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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

Au/Fe2xSnxOs/n-Si/Al HETEROEKLEM YAPILARIN URETIMI VE GUNES PILi
POTANSIYELINIiN DEGERLENDIRILMESI

Haht TERMAN
Damisman: Prof. Dr. Muhammet YILDIRIM

Amac: Bu tez ¢alismasi, n tipi Si iizerine inorganik bir yari iletken aktif tabaka ile yapilan
heteroeklem tasarimini igermekte; ayn1 zamanda, (RF)-(DC) co-sputter teknigi ile elde edilen
filmin yapisal, morfolojik ve optik 6zelliklerini karakterize etmeyi amaglamaktadir.

Yontem: Heteroeklem tasariminda, n tipi Si alttaglar tizerine 2 farkli p tipi FeoxSnxOs ince
filmi RF-DC co-sputter teknigi ile biyiitiildii Birinci film (N1) i¢in DC gii¢ kaynagi 150 W ve
Sn hedef i¢in RF gii¢ kaynagi 50 W olarak; ikinci film (N2) i¢in DC gii¢ kaynagi 150 W ve Sn
hedef i¢in RF gii¢ kaynagi1 25 W olarak ayarlanmustir. Ust kontak i¢in Au metali, alt kontak i¢in
Al metali kullanilarak 2 adet Au/Fe2.xSnxOs/n-Si/Al heteroeklem elde edilmis ve
heteroeklemlerin Giines pili potansiyeli degerlendirilmistir.

Bulgular: Sogurma 6lgiimleri kullanilarak, N1 i¢in bant araligi 2,7 eV olarak ve N2 i¢in 2,45
eV olarak bulundu. SEM goriintiilerinde ince filmlerin yiizeyinde homojen bir dagilim oldugu
ve N1/n-Si'deki tane boyutlarinin daha belirgin ve biiyiik oldugu goriilmiistiir. AFM 6l¢timii ile
Fe>.xSnxOz piirtizlilik degeri N1/n-Si i¢in Ra:4,6 Sa:8,3 nm ve N2/n-Si i¢in Ra:4,5 nm, Sa:5,9
nm olarak belirlendi. XRD grafiginde N1 i¢in 33,2° ve 35,5° ac¢ilarinda; N2 i¢in 35,5°, 34,0°
ve 24,5° agilarinda goriilen pikler tetragonal yapilar igin karakteristik piklerdir. Au/N1/n-Si/Al
yapisi i¢in karanlikta 2,03 olarak hesaplanan idealite faktorii degerinden diyot kalitesinin iyi
olmadig1 goriilmektedir. Ancak Au/N1/n-Si/Al yapisinin akim-voltaj (I-V) grafiginde 10-150
mW/cm? araliginda artan 151k siddeti ile ters beslem akiminin artmasi, yapinin 1s18a duyarl
oldugunu gostermektedir. Au/N1/n-Si/Al igin karanlikta 0,77 eV olarak hesaplanan engel
yiiksekligi Si tabanli bir diyot i¢in uygun degerdedir.

Sonu¢: FexxSnxOs 151832 duyarlilifi Giines pili uygulamasi i¢in potansiyel bir malzeme
oldugunu ve gelistirilebilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: RF-DC Co-Sputter, FeoxSnxOs, Giines Pili
Aralik 2023, 60 Sayfa



ABSTRACT

MASTER THESIS

FABRICATION OF Au/Fe2-xSn,O3/n-Si/Al HETEROJUNCTION STRUCTURES AND
EVALUATION OF THEIR SOLAR CELL POTENTIAL

Haht TERMAN
Supervisor: Prof. Dr. Muhammet YILDIRIM

Purpose: This thesis aims to design a heterojunction on n-type silicon with an inorganic
semiconductor active layer. Additionally, it aims to characterize the film obtained through the
(RF)- (DC) co-sputter technique structurally, morphologically, and optically.

Method: In heterojunction design, two different p-type Fe>.xSnxOz thin films were grown on n-
type Si substrates by RF-DC co-sputter technique. For the first film (N1), the DC power supply
was 150 W and the RF power supply for the Sn target was 50 W; for the second film (N2), the
DC power supply was 150 W and the RF power supply for the Sn target was 25 W. Two Au/
Fe>xSnxO3/n-Si/Al heterojunctions were obtained using Au metal for the upper contact and Al
metal for the lower contact and the solar cell potential of the heterojunctions was evaluated.

Findings: Using absorption measurements, the band gap for N1 was found to be 2.7 eV and
2.45 eV for N2. SEM images showed a homogeneous distribution on the surface of the thin
films and the grain sizes in N1/n-Si were more pronounced and larger. By AFM measurement,
the Fe2.xSnxO3 roughness value was determined as Ra:4.6 Sa:8.3 nm for N1/n-Si and Ra:4.5
nm, Sa:5.9 nm for N2/n-Si. The peaks at 33.2° and 35.5° for N1 and 35.5°, 35.5°, 34.0° and
24.5° for N2 in the XRD graph are characteristic peaks for tetragonal structures. The ideality
factor value of 2.03 in the dark for the Au/N1/n-Si/Al structure indicates that the diode quality
is not good. However, in the current-voltage (I-V) graph of the Au/N1/n-Si/Al structure, the
increase in the reverse supply current with increasing light intensity in the range of 10-150
mW/cm? indicates that the structure is photosensitive. The calculated barrier height of 0.77 eV
for Au/N1/n-Si/Al in the dark is suitable for a Si-based diode.

Results: The photosensitivity of Fe.xSnxOs shows that it is a potential material for solar cell
application and can be improved.

Keywords: RF-DC Co-Sputter, Fe2-xSnxOs, Solar Cell
December 2023, 68 pages
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GIRIS

Endiistriyel gelisme, teknolojik sanayilesme oranindaki artis ve niifustaki biiyiik artisla
temsil edilen bircok ekonomik, teknik ve sosyal faktor, enerji talebinde 6nemli bir artisa yol
acmistir. Yenilenemeyen fosil yakitlar en biiylik enerji kaynaklarindan biridir ve bu nedenle
yogun tiikketim bu kaynagin tiikkenme tehlikesiyle karsi karsiya kalmasina sebep olmaktadir.
Ayrica, fabrikalarda ve ulasimda fosil yakit tiiketiminden kaynaklanan emisyonlardan
kaynaklanan iklim degisikligi, insanligin kars1 karsiya oldugu en 6nemli sorunlardan biri haline
gelmistir. Bahsi gecen nedenler, iilkeleri alternatif enerji kaynaklari aramaya ve yenilenebilir
enerji alanindaki arastirmalari desteklemeye itmistir. Fotoelektrik etkinin kesfi, diinya
tizerindeki en biiylik enerji kaynagi olan Giines'ten faydalanmanin temelini atmistir (Hahn et
al. 2006). ilk Giines pili 1954 yilinda gelistirildi ve o zamandan beri giines pillerinin
gelistirilmesi ana aragtirma alanlarindan biri haline geldi (Goetzberger et al. 1998). Gegtigimiz
yillarda, yiiksek verimli, diisiik maliyetli ve ¢evre dostu giines pillerine ulagsmak i¢in bir¢ok
Giines pili tiri gelistirilmistir. Gegtigimiz on yillar boyunca gilines pillerinin gelistirilmesi
tizerine yapilan yogun caligmalar, gelisimlerinin zaman baglamina gore ii¢ temel grupta

siiflandirilan birgok giines pili tiirlinlin gelistirilmesine yol agmustir.

Temel olarak, Silisyuma (Si) dayanan ve piyasadaki ticari giines pillerinin %85'ini
olusturan birinci nesil giines pilleri Si tabanli giines pilleridir (Aberle, 2009). Si giines pilleri,
monokristal ve polikristal Si gibi ¢esitli tiplere ayrilir (Bahtiyar, 2015). Si giines hiicrelerinin
imalati, bir p-n baglantisi olusturmak i¢in katkilama yolu ile n-tipi ve p-tipi Si tiretimine baglidir
(MacDonald, 2012). Si giines pilleri yiiksek gii¢ donisiim verimliligine ve uzun vadeli

kararliliga sahiptir, ancak yine de pahalidir.

Ikinci nesil giines pilleri, birinci nesile gore daha az verimli ve daha ucuz olan ince film
giines pilleri olarak bilinir. Bu giines pilleri temel olarak amorf Si, polikristal Si ve kadmiyum
telliirit bazlidir (Chopra et al. 2004).

Ucgiincii nesil giines pilleri su anda giines pili gelistirme arastirmalarinda en genis alani
kaplamaktadir. Bu nesil, hepsi ayni ¢alisma prensibine sahip olan boyaya duyarl giines pilleri,
kuantum noktal1 giines pilleri, perovskit giines pilleri ve metal oksit giines pilleri gibi ¢esitli
giines pili tiirlerini igerir (Yan et al. 2014).

Bir giines enerjisi doniisiim cihazinin etkinligi, ¢alismasinda yer alan her bir asamanin

basarili bir sekilde yiiriitiilmesine baghdir. Giines enerjisi doniistim siirecinin ilk asamasi, bir



fotonun bir elektronu valans bandindaki en yiiksek enerji seviyesinden iletim bandindaki en
diisiik enerji seviyesine yiikseltmesi i¢in gereken minimum enerjiyi ifade eden "bant aralig1"
olarak bilinen optik 6zellik etrafinda odaklanir. Bant aralig1 degerinden daha diisiik enerjilere
sahip fotonlar sogurulamaz ya yansitilir ya da iletilir, bu da kayiplara neden olur. Sonug olarak,
giines pili bu fotonlarin yoklugunda genellikle "kisa devre akimi" olarak adlandirilan diisiik
miktarda akim tretir (Nelson, 2003). Bununla birlikte, fotonlar bant araligin1 6nemli 6lgiide
asan enerjilere sahip olduklarinda, fazla enerjileri ek gii¢ iiretimine katkida bulunmak yerine 1s1
olarak dagilir. Sonug olarak, giines pilinin "Vo" degeri diiser (diistik bir voltaj ¢ikisi) (Baruch

et al. 1995). Bu nedenle bant araliginin degerinin optimize edilmesi gerekir.

Yiik tasima, giines enerjisini doniistiirme siirecindeki ikinci asamadir. Bir elektron bir
fotondan enerji sogurdugunda, valans bandindan ayrilmasi ve olusan boslugun (hol) malzeme
icinde hareket etmesi gerekir. Eger elektron bosluk ile yeniden birlesirse, kazanilan enerji
kaybedilir. Bu yiik yok olusu, "1sinimsal rekombinasyon" olarak bilinen kendiliginden emisyon
yoluyla veya "isinimsal olmayan rekombinasyon" olarak adlandirilan enerjinin elektronlara
veya fononlara aktarilmasi yoluyla gergeklesebilir. Yontem ne olursa olsun, elektron-bosluk
rekombinasyon oraninin, iletkenlikleri ile tanimlanan elektron ve boslugun ayrilma ve hareket

oranlarindan daha diisiik olmasi esastir (Rawat et al. 2017).

Nihai adim ise elektrik veya yakit iiretmektir. Elektron ve bosluk malzeme icinde
stiriiklenerek ya da dagilarak hareket edebilir ve davranislari cihaza bagli olarak degisir. Bir
akim tretebilir (fotovoltaiklerde), yakit iireten yiizey reaksiyonlarinda yer alabilir (fotokatalitik
cihazlarda) veya aym anda hem akim hem de yakit iiretebilirler (fotoelektrokimyasal
hiicrelerde) (Walter et al. 2010). Bu nedenle giines enerjisi doniisiimii i¢in pratik bir
malzemenin tasarlanmasi zordur, ¢iinkii birka¢ gereksinimin ayni anda karsilanmas1 gerekir:
malzeme optimum bant araligina, diisiik elektron bosluk rekombinasyon oranina, optimum bant

kenar1 konumlarina sahip olmali ve ayrica biiylik 6lgekli dagitim i¢in ucuz olmalidir.

Birinci sira gegis metal oksitleri (TMO) giines enerjisi doniisiim cihazlarinda alternatif
malzemeler olarak hizmet etme potansiyeline sahiptir. Birincil faydalari, bol miktarda
bulunmalarindan ve siklikla dogal mineraller olarak bulunmalarindan kaynaklanmaktadir, bu
da diisiik tiretim maliyetleri ile sonug¢lanmaktadir. Bir diger avantajli 6zellikleri ise diisiik
toksisiteleridir, bu da bu cihazlarin iiretimi, kullanim1 ve bertarafi ile ilgili cevresel kaygilari

azaltir (Fthenakis et al. 2000).

Bununla birlikte, bazi TMO'lar (6rnegin MnO, Fe30O4 ve NiO) giines enerjisini absorbe
etmek icin ¢ok biiylik bant araligina sahiptir (Van et al. 1991; Hiifner, 1994; Toroker, 2011).
Ayrica, fotovoltaikler i¢in ideal bant araligi olan ~1,5 eV ile karsilastirildiginda, Sn.O3 gibi



giines enerjisini absorbe etmek i¢in ¢ok kiiciik bant araliklarina sahip bazi metal oksitler de
vardir (Nelson, 2003; Sanon et al. 1991). Bu sorun, fotovoltaik uygulamalara uygun bir enerji
bant araligt elde etmek ic¢in bu oksitlerden bazilarinin bir araya getirilmesiyle
¢oziilebilmektedir. Gegis metal oksitleri, p-tipi hem de n-tipi yar iletkenler olarak oldukga 6ne
¢ikmaktadir. TMO'larin hem p-tipi hem de n-tipi olabilmesi, daha karmasik elektronik ve
optoelektronik cihazlar tasarlamak i¢in ¢esitli heteroeklem yapilarinin olusturulmasina olanak

saglamasi agisindan avantajhidir.

