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SPUTTER S.((")NTEMI._YLE ELDE EDILEN SADE VE BOR KATKILI
ORGANIK ARAYUZEYLI METAL/p-Si GUNES PILLERININ
KARAKTERIZASYONU

OZET

Bu caligmada, suda ¢Oziinen borik asitten sulu ¢ozelti hazirlanarak elektrokimyasal
kaplama yontemiyle Borik asitten bor kaplanabildigi, molibden bir folyo {izerine denenip
SEM ve XRD ile teyid edildikten sonra, Borik asit ¢ozeltisi ile Elektrokimyasal kaplama
yontemiyle p-Si lizerine Bor tabakasi kaplandi. Bu elektrokimyasal Bor kaplama iglemi
literatiirde ilk olmustur. Ardindan uyum gosterecegi diisiiniilen organik boyar madde olan
Safranin T ile metal/yariiletken/inorganik-organik/metal yapi elde edildi. Boylece
Au/Al/p-Si/Al/Au, Au/Al/B/p-Si/Al/Au, Au/Al/ST/B/p-Si/Al/Au, Au/Al/ST/p-Si/Al/Au
yapilar1 elde edildi. Bununla birlikte tavlamaya ve arayiizey kaplama siirelerine ve
damlatilan ST miktarina gore siniflandirma yapildi. Elde edilen 13 farkl: 6l¢iim veren bu
numuneler 6 gruba ayrildi. Bu &lglimlerde en iyi Vad degeri Au/Al/ST/B/p-Si/Al/Au
numunesinin 400°C’de tavlanmisi i¢in 1,12 V olarak elde edilirken, en iyi doniisiim
verimliligi Au/Al/B/p-Si/Al/Au numunesinin tavlanmamisi i¢in 0,592 olarak ve Fill
Faktori Au/Al/B/p-Si/Al/Au numunenin 400°C’de tavlanmisi i¢in %29,73 olarak elde
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giines pilleri, sputter yontemi, elektrokimyasal kaplama yontemi,
Borik Asit, Bor, p-Si, Safranin T, metal organik/inorganik yariiletken kontaklar.

Xi



CHARACTERIZATION OF METAL /p-Si SOLAR CELLS
OBTAINED BY SPUTTER METHOD WITH PURE AND BORON
ADDITIVE ORGANIC INTERFACE

ABSTRACT

In this study, Boric Acid solution is coated on the p-Si wafer electrochemically after it is
confirming by XRD and SEM analysis that Mo foil is coated by a Boron layer in order to
define ability of Boron caoting by electrochemical proccess. This electrochemical Boron
coating is the first one that done since now. Then, metal/semiconductor/inorgainc-
organic/metal structure is obtained by Safranine-T that organic die matter which is thought
to be exhibit good conformity. So, Au/Al/p-Si/Al/Au, Au/Al/B/p-Si/Al/Au, Au/Al/ST/B/p-
Si/Al/Au, Au/Al/ST/p-Si/Al/Au structures are obtained. With this process classification is
made by annealing, interface coating time, and amount of dropped ST. Samples those are
obtained which give 13 different measurement grouped into 6. In these measurements,
while the best VVoc value is obtained as 1.12V for 400°C annealed Au/Al/ST/B/p-Si/Al/Au
sample, the best conversion efficiency value is obtained 0,592 for as-deposited Au/Al/B/p-
Si/Al/Au sample, and the best Fill Factor is obtained 400°C annealed Au/Al/B/p-Si/Al/Au
sample as %29,73.

Keywords: Solar cell, sputter methot, elektrochemical coating methot, Boric Acid, Boron,
p-Si, Safranin T, metal organic/inorganic semiconductor junction.
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1. GIRIS

Diinyadaki insan niifusunun giderek artmasi ve insanlarin rahata diigkiinliiklerinden dolay1
ortaya ¢ikan teknolojinin gelismesi rahatlikla beraber enerji ihtiyacini dogurmustur. Bu
ihtiya¢ insanlar1 enerji kaynagi aramaya itmis ve geg¢tigimiz yiizyilin biiylik bir fenomeni
olan fosil yakitlar bulunmustur. Fakat fosil yakitlarin kullanimi artmasi ile hem yer
altindaki miktar1 sinirli olmasi, 6te yandan bir hayati sorun olan hava kirliligi ve dogal
dengenin bozulmasi miiskiili meydana c¢ikmistir. Enerji ihtiyacina alternatif kaynak
aramak uzun zamandir giindemde olan bir konudur. Herhangi bir kiilii duman1 olmayan ve
diinyadaki hayat tarihi boyunca canlilarin en temel enerjisini saglamada 6nemli bir rol
oynayan giines enerjisi bu alanda da arastirmacilar ig¢in bir umut kapisi olmustur. Son

zamanlarda giines enerjisinden faydalanma ¢aligmalari ciddi oranda artmistir.

Yariiletken glines pilleri son zamanda ciddi bir aragtirma alan1 haline gelmistir. Yariiletken
giines pili deyince; Bu c¢aligmalar p-n eklemi ve Schottky eklemi giines pili olarak ana
baslikta toplanir fakat bu her iki yap1 i¢inde tekkristal, polikristal, heteroeklem ve amorf
kristal giines pilleridir(Neamen 2012). Bu yapilarin tamami organik olabilecegi gibi sadece
bir tarafi organik ya da organik arayiizeyli yapilanlar1 da vardir. Ozellikle Schottky yap1
icin organik ara yiizeyin dogrultma ozelligini diizenledigi ilizerine ¢aligmalar yapildi.
Ayrica bir giines pilini iyi bir elektrik {ireteci olarak ¢aligmasi onun ayni zamanda iyi bir

dogrultucu kontak olmasina baglidir (Sze 2010).
Giines pili tiirleri dort ana baslik halinde siralanabilir.
1.1. Metal Oksit Giines Pilleri

Metal oksit yariiletken materyaller, iyi yariiletkenlik ve fotoaktiflik 6zellikleri sebebiyle
giines pili uygulamalarinda oldukga ilgi gekmistir. Uretilmeleri Si yapili yariiletken



materyallere gore ¢cok daha kolay ve ekonomik olan metal oksitler, ilk olarak 1920°li
yillarda Grondahl (1926) tarafindan, bakir oksidin yariiletken 6zelliginin arastirilmasi ile
literatiire girmis, daha sonralar1 ise fotoaktif 6zelliginin arastirilmasi yani fotovoltaik
etkisinin incelenmesi ise, 1940 yilina kadar Lange (1939) ile Mott ve Gurney (1941)
tarafindan yapilmistir. Daha sonraki ¢aligmalarda ¢esitli metal oksit materyallerin fotoaktif
ozellikleri incelenmis ancak, Si ve Germanium (Ge) materyallere kiyasla verimlerinin ¢ok
disik olmasi ve Si’un Ozellikle elektronik yariiletken alaninda sagladigi avantajlar

sebebiyle geri planda kalmistir (Ozdal 2011).

1990’11 y1illarin ortalarindan itibaren fotoaktif yari iletken malzemenin cam ve benzeri genis
yiizeyler iizerine ince film seklinde kaplanmasi yontemi, giines hiicre iiretiminde yeni bir
model getirmis ve farkli karakteristik Ozelliklere sahip hiicrelerin iiretilmesine imkan

saglamistir.

Ince film fotovoltaik malzeme genellikle ¢ok kristalli malzemelerden se¢ilmektedir. Baska
bir deyisle ince film yari iletken malzeme, biiyiliklikleri mikrometreden nanometreye
degisen damarlardan olusmaktadir. Yar1 iletken malzemenin elektriksel, optiksel ve yapisal
ozellikleri her damar igerisinde fotovoltaik uygulamalar i¢in ¢ok uygun olsa da, damarlar
aras1 simrlar da yer alan mikro diizeydeki yapisal kusurlar, ¢ok kristalli malzemede
karsilagilan en 6nemli problem olarak géze carpmaktadir. Ince film iiretiminde metot
olarak buhar ¢6ziinliimii, katod sa¢inimi ve elektrolitik banyodur. Kullanilan malzemeler
ise amorf silikon, bakir-indiyum-diselenid (CIS) ve kadmiyum telliir (CdTe) olarak
belirlenmistir (Ozdal 2011).

1.2. ince Film Giines Pilleri

Ince film giines panellerinde, arka elektriksel baglant1, saydam olmayan bir metal kaplama
ile gergeklestirilmektedir. Giines 151811 dogrudan alan 6n yiizey bolgesinde ise baglanti
TCO adi verilen saydam iletken oksit tabaka sayesinde saglanmaktadir. Tipik saydam
iletken oksit tabakas1 malzemeleri, ¢inko oksit (ZnO), kalay oksit (SnO3), ve indiyum kalay
oksit (ITO) olarak tanimlanmaktadir (Ozdal 2011).



1.3. Polimer Giines Pilleri

Polimer yapili organik yariiletkenler, yariiletkenler diinyasinda olduk¢a yeni ve umut verici
materyallerdir. Plastik materyalin biikiilebilirlik, kolay sekillendirilebilme, genis ylizeyli
ve ucuz lretilebilme gibi biitiin avantajlarin1 da beraberinde getirerek, yariiletken

elektroniginde yeni bir ¢181r sayilabilecek bir gelismeye sebep olmustur (Ozdal 2011).

1.4, Silisyum Giines Pilleri

Silikon (Si); cok ¢alisilmis, elektronik yetenekleri sayesinde giinliik yasantida karsimiza

¢ikan, her alanda kullanilan yari iletken bir malzemedir (Luo et al. 2003).

Giliniimiizde yaygin olarak kullanilan giines pili teknolojisi Si kristal yapili giines pilleridir.
Eglash (2009) tarafindan bildirildigine gore Si yapil1 gilines pillerinin verimlerinin heniiz
%15-20 civarinda ve iiretiminin pahali olmasina ragmen, Si minerallerinin dogada bol ve
ucuz olmas: dénemli bir tercih sebebidir (Ozdal 2011). Ayrica Si giines pillerinin
kararliliginin ve dayanikliliginin yiiksek olmasi ki bu pillerin kullanim 6miirlerinin yiiksek
olmast anlamimna gelir, halihazirdaki en O©nemli {stiinlikleridir. Bunun yaninda,
arastirmacilarin  yogun calismalar1 sonucu ¢ok daha yiiksek verimli iyilestirilmis
morfolojili alternatifleri {iretilerek, enerji krizinin ¢ézlilmesi yoniinde 6nemli gelismeler
ongoriilmektedir. Si yapili giines pilleri amorf (amorphous), coklu kristal (polycrystalline)
ve tek kristal (single-crystal ya da mono-crystal) yapili olarak {i¢ ana gurupta toplanabilir
(Ozdal 2011).

1.4.1. Amorf Silisyum Tabanh Giines Pilleri:

Sistematik olarak icyapis1 6zel bir diizen icermeyen malzemelerdir. Or: Cam. Bu tarz
malzemeler birgok baglanma hatasi igerir, dolayisiyla tam bir kristal yap1 diizeninde
degildir. Atomlarin diizenli siralanmayisi; yasak bant araligina ¢ok fazla izinli enerji

durumu meydana gelerek, birlesme merkezleri olugmasina sebep olur (Eruz 2015).

Amorf silisyum giines pilleri boyut olarak monokristal ve polikristal panellere gore daha

biiyiik boyutlarda iiretilmektedir. Monokristal silikon hiicrelere gore, glines 1s1nimin1 40



kat daha fazla sogurur. Bu durum amorf silisyum giines hiicrelerinin diisiikk maliyetli

olmasini1 saglayan énemli bir 6zelliktir (Erkul 2010).

Giliniimiizde saat, hesap makinesi ve oyuncak gibi kiigiik elektronik cihazlarin gii¢ kaynagi
olarak kullanilmaktadirlar. Amorf silisyum giines pillerinin, binalara entegre yar1 saydam
cam yiizeyler olarak, bina dis koruyucusu ve enerji lireteci olarak kullanilabilecegi tahmin

edilmektedir (Boz 2011).

1.4.2. Polikristal Silisyum Tabanh Giines Pilleri:

Elektriksel, optik ve yapisal Ozellikleri tek kristalli pillerle aynidir. Damarlarin
biiylikliikleri kristallerin kalitesi ile dogru orantilidir. Damarlar arasinda siireksizlik,
ozellikle elektriksel yiik tasiyicilarin aktarilmasinda Onemli Ol¢lide engelleyici rol
oynamaktadir. Cok kristalli malzemenin elektriksel 06zelliklerinin, kiiclilen damar
biiylikliigii ile orantili bozulmasi; elde edilebilecek verimliligin mono kristalle
karsilastirildiginda kiiciik olmasina neden olur. Ancak c¢ok kristalli silisyum {iretim

teknolojileri daha kolaydir. Maliyeti oldukca diisiiktiir (Oztiirk 2012).

Uretimde en ¢ok kullanilan yéntem dokme ydntemidir. Cok kristalli silisyumda baslangig
malzemesi, tek kristalli silisyumda oldugu gibi hazirlanir. Istenilen saflik derecesi de
benzerdir. Erimis olan yar1 iletken kalitesindeki silisyum, kaliplara dokiilerek sogumaya
birakilir. Daha sonra elde edilen bloklar kare seklinde kesilir. Fosforla katkilandiktan sonra
arka kontak eklenir. Son olarak da elektriksel kisimlar 6n yiize eklenir ve yansitma onleyici
kaplama yapilarak islem bitirilir. Bu teknoloji ile iiretilen malzemelerden elde edilen giines

pillerinin maliyeti diisiik verimi azdir (Oztiirk 2012).

1.4.3. Monokristal Silisyum Tabanh Giines Pilleri:

Ilk ticari giines pillerinde, kristal cekme teknigi ile biiyiitiilen tek kristal yapil1 silisyum
kullanilmistir. Fotovoltaik endiistride hala en ¢ok kullanilan yontem olan bu teknikte
oncelikle ark firmmlarinda silisyum oksit ¢esitli kimyasal ve termal reaksiyonlardan
gegirilerek saf silisyum elde edilir. Daha sonra silisyum eriyige ¢ekirdek denen tek kristal

yapil bir silisyum parcasi batirilir. Bu ¢ekirdek eriyikten ¢ikarildiginda soguyan silisyum



eriyik, ¢ekirdegin iizerine kiilge seklinde y1gilmis olur. Bu silisyum kiilge olur olmaz bir
keski ile dilimlere ayrilir. Bu, iki asamada olur. Once kiilce dikddrtgen bloklar seklinde
kesilir. Daha sonra bu bloklar dilimlere ayrilarak pil seklinde islenir. Verimleri %15
civarindadir. Yapim sirasinda malzeme kaybinin c¢ok fazla olmasi bu pillerin
dezavantajidir. Yaklasik olarak 0,5 mm kalinliginda tiretilirler. Renkleri koyu mavi olup

yaklasik olarak agirligi 10 gr.dan azdir (Ismael 2012).

Monokristal glines panellerinin avantajlarina kisaca deginecek olursak, verimlilik oranlari
genellikle %15-20 oranindadir. Monokristal giines panelleri daha az giineste daha ¢ok
iiretim saglayabilir. Monokristal giines panelleri uzun 6miirlidiir. Diisiik 151k kosullarinda
benzer puantli polikristal giines panellerine gore daha iyi performans egilimindedir (Url 3

Erigim Yil1: 2016).

Monokristal giines panellerinin en 6nemli dezavantaji ise fiyat pahaliligidir. Panel kismen
g6lge veya kar ile kapali ise, bu olumsuz durum tiim paneli iist diizeyde etkiler (Url 3

Erigim Yil1: 2016).



