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ONSOZ
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caligmami ydnlendiren ve bilgisinden her asamada faydalandigim damgmanim Sayin Prof.Dr
Tayyar caferov’a, uygun bir ¢alisma ortam saglayan dekammiz Sayin Prof.Dr Durul 6ren’e
ve boliim bagkanimiz Sayin Prof. Dr Emel ¢ingt’ya ¢ok tesekkiir ederim.

Bu tezin tamamlanmasinda benim igin ¢ok degerli katkilari bulunan Katihal Elektronigi
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OZET

Bu caligmada ti¢ farkli yontemle elde edilen FeSiy/Si eklemlerin elektrik ve fotovoltaik
dzellikleri incelendi. Ilk olarak farkli altlik sicakliklarinda n- tipi ve p- tipi Silisyum iizerine
. elektron demeti buharlastirma yontemi ile Fe/n-Si ve Fe/p-Si eklemler elde edildi. Karanlikda
ve aydinlikdaki akim-gerilim karakteristikleri incelenmesinden, eklemlerin dogrultma
Ozelliklerine ve fotoduyarliliga sahip oldugu goézlendi. Fe/Si eklemler igerisinde oda
sicakliginda elde edilen Fe/n-Si eklemlerin en yikksek fotovoltaik parametrelere sahip oldugu
tespit edildi (Vo =210 mV, J,=33,6 pA/cm?).

Diger bir yontemde ise toz demir ve Silisyum stokiometrik oranda karistirilarak hazirlanan
tavlanmamis FeSi, tabletlerin ve vakumda sentezlenmis bulk polikristal B-FeSi, parcaciklann,
Tar=25°C’de n- tipi ve p- tipi Si altliklar {izerine elektron demeti bubarlagtirma yontemi ile
FeSiy/Si heteroeklemler elde edildi. Bu eklemlerde de yapilan akim-gerilim olgiimleri
neticesinde FeSi,/n-Si heteroeklemler en yitksek fotovoltaik parametrelere sahip oldugu tespit
edildi (Vo =105 mV, J=1,1 uA/cmz). Biiyiitiilen bulk Orneklerin kristal yapisi, fazi ve
elektriksel ozellikleri sirasiyla X-igmlari kirmmimi, Taramali diferansiyel kalorimetri ve
Ozdireng 6lciimlerinden belirlendi. Elde edilen bulk polikristal B-FeSi, 6rnekler ortorombik
yaprya ve p-tipi iletkenlige sahip oldugu goriildii.

Son yontemde ise Fe(W)Si, bulk polikristalinin cam ve n-Si {izerine buharlastiriimasiyla
FeWSiy/cam ve Fe(W)Siy/n-Si heteroeklemler elde edildi. Elde edilen tiim heteroeklemler
arasinda p-Fe(W)Siy/n-Si en yiiksek fotovoltaik parametreler (Vo=275 mV, J;:=180 }.LA/cm2
ve FF=0,23) gosterdi. Cam iizerindeki B-FeWSi, filmin p-tipi ve 6zdirenci p=2,7.10" Q-cm
oldugu olgiildii. Ayrica p-Fe(W)Siz/n-Si heteroeklemin A=350-1500 nm arahginda foto
duyarlilik gosterdigi goriildi. Bu heteroeklemlerin bagka bir dikkat ¢eken ozelligi ve
dogrultma katsayisinin (Isogr/liers =1194) ve ters yondeki aydinlikdaki akimin, karanhkdaki
akima oramnin (yani fotoduyarlihigim) yiiksek olmasidir (Layami/Ikaranik =1790). Bu 6zellik p-
Fe(W)Si,/n-Si heteroeklemleri fotodiyod gibi kullanilmasina imkan saglar.

Anahtar Kelimeler: B-FeSi,, Fe/Si eklemler, FeSi,/Si heteroeklemler, Elektrik, Fotovoltaik

viii




ABSTRACT

In this work electrical and photovoltaic properties of FeSi,/Si junctions, which obtained in 3
different methods, are investigated. First of all Fe/n-Si and Fe/p-Si junctions are obtained on
n-type and p-type silicon by e-beam evaporation at different substrate temparetures. It was
seen, from the investigation of dark and illuminated current-voltage characteristics, that
junctions have rectifying properties and photosensitivity. It is determinated that Fe/n-Si
junctions which obtained at room temperature have the highest photovoltaics parameters
(Voc=210mV , Jo=33,6 pA/cm?).

In other method FeSi, tablets, obtained by the stociometric powder mixture of iron and
silicon, and B-FeSi, which synthesied in vacuum are evaporated by e-beam onto n-type and p-
type Si substrates at T=25°C and FeSi»/Si heterojunctions are obtained. From the current-
voltage measurements of these junctions, photovoltaic parameters of FeSiy/n-Si
heterojunctions are found as the highest (Vo=105 mV , J;=1,1 ].J.A/cm2 ). Crystalic structure,
phase and electrical properties of the grown bulk samples are determined from the X-ray
diffractions, DSC and resistivity measurements respectively. B-FeSi, samples have
orthorhombic structure and p-type conductivity.

In last method, Fe(W)Siy/glass and Fe(W)Siy/n-Si heterojunctions are obtained by the
evaporation of Fe(W)Si, bulk polycrystalline on to glass and n-Si. p-Fe(W)Si,/n-Si junctions
have the highest photovoltaic parameters (Vo=275 mV, J;=180 },LA/cm2 and FF=0,23) of all
heterojunctions. Fe(W)Si, film on the glass has p-type conductivity and resistivity of film was
p=2,7.10" Q-cm. Besides it was seen that p-Fe(W)Si,/n-Si heterojunction has photosensitivity
in A= 350- 1800 nm. Another important point for these heterojunctions is the high rectifying
coefficient (Igirect/Treverse=1194), and the ratio of illuminated current to the dark current (i.e
photosensitivity) under the reverse bias (Lign/Isak =1790). Referring to these properties, p-
Fe(W)Siy/n-Si heterojunctions can be used as photodiodes.

Keywords: B-FeSi,, Fe/Si junctions, FeSi,/Si heterojunctions, Electiric, Fotovoltaic

X




1. GENEL BILGILER
1.1 GIRIS

Tabiatta diger enerji kaynaklarinin tiikenmesi ve enerji ihtiyacim karsilamak amaciyla giines
pilleri daha fazla 6nem kazanmigtir. Bu amagla iretilen fotovoltaik giines pilleri giines 15181m

dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren yariiletken yapilardir.

Gelecekte fotovoltaik aletlerin toptan iiretimi diistiniildiigiinde mevcut olan materyaller ¢ok
6nemli bir yer kaplar. In (indiyum) yiiksek verimli ince film giineg pili tiretiminde InP ve
Culn(Ga)Se; gibi ¢ok 6nemli bir elementtir. Fotovoltaik aletlerin madde {iretiminde elementin
bozulma zamam kadar onun diinya kabugunda bol miktarda bulunmasi, tliketim orami ve
yeniden kullanilabilirligiyle de direkt ilgilidir. Baz1 kimyasal elementler gevreyle uyumlu
olmalari, dogada bol bulunmalann ve yeniden kullanilabilmeleri ile diger elementlere gore
daha avantajhdlr.. Bunlardan bazilan atmosferde bulunan N (nitrojen) ve O (oksijen),
diinyanin kabugunda zengin olarak bulunan Si, Ca, Sr, Ba ve yeniden kullanimi gok yaygin
olan Fe(demir), Al(altiminyum) ve Cu(bakir) gibi metaller. Gelecekte iiretilecek ince film
glines pilleri i¢in kullamlacak malzemenin tabiatta bol bulunmasinin yamnda zehirli
olmamalar1 ve cevreyle dost olmalart da nemlidir (Makita,1997). p-FeSi, minerali hem
tabiatta cok bol bulunan hem de zehirli olmayan bir malzemedir ve bu malzeme ilerisi i¢in bu

ozellikleriyle umut vericidir.

Goss’un kesfinden beri Fe-Si temelli malzemeler biliniyordu ve gilintimiize kadar ¢esitli
yapisal fazlar bulundu, Ornegin FesSi, FesSis, e-FeSi, p-FeSi y-FeSi; ve o-Fe,Sis
(Kakemoto). Bunlar icerisinde 6zellikle son yillarda B-FeSi, malzeme ile ilgili bir ¢ok ¢caligma
yapilmistir. Bu ¢aligmalarin ¢ogu da bu malzemenin optiksel duyarlig: ile ilgilidir. B-faz
demir disilicade (B-FeSiy) silikon teknolojisi ile uyumlu yeni bir ¢esit yariiletkendir ve
dikkate deger bir ¢ekicilie sahiptir. Silisyum bazli yamniletkenler arasinda, p-FeSi,
optoelektronik, termoelektronik ve fotovoltaik aletler arasinda onun miimkiin olabilen
kullanimindan dolay: ¢ok yogun ¢alisilan bir materyaldir. Bunun yaninda, B-FeSi; 15181 giiglii
emiciligi ile yeni bir giines pili malzemesi igin {imit vericidir. Diinya {izerinde bol oranda
silisyum ve demir bulunmasi fotovoltaik malzemeler igerisinde demir disilicade (B-FeSiy)

kullanimini 6n plana gikartmigtir.




Bu c¢aligmada PB-FeSi, / Si heteroeklemlerinin hazirlanmasi, elektrik ve fotoelektrik

§zelliklerinin incelenmesi amaglanmigtir.
1.2 Silisyumun Kristal Yapist ve Ozellikleri

Peryodik tablonun IV. Grubunun elementlerinden silisyum katihal fiziginde ¢ok Snemli bir
yapt olan, elmas ve ¢inko blendi yapisinda kristallesir. Bu yapida her bir silisyum atomu sekil
1.1° de oldugu gibi diizenli bir dértyiizliiniin kogelerinde olan, dort tane en yakin komsusuyla

kovalent baglidir. Sekilde gosterilen elmas yapida, (000) ve (111) konumlarinda iki atom
444

bulunmaktadir. Elmas yapida tek atomlu bir ilkel hiicre olugturma olanai yoktur ve birim

hiicresinde 8 atom bulunur.

Sekil 1.1 : Elmas yap:

Yapimin primitif hiicresinde hacim késegeninin dortte biri kadar birbirinin igine girmisg
silisyuma ait iki tane yiizey merkezli kiibik &rgii (fcc) bulunmaktadir. Bu yapinin elmas
yapidan tek farki, elmas yapida karbon atomlar1 bulunmakta, bu yapida ise yerlerine silisyum

atomlar1 bulunmaktadir. Tablo 1.1° de silisyum yariiletkenine ait bazi 6zellikler verilmektedir.




Cizelge 1.1 Silisyumun parametreleri (Caferov 2000)

Mekanik, termal ve dielektrik dzellikler Degeri

Atom numarasi 14

Atomik kiitle 28.1

Orgii parametresi 0.5431 nm

Kristal Yogunlugu 233 g/em’
Erime Sicaklif1 1420 °C
Dielektrik katsayis1 11.9

Yasak band genisligi 0K 121eV

300K 1.12eV

Ozden yiik tasiyicilarin konsantrasyonu

1.45x10% ecm =

Ozdireng (300 K) 2.30x 10° Qcm
Mobilite :
Elektronlarin ( 300 K) 1500 cm?/ Vs
Deliklerin (300 K) 480 cm?/ Vs
Diflizyon Katsayisi
Elektronlarm ( 300 K) 34 cm?®/ s
Deliklerin (300 K) 14 cm?/ s
Kirilma indisi 3.9
Elektron almganlig: ( afinitesi) 4.01 eV

Iletim bandindaki etkin durum yogunlugu

2.8x10” cm™

Valans bandindaki etkin durum yogunlugu

1.02x10" cm™

Elektronlarn etkin kiitlesi

m’ =0.98/0.19 my

Deliklerin etkin kiitlesi m,, =0.5/0.16 mg
Termal genlesme katsayisi 2.6x10° K"

Is1 iletkenligi (300 K) 145 W/ ecm K

Is1 s1igas1 0.7 J/gK

Yiik tagtyicilarm Debay uzunlugu 24 um

Isil iletkinlik katsayist 0.9 W/em’K
Azmlik yiik tasiyicilarin yasama stiresi 2.5 ns

Optik fononun enerjisi 0.063 eV

Fe’ nin Si’ da enerji diizeyleri

E-0,55eV (D) ; E,+0,40 eV (D)




1.3 FeSi, Kristal Yapisi ve Ozellikleri

Demir disilicade yiiksek sicaklik fazi a-FeSi, ve diigiik sicaklik fazi B-FeSi; durumunda iki
fazda bulunabilir. a-FeSi; ve B-FeSi, arasinda 937 °C denge sart1 altinda faz gegisleri olusur.