Geissbiihler et al. (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Si heteroeklem giines
pillerinde katkili amorf Si filmlerin genis bant aralikli gecis metal oksitleri ile degistirilmesi,
parazitik 151k emilim kayiplarinin azaltilmasinda umut verici sonuglar gdstermistir.
Arastirmacilar, p tipi amorf Si'yi molibden oksit (MoOy) ile degistirerek bu sorunu etkili bir
sekilde ele alabilmislerdir. Giines pillerinde MoOx gibi gecis metal oksitlerinin kullanilmasiyla
ilgili 6nemli bir zorluk, genellikle baskili metal kontaklarin sertlestirilmesi i¢in gerekli olan
130°C'nin iizerindeki sicakliklarda tavlamanin etkisidir. Bu tiir yliksek sicaklikta tavlama, bu
cihazlardaki bosluk toplamay1 olumsuz etkileyerek performansin diismesine neden olabilir. Bu
engelin iistesinden gelmek icin arastirmacilar, alternatif bir yaklasim olarak elektrodepozit
bakir 6n metalizasyonu benimsemislerdir. Bu yontemi kullanarak, molibden oksit bosluk
toplayicili bir Si heteroeklem giines pilinin %80'i asan bir FF degeri ve %22,5'lik ispatlanabilir

bir enerji doniisiim verimliligi sergiemistir. (Geissbiihler et al. 2015).

Hsu et al. (2014) tarafindan yapilan bir ¢alismada, farkli LiF kalinliklarinin p-Nig-x) O
iceren inorganik giines pillerinin cihaz performansi iizerindeki etkisi, Li/n-Si/LiF/Al yapist
tizerindec aragtirilmistir. n-Si yiizeyi p-Ni@-x)O ile kaplanmistir: RF sputter teknigi kullanilarak
Li ile kaplanmis ve ardindan 12 A, 15 A, 18 A ve 20 A LiF, Al metal kontaktan dnce termal
buharlastirma teknigi kullanilarak n-Si ylizeyinde biriktirilmigtir. LiF katman1 olmayan cihaz
tasariminda, Js— 18,1 mA/cm?, FF= %57,5 ve n= %#4,20 olarak hesaplanmistir. Metal kontaktan
once 12 A LiF tabakas biriktirildiginde, cihazin Jsc degeri 20,40 mA/cm?'ye, FF degeri %63,4'e
ve 1 degeri %5,67"ye yiikselmistir. LiF kalinhgmin 15 A’a ¢ikarilmasi, 21,33 mA/cm?lik Jsc
degeri, %67,0 FF degeri ve %6,31 n degeri ile sonu¢lanmistir. Bu degerler p-Ni@-x) O i¢in elde
edilen en yiiksek performansi temsil etmektedir. Ayrica Li/n-Si/LiF/Al glines pili tasarimi
icinde elde edilen en yiiksek performansi temsil etmektedir. Bununla birlikte, LiF tabakasinin
kalinlik artisi, cihazin performansi iizerinde olumsuz bir etkiye sahip olmus ve giic doniisiim

verimliliginde bir azalmaya neden olmustur (Hsu et al. 2014).

Minami et al. (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada, n-tipi katman olarak bir

aliminyum-galyum-oksit (Al-Ga-O) ince filmi ve bakir levhalarin termal olarak



oksitlenmesiyle hazirlanan bir p-tipi Na katkili Cu2O (Cu20: Na) tabakasini dahil ederek Cu,0O
tabanli heteroeklem giines pillerinin verimliligini artirma c¢abalar1 detaylandirilmistir.
Aragtirmacilar, deneyler yoluyla n-tipi AlxGai1xO ince film i¢in optimum Al igerigini yaklasik
%2,5 olarak (x) belirlemislerdir. Bu dzel bilesim, n-tipi AlxGai1.xO/p-tipi Cu20: Na heteroeklem
giines pilleri i¢in yaklasik 15 Q cm 'lik optimize edilmis bir direngle sonuglandi. Arastirmacilar,
MgF2/AZO/Alp025Gan,e7s0/Cu20: Na konfigiirasyonunu igeren bir heteroeklem yapisi
kullanarak %6,1 verimlilige sahip bir giines pili elde ettiler. Bu cihaz Vc=0,84 V, Jsc =10,95
mA/cm? ve FF=0,66 gostermistir. Optimize edilmis heteroeklem giines pili, 60 nm kalinliginda
n-tipi oksit ince film tabakasi ve 0,2 mm kalinliginda Cu2O: Na tabakasi kullanilarak
tiretilmistir ve her ikisi de istenen direnci elde etmek i¢in dikkatlice secilmistir. Genel olarak
bu ¢aligma, Cu20 tabanli heteroeklem giines pillerinin verimliligini arttirmada n-tipi katman
olarak Al-Ga-O ince filmin ve Na katkili Cu20 tabakasinin basarili bir sekilde kullanildigini
gostermektedir. Rapor edilen cihazin umut verici performansi, giines pili teknolojisinde daha

fazla gelisme i¢in uygun bir segenek olarak potansiyelini gostermektedir (Minami et al. 2015).

Minami, et al. (2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada aragtirmacilar, n-tipi pencere
katmani olarak bir ¢inko-germanyum-oksit (Zni1xGeO) ince filmi ve Cu levhalarin termal
olarak oksitlenmesiyle hazirlanan bir p-tipi Na katkili Cu2O (Cu20: Na) tabakasini birlestirerek
Cuz0 tabanli heteroeklem giines pillerinin verimliligini basariyla gelistirdiler. Heteroeklem
giines pillerinin performansinin, dncelikle Zn1.xGexO ve Cu20: Na arasindaki elektron afinite
farkinin neden oldugu iletim band siireksizligi nedeniyle ZnixGexO ince filmlerindeki Ge
igeriginden (x) etkilendigi bulunmustur. Darbeli lazer biriktirme kullanilarak hazirlanan Zni-
xGexO ince filmlerinde X'in optimum degerinin 0,62 oldugunu tespit eden ekip, MgF2/Al katkili
Zn0/Zno38Geo,620/Cu20: Na konfigiirasyonuna sahip bir heteroeklem giines pilinde %8,1 gibi
etkileyici bir verimlilik elde etti. Bu giines pili Voc= 1250 mv, Jsc= 11,8 mA/cm? ve FF=0,65
sergilemistir. Verimlilikte gozlenen artis, Cu2O tabanli heteroeklem giines pillerinde n-tipi
pencere katmani olarak Zn; xGexO 'nun kullanilma potansiyelini gostermektedir (Minami et al.

2016).

Gerling et al. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, n-tipi kristal Si heteroeklem giines
pillerinde 6n p-tipi kontaklar olarak hizmet veren MoOs, WOs3 ve V205 olmak tizere ii¢ gegis
metal oksidinin karsilastirmali bir analizini sunmaktadir. Yiiksek is fonksiyonlari (>5 eV) ve
genis enerji bandi bosluklari nedeniyle, bu oksitler, X-151m1 fotoelektron spektroskopisi ile
dogrulandigi lizere, oksijen bosluk kusurlarindan (MoOzs-x) kaynaklanan yar1 iletken 6zelliklere
sahip seffaf delik segici kontaklar olarak islev gérmektedir. Uretim siireci, vakumlu termal

buharlastirma kullanilarak geg¢is metal oksitlerinin 15 nm kalinligindaki katmanlarinin



biriktirilmesini igeriyordu. Test edilen ii¢ cihaz arasinda V20s/n-Si heteroeklemi en yiiksek
performansi sergileyerek %15,7lik kayda deger bir déniisiim verimliligi ve (Jsc=34,4 mA/cm?
ve FF=75,3) ile 606 mV'luk bir agik devre voltaji1 elde etmistir, MoOs3 tabanli giines pili %13,6
verimlilik ve (Jsc=34,1 mA/cm? ve FF=68,8) ile 581 mV agcik devre voltaji ile takip ederken,
WOj3 tabanl1 hiicre %12,5 doniisiim verimliligi ve (Jsc=33,3 mA/cm? ve FF=65) ile V=577 mV
gostermistir. Bu bulgular, Si heteroeklem glines pilleri i¢in yeni bir konsept sunmakta ve toksik
dopant gazlarin ortadan kaldirilmasi ve basitlestirilmis diisiik sicaklikta iiretim siireci gibi ¢esitli
avantajlar saglamaktadir. V2Os tabanli giines pilinin basarisi, giines pili teknolojisinde daha
fazla ilerleme potansiyeline isaret etmekte ve giines enerjisinden yararlanmaya yonelik daha

verimli ve ¢evre dostu yaklasimlari tesvik etmektedir (Gerling et al. 2016).

Um et al. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, molibden oksit (MoOx) ve lityum flortir
(LiF) ince filmleri katkiicermeyen ve segici tasiyict kontaklar olarak kullanarak verimli tiim
arka kontakl1 Si nanohole giines pilleri tiretmek i¢in yeni bir yaklagim getirdiler. Bu ince filmler
dogrudan Si iizerine biriktirilerek hiicrenin arka ylizeyine Al elektrotlarin yerlestirildigi
yenilik¢i bir tasarim olusturuldu. Arastirmacilar, MoOx ve LiF ince filmlerini bir araya getirerek
MoOy/Si arayiiziinde etkili tasiyic1 toplama elde etmis ve hem Si hem de LiF/Al elektrot
arayiiziinde rekombinasyonu bastirmistir. Bu tamamen geri kontakli tasarima sahip 1 cm? Si
nanohole glines pilleri, %15,4'e varan kayda deger bir giic doniisiim verimliligi géstermistir.
Ayrica, Voc=561 mV olarak 6lciilmiis ve FF= %74,6'ya ulasmistir. Ozellikle, Auger/yiizey
rekombinasyonundaki 6nemli azalma ve miikemmel Si-nanohole 151k emilimi nedeniyle, giines
pillerimiz kisa dalga boylu 151k (~400 nm) i¢in %83,4'liik bir harici kuantum verimliligi
sergilemekte ve diizlemsel bir hiicreye (23,8 mA/cm?) kiyasla kisa devre akim yogunlugunda

(36,8 mA/cm?) dramatik bir iyilesme (%54,6) saglamaktadir (Um et al. 2016).

Wu et al. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, n-tipi Si giines pillerinde katki
icermeyen arka kontaklar olarak kullanilan gegis metal oksit (TMO) yayicilarin elektriksel
ozelliklerini aragtirmaktadir. Arastirmacilar, giines pillerinde p-tipi kontaklar olarak islev
goren, farkli elektriksel Ozelliklere sahip ti¢ farkli TMO'’yu (WOx, MoOx ve V20x)
karsilagtirmistir. Sonuglar, TMO'larin n-tipi Si’da 6nemli bant biikiilmesine neden oldugunu ve
enjeksiyon seviyesine bagli arayiizey rekombinasyon hizinda ve kontak direncinde bir
azalmaya yol actigimi gostermektedir. Test edilen TMO/n-Si kontaklar1 arasinda V2Ox/n-Si
kontag, 0,034 Q cm?'lik pc ile en umut verici performansi gdstermistir. Bu temas, yogun katkili
a-Si: H(p)/n-Si kontaklarinda gére 6nemli avantajlar sunmustur. V2Ox tabanli giines pili,
MoOx/n-Si (FF= %15,09, Voc= 594 mV) ve WOx/n-Si (FF= %12,44, Voc= 539 mV) giines

pillerinden daha iyi performans gdstererek %16,59 ile en yiiksek verimi ve 610 mV agik devre



voltajin1 elde etmistir. Ayrica, bu ¢alisma WOy, V20x ve Cs;COz3'li arka kontakli gilines
pillerinde kullanan ilk ¢alismadir. Bulgular, V2Ox"un katkisiz n-Si glines pillerinde umut verici
bir p-tipi kontak malzemesi olarak kullanilma potansiyelini vurgulamakta ve diger gegis metal
oksitlerine dayanan geleneksel kontaklara kiyasla cihaz performansini ve verimliligini

artirmaktadir (Wu et al. 2016).

Yan et al. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, kombinatoryal yontemler kullanarak
yiiksek performansli giines pilleri i¢in sogurucu katmanlar olarak Co-Fe oksit kompozitlerini
incelemeye odaklandilar. Co'ya eklenen yaklasik %33 Fe'lik kritik bir bilesimde, Co-Fe
oksitlerin normalden ters spinel yapiya yapisal bir doniisiimii oldugunu buldular. Bilesimdeki
bu degisim, kristalik, simetri, alt kafes titresim modlari, optik bant aralig1 ve elektrik direnci
dahil olmak iizere malzemenin 6zelliklerinde gesitli degisikliklere yol agti. Bu Co-Fe oksit
kompozitler, Cam/FTO/TiO2/Co-Fe-O/Au 'dan olusan ¢ok katmanl bir geometriye sahip tim
oksit giines pillerinde emici katmanlar olarak kullanildiginda, fotovoltaik performansta kayda
deger gelismeler gozlenmistir. Ozellikle, yaklasik %45 Fe bilesiminde, giines pilleri Voc=534
mV, Jsc=53 mA/cm? ve FF = %55 dahil olmak iizere gelismis 6zellikler sergilemistir. Ayrica,
daha yiiksek kobalt icerigine sahip cihazlara kiyasla Pmax'ta (maksimum gii¢ ¢ikist) %200'Tik
Oonemli bir artis olmustur. Arastirmacilar, giines pili Ozellikleri ile Co-Fe-O tabakasinin
kimyasal bilesimi arasinda giiglii bir korelasyon kurmak i¢in ¢esitli malzeme 6zelliklerinin
kombinatoryal veri haritalarin1 kullandilar. Bu korelasyon, Co-Fe-O tabanli tamamen oksit
giines pillerinin ilerlemesi ig¢in ¢ok 6nemli olan Co-Fe-O sistemi hakkinda degerli bilgiler ve
anlayiglar sunuyor. Bu ¢alisma, malzeme 6zelliklerinin ve bunlarin bilesime bagimliliginin
daha 1y1 anlagilmasiyla, Co-Fe-O kompozitlerine dayali daha verimli ve yiiksek performansl

tamamen oksit gilines pillerinin potansiyel gelisimine katkida bulunmaktadir (Yan et al. 2016).