2. KAYNAK OZETi

Zafer C (2006) farkli ozelliklerdeki fotoaktif boyalarin fotovoltaik &zelliklerini
incelemistir. Inceledigi boyalari; perilendiimidler (PDI), perilenmonoimidler (PMI),
perilenmonoanhidritler (PMA) ve rutenyum bipiridil kompleksleri seklinde dort ana sinifta
degerlendirmistir. Ayrica inceledigi glines pili sistemlerini, organik boya esasli nano-
kristal yapili TiO; giines pilleri (OGP), kat1 hal organik boya esasli nano-kristal yapili TiO>
glines pilleri (Kati Hal OGP) ve organik giines pilleri olmak iizere de ii¢ ana sinifa
ayirmistir. Uzerinde calistifi boyalardan basta perilenmonoimidler olmak iizere ve
perilenmonoanhidritler, perilendiimidlere gére OGP ve Kat1t Hal OGP’ler i¢in daha ideal
oldugunu elde etmistir. Plastik giines pillerinde ise perilendiimidler daha basarili oldugunu

rapor etmistir.

Giillii O et al. (2008) n tipi Si altlik iizerine Safranine T ¢dzeltisi damlatip kuruduktan sonra
tizerine alliminyum buharlastirip Al/Safranin T/n-Si/AuSb elde ettiklerini ve yapinin
Akim-Voltaj ve kapasite voltaj degerlerini Olcilip termiyonik emisyon teorisine gore
hesaplayarak engel yiiksekligini standart 0,50 eV degeri yerine 0,78 eV ve idealite
faktoriinti 3,52 olarak elde ettiklerini Al/n-Si diyodun bariyer yiiksekligi degeri standart
bariyer yiiksekligi degeri olan 0,50 eV ile karsilastirdiklarin1 bu inorganik Si yariiletken
tabakanin uzay yiikii bolgeyi etkileyen etkili bariyer yiiksekligini degistirerek ST organik
filmle bagladiklarini ileri stirmiislerdir. Yiiksek frekanslara bagli olarak kapasitans
degerinin distiigiinii; frekansin belli bir degerine kadar kapasitansin frekanstan hemen
hemen bagimsiz oldugunu gérmiis olup diisiik frekanslarda kapasitansi yiiksek degerler
alternatif akim (AC) sinyalinin takibi ile n-Si ile denge i¢inde olan ara yiizey durumundan

kaynaklanan asir1 kapasitansi tespit etmislerdir.

Tekerek S (2009) dogal boyar maddesi olarak armududu (morus nigra), siyah ahududu
(rubus idaeus), bogiirtlen ( rubus fruticosus), afrika bamyasi (hibiscus sabdariffa 1.), mor

havug (daucuscarota 1.) ve karisim (ahududu, urmududu, bogiirtlen karigimi kullandigini,



pillerin Akim-Gerilim (I-V) karakteristigi agik giinesli havada haziran—temmuz aylarinda
saat 12:00-13:00 arasinda gergeklestirgini ve |-V oOlgiimlerinden elde edilen veriler
yardimiyla BMGP’nin verimini hesapladigini ve havug¢ kullandigi numunede verimligi

(n=%0,248) olarak elde etmistir.

Seckin E (2010) iletken cam {izerine kaplanmis titanyumun ve titanyum plakalarin
anodizasyonu sonucu elde ettigi TiO2 nanotiipler boyar maddeli giines pili anodu olarak
denemistir. Cam iizerinde biiyiitiilen nanotiipleri 6n yiizeyden aydinlatmis, titanyum
plakalar iizerinde biiyiitilen nanotiipler pilin arka yiizeylerinden aydinlatmistir. On
yiizeyden aydinlatilmig hiicrelerde en fazla %4,7; arka yiizeyden aydinlatilan hiicrelerde

ise en fazla %7 verim degeri olarak elde etmistir.

Kudret A (2011) BMGP’ leri iiretmek i¢in ZnO nano pargaciklari ¢inko nitrat,
hekzametilen tetramin ve degisik etanol konsantrasyonlarindan hidrotermal yontemi
kullanilarak iiretmis elde ettigi ZnO tozlarinin etanol konsantrasyonuna bagli olarak kristal
yapisinin nasil degistigini XRD ve SEM analizi ile belirlemistir. Elde ettigi tozlardan kara
havug boyasi kullanmis olup BMGP yapmistir. BMGP’ nin I-V sekillerini 300w xenon
lamba kullanilarak giines simiilatorii ile elde etmistir. %0, %30,%60,%70,%80, %90 ve
%100 etanol igeren sulu ¢ozelti ile elde edilen tozlar sivama yontemi ile ZnO filmler
olusturmus ve bu filmlerden BMGP yapmustir. Bu pillerin etanol konsantrasyonuna bagl
olarak verimlilikleri incelenmistir. Cozeltideki etanol konsantrasyonu artik¢a pillerin
verimliliginin arttigin1 gézlemistir. En yiiksek verimlilige %100 etanol ¢ozeltisinden elde

ettigi ZnO parcaciklar ile yapilan pilde rastlamis ve (n=%0,18) olarak hesaplamistir.

Sandik¢1 TA (2013) yariiletken alasimlarin tiretiminde katki malzemesi olarak kullanilan,
genis kullanim alanina sahip bor, selenyum ve kursun elementlerini kullanmis ve bu
katkilarin iiretilen yariiletken alagimlarin 6zelliklerine etkilerini aragtirmistir. Deneysel
caligmalarda, farkli stokiyometrik oranlarda tirettigi Sh2Tes ve Biz2Tes alasim 6rnekleri ile
katkilar1 kuvars tiiplerde vakumlayarak doner tiip firinda devamli hareketli olarak
eritmistir. Tiip firndan ¢ikardigi numuneleri kristal bliylitme sistemine yerlestirerek
yariiletken alagim tiretimleri gergeklestirmistir. Sentez sonrasi iirettigi numunelerin yapisal
ve termal analizlerini x-i1gin1 kirmnimi (XRD), taramali elektron mikroskobu (SEM) ve

diferansiyel termal analiz-termogravimetri (DTA-TG) cihazlar ile gergeklestirmistir.



Calismasi1 kapsaminda [%75 ShoTes + %25 BizTes] ve [%75 ShoTes + %25 BioTes + %Te]
iceren alagimlar iiretmis, bu alagimlara %1, %3 ve %5 oraninda B, Se ve Pb katkilarini

eklemis ve yapisal 6zelliklerini arastirmistir.

Sajjad S (2013) caligmasinda iki farkli gurup fotovoltaik aygitin iretimi ve
karakterizasyonlar1 gerceklestirdigini; trettigi fotovoltaik aygitlarin  birinci  grubu
inorganik ve organik tabakalardan olusturdugunu, ikinci gurup aygitlar1 tamamen organik
tabakalardan olusturdugunu raporlamistir. Calismasinda, inorganik malzeme olarak
elektrokimyasal asindirma yontemiyle goznekli hale getirmis p-tipi ve n-tipi Si tek
kristalleri kullandigin1 raporlamistir. Dolayisiyla bu grup aygitlart n-GS/organik
tabakalar/Al ve p-GS/organik tabakalar/Al tabakalarindan olusturdugunu yazmustir.
Tamamen organik tabakalardan olusturdugu foto-voltaik aygitlari ise ITO kapli cam
altliklar tizerine hazirladagini s6ylemistir. Her iki grup aygitta da organik tabaka olarak
fitalosyanin bilesikleri, fullerene (Ceo), Ve tris(8-hydroxyquinolinato)aluminum (Algs)
olmak tizere ii¢ farkli organik malzeme kullandigini raporlamistir. Organik giines pillerini
ITO iizerine yaptigini ve trettigi aygitlarin elektriksel karakterizasyonlarini aydinlik ve
karanlik ortamlardaki akim-gerilim (I-V) karateristiklerini 6l¢gmek suretiyle yaptigini ve bu
Olgtimlerden, kisa devre akimi, agik devre gerilimi, maksimum gii¢ ve dolgu faktori gibi
temel glines pili parametreleri belirledigini  yazmistir. Deneysel analizinden,
inorganik/organik tabakalardan olusturdugu aygitlarda Si’larin agindirma siiresi arttikga
kisa devre akiminin arttig1 agik devre geriliminin de azaldigmi gozlemledigini ifade
etmistir. Bu aygitlarda gézlemledigi maksimum kisa devre akimi, maksimum agik devre
gerilimi, maksimum gili¢ ve maksimum dolgu faktoriiniin kullandig1 Si kristalinin tipine de
oldukga bagl oldugunu gozlemledigini ifade etmistir. Tamamen organik tabakalardan
olusan giines pillerinin temel parametrelerin kullanilan organik malzemenin tiiriine oldukga
bagl oldugunu ifade etmistir. Elde ettigi sonuglarin topluca degerlendirmesinde, gerek p-
tip gerekse n-tip Si’larm kullanildigi yapilarda asindirma siiresinin optimum hale
getirilmesiyle tiim parametrelerin maksimum oldugu fotovoltaik aygitlarin iiretilebilecegi

sonucuna vardigini ifade etmistir.

Orak et al. (2014) p tipi Si altlik {izerine Azure A organik boyar maddesini damlatip,
kuruttuktan sonra sputter yontemiyle Al kaplamis ve Al/Azure A/p-Si yapisini elde

ettiklerini ve bu yapinin 30mW/cm? enerji altinda akim-voltaj (I-V) 6l¢iimiinii yaptiklarini



ve agik devre voltaji ile kapali devre akimini sirasiyla; Voc=340mV, lsc=807pA olarak elde
ettiklerini ifade etmiglerdir. Bu yapinin fill faktorii ve doniisiim verimliligini sirasiyla;
Np=%36 ve Fr =%4,07 olarak elde ettiklerini ve termiyonik emisyon teorisini kullanarak
bu yapi i¢in idealite faktorii (n) ve bariyer yiiksekligi (®p) degerlerini sirasiyla; 1,26 ve
0,78eV, olarak elde ettiklerini raporlamiglardir. Elektrik ve fotovoltaik 6zellikleri ile elde
ettikleri sonuglar, Al/organik/p-Si heteroeklemin fotodiyot gibi optoelektronik gibi devre
uygulamalarda kullanilabilecegini gosterdigini sdylemislerdir. Ayrica Orak et al. (2015)
Spin kaplama yontemi ile imal ettikleri Al/Azure C/p-Si heteroeklemin oda sicakliginda
aydinlatma kosullar1 altinda kaplama kalinligi, akim voltaj1 (I-V) ve kapasitans-voltaji (C-
V) karakteristikleri arastirdiklarmi ifade etmislerdir. Idealite faktorii ve bariyer yiiksekligi
gibi baz1 heteroeklem parametrelerini, termiyonik emisyon akim denklemi yoluyla akim-
gerilim dl¢iimiinlerinden sirastyla, katkili olmayan 2 ml/cm? ve 4 ml/cm? igin 1,10, 1,15 ve
1,26 ve 0,57 eV, 0,64 eV ve 0,65 eV olarak elde ettiklerini raporlamislardir. idealite
faktoriiniin, bariyer yiiksekligini ve fotovoltaik performansi arttirdigini ve organik katman

kalinlig1 arttik¢a cihaz kapasitansinin diistiigiinii belirtmislerdir.

Nripendra et al. (2014) ¢calismalarinda, bir Schottky eklem giines pili i¢in, engel yiiksekligi
cesitli hiicre parametrelerin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynadigini belirtmislerdir.
Kimyasal buhar kaplama yontemiyle p-Si iizerinde metal organik In-situ InP kuantum
noktalar biiyiiterek Schottky bariyer yiiksekligini degistigini gézlemlemiglerdir. Bariyer
yliksekliginin, nano yapinin boyutuna ve sekline bagli oldugunu gozlemlediklerini ifade
etmislerdir. 0,71 eV engel yiiksekligine sahip bir numuneyi 1,5 AM standart giines 15181
altinda ve 0,51 V agik devre gerilimi ve 13,29mA/cm?kisa devre akim yogunlugu ile %3,89
bir donlisiim verimliligi gosterdigini bulmusglardir. Nano yapilarda bariyer yiiksekligini
degistirmek i¢in yapilan numuneler, referans numune ile karsilastirildiginda %2,82 lik bir

artig oldugunu belirtmislerdir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada; Bor’un ekonomik bir yontem olan elektrokimyasal kaplama yontemiyle
metal ve/veya yariiletken iizerine kaplanmasi ve giines pili 6zelligi gostermesi ve yine
bunun yaninda diinya iizerindeki bor rezervinin %72 sinin iilkemizde oldugunu dikkate
alarak sade ve bor katkili organik ya da organik/inorganik araylizeyli giines pillerinin Si

wafer iizerine biiyiitiilerek fotovoltaik ol¢limleri alindi.

Safranin T’nin giines pili 6zelliklerine bakilmamis olmas1 ve arayiizeyin her haliikarda
engel ylksekligi i¢in iyilestirici bir rol oynadigi ve bu iyilestirmenin de giines pilinin
verimini artiracagi yapilan 6nceki bazi ¢alismalardan anlagilmigtir. (Nripendra et al. 2014;
Kudret 2011). Arayiizeyin maddesi kadar kalinligi ve tekdiizeligi ayrica onemli bir
faktordiir.

3.1 Materyal

3.1.1. Bor

Elementel Bor ilk kez 1808 yilinda Fransiz kimyaci1 Gay—Lussac ile Baron Louis Thenard
ve bagimsiz olarak Ingiliz kimyac1 Sir Humpry Davy tarafindan bulunmustur. Bor,
periyodik tabloda B simgesiyle gosterilen, atom numarast 5, atom kiitlesi 10,8 g,
yogunlugu 2,84 g/cm?®, erime noktas: 2200°C ve kaynama noktas1 3660°C olan, metalle
ametal arasi yar1 iletken 6zelliklere sahip bir elementtir (Demir 2007). Bor kristali elmastan
sonra elementlerin en sertidir (Tascioglu 1992). Sekil 3.1’de Bor’un kristal yapisi

goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Bor’un kristal yapis1 (Xiaoju et al. 2006)

Diinya Toplam Bor rezervi siralamasinda Tiirkiye %72’lik bir pay ile ilk sirada yer
almaktadir (Url 2 Erisim Yili: 2016). Diinya Bor iiretiminin %90’ Tirkiye ve ABD
yapmaktadir. Tiirkiye’de kolemanit, iileksit ve boraks mineralleri ve borik asit, boraks
dekahidrat, boraks pentahidrat, sodyum perborat monohidrat ve susuz boraks ticari olarak
iiretilmekte ve tretimin biiylik bir boliimi ihra¢ edilmektedir. Diinyada Bor tiikketimi
bolgesel olarak degismektedir. ABD’de Bor tiikketiminin %68’1 cam, %51 deterjan, %3,5
seramik, %3,5 tarim ve %3,5 alev geciktirici endiistrisinde yapilmaktadir. Avrupa’da
boratlarin en biiyiik kullanim alani deterjan sanayidir. Avrupa’da tiikketimin %351 deterjan,

%23’u cam, %10’u seramik ve %2’si tarim endiistrisindedir (Yenialaca 2009).