Sekil 1.2°de goriildigt gibi Fe-Si malzeme cesitli oranlarda ve degigik sicakliklarda farkh
yapisal fazlarda bulunur.
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Sekil 1.3 Kristal yapisi(Imai 2001) ve enerji band diyagram (Lange 2001)




Metalik yiiksek sicaklik a-faz1 ara gegisler igin kullanigl olmasina ragmen, yariletken p-faza
¢ok daha ilgi gekicidir. Bu gegit fazlarin temel kristal parametreleri ¢ok zengin degildir.

B-FeSi, faz bir stoichiometric bilesimdir ve sekil 1.3°de goruldtigi gibide B-FeSiy’nin
hiicresinde 16 demir atomu ve 32 silisyum atomu bulunmaktadir. B-FeSi, faz o6rgi
parametreleri sirastyla a= 0.9863 nm, b=0.7791 nm, ¢=0.7833 nm’ dir ve kristal orthorombic

yapidadir. Tablo 1.2° de B-FeSi; yariiletkenine ait baz1 6zellikler bulunmaktadar.

Cizelge 1.2 B-FeSiy’nin baz1 parametreleri (H. Lange1997,Y. Maeda)

Molekiiler agirligy 112 g
Malzemedeki % silisyum yogunlugu 53.4~582
Kristal Yogunlugu 4.93 g/em’
B-faz1 gegis sicaklify ~800 °C
Erime sicaklif1 <1220 °C
Orgii parametreleri a=0.9865 nm, b=0.7791 nm, ¢=0.7833 nm
Is1l genlesme katsayisi a ekseni 1.7x10” K’
b ve ¢ ekseni ~ 5x107 K
Isil iletkenlik 0.685 W/em K (70K)
0.122 W/em K ( 300K)
Ozgiil 151 kapasitesi 66.15 (J/mol K) (300K)
Seebeck sabiti -150 - —450 nV/K
Debye sicakligy 587-613 K
Statik dielektrik sabiti 22.9-61.6
Optiksel dielektrik sabiti 9.89-31
Elektron alinganligi 433 ¢V
Ozdireng 2-3 Qcm‘
Mobilite :
Elektronlar 4 cm®/Vs
Bosluklar 0.3 cm®/ Vs
Yasak band genisligi 0.87eV
Yasak bandin sicaklikla degisim hiz1 sabiti 3.1x10" eV/ K




1.4 B-FeSi, / Si Heteroeklemler (Literatiir Ozeti)

Epitaksiyel B-FeSi, ince filmlerin tek kristal Si althik iizerinde biiylitilmesi bir ¢ok ¢alismada
incelenmigtir. Asagida B-FeSi, / Si heteroeklemlerle ilgili son yillardaki galigmalara ait

literatlir 6zeti yer almaktadir.

Maeda vd (1999) ilk olarak polikristal p-tipi B-FeSi, / n-Si (100) heteroeklemlerden iyon
demeti sentezlenmesi (ITon Beam Synthesis, IBS) ile belli bir fotovoltaik sonug almiglardir.
800°C althk sicakhiinda iyon naklini @i¢ kat arttirarak polikristal siirekli tabakalar elde
etmiglerdir. Yiikksek sicaklik ve uzun tavlama siirelerinin heterocklemlerinin fotovoltaik
sonuglarim ¢ok etkili bir sekilde arttirdigim gosterdiler. Siddeti 5 mW/ cm? olan beyaz 151k
aydinlatmas1 altinda maksimum agik devre gerilimini 340 mV elde etmiglerdir. Bununla
birlikte 500 °C tavlama rejiminin psuedomorphic metalik ¥ fazin olugmasina ve bu fazin p-n

eklemlerin fotovoltaik gerilimine ve diizenine zarar verdigini saptamiglardir.

Katsumata vd. (1996) Si(100) ve Si(111) altliklara sirasiyla iki agamali tavlama sicaklifinda
Fe iyonlarimin difiizii ile B-FeSi, tabakalanni iyon demeti sentezi ile elde etmiglerdir. 600
OC’de ilk taviama sicaklif1 sabit tutularak ikinci adim tavlama sicakligmnmn (T,) bir fonksiyonu
gibi fiziksel ozelliklerini tammlamuslardir. X-isinlan kirmmm 6lgtimleri yalmzea 930 °C
altinda T, igin Si(100) altliklarda elde edilen B-fazla ilgilidir. T,=875 ve 915 %C’de Si(111)
altliklar tizerinde elde edilen B-FeSiy’nin 6z direnci 0,1-0,3 Qcm arasinda bulmuglardir. T,
nin arttirilmast ile band genigligi 0,83’den 0,7 eV’ a diistiiglinii optiksel sogurma Slgtimleri ile
gostermislerdir. T,=875 °C’de bu iki 5megin 2K igerisindeki photoluminecence spektrumunda
yanlhizca 0,8 €V’ da gok belirgin bir emisyon piki gozlemislerdir. Bununla birlikte, T;=915 °C
de Si(111) 6rneginde 0,837 eV>da gok keskin bir emisyon ¢izgisi gdzlemislerdir.Bunu -FeSi,

yariiletkeninin optiksel ara gegislerinden kaynaklandigini agiklamiglardir.

Shibata vd. (1996) Yatay eksen donma (Horizontal Gradient Freeze, HGF) metodu ile bulk
demir silisidin biiyttiilmesinde farkli tavlama sartlar: ile farkl: biiytitmeler kullanmiglardir.
In-situ tavlama ve ex-situ tavlama olmak iizere iki gesit tavlama yontemi incelemislerdir. Ug
cesit omekler hazirlamislardir ve incelemislerdir;(i) Orneklerde higbir tavlama metodu

kullanilmadi (ii) Orneklerde in-situ tavlama metodu kullamld: (iii) Orneklerde in-situ ve ex-




situ tavlama metotlarinin her ikisi de kullanildi. Malzemenin kalitesi iizerinde biiyiitme
sartlarin ve tavlamanmin etkilerini incelemis ve tartismuglardir. X-isinlarmin kirmmm
sonuglarinda in-situ tavlama metodununun o-€ eutectic den B-faza peritectic reaksiyonlar i¢in
yalmz yeterli olmadigim géstermiglerdir. Bununla birlikte, eger in-situ tavlama metodundan
éonra ex-situ tavlama metodu kullamldiginda, 900°C de 200 saat tavlama sartlan1 daima tek
p-faz elde edilmesi i¢in yeterli olmustur. B-FeSi, yariletkenin elektriksel o6zelliklerinin
incelenmesi i¢in 900 °C de 300 saat ex-situ tavlama sartlar1 uygundur. Bu sartlar altinda
hazirlanan ek p-tipi iletkenlik gostermistir ve 6rnegin delik konsantrasyonunu 5,6x 10"’

em” olarak mobilitesini de 1,36 cm*/Vs olarak bulmuglardir.

Kakemoto vd (1997) B-FeSi, yariletkenler c¢esitli elektronik,optoelektronik ve enerji
aletlerinin kullamiminda gelecek vadeden bir materyaldir. Laser buharlagtirma metodu ile
Si(100) altlik iizerine p-FeSiy filmleri yaniletken o©zelliklerini incelemek igin
hazirlamislardir. Temelde bilyiitme i¢in gradyentli yatay donma metodu ile hazirlanan bulk p-
FeSij polikristaller kullanmislardir. Ornegi biiyiitme esnasinda fluorescence spektroskopisi ile
incelemislerdir ve aymi anda Ornegin yiizey morfolojisini de (RHEED) yiiksek enerjili
elektron demeti kinmimindan  gelen - yansimalarla incelemislérdir. Filmlerin
karakterizasyonunu X-igmlarn kirnmmimi ile B(220) yonelimli oldugunu sunmuslardir. Oda
sicakliginda optiksel sogurma spektrumu ile band genisligi ~1,2 eV’dan biiyiikkken sogurma

katsayisiun 10° cm™ den daha biiyiik oldugunu gostermislerdir.

Clark vd (1998) hesaplamalarinda, Si(001) iizerine B-FeSiy(100) heteroepitaksiyel sistemde
iki gesit orgii oldugunu [A:B-FeSi (010) || Si<110> ve B:B-FeSiy(010) || 8i<001>] buldular.
Bunlardan A tipi 6rgii direkt bant yapisina sahipken, B tipi bir indirekt yapiya sahip oldugunu
gostermislerdir. B-FeSiy nin optoelektronik 6zellikler igerisinde direkt bandli yap: énemli rol
aldigy diistiniiliir, bu da gostermistir ki B-FeSi, film igerisinde diizgiin miktarda ayarlama ile
Si (001) alt tabakas: {izerine heteroepitaksiyel bilyiitme uygun olarak yapilabilir. Ornegin, Si-

Ge tampon tabakalari ile bunun bagarilabilecegini géstermislerdir.

Sugiyama (1999) 3-FeSi,, faz Si (111) ve Si (100) altliklar {izerine baslica iyon demeti sentezi
(IBS), 1sinla epitaksiyel biiyiitme (reactive deposition epitaxy, RDE), ve molekiiler
epitaksiyel biiyiitme ( molecular beam epitaxy, MBE) yontemleriyle hazirlamiglardir. RDE

yontemi ile hazirlanan B-FeSi, tabakalar tek kristaldir ve taviama ile (100) yonelimli



epitaksiyel polikristale doniistiiriilebilecegini belirtmiglerdir. Bunun yani sira, MBE Si p-n
eklemlerde yalmzca IBS B-FeSi, iyi ¢okeltilerek hazirlanmasi, 1.5 pm dalga boylu emisyona
sahip LED’lerin yapilmasinda uygulamislardir, bunlarin giintimiiziin optiksel ulasim sistemi
ile uyum igerisinde oldugunu gézlemlemislerdir.

Kakemoto vd. (2060) vMagnetik ve fotoemisyon spektroskopi Sl¢timleri ile B-FeSi; kristalini
incelemiglerdir. Minimum 90°C’de B-FeSiy’nin magnetik alnganhk  gosterdigini
gérmiislerdir. Fotoemisyon spektrokopisi ile B-FeSiy’nin elektronik yapisim ¢aligmislardir.
Valans band bolgesinde giliglii bir foto enerji bagimiilig gozlemlemiglerdir. Elektron-elektron
ctkilesmelerini deneysel datalarla ve ab initio band hesaplamalarimi karsilagtirarak

tartismglardir.

