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p-FeSi, Ince Filmlerin Elde Edilmesi ve Fiziksel Ozelliklerinin Incelenmesi

OZET

B-FeSi; ince filmler oda sicakliginda n-Si(100) ve p-Si(111) altliklar iizerine dengelenmemis
manyetik alanda sigratma teknigi ile biiyiitiilerek -FeSi»/n-Si ve B-FeSi,/p-Si heteroeklemler
bu sekilde hazirlandi. Bu ¢aligmanin orjinalligi filmlerin kaplama isleminden sonra higbir 1s1l
islem uygulanmadan bu heteroeklemlerin elde edilmesinin basarilmasidir. Farkli film
kalinliklarinda [-FeSi,/Si heteroeklemlerin iiretimi saf demirin Si althiklar iizerine
dengelenmemis manyetik alanda sigratma teknigiyle kaplanmasiyla yapildi. Kaplama
isleminden dnce altliklar ve hedef nétral molekiil kaynagi ile temizlendi.

B-FeSi, filmlerin mikro-yapilar1 X-1s1nlar1 kirinim analizleri ve Raman spektroskopi analizleri
ile incelendi. Bu filmlerin elementel analizleri EDS ve GDOES analizleri kullanilarak yapildi.
B-FeSi, ince filmlerin yilizey Ozellikleri taramali elektron mikroskobu, alan emisyonlu
taramali elektron mikroskobu ve atomik kuvvet mikroskobu ile karakterize edildi. -FeSi,
filmler polikristal yapida olduklari tespit edildi. Ara katmanin yiizey oOzelliklerinin ve
kristalliginin althigin yiizey 6zelliklerine bagli oldugu bulundu. Althigin yiizey 6zellikleri ve
kaplama parametreleri optimize edilerek ¢ok diizgiin yiizey 6zelliklerine sahip -FeSi, filmler
hazirlanabilecegi goriildii.

B-FeSi, filmlerin optiksel sogurma katsayilar1 oda sicakliginda FT-IR &l¢iimleri ile belirlendi.
Bu B-FeSi, filmlerin kiy1 bolgesi igerisindeki optiksel sogurmasindan direkt gecisli bir
yariiletken karakteristiginde olduklar1 ve E,~=0,85 eV olarak belirlendi. B-FeSi»/n-Si ve B-
FeSiy/p-Si heteroeklemlerin elektriksel oOzellikleri oda sicakliginda akim-gerilim(I-V)
karakteristikleri alinarak incelendi. Kaplanmis filmler tarafindan alinan karanliktaki akim-
gerilim karakteristiklerinde heteroeklemler igin dogrultucu ozellik gostermistir. Ideallik
faktorii ve bariyer yiiksekligi gibi diyot parametreleri termo iyonik emisyon teorisi
kullanilarak belirlendi.

Bunun yaninda, bu ¢alismada n-Si(100) altliklar {izerine dengelenmemis manyetik alanda
sigratma teknigi kullanilarak biiyiitiilen yariiletken B-FeSi, ince filmlerin yap1 ve yiizey
ozelliklerine kaplamadan once ve kaplama siiresince uygulanan iyon bombardimanin etkisi
incelendi.

Anahtar Kelimeler: B-FeSi, ince filmler, Yapi1 oOzellikleri, Yiizey ozellikleri, Optik
ozellikleri, Elektriksel ve fotovoltaik dzellikleri, [yon bombardimani
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Investigation of Physical Properties and Synthesis of B-FeSi; Thin Films

ABSTRACT

B-FeSi, thin films were grown on n-Si (100) and p-Si (111) substrates at room temperature by
unbalanced magnetron sputtering and p-FeSiy/n-Si and B-FeSi»/n-Si heterojunctions were
thus prepared. The originality of the study is the achievement of heterojunctions without any
further heat treatment of the deposition films. Pure iron is deposited on Si substrates with
unbalanced magnetron sputtering for the production of B-FeSi»/Si heterojunctions with
different film thicknesses. Prior to coating process the target and substrates are cleaned with
neutral molecular source.

Microstructure of B-FeSi, films were investigated by X-Ray Diffraction analysis and Raman
spectroscopy. Elemental analyses of B-FeSi, films were made using Energy Dispersive
Spectroscopy and Glow Discharge Optical Emission Spectroscopy. Surface properties of p-
FeSi, films were characterized with Scanning Electron Microscopy, Field Emission Scanning
Electron Microscopy and Atomic Force Microscopy. The B-FeSi, films were found to be
polycrystalline in nature. Surface morphology and crystallinity of the template layers were
found to depend on the surface conditions of substrates. B-FeSi, films with very smooth
surfaces can be obtained by optimization of substrate surface properties and coating
parameters.

Optical absorption coefficients of the B-FeSi, films at room temperature were evaluated from
the Fourier Transform Infrared Spectroscopy measurements. The optical absorption in the
edge region of these B-FeSi, films was evaluated as E,~=0,85 eV which is characteristic for a
direct transition semiconductor. The electrical properties obtained from current-voltage
characteristics (I-V) of B-FeSiy/n-Si and B-FeSi»/n-Si heterojunctions at room temperature
have been investigated. Dark current-voltage characteristics of the deposited coatings showed
a rectifying behaviour for the heterojunctions.The diode parameters such as zero-bias barrier
height and ideality factor were determined using thermionic emission theory.