Mehmood et al. (2017) tarafindan yapilan bir galismada arastirmacilar, MoOx hol segici
kontaga dayali kismi katkisiz asimetrik Si heteroyap1 giines pilini (P-DASH) incelemek igin
Silvaco TCAD simiilasyonunu kullandilar. Giines pilinin performansini optimize etmek i¢in
cesitli tasarim parametrelerini analiz ettiler. Simiilasyon sonuglari, MoOx i¢in daha yiiksek bir
is fonksiyonunun bosluklar i¢in Schottky bariyerinin azalmasina yol actigini ve ¢Si/MoOx
arayiizlinde elektronlar i¢in bir engelleme kontagi olusturdugunu gosterdi. Bu optimize edilmis
MoOx kalinlig1r ve arka yiizey alan1 (BSF) katkilama konsantrasyonunun birlestirilmesiyle,
giines pili etkileyici performans olgiitlerine ulagmistir. 4,6 Q.cm n-tipi gofret icin P-DASH
giines pili Voc= 724 mV, Jsc= 38,7 mA/cm?, FF= %78 FF ve = %22,07 sergilemistir (Mehmood
et al. 2018).



Mallem et al. (2019) tarafindan yiiriitiilmiis bir ¢alismada arastirmacilar, 6n yiizey
kontagina uygulanan katkisiz bir MoOx (Molibden Oksit) katmani1 kullanarak giines pilleri
tiretti. Termal olarak buharlastirilan MoOx filmler yiiksek gecirgenlik, yiiksek bant araligi ve
diisiik sogurma katsayis1 gibi optik ozellikler sergileyerek giines pillerinde yaygin olarak
kullanilan a-Si: H(p) ve upc-SiOx: H(p) giines pillerinde yaygin olarak kullanilan H (p)
katmanlari. Uretilen MoOy/c-Si heterojonksiyon giines pilleri, %20'lik dnemli bir (1)) ile dikkate
deger bir performans elde etti. Bu hiicreler ayrica 695 mV'luk en iyi Vo, 38,88 mA/cm?lik
yiksek (Jsc) ve %74,0'lik (FF) gostermistir. Bu sonuglar, MoOx'in SHJ giines pili
uygulamalarinda alternatif p-katkili a-Si:H yayic1 katmanlar1 igin miitkemmel bir katki maddesi

icermeyen malzeme oldugunu ima eder (Mallem et al. 2019).

Sagar ve Rao (2020) tarafindan yiiriitiilmiis bir aragtirmada arastirmacilar, ge¢is metal
oksit nano-ince filmleri spin kaplama yoluyla Si giines pillerinin yiizeyine uygulamiglardir.
Hem ZnO hem de Al2Os, iyi optik seffaflik, uygun kirilma indisi ve dokulu kaplama olusturma
yetenegi dahil olmak iizere daha iyi elektriksel ve optik davranislari nedeniyle ARC olarak da
kullanilmaktadir. Bu filmler, yansima yoluyla gelen 15181n kaybin1 en aza indirmek ve sonug
olarak giines pili yapisi i¢indeki 151k emilimini iyilestirmek i¢in tasarlanmistir. MgO Hiicresi,
Voc = 0,571 V, Jsc = 27 mA cm? ve FF = 0,64 ile en iyl %9,864 1 performansi elde etmistir,
sonra ZnO tabanl giines pili Voc = 0,564 V, Jsc = 26 mA cm ve FF = 0.66 ile %9,633 ) ile
takip ederken, sonra Al;Os3 tabanl giines pili Voc = 0,562 V, Jsc = 26 mA/cm?ve FF = 0,61 ile
%09,125 7 ile takip ederken (Sagar et al, 2020).

Biger (2021) tarafindan yiiriitiilmiis bir ¢calismada giines pillerinin fotoelektrokimyasal
ozelliklerini gelistirmek i¢in ¢inko oksit (ZnO) ve titanyum dioksiti (T1O2) birlestiren hetero
nanoyapilar iliretmektir. Sentez siireci, giines pili verimliligini artirmada umut vaat eden bu
hibrit malzemelerin hazirlanmasina odaklanarak dikkatlice tanimlanmistir. ZnO-TiO2 hetero
nanoyapilarin performansini degerlendirmek i¢in ¢esitli fotoelektrokimyasal deneyler
gerceklestirilmistir. Bu incelemeler, malzemelerin gilines enerjisini elektrik enerjisine
dontistiirme kabiliyetini degerlendirmeyi amaglamistir. Fotoakim yogunlugu, acik devre voltaji
ve genel gilic dontisiim verimliligi gibi temel parametreler ol¢iildii ve analiz edildi. Sonuglar,
ZnO-TiO2 hetero nanoyapilarinin, tek tek ZnO veya TiO2 nanoyapilarina kiyasla gelismis
fotoelektrokimyasal performans sergiledigini gostermistir. Gelistirilmis verimlilik, her iki
malzemenin entegrasyonundan kaynaklanan sinerjik etkiye baglanmaktadir. Heteroyapinin
benzersiz dzellikleri, daha verimli yiik ayrimi ve taginmasina yol agarak daha yiiksek giines pili
performansina katkida bulundu. Fotoelektrokimyasal performans sonuglarindan, ZnO-TiO>

ince filmlerden olusan BDGP'lerin nanopargaciklara (%1,21), nanorodlara (%2,91) ve



hiyerarsik olarak dallanmis nanorodlara (%6,61) gore n sahip oldugu goriilmektedir. Yiiksek n
nedeniyle, hiyerarsik olarak dallanmis nanorodlar BDGP'ler igin giines pili performansinda

onemli bir gelisme olarak distinilebilir (Biger. 2021).

Nasser et al. (2022) tarafindan yiiriitiilmiis bir galismada, 22,5 um kalinligindaki diisiik
kaliteli Cz p-tipi c-Si giines pillerinde tam alan arka kontak olarak giimiis (Ag) ile birlikte
MoOyx, V20x ve WOy dahil olmak iizere delik segici gegis metal oksit (TMO) katmanlarinin
kullanimin1 arastirmaktir. Metal oksit ince filmler, oda sicakliginda termal buharlastirma
kullanilarak dogrudan p-tipi c-Si alttas tizerinde biriktirilmistir. Bu TMO'lar biiylik bir is
fonksiyonuna sahiptir ve p-tipi c-Si ile arayiizeyde gii¢lii delik birikimine yol agar. Sonug
olarak, yalnizca delikler taginabilmekte ve hem arayiizey rekombinasyon akim yogunlugunu
(Jo) hem de kontak direncini (pc) etkili bir sekilde azaltmaktadir. Arastirmacilar, farkli delik
secici TMO/Ag arka kontaklara sahip giines pillerinin performansini degerlendirmek i¢in akim
tiretimi ve kayip simiilasyonlar1 gergeklestirdiler. Arka kontakta TMO/Ag bulunmasi, 6zellikle
daha uzun dalga boylarinda parazitik 11k emilimini 6nemli 6l¢iide azaltiyor. Bu etki ultra ince
tabaka i¢in daha belirgin hale geliyor ve geleneksel Al kontaklara gére 6nemli avantajlar
sunuyor. En iyi cihaz performansi, Voc= 555 mV, FF= %76 ve Jsc= 33,2 mA/cm?ile %14 gibi
oldukga yiiksek bir (1) gosteren MoOx/p-tipi c-Si Giines pilleri tarafindan elde edilmistir
(Nasser et al. 2022).

Bu ¢aligmanin amaci, n-tipi Si tizerine p-tipi Fe2xSnxOz ince filmleri DC-RF magnetron
co-sputter teknigi ile biyiitmek ve elde edilen yapilarin giines pili potansiyelini

degerlendirmektir.



KURAMSAL TEMELLER

Yari iletken

Giines pili cihazlarinda elektrik enerjisi iiretimine dahil olan fenomenleri ve fizigi

anlamak i¢in yar iletkenlerin kdkenlerini arastirmak ¢ok 6nemlidir.

Metal, yar iletken ve yalitkan arasindaki fark

Bant diyagramima (Sekil 1) ve enerji bantlarinin st iiste binmesine dayanarak,
malzemeler ii¢ ayn kategoride siiflandirilabilir: metaller, yar1 iletkenler ve yalitkanlar. Bu
siniflandirma, farkli malzemeler arasindaki kafes parametreleri ve atomlar aras1 mesafelerdeki
degisikliklerden kaynaklanmaktadir. Yar iletkenleri diger malzeme gruplarindan ayiran en
onemli Ozellik bant araliklaridir. Yari iletkenler, metallerin ve yalitkanlarin enerji seviyeleri

arasinda kalan bir bant araligina sahiptir (Nelson, 2003).
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Sekil 1. Metallerin, yar1 iletkenlerin ve yalitkanlarin bant araligi yapilar1 (Nelson, 2003).

Metaller, elektronlarin iletim bandinda serbestce hareket etmelerini ve elektrigi
iletmelerini saglayan kismen dolu bir bant ile karakterize edilir. 0°K'de bile bir metal iletkendir.
Bununla birlikte, bir yari iletken 0°K'de bir yalitkandir ¢iinkii bantlar1 ya tamamen dolu ya da
bostur. Normal kosullar altinda (T = 300°K), enerji band1 boslugu (Eg) 5,18 eV'den kiiciik olan
bir yari iletken, tist band1 kismen dolduran termal emisyon nedeniyle elektrik iletkenligine sahip
olma egilimindedir. Eg degeri 5,18 eV'den biiyiik olan bir yari iletken ise yalitkan olma
egilimindedir (Sze et al. 2006).



p ve n Tipi Yariiletken

Yari iletkenler asal (intrinsic) ve katkili (ekstrinsik) olarak iki tipe ayrilabilir. Asal bir
yari iletken, kafes yapisinda fiziksel veya kimyasal kusurlar, bosluklar, safsizliklar bulunmayan
bir yari iletkendir. Pratikte, sentez siireci nedeniyle malzemede her zaman bir miktar kusur veya
safsizlik bulunacak olsa da asal bir yar iletken idealize edilmis bir durumu temsil eder. lyi
kristalografik kaliteye sahip gercek katkisiz yari iletken kristaller, asal yari iletkenlere drnek
olarak diistintilebilir. Asal yari iletkenler elektron ve bosluklardan olusan diisiik serbest yiik

tasiyic1 konsantrasyonuna sahiptir ve bu da diisiik elektriksel iletkenlikle sonuglanir (Nelson,
2003).

Yan iletkenlerin elektriksel iletkenligini artirmak icin katkilama ¢ok Onemli bir
yaklagimdir. Katkilama, yari iletken malzemeye safsizliklar ekleyerek valans bandinin
maksimumuna veya iletim bandinin minimumuna yakin yeni enerji seviyeleri olusturulur. Bu
katkil1 yar1 iletkenler katkili yar1 iletkenler olarak adlandirilir. Termodinamik dengede, iletim
bandindaki elektronlarin (n) konsantrasyonu, katkili yari iletkenlerde valans bandindaki
deliklerin (p) konsantrasyonundan farklidir. Bu fark, dncelikle malzemeye kontrollii 6zelliklere
sahip diisiik konsantrasyonda safsizliklarin kasitl olarak eklenmesiyle elde edilir, bu da doping
olarak bilinir. Doping, yari iletkenlerin 6zellikleri lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir (Dikicl,

2012).