Bor erimis haldeki cam ara mamuliine katildiginda onun vizkozitesini artirip, ylizey
sertligini ve dayanikliligini yiikselttiginden 1s1ya kars1 izolasyonun gerekli goriildiigli cam
mamullerine katilarak cam sanayisinde; Bor ile kaplanan emaye onun paslanmasini
onlemesi ve seramigi ¢izilmeye karst dayanikli kilmasi acisindan seramik sanayisinde;
sabun ve deterjanlarda, mikrop oldurucu, su yumusatici, beyazlatici etkisi nedeniyle
temizleme ve beyazlatmada; dayaniklilik artiric1 ve izolasyon 6zelligi saglamasi acisindan
ingaat ve c¢imentosu sanayisinde; erime noktasinin ¢ok yliksek olmasi ve bu nedenle
yanmaya karst olduk¢a dayanikli olmasi sebebiyle yanmay1 onleyici/geciktirici madde

olarak; Bor’'un nétron sogurma giiciiniin ¢ok yiliksek olmasi sebebiyle niikleer
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uygulamalarda; hidrojen iiretimi ve depolamasinda, motor yakiti olarak, motor yakit1 katki
maddesi olarak enerji sektoriinde; Bor mineralleri bitki Ortiisiiniin gelismesini arttirmak
veya Onlemek maksadiyla tarim alaninda; Bor kimyasallar1 yiiksek sicakliklarda diizgiin,
yapiskan, koruyucu ve temiz bir sivi olusturma 6zelliginden dolay1, koruyucu bir ciiruf
olusturucu, erimeyi hizlandirici ve 6zellikle ¢eligin sertligini artirict madde olarak makine
ve metaliirjide; BNCT (Boron Neutron Capture Therapy)(Bor Notron Yakalama Tedavisi)
kanser tedavisinde kullanilmaktadir. Ozellikle; beyin kanserlerinin tedavisinde hasta
hiicrelerin segilerek imha edilmesinde kullanilmakta ve saglikli hiicrelere zararinin
minimum diizeyde olmasi1 nedeniyle saglik sektoriinde kullanilmaktadir (Yenialaca 2009).
Ve ayrica Bor yaygin olarak silikon merkezli p-tipi dopant yariiletken teknolojisinde
kullanilir (Zhenghui et al. 2008). Silikon yapilar icerisindeki Bor ve Bor bilesikleri
malzeme bilimi ve yariiletken teknolojisinde 6nemli bir yer teskil etmektedir (Luo et al.

2003).

21.Yuzyilin petrolii olarak nitelenen Bor madenleri, Tiirkiye’nin stratejik onemi olan
madenlerden biridir. Yerine ikamesi olmayan Bor madenleri uzay teknolojisinden, enerji
sektoriine, niikleer teknolojiden, savunma sanayisine kadar ¢ok genis bir alanda kullanilan
bir madendir (Yenialaca 2009). Bundan dolayi birgok arastirmaci Bor ve bilesiklerinin yeni
kullanim alanlarin1 kesfetmek veya var olan kullanim alanlarina yeni metotlarla Bor’un

farkl etkilerini gézlemlemek i¢in ¢alismalarini siirdiirmektedirler.



3.1.1.1. Bor Elementinin Ozellikleri

Tablo 3.1°de Bor elemenetinin atomik, kimyasal ve fiziksel 6zellikleri bulunmaktadir.

Tablo 3.1. Bor elementinin atomik, kimyasal, fiziksel dzellikleri (Eren 2005)

13

Bor elementinin atomik 6zellikleri

Atom capi: 1,17 A
Atomik hacmi: 4,6 cm*/mol
Kristal yapisi: Rhombohedral
Iyonik ¢capa: 0,23 A

Bor elementinin kimyasal 6zellikleri

Elektrokimyasal Esdeger:

0,1344 g/amp-hr

Elektronegativite(Pauling): 2,04

Fiizyon Isisi: 50,2 kJ/Mol

iyonizasyon Potansiyeli Birinci: 8,298
ikinci: 25,154
Uciincii: 37,93

Valans Elektron Potansiyeli (-eV): 190

Bor elementinin fiziksel 6zellikleri

Atomik Kiitlesi: 10,811 akb

Kaynama Noktasi:

4275 K - 4002°C — 7236 F

Termal Genlesme Katsayisi:

0.0000083 cm/°C (0°C)

iletkenlik: Elektriksel:1,0E-12 Termal:0,274
' 10° /cmQ W/cmK

Yogunluk Goriiniis: 2,34 g/lcc @ 300K

Elastik Modiilii: Sari-Kahverengi ametal kristal

Atomizasyon Entalpisi: 573,2 kJ/mol @ 25°C

Fiizyon Entalpisi: 22,18 kJ/mol

Buharlasma Entalpisi: 480 kJ/mol

Sertlik: Mohs: 9,3 Vickers:49000 MN m™

Buharlasma Isisi: 489,7kJ/mol

Erime Noktasi: 2573 K -2300°C - 4172°F

Molar Hacmi: 4,68 cm®/mol

Fiziksel Durumu: (20°C & 1 atm): Kati

Spesifik Isisi: 1,02 J/gK

Buhar Basinci:

0,348 Pa @ 2300°C
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3.1.1.2. Elementel Bor’un Eldesi

1-) Elementel Bor 1808 yilinda Gay-Lucssac ve Thenard tarafindan B2O3’in potasyum ile

indirgenmesiyle elde edilmistir.

2-) Davy, elektrolizle metalik Bor elde etmistir.

3-) Weintraub 1909°da, iki bakir elektrot arasinda olusturulan bir elektrik arkindan BClz’ii

gecirirken Hz ile indirgeyerek %99,8 saflikta Bor elde etmistir. Bu Bor erimis ve toz

halindedir.

2BCl3 +3H, — 2B + 6HCI

4-) Van Arkel, 1930°da, BBr3’ii 1sitilmis volfram teli tizerinde, 1300 °C’de, Hidrojen

akiminda ayrigtirarak siyah kristalize saf Bor elde etmistir.

5-) Amorf Bor, B2O3’in Mg ile indirgenmesiyle elde edilebilir (Tascioglu 1992).

B,Os + 3Mg — 2B + 3MgO

Bor mineralleri, dogada diger mineral ve kayaclarla birlikte veya ¢ozelti olarak sularda
bulunmaktadir (Demir C. 2007). Bor yeryliziinde yiizden fazla minerali bulunan, degisik
amaglarla kullanilan ¢ok sayida kimyasal bilesigi olan bir elementtir (Tagcioglu S. 1992).
Bu bilesiklerden biri olan boraks’tan sulu HCI ile indirgenmesiyle borik asit elde edilir.
Borik asit 1s1l isleme tabi tutarak Bor oksit eldesi; 1sil islemi arttirarak Mg ile
indirgenmesiyle bor oksitten Bor elde edilmektedir. islem borakstan baslayarak soyle
ozetlenebilir Tagcioglu (1992);

HCI(Sulu) Mg
Naz2B40O7 — H;BO3; —» B0z —» B
181 181
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3.1.2. Borik Asit (H3BOs)

Borik asit (borasis asit ya da ortoborik asit olarak da adlandirilir), Bor’un zay1f bir asididir.
Kimyasal formiilii H3BO3 (ya da B(OH)3), seklinde yazilir ve beyaz toz halinde suda

¢Ozilinebilir formda bulunur.

Tablo 3.1’de Borik asitin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri; Sekil 3.2’de Borik Asit’in a) Toz
hali ve b) Kimyasal gésterimi; Tablo 3.3’te farkli sicakliklarda suyun igerisinde ¢6ziinme

miktarlar1 goriilmektedir

Tablo 3.2. Borik asit ozellikleri

Borik Asit: Kimyasal ve Fiziksel
Ozellikler
Yogunluk: 1,51 g/cm?® (20°C)
Molekiil Agirhgi: 61,83 g/mol
Erime Noktasi: 450°C
Kaynama Noktasi: 1860°C

Sekil 3.2. Borik asit toz hali Sekil 3.3. Borik asit kimyasal gosterimi
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Tablo 3.3. Suyun igerisinde ¢oziiniirliik tablosu Borik asit’in su i¢erisinde ¢oziinmesi olay1

Sicaklik °C 100 ml Sudzzg(/f{iozéirlrlﬁ)n Borik Asit
0 2,52
10 3,78
15 4,13
20 5,08
25 5,54
30 6,72
35 7.16
40 8,87

Su igerisinde ¢ozlinen borik asit tepkimesi

H,O + H3BO3; — H30" + H,BOs~

seklinde gerceklesir.

Bu ¢alismada inorganik arayiizey olarak merkezi arastirma laboratuvarindan alinan 18 m€Q
direncinde deiyonize su ile 30°C sicaklikta 30 dakika boyunca manyetik karistiric ile

1.167mg/ml oraninda borik asit ¢ozeltisi hazirlanarak kullanildi.

3.1.2.1. Kullamim Alanlar1 ve Bashca Faydalar:

Bocek ilaci: Borik asit hamambdcegi, beyaz karinca, karinca, pire ve daha birgok bocegin

yok edilmesi veya kontrol altina alinabilmesi i¢in kullanilir (Url 2 Erisim Y1li: 2016).

Cam ve Cam Elyafi: Borik asit 6zel tip camlarin (firn camlari, laboratuar cam
malzemeleri v.b.) ve cam elyafi iiretiminde kullanilmaktadir. Cam {iretiminde,
devitrifikasyonu onler. Camin, 1siya, kimyasallara, mekanik etkilere karsi dayanim
ozelliklerini arttirir. Borik asit tek-filaman fiberglas (tekstil tipi fiberglas) tiretiminde
kullanilmaktadir. Tekstil tipi fiberglas endiistriyel borulardan bilgisayar kartlarina kadar

bir¢ok alanda kullanilan plastiklerin giiclendirilmesinde de kullanilmaktadir. Yalitim ve
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giiclendirme fiberglaslarinda viskoziteyi diigiirerek fiberlesmeyi artirmaktadir (Url 2

Erigim Y1li: 2016).

Emprenye ve Koruma: Kuru ya da yas ahsaplarin ¢iirimeye kars1 korunmasinda borik
asit kullanilmaktadir. Mantar ve bocek saldirisina karsi etilen glikol ile karigtirilarak

kullanilabilir (Url 2 Erisim Y1li: 2016).

Borat bilesenli koruma uygulamalar1 yosun, mantar, balgik gibi etkenlere kars1 denizcilikte
basarili bir sekilde uygulanmaktadir. Borik asit ve tuz karigimi hayvancilikta da sigir, dana
ve koyun derilerine uygulanarak bakteri gelisimi ve boceklere karsi kullanilmaktadir (Url

2 Erisim Yili: 2016).

Tip: Borik asit ufak yaniklar ve kesilmeler icin antiseptik olarak kullanilabilir.
Sargilamada merhem olarak da kullanilabilir. Borik asidin ¢ok seyreltik soliisyonlar1 g6z
yikama sollisyonu olarak kullanilmaktadir. Seyreltik borik asit sollisyonu bakterileri
(6rnegin bacterial vaginosis) yok etmek icin de kullanilmaktadir. Anti bakteriyel bir bilesik
olarak akne tedavisinde de kullanilabilir. Sporcularin ayaklarinda bakteri olusumunu
engellemek i¢in sporcu coraplarinin i¢inde de kullanilmaktadir. Yine soliisyon olarak
insanlar ve hayvanlardaki kulak iltihab1 (otitis externa) tedavisinde de kullanilmaktadir

(Url 2 Erisim Y1li: 2016).

Yaglama: Borik asidin kolloidal siispansiyonlar1 petrolde ve bitkisel yagda c¢oziinerek
seramik ve metal yiizeyler icin iyi bir kayganlastirici olusturmakta ve siirtiinme katsayisini

onemli miktarda diistirmektedir (Url 2 Erisim Y1li: 2016).

3.1.3. Safran

Siisengillerden olan safran, soganli, ¢cigdeme benzer, eflatun-mor ¢icekli bir bitkidir. Kuzey
yarikiirede tropikal ve subtropikal iklim bolgelerinde yayilis gostermektedir. Daha ¢ok
Italya, Ispanya, Yunanistan, Fas, Misr, Israil, Tiirkiye gibi Akdeniz’e kiyis1 olan iilkelerde
ve Japonya, Cin, Hindistan, Pakistan, Iran ve Azerbaycan’da kiiltiirii yapilan ¢ok yillik otsu
bir bitkidir.
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Safran ¢ok eskiden beri yetistirilen 6nemli bir ilag, baharat (Sekil 3.4) ve boya bitkisidir.
Kullanim alanlari; boya sanayi, kozmetik sanayi, ilag sanayi ve gida sanayi olmak {izere
dort ana baglik altinda toplanabilir. Bu alanlardan gida ve ilag endiistrisinde ¢ok genis

kullanim alanina sahiptir.

Safran, gegcmiste boyama islerinde, kumas ve hali ipliklerinin boyanmasinda genis olarak
kullanilmistir. Bunun nedeni ise safranin kendi agirhiginin yiiz bin kat1 kadar suyu parlak

sar1 renge boyayabilmesidir.

Sekil 3.4. Safran otu kurutulmus halde

3.1.3.1. Safranin T

Safranin T, Fenazin tiirevi bir boyar madde olup Biyolojik(Bakteriyoloji, Histoloji ve
Botanik alanlar1) ,Mikroskobik ¢alismalarda, deri ve kagit islemelerinde kullanilir. Ayrica

Kimyasal analiz islemlerinde Ph ve redoks gostergesi olarakta kullanilir (Url 1 Erisim yili:

2016).

Safranin T’nin Molekiil agirligi 350,85 g/mol olup *’Safranin A’’, *’Safranin O’ baslica
diger isimleridir. Kimyasal Formiilii “’C20H19CIN4’” olup ag¢ilimi‘’3,7-Diamino-2,8-
dimethyl-5-phenyl-phenaziniumchlorid’> olarak okunur. Su igerisinde ¢oziindiigiinde

Kirmizi ve Mor renkleri araliginda goriinmektedir (Url 1 Erisim Yili: 2016).
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Safranin T miirekkebinin toz hali ve yapisinin kimyasal gosterimi Sekil 3.5 ve Sekil

3.6°daki gibidir.

o
HoN N, NH;
k cr

Sekil 3.5. Safranin T miirekkebi ~ Sekil 3.6. Safranin T yapisinin kimyasal
(Toz hali) gosterimi

3.1.4. Yariiletkenler

Yariiletkenler, iletkenlikleri metallerle yalitkanlar arasinda olan malzemelerdir.
Yariiletkenler genel olarak iki grupta siniflandirilabilir; bunlardan ilki periyodik tablonun
IV. grubunda bulunan elementel yariiletkenlerdir. Digeri ise III. ve V. Grup elementlerinin
bilesimi ile olusan bilesik yariiletken malzemelerdir. Tek cins atomlarin birlesmesiyle
olusan elementsel malzemelere 6rnek, Si ve Ge’dur. Silisyum entegre devrelerde en ¢ok
kullanilan yariiletken malzemelerden biri olup giin gectik¢ce Si ile ilgili olan ¢aligmalar

artmaktadir (Neamen 2003).