Liu vd.(2000) 600 °C 1sitmada n-tipi Si (100) altlik tizerine demirin odaklamali lazer biiylitme
yontemiyle FeSiy/Si heteroeklemler {irettiler ve karanhiktaki akim-gerilim karakteristligin de
dogrultma gozlemlemislerdir. 800°C’ de iiretilen heteroeklemler i¢in dogrultma yoniiniin
degistigini gormiislerdir. 300 nm ile 1100 nm arasimdaki yapilan Sl¢iimlerde foto duyarlilig:
800 °C’ de uretilenlerde 600°C’ de liretilen heteroeklemlerden daha yiiksek bulmuslardir.
Ay zamanda, foto duyarliligy silisyum tarafindan yapilan aydinlatmada film tarafinkinden
daha yiiksek elde etmislerdir. Burada 1000 nm dalga boyu yakinlarinda bir pik
gézlemlemislerdir. Ozellikle, 800°C” de tiretilen FeSi »/Si heteroeklemler silisyum tarafindan
aydinlatma altinda 400 nm ile 1100 nm spektrum genisliginde ¢ok daha duyarhdir.
100mW/cm® aydinlatma altinda agik devre gerilimi ve kisa devre akim yogunlugunu

Olgmiislerdir.

Okajima vd (2001) fotovoltaik hiicreler referans alindiginda, B-FeSi, — Si alasim filmleri
silisyumun band bélgesindeki diisiik enerjili 1g1kla meydana gelmis tasiyicilarin artmasi géz
Oniine alinarak tretimiglerdir. B-FeSi, — Si alasim sistemi iki gesit yontemle hazirlanmigtir.
Bunlardan ilki Si althk ve Si ince film arasinda sandwich seklinde ince tabaka B-FeSi;
kompozit koyularak hazirlanmug ve onun foto verimliligini Ol¢mislerdir. Diger film
puskiirtme metodu ile Si ve B-FeSi; nano pargaciklardan olugturulmus bir alagimdir ve onun
1518a duyarliliginmi Slgmiislerdir. B-FeSiy” deki tasiyicilarin hareketliligini kuantum etkisi ile
kolaylagtirarak bariyer yiiksekligini diigiirerek kontrol altina almay:r basarmislardir. Ince-

tabaka alasim filmleri tzerindeki fotoelektrik verim Olglimlerinde (-FeSi, tabakanin




kalinhgmin degistirilmesi ile Ad bariyer yiiksekliginin azaltilabilecegini gostermiglerdir. 5 nm
kalmhiginda B-FeSiy’de A¢ bariyer yilksekligini 0.12 eV’a diigiirmiiglerdir. Asagida B-FeSiy/Si
heteroeklemlerin birkag sekli ve band yapisi yer almaktadir.
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Sekil 1.4 (a) B-FeSiy/n-Si heteroeklem, (b) ince tabaka kompozit, (c) nano pargacikli
kompozit, (d) B-FeSiyn-Si heteroeklemin denge durumundaki enerji band diyagram
(Okajima 2001)

Kakemeto vd. (2001) B-FeSi, polikristallerini yatay gradyentli donma metodu ile
sentezlemislerdir ve P-FeSi, tek kristalini kimyasal buhar tasima ile bitytitmislerdir. B-FeSi;
polikristalini ve tek kristalini optiksel di¢timlerle tanimlamislardir. Optiksel fononlarin Raman
ve infrared aktivitelerini Raman sagilmalari ve optiksel yansima Olglimleri ile

gbzlemlemislerdir. Bunun yam sira, di elektrik sabitlerini optiksel yansima spektrumununun
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Kramers-Kronig gecisi ile hesaplamiglardir. B-FeSi,’nin LO fononunun kiigik kutuplu
yansimast di elektrik sabitinin bulunmasinda kullamlmasimi Fréhlich’in  modeli ile

tartigmiglardar.

Lourenco vd (2001) 1.5 um dalga boyunda ¢alisan 151k sagan diyotun (light emission diodes,
LED) IBS yontemli ilk basarili caligmasindan sonra f-FeSi,/Si (LED)’ ler ¢ok daha biiyiik
ilgi cekmeye baslamislardir. Epitaksiyel silisyum tabaka icerisine demir katkilama ile iiretilen
aletlerin elektrik,elektronik ve optiksel caligmalarina burada yer vermislerdir. Bu aletlerin
akim-gerilim (I-V), kapasite-gerilim (C-V), derin seviyeli diizeylerde ge¢is spectroskopisi
(Deep level transition spectroscopy, DLTS) ve elektroluminescence (EL) 6lgiimlerinin
karekteristliklerini incelemiglerdir.250+25 meV bir aktivasyon enerjisi ile tuzak
merkezlerinde gogunluk tagiyicilarin bulundugunu DLTS ile gostermislerdir. Oda sicakhiinda
B-FeSi,/Si *den elektroluminescence gozlemlemislerdir. EL sonuglarinin ilk analizinde aletin
yapisina bagl olarak luminescence da belli bir oranda sénme oldugunu 6ne stirmiislerdir ve

sénilimiin ylizey recombinasyonlariyla ilgili oldugunu diisinmislerdir.

Schuller vd (2002) TEM ve fotoluminescence ile karekterize ederek silisyum igerisine
yaniletken FeSiy’ yi IBS yontemiyle ¢okelterek [B-FeSi »/Si heteroeklemler iretmislerdir.
1.55um dalga boyunda sénme zamam 6l¢iildiigiinde 10 K de 10us olarak bulmuslardir.
Fotoluminescence ol¢timlerinin cevaplama siiresinde direkt gecis bulunabilir ki bu hiz igin bir
kamt degildir. Bununla birlikte, FeSi,-Si 1sik yayan aygitin (LED) bir gosteriminde
elektroluminescence sénme zamanin 6lgmeyi bagarmiglardir. Burada tepki zamam 30ns’ nin

altinda bir iz g@stermistir.
1.5 p-n Eklemler

Bir p-n ekleminin 6zellikleri p-tipi ve n-tipi iki yarmiletkenin birbirlerine temas ettirildigi
diistintilerek agiklanabilir(Stingii,B.2000). Bu durumda temas bolgesinin yakinindaki hareketli
yiikler yiik yogunluklarinin kiigiik oldugu bolgeye dogru hareket ederler. Yani, n-tipi bolgenin
cogunluk yiik tasiyicisi olan elektronlar p-tipi bolgeye; p-tipi bolgenin gogunluk yiik tasiyicisi
olan bosluklar n-tipi bolgeye gegerler ve eklemin her iki tarafi iyonlagir. Eklemin n-tipi
bolgesindeki atomlar pozitif, p-tipi bolgesindeki atomlar negatif iyonize olur, bdylece yiik

gecisi tamamlamr . (Sekil 1.5). Eklemin her iki tarafinda iyonize olmus atomlar yonii n-tipi
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bolgeden p-tipi bolgeye dogru elekirik alan meydana getirir. Iyonize atomlar kristal yapisi
icinde sabit yiik merkezleridirler ve bolge serbest yiiklerden yoksundur. Bu bdlgeye ge¢is

bolgesi denir.
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Sekil 1.5 n-ve p-tipi yariiletkenin temas hali (Oral,1979)

Eklemde meydana gelen potansiyel farki, p-tipi bélgeden n-tipi bslgeye gegecek bosluklar ve
n-tipi bélgeden p-tipi bélgeye gegecek elektronlar i¢in bir potansiyel duvari meydana getirir.
Eklemdeki bu temas potansiyel farki, her iki bolgenin cogunluk yik tasiyicilarinin eklemi
agmalarina bir engel olusturacak durumda oldugu halde, azinlik yiik tagiyicilarinin kars
bolgeye gegcislerini kolaylastiracak yéndedir. Kavsagin bir tarafindan diger tarafina gegen yiik
tastyicilanimin meydana getirdigi elektrik alan daha fazla yiik tasiyicilarinin gegisine engel

teskil edecek durumda oldugu zaman eklem dengededir.

Herhangi bir yol ile eklem civarinda elektron-bosluk ¢ifti meydana getirilirse, eklemde
mevcut olan elektrik alan, p-tipi bélgenin azinlik yiik tasiyicisi olan elektronun n-tipi bolgeye,
n-tipi bolgenin azinlik yiik tasiyicisi olan boslugun da p-tipi bolgeye gegmesini saflar;

eklemdeki elektrik alan, eklem civarinda meydana gelmis olan elektron-bosluk ¢iftini ayirir.

FEklemdeki elektrik alan hareketli yiiklerin yeniden tertibi sonucu meydana gelmistir,
maddenin toplam yiiki degismemistir. Temas potansiyel fark: V, , p-n kavsagindan bir akim
gegmesini saglayamaz. p-n kavsaginda mevcut potansiyel farkinmn bir akim meydana
getirmeyecegi soOyle agiklanabilir: eger p-n kavsagindaki temas potansiyel farki bir gerilim
kaynag1 olsaydi, bunun yariiletkende meydana getirecegi akim, p-tipi bolgeden n-tipi bélgeye
dogru olurdu. Fakat b6yle bir hal ¢gogunluk yiik tasiyicilarinin eklemdeki potansiyel duvarini

asmalar1 demek oldugundan, daha 6nce sozii edilen denge haline ters diiser. p-n kavsaginin
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kisa devre yapilmasi, yik tastyicilarma enerji saglamadifindan, eklem dengede kalir ve

boylece yaniletkenden akim gegmez.

Boyle bir temas yiizeyinin bulunmas: halinde, dengeye ulasildig1 zaman fermi seviyesi her iki
bolgede ayni olmalidir. Eger aym olmazsa, eklemin bir tarafindaki elektronlar, diger tarafta
bulunanlardan daha yiiksek enerjiye sahip olurlardi ve her iki taraftaki maddelere ait fermi
seviyeleri ayn1 olucaya kadar bir taraftan diger tarafa elektron gegisi olurdu.

Er Fermi seviyesi n-tipi yaniletkende E, iletkenlik bandina, p-tipi yaniletkende E, valans
bandina daha yakindir. p-tipi yariletkene ait E, iletkenlik bandi1 dibi n-tipi yariiletkene ait
iletkenlik band1 dibinin aymi1 zamanda, n-tipi yaniletkene ait E, valans band1 tavaniyla p-tipi
yaniletkene ait valans bandi1 kenarinin aym seviyede olmayacagi agiktir, bu nedenle bir p-n

eklemin enerji band diyagrami Sekil 1.6’deki gibi olur.

E; W |
lﬁE N
, Eg
N S m— =
v o f
p hilge ! }
1N
E
I n biilge M
p-neklem

Sekil 1.6 p-n eklemin enerji band diyagrami

1.6 Heteroeklemler

Homoeklemler katk: tipleri farkli olan aym yarniletken malzemeler kullanilarak;
heteroeklemler ise farkli enerji band araliklarina sahip farkli iki yamiletken malzeme
kullanilarak elde edilir.
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n-tipi Vakum seviyesi p-tipi
3 ¥

a)
)
e E,
E ’/ZKI/EEC
P ————— e E; Y
2“7 AE Ey

Sekil 1.7 (a) n ve p-tipi yaniletkenlerin ve (b) n-p heteroeklemin enerji band diyagramlan
(Green,1982)

Farkli iki yaniletken malzeme farkli enerji araligina (E;), termodinamik i fonksiyonuna (¢),
elektron afinitesine (y) sahiptir. Is fonksiyonu ve elektron afinitesi sirasiyla Fermi
seviyesinden ve iletkenlik seviyesinden elektronu vakum seviyesine ¢ikarmak icin gerekli
enerjidir (Sekil 1.7). Termodinamik is fonksiyonu yariiletkenin katkilanma derecesine baghdir
fakat elektron afinitesi her zaman sabittir, katkilama derecesine veya diger parametrelere bagl
degildir(Siingii,B.2000). n-tipi ve p-tipi yariletken temasa getirildiginde yasak enerji
araliklarinin farkli olmas: dolayisiyla sinirda bir siireksizlik olusur. Eger ¢, >¢; ise elektronlar
n-tipinden p-tipine dogru gegerler, p-tipinde elektron sayisi ve potansiyel enerji artar, isareti
ters orantili oldugundan enerji seviyeleri asagiya dogru kayar. n-tipinde ise elektron sayist
azaldigindan potansiyel enerji azalir, enerji seviyeleri yukar1 dogru kayar. Sistem dengeye
ulastif1 zaman eklemin her iki tarafindaki Fermi dilizeyi ¢akigiktir ve vakum diizeyi her yerde

band kenarlarina paralel ve stireklidir.