Katkilama yoluyla safsizliklarin eklenmesi, yar1 iletkendeki elektron ve delik
konsantrasyonlarin1  degistirir. n-tipi yar1 iletkenlerde elektron konsantrasyonu delik
konsantrasyonundan daha yiiksektir. Bu, yar1 iletkenin, Sekil 2'te gosterilen ana malzemeye
kiyasla fazladan degerlik elektronlarina sahip olan fosfor veya arsenik gibi safsizliklarla
katkilanmasiyla elde edilir. Bu ekstra elektronlar, malzemenin elektrik iletimine katkida
bulunan hareketli yiik tastyicilar1 haline gelir. Tersine, p tipi yari iletkenlerde delik
konsantrasyonu elektron konsantrasyonundan daha yiiksektir. Bu, yar iletkenin, Sekil 2'te
gosterilen ana malzemeden daha az degerlik elektronuna sahip olan bor veya galyum gibi
safsizliklarla katkilanmasiyla gercgeklestirilir. Daha az elektronun varligi, valans bandinda
elektrik iletimine katkida bulunan yiik tasiyicilart olarak hareket eden "eksik" elektronlar veya
delikler yaratir (Kittel, 1996). Yari iletkenlerde elektrik iletimi iki tiir yiik tasiyiciya baghdir:
elektronlar (negatif ytik tasiyicilar) ve delikler (elektronlarin yoklugunu temsil eden pozitif yiik
tastyicilar). Doping yoluyla elde edilen yiik tasiyici konsantrasyonlarindaki bu degisimler, yar1
iletkenlerin elektriksel 6zelliklerini ve davranislarini énemli dlgiide etkiler. Ornegin, 10° Si
atomu basina bir bor atomu eklenmesi, oda sicakliginda Si'un iletkenligini 10° kat artirabilir

(Wiirfel, 2016).
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Sekil 2. Yari iletkenlerin p ve n tipi katkilama isleminin semasi1 (Biyikli, 2020)
p-n Eklemi

71t katkilama tiirlerine (n ve p) sahip iki yari iletkenin birlestirilmesi p-n eklemi
(birlesimi) olarak bilinen durumu yaratir. Sonug olarak, yiikler eklemin bir tarafindan diger
tarafina aktarilir. n-tipi bir yari iletkende, Fermi seviyesi iletim bandinin yakininda bulunur ve
bu da serbest elektronlarmn bollugunu gosterir. Ote yandan, p-tipi bir yari iletkende, Fermi
seviyesi degerlik bandina yakindir, bu da daha yiiksek bir bosluk konsantrasyonuna isaret eder
(degerlik bandinda elektron yoklugu). Bu iki tip yar iletken bir baglanti noktas1 olusturmak
izere bir araya getirildiginde, Fermi seviyeleri denge kurmak igin birbirleriyle hizalanma
egilimindedir. Bu hizalanma, iletim ve degerlik bantlarinin biikiilmesi yoluyla ger¢eklesir. Bu
biikiilme, Sekil 3'te gdsterilen tilkenme bdlgesi (W) adi verilen bir bolge olusturur. Tiikkenme
bolgesinin olusumu iki ana olaydan etkilenir: diflizyon ve yiiklerin siiriiklenmesi. Diflizyon,
yiik tasiyicilariin (elektronlar veya delikler) yiiksek konsantrasyonlu bir alandan diisiik
konsantrasyonlu bir alana hareketini ifade eder ve yiik yogunluklarinin esitlenmesine yol acar.
Ote yandan siiriiklenme, yiik tastyicilarmin baglanti noktasi boyunca uygulanan bir elektrik
alanina yanit olarak hareket etmesini igerir. Diflizyon ve siiriiklenmenin birlesik etkisi, tikenme
bolgesinin olugsmasina ve p-n baglantisinin genel davranisina katkida bulunur (Dikici, 2012;

Guitouni et al. 2017).
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Sekil 3. Bir p-n baglantisinin bant yapisinin diyagrami ve temas ettiginde (Guitouni et al.
2017).

Bir p-n ekleminin tilkenme bolgesi (W) iginde, serbest yiiklerin ayrilmasi atomlarin
iyonlagsmasina yol agar. Tiikenme boélgesinin genisligi yari iletkendeki katkikonsantrasyonuna
baghdir ve Kkatki konsantrasyonu arttikga azalir. Bu, daha yiiksek bir katkilama
konsantrasyonunun daha dar bir titkenme bolgesi ile sonuglanacagi anlamina gelir (Guitouni et

al. 2017).

Bir p-n eklemi durumunda, birlestirilen yar1 iletken malzemelerin yapisina bagli olarak
iki farkli senaryo ortaya ¢ikabilir. Bir homoeklem, n-tipi ve p-tipi yar1 iletken malzemelerin
ayni yapida oldugu durumu ifade eder. Homoekleminin bir 6rnegi, birlesimin her iki tarafinin
da Si‘dan olustugu Si bazli fotovoltaik (PV) giines pilleridir. Ote yandan, farkli dogalara sahip
iki yar1 iletken malzeme birlestirildiginde bir heteroeklem meydana gelir. Bu durum, farkl yari
iletken malzemelerin ince katmanlarini kullanan ¢ogu PV giines hiicresi igin gecerlidir.
Heteroeklemlerde iki malzeme arasindaki arayiiz, giines pilinin performansini artirabilecek ek

ozellikler ve karakteristikler sunar (Belagziz et al. 2018; Onwudiwe, 2022).

Fotovoltaik Etki

Fotovoltaik hiicre, gilines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren bir cihazdir. Bu

doniisiim asagidaki ic mekanizmaya dayanir:

¢ Cihaz1 olusturan malzeme tarafindan fotonlarin (enerjisi bogluktan daha biiyiik
olan sogurulmasi;

% Foton enerjisinin elektrik enerjisine doniistliriilmesi, bu da yar1 iletken

malzemede elektron/bosluk ¢iftlerinin yaratilmasina karsilik gelir;
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¢+ Cihazda iiretilen pargaciklarin toplanmasi.

Fotovoltaik endiistrisin de yar1 iletkenlere olan ilginin temel nedeni iletkenlik ve
degerlik bandina sahip olmasi ve yasak bant araliginin kontrol edilebilinmesidir. Fotovoltaik
hiicreyi olusturan malzeme bu nedenle iki enerji seviyesine sahip olmali ve akimin akmasina
izin verecek kadar iletken olmalidir: Uretilen pargaciklar1 toplamak igin, olusturulan
elektron/delik ciftlerini ayiracak bir elektrik alanina ihtiya¢ vardir. Bu genellikle bir p-n
baglantis1 kullanilarak elde edilir. Heteroeklemler ve Scott jonksiyonlar1 gibi diger yapilar da
kullanilabilir. Fotovoltaik hiicrelerin ¢alismasi Sekil 4(a,b)’te gosterilmistir. Gelen fotonlar n
ve p bolgelerinde ve uzay yiikii bolgesinde tasiyicilar olusturur. Foto-tasiyicilar bolgeye bagl

olarak farkli davranacaktir (Belaqgziz et al. 2018; Guitouni et al. 2017).

P
Taban
S
>
©
z E,
hvy — E\-
@
hv:
Taban

hv,

(€3]

Uzay yiikii bolgesi

Sekil 4. (a) Bir fotovoltaik hiicrenin yapisi ve (D) serit diyagrami. Farkli bolgelerin ilgili
boyutlarina uyulmamistir (Guitouni et al. 2017).

Gecis Metal Oksitleri

Gegis metal oksitleri, ¢cok cesitli yap1 ve 6zellikler sergileyen oldukea ilgi ¢ekici bir kat1
malzeme kategorisini temsil eder. Bu bilesiklerdeki metaller ve oksijen arasindaki bag, agirlikli
olarak iyonik olandan 6nemli 6l¢iide kovalent veya metalik olana kadar degisebilir. Gegis metal
oksitlerinde gozlemlenen istisnai Ozellikler, dis d-elektronlarinin ayirt edici dogasina

atfedilebilir. Bu oksitler tarafindan sergilenen elektronik ve manyetik 6zelliklerin dikkat ¢ekici
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spektrumu 6zel bir takdiri hak etmektedir. Ornegin, spektrumun bir ucunda metalik davranis
sergileyen oksitler (6rnegin, RuO2, LaNi03) bulunurken, diger ucunda yiiksek derecede yalitkan
oksitler (6rnegin, BaTi03) bulunur. Ek olarak, baz1 oksitler sicaklik, basing veya bilesim gibi
faktdrlere bagl olarak her iki bolgeden de geger (6rnegin, V203). Ilgi ¢ekici elektronik dzellikler
de yiik yogunlugu dalgalar1 (6rnegin, Ko.3M0g3), yiik siralamasi (6rnegin, Fez04) ve kusur
siralamast (6rnegin, CazFe»0s) gibi olgulardan ortaya c¢ikar. Ayrica, gecis metal oksitleri
ferromanyetizmden (Cro.) antiferromanyetizme (NiO, LaCros) kadar ¢esitli manyetik 6zellikler
sergiler (Maekawa et al. 2004; Rao, 1989).

Fotovoltaiklerde Gegis Metal Oksitler

Sanayi devriminin 20. yiizyilin baslarinda kiiresel elektrifikasyona dogru ilerlemesiyle
birlikte, malzemelerdeki elektronik 6zelliklerin incelenmesi bilim insanlar1 ve miihendisler i¢in
merkezi bir odak noktast haline gelmistir. Bu baglamda oksitler, yalitkanlar ve yar
iletkenlerden metalik iletkenler ve siiper iletkenlere kadar tiim iletkenlik spektrumunu kapsar
(Tsuda et al. 2000). ilk kat1 hal transistoriiniin 1948 yilinda piyasaya siiriilmesi, elektronik
alaninda devrim yaratarak radyolar, hesap makineleri ve bilgisayarlar gibi daha kiigiik ve daha
uygun fiyath tiiketici cihazlarinin tiretilmesini saglamistir. Bununla birlikte, gergek teknolojik
atilim tamamlayic1 metal-oksit-yar1 iletken (CMOS) teknolojisinin gelistirilmesiyle gerceklesti
ve bu da bir gecis oksitinin, yani bu drnekte SiO2'nin mithendisligiyle yakindan iligkiliydi.
CMOS teknolojisinin kullanimi elektronik cihazlarin ilerlemesinde ¢ok Onemli bir rol

oynamustir (Kahng, 1960).

O zamandan beri oksitler ¢esitli alanlarda giderek daha fazla uygulama alan1 bulmustur.
Oksitler giines pillerinde yalitkanlar, yar1 iletkenler ve iletkenler gibi farkli rollerde
kullanilmakta, bdylece daha diisiik maliyetler ve gelismis cihaz kararliligi gibi avantajlar
sunmaktadir. Cesitli fotovoltaik teknolojiler olsa da, bir giines pilinin temel yaps tipik olarak,
15181n elektrige doniistim verimliligini en st diizeye ¢ikarmak amaciyla iki tasiyici ¢ikarma
katmani arasmna sikistirllmis bir 151k emici katmandan (serbest tasiyicilardan arindirilmis)
olusur. Oksitler seffaf iletken elektrotlar, 151k emiciler, tasima katmanlar1 olarak bulunabilir
veya yapiya manyetizma, ferroelektriklik ve piroelektriklik katabilir Sekil 5'te gosterilmistir.
(Hameiri, 2016).
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Fotovoltaiklerde

oksitler

Sekil 5. Fotovoltaiklerde oksitlerin uygulanmasi: seffaf elektrotlar, 151k emiciler, tasima
katmanlari, benzersiz islevlere sahip malzemeler olarak (Pérez-Tomas et al. 2018).

Gegis metal oksitleri, p-tipi hem de n-tipi yari iletkenler olarak oldukga 6ne ¢ikmaktadir.
TMO'larin hem p-tipi hem de n-tipi olabilmesi, daha karmasik elektronik ve optoelektronik
cihazlar tasarlamak i¢in kullanilabilecek ¢esitli heteroeklem yapilarinin olusturulmasina olanak

sagladigindan avantajlidir (Guillén et al. 2011; Yu et al. 2016).
N-Tipi Gegis Metal Oksitler

1950'lerden bu yana, n-tipi yari iletkenler Oksitler (SCO'lar) elektrotlar i¢in kullanilan
baskin malzemeler olmustur (Dixon et al. 2016). Aslinda, bir SCO elektrotun ilk arastirmasi
1907 yilinda Badeker tarafindan kadmiyum oksit (CdO) iizerinde yapilmistir (Baedeker, 1907).
Su anda, n-tipi yari iletkenler esas olarak In.O3z, SnO2, ZnO ve bunlarin karisimlart gibi gegis
metal oksitlerden (TMO'lar) olusmaktadir. Bu malzemeler, metal-oksit yapilari iginde
miikemmel yoriinge ortiismesi sergileyerek diistik etkili elektron kiitleleri ve dolayisiyla yiiksek
elektron hareketlilikleri ile sonuclanir. Yiiksek katkilanabilirlikleri ve genis bant araliklari,
elektronik ve optoelektronik cihazlar i¢in eV sahibi yapilar olarak 6nemlerine daha da katkida
bulunur (Ginley et al. 2011).

Bu TMO'larda yiiksek iletkenlik elde etmek i¢in, konsantrasyonu katkilama artirilir.
Katkilamadaki artis, iyonize safsizliklardaki serbest yiiklerin sagilmasi nedeniyle hareketliligin
artmasina neden olur. Bununla birlikte, maksimum tasiyic1 konsantrasyonunun ana malzeme

icindeki katkinin ¢dziiniirliigii (yaklasik ~102Y/cm?®) ile smirli oldugunu, tasiyici hareketliliginin
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ise dejenere katkili yar1 iletkenlerde evrensel bir siire¢ olan iyonize safsizlik sagilmasi ile sinirlt

oldugunu belirtmek 6nemlidir (Ellmer et al. 2008).
p-Tipi Gegis Metal Oksitler

Genel olarak, alici tipi yar1 iletken oksitler (SCO'lar) n-tipi muadillerine kiyasla daha
yiiksek direng gosterir ve su anda endiistriyel uygulamalarda p-tipi TMO bulunmamaktadir.
Metal oksitlerin igsel elektronik yapisi nedeniyle p-tipi TMO'larda diisiik direng elde etmek
daha zordur. Cogu oksit malzeme, gii¢lii bir sekilde lokalize olmus O 2p-tiirevi orbitallerden
olusan bir valans bandina sahiptir. Oksijen yiiksek elektronegatiflige sahip nispeten kiiciik bir
atom oldugundan, s1g alicilar eklemek ve biiyiik delik etkin kiitleleri elde etmek zorlasir (Zhang
et al. 2016).