Yariiletkenlerin tarihine bakildiginda, Edmond Becquerel ’in (Sekil 3.7) 1839 yilindaki
calismalarina kadar gitmek gerekir. Edmond Becquerel 1839 yilinda, ayni elektrolit i¢ine
batirilmis iki elektrottan biri lizerine 151k diislirmiis ve bunlar arasinda bir potansiyel farki
olustugunu gdérmiistiir. Bundan sonra, Faraday 1883 yilinda giimiis siilfatin direncinin
sicaklikla azaldigimi bulmustur. 1915 yillarmma dogru gelen detektorler, 1920°de ise
selenyum ve bakir oksit detektorler kullanilmaya baslanmistir. 1923 yilinda Schottky ’nin
(Sekil 3.8) yaymladigi kuru redresorler teorisi, yariiletkenlerin teorik incelemesinde ilk
adim olarak kabul edilmektedir. ikinci diinya savasinda radar gereksinmelerinin bir sonucu
olarak, yariiletken diyotlar yeni bir gelisme alani bulmustur. 1958’de Amerika Birlesik
Devletleri’nde, Brattain ve Bordein tarafindan nokta temash detektorler kesfedilmistir.
Bundan kisa bir siire sonra Shockley, yiizey temash transistorii gergeklestirmistir (Kiipeli

2005).
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Sekil 3.7. Edmond Becqurel Sekil 3.8. Schottky Walter Hermann

Yariiletkenler katkisiz(saf) ve katkili olmak {izere iki ana gruba ayrilmaktadir. Katkili
yariiletkenler ise kendi i¢inde n-tipi ve p-tipi olmak iizere iki ana gruba ayrilmaktadir.

Katkisiz yariiletkenler; katkilama islemi yapilmamais saf yariiletkenlerdir. (Kiipeli 2005)

Yariiletkenlere bliylitme sirasinda, belli oranlarda uygun katki atomlarinin, cesitli
tekniklerle katilmasma katkilama ve bu sekilde elde edilen yariiletkenlere de katkili
yariiletkenler denir (Kiipeli 2005).

3.1.4.1. p-Tipi Yaniletken

Dort valans elektrona sahip saf germanyum (veya silisyum) atomuna ii¢ valans elektrona
sahip Bor (aliiminyum, galyum ya da Sekil 3.9’daki indiyum gibi) atomu ilave edilirse p-
tipi yariiletken elde edilir.

Germanyum veya silisyum atomlarina ait ii¢ valans elektronu, Bor atomlarinin valans
elektronlarinin tamami ile kovalent bag kurarlar. Bor atomunun bir (1) elektron artar ve bir
kovalent bag eksik kalir. Bu elektron eksikligine “’oyuk’’ adi verilir. Olusturulan bu tip
maddeye ‘’p-tipi yariiletken’’ denir (Bereket 2015).
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Sekil 3.9. Silisyuma indiyum eklenmesiyle elde edilen p-tipi malzeme
Glines pilleri p-n eklem yapisina gére bes ana sinifta toplanabilir. Bunlar;

a) Cok eklemli giines pilleri

b) Elektrolitik giines Piller

C) Yariiletken - Yalitkan — Yariiletken (MOS) heteroeklem giines pilleri
d) Metal - Yalitkan - Yariiletken (MIS) heteroeklem giines pilleri

e) Metal - Yariiletken (MS) heteroeklem giines pilleridir.

Bunlarin arasinda Metal —Yariiletken ve Metal — Yalitkan — Yariiletken heteroeklem giines

pilleri 6n plana ¢ikmaktadir.

3.1.4.2. Metal — Yariiletken ve Metal — Yalitkan — Yariiletken Heteroeklem Giines
Pilleri

Metal-yariiletken kontaklar; bir metalin yariiletkene temas ettirilmesiyle olusturulur.
Metal, yariiletken ile kontak edildiginde, termal denge kuruluncaya kadar metal ile
yariiletken arasinda yiik gecisleri olur. Metalden yariiletkene, yariiletkenden metale
elektron gecisi; metal ile yariiletkenin Fermi enerji diizeylerinin esit oldugu termal denge
durumuna kadar devam eder. Boylece metal-yariiletken araylizeyinde yiiklerin
ayrilmasiyla yeni bir ylik dagilimi1 sonucunda bir potansiyel engeli olusur. Arayiizey
bolgesi, yariiletken tarafinda olusan ve hareketli yiiklerin olmadigt yiliksek direngli bir
bolgedir. Metal-yariiletken (MS) kontaklarda, metal ile yariiletken araylizeyinde bir
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potansiyel engel olustugunu ilk olarak Schottky, eklemde olusan bu potansiyelin metal ile
yariiletkenin is fonksiyonlar1 arasindaki farktan kaynaklandigini ise Mott agiklamustir.

Schottky-Mott teorisine gore potansiyel engeli, metal ve yariiletkenin isfonksiyonlari

arasindaki fark sebebiyle olugsmaktadir (Giizel 2006).

Engelin dogrultucu ya da omik olmasi yariiletkenin tipine, metalin ve yariiletkenin is
fonksiyonlarina baghidir. Metalin is fonksiyonunu ®m, yariiletkenin is fonksiyonu ®s
olmak iizere metal/n- tipi yariiletken eklemlerde ®m>®s ise engel dogrultucu, Om<dsise
engel omik olur. Metal/p—tipi yariiletken eklemlerde ise ®m>®s icin engel omik,
On<ds ise engel dogrultucudur. Sekil 3.10 ®m>®ds olan n—tipi yariiletken ile metal
kontagin elektron enerjisi band diyagramini gostermektedir (dogrultucu kontak ). Sekil
3.10 a)’da gosterilen metalin is fonksiyonu ®m, bir elektronu Fermi seviyesinden vakum
seviyesine c¢ikarmak igin gerekli enerjidir. Yariiletkenin is fonksiyonu ®s ise,
yariiletkenin Fermi enerji farkidir ve Fermi seviyesi katki miktarina gore degistigi icin
degisken bir niceliktir. Vakum seviyesi bir metalin tam digindaki sifir kinetik enerjili
bir elektronun enerji seviyesidir. Yariiletkenin katki miktarina bagli olmayan elektron
yakilig1 ys, iletkenlik bandinin en st simirindan bir elektronu vakum seviyesine
¢ikarmak icin gerekli enerji miktaridir. Sekil 3.10 b) dogrultucu kontak olusturulup
denge kurulduktan sonraki enerji band diyagramini gostermektedir. Metal—yariiletken
kontak olusturuldugunda, metaldeki elektrondan daha yiiksek enerjiye sahip
yariiletkenin iletkenlik bandindaki elektronlar, iki taraftaki Fermi enerji diizeyi esit
olana kadar metale dogru akarlar. Elektronlar yariiletkenden metale dogru gittigi i¢in
yariiletkenin sinira yakin bolgesinde serbest elektron konsantrasyonu azalir. iletkenlik
band kenar1 Ec ile Fermi seviyesi Erarasindaki fark, azalan elektron konsantrasyonu ile
artar ve termal dengede Er tamamen serbest kaldig: i¢in iletkenlik ve valans band
kenar1 Sekil 3.10 b)’deki gibi bikiiliir. Metale gegen iletkenlik band elektronlari,
arkalarinda donar iyonlar1 birakirlar, boylece yariiletkenin metale yakin kisminda
hareketli yiikler tiiketilir. Ara yiizeyin yariiletken tarafinda pozitif yiikler olusur ve
metale gecen elektronlar arayiizeyden yaklasik 0,5 A uzaklikta ince bir negatif yiik
tabakasi olustururlar. Sonugta Sekil 3.10 b)’de oldugu gibi yar1 iletkenden metale dogru

bir elektrik alan olusur.
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Metal Yariiletken Vakum
seviyesi A
Vakum T
T T seviyesi
ODs
xAs
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Sekil 3.10. Metal/ n-tipi yariiletken kontak i¢in ( ®m > ®s ) elektron enerji band diyagrami (a) Birbirinden
ayrilmig notral materyaller (b) Kontak olustuktan sonra termal termal denge durumu (Ejderha 2012)

Yariiletkenin yasak enerji araligi kontak sebebiyle degismedigi i¢in, Evvalans band
kenar1 Ec iletkenlik band kenarma paralel olarak kayacaktir. Yariiletkenin vakum
seviyesi de ayn1 degisimi gosterir. Bunun sebebi, yariiletkenin elektron yakinliginin
kontak ile degismemesidir. Sonug olarak termal dengedeki sistemde, band biikiilmesi
miktar1, metalin is fonksiyonu ®m ile yariiletkenin is fonksiyonu ®s arasindaki farka
esittir. Bu fark qVi=(®m -®s) olarak ifade edilir. Burada Vieklemde olusan potansiyel
yada kontak potansiyel farki olarak bilinir ve birimi Volt’tur. qViyariiletkenden metale
gidecek olan elektronun sahip olmasi gereken enerji yani engel yiiksekligidir. Bununla

birlikte metalden belirlenen engel yariiletkenden belirlenen engelden farklidir ve

s = ((Dm—XS) 3.1

esitligi ile verilir.
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®s =ys + Onve ODm=qVi + Ds 3.2

oldugu i¢in,
®s = (qVi+on) 3.3
elde edilir. Burada ®n = ( Ec - Er ) olup, q elektronik yiiktiir (Ejderha 2012).

Sekil 3.10 birbirinden bagimsiz olarak Schottky ve Mott tarafindan ifade edilmistir.
Schottky’ye gore yariiletken homojen bir sekilde katkilanmistir bu durum arayiizey
tikketim bolgesinde homojen bir yiik yogunlugu verir. Bu sabit uzay yik icin elektrik
alan siddeti, uzay yiik tabakasinin kenarindan olan uzaklig:i ile artar ve olusan

parabolik engel “Schottky Engeli” olarak bilinir (Gtizel 2006).
Schottky bariyerin avantajlarindan bahsedecek olursak;

1-) Diisiik sicakliklarda ilerleme kaydetme; ciinkii yiiksek sicakliklarda difiizyona ihtiyag
yok.

2-) Polikristal yapiya ve ince film giines pillerine uyum saglayabiliyor.

3-) Yiizeye yakin yiiksek elektriksel alandan dolay: radyasyona dayaniklidir.

4-) Yiiksek akim ¢ikis1 ve iyi spektral tepki;

Bu ¢alismada yapilacak ¢alisma bir derece metal/yariiletken kontak oldugu i¢in dncelikle

Schottky yapinin akim denklemini ele alalim. Bir Schottky diyodun akim denklemi;

1= 1o [exp (2)-1] 3.4

Burada, I=Diyottan gecen akim, Io=Ters beslem doyma akimidir. Io doyma akimi A diyot
alan1, A* Richardson sabiti, T mutlak sicaklik, e elektron yiikii olan 1,6x10°C, ®s sifir

beslem engel yiiksekligi ve k Boltzman sabiti olmak iizere;

lo= A A" T2exp(—a2) 35
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olarak verilir. Yapilan ¢aligmadaki metal-yariiletken kontak arayiizeyli yapildig1 i¢in ara
yiizeyli bir p-Si Schottky kontak i¢in enerji-band diyagrami Sekil 3.11°de verilmistir
(Ejderha 2012).

Dy

+—
i

i
e

-

o &=
Metal | | Yarniletken

« > el I »

Araylzey tabakasi

Sekil 3.11. Dogru beslem altinda Metal-Yalitkan tabaka-p tipi Si yariiletkenin enerji bant
diyagrami (Ejderha 2012)

3.1.4.3. Metal/p Tipi Si’nin Fotovoltaik Calismasinin Mantigi

Sekil 3.11°de enerji band diyagrami verilen bir metal-Yariiletken kontagi dikkate alalim.
Ve bu ekleme bir adet yiik direnci bagli olsun. Sifir voltaj besleminde bile bu eklemin
birlesim yerinde engel yiiksekliginden meydana gelen uzay yiikii bolgesi adi verilen bir
elektrik alan mevcuttur. Ve buraya diisen giines 15181 eger enerjisi yeterse, bir elektron hole
cifti olusturur. Buradaki elektrik alan bu cifti buradan siipliriip disar1 atar ve bir
fotopotansiyel meydana getirir. Devreye bagl olan diren¢ diyodun ters yoniinde bir akim

I meydana gelir (Sze 2010).
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Sekil 3.12. Direngli yiik ile p-n eklemli bir giines pili hiicresi (Neamen 2012)

Bu ILakimt yiik direnci tizerinde bir potansiyel meydana getirir ve bu potansiyel de diyoda
diiz beslem olarak yansir ve iiretilen akimin bir kismi1 diyot tizerinden bosalir. Bunu ifade

eden;
Inet= I-IF 3.6

Denkleminde; Inet net akim, I Fotoakim ve Ir ise diyodun diiz beslem akimidir. Denklem
1’de ideal diyot i¢in diiz beslem akim esitligi verilmistir. Eger diyot diiz beslenirse uzay
yiikii bolgesindeki elektrik alan degeri diiser fakat higbir zaman sifir ya da ters donme
olmaz. Bundan dolay1 fotoakim hep ters yondedir ve net akim da bu yondedir (Neamen
2012).

Iki adet smir durumunu incelemek suretiyle bazi parameteler bulunabilir. Mesela R=0

olursa V=0 olur ve burada gegen net akim kisa devre akimi olarak tabir edilir. Ve

Inet: Ikd: II_ 3.7

lkg kisa devre akimidir. Ote yandan R—oo durumunda;

lhet=0 = IL-Io[exp(eV“d)-l] 3.8

KT
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Olur. Yani akim ge¢medigi i¢in devre acik devre gibi davranir ve buradaki Vaq agik devre

gerilimi elde edilir ve agik devre gerilimini sdyle bulunabilir.
Vad = ViIn(L + ;—L) 3.9
0

Burada V= e/KT termal potansiyeldir. Yiik direncine ulasan giig;

P =1LV =IL.V—lo[exp( =)-1].V 3.10

Olarak yazilir. [ ’ya gore tiirev alimirsa dP / dV = 0 oldugu noktada yiik direncine ulasan

maksimum giigteki gerilim noktasi elde edilir.

eVm

po= 3.11

dp Vin

—=0=I1-lo[exp( ek—T)-l]-lovm(;;T)exp(
Denklem (3.9)’u kullanarak, Vm maksimum gerilimi degeri deger verme Yyoluyla elde
edilebilir.

Vin Vimy_ I
1+()exn( ek—T)_1+i 3.12

Bir metal-yariiletken veya p-n eklemi giines pilleri fotondan gelen enerjiyi elektrik
enerjisine doniistiiren aygitlardir. Bir silikon p-n eklemi giines pilinde maksimum verim
yaklasik olarak yiizde 28’dir. Bir giines pilinde, doniigiim verimliligi olay1 elektrik gii¢
cikisinin, optik gili¢ girisine orani olarak tanimlanir. Giiciin maksimum degeri igin, su

denklemi yazabiliriz (Neamen 2012).

1 =X 100% = "™ x 100% 313

mn

Simdi dolgu faktorii(Fill Faktorii) ad1 verilen bir parametre tanimlanabilir (Bhattacharya
2011).
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Fp= m/m. 3.14

IxaVaa

Ika

I m

ki

V

Sekil 3.13. Giines pili |-V karakteristiginin maksimum gii¢ dikdortgeni (Neamen 2012)

Miimkiin olan en yiiksek akim ve giines pili olarak miimkiin olan en yiiksek voltaj1 sirasiyla
Ikd Ve Vaq-dir. ImVm/lkgVad Orani dolgu faktorii olarak adlandirilan ve bir giines hiicresinde
gergeklesebilen bir gii¢ 6lgiistidiir. Dolgu faktorii maksimum gii¢ degerindeki akim ve
voltaj degeri ile acgik devre voltaji ve kapali devre akiminin olusturdugu dikdortgenin
alaninin oranidir. Bu oranin kiiciik olmasi haliyle bir dogrultucu kontagin engel
yiiksekliginin homojenligi ile alakalidir. Tipik haliyle, dolgu faktorii 0.7 ile 0.8 degerleri
arasindadir (Neamen 2012).

