilabilen giines 1s1niminin dalga-boylarina goére dagilimi Sekil 1a’da kirmizi
alan olarak gosterilmistir. Temelde, giines hiicrelerinin verimini artirmak icin tandem giines hiicreleri
iiretilebilir veya gelen fotonlarin yariiletkenin bant araligina yakin (ve fazla) enerjiye sahip olmasi i¢in
giines 1s1n1m tayfi yeniden sekillendirilebilir. Tandem giines hiicrelerinde sirasiyla iiste ve alta, genis ve dar
bant araligina sahip yariiletkenler istiflenir. Tandem giines hiicrelerinin, kristal 6rgii eslesmesi ve akim
eslesmesi (her bir tabakada esit miktarda elektron-desik cifti olusmasi gerekliligi) sinirlamalarina bagh
zorluklar1 bulunmaktadir [2]. GaAs kristal 6rgl sabiti ile eslesen malzemelerden yiiksek verimlilikte
(~%40) tandem glines hiicreleri iiretilmis olmasina ragmen, bu sistemlerin ¢ok yiiksek maliyet / verimlilik
oranina sahip olmalar1 sebebiyle genis uygulama alanlari bulunmamaktadir [2,3]. Mevcut endiistriyel
malzemeleri iceren tandem giines hiicrelerinin gelistirilmesine yonelik calismalar yogun bir sekilde devam
etmektedir. Giines 1sinim tayfinin yeniden sekillendirilmesi alt-cevrim ve/veya iist-cevrim ile
gerceklestirilebilir [4-10]. Sekil 1b ve 1d’'de gosterildigi lizere, alt-cevrim isleminde glines hiicresinin
iizerine yerlestirilmis alt-cevrim tabakasi, yliksek enerjili fotonlar1 sogurur ve giines hiicresinin bant
araligina yakin bir enerjide iki veya daha fazla foton yayar. Buna karsilik, list-cevrim isleminde (Sekil 1c ve
1e), glines hiicresinin bant araligindan daha kiiciik enerjideki iki veya daha fazla foton giines hiicresinin alt
kisminda bulunan {ist-gevrim tabakasinda sogurulur ve bant aralig1 enerjisinden daha yiiksek enerjide bir
foton salinir. Ust-gevrim isleminde, enerjisi giines hiicresi tarafindan sogurulmaya yetmeyecek kadar diisiik
enerjili fotonlar daha yiiksek enerjide sogurulabilen fotonlara déntstiiriiliir.

Silisyum giines hiicrelerinde verim artisi icin kullanilacak bir iist ¢evrim tabakasi su o6zelliklere sahip
olmalidir:

e 1,12 eV degerinden diisiik enerjiler i¢in genis bir spektrum araliginda gii¢lii sogurma,

1,12 eV degerinden yiiksek enerjilerde tist-¢cevrim sayesinde 151k yayma,

Yiiksek iist-cevrim verimi,

Diisiik uyarim siddetlerinde etkinlik (W/cm?),

Ust-cevrim fotonlarinin Si giines hiicresine ulasabilmesi icin 1,12 eV’tan yiiksek enerjilerde yiiksek
optik gecirgenlik.
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Sekil 1. (a) Solar 1s1mmim tayfi (gri, sar1 ve kirmizi alanlar sirasiyla termalizasyon kayiplarini, sogrulamayan foton
kayiplarini ve silisyum giines hiicreleri tarafindan yararlanilabilir bolgeleri gosteriyor), (b) alt-cevrim tabakal ve (c)
list-cevrim tabakal silisyum gilines hiicresinin semasi, (d) alt-cevrim ve (e) list-cevrim prosesinin enerji diagram
semasl.

