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OZET

Gergeklestirdigimiz projede silisyum tabanh polikristal-amorf silisyum ince film giines gozesi
Uretimine Ozellesmis bir lazerle kristalizasyon platformunun sanayi-Universite igbirligi
sayesinde gelistiriimesi sagdlanmistir. Yola c¢ikis hedeflerimiz bu teknoloji ve Universite
arastirma olanaklari kullanilarak ince film silisyum glines gozesi Uretilebileceginin gosteriimesi
ve Uretim ydontem basamaklarinin ortaya konmasidir. Ginimuz fotovoltaik piyasasindaki en
buylk pazar payl yaklasik %90 ile kristal silisyum (c-Si) pul tabanl gbzelere aittir. Ancak
avantajlarina ragmen pul tabanh Si géze teknolojisinin diinya enerji pazarindaki yeri halen
sinirhdir. Bu konudaki en biylk engellerden biri yiksek malzeme giderlerine bagh dretim
maliyetinin diger enerji sektorleri ile rekabet edecek seviyede olmamasidir. Aktif madde
kullanimini optimize ederek uretim masraflarini diisirmeyi amaglayan ince-film teknolojileri
maliyet bariyerini asarak fotovoltaik enerji déntisim teknolojilerini diger teknolojilerle rekabet
edebilir hale getirecek bir ¢dziim potansiyeli vaad etmektedir. ince film poli-Si yaklagimi ile tek
kristal silisyuma yakin kalitede, mikrometre él¢edinde tane bulylkligine sahip poli-Si ince
filmlerin proje kapsaminda buyutiimesi ve fotovoltaik hlcre uretiminde kullaniimasi
hedeflenmistir. Cam alttas Gzerine elektron demet buharlastirma ydntemi ile katkilanmis amorf
silisyum tabakalar biriktirilerek ve kristalizasyon igin 6zel olarak tasarlanip gelistirilmis lazer
sisteminin ¢izgisel odagi bu yizey lUzerinde taranarak amorf silisyumun polikristal silisyuma
kristalizasyonu saglanmigtir. Uretilen polikristal silisyum yine katkilanmis ince bir amorf
silisyum ile kaplanarak heteroeklem elde edilmis, bu aygitin Ust ve alt kontaklari Al termal
buharlastirilmasiyla olusturularak aygit Uretimi tamamlanmigtir. Tim Uretim basamaklari
arasinda optik, mekanik ve elektriksel Olgiimler gergeklestirilerek islem basamaklarinin
iyilestiriimesi saglanmis, gerektigi durumlarda lazer sisteminde de iyilestirmelere gidilmistir.
Verimliliklerde artis elde etmek icin kenar yalitimi ve plazmonik yapilarin entegrasyonu da
gergeklestiriimigtir. Uretilen polikristal Si malzemenin dinamigi molekiler dinamik sayisal
benzetim ydntemiyle kuramsal olarak calisiimistir. Projemiz sonucunda c¢agri programiyla
uyumlu olarak gbze Uretiminde yerli Gretim altyapisi olusturmaya dogrudan katki, genis alanli,
disUk Uretim maliyetli, polikristal-amorf silisyum heteroeklem ince film glines gozesi Uretiimesi,
bu dretimi saglayabilmek icin fiber lazer teknolojisine dayanan yenilik¢i, cok fonksiyonlu ve
6zgun bir ince film kristalizasyon ve igsleme platformu prototipi gelistiriimesi basariimistir.

Anahtar kelimeler: ince film glines gézesi, fiber lazer, lazer kristalizasyonu, polikristal silisyum
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ABSTRACT

This project has achieved to develop a laser crystallization platform designated for the
production of silicon based polycrystalline-amorphous silicon thin film solar cells through
collaboration between industry and academia. The main goals of the project is to demonstrate
that thin film crystalline silicon solar cells can be developed by utilizing the technological and
academic research capabilities, as well as establishing the methodological approach for
accomplishing this challenging task. The current photovoltaics market is dominated by
crystalline silicon (c-Si) wafer based cells, with a share of about 90%. Despite its advantages
Si-wafer based cells have yet to gain a considerable standing in the world energy market. One
of the major obstacles for the Si-wafer cells is the raw material costs that keeps the production
costs from reaching competitively low levels. Thin film technologies offer a solution to the
overcome the cost problem by optimizing the active material usage. In this project, in-situ
doped a-Si layers are deposited on glass. The a-Si layers are subsequently crystallized by
scanning the linear focus of a dedicated laser system designed for this purpose on the film
surface. Following heterojunction structure formation by growing a doped thin a-Si layer on the
poly-Si, top and bottom contact are produced by thermal evaporation of Al to finalize the device
structure. During and in between each production step, optical, mechanical and electrical
analysis will be carried out in order to optimize process parameters, and where found
necessary, modifications to improve the laser system will be undertaken. In order to further
improve device performace, edge isolation and plasmonic light trapping schemes have been
utilized. To understand the crystallization process on a theoretical level, molecular dynamics
numerical simulation methods are used. The heterojunction properties will be studied via DFT
simulation method. As a result of our project, in line with the call program, direct contribution
to national infrastructure for production of wide area, low cost polycrystalline-amorphous silicon
hetero-junction thin-film solar cells; and an innovative, multifunctional and original fiber laser
technology based thin film crystallization and processing platform prototype has been

commissioned.

Keywords: thin film solar cell, fiber laser, laser crystallization, polycrystalline Silicon

Xi



v

TUBITAK

1. GIRiS

Kullaniimakta olan enerji kaynaklarinin yerini alabilecek alternatif enerji kaynaklarinin
gelistiriimesi, yukselen enerji talebi ve fosil yakitlarinin kullanimindan kaynaklanan cevre
sorunlarini da igeren nedenlerden dolayi her gegen giin daha énemli hale gelmektedir. Glines
enerjisi yikselen enerji talebini karsilayabilme konusunda en ¢ok gelecek vadeden ener;ji
kaynagi olarak gérinmektedir. Bu baglamda Silisyum tabanli yari iletken malzemeler, giines
gOzesi uretmek igin en uygun malzemeler olarak karsimiza gikmaktadir. Silisyum, oksijenden
sonra yeryuzinde en bol bulunan ikinci element olmasinin yanisira enerji bant araligi
acisindan gunes tayfini iyi oranda sogurmaya elverigli bir katkisiz yari iletkendir. Fakat Si yine
de yariiletken diinyasinda goéreceli olarak zayif bir sogurucu oldugundan kristal Si (k-Si) glines
hicrelerinde kalin Si pullar kullaniimaktadir. Proje 6nerimizin amaci ince film fotovoltaik gtines
gb6zelerinin Uretimlerinde gbze verimini arttirirken Uretim maliyetini diisirmeye yarayacak ileri
teknoloji lazer ile kristalizasyon yontemlerini gelistirmek ve bunu gbéze Uretimine uygulayarak
distk maliyetli olmasina karsin yliksek verimli ince film glines gozesi Uretebilen teknolojiyi
ulkemize kazandirmaktir. Proje dnerimiz silisyum tabanli polikristal-amorf silisyum ince film
glines gdzesi Uretimine 6zellesmis bir lazerle madde isleme platformunun sanayi-Universite
isbirligi sayesinde gelistiriimesini, bu teknoloji ve Universite aragtirma olanaklari kullanilarak
ince film silisyum glnes gobzesi Uretilebilecedini gostererek Uretim basamaklarinin ortaya

konmasini amaglamaktadir.

Bu amagla yapilan calismalarimiz asagidaki ara hedeflerin gergeklestiriimesi Uzerine

kurgulanmigtir:

Sanayi tarafindan 1064 nm / 532 nm / 355 nm dalga boylarinda ¢alisan nanosaniye atimli
kime modlu, cizgisel odakli fiber lazer sisteminin tasarlanmasi ve sanayi (FiberLAST)
tarafindan tniversite (ODTU-GUNAM/NEU) geri bildirimi ile iyilestirilerek Gretimi,

Universite tarafindan lazer kullanilarak cam, kuvars ya da yigin silisyum alttaslar tizerinde
amorf silisyuma gorece Ustin elektriksel 6zelliklere sahip ince film polikristal Si tabaka

Uretilmesi, karakterizasyonu ve Uretiminin optimizasyonu,

Universite tarafindan amorf silisyumun lazer ile etkilesmesi ve polikristal faza gegisinin
atomistik mekanizmasinin klasik molekller dinamik yontemi ile incelenmesi; lazerin glcl ve
sicaklk gibi parametrelerin degistirilebilecedi bu benzetim ydntemiyle yapiimis olan élgimlerin

yorumlanmasi ve yeni deneylerin tasarlanmasi,
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Universite tarafindan lazerle kristalize edilen tabakalar kullanilarak ince film p-n heteroeklem

eldesi, karakterizasyon ve optimizasyonu,

Universite tarafindan molekiiler dinamik sonucunda elde edilen heteroeklemlerin elektronik ve
yapisal dzelliklerinin kuvantum kuramsal olarak incelenmesi, amorf/polikristal heteroeklemlerin
yuk yogunlugu fonksiyoneli teorisi (DFT) kullanilarak kristal eksen, heteroeklem kalinhgi,

amorfluk derecesi gibi parametreler dedistirilerek incelenmesi,

Sanayi tarafindan Uretilen lazer sisteminin optik aksaminin mekanik aksamla birlestirilerek

Universite ortaminda kullanilmaya hazir bir platform olarak sunulmasi,

Universite tarafindan platform kullanilarak polikristal-amorf heteroeklem glines gozesi
Uretilmesi, ara basamaklarinin gelistiriimesi ve lazer isleme platformunun optimize edilmesine

yonelik geri bildirimlerin verilmesi,

Universite tarafindan bir ince film silisyum giines gbzesi eldesi icin gereken kontak ve kenar

yalitim son basamaklarinin optimizasyonu ve gozenin eldesi.

Bu ara hedeflere ek olarak, lazerle polikristal Si tabaka uretimini takiben polikristal ylzeyin
plazmonik gimuis nanopargacik donatimi ve sonrasinda amorf Si kaplama ile p-n eklemi
olusturularak plazmonik giimis nanopargacik tasiyan Si gbze Uretilerek verimin daha da

yuksege cekilebilecedinin arastiriimasi da hedeflerimiz arasindadir.
2. LITERATUR OZETIi

Proje 6nerimiz polikristal ve amorf silisyum ince film glines gozelerinin lazer kristalizasyon
yontemiyle Uretim teknolojisinin ve bu amaca 6zellesmis bir fiber lazer ince film gdze isleme
platformunu teknoloji ve prototipinin gelistiriimesini kapsamaktadir. Buna goére 6nerdigimiz
proje kapsami iki ana konu bashgi altinda gruplandirilabilir: A-ince film polikristal silisyum

glines godzeleri, B-kiime modlu fiber lazerler.
ince Film Polikristal Silisyum (poli-Si) Fotovoltaik Giines Gozeleri

Gunumuz fotovoltaik piyasasindaki en buyik pazar payi yaklasik %90 ile kristal silisyum (c-Si)
pul tabanh g6zelere aittir (Becker vd., 2013). Bu teknolojinin temel avantajlari ideal bant araligi,
kararlih@i, dayaniklihdi, bollugu, ¢evreye zararsiz olmasi gibi silisyumun (Si) dogasinda
bulunan 6zellikleri kapsamakla birlikte (Tao vd., 2011), mikroelektronik endustrisi tarafindan
on yillar boyunca gelistiriimis altyapi ve bilgi birikiminin c-Si gbéze Uretimine kolaylikta
uyarlanabilmesidir. Ancak bltin bu avantajlarina ragmen pul tabanli Si géze teknolojisinin

dinya enerji pazarindaki yeri halen sinirlidir. Bu konudaki en bliylk engellerden biri ylksek
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malzeme giderlerine bagl tUretim maliyetinin diger enerji sektdrleri ile rekabet edecek seviyede
olmamasidir. Aktif madde kullanimini optimize ederek Uretim masraflarini distrmeyi
amaglayan ince-film teknolojileri bu noktada énem kazanmakta ve maliyet bariyerini asarak
fotovoltaik enerji donisim teknolojilerini diger teknolojilerle rekabet edebilir hale getirecek bir
¢6ziim olana@ sunmaktadir. ince film fotovoltaik alaninda bugiine kadar kayda deger basari
gOsteren teknolojiler, kadmiyum tellir (CdTe) ve bakir indiyum galyum diselenyum (CIGS) gibi
silisyuma alternatif malzemeleri kapsamakla birlikte, amorf Si (a-Si) ve mikrokristal Si (uc-Si)
gibi kristal silisyumdan yapisal olarak farklilik gOsteren malzemeleri de barindirmaktadir.
Ancak yukarida bahsedilen teknolojilerin higbiri verimlilik/maliyet orani olarak kristal yapili kalin
c-Si gunes hdcreleri ile rekabet edecek seviyeye ulasamamislardir. Ayrica bu teknolojilerin
uzun vadede yayilmasini engelleyebilecek zehirli olma (CdTe), dogada az bulunma (CdTe,
CIGS) ve kararsiz olma gibi potansiyel sorunlarin varligi bilinmektedir (Andersson vd., 2000;
Staebler vd., 1977). ince film poli-Si yaklagiminin bahsedilen dezavantajlari bulunmayip, tek
kristal silisyuma yakin kalitede, mikrometre él¢edinde tane bulylkligine sahip poli-Si ince

filmlerin biydtilmesi ve fotovoltaik hiicre Gretiminde kullaniimasini hedeflemektedir.

ince film poli-Si iiretim yéntemleri

ince film poli-Si (iretiminde temel amag, Uretilen tabakanin kristal tane biyiikligiinin tabaka
kalinliginin 3-10 pm civari ve Uzeri olmasidir. BOylece fotovoltaik 1sik-akim doénlsima
sirasinda ortaya ¢ikan yik tasiyicilarinin, kusur yogunlugu ytiksek tane sinirlari ile etkilesime
girmeden kontaklara ulagsmasi hedeflenmektedir. Bu teknolojiler igin tane blayukluginin yani
sira tane ici kusurlarin en aza indiriimesi de yiUk tasiyicilarin hareketliligi icin ayrica énem
tasimaktadir (Van Gestel vd., 2009). Poli-Si ince film Uretimi sirasinda géz 6nine alinmasi
gereken Olcitlerden bir digeri de alttas (veya Usttas) olarak kullanilan malzemeye binen 1sil
yuktldr. Zira islem sicakliklarinin (ya da alttasa binen isil ylikin) disiuk tutulmasi halinde
kullanilabilecek alttas malzeme secgenekleri arttirilacak ve soda kire¢ silikat camlar gibi ucuz
malzemelerin kullaniimasina olanak verilerek maliyet dusirilmeye calisilacaktir (Bergmann
vd., 1998).

Son yillarda ivme kazanmis olan ince poli-Si tabakalarin Uretimi i¢in kullanilan kristalizasyon
teknikleri ve genel Gretim yaklasimlari gesitlilik gdstermektedir. Bu yéntemlerden dne ¢ikanlara

ve gunumuzdeki durumlarina asagida kisaca deginilmistir.

Dogrudan kristal buyutilmesi: Bu ydéntemde amag ek bir isil islem basamagina ihtiyag
duymadan silisyum filmi kristal halde biriktirmektir. BOylece poli-Si Uretiminin mimkin
oldugunca basit ve hizli sekilde gercgeklestirimesi hedeflenmektedir. Buradaki kritik unsur
biriktirme sirasinda alttagin sicakligidir. Her ne kadar Si kristalizasyonu 400 °C’ye kadar duguk
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biriktirme sicakliklarinda gézlemlenmig (Becker vd., 2009) olsa da fotovoltaik hlicreler icin arzu
edilen mikro yapilarin olugsmasi icin sicakligin ¢ok daha ylksek seviyelerde olmasi gerektigi
bilinmektedir. Sekil 2.1’de 900 °C’de bulyutilmuas poli-Si filmin yan kesitinin elektron geri
sacilma kirinimi (EBSD) ydntemiyle alinmis goruntisi gérilmektedir (Becker vd., 2013).
Ayrica dogrudan kristal baylUtme ile gelistirilmis fotovoltaik hiicreler icerisinde bugutne kadar
en basarili olani Carnel ve arkadaslari tarafindan 1130 °C’de buydtilmus olup %5,0 verimlilige
sahiptir (Carnel vd., 2008). Kristalizasyon igin gerekli yiksek igslem sicakliklari ve kayda ge¢cmis
verimlilik degerlerinin disikligu g6z o6nine alindiginda dogrudan kristal buydtilmesi,
glnidmuz poli-Si Uretime yontemleri arasinda en az umut vaat eden olarak gérinmektedir. Bu
yénteme alternatif yaklagimlarda poli-Si'nin iki veya daha fazla asamada Uretimi tasarlanmakta

olup, ilk etapta Uretilen a-Si tabaka ilerleyen asamalarda kristalize edilmektedir.

Sekil 2.1. Dogrudan kristal bayatilmesi Sekil 2.2. Kati faz

Kati faz kristalizasyonu (SPC): poli-Si Uretim yontemleri arasinda en eski ve en yaygin olani
SPC’dir. Burada amac cesitli biriktirme ydntemleri ile olusturulmus a-Si tabakanin erime
noktasinin altindaki sicakliklarda (genellikle 600 °C civari) tutularak kristalizasyonun
gerceklestiriimesidir. SPC ile Uretilmis karakteristik bir yuzeyin EBSD géruntisu Sekil 2.2°de
verilmigtir. Sekildeki tane renklerinin gelisigiizel dagiimindan da anlagilacagi uzere SPC ile
olusturulmus tanelerin yéneliminde genellikle herhangi bir segicilik gézlemlenmemektedir
(Becker vd., 2013). Ayrica SPC ile Uretilmis poli-Si filmlerde yogun miktarda tane i¢i kusurun
varlig1 bilinmektedir. Bu sebeple 900 °C’de yapilacak hizli 1sil iglemin (RTA) kusurlarin
minimize edilmesinde etkili oldugu gdézlemlenmigtir (Sontheimer vd., 2011). SPC yontemiyla
uretilmis en basaril fotovoltaik géze CSG Solar firmasi tarafindan Uretilmis olup %10,4’luk bir

verimlilik elde etmistir (Becker vd., 2013).
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Cekirdek tabaka (seed layer) yaklagimi: Bu ydontemde hedeflenen dncelikle ¢ok ince ve yiiksek
kalitede bir kristal “gcekirdek” tabaka blylUtmek, daha sonra bu ¢ekirdek Uzerine epitaksiyel
biriktirme yoluyla sogurucu tabakayi olusturmaktir. Bu sayede c¢ekirdek film, sogurucu tabaka
icin sablon gorevi gorecek ve nihai yapinin kristal 6zelliklerinin belilenmesinde birincil rol
oynayacaktir (Van Gestel vd., 2013). Cekirdek tabaka a-Si filmin kristalize edilmesi ile
olusturulur ve tipik olarak 50-400 nm kalinligindadir (Gall vd., 2002; Schneider vd., 2006; Wang
vd., 2007; Nast vd., 2000). Cekirdek tabaka kristalizasyonu igin lazer kullanilabilecegi
bilinmekle birlikte (Slaoui vd., 2012), yaygin olarak galisiimis ydntem tabaka degis-tokusuna
dayali aliminyum yardimli kristalizasyon (AIC) teknigidir. AIC yonteminde baslangig asamalari
alttag Ustlne Al biriktiriimesi ve ylzeyin oksidasyonudur. Al oksidasyonu genellikle bir dis
ortamda yapilmakta ve AIC’nin genel isleyisinde kritik rol oynamaktadir (Nakajima vd., 2009).
Daha sonra Al filmin tizerine blyutllen a-Si firinda 1sitilarak tabaka degis-tokusu saglanir. Firin
sicakligi Al-Si 6tektik sicakliginin (577 °C) altinda tutularak islemin kati fazda gergeklesmesi
saglanir. Tabaka degis-tokusu 6ncesi amorf yapida olan Si film 6ncelikle Al fazi iginde ¢6zilur,
daha sonra (¢6zundrlik limiti asildiginda) yeniden gekirdeklenerek kristal yapida ortaya gikar
(Nast vd., 2000). AIC’nin son asamasinda artik en Ustte kalmis Al tabaka fiziksel ya da
kimyasal yontemler ile ylzeyden kaldirilir. Bu yontem ile elde edilmis g¢ekirdek tabakanin
EBSD goruntisu Sekil 2.3’de verilmistir (Lee vd., 2008). Sekildeki kirmizi renk yogunlugundan
da anlasilabilecegi gibi AIC yéntemi ile Uretilen filmlerde genellikle <100> tane yonelimi
hakimdir. Uretilen cekirdek tabakanin (izerine isil iyon yardimli biriktirme, elektron demeti
biriktirmesi ya da kati faz epitaksi (SPE) gibi yontemler uygulanarak sogurucu tabaka bytalir
(Straub vd., 2005; Gorka vd., 2007). Bu yontem ile Uretilen fotovoltaik gézelerin performansini
sinirlayan énemli bir etken tane i¢i kusurlardir (Van Gestel vd., 2007), ve kayda ge¢cmis
maksimum verimlilik degerleri heniiz %8 seviyesindedir (Gordon vd., 2007).