Metal-yariiletken arasinda 5-20 A kalinlik mertebesinde ince bir oksit tabakasmin dogal

olarak olusmasindan dolay1 denklem s6yle diizeltilmelidir (Ejderha 2012):

1= Io [exp (%)-1] 3.15

Buradaki n idealite faktoriidiir. Denklemde her iki tarafin logaritmasi alinip V’ ye gore

tirev alinirsa
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n= e dav
KT d(inD)

3.16

esitligi elde edilir.

3.1.5. Organik Arayiizey

Organik kelimesi bir canlinin organlariyla veya organizmalariyla ilgilir. Dolayistyla giines
pillerinde kullanilacak arayiizeyin bir canlidan tiiretilmis boyar madde olmasi bir ¢ok

caligmada On plana ¢ikmaktadir.

p-n eklemi veya Schottky giines pilinde diyodun kendi iizerinden akan kagak akimini
diisiirmek icin bircok yontem denenmistir. Bunlardan biride izolasyon tabakali giines
pilleridir. Bunlar metalle yariiletken arasini izole eden ince tabaka seklinde ilave edilerek

yapilir (Sze et al. 2007). Avantajlar1 vardir.

— Kiigtik dalga boylu 151k tarafindan iiretilen azinlik tagiyicilarinin toplanmasinda yardim

eden bir elektrik alan saglar ki bu elektrik alan bu yariiletkenin yiizeyine kadar uzanir.

— Kristal ylizeyi ve yariiletken ylizeyindeki tekil yapinin bozulmasini veya difiize olmasin

engeller (Neamen 2012).

Organik araylizeyin yariiletkenlerin yiizeyine kaplanmasi Gilines Pillerinde engel
yiiksekligi i¢in iyilestirci bir rol oynadigi yapilan bir¢ok calismada kanitlanmistir. Sekil
3.14’de yariiletken {lizerine kaplanan organik arayiizeyin sematik olarak gosterimi

mevcuttur.

Bu calismada organik araylizey olarak Merkezi Arastirma Laboratuvarinda Alinan 18 mQ
direncine sahip 10 ml ultra deiyonize su ile 2 mg Safranin T miirekkebi 10 dakika siire ile

ultrasonik banyo karistiricida ¢ozelti hazirlanarak kullanildi.
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Schottloy kcontalc

Organik araviizey
/" (Yahtkan Tabaka)

/ — Yariletlcen

Omik kontak

Sekil 3.14. Organik araylizeyin sematik olarak gosterilmesi

3.2. Yontem

Calisma Si wafer iizerine yapilacagi igin oncelikle 10 1/cm?® ila 108 1/tasiyict
yogunluguna (100) yonelimine sahip p tipi altliklar temin edildi ve ardindan Si temizleme
prosediiriine gore ultrasonik olarak 6nce asetonda sonra da metanolda 10’ar dakika yikandi.
Sonra 18,3 mQ direngli deiyonize suyla iyice yikandi. Ardindan RCAI
(H20:H202:NH3;6:1:1)’de 60°C’de 10dk yikandi. Akabinde seyreltik HF (H20;HF;10:1)
ile 30 saniye yikandi. Ardindan RCA2 (H20:H202:HC1;6:1:1)’de 60°C’de 10dk kaynatildi.
Ardindan deiyonize su ile iyice yikandi. Akabinde seyreltik HF (H20;HF;10:1) ile 30
saniye yikandi. Akabinde 15-20 dakika akan deiyonize su igerisine konuldu akabinde
basingli N2 inert gazi piiskiirtmek suretiyle kurutuldu. Numunenin mat tarafina omik kontak
yapilmasi gerekti. Bunun i¢in 6nce 1sitict %10 luk HCI ile yikanip, deiyonize su ile iyice
yikanip kurutulup ve ardindan vakum cihazinin igerisindeki yerine yerlestirilerek yakilip
hazir hale getirildi. Ardindan buharlastirilacak %99.98 safliktaki aluminyum (Al) omik
kontak metali kimyasal olarak temizlenip 1siticinin lizerine yerlestirildi ve 6n eritme islemi
ile termal temizleme islemi yapildi. Hemen sonra Si altligimiz mat tarafi 1siticiya yani alta
bakacak sekilde yerlestirildi ve sistem vakumlama prosediirii baslatildi. Sistemin ~107 torr
basinca diismesi beklendikten sonra 1sitictya akim verip omik kontak metalinin
buharlagmasi1 ve altlik iizerine kaplanmasi (~100nm kalinlikta) saglandi. Bu esnada
kaplanan malzemenin miktar1 kuvartz kalinlik sensorii ile tesbit edildi. Al oksitlenmesini

engellemek i¢in de bunun {izerine ince tabaka Au kaplandi.
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Bir siire beklediktan sonra vakum cihazina hava verilerek ve numune vakum cihazindan
cikartilarak kimyasal olarak temizlenmis kuvartz potanin i¢ine yerlestirilerek, daha dnce
yakilarak 585°C’ye ayarlanan firinda 3 dakika tavlandi. BOylece omik kontak islemi
tamamlanmis oldu. Bu altlik yedi pargaya ayrildi. Organik arayiizey olarak Safranin T
miirekkebi, inorganik arayiizey olarak ta Borik Asit ¢ozeltisini hazirlamak igin
laboratuvardan alinan 18mg2 direncinde saf su ile sirasiyla 1/5 mg/ml oraninda Safranin T
mirekkebi ultrasonik banyo yardimiyla 10dk siireyle ve 1,167/1 mg/ml oraninda
hazirlanan Borik Asit ¢ozeltisi manyetik karistiricida 30°C sicaklikta 30dk siire boyunca
karistirilarak hazir hale getirildi. Omik kontag1 yapilmig Si’un bir parcasi referans numune
olarak ayrild1 ve bes pargast 1,167/1 mg/ml oraninda hazirlanan ¢ozeltiyle bes parcasi
alinan p-Si elektrokimyasal kaplama yapmak i¢in ayrildi. Molibden folyo, hazirlanan Borik
Asit ¢ozeltisiyle iizerine elektrokimyasal kaplama yontemiyle Bor kaplamasi yapildi.
Elektrokimyasal kaplamanin ardindan Molibden folyo XRD’de analiz edildi. Ardindan bes
parca p-Si alinarak elektrokimyasal kaplama yontemi kullanilarak farkli siireler boyunca
inorganik arayiizey ¢ozeltisiyle Bor kaplamasi yapildi ve SEM goriintiileri alindi. Ardindan
spin coater cihazinda altliga vakum yoluyla sirayla tutturularak belirli bir hizda donmeleri
saglanarak bu esnada tizerine 1mg/5ml oraninda hazirlanan organik arayiizey ¢ozeltisi ST
damlatma yoluyla ayr1 ayr1 kaplandi. Ardindan AFM ve SEM goriintiileri alindi. Sonra bu
organik veya organik/inorganik kapli altlik sicakliga bagl tavlama firminda (Sekil 3.15)
tavlanmamig ve 100-150-200-300-400°C’de tavlanmis olarak toplamda alt1 gruba ayrildu.

Tlslyn Dayamkh Aiﬁl:linyun|§
Malzeme ) Tavlama(isitma)
- Baolgesi

Sekil 3.15. Tavlama firm1 sematik (Url 4’ten uyarlandi) ve resim ile gosterimi
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Daha sonra dogrultucu kontak islemi yapmak i¢in yiizeyi kapli veya kaplanmamusg altliklar
Al Sputter i¢in hazirlanmis NVTS 400 cihazina yerlestirildi ve 5 mm ¢apinda ve Kuvartz
kalinlik sensorii aracilifiyla kalinligr dlgiilen, 10 nm kalinliginda 15181 gegirecek bir Al
tabakasiyla kaplandi. Daha sonra kontak almak i¢in Al tabakasmin bir kenarina Imm
capinda kuvartz kalinlik sensorii araciligiyla kalinligr dlglilen 100 nm kalinliginda Au,
buharlastirma yontemi ile kaplandi. Sonra da altligin sogumas i¢in bir siire bekleyip
sisteme hava verilerek ve altliklar ¢ikarildi. Hazirlanmis olan Au/Al/p-Si/Al/Au,
AU/Al/ST/p-Si/Al/Au, AU/Al/ST/B/p-Si/Al/Au ve Au/Al/B/p-Si/Al/Au yapilar1 nokta
kontak Ol¢iim Sistemine alinip Keithley 2400 ve Coinc-16s-150-002 solar simiilatdr ve
Dog¢. Dr. Kadir EJDERHA tarafindan labview lizerine yazilmis bir kontrol programi
yardimiyla bu yapilan hiicrelerin karakterizasyonu, 25°C oda sicakliginda ve 100 mW/cm?
parametrelerinde (Sekil 3.16) Merkezi Arastirma Laboratuvarinda bulunan Nokta Kontak

Olgiim sisteminde yapildi.

Sekil 3.16. Olgiimlerin alindig1 laboratuvar ortamndaki nokta kontak &lgiim sistemi

Bu boéliimde 6nceki boliimde ayrintilart sunulan iglem basamaklari izlenerek hazirlanan
Schottky diyotlar1 arayiizeysiz ve organik araylizeyli ve inorganik arayiizeyli ile

organik/inorganik arayiizeyli 6 grup olarak incelendi.

Hazirlanan numunelerde organik arayiizey ve inorganik arayiizey incelemeleri i¢in SEM,
AFM goriintiileri ve XRD analizleri alindi. Ardindan numuneler 6 gruba ayrildi ve

tavlamaya bagli olarak nokta kontak 6l¢iim sisteminde I-V degerleri karakterize edildi. 1.
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Grup referans ¢alisma olarak alinmig olup 2. Grup olarak Bor tavlama sicakligi ve Bor
kaplama siiresi tespit edilip ardindan 3. grup olarak inorganik araylizey kaplama i¢in uygun
stire tespiti yapildi ve tavlama sicakligina bagli olarak karakterize edildi. 4. grup olarak
organik araylizeyli numunenin giines pili 6zelligine bakildi. 5. Grupta organik arayiizeyli
numune tavlama islemine tabi tutulmadan karakterize edildi. 6. grupta ise
organik+inorganik(ST/B) arayiizey kaplamasi yapildi. Organik arayiizey miktar1 50 ve
100ul miktarinda kaplanarak sputter islemi sonrasi tavlanmamis ve farkli tavlama

sicakliklarinda tavlanarak iki numune nokta kontak 6l¢iim sisteminde karakterize edildi.

3.2.1. Yariiletken Kontak Uzerine Metal Kaplama Yéntemleri

Yariiletken Kontak {izerine metal kaplamanin bir ¢ok yontemi var olup bunlarin arasinda
en yaygin olarak kullanilan yontemler fiziksel buhar biriktirme (PVD) diger bir adiyla
termal buharlastirma ve Radyo Frekansi (RF), Dogru Akim (Direct Current; DC) ve DC-

RF sactirma (sputter) yontemleridir.

3.2.1.1. Termal Buharlastirma Yontemi

Termal buharlagtirma islemi sekil 3.17°de goriildiigii gibi vakum altinda biiyiitiilecek
malzemesinin buharlastirilarak altlik tizerine biriktirilme islemi olarak tanimlanabilir.
Malzemenin buharlastirilmas i¢in yiiksek direngli 1sitict kaynagi kullanilir. (Sertkol 2014)
Buharlastirma ile elde edilen kontaklarin biiyiikk cogunlugu 10° Torr civarinda basing

saglayan diflizyon pompasi ile pompalanan vakum sistemi i¢inde yapilirlar (Ejderha 2012).

3.2.1.2. Manyetik Alanda DC Sactirma (Sputter) Yontemi

Kontak ¢aligmalarinda, yariiletken yiizeyine metal kaplamak i¢in sa¢tirma yontemi yaygin
olarak kullanilmaktadir. Sekil. 3.18’de goriildiigii gibi bu yontem, agir pozitif iyonlarin
bombardimani sonucunda genellikle katot olarak kullanilan bir elektrottaki atomlarin bir
kisminin sokiiliip bir altlik iizerinde ince bir tabaka olusturma esasina dayanir. Sagtirma
yontemi temel olarak ti¢ farkli sekilde yapilabilir. Bunlar DC (direct current; dogru akim),
RF (radyo frekansi) ve DC-RF sagtirma teknikleridir. Bu {i¢ yontemin herbiri manyetik

alan yardimiyla daha etkin hale getirilebilir.
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Sekil 3.17. Termal buharlastirma sematik gosterimi

Altlik tutucu—>

Althk —>
Hedeften kopan

atomlar
Hedefe yonelen

Ar* iyonlar1
y Magnetronun i¢indeki

Plazma manyetik alan ¢izgileri

Hedef metal
Magnetron ——>

Gii¢ kaynagi
¢ Kaynagi ——> T
Sekil 3.18. Manyetik alanda DC sagtirma sisteminin semasi (Ejderha 2012)

Manyetik alanda DC sactirma, altina magnetron yerlestirilmis hedef metale elektrik alan

vasitasiyla yonlendirilen iyonlarin manyetik alan vasitasiyla solenoidal (sarmal yay) bir
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hareketle hedef metale ¢arpmasi ve ondan kopardigi atomlarin bir kisminin taban malzeme

tizerine biiyiimesi olayidir (Ejderha 2012).

Arastirmalar i¢in hazirlanan giines pili numunelerin sagtirma ve buharlagtirma islem
basamaklarinin yapildigi Bingdl Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari’nda

bulunan NVTS 400 Manyetik alanda DC Sagtirma ve Termal buharlastirma {initesi Sekil

3.19°da goriilmektedir.

Sekil 3.19. NVTS 400 Manyetik alanda DC sa¢tirma ve termal buharlastirma tinitesi

Manyetik alanda DC sagtirma yonteminde 100 mtorr civarinda basinca sahip argon gazi
ortaminda manyetik alana yaklasik dik uygulanan elektrik alan vasitasiyla; Ar plazmasi
(tamamen iyonlasmis atom bulutu) olusturulur. Daha sonra elektrik alan vasitasiyla
plazmadaki mevcut iyonlar ve elektronlar (e”) birbirine zit yonde hizlanmaya baslar. Ar
atomu bir e” verdigi i¢in pozitif degerliklidir ve hedef metale negatif voltaj uygulandigi igin
bu Ar* iyonlar1 hedefe dogru hizlanmaya baslayacaklardir. Bu hiz ile manyetik alana giren
iyonlar; manyetik alan kaynagindaki icten disa dogru olan manyetik alanin etkisiyle

dairesel yoriingede harekete baslayacaklardir. Bu hareketi olusturan kuvvet;

F=q.uXb 3.17
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Ile ifade edilebilir. Burada; q iyonun yiikii, v iyonun hizi, b manyetik alan ve F manyetik
alanin Ar" iyonu tizerinde olusturdugu ve iyonun hizina dik olan bir kuvvettir. Bu kuvvetin
etkisi ile donme hareketi yapan iyonlar elektrik alanin etkisiyle de hedef metale dogru bir
oteleme hareketi yapacaktir. Boylece Ar" iyonlar1 solenoidal bir hareketle hedef metale
carpacaklardir. Bu carpma sonucunda hedef metalden atomlar kopacaktir. Bu ¢carpmanin
ve kopmanin etkisiyle sagilan (ki bu islem ismini buradan aliyor) bu atomlar hizla etrafa
yayilacaktir. Bu yayilan atomlardan bir kismi1 taban malzeme tizerine yayilacaktir ve taban
malzeme iizerine ince bir metal film tabaka biiyiiyecektir. Bu islem manyetik alanda DC

sactirma ile ince film biiyiitme yontemi olarak adlandirilir (Ejderha 2012).