However, we have investigated the effect of ion bombardment during and after deposition on
the structure and surface properties of semiconducting B-FeSi, thin films grown on n-Si (100)
substrates at room temperature by unbalanced magnetron sputtering.

Keywords: B-FeSi, thin films, Structural properties, Surface properties, Optical properties,
Electrical and photovoltaic properties, [on Bombardment
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1. GIRIS

Fotovoltaik temelli aletlerin kullanimi1 enerji ihtiyaci ile orantili olarak giin gegtikce
artmaktadir. Fotovoltaik aletlerin yapiminda kullanilan elementin bozulma zamani kadar, bol
bulunabilmesi, zehirli olmamasi(¢evreyle dost) ve yeniden kullanilabilmesi de Onemlidir
(Powalla M., 1993), ( Makita Y., 1997). Bu nedenle yariiletken silisyum elementinin
fotovoltaik teknolojisinde Onemli bir yeri vardir. Silisyum bazli fotovoltaik aletler uzun
yasama Omiirleri, mikroelektronik teknolojisine yatkinlig1 ve yiiksek verimli olmasi nedeniyle

tercih edilirler.

Silisidler ¢ok uzun zamandir mikroelektronik teknolojisinde kullanilmaktadir (Borisenko V.
E., 2000), (Markvart T., 2000), (Yoshitake T. 2001). Fakat bunlar icerisinde ¢ok kiiclik bir
grup olan silisyumdan daha dar yasak enerjisine sahip (E, ~0.13—1.2 eV) yariiletken silisidler
son yillarda ¢ok ilgi ¢ekmektedir. Mg,Si, Ca,Si, B-FeSi, ve MnSi, gibi silisidler bu grup
igerisine girer. Ozellikle yariiletken silisidler igersinde p-FeSi, ¢ok dikkat cekmektedir.

B-faz demir disilisid (B-FeSi,) silikon teknolojisi ile uyumlu yeni bir ¢esit yariiletkendir ve
0.87 eV civarinda direk band bdlgesi, 1.5 pm dalga boyu ve 10° cm™ den daha biiyiik optiksel
absorbsiyona sahip optik 6zellikleri ile dikkate deger bir ¢ekicilige sahiptir(Ozvold M., 1995),
(Daractchieva V., 2000). Onun bu yariletken 0zelliklerinden dolayr optoelektronik,
termoelektronik ve fotovoltaik aletlerde ¢ok yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir ( Yang
Z., 1995), (Chiristensen N. E., 1990), (Lange H., 1997), (Letki K., 1993). Bunun yaninda, [3-
FeSi, 15181 giiclii emiciligi ile yeni bir giines pili malzemesi i¢in timit vericidir (Reeson K. J.,
1995), (Leong D., 1997). Diinya iizerinde bol oranda silisyum ve demir bulunmasi, toksin
olmayis1 ve yenilenebilirliginden dolay1 fotovoltaik malzemeler igerisinde [-FeSi,

kullanimini 6n plana ¢ikartmistir.

Yariiletken B-FeSi, faz, orthorombik CaF, yapiya sahiptir (6rgii sabitleri; a= 0.9863 nm, b=
0.7791 nm ve c= 0.7833 nm) ve birim hiicresinde 16 demir ile 32 silisyum atomu
bulunmaktadir (16 tane B-FeSi; molekiilii) (Dusausoy Y.,1971), (Chiristensen, 1990), (Maeda
Y., 2001). Demir —silisyum faz diyagramina bakildiginda FeSi,’nin ¢ok ¢esitli yapilarda
olusabilecegi goriilmektedir. Bu yapilardan bazilar1 a-FeSi,, e-FeSi, CsCl- tipi FeSi, y-FeSi,
ve B-FeSi, dir (Goss N.P., 1935) ve bunlar arasinda sadece FeSi ve B-FeSi, oda sicakliginda
termodinamik olarak stabildir. a-FeSi, ve B-FeSi, arasinda 937 °C denge sart1 altinda faz
gecisleri olusur. Metalik yiiksek sicaklik fazi ara gegisler icin kullanish olmasina ragmen, yari

iletken B-faz1 ¢ok daha ilgi ¢ekicidir (Behar M., 1996), (Miglio L. 1995), (Starke U., 2002).