Sekil 2.3. AIC ¢ekirdek Sekil 2.4. Sivi Faz Kristalizasyonu
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Sivi faz kristalizasyonu (LPC): Son vyillarda gelistiriimis ve buyuk ilgi gdrmekte olan bu
yontemdeki temel amag¢ enerji kaynagini a-Si film U(zerinde odaklamak, boylelikle alttas
Ustiindeki 1sil yikd minimize ederken a-Si film sicakhigini erime noktasinin (1414 °C) Ustine
cikarmaktir. Bu amacla elektron demeti, lazer veya halojen lamba gibi farkli eneriji
kaynaklarinin kullanimi rapor edilmistir (Andra vd., 2005; Dore vd., 2013; Amkreutz vd., 2011;
Morikawa vd., 1998). LPC yb6ntemiyle Uretilen poli-Si filmlerin tane buiyUkligld milimetre
Olcegine ulasabilirken (Sekil 2.4) tane igi kusur yogunlugu yukarida bahsedilen diger
yontemlerle Uretilen poli-Si filmlere gore oldukga dusuktir. Bu 6zellikleri dolayisiyla LPC glines
gOzeleri, poli-Si tasarimlar arasinda rekor kabul edilen agik devre voltajlarina (> 580mV)
ulasabilmistir (Haschke vd., 2013; Dore vd., 2014). LPC kristalizasyon iglemi saniyeler
mertebesinde gergeklesmektedir (Becker vd., 2013) ve saatler siren SPC ve AIC tekniklerine
ile kargilastinldiginda blylk Olgekte utretim uygulamalari igin énemli bir avantaj olarak goéze
carpmaktadir. Bunun yani sira LPC ile Uretilen poli-Si filmlerin yapisal kalitesinin baglangi¢ a-
Si tabakasindan bagimsiz olmasi bu tabakanin Uretimi i¢in basit, hesapli ve hizli tekniklerin
kullaniimasina olanak vermektedir. LPC igsleminde poli-Si filmlerin yapisal karakterini etkileyen
en Onemli unsurun isinlama parametreleri oldugu bilinmektedir. Burada enerji kaynaginin
glcl, dalga boyu, tarama hizi gibi parametrelerin optimizasyonu poli-Si tane yapisi ve filmde
Isinlanmaya bagli hasarin minimize edilmesi konusunda birincil 6neme sahiptir (Andra vd.,
2005).

LPC ile Uretilen fotovoltaik gdzelerde kisa stirede 6nemli gelisme kaydedilmistir. Bugline kadar
kaydedilen en yiksek verimlilik degeri 11,7% ile 808 nm sirekli dalga (CW) diyot lazerle
uretilen poli-Si gdzelere ait olmakla birlikte bu gdzelerde kontak bozulmasana bagh gegici
verimlilik disisu gézlemlenmistir (Dore vd., 2014). Elektron demeti kullanarak uretilen LPC
gOzelerde ise 582 mV gibi ¢ok ylksek acgik devre voltajlarina (Voc) ulasiimasina ragmen
verimlilik henliz %5,7 ile sinirhdir (Haschke vd., 2013). LPC goézelerin %12’lik kritik baraji
(Varlamov vd., 2013) gegebilmesi igin kritik unsur kisa devre akiminin (Jsc) artiriimasidir ve
bunun i¢in yigin ve ara yiz birlesmesini (rekombinasyonunu) ve kontak direncinin en aza

indiriimesini saglayacak malzeme isleme ydntem iyilestirmeleri yapiimasi 6nem tagimaktadir.

Yukarida bahsedilen LPC yontemi ile Uretilmis ve rekor agik devre voltajlarina ulagsmis iki
tasarim (e-demeti kristalizasyon, %5,7 verimlilik (Haschke vd., 2013); ve CW lazer
kristalizasyon, 11,7% verimlilik (Dore vd., 2014)) karsilastiriidiginda Jsc (dolayisiyla verimlilik)
farkini etkileyen en énemli etmenin kontak tasarimlari oldugu gorilmektedir. Oyle ki, diisiik
verimlilige sahip gdzede yayici (emitter) kontaklarinin yaridan fazlasinin kirildidi/iglevini
yitirdigi gortlmastir (Haschke vd., 2013). Bu durumu énlemek i¢in gébmali (buried) kontaklarin

kullanimi kritik bir nokta olarak géze ¢arpmaktadir. Bu yaklagimla Uretilmis ve rekor verimlilik
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degeri elde edilmis lazer kristalizasyonlu géze tasarimi Sekil 2.5'de (Dore vd., 2014) gorulebilir.
Bu noktada kontak deliklerinin reaktif iyon asindirma (RIE) gibi hassas bir teknik kullanilarak

aclimasi kontak direncinin minimize edilebilmesi igin son derece biyik 6nem kazanmaktadir.
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Plazmonik Yapilar

ince film fotovoltaik gézelerde verimliligi sinirlayan bir diger énemli etmen bant araligina yakin
dalga boylarindaki i1s1gin timuiyle sogrulmadan filmin iginden geg¢mesi, dolayisiyla ener;ji
Uretimine katkida bulunamamasidir. Yetersiz sogrulmaya baglh kayiplar 6zellikle Si gibi
endirekt bant aralikh yari iletken olan ince filmler icin kayda degerdir (Sekil 2.6) (Atwater vd.,
2010). Bu durumda, 1s1@1 filmin iginde uzun yol almasini hedefleyen “hapsetme” yontemleri
sogrulmanin artiriimasi igin gerekli gérilmektedir. c-Si pul gézelerde yaygin olarak kullanilan
alkali bazli piramit desenleme yontemi birka¢c mikron kalinhdindaki Si ince filmlerde
uygulanamamaktadir. Ayrica film ylizey alanindaki artisin ylizeyde gergeklesen azinlik tasiyici
birlesmesini (minority carrier recombination) arttirarak gbéze performansina olumsuz etki
yaptigi bilinmektedir. Metal nano yapilar kullanarak 1s1gin sogurucu tabaka igerisinde aldigi
yolu, diger bir deyisle filmin fiziksel kalinligini arttirmadan optik kalinhdini arttirmayi amaglayan
plazmonik yapilar Si ince film gdzelerinin verimliligini yukari gekmek i¢in umut vaat eden bir
teknoloji olarak dikkat gekmektedir. Plazmonik pargaciklarin diger bir kullanim alani olarak da
aygit ekleminde alan yikseltici olarak distiniimektedir. Birkag 10 nm boyutlarindaki soy metal
(Ag, Au) nanopargaciklarin serbest elektronlariyla tGzerlerine diisen elektromanyetik dalgalar
go6rillr bodlgede cinlamakta (rezone etmekte) ve bu da yakin alanlarinda ¢ok yuksek alan
genligi olusmasini saglamaktadir. Dipol benzeri plazmon alani olusarak dipol kutuplarinda alan
cizgilerinin yakinlagmasiyla ¢ok yuksek genlikler olusmaktadir. Kutup boélgeleri gdze
eklemindeki aktif malzemenin 1$1§1 etkin bir sekilde sojurmasini sadlayacak bir odaklama



etkisi yaratacag disunulmektedir. Bu ¢esit nanopargaciklara literatirde nanolens ya da optik

nanoanten adi verilmektedir.
Kiime Modlu Fiber Lazerler

Malzeme islemeye yodnelik gelistirilen 1 pym dalga boyundaki Yb katkili fiber lazerlerin
glinimuzde kullanim alanlari oldukga genislemistir. Hassas malzeme isleme islemleri igin fiber
lazer kullanilan ¢alismalarla ilgili de atimlarin modifikasyonuna olan ilgi artmis, ézellikle 1sil
etkilerin minimize edilerek daha verimli malzeme islemeye yonelik kiime modlu ¢alisan fiber
lazerlerle ilgili galismalar son yillarda hiz kazanmistir. Ginimiizde seri Uretimi yapilan MOPA
(master oscillator power amplification) ya da Q-Switch yapilandirmasina dayali nanosaniye
atimh malzeme islemeye yonelik sistemlerin atim uzunluklari ve davraniglari malzeme
yuzeyinde 1sil etki olusturarak kazima, markalama ve kesme gibi islemlerin yapilmasina
yonelik tasarlanmis olup, birgok hassas malzeme islemesi igin ise uygun degildir. Kime modlu
lazer sistemlerinde saniyenin milyonda birine yakin bir stirede belirli sayida atimlarin Uretilmesi
ve bu atimlarin MHz seviyesinde ylksek tekrar frekansi ile c¢alistirimasi amaglanir.
Kimelenmis atimlar femtosaniye ya da pikosaniye mertebesinde uzunluklara sahip MHz
seviyesindeki tekrar frekansinda atimlar olup, tim kiime kHz mertebesinde tekrarli bir sekilde
galistinlir. Bu sekilde kiimenin toplam atim enerjisi tek bir atimmis gibi bir etkinin olugsmasi
saglanir (Sekil 2.7). Atimlarin kimelenmeden tek basina génderilmesi sirasinda plazma
kalkanlamasi gibi gorliimesi olasi verimlilik disurecek etkilerin minimize edilmesi saglanarak

malzemeye zarar verecek etkilerden blylk o6lgtde arindiriimis sekilde islenmesi saglanir.
Harmonik uretecgle 532 ve 355 nm dalga boyunda sinyal uiretilmesi

Artan taleple beraber degisik dalga boylarina olan ihtiyag da benzer sekilde artis géstermis ve
farkli malzemelerin farkli dalga boylarindaki sogrulma karakteristiklerine gore fiber lazer
ihtiyaci dogmustur. Silisyum malzemenin islenmesi icin tercih edilen lazer sistemleri genellikle
800 nm Ti-Safir ya da 532 nm Nd-YAG sistemler olup bu sistemler periyodik optik ayarlama
gerektiren, titresimden etkilenebilen, maliyeti yuksek ve blylk sistemlerdir. Son yillarda
oldukga gelisen ikinci dereceden dogrusal olmayan etki gésteren kristal teknolojisi kullanilarak,
frekans katlanmasi yontemiyle, fiber lazer dalgaboylarindan 532 nm ve 355 nm
dalgaboylarinin verimli sekilde elde edilmesi mimkuindir. Bu uygulama igin kullanilan
kristallere belirli bir dalga boyunda génderilen giris demeti dncelikle ayni dogrultuda fakat yari
dalga boyuna sahip bir isin demetine ¢evrilir. Bu islem ikinci harmonik Uretimi olarak adlandirilir
ve bunun igin kullanilan temel kristaller lityum niyobat (LiNbO3), potasyum titanil fosfat
(KTiOPO4), beta baryum borat (BBO) ya da lityum triborat (LBO)'dur. ikinci harmonikle iretilen
532 nm’deki lazer demeti ile lazerden gelen ana demet bagka bir kristal daha kullanilarak bu
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iki demetteki fotonlarin enerjileri toplamina denk gelen 355 nm dalga boyunda isik elde

edilmesi mimkunddr.

1.Kiime 2.Kume
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Sekil 2.7. Kime modlu lazer atimlarinin zamansal profili

Harmonik Uretimi faz ile iliskili bir sire¢ olup, Uretim sonrasi verimin yiksek olmasi igin faz
uyumu dnemlidir. Atimh lazer kaynaklari ikinci ve Ggtinci harmonik dretimi igin sirekli dalga
lazerlere gére daha kolay bir sekilde dalga boyu yarilanmasi saglar. Bunun temel nedeni
harmonik dretimi icin gerekli olan yodunluktaki enerjiye atiml lazerler araciligiyla daha kolay
ulasilabiliyor olmasidir. Harmonik Gretimi sonrasi yuksek verim elde etmek igin kristalin farkli
bélgelerinde Uretilen ikinci ya da Gglnct harmonik dalganin kristal ¢ikisindan faz uyumlu
olarak ¢ikmasi gerekmektedir. Faz uyumunun iyi karakterizasyonu ile %50 seviyesinde bir
verimlilikle harmonik Uretim mUmkindir (Driscoll vd., 1986). Faz uyumunun iyi karakterize
edilmedigi durumlarda kristal yapinin dogrusal olmayan 6zelligi nedeniyle pompa ve ikinci ya
da Uglncl harmonik arasinda sagladigi enerji akisinda faz uyumsuzlugu goérdlebilir. Bu

durumda verimlilik seviyesinin bir hayli dismesi kaginiimazdir.

Faz uyumsuzlugunu 6nlemek igin dikkat edilmesi gereken hususlardan bazilari sunlardir:
Birinci kristale giren lazer demeti sonucunda elde edilen ikinci harmonik dalga boyundaki iginin
polarizasyonunun bu islem sirasinda dénmuis olmasi sebebiyle yarim dalga geciktirici
kullanilarak ana demet ile ayni polarizasyona getirilmesi gerekmektedir. Ayrica kristalin icinden
gecgen isinin diger 1sina gore bir gecikmeye ugramis olmasi sebebiyle ana lazer demeti, bu
gecikmeyi telafi edecek sekilde bir gecikme ortamindan (mekanik bir gecikme yolu ya da 6zel
bir kristal) gegirilmelidir. Bu amagla sisteme bir kristal daha eklenerek bu sart saglanacaktir.
Hem ikinci harmonik hem de Uglncd harmonik Uretimi yontemi “kritik olmayan faz
uyumlanmasi” (non-critical phase matching”) ydntemiyle yapilacaktir. Bu yontemde faz
uyumunun saglanmasi kristal yoneliminin sicaklk kullanilarak degistiriimesiyle olmaktadir. Bu
nedenle harmonik Uretiminde kullanilacak dogrusal olmayan kristaller, “kristal firin1” (crystal
oven) denilen 6zel isiticilar icine yerlestirilerek sicakliklarinin belli bir degerde tutulmasi
saglanacaktir (6rnegin LiINbO3 kristal ve 1064 nm dalga boyu igin yaklasik 150 °C). Bu iglemler

sonucunda cikista elde edilen 3 dalga boyu da her dalga boyuna 6zel dielektrik aynalar
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yardimiyla tarama sistemine iletilecek, gerekli yerlerde cift renkli aynalar ya da genis

spektrumlu aynalar kullanilarak ayni optik yola sokulmalari saglanacaktir.
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3. GEREGLER

Birinci is paketi kapsaminda proje boyunca kullanilacak temel ince film malzeme Uretimi ve

optimizasyonu bu is paketinde gergeklestiriimistir. Cam ya da kuvars alttas Gzerine katkisiz ve

katkili amorf silisyum tabakalarin Gretimi igin birbirine alternatif iki yaygin yontem, plazma

destekli kimyasal buhar biriktirme (PECVD) ve elektron demeti (e-beam) ile buharlastirma

calisiimistir ve Uretilen a-Si filmlerin lazer ile etkilesimleri karsilastirmali olarak incelenmisgtir.
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PECVD yoéntemi, genis alana biriktirme ve dogrudan hidrojen pasivasyonu gibi avantajlara
sahipken e-beam buharlastirma yiiksek biriktirme hizi ve hassas katkilama profillerine olanak
vermektedir. Bu teknikler icin gerekli sistemler ODTU-GUNAM laboratuvarlarinda hali hazirda
bulunmakta olup a-Si Uretimi icin ¢esitli calismalarda kullaniimistir. Katkilama iki yontem igin
de biriktirme sirasinda sistem-igi (in-situ) gerceklestiriimistir ve PECVD igin B2Hs ve PHs
gazlari, elektron demeti igin de bor ve GaP efiizyon hiicreleri kullaniimistir. GUNAM
binyesinde a-Si katkilama islemi iki ydntem icin de daha 6nce basar ile uygulanmis ve
Ozellikle elektron demeti yonteminde katki profilinin hassas bir sekilde kontrol edilebildigi
gérulmastar. Ayrica, biriktirme ve kristalizasyon iglemleri sirasinda cam alttastan
kaynaklanabilecek herhangi bir kirliligi 6nlemek amaciyla a-Si buydtilmesi Oncesi alttas
Uzerinde ince bir bariyer tabaka olusturulmustur. Bariyer tabaka, yaklasik 50 nm kalinliginda

silisyum nitrit (SiNx) olup PECVD ile bayutilmustar.

PECVD ve e-demeti teknikleriyle Uretilen a-Si filmlerin kristalizasyonu igin Ana is Paketi 3'te
gelistirimistir. Farkli dalga boylarinda atimli lazer sistemi kullaniimistir. a-Si tabaka
kristalizasyonu GUNAM laboratuvarlarinda ns atimli 1064 nm dalga boylu Nd-YAG lazer ile
calisilmig, Raman spektrumunda goérulecegi Uzere kristalizasyon basar ile saglanmistir.
Tasarlanmig ¢izgi odak lazer sisteminin esnekligi, ¢cok cesitli islem parametrelerinin hizli bir
sekilde test edilmesini saglamis ve kapsamli bir deney matrisi olusturulmasina olanak
vermistir. Bu evrede a-Si blyltme ve lazer islem parametrelerinin optimizasyonu karsilikl geri
bildirimler vasitasiyla es zamanli gercgeklestirilmistir; bdylelikle fotovoltaik gdze uygulamalari
icin en uygun kombinasyonlar bulunarak ultra-ince film c-Si fotovoltaik yapilar olusturulmustur.

Lazer

Poly-Si a-Si .
SiNx

Cam

Sekil 3.1. Lazer kristalizasyon taslagi

ikinci is paketi kapsaminda fotovoltaik hiicre yapilari gelistirilmis ve test edilmistir. Atimli lazer
ve a-Si etkilesimi galismalarindan elde edilen teknik bilgi bu asamada ultra-ince fotovoltaik
g0Oze yapilarinin gelistiriimesi igin kullanilmistir. Bu amag igin dncelikle temel heteroeklem poli-

Si/a-Si yapilarina sahip fotovoltaik sistemler Uretilmistir. is paketinin genelinde kullanilacak
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teknolojik yaklasim, yapilarin iglemsel acidan basitten karmasiga kademeli olarak

geligtiriimesine dayanmaktadir.

Uglincl is paketi kapsaminda 1064 nm / 532 nm / 355 nm dalga boylarinda nanosaniye atimli
cizgisel odakl lazer sistemi gelistiriimistir. Proje kapsaminda gelistirilmis lazer sistemi, Ug¢ farkli

dalga boyunda galismakta olup, nanosaniye atiml fiber lazer kaynagini igermektedir.

Doérdinci is paketi kapsaminda fotovoltaik hiicre yapilari test edilmis ve karakterizasyonlari
yapilmistir. Uretilen 6rneklerin yapisal, optik ve elektriksel karakterizasyonlari icin pek gok
teknik kullaniimistir. Orneklerin elektriksel ézellikleri igin karanlik ortamda akim-gerilim (I-V)
Olgiimleri alinmistir. Kontak alinarak hazirlanan drneklere belirli bir deger araliginda gerilimler

uygulanarak ve olugan akim degerleri dlgtlmuastir.
4. BULGULAR

4.1. Ince Film Katmanlarinin Uretimi

Yapilan deneylerde standart alttas olarak cam kullaniimistir. Camdan gelebilecek Kkirliligi
onlemek igin ilk dnce cam Uzerine Plazma Arttirimli Kimyasal Buhar Biriktirme (PECVD)
yontemi ile ince silisyum nitrit (SiNx) tabakasi Gretimi yapilmistir. Daha sonrasinda ise SiNy
kapli camin tzerine amorf silisyum Uretilerek bunun kristalizasyonu ¢alismalarina baglanmistir.
Cunkd bu projedeki amag lazer kristalizasyon yontemi ile amorf silisyumun polikristal silisyum
(poly-Si) filme ddéndsmesini saglamaktir. Bu proje kapsaminda Uretilen SiN, ara tabakalar ve
amorf silisyum (a-Si:H) Uretiminde (Vaksis) ¢ok kazanh (clustered chamber) PECVD sistemi
ve yine amorf silisyum (a-Si) Uretiminde (Vaksis) elektron demeti (e-beam) buharlastirma
sistemleri kullaniimistir. iki sistem de ODTU GUNAM laboratuvarinda bulunmaktadir. Sekil 4.1.
ve 4.2'de PECVD ve Sekil 4.3’de e-beam sistemleri gésterilmektedir.
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Sekil 4.2. Cok kazanli PECVD sistemi
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Sekil 4.3. E-beam buharlastirma sistemi

Standart alttas olarak SCHOTT AF32 ECO serisi 1,1 mm kalinliginda cam kullaniimigtir.
Planlanan karakterizasyonlara baglh olarak Silisyum pul da yeri geldikge alttas olarak
kullaniimistir. Si pul ve cam alttaslar film Gretiminden énce izopropanol alkol, aseton ve saf su
ile ultrasonik temizligi uygulanmis, son olarak da kisa sureli (15 s) seyreltik (%5) hidroflorik asit
(HF) igerisinde bekletilmistir. Daha sonra ise cam ve pul alttaglar SiNy ara tabaka dretimi igin
PECVD kazanina ylklenmistir. Burada SiNx ara tabaka hem camdan gelebilecek kirlilik icin
bariyer gorevi gérmektedir ve ayni zamanda filmlerin alttasa daha iyi tutunmasini da
saglamaktadir. PECVD sistemi ile Uretilen SiNx ince filmlerin Uretimi aslinda daha énceden
standardize edilmisse de kristalizasyon igin amorf silisyum kaplama islemine baslamadan 6nce
uretilen SiNx ince filmler elipsometre ile kiricilik indisine bakilarak yeniden kontrol edilmistir.
Uretim sirasinda amonyak (NHs) ve silan (SiHs) gazlari kullaniimistir. ilk yapilan deneme
numunesi Uretimi esnasinda alttas isitmasi yapilmamistir. Sekil 4.1.3'te bu 6rnegin taramali
elektron mikroskobu (SEM) (Sekil 4.4) ve optik mikroskop (Sekil 4.5) gérintileri verilmektedir.
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Sekil 4.4. ilk SiNx denemesinin SEM
goruntuleri

Sekil 4.4'te goruldugu gibi film ylizeylerinde beyaz noktalar olusmustur. Bu noktalar filmin tam
olusamadigi yerler olarak yorumlanabilir ¢linkli gortntiler pul Gzerinden bakilmig olup 1s1gin
alttaki parlak pul ylzeyinden yansimasi olabilir. Daha iyi bir film yapisi olusturabilmek igin
bundan sonra ki denemeler 200°C alttas sicakhgi kullanilarak yapilmistir. Farkli miktarlarda
(NH3/SiH4) gaz oranlari kullanilarak optimum SiNy film Uretim kosullari elde ediimeye
gahsilmigtir. Uretim basinci 1 Torr ve PECVD glicli de 100 W ve 200 W kullaniimis olup SiNy
filmler Gretilmistir. SiNx filmler elipsometre analizleri igin ayni zamanda silisyum pul tizerine de
kaplanmistir, dolayisi ile kalinhk ve kirilma indisi olgimleri pul Uzerinden yapilmistir.
Elipsometre olglimleri sonucunda kiricilik indisi 2'ye yakin olarak bulunmustur ki bu da
literatirde de kabul edilen kiricilik indisi de@eridir. Tablo 4.1’de yapilan ¢alismalarin gaz akis
miktari, PECVD Uretim glicli, NH3/SiH4 orani gibi parametreleri verilmektedir.