Sekil 2a’da Er3+ iyonlarinin enerji seviyeleri (diger deyisle sogurma ve 1s1ma cizgileri) ile Stark seviyeleri ve
her spektral dzellik icin Russell-Saunders etiketleri gosteriliyor. Sekil 2a’da goriilecegi tizere Er katkili
yapilar 1550 nm civarindaki fotonlar1 980 nm, 810 nm ve daha yiiksek enerjilere {ist-cevrim yapabilir.
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Erbiyum ve diger nadir toprak elementlerinde iist-cevrim islemi bir¢ok bicimde gergeklesebilir. Bunlardan
en onemlilerinin goreceli Gist-cevrim verimlilikleri Sekil 2b’de verilmektedir [7]. APTE (fotonlarin enerji
transferi ile eklenmesi) veya ETU (enerji transferli list-cevrim) diye bilinen islemde, ii¢ Er3* iyonunun yer
almas1 gerekmektedir. Bu acidan, kooperatif hassaslastirmaya benzemektedir. Kooperatif
hassaslastirmada iki elektron iki iyondan ayni islemde 3. iyona transfer olurken, APTE isleminde bu transfer
ayr1 ayr1 olmaktadir ki bu daha verimli bir islemdir. iki basamakli sogurmada, ikinci foton uyarilmis enerji
seviyesinde bulunan elektron tarafindan sogrulur. Kooperatif liiminesans isleminde iki iyon, sogurma
yaptiktan sonra gercekte var olmayan bir seviyeden salinim yapar. Sekil 2b’de gosterildigi iizere, ikinci
harmonik tretiminin verimliligi kooperatif liiminesans ile aynidir.

Er3+ ile list-gevrim, Si giines hiicresinin verimini goreceli olarak %7 artirabilir [11]. Ornegin, %20 verimlilik
degerlerine sahip giines hiicreleri, hiicrelerin arka kismina Er-katkili iist-cevrim tabakasi yerlestirilerek
%21,4 verim degerlerine yiikseltilebilir. Bu artis az goriinse de Si giines hiicrelerinin veriminin teorik
maksimuma yakin oldugu ve son 20 yilda sadece %1 civarinda artirilabildigi unutulmamalidir. Er-katkili
malzemeler Ust-cevrim islemi ile Si giines hiicrelerinde verimi yilikseltmek icin gerekli yukarida verilen
sartlarin biiyiik bir kismini karsilar. Ancak, Er3+ iyonlarinin gorece kiiglik sogurma kesitine ve diisiik tist-
cevrim verimine sahip olmasi, iist-cevrim tabakasinin kalin olmasini gerektirir; bu da giines hiicrelerinin
maliyetini yiikseltir ve maliyet / verim oraninin diismesini kisitlar [12]. Ust-cevrim ile giines hiicrelerinin
verimini artirma isleminden fotovoltaik endiistrisinin faydalanabilmesi i¢in diisiik maliyetli ve Si giines
hiicresi iiretim metotlariyla uyumlu, kimyasal kirlilige ve kusura yol agmayacak malzemeler ve yéntemler
gereklidir.
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Sekil 2. (a) Kristal Si ve Er3+ iyonunun enerji seviyelerinin sema gosterimi. Er3+ iyonun 4l13/2 ve 4l15/2 enerji seviyelerinin
farki silisyumun bant araligindan kiiciik iken diger enerji seviyelerinden “l1s/2 enerji seviyesine gerceklesen gecisler
silisyumun bant araligindan daha yiiksek bir enerji gerektirir. (b) Cesitli ist-cevrim mekanizmalarinin genel taslagi
(Ref. 10’dan uyarlanmistir). Uyarilma (veya geri-uyarilma) enerji seviyeleri dikey oklarla, enerji transferleri iyonlari
birlestiren oklar ile ve yatay c¢izgiler ile gercekte var olan enerji seviyeleri gosterilmistir. Her bir islemin verimi (n)
¢izimlerin altinda verilmistir.