AEc= %2 -1 (1.1)
AEy= Egi-Egr- AEc 1.2)



Sekil 1.8 Farkli 6rgii sabitlerine sahip yapilar arasindaki dislokasyonlar(Green,1982)

Heteroeklemlerde kullamlan iki yariiletken arasinda orgii sabitlerinin ve termik genlesme
katsayilarinin kusursuz olarak eslesmesi pratikte mimkiin degildir. Aym yapili fakat orgii
uzayindaki farkliliktan dolayr rgiide kusurlar olusur. Bu kusurlar ara yiizey dislokasyonlar
seklindedir ve yogunluklar orgiiler arasindaki uygunluk derecesine baglidir (Sekil 1.8).
Kristal orgiideki kusurlar yasak bandda izinli enerji diizeylerinin artigina neden olur. Bu
seviyeler eklem bolgesindedir ve rekombinasyon merkezi gibi davranirlar. Bu bolgenin dar
olmasindan dolay1 akim kuantum mekaniksel tlinelleme olayina gére kavsagin bir tarafindan
diger tarafina akar. Bu durum giines pilinin verimini azaltir. Heteroeklemin ozelliklerini
ideallestirebilmek = i¢in miimkiin oldugu kadar Orgii yapilar1 benzer yaniletkenler

kullamlmalidar.

Bir heteroeklem degisik metodlarla elde edilebilir. Bunlar arasinda

a) Iki yaniletkenin erime noktalar1 arasindaki fark kullanilarak, eritip tekrar biiyiiterek yapilan
araylizey-alasim (interface-alloy) teknigi

b) Tek kristal yaniletken altlifin {izerine tek kristal yariiletken filmin kristalografik
dogrultularinin list tiste gelmesi ile yapilan epitaksiyel biiylitme teknigi

¢) Bir materyelin digeri {izerine vakumda ¢6keltme teknigi vb. yontemler kullanilir.

Bunlardan epitaksiyel biiyiitme yontemi son yillarda ¢ok sik kullamilmaktadir. Bu ydntemle
biiyiitiilmiis filmlere epitaksiyel filmler denir. Ornegin, [100] dogrultulu tek kristal GaAs'un
yiizeyinde [100] dogrultulu kristalik AlGaAs ince filmin yapilmasi. Bu yontemle heteroeklem
buytiltildtigiinde farklh tipte katkilar ve altliklar kullanarak p-n, n-p, p-p, n-n heteroeklemler
elde edilebilir. Bu yapilara epitaksiyel heteroeklemler denir. Epitaksiyel yontemle tek kristal

heteroeklemlerin biiylitiilmesinin sartlar1 sunlardir:

a) Biiyiitiilen kristalin ve althigin kristalik 6rgiileri aym yapida olmahdir (kiibik- kiibik vb.).
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b) Biiyiitiilen filmin ve althifin 6rgii parametrelerinin degerleri (a;,a;) ¢ok yakin olmalidir.
Orgii parametrelerinin farklan uygunsuzluk parametresi ( &) ile karakterize edilmektedir

g:a_l—_al_l()ozz_(ﬁ_:a_ﬁloo (1.3)
a (a; +ay)

Epitaksiyel yontemle tek kristalik filmi tek kristal althgin tstiinde biiyiitmek i¢ing<%3
olmahdir, aksi taktirde film- althk simirinda deformasyon ve dislokasyonlar olugur ve bu
nedenle polikristal yapiya sahip filmler biiytitiilmektedir.

¢) Filmin ve althifin genlesme katsayilarinin degerleri ¢ok yakin olmahidir, o~o,
1.7 Eklemlerin Elektrik Ozellikleri

Bolim 1.6’da agiklandig gibi, p-tipli ve n tipli iki yarniletken temas haline getirildiginde ¢ok
kisa bir zamanda p bodlgesinde negatif, n bolgesinde pozitif yik fazlahigi olur ve yiik gegisi
tamamlanir[Stingti,B.200]. Yik tagiyicilarimin gradyantindan dolay eklemde daha fazla yik
tagtyicisinin gecigine engel olacak sekilde AE enerjisine sahip bir temas potansiyel fark:
meydana gelir (Sekil 1.6). Bu fark enerji seviyelerinin, n tipi bolgede asagiya p tipi bolgede
yukariya dogru kaymasina ve termik dengede fermi enerji seviyelerinin biitiin sistem boyunca

sabit olmasina neden olur.

p-n eklemlerin karanliktaki akim-gerilim karakteristikleri teorik olarak su sekilde
verilmektedir (Sekil 1.9 (1) egrisi).

I=1,(" " _ ) (1.4)
Gergekte diyodun akim-gerilim karakteristigi

I= 1,4 _]) (1.5)
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ile verilir. Burada A ideallik faktoriidiir, sicakliga, gerilime ve eklemdeki rekombinasyon

merkezlerine baghdir.

W

J
—Sife—

g“:

<

sC

Sekil 1.9 Diyodun (1) karanlkta ve (2) aydinlikta akim-gerilim karakteristigi
(Green,1982) :

1.8 Eklemlerin Fotovoltaik Karakteristikleri

Uygun frekansta 151k yariletken tizerine diistiigli zaman malzemenin elektriksel iletkenliginin
degismesine fotoiletkenlik denir. Isigin dalgaboyu yarniletkenin yasak band genigligine esit
veya daha kiigiik oldugu zaman fotoiletkenlik g6zlenebilir(Siingii,B.2000).

Yeterli enerjiye sahip (hv >E, ) bir 151k demeti p-n eklemi lizerine diigttigti zaman bir foton,
bir serbest elektron veya bir valans elektronu veya bir boslukla karsilagabilir. Bir elektronla
karsilasan foton ona enerjisini verir. Bir foton bir valans elektronu ile karsilagir ve ona yasak
band genisligi Eg’ye esit veya ondan daha biiyiik enerji verirse valans bandindan sokiilen
elektron arkasinda bir bosluk birakarak iletkenlik bandina geger.

Bu olay p-n eklemin gesitli noktalarinda meydana gelebilir. Eger bir elektron-bogluk ¢ifti
eklem bolgesinde meydana gelirse, burada yiiksek bir potansiyel gradyam vardir, elektrik alan
elektronu n boslgeye boslugu da p bdlgeye yani; yik tasiyicilarinin ¢ogunlukta olduklarn
boélgelere dogru hizlandirir. Bu yiikk hareketi n bolgeden p bolgeye pozitif yik gecisine
denktir, n-tipi bolge negatif, p-tipi bolge pozitif olarak yiiklenmektedir.
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Elektron-bosluk ¢ifti n-tipi bolgede meydana gelirse, azinlik yiik tastyicilari olan bogluklar
ekleme dogru gider ve onu asarak p-tipi bolgeye gecer. Bu durumda yine n-tipi bdlgeden p-
tipi bolgeye pozitif yik gegisi vardir. Cogunlukta olan yiik tagiyicilarinin hareket yonii pek

Onemli degildir, bunlarin enerjileri potansiyel duvarim agmak igin yeterli degildir.

Elektron-bosluk ¢ifti p tipi bolgede meydana gelirse, elektron ekleme dogru hareket eder ve
onu agarak n tipi bélgeye ulagir. Bu durumde yine n tipi bolgeden p tipi bolgeye pozitif bir
yik gegisi vardir. Eklemden daha uzakta meydana gelen elektronlar ve bosluklar tekrar
birlesirler ve elektron-bosluk ¢ifti kaybolur. Fotonlar tarafindan meydana getirilen akimdan
yararlanabilmek i¢in 6nce eklemin 151k almasi saglanmali ve sonra elde edilen akim bir dig

devreye baglanmahdir.

Fotovoltaik gii¢ doniigtimii en iyi, paralel baglanmig sabit akim kaynakli ideal bir p-n eklemi
ile agiklanabilir (Sekil 1.10). Devrede diyod giines 15181 tarafindan aydmnlatilmaktadir. Asil
olarak, kaynagin cinsi 6nemli degildir. Kaynak, foton kaynag: (giines enerjisi, v 151mmi, X-
1s1n1, vs), yiksek enerjili pargacik kaynagi (elektron tabancasi,  radyoaktif elementler, o
pargaciklari, protonlar, ndtronlar,vs) veya ideal kaynagin 6zelligini degistirmeden elektron-

bosluk ¢ifti meydana getiren diger kaynaklar da olabilir.

Foton sogurulmas: ile meydana gelen yik tasiyicilar ¢ogunlukta olduklar: bdlgelere dogru
stiriklenirler. Bu durumda eklemden bir Is akimi gecer. Boylece p-tip bdlge pozitif, n-tip
bolge negatif olarak yiiklenir.

! yoh

Sekil 1.10 Fotovoltaik pilin esdeger devresi (Oral,1979)

Is akimimin gegisi p-n ekleminin ileri y6nde kutuplanmasma neden olur ve bu durumda
eklemdeki potansiyel duvari algalir. Eklemin bir dig baglantis1 yoksa bu ileri yondeki
kutuplanmadan dolay: ileri yonde (p den n ye dogru) bir I akimu geger. Bu J akiminin gegisi n

tipi bolgeyi pozitif olarak yiikleyeceginden ¢ogunluk yiik tagiyicilarimin gegisine engel olan
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potansiyel duvar yiikselmeye baslar. p den n ye dogru olan bu akim, potansiyel duvar (temas
potansiyel farki1) ¢ogunluk yiik tasiyicilarimn gegisine engel tegkil edecek duruma gelinceye
kadar devam eder. Yeniden foton sogurulmasi olur. Eklemde mevcut olan elektrik alan,

meydana gelmis olan elektron-bosluk ¢iftini ayirarak bunlarin eklemi agmalarini saglar.

p-n kavsag disaridan bir R, yiik direnci ile birlestirilirse Iy akimimin [; kadar kismu dig

devreden akar, bdylece p-n eklem 151k enerjisini elektrik enerjisine gevirmis olur. Is akimi
I.=I+1, (1.6)

bagintisi ile verilir. Burada I; fotoakim yani 151k etkisiyle olusan akimdur. Ileri yéndeki akimin

(1.8) degeri Is yi veren esitlikte yerine konulursa
I=1("" -1)-1, (1.7)

bagintisi elde edilir.

Bu durumda devreden gegen akim-gerilim karakteristigi Sekil 1.9°daki (2) egrisi ile verilir.
Buna gore aydinlik egrisi karanlik egrisinin sekil degistirmeden [; kadar 6telenmesidir. Bu
egride Vmax maksimum gii¢ noktasi gerilimi, I,.x maksimum gii¢ noktas: akimidir.

Sekil 1.11°de tipik bir giines pilinin gosterimi verilmistir. Istk altinda giines pilinin akim-

e 2cm i
"F[ ] on kontaklar
K ?)
X
hv
HEREN
g[ R i S
e P

T__ arka kontak

Sekil 1.11 Tipik bir giines pilinin a) {istten ve b) yandan sematik gosterimi (Sze, 1981)
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gerilim karakteristigi Sekil 1.9 *de (2) egrisi ile verilmigtir.
Giines pillerini karakterize eden {i¢ parametre vardir. Birincisi (/) kisa devre akim pile
uygulanan direng sifir oldugunda okunan akim; ikinci parametre (V,.,) kisa devre gerilimi

devre agikken yani diren¢ sonsuzken okunan gerilimdir, (1.7) denklemi sifira esitlenerek

Voe =g—ln(I—I‘~+IJ (1.8)
€ (o]
ile verilir.