4
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Tablo 4.1. SINx 6rneklerinin iiretim parametreleri

NHs/SiHs | Giig (W) | Kalinlik (nm)
| 10 100 85
[ 20 100 134
i 5 100 107
v 2 100 110
v 2 200 114

Ayni zamanda alttas Isitmasi yapilmasiyla ilk basta yapilan Ornekteki beyaz benekler
kaybolmustur. Ornek olarak, Tablo 4.1°de “IlI” numarali érnede ait optik mikroskop gériintiisi

Sekil 4.6.’da verilmektedir.
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Sekil 4.6. “Il” numarali 6rnegin optik mikroskop gorintisu

Sekil 4.6’da gorildigu gibi daha homojen bir film ylizeyi elde edilmistir. Sekil 4.7'de ise Tablo

4.1’deki bes 6rnegin elipsometre ile dl¢llen dalgaboyuna gore kirilma indisi grafigi verilmigtir.

Kirieihk indisi

3 ] ) 1 3 1 ’
200 400 600 800 1000

Dalgaboyu
Sekil 4.7. SiNy 6rneklerinin dalgaboyu-kirilma indisi grafikleri

“IV” numarali 6rnekte 2 kirilma indisine daha ¢ok yaklasiimigken “V” numarali érnekte bazi
bdlgelerde biraz daha asagida kalmistir. Glcln 2 katina ¢ikmasiyla daha kalin bir tabaka
beklenmekteyken Oncekine gore gok fazla fark yaratan kalinlik olusmamistir. Elde edilen
sonugclar 1siginda standart proses parametresi olarak bu gazlarin orani (NHs/SiH4) 2:1 olacak
sekilde kullaniimistir. Fakat bundan sonraki deneylerde SiNy filmler 30 nm olarak uretilmistir.
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Sekil 4.8. GUNER kapasifli egslenmis plazma kazani

SiNy uretiminden sonra (hidrojenize) amorf silisyum (a-Si:H) Uretimine gegilmistir. SiNx kapli
camlar PECVD kazanina ylklenmistir (Sekil 4.8). a-Si:H Uretimi icin 30 sccm SiH4 ve 270
scem Ha gaz akigi kullanilmigtir. Uretim esnasinda basing 1 Torr ve giic ise 50 W olarak
ayarlanmistir. Toplam Uretim 85 dakika sirmiis ve sonunda 1 ym kalinliginda a-Si:H film elde
edilmigtir.

PECVD (Uretiminin yani sira, elektron demeti (e-beam) buharlastirma yéntemiyle de dogrudan
cam Uzerine amorf silisyum (a-Si) Uretilmistir. E-beam yontemi ile Uretilen a- si filmler elektron
demetiyle yuksek sicakliga cikarilan saf silisyum pargaciklarinin buharlastiriimasiyla
olusturulmaktadir. Dolayisi ile fiziksel bir yontemdir ve Uretim esnasinda herhangi bir gaz
kullanilmamaktadir. Sekil 4.9'da e-beam sisteminin genel olarak basit bir sekli gosteriimektedir.

19



Substrate

Molten

\ &

Copper

E-beam gun .:

\ 4
Pumping

Sekil 4.9. E-beam buharlastirma sistemi semasi

GUNAM'da bulunan Sekil 4.3'deki e-beam sistemi ile ortalama 10 A/s biiyiitme hiziyla 650 nm
civarinda a-Si film elde edilmistir. Sistemin taban basinci 7x10-® Torr olup (retim sirasinda
yaklasik 4x107 Torr civarindadir. Buharlastirma iglemi yaklasik 90-105 mA arasi elektron
demeti akimi uygulanarak saglanmigtir.

Yapilan bitin deneylerde alttas olarak cam kullaniimistir. Dielektrik ara tabakalarin
karsilastirmasi ve kristallendirme islenmine olan katkilarini arastirmak igin SiNx, SiO, ve TiO;
ara tabaklar kullaniimis kristallendirme sureci ara tabaka kullaniimadan, dogrudan cam
tizerine kaplanan amorf Si filmlerin lazerle kristallenmesi ile karsilastinimistir. Ara tabakalarin
kalinliklari 30 nm kadar tutulmustur. SiNy tabaka PECVD yontemiyle, SiO, tabaka sacgtirma
yontemiyle, TiO. tabaka ise atomik tabaka kaplama (ALD) yontemi ile buyutulmustir. Farkl
ara tabakalar lzerine kaplanan amorf Silisyum (a-Si) tretimi GUNAM'da bulunan e-beam
evaporator sistemi ile yapilmigtir. Farkli ara tabaka etkilerinin karsilastiriimasi igin a-Si
yapilarin kalinliklari 650 nm civarinda tutulmustur. Uretim éncesi kazan basinci 2x107 Torr
oluncaya kadar beklenmistir. Uretim esnasinda 100-110 mA akim kullanilarak yaklasik 10-15
Als hizinda Si buharlastirimigtir. Alttag sicakligi 250°C’de sabit tutulmustur. Bu kosullarda
farkli kalinlikta katkisiz a-Si filmler Gretilmistir. Sogurucu poli-Si tabakayi elde etmek igin
ornekler lazer ile kristallendirilmistir. Uygun kristallenme 2,6 J/cm? lazer akisi kullanilarak
gercgeklestiriimistir. Burada kullanilan lazer tarama hizi lazerin atim frekansi sabit tutulmustur.
Lazer taramasi bir gizgi lzerinde 23 mm/s tarama hizi ile 80 kHz atim sikhgi ile tarama
yapmistir. lyi kalitede kristallendirme igin uygulanan bu parametreler gegen rapor déneminde

de detaylandinldidi gibi genis bir parametre uzayinin Raman spektroskopisi kullanilarak
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taranmasi ile belirlenmistir. Yapilan taramada 6rnek lazerin ¢izgi odagina yerlestirilmis olup
taramada olusturulan 40 pm ¢apli noktasal odak kullaniimistir. Odagin lazer tarafindan
aydinlatilan yerinde 1sik siddeti diiz tepe Gaussyen seklindedir. Sekil 4.10-4.12’de sirasiyla e-
beam evaporator cihazinin semasi, dis goriinisu ve hazne igi gosteriimektedir. Farkh ara

tabakalarin tGzerine 650 nm’lik a-Si filmler bu sistem kullanilarak kaplanmistir.

Basing
Olcer

Basing Olger

. Eksoz
Eftzyon

Huzreleri Rotari

Pompa

Sekil 4.10. E-beam evaporatoriiniin cihaz semasi
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Sekil 4.12. E-beam evaporatoriin 6rnek haznesi

Hazirlanan 6rnekler Sekil 4.13'de gosterilen diyagramdaki katmanlara sahiptir.
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650 nm a-Si 650 nm a-Si 650 nm a-Si
i 30 nm SiN, 30 nm Si0, 30 nm TiO,
a) b) c) d)

Sekil 4.13. Farkl ara tabakl a-Si ince filmler; a) ara tabakasiz, b) SiNy, ¢) SiO2, d) TiO-

4.2. ince Filmlerin Lazer ile Kristallendirilmesi

Uretilen amorf silisyum filmlerin lazer ile kristalizasyonun tamami bu bélimde ele alinmistir.
Bunun igin projenin ilk déneminde yine ODTU GUNAM biinyesindeki ticari 1064 nm dalga
boyundaki 203 ns atiml lazer sistemi (EO Technics) ile FiberLAST'in Urettigi ticari markalama
lazeri (Flast-NanoMARK) kullaniimistir. Sekil 4.14’de kristalizasyon igin kullanilan lazer

sisteminin yan ve on profilden goériinimi verilmektedir.

(a) EO Technics SuperMarker GF311 (b) Flast-NanoMARK 50W
Sekil 4.14. 1064 nm dalga boyuna sahip krsitalizasyon igin kullanilan lazer sistemleri

Lazer ile kristallendirme isleminde malzemeye vuran lazer ¢ok kisa sureli olarak temas ettigi
boélgeyi yiksek sicakliga gikartarak silisyumun lokal olarak erimesini saglar ve lazerin kesilmesi
ya da baska tarafa kaymasiyla eriyen bolge hizla soguyarak tekrar katilasir. Yeniden kati faza

dénme durumunda malzeme kristallenmisg olur.

4.2.1. PECVD ile Biyitiilmis a-Si Katmanlar

PECVD metodu ile Uretilen a-Si:H 6rneklerin kristalize olmasinin hangi lazer atim enerijilerinde

geceklestigi tespit edilmistir. Calismada kullanilan lazerin atim tekrarlari 80 kHz ve %97,6’lik
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atimlarin Ust Uste bindiriimesiyle gergeklestiriimis olup 1 pym a-Si:H kaplamanin kristallenme
degerleri Raman spektroskopisiyle incelenmistir. Kristallendirme islemi 22-37 uJ arasinda
gerceklesmistir. Bu araliklarin disinda ya kristal yapilar olusmamis ya da fazla enerjiden dolayi
filmler zarar gérmustir. Kullanilan lazerin odak ¢apinin 45 ym civarinda olmasi bu enerji atim
degerlerinin kristalizasyonu sirasinda énemli rol oynamaktadir. Sekil 4.15 ila 4.19'de, lazerle
farkli atim gugleri (24, 27, 30, 34, 37 pJ) kullanilarak elde edilmis kristalizasyon sonuglarinin
optik mikroskop goérintuleri gosteriimektedir. Sekiller lzerinde gorilen yesil renkli 1sik
hizemesi kullanilan Raman spektrometresine ait uyarim lazerinden gelmektedir (532 nm) ve

kristalizasyon lazeriyle ilgisi bulunmamaktadir.
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Sekil 4.15. 24 pJ atim enerijisi ile elde Sekil 4.16. 27 pJ atim enerijisi ile elde edilen
edilen kristalizasyon kristalizasyon

Sekil 4.17. 30 pJ atim ener;jisi ile elde edilen  $ekil 4.18. 34 pJ atim enerjisi ile elde edilen
kristalizasyon kristalizasyon
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Sekil 4.19. 37 pJ atim ener;isi ile elde edilen kristalizasyon

Sekil 4.15 ila 4.19'dan anlasilacagi Uzere kristalizasyonun homojen bir yilizey olusturarak
gerceklesmedigi ve ylzey farkliliklari meydana getirdigi gérilmektedir. Sekillerde gorilen agik
renkli bolgeler kristallenmis yapiyl gO0stermektedir ve buralar topaklanmis haldedir. Koyu
bélgeler ise amorf yapinin gok daha fazla oldugu bdlgelerdir. Kristalizasyonu daha buylk
Olcekte gdrebilmek icin Uretilen 6rnegin higbir bliyitme kullaniimadan fotografi alinmig ve Sekil
4.20’de sunulmustur. Burada gorilen daire sekilleri krsitallenmis bdlgeler olurken diger koyu
bélgeler amorf yapidadir. Sekil 4.15 ila 4.19°da goriilen optik mikroskop sonuglari da bu blyik

daireler igerisindeki kristal bélgelerden alinmistir.

> — B

Sekil 4.20. Lazer kristallenmenin uygulandidi bolgeler
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Kristallenen bélgenin 1131 sogurma katsayisi kiguldigu icin amorf kisimlara gére ¢ok daha
acik renkli gdézikmektedir. Fakat PECVD ile blyutilen a-Si katmanlarda bunanan hidrojen
lazer kristallendirme uygulamasi sirasinda yapi igindeki baglarini koparip aniden disari gaz
halinde ¢ikarken yapi Uzerindeki Si katmanlarinda kalmalar ve deformasyonlara yol agmistir.
Bu durumda lazer uygulamasi sirasinda alttas olan camin gérinmesine ve Si yapilarin
bélgesel olarak kalkmasina sebep olmustur. Mikroskop gériintilerinde topaklanmalar ve cam
alttasin belirmesi net olarak gézikmektedir. Raman o6l¢gimleri lazer uygulamasi sonrasi arta
kalan ve kristalize olan Si topaklarindan toplandigi icin Raman sinyali vermektedir.

4.2.2. E-beam Buharlastirma ile Biiyutiilmiis a-Si Katmanlar

Yine alttas olarak SCHOTT AF32 ECO 1,1 mm kalinhdinda camlar kullanilarak e-beam
yontemi ile amorf silisyum (a-Si) Uretimi gerceklestiriimistir. E-beam ile Uretilen 6rneklerde
herhangi bir ara tabaka kullaniimayarak 650 nm kalinhginda a-Si Uretimi dogrudan cam
Uzerine gerceklestiriimistir. Sekil 4.21 ve 4.22'de 15 pJ ve 22 uyd lazer atimlariyla elde edilen
kristallenme galismalarinin optik mikroskop gérintileri verilmektedir.

Sekil 4.21. 15 pJ atim enerjisi ile elde edilen  Sekil 4.22. 22 uJ atim enerjisi ile elde edilen
kristalizasyon kristalizasyon

Optik mikroskop gorintilerinde ki koyu bolgeler lazerle islenmis alanlardir. Yine buradaki
kristallenme galismalarinin da Raman analizleri yapilmistir. Sekil 4.21'deki érnekten elde
edilen Raman kaymasi 516,9 cm-' ve FWHM degeri 6,68 cm- iken; Sekil 4.22’deki 6rnekten
Olglilen Raman kaymasi ayni dalga numarasinda olup FWHM degeri 5,9 cm™ degerine
dismektedir. Sekil 4.21°de gosterilen durum, 15 pd enerjili atimlarla higbir atim st Uste
gelmeden yapilmis ve bu atim enerjisi altindaki atim enerjilerinde kristallenmenin baglamadigi
gOzlenmistir. Sekil 4.22°'de gosterilen kristallenme ise 22 uJ atim enerjisi ve %54,2'lik atim
Ustliste binmesi ile olusturulmus olup 650 nm a-Si kaplama igin kristallenmenin gerceklestigi
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st sinir atim enerjisidir. Ust sinir enerjisinden daha fazla enerji kullanilarak da denemeler
yapiimistir. Fakat fazla enerjinin filme zarar verdigi g6zlemlenmistir. Bunu gdsteren bir

calismanin optik mikroskop gortntileri Sekil 4.23'te verilmektedir.

Sekil 4.23. >22 uJ atim enerjisi ile elde edilen kristalizasyon

Sekil 4.23’te 650 nm kalinliktaki a-Si film igin uygulanan Ust sinir atim enerjisinin asilmasi ile
nasil hasar gordigu gortlmektedir. Burada atimlar Ust Uste binmedigi icin atimlarin yapilari
detayli gérulmektedir. Yuvarlak yapilarin ortalarinda a-Si kaplama kalkma meydana gelmis ve
siyaha yakin olan bdlge de a-Si yapisina sahiptir ¢linki burasi lazer isleminden sonra ylksek
glgten dolayi tekrar amorf yapiya déntismustur. Siyah bélgenin hemen disindaki ince parlak
bélge ise oldukga ylksek kristal yapisina sahip topaklanmis bolgedir. Buradaki durum Sekil
4.15 ila 4.19'da gorulen topaklanmig parlak bdlgelerle ayni sekildedir. En disaridaki koyu gri
hare homojen kristallenmenin oldugu boélgedir. En dista bulunan acik gri bélgeler ise a-Si olan

islenmemis bolgedir.

Uretilen drneklerden Raman dlgiimlerine gecilmistir. Bu is paketi kapsaminda hem baglangic
a-Si hem de lazerle kristallenmis bélgeden olcimler alinmistir. Sekil 4.24’te amorf bdlgeden
ve kristal bir bélgeden alinan Raman sonuglar gértilmektedir. Bunlara ek olarak tek kristal (c-

Si) silisyum pul Raman dlgiimi de referans olarak verilmistir.
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Sekil 4.24. a-Si:H, c-Si ve lazer ile kristallendiriimis bolgenin Raman analizleri

Sekil 4.24’teki Raman Olgiimlerine bakinca lazer ile kristallendiriimis bdlgenin Raman
analizinde c-Si referansi gibi 521 cm' civarinda tepe vermis oldugu ve profilinin de oldukga
benzemedigi goértlmektedir. Bu da bize kristal yapisinin ve Kkalitesinin iyi oldugunu
gOstermektedir. Elbette kristallenme sonunda elde edilen FWHM (yari yikseklikteki tam
geniglik) degeri c-Si FWHM degerini bire bir yakalayamayacaktir ama lazer ile kristalizasyon
metodunun oldukga vaat edici bir ydontem oldugu anlasiimaktadir. Bundan sonra ise lazer ile
krsitallendirilmis Orneklerin daha detayli Raman analizleri gergeklestiriimistir. Yapilan
Olciimlerde Raman sinyalleri 6rneklerin farkli noktalarinda rastgele alinarak analizleri yapilimig
ve elde edilen ortalama Raman tepe pozisyonlari ile FWHM degerleri atim enerjisine bagli
olarak Sekil 4.25'te verilmistir. Verilen bu grafikte 6rneklerin degisik bolgelerinden (en az 4 ayri
bdlge) elde edilen istatistiki deviasyon degeri grafikteki her bir noktanin etrafinda hata

cubuklari olarak goésterilmisgtir.
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Sekil 4.25. Farkli lazer atim enerjisinde kristallendirilen érneklerin Raman tepe pozisyonlari
ve FWHM degerleri

Sekil 4.25'teki Raman analizlerinin anlasilir olabilmesi icin tek kristal silisyum kristallinin (c-Si)
Raman sinyalinin tepe noktasinin 521 cm-' ve bunun da FWHM degerinin 3,85 cm-' oldugu g6z
ondnde bulundurulmahdir. Kristal yapilarin Raman Olgiimiyle elde edilen bu karakteristik
tepenin sekli ve pozisyonu, yapilardaki kristalizasyon miktari, kristal yapilarin (damar)
blyuklGkleri ve yapilar Gzerindeki gerilim miktarlarina baglh olarak degismektedir. Bu 6zellikler
olusturulan yapilarin kristal kalitesini belirlemektedir. Raman tepe pozisyonlarina bakilacak
olursa, lazer atim enerjisi arttirildiginda tepe pozisyonunun 521 cm-' degerinden bir miktar
asaglya kayarak malzemede tensif (tensile) gerilime isaret ettigi gdérilmektedir. Bunun
yaninda, FWHM degerlerinde de artis gorilmektedir. FWHM degerinin artmasi, malzeme
icerisindeki kusurlarin artmasi ve dolayisi ile film kalitesinin bir miktar azalmasi anlamina
gelmektedir. Fakat lazer atim enerjisinin artmaya devam etmesiyle film icerisindeki gerilim
azalarak tepe pozisyonu yine 521 cm-' degerine yaklagsmaktadir. Yine, buna paralel olarak
FWHM degeri de azalmaya baslamaktadir. Raman olgiimlerine goére yaklasik 35 pJ Gzerinde
lazer atim enerjisiyle elde edilen poli-Si filmlerin distk enerjiyle Uretilenlere gére daha kaliteli
oldugunu sdyleyebilmekteyiz. Proje kapsaminda yapilan ¢alismalar yalnizca 1 um kalinhdginda
PECVD ile kaplanmis filmlerin kristallenmesi icin kullanilacak lazer parametrelerinin bir
taramasi olup iglemin optimizasyon ayaginda film kalinhdina bagl ¢calismalar gergeklestiriimesi
gerekmektedir. Ancak proje baslangicindan hemen sonraki aylarda PECVD kaplama

sisteminde olusan bir teknik sorundan dolayi tutarli film 6zellikleri elde edilememis ve bir miktar
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zaman kaybina neden olmustur. Projenin bundan sonraki deneylerinde elektron isini (e-beam)
buharlastirma metodu kullanilarak Uretilen kaplamalar Gzerinde yogunlasilarak calismalar
devam edecektir. PECVD cihazindaki sorun ¢ézildigiinde bu sistemle Uretilen filmler Gizerinde

kristallenmenin optimizasyonuna devam edilecektir.