Iyi derecede mekanik adhezyona sahip metal filmler ¢ok yiiksek vakuma gerek
duyulmadan kolaylikla olusturulabildiginden, sagtirma yontemi kontak fabrikasyonu igin

oldukca yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

3.2.1.3. Elektrokimyasal Kaplama Yontemi

Kimyasal reaksiyonlarin elektrik liretiminde, elektrigin de kimyasal reaksiyon olusturmada
kullanimiyla ilgili olan kimya dalina elektrokimya denir. Fizikokimyanin 6nemli bir dali
olan elektrokimya icinde elektrolit ¢dzeltilerin termodinamigi ve iletkenligi yaninda
kimyasal ve elektriksel enerjilerinin birbirine doniisimii de incelenmektedir.
Elektrokimyasal teknikler, kimyasal bir sistemden elektrik sinyali iiretme yolunu
sagladiklar1 i¢in derisimin izlenmesinde elektronik aletleri kullanmamizi saglarlar.
Elektrokimyanin pratik uygulamalar1 pek ¢oktur. Bu uygulamalar elektrik gili¢c kaynaklar
olarak yakit hiicreleri ve hiicrelerin yapimi, baslica kimyasallarin iiretimi, metallerin
arittim1 ve korozyon kontroliiniin diizenlenmesi gibi genis bir alana yayilmistir (Kdse
2014). Elektrokimyasal biiyiitme, metallerin ve biiyiik yiizey uygulamalarindan (6rnegin,
cinko kaplama) ¢ok ileri elektronik uygulamalara (6rnegin, ¢iplerin bakirla kaplanmasi)
kadar olan endiistriyel alanlarda kullanilan metal alagimlarin biyiitiilmesinde iyi
bilinmektedir. Bu nedenle yariiletken malzemelerin elektrokimyasal olarak biiyiitiilmesi

endiistriyel acidan da 6nem arz etmektedir (Kdse 2014).

Sekil 3.20°de gosterildigi gibi Elektrokimyasal bir reaksiyon, iki elektrotlu veya {i¢

elektrotlu hiicrelerde yapilabilir.
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Sekil 3.20. iki elektrotlu kimyasal kaplama yontemi

Bu c¢alismada Borik Asit (H3BOg3) ve Ultra Saf Su 1,167 mg/ml oraninda karistirilarak
hazirlanan ¢ozelti ile p-Si yariiletkenin {lizerine elektrokimyasal kaplama yontemi ile

inorganik araylizey olarak Bor kaplamasi iki elektrotlu hiicrelerde yapildi.
3.2.1.4. Dondiirme (spinning) Teknigi ile Film Kaplanmasi

Sekil 3.21°de goriildiigi gibi dondiirerek ince film kaplama olay1 temelde dort agsamadan

meydana gelmektedir. Bu agamalar;

1- Cozeltinin kaplama yapilacak yiizey lizerinde konulmasi (deposition)
2- Hizli déndiirme islemi (spin-up)

3- Dondiirme igsleminin durdurulmasi (spin-off)

4- Buharlastirma(evoporation)

basamaklarindan olugmaktadir. (Gordiin 2011)

Birinci agsamada ¢6zelti, kaplama yapilacak ylizey {lizerine konuldugunda film kalinligina
gbre asir1 miktardadir. ikinci asamada hizli dondiirme islemiyle bu fazlaliklar ¢dzeltinin

kaplanacag yiizeyden sivinin viskozitesi ve dondiirme hizi1 gibi etkilere bagli olarak
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Sekil 3.21. Dondiirme (spinning) teknigi ile film kaplanmasi (a) Cozeltinin kaplama yapilacak
yiizey lizerinde konulmasi (deposition) b) Hizli dondiirme iglemi (spin-up), dondiirme isleminin
durdurulmasi (spin-0ff) ¢) Buharlastirma (evoporation) (Gordiin 2011)

disartya dogru dagilirlar. Ugiincii asamada istenen siirede sabit agisal hizla dsnme saglanir.
Bu asamada artik homojen ince film olusumu gergeklesir. Son kisim olan buharlastirmada
1s1l isleminde, alttag 1s1l isleme tabi tutuldugunda, kaplanmak istenen malzemenin
buharlasma sicakligindan daha diisiik buharlasma sicakligina sahip olan diger maddeler

ortamdan uzaklastirilir (Gordiin 2011).

Sonug olarak yiizeyde sadece olmasi istenen malzeme ile kapli bir film elde edilmis olur.

Bu caligmada Spin Coater kaplamasi i¢in Safranin T ile Ultra Saf Su’yun 1/5 mg/ml

oraninda hazirlanan ¢ozelti ile organik arayiizey kaplamasi gergeklestirildi.



4. BULGULAR VE TARTISMA

Arastirmalarda Sabit Tutulan Parametreler

a) Arastirmalarda omik kontak sonrasi biitiin numuneler tavlama firmninda inert Ar gazi

altinda 585°C sicaklikta 3dk tavlandi.

b) Arastirmalarda numunelerin parlak olan 6n ylizeyine dairesel, 5 mm ¢apinda ve 7nm

kalinliginda schottky kontak yapildu.

C) Arastirmalarda olusturulan giines pilleri ylizeyinin Al olmasi nedeniyle oksitlenmemesi
igin Al tizerine dairesel Imm c¢apinda 100nm kalinliginda Au, termal buharlagtirma

yontemiyle kaplandi.

d) Arastirmalarda Borik Asit 1,167/1 mg/ml oraninda, 18 mQ direncine sahip deiyonize su
ile 30°C sicaklikta 30dk boyunca manyetik karigtirici araciligi ile Borik Asit ¢ozeltisi
hazirlanarak elektrokimyasal kaplama yontemiyle p-Si yariiletkeni tizerine inorganik

araytiizey olan Bor tabakasi kaplandi.

e) Arastirmalarda kullanilan organik araylizey(ST) ¢ozeltisi 1/5 mg/ml oraninda 18 mQ

direncinde deiyonize su ile 10dKk siire boyunca ultrasonic banyo araciligi ile hazirlandi.

f) Arastirmalarda hazirlanan giines pilleri, standart 6l¢iim sartlarinda (STC: 100 mW/cm?,

25°C) nokta kontak 6l¢iim sistemi ile karakterize edildi.

Sekil 4.1°de p-Si tizerine 50 pl ST 8000 devir/dk-60s boyunca spin coater cihazinda
organik araylizey kaplamasi yapildi. AFM goriintiisii incelenirse ST nin yaklasik 100 nm

kalinliginda homojene yakin olarak kaplandig: goriilebilir.
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Sekil 4.1. Au/Al/ST/p-Si/Al/Au yapisinda Organik Ara yiizeyli(ST) AFM goriintiisii

Sekil. 4.2°de elektrokimyasal yontemle B kaplamasi gerceklestirilen ve farkli sicakliklarda
tavlanmis Mo folyonun XRD yogunluk grafigi goriilmektedir. Sekilde, tavlanmadan 6nce
ve 300°C sicaklikta, 3dk boyunca inert Ar gazi altinda tavlamadan sonra Mo folyonun piki
goriiniirken 600°C sicaklikta, 3dk boyunca inert Ar gazi altinda tavlamadan sonra B(111),
MoB>(003) ve MoB>(006) pikleri goriinmektedir.

16000
o Mo folyo (200)
14000 [— o
300 “C'de tavlanmig
600 °C'de tavlanmus
12000 [— Tavlanmamis numune
~ 10000 [—
wn
=
Q -
N’
= 8000 —
—
=
= L
8 ~
S 6000 [— =
o
- =
& o8 £
_— — =]
4000 g d¢& g
- %N [as] ﬁé
=
2000 [—
0 A = L
llllllllllllllnllllllll llllllllllllllllllllllll
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

20 (drc)

Sekil 4.2. Elektrokimyasal kaplama yontemiyle iizeri Bor kaplanan Mo Folyonun XRD analizi (30 V
gerilim, 120 dk boyunca Elektrokimyasal kaplama yontemiyle Molibden folyo iizerine kaplanan Bor
kristallerinin tavlanmamis ve tavlamaya bagl olarak 300°C 3dk ve 600°C 3dk boyunca inert Ar gazi
altinda tavlama grafikleri)



41

Pingping et al. (2018) yaptiklar1 ¢aligmada yiliksek basing altinda Molibden ile Bor’un
MoB: bilesigini olusturdugunu raporlamislardir.

Bilindigi tizere suda ¢6ziilmiis H3BOs suyla verdigi reaksiyonda hidronyum (H3zO0") iyonu
ve Bor iceren H,BOs™ bilesigi ¢ozelti halindedir. Yapilan elektrokimyasal kaplama
isleminde Mo folyo katot kismina baglandigi i¢in bu Bor igeren H2BO3™ bilesigi Mo
folyoya yapisacak ve tavlamayla icindeki H ve O iyonlar1 buharlasacaktir. Yiizeyde bir
miktar Bor tabakasi kalacaktir. Wang et al. (2018) yaptiklar1 deneyde 600°C sicaklik
altinda Molibden ile Bor’un MoB bilesigini olusturdugunu sdylediler.

Sekil 4.3’te Elektrokimyasal kaplama yontemiyle tizeri Bor kaplanan Molibden folyonun
SEM goriintiilerine bakilirsa 100 pm uzunlugunda goriilen piiriizli yilizeyin {izeri
hazirlanan Borik Asit ¢ozeltisiyle elektrokimyasal kaplama yontemi ile 120 dk boyunca
iizerine Bor tabakasinin kaplandigi ve 5 um uzunlugunda dahi Bor taneciklerinin diizenli

bir dizilime yakin bir sekilde ve piiriizlii yiizeyin kaplandig1 goriilebilir.

5 pm boyutunda

sem goriintiisi

SEl 20kv  WD14mm SS63 X100 100ym — SEIl 20V WD15mm SS63 x30 500[m  e—

Sekil 4.3. Elektrokimyasal kaplama yontemiyle lizeri Bor kaplanan Mo Folyonun SEM goériintiileri a) Mo
folyo (100um) b) Elektrokimyasal kaplama yontemiyle lizeri Bor kaplanan (120dk) Mo folyo (500um) c)
Elektrokimyasal kaplama yontemiyle Bor kaplanan (120dk) Mo folyo (5pm)

Sekil 4.4’te referans numune a) Au/Al/p-si ve Borik Asit ¢ozeltisiyle farkli siirelerde
elektrokimyasal kaplama islemine tabi tutulmus b), c), d) e), f) Au/Al/p-Si/B yapilarinin

SEM goriintiileri bulunmaktadir.
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SEl  5kV WD13mm  SS50 x5,000 5pm S —— SEl  15kV  WD11mm SS50 x1,000  10pm  —

Araylizeysiz sade Au/Al/p-Si yapisinda 5 pm uzunluk  Au/Al/p-Si/B  yapisinda 720 dk boyunca
6lgeginde SEM goriintiisii elektrokimyasal kaplama sonrasi 10 pm uzunluk
6lgeginde SEM goriintiisii

SEI  15kV WD11mm SS50 x1,000  10pm  — SEl  5kV WD14mm  SS53 x5,000  Spm e

AU/Al/p-Si yapisinda 120 dk boyunca elektrokimyasal ~Au/Al/p-Si/B  yapisinda 15 dk boyunca
kaplama ve 500°C’de 5 dk sicakliga bagli tavlama elektrokimyasal kaplama sonrasi 5 pm uzunluk
sonrasi alman 10 pum uzunluk O&lgeginde SEM  Glgeginde SEM goriintiisii

gorintisi

e)

SEl  5kV WD14mm SS53 x2,500  10pm SEl  5kV WD14mm  SS53 x1,000  10pm  —

Au/Al/p-Si/B  yapisinda 15 dk  boyunca Au/Al/p-Si/B yapisinda 35 dk boyunca
elektrokimyasal kaplama sonrast 10 pum uzunluk elektrokimyasal kaplama sonrasi 10 um uzunluk
Olgeginde SEM goriintiisii 6lgeginde SEM goriintiisii

Sekil 4.4. Elektrokimyasal kaplama yontemiyle, farkli siirelerde p-Si iizerine kaplanan Bor tabakasinin
SEM goriintiileri
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Araylizeysiz ve inorganik arayiizeyli SEM goriintiileri incelendiginde farkli uzunluk
Olgeklerinde dahi Bor tabakasinin kristal yapida olmasa da diizenli bir yapiya yakin bir
sekilde kaplandig1 gozlenebilir.

Sekil 4.5°te, 1. Grupta bulunan ve referans numune olan Au/Al/p-Si/Al/Au yapisi sputter
teknigi ile 5 mm ¢apinda 7 nm kalinliginda daire bigiminde Al parlak olan 6n ylizeye

kaplandi ve nokta kontak 6lgiim sisteminde karakterize edildi..

Sekil 4.6°da, 2. Grupta bulunan Au/Al/B/p-Si/Al/Au yapisi hazirlanirken daha 6nceden
hazirda tutulan Borik asit ¢ozeltisi ile 2 saat elektrokimyasal kaplama igsleme tabi tutuldu.
Akabinde Sputter ve Termal Buharlagtirma islemi yapildi ve nokta kontak Ol¢iim

sisteminde karakterize edildi

Sekil 4.7°de, 4. Grupta bulunan Au/Al/ST/p-Si/Al/Au yapisina 50 ul ST ¢ozeltisi 8000
devir/dk-60s boyunca spin coater cihazinda kaplama yapildi. Akabinde Sputter ve Termal

Buharlastirma islemi yapildi ve nokta kontak 6l¢lim sisteminde karakterize edildi.

1x10" g
E Auw/Al/p-Si/Al/Au
7 nm kalinlik 5 mm cap
1x10° F 100 mW/cm? 151k altinda
1x10°
1x10* |
~ E
<
E 1x10°
— E
=
1x10°
1x107 FF =% 28,68
F n =%0,5835
I,=1,13x103 A
bao® V,=3,60x10-1V
P, =1,17x 10-4 W
1x10° . L . L . 1 . L . 1
-3 2 5 3

" Gerilim(V)

Sekil 4.5. Au/Al/p-Si/Al/Au yapisinin yar1 logaritmik Akim-Gerilim grafigi



1x10°

1x10°

1x10™

1x10°

1x10°

Akim (A)

1x10”

1x10°

1x10°

1x10™

E AwAL/B/p-Si/Al/Au
I 2 saat Ek.k. (B),
£ 500°C 5dk Tavlama
F 7 nm kalilik 5 mm ¢ap(Al),
b 100 mW/cm? 151k altinda
3 FF =% 25,21
E n =% 0,5920
I,=157x10-3A
E = -1
----- Karanlik V= 3,00x 1070V
_____ Isik P =1,18x104W
1 L 1 L 1 L
-3 2 1

Gerilim (V)

Sekil 4.6. Au/Al/B/p-Si/Al/Au yapisinin yari logaritmik Akim-Gerilim grafigi

1x107 g

1x10°

1x10™

Akim (A)

1x10°
1x10” E

1x10™

1x10°
1x10°

1x107

Gerilim (V)

[ Au/Al/ST/p-Si/Al/Au

L8000 Devir/dk-60s, 50 ul (ST),

E 7 nm kalinlik 5 mm ¢ap (Al),

[ 100 mW/cm? 151k altinda

E FF = %1,13

n =%0,0018

K lg =1,19 x 10A
—————— Karanlik V=24 %101V
______ Isik P,=5,63x10%W

L 1 L 1 L 1 L 1 1
3 2 2

Sekil 4.7. Au/Al/ST/p-Si/Al/Au yapisinin yar1 logaritmik Akim-Gerilim grafigi
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Sekil 4.8’de, 6. Grupta bulunan Au/Al/p-Si/B/ST/AlI/Au numunesine 5dk boyunca borik
asit ¢ozeltisi ile 30 V gerilimde elektrokimyasal kaplama yontemiyle Bor kaplamasi
yapildi. 100 ul ST ¢ozeltisi 8000 devir/dk-60s kaplama yapildi. Ardindan 300°C de 3dk
boyunca tavlandi. Sputter ve Termal buharlastirma islemlerinin akabinde 400°C de 2dk

boyunca Ar gazi altinda tavlanip nokta kontak 6l¢iim sisteminde karakterize edildi.