Ugiincti parametre fill faktorii (doluluk faktorii ) FF, Sekil 1.9 (2) egrisinin dordiincii
bolgesine ¢izilen maksimum alanh dértgenden

FF = M (1.9)
VOCISC

olarak bulunur. Giines pilinin verimi 77, yani harcanan 151k bagina tiretilen elektrik miktart

V.l
77 — 0C~SC FF= lem
Pi Pln

(1.10)

n

ile verilir. Burada Pj, pil lizerine diigen 15181n toplam siddetidir.

1.9. Omik Kontaklar

Metal-n-tipi omik kontagin bant diyagramini inceleyelim. Aralarinda d mesafesi bulunan ve
temas ettirilen n-tipi yariiletken ile metalin (¢s >¢n,) band diyagramlan Sekil 1.12 ve $ekil
1.13 deki gibidir(Caligkan,M.2002).
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n-tipi
Metal yaniletken

Sekil 1.12 Temasta olmayan metal ve n-tipi yariiletkenin bant diyagrami (¢s > ¢m)

n-tipi
Metal yariletken

Sekil 1.13 Temas halinde metal — n tipi yariiletkenin bant diyagrami (¢s> ¢m)

Metalin ¢ikis isi n-tipi yariiletkenin termodinamik ¢ikis isinden daha kiicik oldugu
durumlarda (¢s > ¢n) yartiletkenin kontak bolgesinde (yariiletkenden metale dogru gidildikge)
enerji bandi agagrya egilmektedir ($ekil 1.12). Bu durumda yaniletkenin ylizey bolgesinde
elektron konsantrasyonu daha biiyiik, direnci ise i¢ bolgelere nazaran daha kiiglik olur.
Yaniletkenin yiizey bolgesinde meydana gelen bu kiigiik direngli tabaka anti-engel tabakasi

olarak adlandirilir. Bu tiir tabakalar omik kontaklarin temelini olusturmaktadir.

Metal ve p-tipi yaniletkeni goz Oniine alirsak metalin ¢ikis isi yaniletkenin termodinamik

¢ikis isinden daha biiyiik oldugu durumda (¢m>0s), elektronlar p-tipi yariletkenden metale
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gegerler bu durumda yaniletkenin yiizey bolgesinde pozitif yiiklerin konsantrasyonu artar
(Sekil 1.14) ve bu bolgenin direnci azalir. Béylece metal ve p-tipi yarniletken igin (¢m>0s)
sartinda da bu bolgede omik kontak davrams: gosterir.

P-tipi yamiletken ve metalin ¢ikig isinin yaniletkenin ¢ikig isinden kiigiik oldugu durumda
bant diyagram Sekil 1.15 deki gibidir.

Sekil 1.15 Temas halinde metal ve p-tipi yariletkenin bant diyagrami (¢ > ¢s)

Yariiletken devre elemanlarini elektronik devreye baglamak yada onlarin karakteristiklerini

Olgebilmek icin bu elemanlara akim-gerilim karakteristigi lineer olan omik kontaklar yapilir.

Bir omik kontak asagidaki 6zelliklere sahip olmahdir. (Caferov 1998)

a. Kontaklarin akim-gerilim karakteristigi lineer olmali yani dogrultucu &zellik

gostermemelidir diger bir ifade ile kontak direnci akim yoniine bagli olmamahdir.
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b. Kontak direnci akimla orantili olarak degismemelidir.

¢. Kontak direnci yariiletkenin direncinden ¢ok kiiciik (en az bir kat) olmalidir.

d. Kontaktan akim gegerken giiriiltii olmamalidar.

e. Kontak malzemesi yaniletkenle mekanik olarak iyi birlesmelidir, yani yapiskanlig
yiiksek olmalidir.

f. Kontak malzemesinin yaniletken i¢ine azinlik tagtyicilari salmamasi (injeksiyon

ozelligi géstermemesi) gerekir.
Bunun yamnda kontak i¢in metalin se¢ciminde agagidaki sartlar da gerceklestirilmelidir.

a) n-tipi yariiletkende kullamilan metalin ¢ikig isi, yariiletkenin termodinamikgikis isinden
daha kiiciik olmalidir. P-tipi yariiletken igin, metalin ¢ikis isi yaniletkenin termodinamik ¢ikis
isinden daha biiyiik olmalidir.

b) n-tipi yaniletken i¢in kullamlan metal, bu yaniletkende dondr dzelligi gostermelidir. P-tipi

yariiletken i¢in metal akseptér 6zelligi géstermelidir.

Kontaklar yapildiktan sonra yariiletkenin elektrik 6zellikleri incelenebilir, metal-yariletken

kontagin akim-gerilim karakteristigi kontagin omikliginin gostergesidir.

Denklem (1.11)’de verildigi gibi kontaga diisen gerilimin kontaktan gegen akima orani omik

kontagin direncini verir

R = (1.11)

4
I
Kontagmn direnci ne kadar az ise kontak o kadar iyi omik kontaktir. Omik kontagin direnci

onun alanina baghidir bu nedenle farkli alanli omik kontaklarin direnglerini karsilagtirmada

bu kontaklar1 6zdirengleri kullanilmalidir. Bu da kontaga diigen gerilimin kontaktan gegen
akim yogunluguna oram ile verilir yani, p :% ve birimi (chm.cm?)’dir. Deneysel

¢alismalarda tam lineer akim-gerilim karakteristikli metal-yariletken kontak yapmak zordur.
Kontagin akim-gerilim karakteristigi lineer olmadig taktirde kontagin dogrultma derecesi

akimin dofru ve ters yonlerdeki degerlerinin orantisi ile belirlenmektedir ve bu akimlarin
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oram kontagin dogrultma katsayisi olarak tanimlamr. Ideal omik kontagin dogrultma katsayist
birdir.

) b}

Sekil 1.16 Yaklasik omik kontaklarin akim-gerilim karakteristikleri. a) Kiigiik dogrultuya
sahip omik kontak. b) direnci gerilime bagh olan omik kontak.(Caferov 1998).

Simetrik akim-gerilim karakteristikli omik kontagin lineerlikten sapmast lineer olmayan
katsay: ile belirlenir (Sekil 1.16 b) buda statik direncin diferansiyel dirence orami ( sabit bir

akim degeri i¢in) seklinde omik kontagin lineer olmayan katsayisi olarak tanimlanir.
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2. Deneysel Cahgmalar
2.1 B-FeSi, Bulk Polikristallerin Biiyiitiilmesi

Bu ¢aligmada FeSi, ve tungstenle katkilanmig FeWSi, bilesikler, %99.9 saflikta elementler
Fe ve W, n-tipi Si (p #10-20 Q-cm) ve p-tipi Si (p =~ 0,4 Q-cm) kullanarak hazirlandi. Bunun
icin Fe-Si (%50 Fe: %50 Si) ve Fe-W-Si (%45 Fe: %5 W: %50 Si) toz seklindeki
karigimindan mekanik basing altinda 2-3 nm kalmliginda tabletler hazirlandi (Tavlanmanug
FeSi, ve FeWSi, tabletler). Tavlanmamis FeSi, 6rneklerin bir kismi FeSiy/Si heteroeklemin

buharlastirma yontemiyle hazirlanmasinda kullamidi.

FeSi, ve FeWSi, kansimindan, B-FeSi; ve Fe(W)Si, bulk polikristal drneklerin elde edilmesi
i¢in, kuvars ampullerde vakumda yiiksek sicakliklarda sentez iglemi yapildi.

Ampulleme islemi igin hazirlanacak olan bir tarafi kapali olan kuvarslar HF ve HNO; ¢ozelti
igerisinde temizlendikten sonra saf su ile yikandi. Daha sonra ampuller tavlama islemi
uygulanarak kurutuldu.Bu islemden sonra hazirlanan farkli grup tabletler bir ucu kapal
kuvars ampullere yerlestirildi ve sonra kuvars igindeki vakum ~10? torr’luk basinca

duistirtildti. Ampuller vakumdayken agik ug oksijen kaynag: ile kapatilda.
T("C)

M

1200% 4
85000 |

+ —+ — +—> t(zaat)
11

Sekil 2.1 B-FeSi; ve Fe(W)Si, bulk 6rneklerin sentezinde uygulanan

sicaklik-tavlama siiresi rejimi
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Hazirlanan kuvars ampuller firina yerlestirildi. Firin Sekil 2.1°de verilen tavlama rejimine
uygun olarak, 2 saat siireyle 1200 °C’ye kadar 1sitild1 ve bu sicaklikta 2 saat bekletildikten
sonra 2 saat siireyle 850 °C’ ye diigtiriildii. Daha sonra 850 OC sicaklikta 5 saat bekletildi.
Sonra ampuller birdenbire oda sicaklifina ¢ikarildi ve sogutuldu. Bu sentez sonucunda elde
edilen bulk polikristal B-FeSi, ve Fe(W)Si, alasimlarm tipi, 6zdirenci, X-1sinlar1 kirimm ve

taramal diferansiyel kalorimetre analizi yapildi.

2.2 B-FeSi,/ Si Heteroeklemlerin Hazirlanmasi

2.2.1 Silisyum Althklarim Hazirlanmas:

Althk olarak kullanilacak n-tipi ve p-tipi Si (swrasiyla p ~10-20 Q-cm ve p ~ 0,4 Q-cm)
buharlagtirma yapilmak igin Smm x5mm x 0,3mm boyutta kesilerek hazirlandi. Daha sonra
yiizey bolgesindeki kusurlar ortadan kaldirmak igin cam diskin iizerinde elmas tozu ile M5
zimparlama yapildi. Alkolle yiizeyler temizlendikten sonra diiz bir diskin {izerinde elmas
macun kullanilarak yiizey parlatma islemi yapildi. Parlatma islemi bitiminde alkolle
temizlenen altliklar temizlleme iglemi i¢in HF asit i¢ine birakildi. Daha sonra asit igerisinden
cikarilan altliklar saf su ile yikanip ylizey sabunla temizlendi ve tekrar saf su ile yikandi. Bu

islemlerin sonucunda altliklar tekrar alkolle yikanip buharlagtirma igin hazir hale getirilir.

2.2.2 Fe/Si ve B-FeSi,/ Si Eklemlerin Hazirlanmasi

Bu caligmada Fe/Si ve B-FeSi, / Si eklemleri incelendi.

Fe/Si eklemlerin elde edilmesi i¢in 2 yéntem kullanilds :

1. Oda sicakhigindaki (T=25 °C) n-tipi ve p-tipi Si althgn tizerine Fe filmin buharlastirimas:
(swrastyla 1. tiir Fe/n-Si ve 2. tiir Fe/p-Si eklemler)

2. 750 °C sicakligindaki n-tipi ve p-tipi Si althgm tlizerine Fe filmin buharlastirilmas:
(swrastyla 3.tiir Fe/n-Si ve 4. tiir Fe/p-Si eklemler)

B-FeSi, / Si heteroeklemler hazirlanmasi igin 2 yontem kullamlds :

1. Oda sicakhgmdaki (T=25 °C) n-tipi ve p-tipi Si althgn tizerine tavlanmamis FeSi,
kompozisyonlu tozun buharlagtirilmas: (swrasiyla 1. tip FeSiy/n-Si ve 2. tip FeSiy/p-Si
Heteroeklemler)

2. Oda sicakhgindaki (T=25 °C) n-tipi ve p-tipi Si altligin iizerine vakumda sentez edilen f-
FeSi, veya FeWSi, alasimin buharlastirilmasi ( sirasiyla 3. tip FeSio/n-Si ve 4. tip FeSiy/p-Si

Heterocklemler)
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Ik olarak toz Fe’den mekanik basingla tabletler elde edildi. Bu tabletler n-tipi ve p-tipi Si
altliklar iizerine elektron demeti ile ~10 torr vakum ortaminda Sekil 2.2’de gosterildigi gibi
buharlagtirilarak Fe/n-Si ve Fe/p-Si eklemler hazirlandi. Daha sonra oda sicaklifinda n ve p-
Si iizerine kaplama yapilarak Sekil 2.3°deki eklemler hazirlandi. Ayt sekilde 750 °C althk
sicakhifinda da eklemler elde edildi.