Daha once, organik malzemeler, gecis metalleri ve nadir-toprak elementlerine dayal iist-cevrim islemleri
onerilmistir [5, 7]. Bunlar arasinda, Er3* iyonlarinin 1550 nm civarinda sogurma bandinin olmasi ve
gorlinir dalga boylarinda bir¢ok uyarilmis enerji seviyesine sahip olmasi sayesinde, Er-katkili SiOz, Al203,
SizN4, BaY2Fg, NaYF4, Y2Ti207, Gd202S, CaBi2Ta209, BaClz, CdF2, LiYFs, Er3Cl(SiO4)2, ErCls, Er2Si207 ve SrAl204
gibi malzemeler tist-¢cevrim icin calisilmistir [7, 12-23]. 2010 yilinda Fischer ve ark. tarafindan 1523 nm
lazer kullanarak sirasiyla 4020 W/m? ve 1880 W/m2 151k akilari altinda elde edilen %8,6 ve %5,1
oranlarindaki tist-cevrim verimleri bu alandaki en basarili galismalar arasindadir [12, 25]. Lazer 15181 altinda
yapilan bu calismalar mekanizmay1 anlamak agisindan oldukg¢a yararl olsa da sisteme 1 giines (<1000
W/m?) veya yogunlastirilmis giines 15181 uygulamak ve mimkiin olan en genis aralikta lst-¢evrim
gerceklestirmek istenir. Lazer yerine genis dalga boyu araligina sahip 151k kaynaklariyla da 6zellikle Gd202S
ve NaYFs matrisleri kullanilarak ¢alismalar yapilmistir [25-30]. Gd202S:%10Er3+ ve B-NaYF4:%25Er3+ ile
yapilmis calismalarda iist-cevrim veriminin tek dalga boyu ve ¢oklu dalga boyuna sahip 151k kaynaklarinda
benzer oldugu gosterilmistir. 2014 yilinda, Fischer ve ark., 1460 - 1600 nm dalga boylar1 arasinda ve 78
giines yogunlugunda 151k kaynag kullanarak %0,69 dis kuantum verimine ulasmay1 basardilar [29]. Bu
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calismada, B-NaYF4:%25Er3+ polimer perflorosiklobiitil (PFCB) icerisinde sentezlenmistir. Yine 2014'te
Fischer ve ark,, %1,28 dis kuantum verimini f-NaYF4:%Z25Er3* malzemesini bir toz kabina koyarak 77 giines
yogunlugunda bir 151k kaynagi kullanarak elde etmislerdir [31]. Son olarak 2015 yilinda, yine ayni grup, bu
kez BaY2Fs:%30Er3+ kullanarak 94 giines yogunlugunda bir 1s1k kaynagi ile %9,5 dis kuantum verimi elde
etmislerdir [31]. Bu rekor verime sahip ¢alismada BaY2Fs:%30Er3+ tek kristali Czochralski metodu ile
Uretilmistir.

Er iyonlarinin sogurma ve ust-gevrim katsayilarinin diisiik olmasi nedeniyle literatiirde genellikle kalin Er
iist-cevrim tabakalar: kullanilmistir. Bu iki degeri artirmak i¢in plazmonik ve fotonik yapilar kullanilabilir
[13, 32-39]. Plazmonik ile iist-cevrim verimi metal pargaciklara yakin yerlerde deneysel olarak 3,8 kat
artirllmis olsa da bu teknigin en 6nemli engeli Er iyonlarinin metal parcaciklara ¢ok yakin olma
zorunlulugudur. Ayrica, 1550 nm dalgaboyu civarindaki 1s181in ayn1 zamanda metal pargaciklar tarafinda
sogurulmasina ve enerji kaybina yol acar. Diger yandan fotonik yapilarda plazmonik yapilarin bu
dezavantajlar1 yoktur. Dielektrik malzemeler kullanilarak yapilan Bragg yansiticilar [40], ii¢ [41] ve iki [40,
42-45] boyutlu fotonik 1zgaralar kullanilarak tist-cevrim verimini artirma calismalar1 yapilmistir. Bragg
yansiticilar iist-cevrim tabakasinin arkasina veya 6n ve arkasina iki farkli kirilma indisine sahip olan
malzemelerin ciftler halinde ¢oklu tabaka olarak liretilmesi ile elde edilir. Johnson ve ark., B-NaYF4:Er3+
nanopargcaciklarini 30-¢ift Bragg geometrisinin igerisine koyarak 980 nm iist-cevriminde 6-kat artis elde
etmislerdir. Bu ¢alismada bosluklu Si (porous Si) kullanilmis olup bu yapi k-Si gibi maliyet etkin olmayan
bir malzemenin islenmesini gerektirmektedir. Nadir toprak metalleri haricinde iicleme-iicleme imhasi
molekiiler foton list-cevrimi (molecular photon upconversion via triplet-triplet annihilation) yontemi ile
kiiciik molekiiller de iist-gevrim amacgh kullanilmaktadir [46].

Bragg yansiticilar yiiksek yansitma performansina sahip yalitkan dizinlerdir. Siradan metal aynalara gore
temel avantaji, bu yapilarin kizil6tesinde ve goriiniir spektrum bolgesinde ¢ok diisiik parazitik kayiplari
vardir. Yiiksek kirilma indisli ve diisiik kirilma indisli malzemelerle iiretilen ince filmlerin birbiri ardina
dizilmesiyle elde edilen yapic1 girisimler sayesinde yiiksek yansimalara ulasilir. En basit 6rnegi 3
katmandan olusan yiiksek-diisiik-yiiksek kirilma indisine sahip dizilimdir. N-periyoda sahip Bragg
yansiticilari i¢in genel tasarim rehberi olarak toplam 2N+1 katmandan olusan yliksek kirilma indisli bir
katman ile baslayip yine yiiksek kirilma indisli bir katmanla bitirilen ve birbiri ardina bir yiiksek bir diistiik
kirilma indisli katmanlarin geldigi yapilar verilebilir. Katman kalinliklari, dalganin katman igindeki
boyunun dértte biri olmalidir. Yiiksek yansitma spektrumunun bant genisligi, yliksek ve diisiik kirilma
indisli katmanlarin indis oranina baghdir. N-periyotlu bir Bragg yansiticinin yiizeyinden elde edilen
yansima i¢in asagidaki formil verilebilir [47]:

_ [no(ny)ZN—nA(nD)ZN]z

no(ny)?N+na(np)?N

(1)

burada N periyot sayisini, ny, np, ng ve ny ise sirasiyla yiiksek, diisiik, hava ve alttas (silisyum) kirilma
indislerini gostermektedir. Yiikksek yansima elde edilen bandin genisligi (Af) asagidaki formilde verilmistir:

4f, . My—n
Af = —Larcsin(=——2)
T y+n,

n
(2)
burada Ao yansima yapilan bandin merkez dalga boyudur.

Bragg yansiticilar lazerlerde yansitici olarak uzun yillardir kullanilmakta olsa da fotonik iist-gevrim
yapilarinda kullanilmasi gorece olarak yenidir. Yakin kizilotesi bolgesinden goriiniir bolgeye list-cevrim
yapan 151k sacan aygitlar [48, 49] ve lazerler gelistirilmis olmasina ragmen [50] Er iyonlari ile {ist-gevrim
iceren ¢alisma sayisi simirhidir [40-45]. Cift Bragg 1zgara yapisinin Er iyonlari ile iist-¢evrim elde edilmesine
yonelik bir ¢alisma ise bizim bilgimiz dahilinde literatiirde bulunmamaktadir.

Bu calismada foton list-cevrimi i¢cin erbiyumun bant yapisi dikkate alindiginda 980 nm ve 1550 nm dalga
boyuna sahip fotonlar i¢cin Bragg yansiticisi transfer matris metodu ile tasarlanmis ve rf manyetron sagtirma
yontemi ile liretilmistir. Yiiksek ve diisiik kirilma indisli katmanlar olarak sirasiyla amorf silisyum (a-Si) ve
silisyum dioksit (SiOz) kullamlmstir. Uretilen Bragg yansiticinin yapisi elipsometri, ugus siiresi ikincil iyon
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kiitle spektroskopisi (TOF-SIMS) ve taramali elektron mikroskop (SEM) o6l¢iimleriyle incelenmis ve
gecirgenlik ve yansima 6l¢iimleriyle test edilmistir.

2. Materyal ve Metot

Bragg yansitici Si <100> alttaslar lizerine rf manyetron sactirma yontemi ile liretilmistir. Her iki tabaka icin
de Si hedefe 300 W gii¢ uygulanmis ve iiretim 8 mTorr basing altinda yapilmistir. Uretim sirasinda 16,1
sccm Ar ve 3,8 sccm Oz gaz akisi kullanilmistir. Amorf silisyum (a-Si) iiretimi sirasinda oksijen gazi kesilmis
ve silisyum dioksit (SiOz) liretimi sirasinda agilmistir.

Optik hesaplar icin transfer matrisi yontemi kullanilmistir [51]. Transfer matris hesaplar1 icin kendi
yazdigimiz bir MatLab kodu kullanilmistir. Kodun dogrulugu, COMSOL waveoptics programindan elde
edilen sonuglarla karsilastirilarak teyit edilmistir. Toplam yansima ve geg¢irgenlik oranlari, yapinin
icerisinde olusan 15181n geldigi yondeki elektrik alanlarini ve 15181n ilerleyis yoniindeki katmanlar igerisinde
ve yapiy1 terk ettigi ortam icerisinde olusan elektrik alanlarini hesaplayarak elde edilmistir. Optik benzetim
modeli olarak da 15181n gelis yoniinde ortam hava olarak kabul edilmis olup alttas olarak 300 pm kalinliginda
tek kristal Si kullanilmis ve 151k yeniden hava ortamina ¢ikacak sekilde benzetim yapilmistir.