Sekil 4.9’da sirasiyla 2. Grup, 1 Grup, 4. Grup ve 6. Grup numuneleri olan Au/Al/B/p-
Si/Al/Au, Au/Al/p-Si/Al/Au, Au/Al/IST/p-SilAl/Au, Au/Al/ST/B/p-Si/Al/Au yapilarinda n

ile FF parametrelerinin yapilar arasinda degisimi grafikte goriilmektedir.

Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de, 2. Grupta bulunan Au/Al/p-Si/B/Al/Au yapist Borik Asit
¢ozeltisi ile 2 saat elektrokimyasal isleme tabi tutuldu. Akabinde Sputter ve Termal
Buharlastirma islemine tabi tutuldu Nokta kontak ol¢iim sisteminde karakterize edildi.
Ardindan Tavlama Firminda 200°C ve 300 °C’de 3 dk boyunca Ar gazi altinda tavlanip

tekrar nokta kontak 6l¢lim sisteminde karakterize edildi.

-3
Do E AuAUST/B/p-SUAA,
8000 Devir/dk-60s 100 pl (ST),
5 dk/30 V gerilimde E.k k. (B),
1x10™ 7 nm kalinlik, 5 mm ¢ap(Al),
F 400°C'de 2dk tavlama
E —0
r FF="9% 8,4 00 mW/cm? 151k altinda
I n =%0,0158
1x10”
E 1, =3,35x10-6A
— L V.=1LI12V
< wo't p 3173x 106 W
E C
1x107 |
<
1x10°
oL
a0 E - Karanhk
----- Isik
1x10%° L | L | L |
-2 -1 1 2

Gerilim (V)

Sekil 4.8. Au/Al/p-Si/B/ST/Al/Au yapisinin tavlamaya bagl yar1 logaritmik Akim-Gerilim grafigi



Sekil 4.9. Au/Al/Blp-Si/Al/Au,

(n)Doniigiim Verimliligi %

Akim (A)

7x10™

6x10™

5x10™
5x10™
4x10™
4x10™
3x10™
3x10™
3x10™"
2x10™
2x10™
1x10™
5x10°

0x10°

1x107 g

1x10°®
1x10™*
1x10°
1x10°
1x107
1x10°®
1x10°

1x10™

46

[ X

Au/Al/B/p-S/AVAY «—— &

Au/Allp-S/Al/Au

AwAlST/p-Si/Al/Au

L AWAISTIBIp-SUA/AU /
_— A

A

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

(FF)Fill Faktori %

Au/Al/p-Si/Al/Au, AU/Al/ST/p-Si/Al/Au,
yapilarinda m ile FF parametrelerinin yapilar arasinda degisiminin gdsterimi

AU/AI/ST/B/p-SilAl/Au

Au/Al/B/p-Si/Al/Au

2 saat E.k.k. (B),
500°C'de 5 dk tavlama
7 nm kalinlik 5 mm ¢ap(Al),
200°C'de 3 dk tavlama
100 mW/cm? 151k altinda

FF =% 11,87
n =% 0,0002
L,=87x107A

Gerilim (V)

J— Karanlik V,i=3,00x 10-1 v
----- Isik P,=3,1x108W
1 N 1 1 1
) 2 3

Sekil 4.10. Au/Al/p-Si/B/Al/Au yapisinin 200°C’de 3 dk tavlamaya bagli yar1 logaritmik Akim-Gerilim

grafigi
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1x107 g
Au/Al/B/p-Si/Al/Au
1x10°
1x10*
F 2 saat Ekk. (B),
~ 1x10° F 500°C' de 5 dk tavlama,
{ F 7 nm kalinlik 5 mm ¢ap(Al),
~ b 300°C' de 3 dk tavlama
E 1x10° 100 mW/cm? 151k altinda
— E
%
1x107
1x10° | FF=% 11,33
3 n =%0,0014
3 L,=7,51x10"%A
o |
1x10 E ::::: E?]Zanhk Vad: 3’40 X 10_1 \Y4
C P=29x10"W
1X1071u N 1 L 1 L 1 L 1 L 1
3 -2 2 3

Gerilim (V)

Sekil 4.11. Au/Al/p-Si/B/Al/Au yapisinin 300°C’de 3dk tavlanmaya baglh yari logaritmik Akim-Gerilim
grafigi
Sekil 4.12°de, 3. Grupta bulunan Au/Al/p-Si/B/Al/Au numunesi 5dk boyunca borik asit
cozeltisi ile 30 V gerilimde 5dk boyunca elektrokimyasal Bor kaplamasi yapildi. Ar gaz1
akis1 altinda tavlama firninda 300°C’de 3dk boyunca tavlama yapildi. Akabinde Sputter
ve termal buharlastirma islemine tabi tutuldu. Ardindan nokta kontak 6l¢iim sisteminde

karakterize edildi.

Sekil 4.13’te, 3. Grupta bulunan Au/Al/B/p-Si/Al/Au numunesi Borik asit ¢ozeltisi ile 30
V gerilimde 5dk boyunca elektrokimyasal Bor kaplamasi yapildi. Ar gazi akisi altinda
tavlama firninda 300°C sicaklikta 3dk boyunca tavlama yapildi. Akabinde Sputter ve
termal buharlastirma islemine tabi tutuldu. Ardindan tavlama firminda 300°C’de 3dk

boyunca tavlanarak nokta kontak 6l¢iim sisteminde karakterize edildi.



Sekil 4.12. Au/Al/p-Si/B/Al/Au yapisinin tavlanmamig yar1 logaritmik Akim-Gerilim grafigi

Akim (A)

1x10™

1x107

1x10°

1x10™°

1x10"

1x10*

1x10°

1x10™ E

1x10°

1x10°

1x107

1x10*

1x10”

1x10™"

Au/Al/B/p-Si/Al/Au
30 V/5 dk Ek .k (B),
~300°C'de 3 dk Tavlama
7 nm kalmlik 5 mm cap (Al)
100 mW/cm? 151k altinda
- FF = %18,05
n = %0,0453
I, =132x10%A
- Karanlik V. =3.80x 101V
----- Isik ad
P, =9,06 x 10 W
1 L 1 L L 1 L 1 L
-3 2 2

Gerilim (V)

E Au/Al/B/p-Si/Al/Au
[ 30 V/5 dk Ek.k. (B),
= 300°C'de 3 dk tavlama
E 7 nm kalinlik 5 mm cap(Al),
+ 300°C'de 2 dk tavlama
£ 100 mW/cm? 151k altinda

FF=%20.5

n =%0.027

I, =1,22x 104 A

L — -1

E - Karanlik V2,20 x 101V

E _____ Islk Pm=5754 x 10°W
. ! . ! . . !

1

Gerilim (V)
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Sekil 4.13. Au/Al/B/p-Si/Al/Au yapisinin 300°C’de 2dk tavlamaya bagl yari logaritmik Akim-Gerilim

grafigi
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Sekil 4.14°te, 3. Grupta bulunan Au/Al/B/p-Si/Al/Au yapisina 5dk boyunca borik asit
cozeltisi ile 30 V gerilimde 5dk boyunca elektrokimyasal Bor kaplamasi yapildi. Ar gazi
altinda 300°C 3dk boyunca tavlama yapildi. Akabinde Sputter ve termal buharlastirma
islemine tabi tutuldu. Ardindan 400°C’de 2dk boyunca inert Ar gazi altinda tavlanarak

nokta kontak 6l¢iim sisteminde karakterize edildi.

Sekil 4.15’te, 3. Grupta bulunan Au/Al/B/p-Si/Al/Au yapisinin tavlamaya bagl
parametrelerinin degisimi grafikte gortilmektedir. Kiigiik grafikte tavlamaya bagli olarak

doniistim verimliligi diigmekte iken Fill Faktorii oraninin arttig1 gézlendi.

Sekil 4.16’da, 5. Grupta bulunan Au/Al/ST/B/p-Si/Al/Au yapisi, 5dk boyunca 30 V gerilim
altinda elektrokimyasal yontemle hazirda bulunan borik asit ¢dzeltisi ile Bor kaplandiktan
sonra inert Ar gazi altinda 150°C’de 3dk boyunca tavlanip 50 pl ST 8000 Devir/dk-60s
kaplandi. Akabinde Sputter ve termal buharlastirma islemine tabi tutuldu. Ardindan nokta

kontak 6l¢iim sisteminde karakterize edildi.

1x10™

E AwALB/p-Si/Al/Au
F 30 V/5 dk. Ekk (B),
02 | 3000C'de 3 dk tavlama
et £ 7 nm kalinlik 5 mm gap (Al),
[ 4000C'de 2 dk tavlama
. [ 100 mW/em# 151 a
1x10°
~
<C a0tk
- E
£
1x10° |
< 3
1X10°
: FF = % 29,73
3 n =%0,0184
1x107 I, =1,55x10%A
J— Karanhk V,,=8,00x 102V
[ - Isik P,=3,96 x 106W
1x10° . L : L . L ‘ ! . !
-3 -2 2 3

Gerilim (V)

Sekil 4.14. Au/Al/B/p-Si/Al/Au yapisinin 400°C’de 2dk tavlamaya bagl yar1 logaritmik Akim-Gerilim
grafigi



1x10™

1x107

1x10° [

Akim (A)

1x10° E

1x10° |

1x10”

1x10™ [

E Au/Al/B/p-Si/Al/Au
F 30 V/5 dk. Ek .k (B),
I 300°C'de 3dk tavlama
E 7 nm kalinlik 5 mm ¢ap (Al),
E 100 mW/cm? 151k altinda

n="%0,05 FF =% 18,1
n="%0,03 FF =% 20,6
n="%0,02 FF =% 29,7

5x107

Tavlanmams
N
2 4x10? [
E E
S 300°C'de 2dk
T 3x10” |-
=
= 400°C'de 2dK
S 2
& 2x10”°
Tavlanmamig G
300 °C 3 dk Tavlama o R N Y N R B
400 °C 3 dk Tavlama 18 20 22 24 26 28 30
(FF) Doluluk Faktorii %
1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1
2 -1 2 3

Gerilim (V)
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Sekil 4.15. Au/Al/B/p-Si/Al/Au yapisinin farkli sicakliklara bagh tavlama degerleri igin yari logaritmik

Akim-Gerilim Grafigi. Kii¢iik grafikte tavlamaya bagli olarak Degisen FF ve 1 degerlerinin degisimi

1x10° g

1x10™

1x10*

1x10”

Au/Al/ST/B/p-Si/Al/Au

L 30 V/5 dk E.kk.(B)
E 50 pl ST, 8000 Devir/dk-60s

[ 1500C'de 3dk tavlama
7 nm kalinlik 5 mm ¢ap
£ 100 mW/cm? 151k altinda
FF =% 19,46
n =%4x10*
3 I, =2,30x10°¢A
Foo-e- Karanklik V,.=180x10"V
______ Isik Pm = 8x108W
I . I . I . I
3 2 1

Gerilim (V)

Sekil 4.16. Au/Al/ST/B/p-Si/Al/Au yapisinin 150°C 3dk tavlamaya bagli yar1 logaritmik Akim-Gerilim

grafigi
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Sekil 4.17°de, 6. Grupta bulunan Au/Al/ST/B/p-Si/Al/Au yapist hazirlanirken 5dk boyunca
borik asit ¢ozeltisi ile elektrokimyasal kaplama yontemiyle inorganik arayiizey Bor
kaplamasi yapildi. 50 ul ST ¢6zeltisi 8000 Devir/dk-60s cihazinda organik arayiizey
kaplamasi yapildi. Ardindan tavlama firninda 300°C’de 3dk boyunca tavlandi. Akabinde
Sputter ve termal buharlastirma islemine tabi tutuldu. Hemen akabinde nokta kontak 6l¢iim

sisteminde karakterize edildi.

Sekil 4.18de, 6. Grupta bulunan Au/Al /ST/B/p-Si/Al/Au numune 5dk boyunca borik asit
cozeltisi ile 30 V gerilimde elektrokimyasal Bor kaplandi. 50 pl ST c¢ozeltisi 8000
Devir/dk-60s boyunca kaplandiktan sonra tavlama firminda 300°C’de 3dk boyunca
tavlandi. Akabinde Sputter ve termal buharlastirma islemine tabi tutuldu. Ardindan
tavlama firminda 100°C°de 2dk Ar gazi altinda tavlandi. Nokta kontak &l¢iim sisteminde

karakterize edildi.

Sekil 4.19°de, 6. Grupta bulunan Au/Al /ST/B/p-Si/Al/Au numune 5dk boyunca borik asit
cozeltisi ile 30 V gerilimde elektrokimyasal Bor kaplandi. 50 pl ST ¢ozeltisi 8000
Devir/dk-60s boyunca kaplandiktan sonra tavlama firiminda 300°C’de 3dk boyunca
tavlandi. Akabinde Sputter ve termal buharlastirma islemine tabi tutuldu. Ardindan
tavlama firminda 300°C°de 2dk Ar gaz1 altinda tavlandi. Nokta kontak 6l¢iim sisteminde

karakterize edildi.

Sekil 4.20’de 6. Grupta bulunan Au/Al/ST/B/p-Si/Al/Au yapist Bor ve ST arayiizeyli
numunelerin tavlamaya bagli olarak doniisiim verimliligiyle birlikte fill faktorii oraninda

artt1g1 gozlenmektedir.

Sekil 4.20’de 6. Grupta bulunan Au/Al/ST/B/p-Si/Al/Au yapisinda Tavlamanin Bor ve
organik arayiizeyli numunelerde n ve FF iizerindeki etkisinin grafiksel goriinimii

gosterilmektedir.