4.2.3. Farkl Dielektrik Ara Katmanlarin Lazer Kristallendirmeye olan Etkileri

Farkli ara tabakali 650 nm a-Si, yukarida belirtilen 2,6 J/cm? lazer akisi ve 40 ym odak gapi ve
23 mm/s tarama hizi ile 12 mm dairesel olarak taranmistir. Bu tarama sonucunda Sekil 4.26’da
gOsterilen kristal yapilar elde edilmigtir. Elde edilen yapilarin Raman spektroskopisi analizleri
de Sekil 4.27°de verilmektedir.

i

| Ara Tabakasiz SiN, | Sio,

Sekil 4.26. Lazerle elde edilen kristal yapilar
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Sekil 4.27. Kristallendirilen filmlere ait Raman kaymasi tayflar
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Sekil 4.28. Kristallendirilen filmlere ait Raman analizi

Sekil 4.28'de goruldigu Uzere yapilan lazer kristallendirme sonucunda SiO. ve TiO?'li ara
tabakalara sahip drnekler referans kristal Silisyum (c-Si)’un Raman analizlerine yakin sonuglar
vermektedir. Bundan sonra yapilacak deneylerde bu ara tabakalarin kullanimina oncelik
taninacaktir. Raman analizlerine ek olarak farkli ara tabakalara sahip 6rnekler elektron geri
sacihm kirinimi (electron back scatter diffraction - EBSD) analizine sokulmus mikro kristal
bélge blylklikleri arastiriimistir. Sekil 4.29°da bu analizlerin sonuglari bulunmaktadir. Farkli
renklerde olan bolgeler farkl kristal yonelimlerine sahip mikro boyutlu kristal taneciklerini

go6stermektedir.

ara tabakasiz ara tabaka: SiN, ara tabaka:SiO, aratabaka: TiO,

Sekil 4.29. EBSD analizi

Ara tabakasi SiO- ve TiO. olan yapilarin kristal taneciklerinin ayni yénelime sahip bélgelerinin
biydklikleri 2-5 ym arasi boyutlara ulasabilmektedir. Bu bilgi bize Raman analizlerinin

yapilarin kristal kalitelerinin belilenmesinde 6ncul ve tutarli sonuglar verdigini gostermektedir.
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Yapilan ara katman calismalarina ek olarak, gelistirilen 45 ym X 1000 ym ¢izgi odakl lazer
tarama sisteminde lazer atimlarinin Ust Uste binme ylzdelerinin kristallenme ve ylzey
yapilarina olan etkileri arastiriimis ve eklemli glines gbzesi yapiminda lazer atim Ust Uste
binme ylzdeleri optimize edilmistir. Bunun i¢cin 950 nm a-Si filmler dogrudan cam alttas Gizerine
e-beam yontemi ile kaplanmistir. Kaplanan yapilar lazer atimi bagina 1,5 J/cm?lik lazer akilari
ile 1gitilarak %70, %80, %90 ve %95 ‘lik Ust Uste binme ylzdeleri karsilastirilmis; olusan kristal
tanecik yapilarin artan Ust Uste binme ylzdeleri ile paralel olarak buyudugu ve yapisal
deformasyonlarin (gatlak ve atim iz disimundn izleri gibi...) azaldigi gézlenmistir.

¥ ()

10 pm

-200 130 100 =50 a
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Sekil 4.30. Atim Ust Uste binme orani %70 olan lazerle kristallendirilmis Silisyum yizey
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Sekil 4.31. Atim Ust Uste binme orani %80 olan lazerle kristallendirilmis Silisyum ylizey
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Sekil 4.32. Atim Ust Uste binme orani %90 olan lazerle kristallendirilmis Silisyum ylizey
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Sekil 4.33. Atim Ust Uste binme orani %95 olan lazerle kristallendirilmis Silisyum ylizey

Yukaridaki Sekil 4.30 ila 4.33'de, lazerle tarama dogrultular dikey yondedir. Sekil 4.30 ila
4.32'de lazer atimin biraktigi izler belirgin yatay cizgiler seklinde ardigik olarak devam
etmektedir. Sekil 4.30 ila 4.33'den de goérilecegi Uzere lazer atimlarinin biraktigr izler
azalirken, olusan kristal taneler birleserek daha biyuk kristal bélgeleri olusturmaktadir. Sekil
4.33'de lazer atimlarinin izleri tamamiyla kaybolurken, diizglin genel hatlari belirgin blylk
kristal bolgeler olusmaktadir. Catlak goériniminde kontrast veren dikey cizgilerin hem
yonelimleri gitgide belirgin olarak tarama yonine dénerek gorilme siklklari Ust Uste binme
oraninin artisina paralel olarak azalmistir. Ylzeyin morfolojisinde iyilestirmenin lazerin
atimlarinin Ust Gste binme orani ile kontroll saglanmistir. Bu ¢izgileri Gzerinde gergeklestirilen
atomik kuvvet mikroskopisi taramalari sonucu gatlak olusumunu destekleyen bir ylikseklik farki
belirlenememis, catlak gorintisinin kristal kusurlarinin birikiminden kaynaklandigi ancak

fiziksel bir catlak olmadigr degerlendirilmistir.

4.3. Fotovoltaik Goze Yapilan

4.3.1. Homoeklem Aygit Yapilan

Uretim basamaklari ODTU GUNAM'da gergeklestiriimistir. Yapilan biitiin deneylerde alttag
olarak cam kullaniimistir. Bu galismada SiNy ara tabakasi tabakasi hem kullaniimig hem de

kullaniimayip Si filmler direkt olarak cam Uzerine Uretilmistir. Diger tim dretim kosullar iki
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durumda da ayni tutulmustur. Amorf Silisyum (a-Si) tretimi GUNAM'da bulunan e-beam
sistemi ile yapilmistir. Uretim éncesi kazan basinci 2E-7 Torr oluncaya kadar beklenmistir.
Uretim esnasinda 100-110 mA akim kullanilarak yaklasik 10-15 A/s hizinda Si
buharlastiriimistir. Alttas sicakligi 250°C’de sabit tutulmustur. Bu kosullarda 950 nm katkisiz
a-Si filmler Uretilmistir. Filmler katkilanacagi icin FILMTRONIC firmasindan temin edilen fosfor
(P508) ve boron (B153) sollsyonlari spin kaplama yontemiyle érneklerin tizerine homojen bir
sekilde kaplanmistir. P508 icerisinde 8% fosfor ve B153 igerisinde de 4% oraninda boron
bulunmaktadir. Kaplama islemi 500 RPM hizla 5 saniye ve sonrasinda 3000 RPM hizla 20
saniye olarak ik basamakli uygulanmistir. Sonrasinda 200°C sicaklikta 10-15 dk tutularak
kaplamanin sivi kismi buharlastiniimigtir. Sogurucu poly-Si tabakayi elde etmek igin 6rnekler
lazer ile kristallendirilmistir. Uygun kristalizasyon parametrelerini belirlemek icin fakl glglerde
lazer ile kristallenme denemeleri yapiimistir. Burada kullanilan lazer tarama hizi lazerin atim
frekansisabit ttulmustur. Lazer taramsi bir ¢izgi Gzerinde 23 mm/s tarama hizi ile 100 kHz atim
sikhdi ile tarama yapmistir. Yapilan taramada drnek laserin ¢izgi odagina yerlestirilmis olup
taramada olusturulan g¢izgi odak 40 pm X 1000 pm Olgllilerinde garpitilmis bir elips
seklindedir. Odagin lazer tarafindan adinlatilan yerinde isik siddeti Diz tepe Gaussyan
seklindedir. Kristalizasyon i¢in sadece odakta olusan enerji atimlarinin mikterini ayalamak igin
lazerin ortalama gi¢ degerleri degistiriimistir. Kristalizasyon sonrasi o6rnekler %10’luk
Hidroflorik (HF) asit ¢ozeltisinde ¢ok kisa streli olarak temizlenmistir. Sogurucu tabaka elde
edildikten sonra yayici (emitter) tabaka Uretimine gecilmistir ve yukarida da bahsedildigi
sekilde yine spin-on kaplama yontemi uygulanmistir. P-tipi sogurucu tabakalara n-tipi ve n-tipi
sogurucu tabakalara da p-tipi yayici tabakalar olacak sekilde kaplamalar yapilmigtir. Bu
kaplama uygulanmadan 6nce yaklasik boyutlari 15x15 mm? olan &érneklerin yiizeylerinin bir
kismi termal bant ile kapatilarak maskelenmistir. Bunu yapmaktaki amag sogurucu ve yayici
tabakalardan elektriksel 6lglim yapabilmektir. Ornekler kaplandiktan sonra yine 200°C
sicaklikta 10-15 dk isitilmis ve bantlar ¢ikartilarak 800°C’de azot akisi altinda 10 ve 20 dk
surelerince tavlanmiglardir. Cam alttas kullanildigi igin 800°C’nin Uzerine ¢ikilamamistir.
Tavlama sonrasi 6rnekler yine seyreltk HF g¢ozeltisinde temizlenmistir. Orneklerin
kristallenmeleri Raman spektroskopisi ile incelenmis ve ayni zamanda mikroskop goérintdleri
alinmisgtir. Elde edilen glines hicresi yapilarinin voltaj 6zellikleri Suns-Voc 6lgimleri ile

incelenmistir.

Sekil 4.34’de yapilan islemlerin sematik gdsterimi verilmistir:
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P508 (Forfor) yada B153 (Boron) Spin-
on kaplama

Lazer kristalizasyon
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Sekil 4.34. Giines hiicresi Uretiminin sematik anlatimi

Yapilan galismalarda homoeklem, yapilarin glines gozesi olusturmak icin yeterli voltaj ve akim
uretmedigi g6zlemlenmistir. Bunun yerine yapilan yapilarin daha kontrolli p-n eklemi
olusturabilmesi yapiyl daha konrollu bir sekilde olusturmak icin heteroeklem gunes goézeleri
tasarlanmistir. Bu tasarimlar “4.3.2 Heteroeklem Aygit Yapilar” bashgi altinda ayrintili olarak

incelenmistir.

Heteroeklemli glines gbzesi yapimina gegmeden 6nce sogurucu tabakayi olusturmak igin a-Si
film Gzerinde birtakim lazer kristalizasyon denemeleri yapiimistir. ClinkU kalinlik ve Uretim
yontemi degistikgce uygulanmasi gereken lazer guct de degismektedir. Film kalinligi degistikce
emilen enerji de degismektedir ve dolayisi ile ylzeyde biriken enerji fazlahgi filmin gatlaklar
olusturarak alttagtan ayrilmasina sebep olabilmektedir. Buna karsilik, yeterli enerji sogurumu
saglanamazsa verimli kristalizasyon elde edilemeyebilir. Bu bilgiler i1siginda ayni &6rnek
Uzerinde cesitli lazer glglerinde lazer taramasi yapilarak kristalizasyon elde edilmistir ve bu
kristallenen bdlgeler incelenmistir. Sekil 4.35'de farkh guglerle taranan a-Si 6rnegi
gorulmektedir. Calismanin bu kismindan sonra yapilan lazer taramalari 1 mm ¢izgi odakli
tarama optigi ile yapilmigtir. Taramalar ¢izgi odagin uzun eksenine dik olarak lazer 1sini yizeye
dik dusurulerek yapilmistir. Sekil 4.35'de taranan bdélgeler agikga goériinmektedir ve taramalar
lazer 1s1ginin seklin Gstiinden altina dogru dikey dogrultuda yapilmistir. Cizgi odak olusturmak

icin silindirik mercekten faydalaniimistir.
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(b)

Sekil 4.35. Farkl glglerle taranan a-Si 6rnegi

Sekil 4.35°deki cizgilerin her biri farkl bir lazer gucuyle taranmis bolgeyi gostermektedir ve
taranan bolgeler numaralandiriimistir. Aralarda kalan gri bolgeler ise a-Si boélgelerdir. Sekil
4.35'deki iki resimde de ayni 6rnek gorulmektedir. 15 W ile 30 W arasinda fakli gugler
kullanilmistir. Ornegin tzerindeki desenlerden de anlasilacagi lizere bazi bolgeler daha agik
renkli gorinmektedir. Buralarda kristalizasyon saglanmissa da filmlerde deformasyon
g6zlemlenmistir. Ornegin sag ucunda kullanilan lazer taramasi diger bélgelere gére daha
yuksek gugcler kullanilarak yapilmistir ve ¢atlamalar agikga gorulmektedir. Butlin taramalarin
kristalizasyonlari Raman 6lgimleriyle de incelenmistir. Sekil 4.36'da fakli lazer glgleriyle elde
edilen kristalizasyonlarin Raman analizleri verilmektedir.
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Sekil 4.36. Farkl lazer glcuyle elde edilen poly-Si yapilarin Raman analizleri
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Sekil 4.36’daki grafikte farkli lazer enerijileri ile kristallenen bélgeler Sekil 4.35'deki numaralara
aittir. Ayni zamanda referans olmasi agisindan a-Si ve c-Si (wafer) Raman olgiimleri de
verilmistir. Gorlldugu Uzere, yapilan taramalar sonucunda ylksek miktarlarda kristallenme
elde edilmistir. Fakat Raman sonuglarindan elde edilen kristallenme bilgileri filmlerin stabilitesi
hakkinda ¢ok net bilgi vermemektedir. Onun igin optik mikroskop goérintileri alinmistir. Bunun
yaninda bu 6rnek cilalama (polishing) cihazinda da test edilmistir ve 6zellikle yliksek enerii ile
uretilen 1, 2 ve 3. bolgelerde elde edilen poly-Si filmlerde soyulmalar gdzlenmistir. Bu
kosullarda en iyi film 6zelliklerini 6. ve 7. taramalar vermektedir. Bu iki taramanin Raman yari
yukseklikteki tam geniglikleri (FWHM) de azdir. Fakat, 7. taramada biraz daha az
g6zikmektedir. Ayni zamanda cilalama testinde de oldukga iyi stabilite sergilemislerdir. Bu iki
lazer guicinu kiyaslamak igin taramalarin optik mikroskop géruntuleri incelenmistir (Sekil 4.37).

Sekil 4.37. 15 W ve 16 W laser taramalariyla elde edilen poly-Si yapilarin optik mikroskop

gorantaleri

Sekil 4.37°de goruldugu gibi kahverengi kisimlar kristal bolgeleri géstermektedir. 16 W ile elde
edilen taramada 15 W ile elde edilene gore, a-Si bolgeler olsa bile, daha fazla kristallenmis
bélgeler bulunmaktadir. Dolayisi ile bundan sonrasi i¢cin 16 W enerji taramasina
odaklaniimistir. Bu bilgilere dayanarak 16,0 W ile 16,4 W taramalar yapilmistir. Bu taramalar

sonucu elde edilen poly-Si tabakalarin Raman dlgiimleri Sekil 4.38'de verilmektedir.
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Sekil 4.38. 16 W ve 16.4 W enerji araliginda elde edilen poly-Si tabakalarin Raman analizleri

Burada 16W, 10 W ve 16,20 W araliginda daha ¢ok durulmustur. Cunkd, diger eneriji
degerlerinde film ylzeyine bant yapistirildiginda filmlerde yine soyulma goézlenmistir. Bu
baglamda en iyi sonucu 16,15 W enerji dederi vermis ve yapilan optimizasyon ¢aligmalari
Isiginda bu deger ile elde edilen kristalizasyonun en uygun ¢alisma enerjisi oldugu sonucuna
variimistir. Glines gbzesi yapiminda sogurucu tabakalar bu enerji kullanilarak elde edilmistir.
P-tipi ve N-tipi spin kaplama sonrasi yapilan kristalizasyon ile Sekil 4.39°'daki 6rnekler elde
edilmigtir.

Sekil 4.39. P-tipi ve N-tipi poly-Si sogurucu tabakalar

Gorildagu gibi oldukga homojen film yizeyleri elde edilmistir. Bu érnekler cilalama makinesiyle
test edilmistir ve herhangi bir soyulma gézlenmemistir. Buna ek olarak kristallenme+katkilama
sonrasi hem P-tipi hem de N-tipi 6rneklerin Raman analizleri yapilmistir (Sekil 4.40).
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Sekil 4.40. P-Tipi ve N-Tipi sodurucu tabakalarin Raman analizleri

Sekil 4.40’daki Raman 6lgimlerine bakildiginda N-Tipi érneklerin FWHM degerleri yaklasik
olarak ayni gbziukmekte ve c-Si referans dederine de olduk¢a yakindir. Buna ek olarak
malzemelerde gerilim (stres) de neredeyse yoktur. Bu da kristallenmenin katkilamayla birlikte
oldukga kaliteli oldugunu gostermektedir. P-Tipi 6rneklerin Raman isik siddetinde hatiri sayilir
bir diugsme oldugu; bunun yaninda Raman sinyalinde bir bozulmanin oldugu gézikmektedir.
Raman sinyalindeki diislist amorf silisyum Raman sinyaliyle kargilagtiriimasiyla durumun bir
anomaliye isaret ettigi gézikmektedir. Burada olusan duruma ek, sinyalde asimetrik bir
genisleme de gbzikmektedir. Bu durum daha detayli incelenmeden kesin bir yargiya varmak
yanlis olacaktir. Fakat sinyal kristallenmenin bagladigini ama yeteri kadar olusmayip meta faz
durumda kaldidina isaret etmektedir. Bundan sonraki agsama ise Sekil 4.41°de (alt) gdsterilen,
yine spin-on kaplama ile, yayici tabaka Uretimidir. Bunun i¢in drneklerin orta kisimlari bos
birakilarak kenarlar bant ile kapatiimig ve spin-on kaplama yapilmigtir Spin-on kaplamalarin
sivi kisminin buharlagsmasi i¢in 6rnekler 200 °C’de tavlanmis ve diflizyon igin firina koymadan
once banth kisimlar kaldiriimigtir. Burada bantlarin filmleri kaldirdigi gériimustar (Sekil 4.40).
Bunun en temel nedeni ise sicakliga maruz kalan filmlerin alttas ile arasinda gerilim olusarak

soyulma olmustur.

Bu durumdan su anlasiimaktadir; filmlerin kendi icinde gerilim yok denecek kadar azdir ama
lazer kristalizasyon sonrasi filmlerin ylzeye tutunmalari azalmakta ve sicaklikla bu durum
daha fazla artmaktadir. Bant ise, gikartilirken filmi kaldirabilecek kadar kuvvet uygulamaktadir.
Sekil 4.40’da ortadaki koyu bdlge yayici tabakadir. Filmlerin kalkmasina ragmen yine de
ornekler diftizyon igin 800°C’de tavlanmistir. HF temizligi sonrasinda Suns-Voc 6lgimu alinmis
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fakat herhangi bir voltaj okunamamistir. Burada filmlerin ylizeyden kalkmasinin yaninda yayici
tabaka difizyonunda sorun olabilir. Eger katkilama igin siire ve sicaklik yeterli degil ise p-n
eklemi elde edilememis olabilir. 800°C sicaklik standart giines hiicresi Uretiminde fosfor ve
boron katkilama i¢in normal olarak yeterli degildir. Fakat burada kullanilan alttas cam oldugu
icin daha yuksek sicakliklara ¢ikilamamistir. Ancak, konsept olarak glnes gbzesi Uretim
basamaklari uygulanmistir.

4.3.2. Heteroeklem Aygit Yapilari

GUNAM biinyesinde bulunan PECVD cihazi (Sekil 4.41) ile de Sekil 4.42'de sematigi verilen

heteroeklem gozelerin Uretimine baslanmistir.

Sekil 4.41. GUNAM Cok Kazanli PECVD Sistemi

15-20 nm N* (PECVD, Lazerle Kristallendirme)

 oilens

15-20 nm N* (PECVD, Lazerle Kristallendirme)

o Si (PECVD, Lazerle

)

200 nm AZO (PECVD)

90 nm SiN, (PECVD)

Cam Cam

Sekil 4.42. Planlanan Glnes Gozesi Aygit Semasi
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Sekil 4.42°de GUNAM biinyesinde bulunan PECVD ve e-beam sistemlerinde hazirlanmak
Uzere tasarlanan glines gdze semasi bulunmaktadir. Sekil 4.42°de belirtilen cam Uizerine
kaplanan tabakalardan p tipi olanlarin PECVD ve e-beam sistemleri ile, SiNx, n-tipi ve i-tipi
olanlarin PECVD ile, iletken oksit Al:ZnO ise (AZO) alt ve Ust elektrot tabakanin ise sagtirma
yontemiyle kaplanmalari planlanmigtir. Kaplamalar camdan yukari dogru gerceklestirilecektir.
90 nm P*ve 900 nm P tip a-Si kaplamasi PECVD ve e-beam yontemleriyle tamamlandiktan
sonra ODTU blnyesinde mevcut, FiberLast tarafindan tamamlanan ¢izgi odak 1064 nm atimli
lazer tarama sistemi ile 6rnekler taranarak a-Si filmler kristallendirilecektir. Daha sonra tekrar
GUNAM/ODTU PECVD sistemi ile sirasiyla tist amorf silisyum katmanlar kaplanip, PECVD
kazanina bagl bulunan sactirma kazaninda da AZO kontak kaplamasi yapilacaktir. Kristal
yapilarin kenar izolasyonu yine ODTU biinyesinde bulunan markalama lazeri ile
gerceklestirilecektir. Boylelikle Uretilen poli-Si — amorf Si heteroeklem giines hiicresi teste
hazirlanacaktir. Bu 6 aylik ddnemde planlanmis olan gbze yapilarinin Gretimleri buyUk dl¢ide
gerceklestirilmis olup yalnizca Ust kontak katmani olan AZO kaplamasi cihaz arizasi nedeniyle
eksik kalmistir. AZO kontak bulunmayan, yalniz cam Uzeri pn heteroeklemi bulunan aygit
Uretimi raporun hazirlandigi son hafta igerisinde tamamlanmistir. Bu hiicreler lizerinde aygit

Olglimleri yapilmaya baslanmak Uzerinedir.