Vekum, Tsitict
Kahnlik dlger Althls tutucu
|
Buharlastirlan malzeme e, [~ Crmnels
moleklilleri ~ Kaplanan
_Bmm?rﬁzhgmﬂan
Elektron | . = EITIE
demeti (\AE@—- Pota
l Vakum pompasina

Sekil 2.2 Elektron-beam buharlagtirma setinin sematik gosterimi

o usi C_ _psi
In In
@ ®)

Sekil 2.3 (a)l. tiir Fe / n-Si ve (b) 2. tiir Fe / p-Si eklemler(Ty=25°C)

ikinci bir yontemle toz haldeki silisyum ve demiri stokiometrik oranda kanstirarak mekanik
basingla tabletler elde edildi. Bu hazirlanan ve tavlanmams FeSi, tabletler vakum ortaminda
(107 torr) ve oda sicakliginda n-tipi ve p-tipi Si altliklar {izerine buharlagtirildi. Buradan
sirasiyla 1. tip FeSi; /n Si ve 2. tip FeSi, / p -Si  heteroeklemler elde edildi.Benzer sekilde,
yiiksek sicaklikta sentez yontemiyle hazirlanan bulk polikristal B-FeSi, pargaciklarnn n-tipi ve
p-tipi Si althiklarin (T=25 °C) tizerine buharlagtinlarak, B-FeSi, — n-tipi Si (1. tip FeSiy/n-Si
heteroeklemler) $-FeSi,; — p-tipi Si ( 2. tip FeSiy/p-Si heteroeklemler)elde edildi(Sekil 2.4).
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§ p-Si

T
In ()

Sekil 2.4 1. tip FeSi, / n-Si ve 2. tipFeSi, / p-Si Heteroeklemler( T=25"C)

Aymni sekilde sentezleme iglemi ile haznlanan B-Fe(W)Si, bulk polikristalinin n-tipi Si althiklar
iizerine ~10” torr vakum ortaminda ve oda sicakliginda elektron demetiyle buharlagtirilarak
Sekil 2.5°deki ~ heterocklemler hazirlandi.Bu yontemle hazirlanan  B-FeWSix/n-Si
heteroeklemlerde bulk polikristallerin p tipi oldugu gériildii.

__In B-FeWSsi;
| _ _ |n-8i
In

Sekil 2.5 B-FeWSi, / n-Si  Heteroeklemler
Bu yontemlerle elde edilen tiim heteroeklemlerin elektrik ve fotovoltaik 6zellikleri incelendi

2.3 DSC Olciimleri

B-FeSi; malzemenin taramali diferansiyel kalorimetre (DSC-Diferansiyel Scanning
Calorimetry) olgtimlerinde Seteram ‘marka DTA-TG cihaz: kullamldi. Malzemeler 100mg’lik
platin krozelere konularak ortama azot (N,) gaz1 verildi (40ml/dk) ve 10 °C/dk 1sitma hzinda
25 °C — 1000 °C arahginda Slgiimler alindi. Bunun sonucunda elde edilen grafiklerden

endotermik ve egzotermik reaksiyonlarin hangi sicakliklarda olustugunu ve faz gegis
sicakliklari elde edildi

* DSC slgiimleri Yildiz Teknik Universitesi, Kimya mithendisligi bsliimiinde yapilmigtir.




28

2.4 X- Isinlar: Kirmim Analizi

Elektrik alanda hizlanmug elektronlarin (E=20-80 keV) cismin atomlari ile garpigmasi
neticesinde atomun i¢ kabufunda bulunan elektron disann atilir, yerine daha st kabukta
bulunan elektron geger ve boylece x-1smlart olusur. X-iginlarnin dalgaboyu 10%-10 nm
arasinda degisir, katilarin 6rgii parametrelerine yakin olmasi nedeniyle x-1sinlan kirimim olay1
kristali yapiya sahip katinin 6rgii parametresini 6lgmek igin kullanilir. Bragg kanununa gore,

Orgiintin atomik tabakalarindan yanstyan 1ginlar arasinda
2dsind = n} 2.1)

kosulu saglandiginda x-iginlar1 spektrumunda maksimum pikler olugsmaktadir. Burada 4
kristal Orgiisiine diigen x-1isinlarimin dalgaboyu, 0 orgiiye diigen x-1gmlan ile Srgiiniin yiizeyi

arasindaki ag1, d kristaldeki atomlarasi mesafe ve n yansima derecesidir.

B-FeSi, yapilarin x-igmnlant kinmm analizinde “Rigaku D/Max-IIIC” difraktometresi
kullamldi.* Sekil 2.6’de difraktometrenin basit diyagrami goriilmektedir. Bu difraktometrede
CuK, 15im (A=1,5418 A) kullamuldi ve lgtimler 26=3-70° araliginda yapildi. B-FeSi, orgii

parametresini bulmak i¢in x-151m1 kirinim desenleri incelendi.

Ornegin birbirine paralel diizlemlerinden yanstyan ve sonra iist iiste gelen 1gmlarin siddetleri
dedektor ile olgtildii. Ornek 6 acis1 kadar donerken dedektor 20 kadar donmektedir. Aciya

bagh olarak yansiyan iginlarin siddeti taranarak x-1sinlarinin kirinim desenleri bulundu.

Sekil 2.6 Difraktometrenin diyagrami (Caferov,1998)
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Elde edilen kirmim desenlerinden (hk,l) indisleri bulunduktan sonra ab,c 6rgii sabitleri
orthorombik kristal yapisina sahip olan B-FeSi, i¢in a=0,96nm, b=0,76nm ve c¢=0,75nm

+—t— 2.2)

denklemi kullamlarak hesaplandi. Burada d atom diizlemleri arasindaki uzakhiktir, B-FeSi,

kristali i¢in azb#c alinmigtir

2.5 FeSiy’nin Elektrik Karakteristiklerinin Olgiilmesi

2.5.1 Tletkenlik Tipi

B-FeSi, orneklerin iletkenlik tiplerini belirlemek igin fermal elektro-motor kuvveti (TEMK)
yontemi kullamildi. Sekil 2.7 termal elektro-motor kuvveti yontemiyle yaniletkenin yik
tastyicilarinin tipini bulmak igin kullanilan devreleri gostermektedir. Bu yontemde iki prob
kullanilir. Probun biri (T,) yaklagik 200-300°C kadar 1sitihir, ikinci probun sicakligy (T,) oda
sicakliginda tutulmaktadir. n-tipi yariiletkende elektronlar daha sicak probun civarindan oda
sicaklifinda tutulan probun yoniinde hareketlenmektedirler. Neticede daha sicak probun
civarindaki yariletken bélgesinin elektrik kutbu pozitiftir ve bu isaret devredeki voltmetre ile
kaydedilmektedir. p-tipi yariletkende ise tersine, daha sicak probun elektrik kutbu negatif

olmaktadir.

Deneysel dlgtimlerde yariletken 6meklerin iletkenlik tipini bulmak i¢in 6ncelikle belirli tipe
sahip yaniletkenin TEMK 6l¢timii ile devredeki voltmetrenin kalibrasyonu yapilir ve sonra

incelenen Srnegin tipi belirlenir.

Bu ¢alismada iletkenlik tipi dlgtimleri TEMK yontemiyle yapildi. Sicak prob yaklasik 200°C,
soguk prob oda sicakliginda tutuldu ve TEMK isaretini 6lgmek igin *“ Thurlby 1503 Digital

Multimeter” voltmetre kullanildi 3-FeSiy’nin p-tipi oldugu gérildi.

*X-smnlan difraksiyon olgtimleri Karadeniz Teknik Universitesi, Fizik Bolimii Katthal Laboratuvarinda

yapimistir.
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Sekil 2.7 TEMK yo6ntemiyle (a) n-tipi ve (b) p-tipi yariiletkenin iletkenlik tipi 6lgiim devresi
(Caferov,1998)

2.5.2 Ozdireng
Yariletken malzemelerin 6zdireng Sl¢timleri i¢in en ¢ok iki prob, dort prob ve Wan der Pauw

yontemleri kullanilmaktadir. Ornekten akim gegerken belirli bir bolgesinde elektrik potansiyel
fark: olgtimleri bu yontemlerin temelidir. Bu ¢alismada Van der Pauw yontemi kullanild:.
Kare seklindeki Smmx5mmx0,4mm B-FeSi, alasimin koselerine esit mesafede kiigiik alanlt
noktasal omik kontaklar yapildi.(Sekil 2.7)

1 4
Sekil 2.8 Orneklerde kontaklarin yerlesimi

Sekil 2.8’de dort prob yontemle zdireng 6l¢timiinde kullanilan devre gériilmektedir. Elektrik
glic kayhagmdan akim Once 1 ve 2 kontaklarindan gegirildi, 3 ve 4 kontaklann arasindaki
gerilim voltmetre ile olgildi (Sekil 2.9a). Ohm kanunu kullamlarak R; hesaplandi. Daha
sonra 2 ve 3 kontaklarindan akim gegirildi, 1 ve 4 kontaklar arasindaki gerilim voltmetre ile
olgtilerek R; hesaplandi (Sekil 2.9b). Deneyde “Thurlby Thandar PL 320” gii¢ kaynag1, akimi
ve gerilimi 6lgmek i¢in “ Thurlby 1503 Digital Multimeter” kullanildu. |




Sekil 2.9 Van der Pauw olgiim devresi (a) R; ve (b) R; direnglerinin bulunmasi
(Caferov,1998)

Direncin bu iki degeri

7d R, +R, [R
=22 77 A 2.3
P In2 2 f[sz @3)

denkleminde kullanilarak d 6rnegin kalinligi (cm), R; ve R; direngleri (QQ) biriminde alinarak

Omegin dzdirenci hesaplandi.

10
0.8
Tos_
.. 04k
0.2
o" L 1 11LiLl LJ'UMH.__L_L_M
1 10 102 103

R/R; —

Sekil 2.10 Van der Pauw yontemi igin diizeltme fonksiyonunun Ry/ R; *ye gore degisimi

(Caferov,1998)
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- [ R _
(2.3) denkleminde f (f—) diizeltme fonksiyonudur, R; ve Ry direnglerinin orami ile bagh

2
olan diizeltme fonksiyonunun grafigi Sekil 2.10°da gosterilmektedir. Bu 6l¢iimler neticesinde

R=1148Q, R,;=560Q ve p=2,7.10° bulundu.
2.6 Akim-Gerilim Karakteristikleri

Elde edilen Fe/Si ve FeSiy/n-Si yapilarin elektriksel dlciimlerinde alt yiizeye In eritilerek
simit seklinde kontak yapildi. Ust yiizeylere de cesitli kontaklar (In, InGa ve Ag-macunu gibi)
yapildiktan sonra 6rnek. Ust kontakt tizerine sabit bir fosfor bronz metali ile bastirildi(Sekil
2.11).

Sekil 2.11 FeSi, /n-Si heteroeklemlerin gosterimi

Bu iki kontak arasindaki akim-gerilim karakteristikleri oda sicakhifinda, karanlikta ve
50Watt’lik tungsten lamba ile (6rnegin iizerine diisen 1tk siddeti P=100mW/cm?) aydinhkta
olgtildéi. Isinlama hem film, hemde Si althk tarafindan yapildi. Akim-gerilim
karakteristiklerinin elde edilmesinde kullanilan devrenin semas1 Sekil 2.12°de

gosteriimektedir. Bu 6l¢timlerde “ Thurlby 1503 Digital Multimeter” kullanuldi.