Bununla birlikte, deliklerin n-tipi muadillerine benzer sekilde belirli p-tipi oksitler
icinde hala 6nemli hareketlilik sergileyebilecegi unutulmamalidir. Arketipik bir 6rnek, 100
cm?/Vs'yi asan bir Hall hareketliligi gdsteren Cu,O’dur (Li et al. 2009). Cu.O'daki daha yiiksek
p-tipi hareketlilik, Cu 3d*"un enerji seviyesinin O 2p® orbitallerine yakin oldugu ve bu orbitaller
arasinda onemli kovalent degisimle sonuglanan degerlik bandinin tepesine yakin bant yapisina
atfedilir (Hu et al. 2008). Bununla birlikte, Cu>O'daki kisa Cu-Cu mesafesi énemli 3d°-3d*°
etkilesimlerine yol agarak bant araliginin yaklasik 2,1 eV azalmasina neden olur ve bu da onu

TCO olarak kullanim i¢in uygunsuz hale getirir (Zuo et al. 1999).

P-tipi oksitlerin iletkenligini artirmak i¢in iyi bilinen bir yaklasim, Kawazoe, Hosono et
al. (1997) tarafindan Cu bazl tiglii oksitler i¢in tanimlandig1 gibi, degerlik bandinin kimyasal
modiilasyonudur (Kawazoe et al. 1997). Bu oksitlerde, baglanmaya dahil olan orbitaller gii¢lii
kovalent etkilesimler olusturarak degerlik bandinin tepesinde 6nemli bir dagilima ve delik
lokalizasyonunda bir azalmaya yol agar. Ek olarak, kapali kabuk d'° konfigiirasyonu, d-d
uyarimlarindan kaynaklanan renklenmeyi dnlemeye yardimci olarak goriiniir 151k i¢in optik
seffaflik saglar. Bu prensibi takiben, delafossitler (Nagarajan et al. 2001; Snure et al. 2007,
Ueda et al. 2001) ve SrCu202 (Kudo, 1998) gibi Cu* tasiyan oksitlere dayanan bir dizi p-tipi
yari iletken oksitler (SCO'lar) kesfedilmistir.

Daha yakin zamanlarda, iletim bandinin kimyasal modiilasyonu kavrami, d® ve d®
konfigiirasyonlar1 gibi yar1 kapali kabuklara sahip diger malzemelere de uygulanmistir. Bu,
ZnM0Qg spinelleri ve (La, Sr) CrOz gibi Cr bazli oksitler dahil olmak tizere bir dizi yeni p-tipi
SCO'nun tanimlanmasina yol agmistir (Zhang et al. 2015). Bu kimyasal modiilasyon yaklagimi
uygulandiginda, bu malzemeler gelismis p-tipi iletkenlik sergilemekte ve seffaf elektronik

alaninda potansiyel uygulamalar sunmaktadir.
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Heteroeklem Gegis Metal Oksit Giines Pilleri

Heteroeklem yapilarinin en 6nemli avantaji ve 6zelligi, enerji bariyerlerini manipiile
ederek yiik tastyicilarinin iletimini kontrol etme yeteneklerinde yatmaktadir. Ek olarak, bu
heteroyapilar, oOzellikle optoelektronik cihazlarda optik radyasyonu verimli bir sekilde
yakalama kabiliyetine sahiptir. Fotovoltaik cihazlar (PV) ve 1s1k yayan diyotlar (LED’ler),
onemli elektriksel ve optik ozellikler sergileyen ve yiliksek verimli cihazlarin tasarimini

saglayan heteroeklemlere 6rnektir (Nelson, 2003).

Bir heteroeklem, farkli enerji band1 bosluklarina sahip iki yar1 iletkenin birlesmesiyle
olusur. Spesifik olarak, bir tarafi p-tipi yar1 iletkenden ve diger tarafi n-tipi yar1 iletkenden
yapilmis bir p-n yapisindan olusur. ZnO (¢inko oksit) ve TiO (titanyum dioksit) gibi TMO'lar,
hem n-tipi hem de p-tipi yar1 iletkenler olarak etkili bir sekilde islev gorebilir (Lira-Cantu et al.
2006). TMO'larin hem n-tipi hem de p-tipi yar1 iletkenler olarak gorev yapabilmesi, gesitli
heteroeklem yapilarinin olusturulmasina izin verdigi i¢in avantajlidir. Bu ¢ok yonliiliik,
sofistike elektronik ve optoelektronik cihazlarin gelistirilmesi i¢in firsatlar yaratmaktadir.
Ayrica TMO'lar fotokataliz, giines pilleri, sensorler ve seffaf elektronikler gibi ¢esitli alanlarda
uygulama alan1 bulmaktadir. Son yillarda, TMO'larin Si giines pillerinde kullaniminda 6nemli
ilerlemeler kaydedilmistir (Avasthi et al. 2013; Bullock et al. 2014; Liu et al. 2014; Yang et al.
2013). Geissbu hler ve arkadaslar1 gibi arastirmacilar, MoOx tabanli heteroeklem Si giines
pillerini, %22,5'e kadar ulasan etkileyici gli¢ doniisim verimliligi (PCE) ile basariyla
gostermislerdir (Bullock et al. 2014). Bu kayda deger basari, diigiik maliyetli TMO'larin
heteroeklem giines pillerinde iletken katmanlar olarak kullanilmasinin umut verici
potansiyeline isaret etmektedir. TMO'larin Si giines pillerindeki heteroeklem yapisinin bir
parcasi olarak dahil edilmesiyle, cihazin performansini ve verimliligini artirmak miimkiin hale
gelmektedir. TMO'larin benzersiz elektriksel ve optik 6zellikleri, daha yiiksek PCE degerlerine
yol acan gelismis ylik tasiyici tasinmasina ve giines 1s1gimnin emilmesine katkida bulunur. Bu
bulgular, yenilenebilir enerji liretiminde ve benimsenmesinde 6nemli bir rol oynayabilecek
uygun maliyetli ve verimli giines pili teknolojilerinin gelistirilmesi i¢in heyecan verici umutlar
yaratmaktadir. Bu alandaki aragtirmalar ilerlemeye devam ettikge, TMO tabanli heteroeklem
giines pillerinde daha fazla ilerleme bekleyebilir ve bizi daha siirdiiriilebilir ve daha yesil bir
enerji gelecegine yaklastirabilir (Yang et al. 2013).
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Heteroeklem Giines Pillerinin Fiziksel Arka Planm1 ve Temelleri
Akim-Voltaj Karakteristikleri

Bir giines pilinin 1s1k altindaki veriminin belirlenmesi, bir giines pilinin en 6nemli
ozelligidir. Bu o6zellik, giines piline temas elektrotlar1 iizerinden bir 6n gerilim uygulanarak
belirlenir ve boylece on gerilimin her degeri i¢in akimin belirli bir degeri elde edilir.
Aydinlatma altinda veya karanlikta giines pilinin neden oldugu akim ile 6n gerilimdeki
degisikliklerden kaynaklanan |-V egrisi araciligiyla giines pilinin performansini tanimlamak
icin birka¢ 6nemli parametre ¢ikarmak miimkiindiir. I-V egrisinden belirlenebilecek en 6nemli
parametreler giic doniisiim verimliligi (PCE), kisa devre akim (lsc), agik devre voltaji (Voc) Ve
dolum faktoridiir (FF) (Lindholm et al. 1979).

Ideal giines pili devrede bir diyot ile paralel bagl bir akim kaynag seklinde temsil edilir
ve gergekte ideal bir giines pili olmadigr i¢in devreye Sekil (6)'deki gibi bir sont ve bir seri

diren¢ eklenmistir.

(a) | (c) 1T Karanhkta

Isik Altinda
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Sekil 6. (a) Ideal bir Giines pili ve (b) sént Rsy Ve seri Rs direnglerine sahip bir Giines pili
devresi. (c) Ince film Giines pilinin akim-voltaj egrisi (Sentiirk, 2018)

Kisa devre akim (lsc), voltaj sifir oldugunda aydinlatma altinda giines pili tarafindan
tiretilen maksimum aki temsil eder ve giines pilinin alan1 ve giines pilinin yiizeyine gelen foton
sayist dahil olmak {lizere ¢esitli faktorlere baglidir. Agik devre gerilimi (Voc), akim sifir
oldugunda giines pilinin elektrotlar1 arasindaki gerilimin maksimum degeridir ve giines

pilindeki sogurma katmaninin bant araligina baghdir (Augusto, 2017).

Giines pilinden elde edilen maksimum gii¢ veya maksimum gii¢ noktast (MPP), |-V

egrisinden elde edilen maksimum voltaj (Vmpp) ve akim (Impp) degerleriyle de belirlenebilir:
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Pmax = Impp ' Vmpp
Giines pilinin verimliligi (#), aydinlatma altinda gilines pili tarafindan f{iretilen
maksimum giiciin bu hiicrenin yilizeyine diisen optik giice boliinmesinin sonucudur ve su

sekilde verilir:
n= Pmpp/ Pin = (Impp *Vmpp) / Pin = (Isc *Voc * FF) / Pin

Dolgurma faktori, tiriiniin maksimum gili¢ noktasindaki voltaj ve akimin kisa devre

akimi ve agik devre voltaji lirtiniine boliinmesinden elde edilen orani gosterir:
FF= (lmpp *Vmpp) I(lsc * Voc)

Heteroeklem gegis metal oksit giines pilleri, birbiri tizerine biriktirilen birka¢ katmandan
olusur: Si bir alt tabaka tizerine biriktirilen metalik elektrot katmani (kullanilan oksit p tipi ise
Si n tipi oldugu ve oksit n tipi ise Si un p tipi oldugu), gecis metal oksit katmani1 ve metalik
elektrot katmani. Heteroeklem gecis metal oksit giines hiicresi yapi i¢in bir 6rnek Sekil 7'de

verilmistir.

Metal kontak
el TMO P-Tipi

rd '_._'__-—"

——
—a Metal kontak

Sekil 7. Heteroeklem gecis metal oksit giines hiicresi yapisi (Liang et al. 2015).

ince Filmler Hazirlama Yontemleri

Giines pillerinin verimliligi biiyiik 6l¢iide tiretilen filmlerin kalitesine ve buna bagl
olarak kullanilan biriktirme tekniklerine baglidir. Ince film iiretim teknolojilerinin semasi, Sekil

8'de verilmistir (Poortmans et al. 2006).

Bu ¢alismada Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD) yontemlerinden biri olan piiskiirtme

biriktirme yontemi kullanilmistir.
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Sekil 8. Ince filmler hazirlama ydntemleri semas1 (Ukoba et al. 2018).
Magnetron Sa¢tirma (Sputter)

Diiz panel ekranlar ve giines piller1 gibi elektronik uygulamalar icin seffaf iletken
oksitler (TCO) yaygin olarak kullanilmaktadir. DC veya darbeli DC magnetron piiskiirtme,
nispeten yiiksek biriktirme hizlarinda ve orta maliyetlerde iyi malzeme kalitesine sahip TCO
filmlerini biriktirmek i¢in uygun bir yontemdir. Bununla birlikte, klasik DC magnetron
piiskiirtme islemi, hedef ylizeyden ikincil elektron emisyonu yoluyla bosalmayi siirdiirmek i¢in
nispeten yiiksek bir islem voltaji gerektirir ve bu da yiiksek piiskiirtme hizlarina neden olur. DC
isleminin bazi simirlamalarini ele alan alternatif bir yaklasim, RF-superimposed DC
puskiirtmedir. RF iglemlerinde 13,56 MHz uyarma frekansinda, iyonizasyon oncelikle y1gin
plazmadaki salinan elektronlar tarafindan yonlendirilir ve DC islemlerine kiyasla 6nemli 6lgiide
daha diisiik desarj voltajlarina yol agar (Cebulla et al. 1998). Ayrica, RF prosesleri alt tabakanin
plazma iyonlari, 6zellikle de Ar® iyonlari tarafindan orta enerji seviyelerinde daha fazla
bombardiman edilmesini kolaylastirir. Bunun nedeni, bir RF desarjinda plazma potansiyeli ile

yiizer potansiyel (Vp - V¥) arasindaki daha biiyiik farktir. RF proseslerindeki orta enerjili iyon
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bombardimani, filmlerin biiylimesine yardimei olarak daha iyi ve daha yogun film kalitesi elde

edilmesini saglayabilir( Ellmer et al. 1998a; Ellmer et al. 1998b).

Uygulanan DC giiciine belirli bir miktar RF giicliniin eklendigi RF-superimposed DC
puskiirtme kullanilarak, ITO (indiyum kalay oksit) gibi malzemeler i¢in daha iyi film kalitesi
elde etmek mimkiindiir. RF ve DC Magnetron Sputter sisteminin sematik gosterimi i¢in bir
ornek Sekil 9'da verilmistir. ITO, diiz panel ekran endiistrisinde seffaf bir 6n ve arka kontak
olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir (Bendervd et al. 1999; Sigdel et al. 2010). RF/DC
teknigi, saf DC islemlerine kiyasla makul derecede yiiksek biriktirme oranlarinda ITO
filmlerinin daha iyi film kalitesine veya daha diisiik alt tabaka sicakliklarinda karsilastirilabilir
film kalitesine olanak tanir. Ayrica, RF/DC piiskiirtme ile biriktirilen filmler, 6zellikle
OLED'ler gibi organik malzemelere dayali ekranlar i¢in ¢ok Onemli olan olaganiistii

piiriizsiizlik sergiler (Tak et al. 2002).
Piiskiirtme isleminin baskin egilimi, basitlestirme i¢in alt1 adima ayrilabilir:

a) Biriktirme odasimin, tipik olarak 10 Torr civarinda diisiik bir basinca tahliye
edilmesi.

b) Argon veya ksenon gibi inert gazlar gibi piiskiirtme gazinin odaya sokulmasi.

c) Bir tiir plazma olan 1s1ma desarji olusturmak igin hazneye yerlestirilmis iki
elektrot arasina voltaj uygulanmasi.

d) Isima desarji iginde, serbest elektronlar piiskiirtme gazi atomlariyla garpisarak
elektronlarin atomlardan ayrilmasina ve piiskiirtme gazinin pozitif iyonlarinin
olusmasina neden olur.

e) Piskiirtme gazinin pozitif iyonlari, uygulanan voltaj nedeniyle negatif yiiklii
elektrot olan katoda dogru hizlanir.

f) Pozitifiyonlar ile katot arasindaki ¢arpismalar sayesinde katot yiizeyini olusturan
atomlar yer degistirir ve alt tabaka lizerine biriktirilir. Depolanacak malzemeler

bu siiregte katot olarak kullanilir (Kosari, 2021).
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Sekil 9. RF ve DC Magnetron Sputter sisteminin sematik gosterimi (Jain et al. 2016).