Cihaz arizasindan once gergeklestirilen test kaplamalarinda AZO ve SiNy ara katmanlar
karakterize edilebilmistir. ilk asamada iki farkli 6rnek olusturmak icin cam lizerine 200 nm AZO
ve 90 nm SiNy iki farkli ara tabakali kaplama yapiimistir (Sekil 4.43 ve Sekil 4.44).

§

Sekil 4.43. Cam Uzerine 200 nm AZO Sekil 4.44. Cam Uzerine 90 nm SiNx

Yapilan kaplamalarin iletkenlikleri 4-probe Olgiim metodu ile élglimuistir (Sekil 4.45).
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Sekil 4.45. 4-Probe iletkenlik dlgimU

Yapilan dlgiimlerde SiNxkapli camda beklendigi gibi kontak alinamazken, AZO kapli camdan
1,01x10-3Qcm iletkenlik okunmustur. AZO kalinlik degerleri Veeco DEKTAK 6M aleti (Sekil
4.46) ile olglimis ve teyit edilmistir (Sekil 4.47).
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Sekil 4.46. Veeco DEKTAK Sekil 4.47. AZO kaplamalarinin iki farkli noktasindan
6M, ODTU-GUNAM alinan DEKTAK kalinlik profilleri

Sekil 4.47°de goruldiugu tzere AZO kaplamalarinin (yatayda 400 ym’den sonra) dikey olarak
200-220 nm’lik ylkseltiler olarak belirmektedir. AZO katmani Gizerine 90 nm P* ve 900 nm P
a-Si:H katmanlar PECVD ile buyatulip lazer taramalari gergeklestirildi. Fakat, lazer taramalari
sonucunda Si katmanlarinda, AZO katmanindaki i1sinin sebep oldugu deformansyonlardan
dolayi kalmalar meydana geldi. Bu nedenle AZO katmanlarinin lazerle kristallendirme igin

uygun olmadigi ve lazer kristallendirme parametrezisyonlari yapilamadigindan diger ara
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katmanlarin kullaniimasinin giines goézesi uretimi igin daha uygun olacagi anlasiimistir (bakiniz
Sekil 4.48).

Sekil 4.48. AZO kaplamali a-Si:H kapl filmin lazer ile kristallendirme denemesi

Sekil 4.42'de tasarlanmis yapilara ek olarak Sekil 4.49'da olan alternatif yapilar da
tasarlanmistir. Sekil 4.49 a ve b tasarimlarinda e-Beam metodu ile Uretilen yapilara lazer
kristallizasyon uygulanmis ardindan Ust tabakalar PECVD ile kaplanip metalizasyon yapilmig
ve 150°C’de 15 dakika firinlanmistir. Bunlara ek olarak Sekil 4.49 ¢ ve d’de butin katmanlar

PECVD ile uretilip diger islemler a ve b’dekilerle ayni islemlere tabi tutulmuslardir.

1400 nm Ag
o 400nmAg
— 210 nm Al gLsnmiNias] " | 210nmal
210 nm Al ElenmiNEasS] T 210 nm Al
(] 900 nm P-pc-Si ') y 900 nm P-pc-Si
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\ TS 90 nm P*-pc-Si || (SN mp = 1.5 nm Si0,
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CAM CAM CAM | 400 nm Ag ‘
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Sekil 4.49. a ve b tasarimlarinda pc-Si katmanlari e-Beam ile, c ve d yapilarindaki pc-Si
katmanlari PECVD ile uretilip lazer kristallendirme islemi uygulanmistir.

Burada olusturulan yapilarin AZO ve SiNy Uzerine PECVD ile kaplanan a-Si:H yapilarinda lazer
kristalizasyon igleminde olusan deformasyonlardan dolayi bu yapilarin glines gozesi tretimine
gecilmemistir. Glines gézesi durumuna getirilen yapilar Sekil 4.50’de yer almaktadir.
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Sekil 4.50. a ve b glines gézelerinde pc-Si katmanlari e-Beam ile, ¢ ve d yapilarindaki pyc-Si
katmanlari PECVD ile Uretilip lazer kristallendirme islemi uygulanmistir.

Sekil 4.50 a-c’'deki glines gozelerin gevresinde bulunan agik yerler lazer ile izole edilmis
alanlardir. Bu alanlar gézeyi cam Uzerindeki diger iletken yapilardan ayirmaktadir. Sekil 4.50
d’de bu alan tam belirgin olmamakla birlikte rengi koyu mavi olarak belirmektedir. Bu izolasyon,
ayni yontemle olusturulmus birden fazla yapinin ortak alttas Uzerinde bulunduklari igindir.
Olgiimler sirasinda ayni altas tizerindeki 6rneklerden bireysel dlgtimlerinin dogru yapilmasini
saglamak amaghdir. Sekil 4.50 a-c’deki ornekler lizerinde pargali dikdortgen sekiller olarak
bulunan koyu gri renkli alanlar gézelerin Gzerindeki metal kontak alanlaridir. Akim-voltaj
degerleri bu noktalardan kontak alinarak yapilmistir. Sekil 4.50 d’deki yapida ise sadece tarak
seklindeki Ust kontak gézikmektedir; diger kontak 6rnegin diger tarafinda yer almaktadir.
Ornekler karanlik ve aydinlik ortamdaki akim-voltaj (I-V) grafikleri alinarak ve glnes
similasyonuna tabi tutularak karakterizasyonu yapilmistir. Yukarida bahsi gegen érneklerden
sadece e-Beam ile direkt olarak cam substurat Gzerinde olusturulan ve Si pul tizerinde Uretilen
glnes gozelerinde 1sik duyarliligi goézlemlenmistir. Sekil 4.51’de bu yapilarin karanlik ve
aydinlik (AM 1.5G Glnes altinda) ortamlarda I-V grafikleri mevcuttur.
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Sekil 4.51. a) e-Beam metodu kullarak direkt cam Uzerinde, b) N-c-Si pul lizerinde
uretilen glines gozesi |-V dlgiimleri
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Olusturulan bu yapilarda 1sik duyarligi gézlenmektedir. Yapilarin ayni aydinlik seviyesindeki

verimlilik élgtimleri Sekil 4.52°de verilmistir.
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Sekil 4.52. e-Beam metodu kullarak direkt cam Gzerinde olusturulan giines gézesi

Yapilan ¢calismalarda Uretilen yapilar literatiirde bulunan lazer kristalizasyon ile Uretilen ince Si
film glines gozelerine nazaran 10°da birinden daha ince olup lazer kristalizasyonlari sirasinda
ek islem uygulanmadan retilen yapilardir. Uretim sirasinda lazer isleminde 15 W altinda eneriji
uygulanmistir. Yapilan calismada 1sik sogurumu dogal olarak literatirde olusturulan Si
kalinliklarindan azdir. Si katmanin kalinhgi 10 kattan fazla artarsa giines isinlarinin sogurumu
e'0 kattan fazla olacaktir; ve bu da verimlilik degerlerine olumlu yénde katki verecektir.
Unutulmamahdir ki karsilastirmalar literatlir degerlerinde olusturulan yapilarin  birim

kalinliklarina karsilik olusturduklari verimliliklere gore yapiimalidir.
4.4. Lazer Tarama Sisteminin Gelistirilmesi

S6z konusu proje kapsaminda FiberLAST binyesinde, 3 ana is paketine ayrilan adimlar ile,
355 nm, 532 nm ve 1064 nm merkez dalgaboylarinda lazer demet ¢ikisina sahip bir lazer
kristalizasyon sistemi gelistirilmistir. ik is paketi, cizgisel odakl, 1064 nm dalgaboylu, kiime
modlu bir lazer gelistiriimesini, ikinci is paketi 532 nm ve 355 nm harmonik Uretimlerinin elde
edilip, sisteme entegre edilmesini, son igspaketi ise lazer ile ince film isleme aygitinin géze
Uretimine 6zellesmis bir halde platform olarak prototip halinde Uretimini icermektedir. 355 nm
ve 532 nm dalgaboylarinda lazer ¢ikisinin elde edilmesi igin frekans katlanmasi ydntemi tercih
edilmistir. Bu yontemin galisma prensibi, dogrusal olmayan 6zellikleri olan uygun bir kristal

(nonlinear crystal) kullanarak, gonderilen lazerin kesirli katlarinda dalgaboyuna sahip lazer
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demetlerinin Uretiimesidir. Bu ydntem ile 532 nm ve 355 nm dalgaboylari elde edilebilmesi igin
1064 nm dalgaboyunda galisan bir lazere ihtiyag vardir. Projenin 3.1. is paketinde 1064 nm
dalgaboyunda c¢alisan bir lazer geligtiriimesinin bir sebebi de budur. Bunun disinda sistemin
kristalizasyon iglemini yapabilmesi igin bir 6rnek isleme dlzenegine ihtiyaci vardir. Bahsedilen
sebeplerden 6tard, 1064 nm dalgaboyunda bir fiber lazer, 355 nm ve 532 nm lazer demetlerinin
olusturulmasi i¢in ve bu dalgaboylarindaki lazer demetlerinin gizgisel olarak odaklanmasi igin
serbest uzay optigi bolgesi, kristalizasyon islemi icin de drnek isleme dizenegi iceren bir lazer
kristalizasyon sistemi tasarlanip gergeklestirilmistir. 3.3 is paketinde belirtilen prototip sistem,
ornek isleme dizenegini, fiber lazerin glvenli gcalismasi igin gerekli elektronik glvenlik
onlemlerini ve kullanici kontrolu igin gerekli araylzi icermektedir. Tim sistemin sematik

gOsterimi Sekil 4.53’de verilmektedir.

Kullanici
Arayizi

Ayna Tutucu

Mercek Tutucu
igbikey Mercek

Cizgisel Odaklayic
™ Optik Sistem

Serbest Uzay
Optik Kismi

Asansar

Fiber Lazer Sk
Fiber Lazer "

Giig Kaynag Silindirik Mercek

Hareketli Platform

Sekil 4.53. Lazer Kristalizasyon Sisteminin $emasi

Bu proje kapsaminda optik gli¢ dlgiimleri icin Thorlabs’in S302C ve S314C model numarali
termal detektorleri kullaniimistir. S302C modeli 2W ortalama gliciin altindaki degerlerin 6lgim
icin, S314C modeli ise 2W uzerindeki glglerin dlgimu igin kullaniimistir. Elektronik sinyal
Olgiimleri icin ise Teledyne Lecroy’'un ornek isleme (sample rate) degeri 20 GS/s olan

WaveRunner 625Zi model numarali osiloskobu kullaniimigtir.
is Paketi 3.1.

S0z konusu is paketine gore gergeklestirilen ve tim sistemin temelini olusturan kisim, 1064
nm dalgaboyundaki fiber lazerdir. Gergeklestirilen bu fiber lazer mimarisi bir adet 6n yikselteg
ve iki adet ylkseltecten olugsmaktadir. Yikselteglerden biri ara ylkselteg, digeri ise ylkselteg
olarak adlandiriimistir. Frekans katlanmasi yéntemi igin kullanilacak kaynak lazerin dar bir bant
araligina sahip olmasi, kullanilacak dogrusal olmayan kristallerin uzunluguna bagl olarak elde
edilen dalgaboyu ¢evriminin verimliligi agisindan ¢ok énemlidir. Bunu saglamak icin optik tayf
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genisligi 0.3 nm olan 1064 nm dalgaboyunda ve nanosaniye atim Uretebilen bir lazer diyod
sinyal diyodu olarak segilmistir. Atimli (pulsed) calisma modunda azami 2 A akim ile
sirulebilen sinyal diyotu, 1.8 A akim ile suriilmis ve bu diyotun fiber ¢ikisindan okunan optik
glg, 100 kHz tekrar frekansi ve 15 ns atim uzunlugunda, 1.15 mW olmustur. 1064 nm
dalgaboyundaki sinyalin module edilerek Uretildigi bu kisimda, fiberlerin birbirleriyle ek
yerlerinden gelen geri donislerden, dogrusal olmayan etkilerden (nonlinear effect), ileri ve geri
yonli olusan ASE’den (Amplified spontaneous emission - yikseltiimis kendiliginden yayinim)
sinyal diyotunu korumak igin ASE filtreleri ve optik izolatorler kullaniimistir. Optik izolator ve
ASE filtrelerinin mevcut giris kayiplari dolayisi ile 0,87 mW’a azalan gig, 6n yikselteg
devresinde 600 mW’lik SM pompa diyotu ile pompalanarak 22 m\W’a yulkseltilmistir. Burada

pompa olarak kullanilan diyotun akim-gu¢ grafigi Sekil 4.54°de verilmistir.

400 =

300 =
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100 =
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Sekil 4.54. On Yiikseltecteki Pompa Diyotunun Giig Akim Grafigi

Projedeki gli¢ hedefi 20 W olup bu glice 22 mW sinyal ile tek seferde erismeye galismak, daha
once tasarlanan sistemlerden elde edilen tecribelere istinaden, sistemin gulvenilirligini
(reliability) azaltan ve uzun slire sorunsuz ¢alismasini engelleyen bir durum olusturur. Bu
sebepten 6tlrd, 6n yukselteg devresine ek olarak ikinci bir 6n yikselte¢ devresi tasarlanmig
olup bu sekilde sinyalin giici 170 mW’a yikseltilmistir. Sekil 4.55’de s6z konusu 6n ylkselteg
devresi gorilmektedir.

Diyot Siiriicii Kart:
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Sekil 4.55. On Yiikselteg Mimarisi

On ylikselteci olusturan elektronik ve fiberoptik elemanlar sirasiyla, sinyal diyotu, sinyal
diyotunu stren diyot siricu karti, sinyal diyotunu geri donislerden koruyacak olan fiberoptik
izolatér, ASE’den koruma saglayabilmek igin fiberoptik ASE filtresi (bandpass filtre), 6n
yukseltegteki sinyal ile 980 nm dalgaboyunda calisan fiberoptik pompa diyotundan gelen
lazerin birlegtiriimesini saglayan fiberoptik dalgaboyu birlestirici (WDM) ve sinyali ylkseltmek
icin gerekli fiber cikisli 980 nm pompa diyotu, pompa diyotunu strmek igin diyot surtcu
elektronigi, pompa diyotunu geri dénuslerden korumak igin gerekli koruyucu fiberoptik filtre,
pompanin sinyal ile birlestiriimesi icin WDM ile birlesen fiberoptik ¢iftleyici, kazang fiberi, yeni
bir ASE filtresi, ciftleyicinin %70’lik bacagindan gelen 980 nm dalgaboyundaki pompanin,
sinyalle birlestiriimesini saglayan yeni bir WDM, % 70’lik bacadindan gelen 980 nm
dalgaboyundaki pompayi 1064 nm lazer doénlisimuii igin gerekli kazang fiberi ve 6n ylkselteci
daha sonraki yiUkselteglerden gelebilecek geri donuslerden koruyacak olan yiksek gugli
fiberoptik izolatér olmaktadir. On yiikseltecin gikisindaki 170 mW’lik glice sahip sinyalin, bir
fotodetektdr ve osiloskop yardimi ile gdzlenen tek bir atimi Sekil 4.56’da, sinyalin periyodu ise
Sekil 4.57°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.56. On Ykselte¢ Cikigindan Elde Sekil 4.57. On Yikselteg Cikigindan Elde

Sinyalin Atimi Edilen Sinyalin Periyodu

Sekil 4.56’da goruldagu gibi atimin suresi yaklasik olarak 15 ns olup, Sekil 4.57°de goruldigu
Uzere atimlar arasi gegen sire yani atim frekansi 100 kHz (10 uys) olmaktadir. Buraya kadar
tek kipli fiber ve fiber optik elemanlar kullaniimis olup daha yiiksek gtgclere ¢ikabilmek igin LMA
(Large Mode Area-Buyuk Mod Bdlgeli) olarak adlandirilan ve daha yiuksek gugclere ve daha

yuksek pompa glglerine dayanikli fiberler kullaniimigtir.
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Sinyal diyotundan ¢ikan sinyal, kutuplu (polarized) bir sekilde ¢cikmaktadir. Ancak, 6n ylkselte¢
devresindeki fiberler ve fiber optik elemanlar PM (Polarization Maintaining-Polarizasyon
Koruma) 6zelligine sahip olmadidi igin bu kisimlarda isigin kutuplanmasi bozulmaktadir. iki
yukseltecte de PM 6zellikli fiberoptik elemanlar ve fiberler kullanilacagi igin bu kisimlardaki PM
fiberlere ve PM optik elemanlara giren sinyalin kutuplanmasi gerekmektedir. Aksi takdirde,
koth bir sekilde kutuplanmis bir sinyalle, ikincil ve Gglincul harmoniklerin Uretiminde verimsiz
sonug elde edilmesi muhtemeldir. Ayrica bu PM &zellikli fiberoptik elemanlarin fiber ek islemleri

icin ayri bir fiber ek optimizasyonu gerekmistir.

Kutuplanmanin kontroll i¢cin ara yukselte¢ ve ylkseltegte PM 6zellikli optik elemanlardan
sonra, bir kutup dlger (extinction ratio meter) ile, sinyalin kutuplanma oranlarinin élgimleri
alinmis ve gerekli optimizasyonlar yapilmistir. Alinan bu dlgimlerde ER (Extinction Ratio -
Sonumlenme Orani) ve P (gug) dederlerine dikkat edilmis ve ER> 14.5 dB ile P>-29.5 dBm
kistaslarindaki degerler yakalandiktan sonra islemlere devam edilmistir. ER ve P igin gecerli
bu sinir degerleri bize gizgisel kutuplanma veriminin %95 in Ustiine oldugunu sdylemektedir.
Bu da sinyalin kabul edilebilir bir derece kutuplandidini bizlere ifade eder. Ara yukseltecin
tasarimini gosteren sema Sekil 4.58'de verilmisgtir.

Polarizasyon
Kontrolciisii

Cizgisel % 05

Polarize
Edici

Tepe Giicii = <4 kW

o
e

Kazang Fiberi

Sekil 4.58. Ara Yiikselteg Mimarisi

Ara yukseltegte ilk kullanilan komponent, kutuplanma kontrolclsudur (polarization contoller).
Ardindan gelen ilk PM fiber optik eleman olan fiberoptik ¢izgisel kutuplayici, optik glce
dayanimi en az olan optik elemandir. Bu sebeple, cgizgisel kutuplayicinin hemen sonrasina
95/5’lik bir PM ciftleyici konulmus ve %5’lik bacak Uzerinden alinan optik sinyal ile gizgisel
kutuplayici Uzerindeki geri donuslerin gl¢ degerleri ve ara ylkseltece geri donusteki ASE
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olusumu goézlenmistir. PM ciftleyicinin ardindan fiberoptik PM birlestirici ve DC (Double
Cladding-Cift Kilifi) PM bir kazang fiberi gelmektedir. PM birlestiricinin pompa bacagina
eklenen 976 nm dalgaboyunda ¢alisan 18 W’lik dalgaboyu sabitlenmis fiberoptik diyot ile ara
yukseltece gelen sinyal yukseltiimistir. Daha pahali olmasina ragmen dalgaboyu sabitlenmis
fiberoptik diyotlarin kullaniimasindaki ana sebep, ortam sicakhdinin ve sdricd akim
degerlerinin degismesi ile dalgaboyunun kaymasinin engellenmek istenmesidir. Optik sinyal
glcundn artmasina bagli olarak kazang fiberinin ¢ikisinda gézlenen bir takim dogrusal
olmayan ve sisteme zarar veren olumsuz etkiler ile karsilasiimis olmakla birlikte, sinyal
diyotunun modiile edilmesi ile (atim suresi, tepe glict ve sinyalin frekansi gibi parametreler
degistirilerek), bu istenmeyen etkiler en aza indirilmis ve ~<4 kW tepe gug¢ degerlerine ulasmak
mumkin olmustur. Bu glic deg@eri ayrica, 6n yukselteg gikisindan elde edecegimiz 170 mw’lik
sinyal gliciiniin yaklasik 17 katina denk gelmektedir. Bu deger de ylikseltecin givenilir ve uzun
sureli kararli c¢alisabilmesine imkan verecek iyi bir orandir. FiberLAST olarak edinilen
tecrtbelere istinaden bir ylkselteg icin kazang orani arttikga ylkseltecin kararli ve guvenilir
calisma orani azalmaktadir. Bu sebeple her bir ylkseltecin kazancini 100 kattan daha az

tutmaya calismaktayiz.
Sinyal diyotunun optimize edilmis modulasyon parametreleri, Tablo 4.2’ de verilmistir.