J I O AU I
— - Ornek
DC G = R L SPmen)
Kaynafy — Lo o1
Anahtar | Alom ¥ énlendirict

Sekil 2.12 Akim-gerilim karakteristiginin 6l¢tim devresi
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2.5 Eklemlerin Fotovoltaik Ozelliklerinin incelenmesi

Olgiilen akim-gerilim karakteristiklerinden Boliim 1.7°de verildigi gibi aydinlik egrisinin
gerilim eksenini kestigi nokta pilin acik devre gerilimi V. parametresini

kT

el

fal SR 1) (2-4)

e \l,

akim eksenini kestigi nokta kisa devre akimu I, parametresini vermektedir. Egri altinda kalan

dordiincti bélgede cizilen maksimum alandan fill faktorti FF

_ VmIm

FF = (2.5)
VOCISC
pile diisen 151k siddetinin glicii P olmak tizere pilin verimi 7
VOCISC VmIm
= FF= 2.6
n=—p FF=—y (2.6)

ifadeleri 1ile bulunur. Bu denklemler kullamlarak FeSi,/n-Si 6rneklerin  fotovoltaik
parametreleri belirlenmisgtir.

Ornek
. Hawnesi
-
Mercek : Milivotimette
Kaynag Istic | l'm |

Kaynag Monokromatar )
Crnele

Sekil 2.13 Fotoduyarliligin spektral 6l¢tim devresi
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Eklemlerin fotoduyarliliginin spekiral dagilim olciimleri (Voo -A) oda sicakliginda A= 300-
2000 nm dalga boyu araliginda incelendi. Sekil 2.13 6lgiim devresi gostermektedir. Devrede
“Oriel” marka monokromatér kullanildi. “Osram” lambasindan sagilan 151tk mercekle
monokromatoriin girisine odaklanmakta ve monokromatdrden c¢ikan monokromatik g1k
demeti Orneklerin FeSi, ince film olan veya Si altlik yiizeylerine diigtiriilmektedir. Isifin
etkisiyle olusan fotogerilim milivoltmetre ile dlgiildi. Bu olgtimlerden Ornegin fotogerilim-
dalga boyu spektruinlah clde edildi.
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3. BULGULAR
3.1 FeSi; Bulk Orneklerin X-Isimnlar: ve DSC Analizi

X-1gmlan kirmmim Slgtimleri vakumda sentezlenmis bulk FeSi; alagimlarda yapildi. A=1,5418
A® dalga boyundaki X-151m demetiyle 3°<26<70° araliginda 3%dak. tarama zinda spektrum
olctldu. Sekil 3.1°de FeSi, bulk 6mege ait X-1sinlar kinmim deseni goriilmektedir. Burada
goriildiigii gibi ortorombik yapiya sahip B-FeSi, fazimn (202)/(220)(20= 28°-30%, (222)( 26=
36°-38°),(041)(26= 44°-46% ve (422)(26= 48°-50°%) pikleri goriilmektedir. FeSi, bulk dmek
icin (2.2) formiilii kullamlarak 6rgii paremetreleri a= 0,96nm , b= 0,76nm ve ¢= 0,75nm

seklinde hesaplandi.
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Sekil 3.1 FeSi, bulk Ornegin X-Isimni Kirinim Deseni
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Taramali diferensiyel kalorimetre (DSC) 6lglimii yapilmasi igin 100 mg’lik vakumda
sentezlenmis FeSi, alagimi platin klozelere sigacak sekilde Seteram marka DTA-TG cihazina
yerlestrildi. 25 °C-1000 °C araliginda 10 °C/dk 1s1tma hizinda DSC analizi alindi. Sekil 3.2°de
FeSi bulk &rnegin DSC grafigi goriilmektedir.Sekilde goriildipi gibi 768 °C ve 927 °C
sicakliklarinda egzotermik reaksiyonu ifade eden iki pik olugmustur. Bu sonuglar
dogrultusunda elde ettigimiz FeSi, 6rneklerin 768 °C’de 181 aligverisiyle FesSiz fazina ve 927
°C’de ise B-faza gectigi seklinde yorumlanda.

T T T T T -
Heat Flow/ pv Temparaturef °C
/]\ Exo 860
| 4
925}
6 900|
827 7]
705
910 . 875
-2 850
850]
10 828
768
12 927 ]
778
=14
750,
.18 725,
700]
18
78,
22 24 28 ‘28 30 32 Time! m
1 I 1 i 1 1

Sekil 3.2 FeSi, Ornegin DSC Analizi

3.2 FeSi, Orneklerin Elektriksel Ozellikleri

Vakumda sentez yontemiyle hazirlanan FeSi, bulk polikristal 6rneklerin elektrik 6zelliklerini
incelemek ig¢in tipi,6zdireng ve yiik tagiyicilarin konsantrasyonu olgtimleri yapildi. Altlik
olarak kullanilan Silisyum &rnekler p-tipi ve n-tipi segilerek FeSi, filmler buharlagtirildi. -
FeSi, filmlerin ise p-tipi iletkenlige sahip olduklar1 bulundu. Fe(W)Si, filimlerin elektrik
ozelliklerini belirlemek igin cam fizerine filmler kapland: ve filmin dort kosesine In-Ga omik
kontak yapildi. Fe(W)Si, filmlerin Van der Pauw yontemiyle Szdirenci p=2,7.10°Q-cm '

olarak bulundu.
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3.3 Fe/Si Eklemlerin Elektrik Karakteristikleri

2.2.2 boliimiinde bahsettigimiz gibi n-Si ve p-Si altliklar tizerine T=25 °C ve T=750 °C’de Fe

filmleri buharlagtirarak Fe/Si eklemler elde edildi. Bu eklemler tizerinde omik kontaklar

hazirlanarak, karanlhk ve aydinhkta I-V karakteristikleri dl¢timleri alindi. Sekil 3.3a ve sekil

3.3b’de oda sicakhiginda 1. tiir Fe/n-Si eklemin I-V karakteristifi yer almaktadir. Fe/Si
eklemlerin akim-gerilim grafiklerini inceledigimizde Sigiilen en biiyiik agik devre geriliminin
(Voo) Fe/n-Si eklemlerde olustugunu gozlemledik. Dort farkli tiir Fe/Si eklemler i¢in agik

devre gerilim ve kisa devre akim degerleri Tablo3.1 de yer almaktadir.

Cizelge 3.1 Fe/Si eklemlerin fotovoltaik paremetreler

Eklemin Althgin Fotovoltaik parametresi

tiirti sicaklizz (°C) Aydinlatma Fe tarafindan Aydinlatma Si tarafindan
Voo(mV) Jo(uA/em?) | Voe(mV) Jso(nA/cm?)

1. Fe/n-Si 25 210 33,6 178 20,5

2. Fe/p-Si 25 0,19 1,05 0 0

3. Fe/n-Si 750 51 2 18 0,9

4. Fe/p-Si 750 56 0,1 16 0

Fe/Si eklemlerin hem film hemde altlik tarafindan yapilan Slgtimlerle 4 tlir olarak sirasiyla

akim-gerilim grafikleri verilmistir.

1. Tiir Fe/n-Si eklemler

500 1000 1500 2000 2500
V(mV)

!

{
|
i

Sekil 3.3a 1. tiir Fe/n-Si eklemin akim-gerim karakteristikleri(Tan=2SOC)

(1) karanlikta, (2) aydinlikta, aydinlatma film tarafindan
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Sekil 3.3b 1. tiir Fe/n-Si eklemlerin akim-gerilim karakteristikleri(T=25"C)
(1) karanlikta, (2) aydinlikta, aydinlatma altlik tarafindan

Fe/n-Si eklemlerin I-V karakteristiklerine bakildiginda film tarafindan ve silisyum tarafindan
yapilan Olglimlerin her ikisinde de ig1ga duyarlilik gorilmektedir. Sekil 3.4 de ise bu iki
olglimiin karsilastirmali grafigi verilmektedir. Grafikten de gériilecegi gibi film tarafindan

yapilan Olgiimlerde elde edilen paremetreler altlik tarafindan yapilan ol¢timlere gére daha

yiiksektir.

1A

0 T T T T BH—=H
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Sekil 3.4 1. tiir Fe/n-Si eklemin fotoakim yogunlugu-gerilim karakteristigi
Aydinlatmalar (1) film tarafindan (2) altlik tarafindan
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2. Tiir Fe/p-Si eklemler

Bu tiir Fe/p-Si eklemlér, Fe/n-Si eklemlerin aksine, dogrultma derecesi ¢ok kiigiiktiir ve 15182
duyarlilik gézlenmemistir. Fe/p-Si eklemlerin akim gerilim karakteristikleri Sekil 3.5a ve
Sekil 3.5b de verilmistir ve 2. tiir eklemler omik kontak 6zelliklerini gosterirler.
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Sekil 3.5a 2. tiir Fe/p-Si eklemlerin akim-gerilim karakteristikleri(Ta=25°C)
(1) karanlikta, (2) aydinlikta, aydinlatma film tarafindan
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Sekil 3.5b 2. tiir Fe/p-Si eklemlerin akim-gerilim karakteristikleri(T=25°C)
(1) karanlikta, (2) aydinlikta, aydinlatma altlik tarafindan
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3. Tiir Fe/n-Si eklemler
750°C lik althk sicakhifinda elde edilen Fe/n-Si eklemlerde dogrultma Szelligi bulunmasina

ragmen 1518a duyarh degildirler. Bu eklemlere ait I-V karakteristikleri Sekil 3.6a ve Sekil 3.6b

de verilmektedir.
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Sekil 3.6a 3. tiir Fe/n-Si eklemlerin akim-gerilim karakteristikleri (Tae=750°C)
(1) karanlikta, (2) aydinlikta, aydinlatma film tarafindan

L00.
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Sekil 3.6b 3. tiir Fe/n-Si eklemlerin akim-gerilim karakteristikleri (Tq=750°C)
(1) karanlikta, (2) aydinlikta, Aydinlatma altlik tarafindan
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4. Tiir Fe/p-Si eklemler
750°C lik altlik sicakliginda elde edilen Fe/p-Si eklemlerin I-V karakteristikleri 25°C lik althk

sicaklifinda elde edilenler gibi, omiklik davranis1 ve 1s18a duyarsizlik géstermektedir. Sekil
3.7a ve Sekil 3.7b de bu eklemlerin I-V karakteristikleri yer almaktadir.
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Sekil 3.7a 4. tiir Fe/p-Si eklemlerin akim-gerilim karakteristikleri (Ta=750°C)
(1) karanlikta, (2) aydinlikta, aydinlatma film tarafindan
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Sekil 3.7b 4. tiir Fe/p-Si eklemlerin akim-gerilim karakteristikleri (Tq=750°C)
(1) karanlikta, (2) aydinlikta, aydinlatma altlik tarafindan
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3.4 FeSi,/Si Eklemlerin Elektrik ve Fotovoltaik Ozellikleri

Bu calismamizda toz haldeki silisyum ve demiri stokiometrik oranda kangtirarak mekanik
basingla FeSi, tabletler elde ettik.Elde edilen tabletlerden bazilari ampulleme iglemi yapilarak
bulk FeSi, pargaciklar yapildi.Bu toz tabletler ve bulk pargaciklar oda sicakliginda n-Si ve p-
Si altliklar izerine kaplanarak FeSi,/Si heteroeklemler elde edildi.Hazirlanan bu eklemlerin
film ve althk tarafindan karanlikta ve aydinlikta akim-gerilim karakteristiklerini
inceledik.FeSiy/Si eklemlerde en biiyiik agik devre gerilimini (Vo) FeSiz/n-Si eklemlerde elde
ettik (V=110 mV ). FeSiy/Si eklemlere ait incelenen 1-V karakteristikleri grafikleri asagida

gosterilmistir.FeSi,/Si heteroeklemlerde yine 4 tipte incelenmiglerdir.