Analitik Teknikler
Taramal Elektron Mikroskopisi (SEM)

Elektron mikroskobu, yilizey topografisi, morfolojisi ve bilesimi hakkinda ayrintil1 bilgi
saglama kabiliyeti nedeniyle malzeme numunelerinin yiizeylerini incelemek i¢in yaygin olarak
kullanilan bir tekniktir. Elektron mikroskobu, 1 nm kadar diisiik ¢Oziiniirlik ve malzeme

ylizeyinin 300000 katina kadar amplifikasyon kapasitesi ile yiiksek (Marturi et al. 2012).

Taramali elektron mikroskobunda (SEM) elektronlar bir katottan veya bir tungsten
telden yayilir ve yiiksek voltaj uygulanarak hizlandirilir. Hizlandirillan bu elektron demeti,
manyetik lensler ve metal yariklar kullanilarak vakumlanmis bir siitun iginde odaklanir.
Hizlandirilan birincil elektronlar daha sonra numune ylizeyi ile etkilesime girerek elastik ve
elastik olmayan sagilmalar yoluyla enerjilerini kaybederler. Birincil elektronlar ve malzeme
arasindaki etkilesimin kapsami, hizlandirma voltaji, malzemenin atom numarasi ve elektron
1siminin gelis agis1 gibi gesitli faktorlere baglhidir. Hizlandiric1 voltaj ne kadar yiiksek olursa,
birincil elektronlar ile malzeme arasindaki etkilesim hacmi de o kadar biiyiik olur. Birincil
elektronlarin malzemenin atomlartyla etkilesimi sirasinda ¢esitli sinyaller yayilir. Bu sinyaller
arasinda ikincil elektronlar, sagilan elektronlar ve X-1sinlart yer alir. Bunlar arasinda ikincil
elektronlar, yiizey topografisi ve morfolojisi hakkinda degerli bilgiler sagladiklari i¢in 6zel bir

oneme sahiptir. Ikincil elektronlari tespit ve analiz ederek SEM, numunenin yiizey yapisinin
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ince ayrintilarin1 ortaya ¢ikaran yiiksek ¢Oziiniirlikli goriintiiler olusturabilir (McMahon,

2008).

X-151m1 kirimmmi (XRD) spektroskopisi

X-1s1m1 kirinimi (XRD) teknigi, maddelerin kristal yapisini incelemek i¢in temel bir
yontemdir, ¢linkii X-1sinlar1 bir kristaldeki kristal diizlemler arasindaki boyutlarla benzer
biiyiikliikte dalga boylarina sahiptir. X-1sinlar1 bir malzeme ile etkilesime girdiginde, malzeme
icindeki atomik diziler tarafindan kirilirlar ve esasen gelen X-isinlari i¢in {i¢ boyutlu kirinim
aglar1 olarak hareket ederler. Bu X-1s1m1 kirmimlari iist iiste binerek yikici ve yapici girigsimlere
yol agar. Yapici girisimler, Bragg yasasi tarafindan tanimlanan kosullar karsilandiginda Sekil

(10) 'deki gibi belirli kristal diizlemlerde meydana gelir:
niA = 2dsin0
Burada:
e n: bir tam sayidir (1, 2, 3, ...)
e /: X-iginlariin dalga boyudur

e d: kristaldeki iki diizlem arasindaki mesafedir

e ¢ kirinim agisidir.

X- Ismi Kirmimi 7
e

nA=2dsin®

Sekil 10. X 1gmlarmin kirinimi (Razeghi, 2006).

Pratik agidan, XRD 6rnek bilesiklerin tanimlanmasi ve karakterizasyonu i¢in kullanilir.
Kirmmim agilar olgiilerek ve Bragg yasasi kullanilarak, kirinim pikleri i¢in karsilik gelen d-
bosluklar1 belirlenir. Her bilesik, farkli 6rnek malzemelerin kolayca tanimlanmasini saglayan

farkli bir d-bosluklar1 kiimesine sahiptir. Bu karakteristik d-bosluklar1 kiimesi, her bilesik i¢in
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benzersiz bir "parmak izi" saglayarak arastirmacilarin bir numunede bulunan kristal fazlari
tanimlamasina ve kristal yapisin1 analiz etmesine olanak tanir. Bu, malzeme bilimi, jeoloji,
kimya ve kat1 hal fizigi de dahil olmak iizere bir¢cok alanda ¢ok onemlidir (Bunaciu et al.
2015a).

UV-goriiniir sogurma spektroskopisi

UV-goriiniir sogurma spektroskopisi, bir 151k demeti iginden gecerken bir numunenin
absorpsiyonunu ve gecirgenligini 6lgmeye dayanan veya kullanilan 15181in dalga boyunun bir
fonksiyonu olarak numunenin yilizeyinden yansiticiligr 6lgen bir tekniktir. Bu spektroskopik
yontem, ultraviyole, gorliniir ve yakin kizilotesi bolgeleri kapsayan 190 nm’den 1100 nm'ye
kadar uzanan spektral aralikta kullanilir. Bu aralikta, bir¢ok yar1 iletken malzeme ve organik
bilesik, bu araliktaki enerjilere sahip fotonlar1 absorbe etme yetenegine sahiptir ve bu da onlarin
temel durumdan uyarilmis duruma ge¢cmesine neden olur. UV-goriinlir araliginda bir
malzemedeki atomlar veya molekiiller ile 1s1k arasindaki etkilesim, malzemenin elektronik
ozellikleri hakkinda degerli bilgiler saglar. Arastirmacilar, sogurma spektrumunu inceleyerek,
numune i¢inde meydana gelen elektronik yapi, enerji seviyeleri ve gegisler hakkinda bilgi
edinebilirler (Bunaciu et al. 2015b; Skoog et al. 2017). Ek olarak, optik bant aralig1 enerjisi

asagidaki Tauc formiilii ile hesaplanir:
ahv=A(hv-Eg )"
Burada:

A: sabit

e a:sogurma katsayisi

h: planck sabiti

v. 151k frekansi
e Eg: bant araligi enerjisidir

Formiilde n degerine optik gecisin tiiriine gore karar verilir (dogrudan gegis i¢in n=1)
(Li et al. 2018).

Atomik Kuvvet Mikroskobu

Atomik kuvvet mikroskobu (AFM) gercekten de polimerler, seramikler, kompozitler,
cam ve biyolojik ornekler dahil olmak iizere ¢ok ¢esitli yiizeyleri goriintiilemek icin kullanilan
giiclii ve cok yonlii bir tekniktir. Arastirmacilarin yiizey 6zelliklerini gorsellestirmelerine ve
atomik ve molekiiler 6l¢eklerde yliksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler elde etmelerine olanak tanir.

AFM'in en gii¢lii yonlerinden biri, AFM ucu ile numune yiizeyi arasinda hareket eden ¢esitli
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kuvvet tiirlerini 6l¢gme ve lokalize etme yetenegidir. Bu kuvvetler arasinda yapisma giicii,
manyetik kuvvetler ve mekanik 6zellikler yer alir. Arastirmacilar bu kuvvetleri inceleyerek
farkli malzemelerin ylizey Ozellikleri ve etkilesimleri hakkinda degerli bilgiler edinebilirler
(Aliofkhazraei et al. 2014).

Sekil 11(a-b)'de goriildiigii gibi, AFM, tipik olarak yaklasik 10 ila 20 nm ¢apinda, bir
konsol {izerine tutturulmus keskin bir ug kullanarak c¢alisir. AFM ucu genellikle Si (Si) veya Si
nitriir (SiaN4) gibi malzemelerden mikro olarak iiretilir. Ug, numune yiizeyi ile etkilesime girer
ve ortaya ¢ikan ug-yiizey etkilesimleri kantileverin hareket etmesine neden olur. Bu hareket, bir
lazer 1siinin kantilever tizerine odaklanmasi ve yansiyan 1s1gin bir fotodiyot kullanilarak tespit
edilmesiyle hassas bir sekilde dlgiiliir. Fotodiyotun sinyali, AFM ucuna etki eden kuvvetlerle
iliskili olan kantileverin sapmas1 hakkinda bilgi saglar. Bir AFM (Hiesgen et al. 2009) temas
ve dokunma modlar gibi iki temel modda calistirilir. Temas modunda, AFM ucu yiizeyle
siirekli temas halindedir. Temas modunda, AFM ucu numune ile siirekli temas halinde kalir.
Bu mod tipik olarak, ug ile yiizey arasindaki kuvvetlerin ilgi ¢ekici oldugu kuvvet egrisi
dlgiimleri gibi belirli uygulamalar i¢in kullamilir. Ote yandan, aralikli temas modu veya genlik
modiilasyonu modu olarak da bilinen dokunma modu, AFM goriintiilemesi i¢in yaygin olarak
kullanilan 6nerilen moddur. Bu modda, AFM kantilever numune yiizeyinin {izerinde salinir
veya titrestirilir. Ug, salinim dongiisii sirasinda aralikli olarak yilizeye dokunur ve ug ile numune
arasindaki yanal kuvvetleri azaltir (Sinha Ray, 2013). Bu nazik dokunma hareketi hem ucun
hem de numune yiizeyinin biitiinliigiiniin korunmasina yardimci olur. AFM'nin hassasiyeti,
cesitli ylizeylerdeki atomlar1 ve yapilar1 goriintiilemesine ve manipiile etmesine olanak tanir.
AFM ucunun tepe noktasinda, alttaki yiizeydeki tek tek atomlar, uctaki her bir atomla yeni
baslayan kimyasal baglar olusturduklarinda "algilanabilir". Bu ince kimyasal etkilesimler, ucun
titresim frekansinda tespit edilebilen ve haritalanabilen hafif degisikliklere yol agar. Bu 6zellik,
atomik ve molekiiler seviyelerde yiiksek ¢Oziiniirliklii goriintileme ve analiz olanagi
saglayarak AFM'yi nanobilim ve nanoteknoloji arastirmalarinda ¢ok 6nemli bir (Hiesgen et al.
2009).
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Sekil 11. Farkli AFM ¢alisma modlarinin diyagramlari. (a) Temas modu ve (b) aralikli temas
modu (Nguyen-Tri et al. 2020).



MATERYAL ve YONTEM

Giris

Bu tez calismasinda, inorganik bir yar1 iletken aktif tabaka ile n tipi Si tizerine
heteroeklem tasarimi yapilmistir. Ayrica RF-DC co-sputter teknigi ile elde edilen filmin
yapisal, morfolojik ve optik karakterizasyonu yapilmistir. Tasarlanan heteroeklemin
performansi degerlendirilmistir. Heteroeklem tiiretiminde Au metali tist kontak olarak, Al metal
alt kontakolarak kullanilmistir. n tipi Si malzeme {izerine p tipi Fe2.xSnxOz ince filmi oa
biiyiitiildi. Bu bolim, Au/Fe2xSnxOs/n-Si/Al yapisini olusturmak igin gerekli tiretim siirecini
sunmaktadir. Ayrica bu boliim, elde edilen yapilarin |-V 6l¢iimleri, yapisal, morfolojik ve optik

sogurma icin kullanilan cihazlar ve teknikler hakkinda bilgi igermektedir.

n-Si ve Cam Alttas Temizlenmesi ve Numunelerin Hazirlanma Siireci

Bu ¢alismada, elde edilen heteroeklemlerin istenilen kalitede olabilmesi i¢in Si kristal

yiizeylerinin kimyasal kirliliklerden arindirilmasi gerekmektedir.