Tablo 4.2. Sinyal Diyotunun Atim Modilasyon Parametreleri

Tekrar Frekansi 100 kHz
Atim Uzunlugu 15 ns
Siddet 400 Vmgp
Ofset 200 mW
Cikis Yuku 50 ohm

Bu kisimdan sonra yikselteg yapimina baslanmistir. Yikseltecin iceriginde 976 nm
dalgaboyunda ¢alisan iki adet 18 W dalgaboyu sabitlenmis diyot, bu diyotlari sisteme baglayan
fiberoptik PM birlestirici ve DC PM kazang fiberi bulunmaktadir. Yukseltecin semasi Sekil
4.59'da gorilmektedir. Ara ylkselteg ve ylkseltegte kullanilan diyotlarin akim gti¢ grafikleri de
Sekil 4.60’da gorilmektedir.
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Sekil 4.60. Ara Yikselteg ve Yiukseltecte Kullanilan Diyotlarin Gug Akim Grafikleri

Yikselte¢ sonunda bulunan kazang fiberinin sonuna izolatérli bir PM fiber optik kollimator
eklenmistir. Ancak, ylkseltegteki pompa diyotlari 4 A mertebelerinden daha yiksek akim ile
surdldigunde, kolimator cikisindan elde edilen optik tayfta dogrusal olmayan etkilerle
karsilagiimis ve optik tayfin yari doruk genigliginin (FWHM- Full Width Half Maximum) 2.5
nm’ye kadar genisledigi gdzlemlenmistir. Genislemis optik tayfin logaritmik skalada gizilmis

hali Sekil 4.61°de, gizgisel skalada cizilmis hali Sekil 4.62'de verilmektedir.
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Bu durumun minimize edilmesi igin kolimator yerine tek kilifli pasif 20/125 fiber eklenmigtir ve
bu fiberin ¢ikigindan ara ylkselteg ve yikseltegte kullanilan kazang fiber uzunluklarina bagli
olarak optik tayf incelenmistir. Ara ylkselte¢ ve yulkseltegteki kazang fiberlerinin boylarinda
gerekli olan kisaltmalar yapildiktan sonra kolimatdr, tekrar PM kazang fiberinin sonuna
eklenmis ve kolimatdrin pasif fiber uzunluguna bagh olarak olustugu dustntlen, dogrusal
olmayan etkilerin minimize edilmesi igin kolimatoriin pasif fiberi kisaltilmistir. Dogrusal
olmayan bu etkilerin azaltilmasi, verimli ikincil ve Gguncul harmoniklerin Uretiimesinde ve
hedeflenen ortalama optik glice ulasiimasinda son derece dnemlidir. Sonug olarak, yikselteg
¢ikisinda bulunan pasif fiberin ¢ikisindan, yari doruk genisligi 1.35 nm olan tayf arali§i elde
edilmistir. Yaklasik olarak 20 W ortalama optik gticte elde edilen optik tayfin logaritmik skalada

cizilmis hali Sekil 4.63’de, ¢gizgisel skalada ¢izilmis hali Sekil 4.64’de verilmektedir.
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Optik tayflarin yari doruk geniglik de@erleri 1.35 nm’ye karsilik gelmektedir. Yukselteg
cikisindaki ortalama optik guiciin, pompa guclne (ylkselteg igerisinde bulunan 2 adet 18 W

diyotun toplam giiciine) gére oranini gosteren grafik Sekil 4.65’de verilmektedir.

Cikis Giicii (W)

Pompa Giicii (W)

Sekil 4.65. Yikselte¢ Cikis Guclnin Pompa Guctine Gore Grafigi

Fiber lazer igerisindeki bltln elektronik cihazlara gu¢ dagitimi, projenin son dénemi igerisinde
yapilmaya karar verilen ve FiberLAST blnyesinde tasarlanip gergeklestirilen bir elektronik kart
yardimiyla yapilmistir. S6z konusu bu DC/DC gevirici elektronik kart ile, sistem igin tek bir gli¢
kaynag yeterli olmus ve daha 6nceden proje raporunda da belirtilen ve igeriginde bes adet
gli¢ kaynagi bulunan gi¢ kaynagi kutusunun kullanimindan vazgegcilmistir. Elektronik kartin
sorumlu oldudu isterler ve sistemin kullanilmasi ile ilgili bilgisayar arayizi uygulamasi 3.3. is

paketinde anlatilacaktir. S6z konusu fiber lazerin gelisimi asagidaki sekillerde adim adim

go6rilmektedir.
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Sekil 4.66. Fiber lazer deney diizenegi Sekil 4.67. Fiber lazerin yerlestirilecegi kutu

Sekil 4.68. Fiber lazerin kutulanma Sekil 4.69. Fiber lazerin tamamen
surecindeki hali kutulanmig hali

Proje Onerisi basvuru formunda, gelistirilecek olan fiber lazerin atim modulasyonu ile ilgili
olarak atim slresi ve atimlarin kimelenme siresi sehven yanlis yazilmistir. Dogru olan
parametre, kimelenme suresinin nanosaniye mertebelerinde, atim slresinin ise pikosaniye
mertebelerinde olmasi seklindedir. Proje basvurusunda yazildigi sekli ile, atim suresinden
daha kisa bir suire araligina sahip kiime uzunlugu tretmek teorik olarak imkansizdir. Bununla
birlikte kristalizasyon islemleri yapan gruptan gelen akademik geri dénuslerden 6&turl bir
revizyon gerekmis ve dolayisiyla atim sdresi 15 ns uzunluklarina g¢ikartiimis, kimelenme
isleminden ise vazgegilmistir. Basvuru formunda kimeler icin belirtilen frekans degeri,
kristalizasyon iglemlerini de yapan grubun da uygun bulmasiyla, atimlar i¢in de uygun
gorulmus ve atimlarin frekansi 100 kHz olarak ayarlanmistir.

Fiber lazerin son komponenti olan PM kolimatdrin éntne tutucusu katlanabilir olan bir ayna
konulmus ve bu ayna katlanmadigi durumlarda, gelen 1064 nm lazer demetini periskopa

gonderecek bir sekilde hizalanmistir. S6z konusu bu lazer demetinin gizgisel olarak odaklanma
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islemi, 3.3. is paketinde bulunan érnek isleme dizenegindeki optik devrede bir silindirik mercek

yardimiyla gerceklestirilmistir.

Sonug olarak bu is paketinde, 6n yukselteg, ara ylkselte¢ ve ylkseltegten olusan bir fiber lazer
gerceklestiriimis ve bu fiber lazer ¢ikigindaki 1064 nm lazer demeti, kullanici istegine bagh
olarak ornek isleme diizenegine ya da serbest uzay optik kismina génderilebilmektedir. Fiber

lazerin ¢ikisindan elde edilen lazer demetlerinin dzellikleri asagidaki Tablo 4.3’de belirtilmistir.

Tablo 4.3. Fiber lazerin ¢ikisindan elde edilen lazer parametreleri

Operasyon Tarzi Atiml
Dalgaboyu 1064 nm
Ortalama Gig 20W
Tepe Giicl 13,3 kKW
Tekrar Frekansi 100 KHz
Atim Uzunlugu 15 ns
Atim Enerijisi 200 pJ
Gug¢ Stabilizasyonu %0,5
Kutuplanma Cizgisel
Isin Kalitesi <1,2
Lazer Cikigl Lazer Korumali Kolimator

is Paketi 3.2.

Projenin bu paketinde, tamami serbest uzay optiginden olusan harmonik Gretim optik kismi

kurulmustur.

Harmonik kisminin baslangi¢ noktasi PM kolimatérdir. PM kolimatérden ¢ikan 1064 nm dalga
boyundaki lazer, kizilétesi tayflarinda g¢alisan, tutucusu katlanabilir olan bir dielektrik aynaya
iletilir. Bu ayna katlanmadidi durumda, lazer demeti, dogrudan periskopa yansitiimaktadir.
Aynanin katlandigi durumda, 1064 nm lazer demeti 1064 nm merkez dalgaboyunda galismaya
uygun bir yarim dalga geciktiriciden (Half Wave Plate) gegirilir. Ardindan odak uzakhgdi 100 mm
olan duzlem konveks (plane-convex) bir mercekten gecen lazer demeti, ikincil harmonik
Uretiminin  gerceklesecedi dogrusal olmayan kristalin (nonlinear crystal) iginde

odaklanmaktadir. Kullanilan dogrusal olmayan kristal, kritik faz eslestirme (noncritical phase
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matching) oOzelligine sahip olan LBO (Lithium Triborate) kristalidir. Bu 6zelligin olmasi
sayesinde, kristale lazerin agili bir sekilde gdnderilmesine gerek yoktur. Kullanilan kristalin
boyutlari 3x3x20 mm olup, en iyi verimin elde edilmesi i¢in odaklanan 1064 nm lazerin odak
noktasi, kristalin merkezinde tutulmustur. Kristal, dis haznesi 50x50 mm’lik bir firinin igindeki
kristal boyutlarina uygun bir oyuga yerlestirilmistir. Frekans katlanmasinin s6z konusu olmasi
icin dogrusal olmayan kristalin isitilmasi gereklidir. Bu sebepten 6tlri firinin sicakligi, yapilan
deneysel galismalar ile optimize edilmis ve 150.8°C’de ikincil harmonik Gretimi igcin maksimum
verim elde edilmistir. Kristale gdnderilen lazer demetinin ¢izgisel kutuplanma derecesi
harmonik verimini arttirmak icin gereklidir. Bu sebepten 6turd, yarim dalga geciktirici ile gelen
demetin ¢izgisel kutuplanma derecesi optimize edilerek kristalden maksimum frekans
katlanma verimi alinmis ve 532 nm dalga boyunda ikincil harmonik tretimi gergeklestirilmistir.
ikincil harmonik (retimi igin kullanilan kristalin gikisinda 1064 nm ve 532 nm igin, uygun olan
bir harmonik demet ayirici kullanilmistir. Harmonik demet ayrici 1064 nm dalgaboyundaki
demeti gegirirken, 532 nm dalgaboyundaki demeti yansitarak, kristalin ¢ikisindaki artik
(residue) 1064 nm dalgaboyundaki demet ile 532 nm dalgaboyundaki demetin birbirinden
ayrilmasini saglamistir. Ancak dalgaboylarina gére ayristirilan demetlerin ayristiriimasi %100
verimli degildir. Yapilan 6lgiimlerde, ayristirilan demetlerde 532 nm dalgaboyundaki demetin
glcinln %1.25’lik orani kadar bir glice sahip 1064 nm dalgaboyunda lazer demeti bulundugu
g6zlemlenmistir. Bu da harmonik demet ayricinin, demetleri ayristirabilme verimi ile
ortismektedir. Kristalden gelip harmonik ayiricida ayristirilan 532 ile 1064 nm dalgaboyundaki
demetlerin 6nlerinde, demetlerin kosullanabilmesi icin 100 mm odak uzakligina sahip dizlem-
konveks i¢ bikey mercekler konulmustur. Merceklerin kristalin merkez noktasi ile aralarindaki

mesafe kabaca 100 mm’dir. Sekil 4.70’de sistemin optik devresi gorilmektedir.

ikinci
Harmonik
Uretim Kismi

F =100 mm F =100 mm
Diizlem igbiikey Diizlem igbiikey
Mercek 532 nm Mercek

20w Harmonik Ayirici
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1064 nm Yanim
Dalga Geciktirici

v
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Kristal
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F =100 mm
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Sekil 4.70. ikincil harmonik Gretiminin oldugu optik devre
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iki demetin de giicli, termal dedektérler ile dlglimiistiir. Gelen sinyalin frekans degerleri ve
atim uzunluklari degistiriimis ve ayni atim uzunlugunda, 200 kHz frekansta yakalanan tepe
glclyle en ylksek harmonik Uretim verimi elde edilmistir. Tepe glcinin daha da attirilmasi,
atim uzunlugunun kisaltilmasi veya frekansin azaltiimasi ile mimkandur. Dolayisiyla daha
verimli harmonik Uretimi teorik olarak elde edilebilir. Ancak tepe gliciiniin daha da arttiriimasi
fiber lazerde olusan dogrusal olmayan etkilerden 6tirlii mimkin olmamistir. Sekil 4.71'de 1064
nm sinyal giclne karsilik Uretilen 532 nm lazer demetlerinin gl¢ oranlarinin grafigi verilmigtir.
Sekil 4.72’de ise sinyal giclne karsilik ikincil harmonik Uretim veriminin bir grafigi
gorulmektedir. S6z konusu bu grafiklerde, fiber lazerin yikselte¢ kismindaki diyotlara surilen

akima goére 1064 nm lazer demet glcu baz alinmistir.
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Sekil 4.71. 1064 nm-532 nm gug¢ oranlari Sekil 4.72. 532 nm lazer veriminin, 1064
grafigi nm sinyal glicline goére grafigi

Grafiklerden de anlasilacagi gibi, ikincil harmonik Uretimi ile yaklasik olarak 4.3 W ortalama
glcte ve yaklasik olarak %24,5 verimde 532 nm lazer demeti Uretilmistir. Bu harmonik tretimi,
200 kHz atim frekansinda ve 15 ns atim sidresine sahip 1064 nm lazer demeti ile

gerceklestiriimistir.

Tum bu iglemlerin ardindan Gglinciil harmonik tretim kismina baglanmistir. Ugtincll harmonik
kisminda, bir bagka dogrusal olmayan kristal kullaniimigtir. Burada kullanilan kristalin boyu
3x3x15 mm olarak segilmistir. Bir énceki ikincil harmonik igin kullanilacak kristalin iglevi, gelen
1064 nm dalgaboyundaki demetin frekansini ikiye katlayarak 532 nm dalgaboyundaki demeti
olusturmakti. Burada kullanilan Gglinctl harmonik kristalinde ise 1064 nm ve 532 nm
dalgaboylarinda lazer demetlerine ihtiyag vardir. Bu iki ayri dalgaboyunun kristalde frekans
katlanmasi islemine tabi tutulmasi ile, 355 nm dalgaboyunda lazer demeti elde edilecektir. Bu
teknik literatlrde, “Sum Frequency Generation” olarak bilinmektedir. Bu teknik ile 1064 nm

dalgaboyundaki lazerin frekansi 3 kat artar ve 355 (1064/3) nm dalgaboyunda lazer demeti
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olugur. Bu kisimda, ikinci harmonik Uretim kismindan gelen 1064 nm ve 532 nm
dalgaboylarindaki lazer demetleri tekrar birlestirilip, Uglincil harmonik kristalin iginde
odaklanmistir. 1064 nm lazer demeti dogrudan, kizilétesi dalgaboyunda c¢alisan bir dielektrik
aynaya gonderilmis ve oradan yansiyan demet, tekrar 100 mm odak uzakligina sahip bir
dizlem-konveks i¢cblikey mercege gonderilmistir. Burada odaklanan demet, 1064 nm
dalgaboyundaki demeti gegcirip, 532 nm dalgaboyundaki lazer demetini yansitan yeni bir
harmonik ayiricidan gecerek dglncil harmonik kristaline odaklanmaktadir. 532 nm
dalgaboyundaki lazer demeti ise yesil tayfta duyarli bir dielektrik aynadan yansitilarak, 532 nm
dalgaboyunda galisan, yarim dalga geciktiriciye gonderilir. Demet, dalga geciktiriciden sonra,
yesil tayf araliginda yansiticihdi s6z konusu olan tutucusu katlanabilir olan bir dielektrik aynaya
gonderilir. Sayet bu ayna kath degilse, buradan yansiyacak olan lazer demeti periskopa
yonelecek bir yol izleyecektir. Ayna kath iken lazer demeti bir hareketli diizenegin tzerinde
bulunan 100 mm odak uzakligina sahip dizlem-konveks i¢cbikey mercek ile odaklanmaya
baslayarak harmonik ayiriciya dogru hizalanir. Harmonik ayiricidan yansiyan 532 nm
dalgaboyundaki lazer Ugtncil harmonik kristalin iginde odaklanir. Sekil 4.73'de harmonik

Uretim kisimlarinin bulundugu butin serbest uzay optik kisminin bir semasi gortilmektedir.
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Sekil 4.73. Serbest uzay optik kisminin semasi
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Burada kristale yapilan optik hizalama islemi biyuk énem tagimaktadir. En iyi verimle Ggunciil
harmonik Gretimini saglayabilmek igin, kristalde 532 nm ve 1064 nm lazer demetlerinin
birbirleriyle es merkezli olmasi ve odaklanmis ¢aplarinin birbirlerine yakin geniglikte olmasi
gereklidir. Ayni zamanda, ikincil harmonik kristalinde Uretilen 532 nm dalgaboyundaki lazer
demetinin, frekans katlanmasi igleminden sonra gizgisel kutuplanmasindaki kaymanin kontrol
edilmesi, Gg¢lncl harmonik Gretimi icin blylk 6nem arz etmektedir. Bu sebepten dolay ikincil
harmonik kristalinden ¢ikan 1064 nm ve 532 nm demetlerin yollari ayristiriimis ve 532 nm
dalgaboyunda ¢alisan bir yarim dalga geciktirici, 532 nm lazer demetinin dniine konulmustur.
Hareketli diizenegin kullaniimasinin sebebi ise, 151gin mercek ile odaklanma isleminin tabiati
geredi dalgaboyuna bagl olmasindan 6tird, 532 nm ve 1064 nm dalgaboylarindaki lazer
demetlerinin ayni optik merceklerde farkli odak uzakliklarinda odaklanmasindandir.
Dolayisiyla hareketli dizenek U(zerinde bulunan igbiikey mercek, hareketli dizenegin
yardimiyla 50 um hassasiyetle hareket ettirilerek, iki lazer demetinin de Ggtncil harmonik
kristalde ayni noktada odaklanmasi saglanmistir. Kristalin bulundugu bdlgeye gelen lazer
demetlerinin es merkezliligi bir CCD kamera ile kontrol edilmistir. Kullanilan kamera
Thorlabs’in BC106-VIS model numarali Griini olup aktif olarak ¢alistigi optik tayf arahdi 350 —
1100 nm arasindadir. Bu kamera ile serbest uzay optik kisimindaki tim optik hizalamalar
kontrol edilmis ve demetlerin ¢aplari her optik komponentten sonra adim adim gézlenmistir.
Uglinctl harmonik kristalinde lazer demetlerinin ayni caplarda odaklanabilmeleri icin,
kristalden dnce merceklere gelen lazer demetlerinin farkli ¢gaplarda olmasi gereklidir. Bunun
nedeni, farkl dalgaboylarinda lazer demetlerinin tirdes merceklerde farkl odak genisliklerinde
odaklanmalarindandir. Bizim sistemimizde, kristalden 6nce konumlandirilan merceklere gelen
1064 nm lazer demetinin ¢api 3.88 mm, 532 nm lazer demetinin ¢api ise 3 mm olarak
Olclimustar. Bu caplarda kosutlanmis olarak merceklere gelen lazer demetleri, kristal
icerisinde yaklasik olarak 40 um gaplarinda odaklanmis ve Uglncil harmonik Uretimi
gerceklestiriimistir. Uretilen 355 nm lazer demetinin ortalama glicii yaklasik olarak 750 mW
olup, 3.75 pJ degerinde bir atim enerjisine sahiptir. Ugtincll harmonik kristale gelen 1064 nm
lazer demetinin gicl yaklasik olarak 8.5 W olmaktadir ve bu glic degerine gore elde edilen
Uclncul harmonik verimi yaklasik olarak %8,8’e kadar c¢ikmistir. Sekil 4.74’de ugunclil
harmonik verimine karsilik gelen 355 nm lazer demetinin gug¢ grafigi gérulmektedir.
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Sekil 4.74. Uglinciil harmonik Gretiminin verim grafigi

Kristalden ¢ikan atik (residie) 1064 nm ve 532 nm lazer demetleri ile birlikte 355 nm lazer
demeti, UV dalgaboyunda kullanilan dizlem-konveks i¢ bukey bir mercege gdnderilerek
kosutlanmistir. Buradan gegen 1064 nm ve 532 nm lazer demetleri bir 1sin durdurucuya
hizalanmigtir. 355 nm dalgaboyundaki demet ise UV dalgaboylarinda ¢alisan tutucusu
katlanabilir bir dielektrik aynaya gdnderilmigtir. Buradaki ayna kath degil iken, 355 nm
dalgaboyundaki lazer demeti periskopa yonlenmektedir.

Proje Onerisi basvuru formunda, basari Olgitl olarak harmonik Uretimi igin verilen verim
degerleri sehven yanlis yazilmistir. Yapilan ¢alismalar neticesinde uretilen 532 nm ve 355 nm
lazerler demetlerinin guglerinin kristalizasyon iglemi icin yeterli oldugu gdézlenmistir. Sonug
olarak projenin bu kisminda, tamamen serbest uzay optiginden olusan ikincil ve Gguncdl
harmonik Uretimi gergeklestiriimis ve bu demetlerin 6rnek isleme igin hangisinin segilecegi,
kullanici segimine birakilmistir. Boylelikle, lazer demetlerinden yalnizca kullanici tarafindan
secilen bir tanesi periskopa godnderilebilmektedir. Harmonik Gretimi ile elde edilen optik
parametreler Tablo 4.4’te verilmigtir. Serbest uzay optigi kisminin tim hali, Sekil 4.75'de

gorulmektedir.

Tablo 4.4. Harmonik Uretimi ile elde edilen optik parametreler

Lazer (Lakris 532 nm) Lazer (Lakris 355 nm)
Dalgaboyu 532 nm Dalgaboyu 355 nm
Ortalama Gig 43 W Ortalama Gug 750 mW
Tepe Gucu 1,43 kW Tepe Gucu 250 W
Tekrar Frekansi 200 KHz Tekrar Frekansi 200 KHz
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15 ns

21,5 pd
Cizgisel
Optik Mercek

Atim Uzunlugu
Atim Enerijisi
Kutuplanma

Lazer Cikigl

15 ns

3,75 ud
Cizgisel
Optik Mercek

Sekil 4.75. Fiber lazer serbest uzay optik kismi

Sekil 4.76’da harmoniklerin Uretimi sirasinda 1064 nm, 532 nm ve 355 nm lazer demetlerinin

izledikleri yollar oklar ile gosterilmektedir. Kesikli oklar, kesikli oklarin bagladiklari kisimdaki

aynalarin katl oldugu durumda, 1064 nm ve 532 nm lazer demetlerinin periskopa hizalanacagi

yolu gbstermektedir. Sekil 4.77°’de 532 nm lazer demetinin Uretildigi durumda serbest uzay

optik kismi goriimekte, Sekil 4.78 ve Sekil 4.79'da ise 532 nm ve 355 nm lazer demetlerinin

bir k&gidin lizerindeki hedefe hizalanmis halleri gériilmektedir.
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ikincil Harmonik Kristali Uclinciil Harmonik Kristali

Sekil 4.77. 532 nm lazer demetinin Uretildigi durum
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Sekil 4.78. 532 nm lazer demeti Sekil 4.79. 355 nm lazer demeti

Sekil 4.80°de periskopa gonderilen yaklasik 3 mm ¢aplik 532 nm lazer demetinin, Sekil 4.81°de
periskopa gonderilen yaklasik 3.9 mm caplik 1064 nm lazer demetinin, Sekil 4.82’de de
periskopa gonderilen 220 ym c¢aplik 355 nm lazer demetinin CCD kamera (Camera Beam

Profiler) ile alinmig gorintileri (Beam Shape) mevcuttur.