1. Tip FeSiy/n-Si heteroeklemler, tavlanmamis FeSi; kompozit tabletin oda sicakligindaki
n-Si lizerine buharlagtiniimasiyla elde edilmiglerdir. Bu eklemlerin I-V karakteristikleri
incelendiginde Sekil 3.8 ve Sekil 3.9 da goriildiigi gibi eklemlerin 1132 duyarhiliginda ve
dogrultma ozelliginden bahsedebiliriz. Sekil 3.9°da goriildiigin gibi, 1. tip heteroeklemin
fotovoltaik parametreler V=105 mV, 1;:=0,7 pA dir.
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Sekil 3.8 1. tip FeSiy/n-Si eklemlerin akim-gerilim karakteristikleri (Ta1t=250C)
(1) karanlikta, (2) aydinlikta, aydinlatma film tarafindan
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Sekil 3.9 1. tip FeSiy/n-Si heteroeklemler igin fotoakim yogunlugunu-gerilim karakteristigi

2. Tip FeSiy/p-Si heteroeklemler, birinci tipe benzer sekilde, bu kez FeSi, filmi p-Si altlik
tizerinde Ty=25°C’de elde edilmiglerdir. 2. tip FeSiy/p-Si heteroeklemlerin -V
karakteristikleri (Sekil 3.10a ve Sekil 3.10b), 2. tiir Fe/p-Si karakteristiklerine benzer sekilde,

omiklik ve 1518a duyarsizlik davranigi gosterirler.
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Sekil 3.10a 2. tip FeSiy/p-Si eklemlerin akim-gerilim karakteristikleri (T=25°C)
(1) karanlikta, (2) aydinlikta ,aydinlatma film tarafindan
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Sekil 3.10b 2. tip FeSiy/p-Si eklemlerin akim-gerilim karakteristikleri (Tq=25"C)
(1) karanlikta, (2) aydinlikta, aydinlatma altlik tarafindan

3. Tip FeSiy/n-Si heteroeklemler, vakum ortaminda ampullde sentez edilmis FeSi;
parcaciklarin n-Si althk iizerine oda sicakliginda buharlastiriimasiyla hazirlanmislardir. Sekil
3.11a ve3.11b’den gorildiigi gibi, 3. tip heteroeklemlerin dogrultma ve 1s18a duyarlilik

ozellikleri zayiftir.
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Sekil 3.1 la 3. tip FeSiy/n-Si eklemlerin akim-gerilim karakteristikleri (Ta1t=250C)
(1) karanlikta, (2) aydinlikta, aydinlatma film tarafindan
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Sekil 3.11b 3. ﬁp FeSiy/n-Si eklemlerin akim-gerilim karakteristikleri (T=25"C)
(1) karanlikta, (2) aydinlikta, aydinlatma altlik tarafindan

4. Tip FeSiy/p-Si heteroeklemler, ticiincii tip eklemlerin hazirlanma sartlarinda, ancak p-Si
altlik tizerinde elde edilmiglerdir. Eklemlerin I-V karakteristigi ol¢timleri aydinlatma film
tarafinda yapildiginda eklemde her iki yonde 1s1a duyarlilik var(Sekil 3.12a). Si altlik
tarafindan yapilan aydinlatmada ise dogru akim azalmaktadir(Sekil 3.12b).

20,
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Sekil 3.12a 4. tip FeSiy/p-Si eklemlerin akim-gerilim karakteristikleri (Tah=25°C)
(1) karanlikta, (2) aydinlikta, aydinlatma film tarafindan
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Sekil 3.12a 4. tip FeSiy/p-Si eklemlerin akim-gerilim karakteristikleri (T=25°C)
(1) karanlhkta, (2) aydinlikta, aydinlatma altlik tarafindan

3.5 FeWSi/Si Heteroeklemlerin Elektrik ve Fotovoltaik Karakteristikleri

Bolim 2.1°de anlatilan yontemle sentezlenmis Fe(W)Si, bulk polikristali n-Si tizerine oda
sicakliginda buharlagtirilarak Fe(W)Si,/n-Si heteroeklemler elde edildi.Elde edilen filmin
TEMK yontemiyle dl¢iilen iletkenligi p-tipi dir.Dolayisiyla B-FeWSiy/n-Si heteroeklemler p-n
eklemdir. Hazirlanan bu eklemlerin karanlikta ve aydinlikta akim-gerilim karakteristikleri
incelenmistir(Sekil 3.13 ve Sekil 3.14). Ayrica Fe(W)Siy/n-Si heterocklemlerin baz
fotovoltaik paremetreleri tablo3.2’de verilmigtir. Bu eklemlerde agik devre gerilimi yaklasik
Vo=280 mV elde edilmistir. Fe(W)Siy/n-Si heteroeklemlerin fotoduyarlilik katsayilarida
Layamti/Ixaramik (V=1V i¢in) en verimlisinde yaklasik 1800 kat bulunmustur.Aym zamanda en
yiksek kisa devre akimi yogunlugu Ji=160 pA/cm’® olarak bu tiir eklemlerde elde
edilmistir.Bu eklemlerde hem fotoduyarlilik hemde dogrultma katsayist film tarafindan alinan

Olgtimlerde altlik tarafindan alinan 6lgiimlerden daha biiyiik ¢ikmuistir.
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Cizelge 3.2 Fe(W)Siy/n-Si heteroeklemlerin fotovoltaik parametreleri

Eklem parametreleri Olgme sartlar Degerler

Dogrultma katsayisi Karanlik 1194

Taogru/Tters V=+1V i¢in

Foto duyarliik Film tarafi 1790

Layamisi/Tcarantik Si tarafi 259

Voo (mV) Film tarafindan aydinlatma {275 mV ; 160 pA/cm?
Jse (RA/cm?) Si tarafindan aydinlatma 116 mV ; 7,1 pA/cm?

Goruldugii gibi eklemin her iki tarafindan da yapilan dlgiimler neticesinde iki tarafta yiiksek
dogrultma o6zelligi ve 1183a duyarlilik gostermistir. Sekil 3.13a’daki aydinlik akim-gerilim
karakteristiginin koordinat sisteminin dordiincti bolgesi Sekil 3.15°de verilmistir.Sekilde
goriilen eklemin fotovoltaik parametreleri Voc=275 mV, J=160puA/cm’ ve f£=0,405 olarak

hesaplanmuagtir.

1GA)

150 4

Sekil 3.13a  Fe(W)Siy/n-Si heterocklemlerin akim-gerilim karakteristikleri
(1) karanlikta, (2) aydinlikta, aydinlatma film tarafindan
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Sekil 3.13b Fe(W)Siy/n-Si heteroeklemlerin akim-gerilim karakteristikleri
(1) karanlikta, (2) aydinlikta, aydinlatma altlik tarafindan
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Sekil 3.14 Fe(W)Si,/n-Si heteroeklemlerin fotoakim yogunlugu-gerilim egrisi
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Eklemlerin fotoduyarlilik spektrumlari A=300-2000 nm dalga boyu araliginda incelendi ve bu
bolgede Sekil 3.15°de goriildiigii gibi duyarhiik goézlendi. Fotoduyarliik spektrumunda

Fe(W)Siy/n-Si heteroeklemler Sekil 3.15°de goriildiigii gibi 350-1500 nm aralifinda’ genis
bolgede 1s18a duyarlidir.

Voc(mv)

0 500 1000 1500 2000

lamda(nm)

Sekil 3.15 Fe(W)Siy/n-Si heteroeklemlerin fotoduyarlilik spektral dagilimi
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SONUCLAR ve TARTISMA

Bu caligmada farkli {ic yontem kullanarak elde ettigimiz FeSi»/Si eklemlerin elektrik ve

fotovoltaik karakteristikleri incelendi. Sonuglari su sekilde ifade edebiliriz;

1. n-tipi ve p-tipi silisyum althiklar tizerine T=25°C ve T=750°C altlik sicakliklarinda
elektron demeti buharlastirma ydntemi ile Fe/n-Si ve Fe/p-Si eklemler elde edildi.
Fklemlerin  karanhkda ve aydinhkdaki akim-gerilim  karakteristiklerinin
incelenmesinden,onlarin - dogrultma 6zellifine ve fotoduyarhhifa sahip oldugu
gbzlendi. Caligmalarimiz sonucunda Fe/Si eklemler igerisinde oda sicakliinda
(T=25°C) elde edilen Fe/n-Si .eklemler en yliksek fotovoltaik parametrelere sahip
oldupu tespit edildi(Vo=210 mV, J=33,6 nA/cm?).

Demir filmin Si althigin iizerine buharlagtirildifi sirada, demirin Si althiga tepkimesel
diftizyonu neticesinde Fe/Si smur bolgesinde B-FeSi, ince filmin olugmas: tahmin
edilmektedir.

2. FeSi, ve tungstenle katkilanmig Fe(W)Si, bulk drnekler vakum ortaminda 1250-850°C
aralik sicakliginda sentezlendi. Biylitlilen bulk Orneklerin kristal yapisi, fazi ve
elektriksel 6zellikleri sirasiyla X-igmlar: kirinimi, taramali diferansiyel kalorimetri ve
ozdireng Olgtimlerinden belirlendi. Elde edilen bulk B-FeSi, 6mekler ortorombik
yapiya ve p- tipi iletkenlige sahip oldugu goriildi.

3. P-FeSi, filmin Si altliklarn iizerine (T=25°C) elektron demeti buharlagtirma
yontemiyle B-FeSiy/n-Si ve B-FeSi,/p-Si heteroeklemler elde edildi. Bu heteroeklemler
arasinda p-BFeSiy/n-Si en yiksek fotovoltaik parametreler (Voc=105 mV,
Jsc=1,1pA/cm?) gosterdi.

4. Fe(W)Si, bulk 6rnegin cam ve Si altliklar {izerine buharlagtirilmasi ile Fe(W)Si/Cam
ve Fe(W)Si,/n-Si heteroeklemler hazirlandi. Cam tizerindeki Fe(W)Si, filmin p-tipi ve
zdirenci(p=2,7.10°Q-cm) oldugu lgiildii.

5. Elde edilen Fe(W)Siy/n-Si heteroeklemlerin elektrik ve fotovoltaik ozellikleri
incelendi. Sonug olarak p-FeWSiy/n-Si heteroeklemler A= 350-1500 nm aralifinda
fotoduyarlibk gosterdigi goruldli. Fotoduyarhlik spektrumunun kizil &tesi sinin
(A=1500 nm) B-FeSi2 yariletkenin yasak band genislifine uymaktadir(E;~0,87 eV,
Tablo1.2). p-Fe(W)Siy/n-Si heteroeklemlerin akim-gerilim karakteristiklerinden elde
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edilen parametreler tablo 3.2’de verilmistir. Bu gahSmada incelenen tiim
heteroeklemler arasinda p-FeWSiy/n-Si heteroeklemler fotovoltaik parametreleri en
bliytiktiir: Voe=275 mV, Js= 160 }LA/CIIIZ, FF= 0,405. p-FeWSi,/n-Si heteroeklemlerin
bagka bir dikkat ¢eken 6zelligi dogrultma katsayisinin (Igopr/liers =1194) ve ters
yondeki aydinliktaki akimin, karanliktaki akima oranmin (yani fotoduyarliligm)
ylksek olmastdir(layami/ Ixarenuk =1790 Tablo 3.2). Bu ozellik p-FeWSiy/n-Si

heteroeklemleri fotodiyod gibi kullanilmasina imkan saglar.
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