1x10° g
; Au/Al/ST/B/p-Si/Al/Au
30 V/5 dk E.k k. (B),
1x10* b 8000 Devir/dk-60s 50 ul (ST),
E 300°C'de 3 dk tavlama
7 nm kalinlik 5 mm ¢ap (Al),
100 mW/cm? 151k altinda
1X10°
~
<C 1x10° |
N’ E
£
é 1x107
1x10° E
FF =%11,81
n =%0,0014
1x10° 3 [, =4,60x 104 A
- Karanlhk V.u=5,20x 101V
S I$lk Pm:2,83 x 107W
leOrm L 1 L 1 L 1 | L
2 -1 0 1 2 3
Gerilim (V)

Sekil 4.17. Au/Al/ST/B/p-Si/Al/Au yapisinin organik arayiizey sonrasi 300°C’de 3dk tavlamaya
bagli yar1 logaritmik Akim-Gerilim grafigi

1x10° g
F Au/Al/ST/B/p-Si/Al/Au
30 V/5 dk E.k.k. (B),
1x10° b 8000 Devir/dk-60s 50 ul (ST),
E 300°C'de 3 dk tavlama
7 nm kalinlik 5 mm ¢ap (Al),
100°C'de 2 dk tavlama
1X10° 100 mW/cm? 151k altinda
~~
<C 1x10°
p— E
E
1x107
< E
1x10°
E FF=%13,72
n =%0,0039
1x10°° - Ikd :1,05 x 10° A
o Karanlik Vi =5,40x 107V
: _____ Islk Pm :7,78 x 107W
1x10™° . I . I , 1 . 1
-2 -1 2 3

0 1
Gerilim (V)

Sekil 4.18. Au/Al/ST/B/p-Si/Al/Au yapisinin sputter sonrast 100°C’de 2dk tavlamaya bagl yari
logaritmik Akim-Gerilim grafigi



Sekil 4.19. Au/Al/ST/B/p-Si/Al/Au yapisinin sputter sonrast 300°C’de 2dk tavlamaya bagh yari

Akim (A)

1x10° g

1x10™

1x10°

1x10°

1x107

1x10°®

1x10°

1x10™°

1x10™

E Aw/Al/ST/B/p-Si/Al/Au

£30 V/5 dk Ek k. (B),

E8000 Devir/dk-60s, 50 pl (S

F300°C'de 3 dk tavlama

t 7 nm kalinlik 5 mm cap (Al),

£300°C'de 2 dk tavlama

] FF = %14,99

n =%0,0046
L I, =1,34x 105 A
J— Karanlik Vi =4,60x 10"V
[ oe Isik P, =9,24x107W
L 1 L 1 L 1 L 1

2 -1 2 3

Gerilim (V)

logaritmik Akim-Gerilim grafigi

Sekil 4.20. Au/Al/ST/B/p-Si/Al/Au yapisimin farkli tavlama degerlerine bagli olarak incelenmesi.

Akim (A)

1x10° g

1x10™

1x10°

1x10°

1x107

1x10° E

1x10”°

1x10™"

Au/Al/ST/B/p-Si/Al/Au

30 V/5 dk Ek k. (B),

8000 Devir/dk-60s, 50 ul (ST),
300°C'de 3 dk tavlama

7 nm kalinlik 5 mm ¢ap (Al),

5x10° =% 20,0014 FF =% 11,8¢

N =% 0,0039 FF =% 13,72
n =% 0,0046 FF =% 14,99

300 0C'de 2 DI
Tavlanmis

3
4x10™
L 100 °C de 2 dk

Tavlanmus

3x10° -

2x10° [
I Tavlanmamis

100°C'de 2dk tavlama
3000°C'de 2dk tavlama

Tavlanmamis

| | NI I |
2 13 14 15
(FF) Fill Faktorii %

1x10°

T
(n) Doniisiim verimliligi %

_ Gerilim (V)
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Kiigtik sekil, Tavlamanin Bor ve ST kapl arayiizeyli numunede 1 ve FF iizerindeki etkisinin grafiksel

goriniimi
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Tablo 4.1. Caligma 6zeti tablosu 1. Grup referans ¢aligma olarak alinmis olup 2. Grup, Bor tavlama sicakligi ve Bor kaplama siiresi tespit edilip ardindan 3. Grup
olarak inorganik arayiizey tavlama ve kaplama kalinlig1 tespiti yapildi ve tavlamaya bagli olarak karakterize edildi. 4. Grup olarak organik arayiizeyli numunenin
Olgtimleri alind1. 5. grupta inorganik arayiizey sonrasi sicakliga bagl tavlama yapildi ve organik arayiizey kaplamasi yapilip sputter isleminin ardindan karakterize

edildi. 6. grupta ise organik/inorganik arayiizey kullanilarak sicakliga bagl tavlama yapilarak yapilar karakterize edildi.

AU/Al Au/Al/l Au/AIT Au/AIZL Au/ALT Au/AIZ| Au/AIL| AU/AIL| AU/ALZ| Au/AlZ| Au/AIZ| Aul/AlL Au/AlT
Si/ B/ B/ B/ B/ B/ B/ ST/ ST/B/ | ST/B/| ST/B/| ST/B/| ST/B/
%_ /AU p-Si/ p-Si/ p-Si/ p-Si/ p-Si/ p-Si/ p-Si/ p-Si/ p-Si/ p-Si/ p-Si/ p-Si/
Al/Au| Al/Au| Al/Au| Al/Au| Al/Au| Al/Au| Al/Au| Al/Au| Al/Au| Al/Au| Al/Au| Al/Au
1. Arayiizey sonrasi _ 500 | 500 | 500 | 300 | 300 | 300 - 150 - - - -
tavlama sicakhgi(®° C)
1. Arayiizey sonrasi
tavlama siiresi (dk) - 5 S 5 3 3 3 B 3 - B B a
2. Arayiizey sonrasi
tavlama sicakhigi(° C) - B - B - B - B B 300 300 300 300
2. Arayiizey sonrasi
tavlama siiresi (dk) a B a B a B - B B 3 3 3 3
2. Organik arayiizey
kaplama miktar1 (ul) B - - - - - - 50 50 50 50 50 100
2. Organik araylizey _ - _ - _ - — | 8000 | 8000 | 8000 | 8000 | 8000 | 8000
kaplama verisi (devir/dk)
Sputter sonrasi tavlama - - 200 | 300 - 300 | 400 - - - 100 | 300 | 400
sicakhigi (° C)
Sputter sonrasi tavlama
siiresi (dk) - B 3 3 - 2 2 B B - 2 2 2
Elektro-kimyasal kaplama|  _ 2saat | 2saat | 2saat | 5dk | 5dk | 5dk - sdk | 5dk | 5dk | 5dk | 5dk
siiresi (30V)
n% (x1/1000) 584 592 0,2 1,40 45,3 27,6 18,4 1,8 0,4 1,40 4 4,60 15,8
FF % 28,68 2521 | 11,87 | 11,33 | 18,05 | 20,62 | 29,73 1,13 19,46 | 11,81 | 13,72 | 14,99 8,40
Pm (LW) 117 118 0,031 0,29 9,06 5,54 3,69 5,63 0,08 0,283 0,78 0,92 3,17
lka (WA) 1130 1570 0,87 7,51 132 122 155 119 2,30 4,6 10,5 13,4 3,35
Vad (MV) 360 300 300 340 380 220 80 240 180 520 540 460 1120
1.Grup 2. Grup 3. Grup 4. Grup| 5.Grup 6. Grup




5. SONUCLAR VE ONERILER

Tablo 4.1°de, 1. Grupta yer alan Au/Al/p-Si/Al/Au yapisi karakterize edildi. A¢ik devre
gerilimi (Vad) degeri 360 mV, kisa devre akimi1 (lkd) degeri 1130 pA , maksimum gii¢ (Pm)
degeri 117 (uW), fill faktorii(FF) degeri % 28,68 ve doniisiim verimliligi(n) degeri %
0,584 oldugu gozlendi.

2. grupta yer alan Au/Al/B/p-Si/ Al/Au yapisi karakterize edildi. Elektrokimyasal kaplama
yontemiyle 2 saat boyunca Bor kaplamasiin ardindan 500°C’de 5dk boyunca tavlanip
Sputter teknigiyle kaplamanin ardindan alinan dlglimlere gore 1. grupta bulunan Au/Al/p-
Si/Al/Au yapisindan alinan dlgiimlerle kiyasla Vad degeri diisiis gosterip 300 mV olurken
lka degeri 1570 pA olup artis1 gozlendi. Bununla birlikte Pm degeri 118 uW olup artist
gozlenirken FF degerinde diisiis oldugu gozlenip % 25,21 oldugu gozlendi ve n degerinde
kiiclikte olsa bir miktarda artis oldugu gozlenip % 0,592 degerinde oldugu gozlendi.
200°C’de 3 dk tavlamaya bagl olarak alinan olgiimlere gore tavlanmamis Olgiimlere
kiyasla Vad degeri 300 mV olup degisiklik gostermezken lkd, Pm, FF ve n degerlerinde
diistisler gozlendi. Bunun nedeni kaplanan Bor atomlarinin diziliminde sicakliga bagh
olarak degisiklik meydana gelmesi olarak diisiiniilebilir. 300°C’de 3dk boyunca tavlanip
alinan 6l¢timlere gére 200°C’de 3dk boyunca tavlanip alinan 6lgtimlerle kiyasla Vad, lkd,
Pm, FF ve m degerlerinin iyilestigi gozlendi. Ayn1 numunede tavlanmamis, 200°C ve
300°C’de yapilan olglimlere gore tavlamanin Bor atomlarinin diziliminde 300°C’de aym
slirede tavlamanin iyi bir etki biraktig1 seklinde diisiiniilebilir ve tavlamaya bagli olarak
ortaya ¢ikan diisiisiin nedeni olarak ise yapilan elektrokimyasal kaplama siiresinin uzun

oldugu sdylenebilir.

3. Grupta yer alan Au/Al/B/p-Si/Al/Au yapisi elektrokimyasal kaplama siiresi 2 saat yerine
5dk olarak alinip ardindan tavlama firininda 300°C’de 3dk tavlanip sputter yontemi ile
schottky yiizey yapildiktan sonra tavlanmadan yapi tekrar karakterize edildi. Vad, lkd, Pm,

FF ve n degerlerinin 2. grup sputter sonrast 300°C’de 3 dk tavlanip alinan 6lgiimlere
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kiyasla degerlerin artis1 gozlendi. Ardindan 300°C’de 3 dk tavlanip yine karakterize edildi.
Tavlanmamis Ol¢limlere kiyasla FF degerinin iyilestigi goriiliitken Vad, lkd, Pm ve
N degerlerinde diistis oldugu goézlendi. Ardindan 400°C’de 3 dk boyunca tavlanip yine
karakterize edildi. 300°C’de 3dk boyunca tavlanan o6lgtimlere gore Ikd ve FF degerlerinde
artis; Vad, Pm ve mdegerlerinde diisiis oldugu gozlendi. Bunun nedeni olarak
elektrokimyasal kaplama yontemiyle kaplanan Bor’un tavlamaya bagli olarak silisyum ile

bag yaptig1 sOylenebilir.

4. grupta yer alan Au/Al/ST/p-Si/Al/Au yapisi karakterize edildi. Organik arayiizey
kaplamasi i¢in 50 pl safranin T kullanildu. Olgiimlere gore lkd 119pA, Pm 5,63, FF % 1,13,
N %0,002 Vad, 240mV degeri bulundu. 1. Grupta yer alan Au/Al/p-Si/Al/Au yapisinda
alinan Olclimlerle kiyaslandiginda Vad, lkd, Pm, FF ve m degerlerinde diislis oldugu
gozlendi. Buna ragmen Safranin T miirekkebi ile organik arayiizeyi kaplanan yapinin

giines pili 6zelligi gosterdigi gézlendi.

5. grupta yer alan AU/Al/ST/B/p-Si/Al/Au yapis1 karakterize edildi. Elektrokimyasal
kaplama sonras1 150°C’de 3dk inert Ar gazi altinda tavlandi. 4. grup sputter sonrasi
tavlanmamig Ol¢iimlere kiyasla FF degerinin arttigi; Vad, lkd, Pm ve m degerlerinde ise
diisiis oldugu gozlendi. Buna neden olarak yapilan deneyde Bor ile Safranin T nin latice

uyumu gostermedikleri soylenebilir.

6. grupta yer alan Au/Al/ST/B/p-Si/Al/Au yapist ikinci arayiizey sonrasi iki numune olarak
olarak karakterize edildi. [lk numunede 50 ul ikinci numunede 100 pl safranin T kullanildi.
[k numune sicakliga bagl olarak sputter sonrasi tavlanmamis, 100°C ve 300°C de 2’ser
dakika olarak tavlandi ve sicakliga baglh tavlamaya gore degerlerin genel olarak arttig
gdzlendi. Ikinci numunede ise 400°C de 2 dk tavlamaya bagl olarak lkd ve FF degerinin
diigiis gosterdigi Vad, Pm, ve n degerlerinde artis oldugu gézlendi. Bunun nedeni olarak
Safranin T nin miktarinin fazla oldugu veya elektrokimyasal kaplama yontemiyle kaplanan
Bor’un Safranin T ile uyum gostermedigi ve/veya birinci ve ikinci araylizey sonrasi

sicakliga bagl tavlamanin etkisinin oldugu sdylenebilir.



57

Arastirmalarimizda suda ¢oziinen borik asitten elektrokimyasal kaplama yontemiyle
molibden bir folyo iizerine Bor tabakasinin kaplandigi gozlendi. SEM goriintiilerinde
kaplanan bu tabaka incelendi. Ayrica XRD’de yapilan analizler Sekil 4.2°deki piklerin
molibden folyo yiizeyine kaplanan bu tabakanin Bor kristallerine ait oldugunu gosterdi.
Bildigimiz {izere Bor elementinin elektrokimyasal yontemle kaplanma islemi ilk defa bu
caligmada yapildi. Ayrica Tasgio8lu (1992) Borik Asitten 1s1l islemle ve Mg indirgemesiyle
Bor elde etmistir. Bu calismada ise Borik Asit Cozeltisinden elektrokimyasal kaplama

yontemiyle saf bor yapisi elde edilmistir. Bu yonii de bu ¢alismaya 6zglinliik katmaktadir.

Bunun akabinde Borik asit ¢ozeltisi ile Elektrokimyasal kaplama yontemiyle yariiletken
olan p-Si tizerine Bor tabakasi kaplandi. Bununla birlikte deneylerde tavlamaya bagl
olarak ozellikleri karakterize edildi ve Au/Al/B/p-Si/Al/Au yapisinin giines pili 6zelligi
gosterdigi belirlendi. Ardindan uyum gosterecegi diigtiniilen organik boyar madde olan
Safranin T ile metal/yariiletken/inorganik-organik/metal yapi1 elde edildi. Bu yapilar
tavlanmamis ve ayrica 1. Araylizey sonrasi ve/veya sputter sonrasi tavlamaya bagli olarak
karakterize edildi. Bor ile Safranin T’nin birlikte kullanilan deneylerde giines hiicresi
ozelligi gosterdigi gozlendi fakat degerlerin sicakliga bagli tavlamaya ve organik boyar
madde miktarina ve/veya inorganik madde ve organik boyar maddenin birlikte

kullanilmasina bagli olarak 6lgtimlerde farkli sonuglar elde edildi.

Ardindan organik arayiizeyli Au/Al/ST/p-Si/Al/Au yapisi elde edildi ve karakterize edildi.
Yapinin giines hiicresi 6zelligi gosterdigi gézlendi. O. M. TAHSEEN (2016) tarafindan
yapilan benzer bir galisma olan Mo/Methyl Blue/n-Si/Al/Au yapisinda A3 kodlu numuneyi
10 nm kalinlik ve tavlanmamis 6lgiimlere gére Pm, FF ve n parametrelerini sirasiyla 8,4
x 107, %25,1 ve %0,004 degerlerini bulmus olup; Au/Al/p-Si/ST/Al/Au yapisinda ise Pm,
FF ve n parametreleri sirasiyla 5,63 x 10, 91,13 ve %0,002 olarak gozlendi. Yapilan bu
caligmalar kiyaslanirsa ST araylizeli numunede Pm degeri Methyl Blue arayiizeyli
numuneye gore yiiksek deger verirken, FF ve m degerleri diisiik deger vermistir. Bu
baglamda schottky kontak icin kullanilan molibdenin etkisinin Aliiminyumun etkisinden
farkli olmasi ve kullanilan yariiletkenin ayr1 6zelliklerde olmasi nedenleri etkili olabilecegi

diistiniilebilir
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