Sekil 4.80. 532 nm lazer Sekil 4.81. 1064 nm lazer Sekil 4.82. 355 nm lazer
demetinin sekli demetinin sekli demetinin sekli
is Paketi 3.3.

Bu is paketinde sistemin ¢alismasi igin gerekli elektronik gereksinimler, kullanici araylzu ve
drnek isleme dizenedi gergeklestiriimistir. Ornek isleme diizenedi, hareketli bir platform
(stage), bu platformun kullaniimasi icin gerekli techizatlar (platform masasi ve baglanti tablasi
gibi), periskop ve periskoptan gelen lazer demetini hareketli platformun tzerinde gizgisel olarak

odaklayacak bir optik bir sistemden olusmaktadir.

Daha dnceden de bahsedildigi gibi harmonik dretimin oldudu serbest uzay optik kisimindan

gelen bitin demetler, kullanici kontrollyle tek baslarina bir periskopa hizalanabilmektedir. S6z
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konusu bu periskop, serbest uzay optiginin bulundugu optik kismin yizeyine dik bir sekilde,
lazer demetlerini yikseltmek igin kurulmustur ve Sekil 4.75'deki sari elipsin iginde bulunan
kisimdir. Periskopta 355 nm, 532 nm ve 1064 nm lazer demetlerini yansitabilen iki ayna
bulunmaktadir. Periskoptan gelen lazer demeti, érnek isleme dizeneginin Gzerinde bulunan
cizgisel odaklayici optik sisteme girmektedir. Bu sistem, hareketli platformun Ustlinde
bulundugu platform masasina kurulan koéprilere sabitlenmis dikdértgen bir tutucuya
eklenmistir ve bu tutucu Uzerinde Z-eksenindeki odak mesafesini ayarlayabilmek igin bir
asansor mevcuttur. Sekil 4.83'de periskop, hareketli platform ve gizgisel odaklayici optik
sistemin bir ¢izimi, Sekil 4.84'da masasiyla hareketli platform ve ¢izgisel odaklayici optik
sistem, Sekil 4.85'de ise daha ayrintili bir sekilde gizgisel odaklayici optik sistemin gercek
goruntisu verilmektedir. Beyaz kesitli gizgiler ile belirtilen kisim asansort belirtmektedir.

Ayna Tutucu

Ayna

Periskop

Mercek Tutucu

ichiikey Mercek Cizgisel Odaklayici

Optik Sistemin

Asansor

Ornek

Silindirik Mercek

40 mm

Hareketli Platform

Sekil 4.83. Periskop, hareketli diizenek ve gizgisel odaklayici optik sistemin bir gizimi
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Hareketli Platform

Kopru

Baglanti Tablasi

Platform Masasi
Cizgisel Odaklayici

Optik Sistem

Sekil 4.84. Masasiyla hareketli platform ve ¢izgisel odaklayici optik sistem

Tutucu

Ayna

ic Biikey Mercek

Asansor

Silindirik Mercek

s>

Sekil 4.85. Odaklayici optik sistem
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Periskoptan gelen lazer demeti aynadan yansiyarak bir dizlem-konveks i¢ bukey mercege
hizalanir. Mercek ile odaklanmaya baslayan demet silindirik mercek tzerine diser ve 0rnek
Uzerinde gizgisel olarak odaklanir. Silindirik mercegin bagli oldugu araba 40 mm’lik bir mesafe
icerisinde hareket edebilmektedir. Bu uzunluk, kristalizasyon deneylerinin c¢esitli odak
uzakligina sahip silindirik mercekler ile gerceklestirimesi icin hesaplanarak belirlenmis ve
asansor, kullanicinin elle kontroline bagh olarak tasarlanmistir. Hareketli platform, bir
bilgisayar araylzinden kullanici tarafindan kontrol edilmektedir. Bu kontrol, hareketli
platformun hem +x hem +y ekseninde konumlandiriimasi, konumlandirma hizi ve platformun
merkezlenebilmesini icermektedir. Hareketli platformun calisma parametreleri Tablo 4.5'te

verilmis, Sekil 4.86'da bir model gorseli ile Sekil 4.87°de bir fotodrafi sunulmustur.

Tablo 4.5. Hareketli platformun ¢alisma parametreleri

Konumlama Alani

>300 mm X 300 mm

Konumlama C6zUnurlugu <1 um

Konumlama Hassasiyeti <10 ym
Eksenel Dogrusallik <12 ym
Dizlemsellik <+2 ym

Eksenler Arasi Diklik

90° +40” (arcsec)

Maksimum Hiz 100 mm/s
Maksimum ivmelenme (+/-) Siresi 0,2 saniye
(YUksuz): Dikey YUk Tasima Kapasitesi >50 kg
Minimum Eksenel YUk >20 kg
iletisim Arayiiz(i RS485
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Sekil 4.86. Hareketli platformun modeli

Sekil 4.87. Hareketli platformun fotografi

Hareketli platformunun XY diizlemsel konumlama (nitesi tamamlandiktan sonra bu Uniteyi
saglam bir sekilde ayakta tutacak bir platform masasi gelistiriimistir. Bu masanin tasarimi ile,
platformun ivmeli hareketlerinde olusacak titresimin elimine edilmesi blylk o6lgide
saglanmistir. Hareketli platform yaklasik 95 kg agirliginda olup azami 100 mm/s hizla hareket
edebilmektedir. Hareketli platform ve platform masasini birbirine baglamak i¢in bir baglant
tablasi kullaniimistir. Bu tabla, temelde dizlemsel islem yapilacak olan bu dizenekte,

platformun dizlemsellik hatasinin birkag mikrometreden az olmasi icin tasarlanmis ve
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platformda egrilme gibi sorunlari ortaya c¢ikarmayacak mukavemeti gdsterecek sekilde

Uretilmigstir. Platform masasi ve baglanti tablasi Sekil 4.84’de gorilmektedir.

Bilgisayar Uzerinden hem hareketli platformun hem de lazer ag/kapa ve lazere giriimesi
gereken parametrelerin kontroliinii saglayan bir kullanici arayizi gelistirilmistir. Sekil 4.88'de
arayliz gorulmektedir. Bu arayizde, lazer igin girilecek parametreler kutusunun iginde, g
yukselteg icin de ayri buton vardir ve bu butonlarin her biri ylkseltegleri agmaktadir. Ayrica,
bu kutuda, yulkselteglere girilecek glic degerleri, frekans ve atim uzunlugu degerleri
bulunmaktadir. Frekans girme aralidi 100 kHz - 500 kHz arasinda 100 kHZ'lik araliklar ile
ayarlanabilecektir. Atim uzunlugu ise 5 ile 500 ns araliginda 5 ns araliklar ile ayarlanabilecektir.
Araylz yukselteglerin agiimasini kontrol etmekte olup sirasiyla 6n ylkselteg, ara ylkselteg ve
yukselte¢ seklinde kontrol edilmektedir. YUkselte¢ agikken, diger yikseltegler
kapatilamayacak, ara ylkselte¢ agikken on yikselte¢ kapatilamayacak ve 6n ylkselteg
acikken yikselteg direkt olarak agilamayacaktir. Ayni sekilde hareketli platform igin girilecek
parametrelerin oldugu kutuda ise hareketli platform icin giriimesi gereken hiz ve konum
parametreleri mevcuttur. Merkezle butonu ise tum platformu ilk kurulumda belirlenen (0,0)
konuma getirecektir. Alt kisimlardaki gtincel parametreler kutular ise hem platform hem lazer
igin ayarlanmis son durumdaki parametreleri gdstermektedir. On yiikselteg agik degilse,
hareketli platform ile ilgili batin parametreler diger yiukseltecler acilmaksizin kontrol edilebilir.
Boylece lazer ile islem yapmadan énce hareketli platform konumlandirilabilir. On yiikselteg
butonu agildiktan sonra, yan tarafindaki agik/kapali butonu aktif hale getirilirse, hareketli
platformun hareket ettirildigi her durumda sirasiyla ara yukselte¢ ve yikselte¢ acilacaktir.
Bdylece platform hareket ederken lazerde islem yapilabilecektir. Ayrica araylzin en alt
kisminda bulunan “Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar ve Girilecek Parametreler” kutusu,

kullaniciyi bilgilendiren bir metin kutusudur.
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Lazer Icin Girilecek Parametreler Hareketli Platform Icin Girlecek Parametreler
[ Mesafe (X ekseni) |
[ Mesafe (¥ ekseni :
Gug Ayar: | i ) |
eamiec : peketetq) 000 2]
[ Hiz (% ekseni :
Gig Ayar: | & ) |
Vikselte | |
: Markezle Hiz (¥ ekseni) :

I Hareketli Platform Igin Giincel Parametreler

Lazer Icin Giincel Parametreler : Son Konum (X ekseni): _ :

Dikkat Edifmesi Gereken Hususiar ve Girilecek 5
Parametreler

Yilkselteclerin aclma sras:: On Yikseltec, Ara Yikseltec,
Yikselteg

Yilkselteclerin kapatlma sirasi; Vikseltec, Ara Yilkselteg, On
Yikselteg

Yiikseltec ack iken:
Ara yikselteg ve 6n yikselteg aglip kapatlamaz v

Sekil 4.88. Kullanici arayuzi

On yukselteg, ara yiikselteg ve yiikselteg kesimlerinin elektronik kesimlerinin birbirleriyle
senkronize ¢alismasi ve kullanici arayuzine girilen de@erler ile diyotlara surilecek akimlarin
belirlenmesi diginda, diyotlar ile ilgili olasi bir ariza sonucunda sistemin kendini glvenli bir
calisma surecine cekebilmesi ve diyotlarin sicaklik kontroliiniin saglanmasi igin asagidaki
adimlari izleyen bir elektronik ister sirasi tasarlanmistir. Tasari adim adim olarak asagida
anlatiimis olup, semasi Sekil 4.89'da belirtilmistir.

e Gug kaynaklar agilir.

e Gug karti, elektronik kontrol karti ve lazer diyot sirtctlerinin agiimasi igin gerekli glict
bu kartlara iletir.

e Elektronik kontrol kartindan gelen bilgi ile, 2nci lazer diyot sirtici 1064 nm sinyal
diyotunu modiile etmeye baslar.

e 1064 nm sinyal diyotu, elektronik kontrol karti ile kontrol edildikten sonra, elektronik
kontrol kartindan gelen bilgi ile, 2nci lazer diyot strici 980 nm pompa diyotunu

surmeye baslar.
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Elektronik kontrol kartindan gelen bilgi ile havalandirma c¢alistirilir.

Elektronik kontrol kartindan gelen sinyalle 1nci lazer diyot akim surticu aktif hale getirilir
ve 1nci lazer pompa diyotuna belirlenen akimi sirecek sekilde galistirilir.

1nci fotodiyottan gelen bilgi kontrol edildikten sonra (1nci lazer pompa diyotu aktif ise)
elektronik kontrol kartindan gdnderilen sinyalle 2nci lazer diyot akim sirlcu aktif hale
getirilir ve 2nci ile 3ncu lazer pompa diyotlarina belirlenen akimi sirecek sekilde
cahstinlir.

1nci ve 2nci fotodiyotlardan gelen sinyaller elektronik kontrol karti tarafindan kontrol
edilir.

Eger 1nci fotodiyottan gelen degerlerde bir terslik olursa, sirasiyla 3nci, 2nci ve 1nci
lazer pompa diyotlarinin kapatiimasi i¢in gerekli bilgiyi tagiyan sinyal, elektronik kontrol
kartindan lazer diyot akim suriculerine gdnderilir.

Eger ki 2nci fotodiyottan gelen degerlerde bir terslik olursa 2nci lazer diyot akim siirtict
ile 3ncl ve 2nci lazer pompa diyotlari kapatilir.

Sicaklik sensdriinden 6lgllen sicaklik bilgisi, elektronik kontrol karti ile kontrol edilir.
Gelen sicaklik bilgisi beklenen degerlerin diginda ise, havalandirmanin c¢alisma

araliklar degigtirilir.

Elektronik

Kontrol

Hareketli

Platform

Sicakhik
Sensdril

Sekil 4.89. Elektronik isterlerin semasi
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Sonug olarak projenin bu kisminda, gelen lazer demetlerini 6érnek Uzerine gizgisel olarak
odaklayabilen bir optik diizenek, hareketli bir platform, fiber lazerin kontrolli bir sekilde agilip
kapanmasi ile olasi guvenlik sorunlarina midahale edilmesi igin tasarlanan bir elektronik
kontrol sistemi, fiber lazer ile hareketli platformun kullanici kontrolini saglayan bir kullanici
arayuzu geligtirilmis ve birbirleriyle senkron bir sekilde kullaniimasini saglayan bir érnek isleme

dizenegi gergeklestirilmigtir.
4.5. Kurumsal Modelleme ve Hesaplamalar

Projemizin sayisal benzetimli kisminda kristal silisyum (c-Si) ve amorf silisyum (a-Si)
arasindaki arayuzin Ozelliklerinin  incelenebilmesi igin  6n c¢alismalar yapilmistir.
Calismalarimizda agik kaynakli bir molekiler dinamik (MD) kod suiti olan LAMMPS (Large
Atomic Molecular Massively Parallel Simulation) kullaniimistir. A-Si teorik olarak dogru
istatistikle eldesi son derece zor bir sistemdir. Bunun nedenlerinden en dnemlisi, sayisal
benzetimlerin periodik kenar kosullari ile yapilma zorunlulugudur. Ancak literatirde dogru
istatistiksel mekaniksel 06zellikleri saglayan protokoller bulunabilmektedir. Projenin bu

kisminda dogru amorf silisyum eldesi icin protokol gelistiriimesine gidilmistir.

Sekil 4.90'da, 216 atomluk bir a-Si hicresi gortimektedir.

Sekil 4.90. 216 atomlu a-Si hicresi

Bu sistemin eldesinde kullanilan protokoliin basamaklari séyledir:
1) 216 atomluk bir kristal Si hiicresi alinmistir.

2) Oncelikle basit bir statik minimizasyon algoritmasi kullanilarak, potansiyel enerji yiizeyindeki

en yakin minimuma yakinsamasi saglanmistir.

3) Daha sonra, atomlara 5000K' sicakliga denk gelen ve Boltzmann dagilimina uyan bir ilk hiz

dagihmi verilmigtir.
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4) 0.0005 pikosaniyelik bir zaman araligi kullanilarak éncelikle NVE grubunda (sabit sayi,
hacim, enerji ensemble) 5000 adimlik bir termalizasyon slrecinden gegcirilen sistem, artik

gercek similasyona hazir hale gelmisgtir.

5) c-Si'un amorfize olabilmesi igin Oncelikle erime sickaliinin lzerine gikmasi gereklidir.
Bunun igin bu bélimde 100000 adimhk bir NVT grubu (sabit sayi, hacim, sicaklik ensemble)

ile erime saglanmistir.

6) Daha sonra annealing, yani yavas yavas sogutma sureci gergeklestiriimistir. Bu surecte
200000 adim stiresince, sicaklik strekli olarak 5000 K'den 300 K'e indirilmistir.

7) Son olarak da, sistem 300 K'de 20000 adimlik bir NVT grubu entegrasyonuna tabi

tutulmustur.

MD hesaplarinda, empirik potansiyel olarak Stillinger-Weber potansiyeli kullaniimistir. Bu
protokoliin sonunda elde edilen a-Si'nun agisal ¢ift dagilimi (radial pair distribution) literatiirle

uyumlu bulunmustur.

Calismalarimizin sonraki béliminde, a-Si ve c¢-Si arasindaki arayizii ¢alismak amaciyla
sirasilyla 432 ve 648 atomlu iki sistemde yukaridaki protokol uygulanmigtir. Ancak protokol
sirasinda z yonlnde uzanan simulasyon hicresindeki atomlardan bir kismi uzayda
sabitlenmigtir. Bu kisim, c-Si'u temsil etmektedir. Geri kalan kisim simulasyon sirasinda
serbest birakilmis ve sonug olarak amorfize olmustur. Bu sistemler icin yukaridaki protokolin
son adiminda tim atomlar serbest birakiimis ve 300 K'de son bir kez termalizasyon
saglanmistir. Bu islem sonucunda elde edilen sistemler ve z yoniindeki atom yogunluk profilleri
Sekil 4.91'de goértlebilir.

18 -

~ 12

=

=

a 6
L LELELLL
0 5 10 15 20 25 30 35

z(A)

73



18 |

12

6 |

0

0 10 20 30 40 50
z(A)

Sekil 4.91. 432 (Ust paneller) ve 648 (alt paneller) atomlu a-Si/k-Si araylzeylerinin MD
sonraki yapilari (sol paneller) ve z-ekseni (hiicrenin uzun kenari) yénindeki atom
yogunluklari

Yogunluklarda kristal fazdan, amorf faza gegis, dizenli periyodik davranistan, kaotik davranigsa

gegcis olarak kendini géstermektedir.

Deneylerimizle paralellik saglamasi agisindan, kristal SiO, (k-SiO.) ve yine kristal Si (k-Si)
araylzleri incelenmigtir. Deneylerimize daha yakin calismalar yapabilmek igin, Onceki
donemde yapilan kristal ve amorf Si hesaplarina ara verilmistir. Calismalarimizda, her zaman
oldugu gibi, acik kaynakh bir molekiler dinamik (MD) kod suiti olan LAMMPS (Large Atomic
Molecular Massively Parallel Simulation) kullaniimistir. Si-Si, Si-O ve O-O arasindaki etkilesim
Tersoff potansiyeli ile modellenmistir. NVT hesaplari sirasinda Nose-Hoover termostati

kullaniimigtir.

SiO2'in kristal yapisini temsil etmek Uzere, kuvartz, Si i¢in ise elmas yapisi kullaniimistir.
Kuvartz ve Si elmas yapilari Sekil 4.5.1'de gorilebilir. Orgli sabitleri birbirinden farkli
malzemeler arasinda olusturulan her araylizde oldugu gibi k-SiO2/k-Si araytiziinde de 6rgu
sabiti Ortismezligi s6z konusunur. SiO2'nin Sekil 9'da gorulen konvansiyonel birim hicresi 5.05
A x 8.75 A x 5.54 A blyukligindeyken, elmas Si igin bu degerler 5.43 A x5.43 A x5.43 A'dur.
Dolayisiyla x dogrultusunda 2 SiO2/2 Si ve y yonunde ise 2 SiO2/3 Si hlcresi ¢ogaltilarak iki
materyalin neredeyse ortiisen periodik yapilari olmasi saglanmistir. Ancak sistemler arasinda
yine de yaklasik %8 civarinda bir uyusmazlik kalmaktadir. Bu uyusmazlgi gidermek igin SiO-
x yénunde yaklasik %4 kadar genisletiimis, y yonunde ise %4 kadar sikistirilmistir. Si kristaline
ise yine ayni yonlerde tam tersi elastik gerilim uygunlanmistir. Bu sekilde minimal bir yanal
adaptasyon ile araylz olusturulmustur (Sekil 4.5.4). Eksen yoninde (her iki kristal igin de 001
yoniine denk gelmektedir), periodik yapidan dolayi iki cesit arayiiz sézkonusudur. ilkinde k-Si
yapisl, SiO2'nin oksijen zengini ylzeyi ile, digerinde ise Si zengini ylzeyiyle temas halindedir.

Modelimiz iki ¢cesit araylizii de incelemesi agisindan elverislidir.
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Sekil 4.93. Si/SiO, araylzi. Kirmizi kireler O, sari kireler ise Si atomlarini temsil
etmektedir.

Model olusturulduktan sonra, asagidaki protokolle termal dengeye getirilmistir:
1) Toplamda 360 atoma sahip olan k-Si/k-SiO2 hiicresi alinmigtir.

2) Oncelikle basit bir statik minimizasyon algoritmasi kullanilarak, potansiyel enerji yiizeyindeki
en yakin minimuma yakinsamasi saglanmistir.

3) 0.0005 picosaniyelik bir zaman aralid kullanilarak oncelikle NVE grubunda (ensemble)
5000 adimlik bir termalizasyon sirecinden gegirilen sistem, artik gercek similasyona hazir
hale gelmisgtir.
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4) NVE similasyonunun sonunda sistemin enerjisinin yaklasik 100 K civarinda sabitlendigi
goraimustar. Bunu takip eden 200000 adimlik NVT simulasyonunda sicaklik surekli olarak 100
K'den 200 K'e ¢ikariimigtir.