Ellisometri 6l¢limlerinde Semilab marka cihaz kullanilmis olup 300 nm ve 1000 nm dalga-boylari arasinda
5 nm araliklar ile dl¢lim yapilmistir. Amorf Si ve SiO:z i¢in sirasiyla Tauc-Lorentz ve Cauchy uyma
algoritmalar1 kullanilmistir. Gegirgenlik ve yansima spektrumlari Bentham marka cihaz ve toplayic kiire
kullanilarak 300 nm ve 1700 nm dalga-boylar arasinda 5 nm araliklarla ile 6l¢iim yapilmistir. Taramali
elektron mikroskop gorintiileri Zeiss Evo HD15 marka cihaz ile 20 keV enerjili elektron demeti kullanilarak
alinmistir.

TOF-SIMS analizinde aktif asindirma kaynagi olarak 1 keV Cs* kaynagi kullanilmistir. Cs* kaynaginin
Faraday kafes ile yapilan asindirma akimi 6l¢iim degeri 44,45 nA ve asindirma yiizey genisligi 300 pm x 300
pum’dir. Yapilan 6l¢timlerde aktif olmayan iyon kaynagi olarak Bi* kaynak kullanilmistir. Bizmut kaynak
Olciim parametresi 25 keV enerji 1,5 pA atimli akim ve analiz i¢in 100 pm x 100 pm yilizey alan
kullanilmistir. Yiizey alaninin kii¢iik se¢ilmesinin sebebi aktif asindirma sonucu olusturulan kraterin
asindirma kenar etkisinden miimkiin oldugunca kurtulmaktir. Olgiim 1x10-° mBar vakum seviyesinde
gerceklestirilmistir.

3. Bulgular

Bragg yansiticl iiretilmeden 6nce a-Si ve SiO2 tabakalar: Si alttaslar tizerine lretilerek kirilma indisleri ve
soniimlenme katsayilar1 elipsometri o6l¢iimleriyle tespit edilmistir. Bu sonuglar Sekil 3'te gosterilmistir.
Elipsometri ile elde edilen cos(A) ve tan(VW) degerlerine yapilan uymalar (Sekil 3a-d) %97'nin iizerinde
giiven payina sahip olup elde edilen kirillma ve soniimlenme katsayilari Sekil 3e ve 3f'de verilmistir. SiO2’'nin
kirilma indisi, uzun dalga boylarinda, beklenildigi tizere 1,46 civarinda olup séniimleme katsayisi sifirdir.
Bu degerler iiretilen tabakanin stokiyometrik SiO2 oldugunu dogrulamaktadir. Diger yandan, iiretilen a-
Si'nin kirilma indisi 3,5 civarindadir ve azalan bir soniimleme katsayisina sahiptir. Amorf Si'nin séniimleme
katsayis1 1000 nm dalgaboyunda 0,1 olup kullanilan uyma algoritmasi goz oniine alindiginda 1500 nm
dalga-boyunda sifira inmesi 6ngoriilmektedir. Ayrica, elipsometri 6l¢glimlerinde kalinlik tayini yapilarak rf
sactirma ile biriktirmenin hiz1 hesaplanmis ve bu hizlar baz alinarak tasarlanan Bragg yansiticinin {iretimi
yapimistir.
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Sekil 3. SiOz'nin (a) ve a:Si'nin (b) tan(¥) spektrumlari ile bunlara yapilan fitler. SiOz’'nin (a) ve a:Si'nin (b) cos(A)
spektrumlari ile bunlara yapilan fitler. SiO2'nin (e) ve a-Si’'nin (f) kirilma indisi ve soniimlenme katsayisi spektrumlari