[k olarak tiim alttaslar, elmas kesici vasitasiyla 2x2 cm? boyutlarinda kesildi. Daha
sonra kullanilacak Si ve cam alttaglara temizleme islemi uygulandi. Si alttaslar i¢in kimsayal
ve fiziksel kirliliklei uzaklastirmak amaciyla RCA temizleme prosesi uygulandi. RCA-1 ve
RCA-2 olarak ard arda iki agsamada olugsmaktadir. Kimyasal kirlilikleri (dogal oksit tabakas,
karbon kalintilari, el kiri) Si yiizeyinden temizlemek i¢in RCA-1 kullanilmaktadir. RCA-2 ise
Si iizerinde olugsan daha zor ¢ikan fosfor, karbon, yag gibi kirlilikleri temizlemek igin

uygulanmaktadir.

e Utrasonik temizleme sisteminde seton i¢inde 10 dk 'bekletildi.

e Utrasonik temizleme sisteminde metanol i¢inde10 dk bekletildi.

e Deiyonize su (DI) i¢inde 5 dk bekletildi. On temizlikten sonra asil temizleme prosesi
baglatildi.
RCA-1:

Su, NH,OH, H,0, sirasiyla 5:1:1 oraninda kullanildi.

e Ug bilesenden olusan temizleme soliisyonu 60°C'ye 1sitildi.
e Si, bu isitilmis soliisyonda 10 dk bekletildi.

e DI suile yikandu.

e % 10'luk seyreltik HF soliisyonunda 30 s bekletildi.
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e RCA -1 prosesi sona erdikten sonra RCA-2 prosesine geg¢ildi.
RCA- 2:

e Su, HCI, H,0, sirasiyla 6:1:1 oraninda kullanildi.

e Ug bilesenden olusan temizleme soliisyonu 60°C'ye kadar 1s1t1ld,

e Si'lar sitilan soliisyonun igine 10 dk bekletildi.

e DI suyla yikandi.

e 9% 10'luk seyreltik HF soliisyonunda 30 s bekletildi.

e DI sudan gegirilen alttaglar DI su ile 10 dk ultrasonik titresimde islem gordii.

e Temizlik prosesinden gegen alttaslar azot gaziyla kurutuldu.
Cam alt taglar Pirana ad1 verilen bir proses uygulandi:

e Ik olarak cam alttaglar s1v1 sabun ile ovalanarak yikandu.

e Beher i¢ine konulan DI suda ultrasonik titresimde 15 dk temizlendi.

e H,0,, H,SO, ve DI sudan olusan soliisyonu sirasiyla 1:5:1 oraninda kullanild1.

e Bu soliisyonda 3 sa bekletildikten sonra soliisyondan ¢ikarilan alttaglar bol DI su ile
yikandi.

e DI suda ultrasonik titresimde 15 dk bekletildi.

e Sputter islemi ile biitiitme yapilacagi ana kadar DI suda bekletilen alttaslar
izoproponaldan gegirilerek azot gazi ile kurutuldu.

Heteroeklemlerin {iretimi sirasinda, safsizliklarin heteroeklem parametreleri tizerindeki
olumsuz etkilerinden kaginmak i¢in temiz ortam kosullarin1 korumak ve bozulmamig
malzemeler kullanmak ¢ok dnemlidir. Bu baglamda, siirecte kullanilan cesitli bilesenler i¢in
0zel temizleme prosediirleri uygulanmistir. Buharlastirma i¢in kullanilan Al ve Au metalleri
seyreltik HF ile temizleme isleminden gegirilmistir. Tavlama isleminde kullanilacak olan
kuvars pota, aseton ve metanol kullanilarak yaklasik 5'er dk boyunca titizlikle yikanmistir.
Ayrica, buharlagtirma i¢in kullanilan 1sitic1 %10 HCl ile ultrasonik temizlige tabi tutuldu, an DI

su ile iyice durulandi ve ardindan kurutuldu.

Si alltagin mat tarafina Al alt kontagi olusturmak igin, Si alttas vakum sistemi iginde
uygun yukseklige dikkatlice yerlestirildi. Metal buharlastirma islemi esnasinda uygun
yiikseklik, buharlagan metal ile yar1 iletken malzeme arasinda optimum etkilesimi sagladig1 i¢in
cok onemlidir. Bu durumda, metal yar1 iletken yiizey tlizerine atomik dlgekte daha yogun bir
sekilde kaplanir. Si alttasin parlak yiizeyini korumak ve buharlasan metalden kaynaklanan
herhangi bir kirlenmeyi 6nlemek i¢in parlak yiizey lizerine bir lamel yerlestirildi. Vakum

sistemi hazirlandiktan ve calisir hale getirildikten sonra, igindeki basing yaklasik 10 Torr'a
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distiriildii. Ardindan, 1sitic1 tizerine yerlestirilen Al metali, buharlastirma tinitesinde (Sekil 12)
1sitictya yiiksek bir akim uygulanarak buharlastirildi. Kisa bir siire sonra vakum cihazina hava
verildi ve sistem dengeye ulastiginda numuneler vakumdan ¢ikarilarak kimyasal olarak
temizlenmis bir kuvars potaya aktarildi. Tavlama islemi Sekil 13'te gosterilen firin kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu adimda n-tipi numune 520°C’de 3 dk boyunca N2 ortaminda
tavlanmistir. Tavlama isleminin ardindan kuvars pota tavlanmig numunelerle birlikte dikkatlice
disart alinmig ve sogumaya birakilmistir. Bu islemler sonucunda n-Si/Al alt kontaklar elde

edilmistir.

Sekil 13. Tavlama firinu.
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Fe2-xSnxOs Ince Film Kaplama
Biiyiitmede Kullanilan RF Magnetron (Sactirma) Sputter Sistemi

Au/ FexxSnxOs /n-Si/Al yapisinaelde etmek icin Fe2-«SnxOs aktif tabakast PVD-MIDAS
3M markali magnetron sputter sistem (Sekil 14) ile biiyiitiildii. Bliylitme islemi ve metal kontak
buharlagtirma islemleri Dogu Anadolu Yiiksek Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi
(DAYTAM) biinyesinde temiz odada yapilmistir: Sistemin kazan basinc1 1x107 Torr’a kadar
indirilebilir. Alttas sicakligi 450 °C'ye kadar ¢ikabilir. Alttas dondiirme dakikada 3-30 tur
sayisina (rpm) sahip olabilmektedir. ikisi RF gii¢ ve biri DC gii¢ kaynag1 olmak iizere toplamda
ti¢ adet hedef kullanilabilir ve boylece ikili ve ti¢lii bilesikler biiyiitiilebilir.

Sputter teknigi, kimyasal islemlerle temizlenmis 1sitilmis alt tabaka iizerindeki metal
hedeften koparilan iyon, atom ve molekiillerin inert gaz yardimiyla ince bir film halinde
biiyiitiilmesidir. Biiyiitiilecek malzemenin metal hedeften koparilmasi i¢in argon bir RF veya

DC gii¢ kaynagi yardimiyla inert gaz tasiyict plazma haline getirilir ve plazma hedef metalin

yiizeyine vurarak koparma iglemini gerceklestirir.

= ——d
\\ : :;;7, ’ ‘\\

Sekil 14. Magnetron sputter sistemi.

Sn metal hedefler 2 ing (¢ap), Fe sputter folyosu hedefi ise 2 in¢ (¢ap) boyutundadir. DC
giic tabancasina bir Fe hedef, RF gii¢ kaynagmin bulundugu boélime Sn metal hedef
yerlestirilmistir. Birinci numune i¢in DC gii¢ kaynagi 150 W iken RF gii¢ kaynagi Sn hedef
igin 50 W olarak ayarlanmistir (N1/n-Si/Al). Ayrica ikinci numune i¢in DC gii¢ kaynagi 150

W iken RF gii¢c kaynagi Sn hedef i¢in 25 W olarak ayarlanmistir (N2 /n-Si/Al). Vakum odasina
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6x10°® Torr basinca (taban basinci) kadar yerlestirilen cam ve Si alttaslar 450°'ye kadar 1s1t1ld1.
Ardindan dakikada 100 santimetrekiip (sccm) inert argon gazi gonderildi ve plazma
olusturuldu. Daha sonra 7,8x10° Torr basingta biiyiitiilmek iizere 42 sccm argon ve 3 sccm

oksijen gaz1 verildi.

Deneyin sonraki adimlarinda, Au/Fez.xSnxOs/n-Si/Al tist kontak yapilarinin iiretimine
baslanmustir. Fe2.xSnxO3 kapli ve alt kontakli numuneler, 1 mm ¢apinda deliklere sahip piring
bir gbolge maskesi lizerine dikkatlice yerlestirildi ve list kontagi olusturmak igin ince film
kaplanmis yiizeyin yukari bakmasi sagland: ve {izeri bir cam lamel ile kapatildi. Ust kontak
islemi i¢in kaplama {initesinin cam fanusu kapatildive kaplama {initesinin igindeki basing
yaklasik 10° Torr'a diisiiriildii. Istenilen vakum basinci elde edildikten sonra sisteme akim
uygulandi. Biiylitiilen Fe>xSnxOs kapli yiizey iizerine 40 nm kalinliginda bir Au metal
tabakasinin buharlastirilmasiyla, Sekil 16'da gosterildigi gibi iist kontaklar olusturulmustur.

Au kontaklar
== Fer25n:0;
=" nSi
=t Al

Sekil 15. Au/ Fe2xSnxOs /n-Si/Al heteroeklem yapisinin sematik diyagrami.

Deney ve Ol¢iim Sistemleri

Akim-Voltaj Ol¢iim Sistemi

Uretilen inorganik heteroeklemlerin karakteristik parametrelerini belirlemek igin, Au/
Fe2xSnxOs /n-Si/Al yapilar tizerinde (Au/N1/n-Si/Al, Au/N2/n-Si/Al) hem karanlik hem de
aydmlik kosullarda 10-150 mW/cm? arasinda degisen aydinlatma seviyelerinde 1-V élgiimleri
yapilmistir. Bu 6l¢iimler igin bir Keithley 2400 (Sekil 16)) ve bir Sciencetec gilines simiilatorii
kullanimigtir. Keithley 2400, akim ve voltaji yiiksek dogrulukla dl¢ebilen hassas bir cihazdir.
Bilgisayar yazilimi araciligiyla calistirilabilir ve diizenlenebilir, bu da onu giines pili
karakterizasyonu i¢in standart bir ara¢ haline getirir. Sciencetec giines simiilatori, simiilasyon
amaciyla belirli 1s1k seviyelerini ¢ogaltabilen bir cihazdir. Giines aydinlatmasi altinda ¢alisma
kosullarinin taklit edilmesine olanak saglar. I-V 6l¢iimleri sirasinda, bu simiilator farkli 1s1k
yogunluklar1 saglayarak heteroeklemlerin  degisen aydinlatma kosullart  altindaki

performansinin degerlendirilmesine olanak saglamistir. Bu Ol¢iim cihazlar1 kullanilarak,
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AU/Fe2.xSnx03/n-Si/Al yapilarinin karakteristik parametreleri hem karanlik kosullarda hem de
farkl 151k yogunluklarinda belirlenmistir. Bu 6l¢iimler, gilines pili teknolojisinin gelistirilmesi
ve optimizasyonunda 6nemli bir rol oynayarak, g¢esitli aydinlatma seviyeleri altinda giines

pillerinin performans: hakkinda degerli bilgiler sunmaktadir.

Sekil 16. I-V olgiim sistemi.
Optik Sogurma Olgiim Sistemi

Uretilen ince filmlerin optik sogurma analizleri igin Atatiirk Universitesi, Fen Fakiiltesi, Fizik
Bolimi’ Kristal Biyiitme Laboratuvari’'nda yer alan Cift Isinli UV-Vis Spektrometre
kullanilarak sogurma Ol¢iimleri alindi. Yariiletkenlerin optik sogurma kenar1 ve yasak enerji
araligini belirlemede en ¢ok kullanilan yontemlerden birisi sogurma 6l¢iim metodudur. Cam

altas tizerindeki ince filmlerin sogurma dl¢timleri oda sicakliginda Sekil 17'de verilen Perkin
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Elmer UV/Visible Lambda 2S (Sekil 17) spektrometresi yardimiyla alinmistir. Kullanilan

sprektrometrik 6l¢iim araligi 175-1100 nm 'dir

Sekil 17.UV-goriiniir sogurma spektrometresi.
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ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Giris
Au/ Fe2xSnxO3/n-Si/Al yapisina ait farkli Sn miktarlarinda (farkli “x” degerlerinde) Fex-
«SnxOs aktif tabakas1 PVD-MIDAS 3M markali magnetron sputter sistem ile biiyiitiildii.

DC gii¢ tabancasina bir Fe hedef, RF gii¢ kaynagini bulundugu boliime Sn metal hedef
yerlestirilmistir. DC gii¢ kaynagi 150 W iken RF gii¢ kaynagi Sn hedef i¢in 50 W olarak
ayarlanmistir (Au/ N1/n-Si/Al). Ayrica ikinci numune i¢in, DC gii¢ kaynagi 150 W iken RF
giic kaynagi Sn hedef i¢in 25 W olarak ayarlanmigtir (Au/ N2 /n-Si/Al).

Sogurma ol¢iimleri

Sekil 18 ve 19'da cam alttaslar iizerine biiyiitiilen N1 ve N2 ince filmlerin sogurma
spektrumlart verilmistir. N1 ince filmi 400 nm ile 600 nm dalga boyu araliginda goriiniir
bolgede iyi sogurma saglar. Uygulanan farkli RF gili¢ kaynagi degerinden dolayr N1 ve N2
filmlerinde, Sn farkli x degerine sahiptir ve bu nedenle sogurma spektrumunda degisim

meydana gelmistir.

Fe2_xSnxO3
NUMUNE 1
=
(1]
=
=
=
=1y
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—
L | T l L I L] l T
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Dalga Boyu (nm)

Sekil 18. N1 filminin sogurma spektrumu.
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Fez_)(SnXO3
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Sekil 19. N2 filminin sogurma spektrumu.

Tauc formiilii kullanilarak, Sekil 20, 21'de Fe2.x<SnxO3 yapisinin bant araligit N1 ve N2
icin ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Yasak enerji bant araligi N1 filmi i¢in 2,7 eV ve N2 i¢in 2,45 eV
olarak hesaplanmistir (Tablo 1). Sn hedef igin radyo frekans gii¢ kaynagmin 25 W olarak
ayarlanmasi sonucunda olusturulan N2 filmi, N1 filmine gore daha az Sn metali i¢erdiginden

dolay1 yasak enerji bant araliginda daralma meydana gelmistir.