5) Daha sonra termalizayonun dogru gelisip gelismedigini test edebilmek ve daha da énemlisi
fiziksel olarak daha anlamli bir termodinamigi temsil ettiginden dolayi kisa (10000 adim) bir
NVE similasyonu daha yapilmistir.

6) Sonuglar analiz edilmigtir.

Sekil 4.94'te yukaridaki protokol slresince, zamana gére toplam enerji profili gértlmektedir.
Profil beklendigi gibidir. Sicaklk arttikga sicakligin salinimlari da artmaktadir ki bu kanonik
grup (canonical ensemble) fizi§inde normal bir sonugtur. En son NVE basamaginda sicakligin
oldukc¢a sabit olmasi termodinamiksel olarak stabil bir sistem elde ettigimizin géstergesidir. Bu

islem sonucunda elde edilen sistem de Sekil 4.95'te gorulebilir.
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Sekil 4.94. Simulasyon boyunca zamana goére ener;ji grafigi (sol), similasyon sonucundaki
ylizeyin yapisi(sag)

Arayilzlerin 6zelliklerinin anlasilabilmesi igin, similasyon sonrasi yapida, z yonu boyunca Si
ve O yogunluklari hesaplanmis ve Sekil 4.95'te verilmistir. Bu sonuglarda da goruldigi gibi
araylzin Si kismindaki kristal yapi neredeyse bozulmadan kalmistir. SiO; kisminda ise,
yapinin daha agik olmasinda kaynakli olarak O 6rgiisiinde daha fazla olmak (izere bozulmalar
s6z konusudur.
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Sekil 4.95. Eksen boyunca Si (sol) ve O (sag) atomlarinin yogunluklari

Projemizin hesaplamali béliminde SiO./Si araylizi calismalarina devam edilmistir. Bu
calismalardan drneklerimiz Sekil 4.96 ve Sekil 4.97'de gorilebilir. Sekil 4.96'da T=300K, T =
400 K, T = 500 K ve T = 600 K sicakliklarinda gergeklestirilen MD hesaplarindan elde edilen
atomik koordinatlar yer almaktadir. Sekil 4.97'de ise bu koordinatlardan yola c¢ikarak

hesaplanan, Si atomlarinin “dizlemsel averajlar” gérulmektedir.

(¢) T = 500K

Sekil 4.96. 300-600 K sicakliklarinda yapilmis olan MD benzetimlerinden elde edilen atomik
koordinatlar

Sekil 4.96'de gorsel olarak fark edilen ve Sekil 4.97'de de avera;j ile kanitlanan gézlem, T =
600 K'ye kadar atomlarin ciddi bir sekilde yer degistirmemis olmalari, ancak 600 K'ye
gelindiginde ¢ok hafif amorflasma egiliminin basladigidir.
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Sekil 4.97. 300-600 K sicakliklarinda yapilmis olan MD simulasyonlarindan elde

edilen atomik koordinatlar kullanilarak elde edilen Si diizlemsel averajlari.

Bu grafiklerde salinimlar ne kadar dizgln oluyorsa o kadar dizenli bir atomik dizilis s6z

konusudur.
5. TARTISMA/SONUC

5.1. is Paketleri Sonuglaarinin Analizi ve Basari Kriterleriyle Kargilagtirmalari

Is Paketi 1: ince Film Amorf Silisyum (a-Si) ve Polikristal Silisyum (poli-Si) Katmanlarin

Geligtirilmesi

Bu is paketinde PECVD yontemiyle 1000 nm (£ 10 nm) ve E-demet buharlastirma yontemiyle
650 nm (+5 nm) kalinliginda amorf silisyum filmler cam veya cam lzeri SiNx/TiO2/AZO
kaplama Uzerinde hassas bir sekilde bulyGtiimustir. Kalinliklar proje basari ol¢utinde
belirtildigi £%5 hassasiyetinden ¢ok daha hassas, +%1 mertebesinde kontrol edilebilmistir.
1064 nm ns atimh lazer etkilesim teknikleri kullanilarak yizlerce mikrometre uzunlugunda
kristalit tane buyukligu elde edilmistir. >600 nm olarak yani 100 nm kalinliginin ¢ok Gzerinde
polikristal Si tabakalarin Uretiimesi gergeklegtirilebilmigtir. Molekuler dinamik hesaplari
g6zlemlere paralel olarak amorf silisyumdan kristal silisyuma gegisi 6ngérmustir.

Is Paketi 2: Fotovoltaik Hiicre Yapilarinin Gelistirilmesi
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Bu is paketinde calismalara dnce katkilama ile kristalizasyonun ayni anda uygulanabilirliginin
test edilmesiyle baslanmis, intrinsic a-Si filmlere spin-on katkilama malzemesi tasiyicisi
kaplanarak lazerle kristalizasyona gegilmistir. Ancak sonug film kalitesinin yeterli olmamasi
dolayisiyla strateji degigtirilerek p+ ve p tipi a-Si kaplamalar yapilarak kristalizasyon
gerceklestiriimistir. Kristalizasyon ¢alismasi 15 mm x 15 mm ebatli makroskopik numunelerde
yeterince hizli gercgeklestirilebilmesi amaciyla ¢izgi odakl tarama tasarimi gelistirilmigtir.
Raman ve EBSD olgtumleri ile tarama hizi, atim drtiisme orani, atim enerjisi gibi parametreler
en iyi kalitede silisyum filmi tretimi igin optimize edilmistir. Optimizasyon galismalari sonucu
elde edilen parametreler kullanilarak tim numune alaninda gergeklestirilen kristalizasyon
sonrasi olugan polikristal silisyum filmin Gzeri PECVD ile n tipi amorf silisyum kaplanarak eklem
olusturulmustur. Bu sekilde olusturulan eklemlere Al kontaklar yerlegtirilerek aygit haline
getirilmistir. Elde edilen aygitlardan silisyum tane yapilarinin 1-2 mm kadar makroskopik
Olclde blylk olmalarina ragmen %29 FF ve %0,04 verimlik elde edilebilmistir. Baslangi¢ ince
filminin kaplanmasindan kristalizasyonda atim értlisme oranina, kontaklarin olusturulmasina
degin parametre uzayi son derece genis olan calismada sistematik ilerleme en iyi sekilde
kristalizasyon isleminde gergeklestirilebilmis ancak cihaz kaynakli sinirlamalar (PECVD
kaplamalarin H icerigi nedeniyle iyi kristalize olmamalari ve burumda mecbur kalinan e-beam
buharlastirma yénteminde ise her numune igin kaplamanin 3 giin toplam sire almasi gibi)
nedeniyle film optimizasyon islemleri sinirli olarak gergeklestirilebilmistir. Bu aygitlarin
dretiminde 1) optimal film kalinhdi ¢alismasinin sinirl kalmasi, 2) cam alttastan safsizlik
difizyonu, 3) toplam atim enerjisinin ¢izgi odak uzunlugunu daha artirmaya elverigli
olmamasindan dodan nispeten uzun tarama sureleri gibi olumsuz etmenler géz 6niinde
bulunduruldugunda diinyada ilk kez projemizde uyguladigimiz bu yéntem ile ince film kristal
silisyum film eldesi ve bu filmden eklemli aygit dretilebilmis olmasi bile bir bagari olarak
degerlendirimelidir. Ustelik calismalarimizi érnegin Almanya Helmholz Merkezi’nde goriinir
dalgaboyunda surekli 1sik kaynaklari kullanilarak vakum altinda ve onlarca mikrometre
kalinliginda filmlerin 700C’yi asan alttas 1sitma ve RTA isil islem basamaklarini iceren son
derece enerji yogun ve yiksek masrafli cihazlar kullanarak yaptiklari calismalarina 6zellikle zit
olacak sekilde oda sicakhginda, atmosfer ortaminda ve yalnizca 16 W gug¢ kullanarak
gergeklestirmis oldugumuz g6z 6ninde bulundugunda bu filmlerden eklem elde edilebilmesi

bile basari olarak gorilmelidir.

Is Paketi 3: 1064 nm / 532 nm / 355 nm dalga boylarinda nanosaniye atiml gizgisel odakli

lazer sisteminin gelistirilmesi

Proje Onerisi basvuru formunda, basari olgltlerinde, Uretilecek olan fiber lazerin atim

modulasyonu ile ilgili olarak atim siresi ve atimlarin kimelenme siresi sehven yanlis yazilmis
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olup, kimelenme suresinin nanosaniye mertebelerinde, atim slresinin ise pikosaniye
mertebelerinde yazilmasi ile ifade teknik olarak dogru olacaktir. Aksi takdirde atim suresinden
kisa bir siire kiime uzunluguna atimi yerlestirmek imkansizdir. Bununla birlikte kristalizasyon
islemleri yapan gruptan gelen akademik geri donuslerden 6tlru bir revizyon gerekmis ve
dolayisiyla kimelenme isleminden vazgecilmis, atim siresi 15 ns uzunluklarina ¢ikartiimistir.
Ayni sekilde, basari Olgutl olarak harmonik tretimi igin verilen verim degerleri sehven yanlis
yazilmistir. Harmonik Gretimlerinde, ikincil harmonik (532 nm) igin %8.8 ve tglncul harmonik
(355 nm) iginse %24.5'lik bir verim elde edilmistir. S6z konusu bu projenin bu kapsaminda
uUretilen harmonik verimlerinin kristalizasyon islemi igin yeterli oldugu, kristalizasyon grubunca

uygun bulunmustur.

Sonug olarak, 1064 nm, 532 nm ve 355 nm dalgaboylarinda lazer demetleri Ureten sistem
bitirilmis ve butlin sistem hareketli bir platformu iceren, diger is paketlerinde lazer ile ilgili
calismalan kolaylikla yuritilmesini saglayan, cgizgisel odakh bir lazer isleme platformuna

donistartlmustdr.

is Paketi 4: islem Karakterizasyonu ve Optimizasyonu

Bu is paketi kapsaminda tim c¢alismalar ilk iki is paketinin igersinde geri donuslu olarak hizli
ve hassas sekilde gergeklestiriimistir. Optik mikroskopi, SEM goruntileme, Raman
spektroskopisi, EBSD Olgtimleri, 4-point probe, solar simulator gibi cesitli teknikler ihtiyag
oldugunca kullanilarak kristalizasyon parametrelerinin optimizasyonunda ve aygit

karakterizasyonlarinda énemli rol oynamistir.
5.2. Proje Geneli

Proje boyunca yapilan ¢alismalardan atiml lazerle ince film amorf silisyum kristalizasyonu ve

bu filmden glines gdzesi uUretimi ile ilgili arastirmamizdan elde ettigimiz bulgular su sekildedir:

1) iki alternatif yéntemle (PECVD ve e-beam buharlastirma) amorf silisyum kaplama
gerceklestiriimis ve bunlardan hangisinin lazerle kristalizasyona daha uygun oldugu tespit
edilmistir (e-beam buharlastirma). Bunun nedeninin PECVD prekirsér gazlarindan
kaynaklanan amorf silisyum filmin i¢cinde yogun miktar H bulunmasi ve kristalizasyon sirasinda
bu H atomlarinin bulusarak gaz fazinda molekller H'ye ddnismesi sonucu filmlerde
baloncuklanmaya ve dolayisiyla pin-hole’lara neden olmasidir. E-beam filmlerde bdéyle bir

sorunla karsilagsiimamistir.

80



v

TUBITAK

2) Cam alttas ile amorf silisyum arasina yerlestirilecek ince filmlerin kristal kalitesinde hem
difizyon bariyeri olarak davranmalari hem de yapistirici gorevi gérmelerinden dolayi
iyilestirme olasiliklari 6ngorilmus, bu amagla SiNy, TiO2 ve SiO» filmler farkli yéntemlerle ara
katman olarak kaplanmistir. Bunlardan TiO2'nin digerlerine gérece daha iyi performans
g0Ostermistir. Bu konudaki bulgularimiz SCI yayin olan ACS Omega dergisinde 2018 yilinda

yayinlanmistir.

3) Nokta odak ile yapilan galismalar hem odaktaki 1sik siddeti gradyentinin ylksek olmasindan
hem de taramalarin ¢ok uzun stirmesinden dolayi terk edilerek ¢izgi odaga gegilmis, bu sayede
tarama suresi ayni biayUklUkte ylzeyler i¢in 200-300 kat kisalmistir.

4) Atim Odrtusmelerinin sistematik bir incelemesi gerceklestiriimis atim 6rtGsme oraninin
artinlmasiyla kristal kalitesinde iyilesme oldugu gézlenmistir. Gergeklesen kristalizasyonun
literatiirde “explosive crystallization” denilen tipte gercgeklestigine yonelik bulgular elde
edilmistir. Yapilan simulasyonlarla destekledigimiz bu bulgularimizi paylagsmak tzere ikinci bir
SCI yayin i¢in hazirhidimiz tamamlanmig, yayin dergiye gdnderme agsamasina gelmigtir.

5) Spin-on katkilama yoéntemiyle fosfor ya da boron atomlarinin amorf silisyumun
kristalizasyonu sirasinda lazer yardimiyla difize ettirilebilecedi dusincesiyle tek basamakl
katkil kristalizasyon denenmis ancak buyuk ihtimalle tasiyici malzemenin amorf silisyumu
lazerle isleme sirasinda bozmasi nedeniyle netice alinamamistir. Bu sekilde elde edilen
filmlerin hem mekanik entegriteleri bozuk hem de iletkenlik 6zellikleri dusik ¢ikmistir ve

yontemden vazgecilmistir.

6) E-beam ile kaplanmis p+/p tipi iki katmanli amorf silisyum filmin ¢izgi odakla taranarak
kristalizasyonu ve bunu takiben PECVD ile n tipi amorf silisyum kaplamayla heteroeklem eldesi
birka¢g cm’lik makroskopik alanda basariimis ve kontaklar olusturulmasiyla 1-V egrilerinde
rektifikasyon ve solar simulatorle de % 0,1 mertebesinde etkinlik gézlemlenebilmistir.

7) Plazmonik gimus nanoparc¢aciklarin bitmis aygit yizeyini donatmalari ile dlgiimler tekrar

edilmis ve kisa devre akiminda 10 kata kadar artis elde edilebilmistir.

8) 1064 nm ve ns atimli lazerden %9 ¢evirim verimiyle ikinci ve % 25 cevirim verimiyle tglincl

harmonik elde edilebilmektedir.

9) Tim harmonikler ortak bir optik hatta birlestirilerek galvo ve motorize tarayici esliginde genis

alanlari islemeye yarayacak gizgi odakli bir fiber lazer platformu Uretilebilmistir.

Bu O6nemli arastirma bulgularina ilave olarak ifade edilmelidir ki proje konusu heniuiz gokga
calisiimamis ancak olduk¢a zengin bir alandir ve proje sayesinde bir adet doktora tez

calismasi gergeklestirilebilmis, bilim insani yetistiriimesine katkida bulunulmustur.
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Tablo 5.1. Proje ciktilari

Sira |Cikti tlirii | Yazarlar Baslik Yayin yeri Durumu*
Nanosecond Pulsed Infrared Laser
Tez Induced Crystallization of .
1 Kamil CINAR ODTU Yayinlandi
(Doktora) Amorphous  Silicon Films for
Potential Photovoltaic Applications
Improvement of Laser-crystallized
Kamil CINAR,
Silicon Film Quality via
2 Makale Mehmet KARAMAN, ACS Omega |Yayinlandi
Intermediate Dielectric Layers on
Alpan BEK
Glass Substrate
Volkan TURKER, M.
Emre YAGCI,
A Dual-Wavelength Pulsed Laser
Sarper H. SALMAN,
3 Makale Processing Platform for a-Si Thin|Instruments Yayinlandi
Kamil CINAR, S.
Film Crystallization
Koray EKEN, Alpan
BEK
GUNAM
Laser Crystallization of Amorphous
4 Bildiri Kamil CINAR Workshop Yayinlandi
Silicon Thin Films
2017
Kamil CINAR, Baran
. Quality Enhancement of Laser|GUNAM
U. TEKIN, Mehmet
5 Poster Crystallized Amorphous Silicon | Workshop Yayinlandi
KARMAN, Alpan
Thin Films 2017
BEK
Baran U. TEKIN,
Lazerle Kristallendirilmis Amorf
Kamil CINAR, . .
6 Poster Silisyum Ince Filmlerin Kristal |6.YMF Izmir |Yayinlandi
Mehmet KARAMAN,
Kalitelerinin Artiriimasi
Alpan BEK
Baran U. TEKIN, |Lazerle Kristallendirilmis  Amorf 99 YME
7 Poster Kamil CINAR, Alpan |Silisyum ince Filmlerin Kristal A k Yayinlandi
nkara
BEK Kalitelerinin Artiriimasi
Kamil CINAR, Salar
H. SEDANI, Ergi
. Laser Crystallization of Si Thin Film
DONERCARK,
8 Poster via Pulsed IR laser for Ultra-Thin | PVCON2018 |Yayinlandi

Nardin AVISHAN, A.
Ege AYTAC, Alpan
BEK

Crystalline Solar Cells
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PROJE OZET BILGI FORMU

Proje YUrGtlcusu:

Dog. Dr. ALPAN BEK

Proje No: 115M061

Proje Baslig: Lazer Kristalizasyon Yéntemi lle Yiiksek Verimli ince Film Kristal Si Giines Gézesi
Gelistiriimesi

Proje Tar{: 1003 - Oncelikli Alanlar (2. Asama)

Proje Siresi: 36

Arastirmacilar: HANDE TOFFOLI

Danismanlar: RASIT TURAN

Projenin Yirataldugu
Kurulus ve Adresi:

ORTA DOGU TEKNIK U.

Projenin Baslangic¢ ve Bitis Tarihleri:

01/12/2015 - 01/12/2018

Onaylanan Biitce:

1864033.0

Harcanan Blitce:

1670496.24

Oz:

Gergeklestirdigimiz projede silisyum tabanh polikristal-amorf silisyum ince film giines g6zesi
Uretimine 6zellesmis bir lazerle kristalizasyon platformunun sanayi-Universite igbirligi
sayesinde gelistiriimesi saglanmistir. Yola ¢ikis hedeflerimiz bu teknoloji ve tniversite
arastirma olanaklari kullanilarak ince film silisyum glines gozesi Uretilebileceginin gdsterilmesi
ve Uretim ydontem basamaklarinin ortaya konmasidir. Ginimuz fotovoltaik piyasasindaki en
buylk pazar pay! yaklasik %90 ile kristal silisyum (c-Si) pul tabanli gézelere aittir. Ancak
avantajlarina ragmen pul tabanh Si géze teknolojisinin diinya enerji pazarindaki yeri halen
sinirlidir. Bu konudaki en biylk engellerden biri yliksek malzeme giderlerine bagh tretim
maliyetinin diger enerji sektorleri ile rekabet edecek seviyede olmamasidir. Aktif madde
kullanimini optimize ederek uretim masraflarini distrmeyi amaglayan ince-film teknolojileri
maliyet bariyerini agarak fotovoltaik enerji déntstim teknolojilerini diger teknolojilerle rekabet
edebilir hale getirecek bir ¢dziim potansiyeli vadetmektedir. ince film poli-Si yaklagimi ile tek
kristal silisyuma yakin kalitede, mikrometre dlgeginde tane buylkligune sahip poli-Si ince
filmlerin proje kapsaminda buyutilmesi ve fotovoltaik hiicre Gretiminde kullaniimasi
hedeflenmigtir. Cam alttas Uzerine elektron demet buharlastirma ydntemi ile katkilanmig
amorf silisyum tabakalar biriktirilerek ve kristalizasyon icin 6zel olarak tasarlanip gelistirilmis
lazer sisteminin gizgisel odagi bu ylzey Uzerinde taranarak amorf silisyumun polikristal
silisyuma kristalizasyonu saglanmistir. Uretilen polikristal silisyum yine katkilanmis ince bir
amorf silisyum ile kaplanarak heteroeklem elde edilmis, bu aygitin tst ve alt kontaklari Al
termal buharlagtiriimasiyla olusturularak aygit Gretimi tamamlanmistir. Tim tretim
basamaklari arasinda optik, mekanik ve elektriksel dlgimler gergeklestirilerek islem
basamaklari iyilestiriimesi saglanmis, gerektidi durumlarda lazer sisteminde de iyilestirmelere
gidilmistir. Verimliliklerde artis eldesi i¢in kenar yalitimi ve plazmonik yapilarin entegrasyonu
da gergeklestirilmistir. Uretilen polikristal Si malzemenin dinamigi molekiiler dinamik sayisal
benzetim ydntemiyle kuramsal olarak ¢alisiimistir. Projemiz sonucunda ¢agri programiyla
uyumlu olarak géze uretiminde yerli Gretim altyapisi olugturmaya dogrudan katki, genis alanli,
disuk uretim maliyetli, polikristal-amorf silisyum heteroeklem ince film guines gézesi
Uretilmesi, bu Uretimi saglayabilmek igin fiber lazer teknolojisine dayanan yenilikgi, cok
fonksiyonlu ve 6zgun bir ince film kristalizasyon ve igleme platformu prototipi gelistiriimesi
basariimistir.

Anahtar Kelimeler:

ince film glines gozesi, fiber lazer, lazer kristalizasyonu, polikristal silisyum

Fikri Urin Bildirim Formu Sunuldu
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Hayir

Projeden Yapilan Yayinlar:

1- Improvement of Laser-Crystallized Silicon Film Quality via Intermediate Dielectric Layers
on a Glass Substrate (Makale - Diger Hakemli Makale),
2- Laser Assisted Sculpting of Silicon (Bildiri - Uluslararasi Konferans - Davetli Konusmaci),
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