Bragg yansiticinin katman kalinliklar1 980 nm i¢in 69 nm a-Si ve 167 nm SiOz, 1550 nm i¢inse 111 nm a-Si
267 nm SiO2 olacak sekilde tasarlanmistir. Bu ¢alismada kullanilan yap1 kalin (300 pm) kristal silisyum
katmanin altinda Bragg yansiticisi seklindedir (Sekil 4, i¢ ek). Amorf Si ve SiO2'nin 980 nm ic¢in kirilma
indisleri sirasiyla 3,53 ve 1,47’dir. Bu kirillma indisleri icin elde edilen ytliksek yansima degerine sahip bant
genisligi 980 nm dalga boyu civarinda 529 nm ve 1550 nm dalga boyu civarinda ise 841 nm olarak
hesaplanmistir. iki dalga boyunu da (980 nm ve 1550 nm) ayn1 anda yansitan 2 farkli Bragg yansiticisinin
ayni anda kullanildig1 optik benzetim sonuglarindan elde edilen yansima spektrumu Sekil 4’'te verilmistir.
Ayrica, tabaka kalinliklarini gésteren tablo Sekil 4’iin i¢ ekinde verilmistir. Tasarlanan Bragg yansitici
erbiyumun temel emisyon yaptig1 ve iist-cevrim yaptig1 her iki dalga boyu boélgesinde de %100’e yakin
yansima yapabilmektedir.
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Sekil 4. Tasarimi yapilan Bragg yansiticinin hesaplanan optik yansima spektrumu. Tasarimda kullanilan tabakalarin
kalinliklar1 ve yapinin semasi i¢ eklerde gosterilmektedir.
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Uretilen Bragg yansiticinin enine kesitinin SEM goriintiisii, SEM goriintiisiinden elde edilen kalinliklar, bu
kalinliklar kullanilarak tekrar hesaplanan optik modelin yansima spektrumu ve tretilen yapinin yansima
spektrumu Sekil 5’te verilmistir. Ozellikle SiO2 tabakasinin hedeflenen ve elde edilen kalinliklar1 arasinda
farklar olsa da Bragg yansiticinin hedef dalga-boylarinda yiiksek yansimaya sahiptir. Olgiimler ile SEM
gorintiilerinden elde edilen kalinliklar ile hesaplanan teorik tasarim uyum icerisindedir. Olusan kii¢iik
farklar a-Si ile SiOz filmleri arasinda keskin gecisler olamayabilecegini gostermektedir. Bunu anlamak igin
TOF-SIMS deneyi yapilmistir.
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Sekil 5. 1550 nm ve 980 nm dalga boylari i¢in tasarlanmis Bragg yansiticinin deneysel yansima tayfi ve tasarimin
semasl. Uretilen Bragg yansiticinin SEM yan kesit gériintiisii ve bu goriintiiden elde edilen kalinliklar1 veren tablo i¢ ek
olarak gosterilmektedir.

Uretimi yapilan Bragg yansiticinin TOF-SIMS ile elde edilen derinlik profili Sekil 6’da gosterilmektedir.
Genel olarak Si ve O yogunluklari ve dolasiyla a-Si ve SiO2 tabakalar1 SEM goriintiileri ile uyum igerisindedir.
Filmlerde Si ve O haricinde sadece karbon bulgusuna rastlanmis ve karbonun varliginin ilk tiretilen
tabakalarda ve amorf silisyum tabakalarinda biraz daha fazla oldugu belirlenmistir. Giriilti seviyesi goz
ontine alindiginda karbon yogunlugunun Si ve O yogunluguna gore ¢ok daha az oldugu soylenebilir. Ayrica,
ilk iiretilen tabakalardaki a-Si ve SiOz gecislerinde belirsizlikler gézlemlenirken son liretilen ylizeye yakin
tabakalardaki gecislerin oldukea (yaklasik 5-10 nm) keskin oldugu gézlemlenmistir. Hesaplanan ve 6l¢iilen
yansima spektrumlarinin arasindaki fark, karbonun varligindan ve Si/SiO2 gegislerinin 6zellikle ilk tiretilen
tabakalarda keskin olmamasindan kaynaklanabilir.
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Sekil 6. Dagilimli Bragg yansiticinin TOF-SIMS ile derinlik atomik profili
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4. Tartisma ve Sonug¢

Amorf Si ve SiO: ikili tabakalarindan olusan ve hem erbiyumun temel emisyonunda hem de birinci {st-
cevrim emisyonunda %100’e yakin yansima yapabilen dagilimli Bragg yansitici tasarlanmis ve rf
manyetron sactirma yontemi ile iiretilmistir. Tasarlanan yapiya gore SiO2 tabakalarinin kalinliklarinda
iiretim sirasinda sapmalar yaganmistir. Bunun nedeninin tek kristal silisyumun tizerine iiretilen tek tabaka
SiO2 ile Bragg yansiticl igerisinde iiretilen SiOz2'nin blylime hizlarinin farkli olmasi ve a-Si ve SiO2
gecislerinin yeterince belirgin olmamasi nedeniyle kalinliklarin tespitinde hata paylarinin yiiksek olmasi
gosterilebilir. Bu calismada gelistirilen Bragg yansitic, silisyum giines hiicrelerinin fotonik ist-gevrim
veriminin artirilmasi i¢cin maliyet etkin bir alternatif sunmaktadir.

Tesekkiir

TUBITAK’a 116F104 projesi cercevesinde destekleri igin tesekkiirlerimizi sunariz. Umut Bekci'ye Bragg
yansiticinin liretimi sirasindaki katkilari icin tesekkiirlerimizi sunariz.
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