Tablo 1. N1 ve N2'de Fe,.xSnxOs i¢in Enerji Araligi Degerleri

N1 N2

Eg(eV) 2,7 2,45
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Sekil 20. N1 filmi igin hv-(cthv)? grafigi.
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Sekil 21. N2 filmi i¢cin hv-(ahv)? grafigi.
Taramah Elektron Mikroskop Gériintiileri

Uretilen ince filmlerin morfolojik analizleri igin Sigma 300 Model Zeiss Gemini marka
FEG-SEM (Taramali Elektron Mikroskop) cihazi ile n-Si alttaglarin yiizeyine kaplanan N1/n-
Si ve N2/n-Si filmlerinin goriintiileri alinmistir (Sekil 22-23).
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SEM goriintiilerinden, ince filmlerin yiizeyde homojen bir dagilima sahip oldugu
anlasilmaktadir. Ayrica N1/n-Si'deki tanecik boyutlar1 daha belirgin ve daha biiyiiktiir.

e

: 200 nm
. " EHT = 500KV Signal A = InLens <
DAYTAM
WD= 3.7mm Mag= 50.00 KX

Sekil 22. N1/n-Si diyotunun SEM goriintiisi.

»

EHT= 500 kV Signal A = InLens
WD = 4.6 mm Mag= 50.00KX

DAYTAM

Sekil 23. N2 /n-Si diyotunun SEM goriintiisii.
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N2 Eleman | Agirhik % |
0] 46.65
Sn 11.35
Fe 42.00
e o Eﬁérgy (Ke\/; :
Sekil 24. N1'in EDX 6l¢iim.
N2 Eleman | Agirhk %
O 33.35
Sn 10.70
Fe 55.95

K (Cnt)

0.00K1
0

Status: Idle

Lsec 273 45Cms

4580 ke¥

Det; Element-(

Energy (KeV)

Sekil 25. N2'in EDX 6l¢iim.

N1 ve N2 filmleri i¢in EDX 6l¢iim sonuglart Sekil 24 ve 25'te verilmistir. 50 W'lik RF
gii¢c degerinde hazirlanan N1 filminde Sn katk1 oran1, 25 W'lik RF gii¢ degerinde hazirlanan N2

filminin yapisindaki Sn katki oranindan daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Atomik Kuvvet Mikroskop goriintiileri

Uretilen ince filmlerin topografik goriintiileri Hitachi marka AFM Atomik Kuvvet
Mikroskop (AFM) 5000 Il Model cihaz ile dinamik kuvvet modunda 6lgtim alinmistir. N1/n-Si
ve N2/n-Si igin Fe2.xSnxO3 filminin 2D-3D AFM goriintiileri Sekil 26 ve 27'de verilmistir.

Fe>xSnxO3 filmleri igin SEM goriintiisii ile uyumlu olarak AFM goriintiilerinde de

kiiresel tanecikler gdzlemlenmistir.

AFM o6l¢iimii ile FeoxSnxOs yapi piiriizliilik degeri N1/n-Si i¢in Ra: 4,6 Sa: 8,3 nm ve

N2/n-Si i¢in Ra:4,5nm, Sa:5,9 nm olarak belirlenmistir.

100 200 300 400 SO0 GO0 700 8OO
[ren]

Sekil 26. N1/n-Si diyotunun AFM goriintiisii.
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Sekil 27. N2 /n-Si diyotunun AFM goriintiisii
X- Istm Kirimmm Ol¢iimleri

X- Isim1 Kirinim (XRD) 6l¢timleri, malzemelerin kristal yapilar1 hakkinda bilgi verir.
Atatiirk Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii Kristal Biiyiitme Laboratuvarinda bulunan
XRD Bruker D2 Phaser cihazi kullanilmustir.

Sputter teknigi ile cam tizerinde biiyiitiilen N1 ve N2 filmlerinin 15° ile 70° arasindaki
XRD olgtimleri Sekil 28 ve 29'da verilmistir.
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FeZ_XSnXO3
NUMUNE 1

Siddet (a.u)
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Sekil 28. N1 ince filminin XRD spektrumu

i Fe, Sn O,
15 NUMUNE 2

Siddet (a.u)

3 T T T T T T T T T ! |
20 30 40 50 60 70

20(Deg.)
Sekil 29. N2 ince filminin XRD spektrumu
XRD grafiginde N1 i¢in 33,2° ve 35,5° acilarinda; N2 icin 35,5°, 34,0° ve 24,5°
acilarinda goriilen pikler tetragonal yapilar igin karakteristik piklerdir [Ref Kodu: 01 -088-
0432].
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Akim —Voltaj Ol¢iimleri

Uretilen yapilarm karanlikta, giin 15181 ve 10-150 mW/cm?lik 151k altinda karakteristik
parametrelerini belirlemek i¢in Akim—Voltaj (I-V) 6l¢timleri (Sekil 29-30) alinmustir.

0001 <
0.0001 —;3 P T
= P
7 e
1E-:005 — "~ KARANLIK
R - ORTAM ISIGI
1E-006 - 10 m\W/cm?
- 20 m\Wcm?
% 1E-007 _ 40 mWen?
é 1E-008 — - 60 m\lf\-//(vzmi
3 - 70 mWicny
1E-009 — - 80 mWcm?
3 - 90 mWicny
- - 100 mM\Wecm?
18010 5 - 150 mWeny
1E-011 T ‘ T | T | ! | : |
3 2 -1 0 1 2
Voltaj(V)

Sekil 30. Au/ N1 /n-Si/Al yapisi igin karanlikta ve 10-150 mW/cm? 1s1k altinda yar1 logaritmik
Olcekte I-V grafigi
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Sekil 31. Au/N2/n-Si/Al yapist igin karanlikta ve aydinlikta yari logaritmik 6lgekte I-V grafigi.
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Dogru beslem akimi uygulanan potansiyele bagl olarak;

I =1, [exp (%) - 1] 4)

Denklemi ile verilir. Bu ifadede eV>> nkT kosulu gegerli oldugunda, iistel terimin yanindaki

1" degeri goz ardi edilebilir. Bu durumdaa esitlik,

I =1, [exp (%)] ®)

ile verilir. (5) ifadesinin her iki tarafinin tabii logaritmasini alip, sonra da V'ye gore

tiirevi alinirsa idealite faktorii igin (6) ifadesi elde edilir.

e dv (6)

n=—
kT d(InT)

Sekil 32 ve 33'te gosterildigi 1-V egrisinin diiz bolgesine bir dogru fit ¢izildiginde, bu
fitin egimi dV/d(Inl) ifadesine karsihk gelir. dV/d(Inl), elektron yiikii (e=1,6x10"° C),
Boltzmann sabiti (k =8,625x10° eV/K) ve Kelvin cinsinden mutlak sicaklik (T= 300 K)

degerleri (6) esitliginde yazilirsa heteroeklemler icin idealite faktorii degerleri hesaplanir.

0.001

idealite faktori (n) = 2,03
Engel Yiiksekligi = 0,77

0.0001

1E-00

h

Covd ool ool

1E-006

1E-007

Akim(A)

1E-008

1E-009

EM =TT T [ T T T T [ T T T T [T T T T [T T 71
2 -1

0
Voltaj(V)

Sekil 32. Au/N1/n-Si/Al yapist i¢in karanlikta yar1 logaritmik dlgekte I-V grafigi
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0.1 idealite faktorii (n) = 6,47
Engel Yiiksekligi = 0,44
0.01
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Sekil 33. Au/N2/n-Si/Al yapisi i¢in karanlikta yari logaritmik dlgekte I-V grafigi.
Sekil 32 ve 33'te, fit edilen dogrunun V=0'da diisey ekseni kestigi nokta doyma akim
yogunluguna karsilik gelir.

Iy = AA'T?exp (— %{’) (7

Denklem (7)'nin her iki tarafinin dogal logaritmasi alinip e®y terimi izole edilirse

denklem (8) ile verilen engel yiiksekligi ifadesi elde edilir.

) (8)

@), = kT In(

AA*T?
Iy

(8) ifadesinde, A, diyodun etkin alan1 A*, Richardson sabiti olup, bu deger n-Si igin 112
A/K?cm?dir. Heteroeklem yapilar igin hesaplanan idealite faktorii ve engel yiiksekligi degerleri

Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 2. Au/N1/n-Si/Al ve Au/N2/n-Si/Al Diyotlar1 Igin Engel Yiiksekligi ve Idealite Faktorii
Degerleri

n Oy (eV)
Au/ N1 /n-Si/Al 2,03 0,77
Au/ N2 In-Si/Al 6,47 0.44
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AU/N1/n-Si/Al yapist igin karanlikta 2,03 olarak hesaplanan idealite faktorii degerinden
diyot kalitesinin iyi olmadig1 goriilmektedir. Ancak Au/N1/n-Si/Al yapisinin I-V grafiginde 10-
150 mW/cm? araliginda artan 151k siddeti ile ters beslem akiminin artmasi, yapinin 1s18a duyarl
oldugunu gostermektedir. Au/N1/n-Si/Al i¢in karanlikta 0,77 eV olarak hesaplanan engel
yiiksekligi Si tabanli bir diyot i¢in uygun degerdedir. Ayrica farkli 11k siddetleri altinda negatif
akim degerinin pozitif voltaj degerine kaymasi AU/N1/n-Si/Al yapisinin Giines pili
uygulamalarinda kullanilabilecegini gostermektedir (Sekil 30).

Sekil 33'ten Au/N2/n-Si/Al yapisi igin 6,47 olarak hesaplanan idealite faktorii degeri
diyot Kkalitesinin olduk¢a koti oldugunu belirtmektedir. Au/N2/n-Si/Al yapisinin engel
yiiksekligi (0,44 eV) Si tabanli diyotlar i¢in hesaplanan degerlerden ¢ok diisiiktlir. Ayrica
AU/N2/n-Si/Al i¢in dogrulma oranida ¢ok diistiktiir. Au/N2/n-Si/Al yapisinda, 151k altindaki I-
V karakteristiginde herhangi bir degisim goriilmemektedir. Bu durum aslinda, Sn katkis
arttitk¢a malzemenin 1g1ga duyarliliginin arttigin1 gostermekte ve uygun oranda Sn katkisi ile

yapinin gilines pili uygulamalarinda bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir.
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SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, Au/ Fe>.«SnxO3/n-Si/Al yapisini elde etmek i¢in FeoxSnxOsz aktif
tabakas1 magnetron sputter sistemi ile biiytitiilmiistiir. DC gii¢ kaynagina Fe ince folyo, RF gii¢
kaynagi pargasina da Sn metal hedefler yerlestirilmistir. Au/ N1/n-Si/Al yapisini elde etmek Fe
hedef i¢cin DC gii¢ kaynagi 150 W iken Sn hedefi¢in RF gii¢ kaynagi 50 W olarak ayarlanmistir
Ayrica Au/ N1/n-Si/Al yapisini elde etmek i¢in DC gii¢ kaynagi 150 W iken RF gii¢ kaynag1
Sn hedef igin 25 W olarak ayarlanmistir. Vakum odasma 6x10° Torr basinca (taban basinci)
kadar yerlestirilen cam ve Si alt tabakalar 450 dereceye kadar isitildi. Sogurma oOlgiileri
sonucunda, Tauc formiiliinii kullanarak Fe;.xSnxO3 ince filmleri i¢in yasak bant araligi degeri,
NI igin 2,7 eV ve N2 igin 2,45 eV olarak hesaplandi. Sn hedef i¢in Rf gii¢ degerinin 25 W
olarak ayarlanmasi sonucunda olusturulan N2 filminin daha diisiik enerji araligina sahip oldugu
goriilmiistiir. Ince film SEM goriintiilerinden yiizeyde homojen bir dagilimmn oldugu
goriilmistiir. Ayrica N1/n-Si/’deki tane boyutlarinin daha belirgin ve biiyiik oldugu
gorilmistiir. Fe2xSnxOs filmleri icin SEM goriintiisii ile uyumlu olarak AFM goriintiilerinde
de kiiresel tanecikler gozlemlenmistir. AFM Ol¢iimii ile Fe2-xSnxO3 yap1 plirtizlilik degeri
N1/n-Sii¢in Ra:4,6; Sa:8,3 nm ve N2/n-Si i¢cin Ra:4,5nm, Sa:5,9 nm olarak belirlenmistir. XRD
grafiginde N1 icin 33,2° ve 35,5° acilarinda; N2 icin 35,5°, 34,0° ve 24,5° acilarinda goriilen
pikler tetragonal yapilar i¢in karakteristik piklerdir.

Elde edilen heteroeklem yapilarin, Karanlikta, giin 15181 ve 10-150 mW/cm? 1s1k altinda
karakteristik parametrelerini belirlemek igin I-V l¢timleri alinmistir. Au/N1/n-Si/Al yapist igin
karanlikta 2,03 olarak hesaplanan idealite faktorii degerinden diyot kalitesinin iyi olmadigi
goriilmektedir. Ancak Au/N1/n-Si/Al yapisinin I-V grafiginde 10-150 mW/cm? araliginda artan
151k siddeti ile ters beslem akiminin artmasi, yapmin 1s1ga duyarl oldugunu gostermektedir.
Au/N1/n-Si/Al igin karanlikta 0,77 eV olarak hesaplanan engel yiiksekligi Si tabanli bir diyot
icin uygun degerdedir. Ayrica farkl 151k siddetleri altinda negatif akim degerinin pozitif voltaj
degerine kaymast Au/N1/n-Si/Al yapisinin Giines pili uygulamalarinda kullanilabilecegini

gostermektedir.
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