Epitaksiyel B-FeSi, ince filmlerin tek kristal Si altlik {izerinde biiyiitiilmesi bircok ¢alismada
incelenmistir. Son yillarda 6nem kazanan bu eklemler giiniimiizde bir¢ok kullanim alan1 da
bulmustur. 1997 yilinda 1.5 um dalga boyunda g¢alisgan LED aletin IBS (iyon demeti
sentezlenmesi) yontemli ilk basarili ¢alismasindan sonra [B-FeSi »/Si (LEDs)’ ler ¢ok daha
biiylik ilgi cekmeye baglamiglardir (Lourengco M. A., 2001), (Chu S., 2004), Takauji
M.,2005), (Ugajin Y., 2006). Ayrica bu malzemenin termal 6zelliklerinden dolay1 B-FeSi »/Si
heteroeklemler termoelektronik teknolojisinde de yaygin olarak yer bulmustur. Ayni zamanda
cesitli yontemlerle hazirlanan B-FeSi »/Si heteroeklemlerin yapisi ve yiizey morfolojisi yapilan

caligmalarla genis bir ¢cergevede incelenmistir.

B-FeSi, film ve B-FeSi »/Si heteroeklem igin cok cesitli kaplama teknikleri kullanilarak
silisyum altliklar tizerinde elde edilmeye calisilmigtir. IBS yontemi, atimli lazer kaplama
metodu (PLD), radyoaktif epitaksiyel biiyiitme (RDE), molekiiler epitaksiyel biiylitme
(MBE), termal buharlagtirma, elektron beam buharlagtirma metodu ve sigratma metodlar
baslica kullanilan biiylitme tekniklerindendir (Maeda Y., 2001), (Takakura K., 2000),
(Takakura K., 2002), (Yoshitake T., 2001), (Sugiyama M.,1999). Silisyum {izerinde B-FeSi,
film olusturmak ic¢in kaplamadan sonra yaygin olarak 1s1l islem uygulanmaktadir. Bu islem
diflizyon mekanizmasini hizlandirarak yapi olusumunu saglar. Burada s6z edilen biitiin

tekniklerde demir silisid olugumu i¢in bir 1s1l islem adim1 gerekmektedir.

B-FeSi, filmin yap1 ve ylizey ozellikleri, althgin ylizey 6zelliklerine ve kaplama sartlarina
onemli derecede baghdir (Yamamoto A., 2004), (Kuroda R., 2004), (Tanaka S.,2005),
(Yamaguchi K., 2004). Kullanim alanina uygun yiizey morfolojisine ve yapisal 6zelliklere
sahip B-FeSi, film elde etmek onemlidir. Bu yiizden yukarida bahsettigimiz teknikler ve
bunun yaninda yeni tekniklerle de bu filmler elde edilerek filmlerin yap1 ve ylizey
Ozelliklerine ait arastirmalar devam etmektedir. Bunun yaninda elde edilen filmlerle
olusturulan p-n eklemler, heteroeklemler ve -FeSi, temelli yapilan aygitlarin 6zellikleri de bu
kaplama sartlarina baglh olarak degismektedir. Bunun igin yariiletken B-FeSi; malzemesinin

yap1 ve yiizey Ozellikleri ile ilgili caligmalar devam etmektedir.

Yapisal kusurlara sahip altliklar ve iyon bombardimaninin etkisi, ince filmin diflizyon
mekanizmasini hizlandirir. Bu sekilde ZnO(ginko oksid), ITO(indiyum titanyum oksid) ve
WSi,(tungsten silisid) gibi diizenli yapilar olusturulmustur (Dreseand R.J., 2005), (Minami T.,
2000), (Hinze J., 2000). Biz bu calismada higbir 1s1l islem uygulamadan diizenli yapiya sahip

B-FeSi, film iiretmek igin yeni bir yaklasimda bulunduk. ik yaklasimimiz nétral molekiil



kaynagi ile ylizeyi daglanan (etching) altlik yiizeyi iizerinde nano boyutta kusurlar ve hatalar
olusturmaktir. ikinci yaklasimimiz ise dengelenmemis magnetron sisteminin iyi bilinen bir
ozelligi olan kaplama islemi siiresince iyon bombardimani etkisi yaratip bu kusurlandirilmis

silisyum altlik lizerine demiri kaplamaktir.

Biz bu calismada higbir 1s1l islem uygulamadan dengelenmemis magnetron yontemi ile
diizenli B-FeSi, yapisini olusturmay1 amacladik ve bu amagla silisyum altliklar iizerine oda
sicakliginda bu metodu kullanarak demir kapladik. Oncelikle kaplama islemine baslamadan
silisyum altliklar notral molekiil kaynag: ile daglanarak temizlendi ve bu iglemin altliklar
tizerindeki etkileri incelendi. Daha sonra elde edilen B-FeSi, filmlerin yapisal 6zellikleri ve
yiizey morfolojileri elde edildi. Bu filmlerden elde edilen eklemlerin elektriksel ve optik
Ozellikleri arastirildi. En son olarakda kaplama sirasinda ve kaplamadan sonra iyon kaynagi
kullanilarak iyon bombardimaninin B-FeSi, ince filmlerin yapisina etkisi incelendi. Bu

filmlerin literatiirle karsilastirmalari yapilarak literatiire katkilar1 ortaya koyuldu.



2. Genel Bilgiler

2.1 Heteroeklemler

Katkr tipleri farkli olan aymi yariiletken malzemeler kullanilarak yapilan eklemler
Homoeklemler, bunun tersine farkli enerji band araliklarina sahip farkli iki yariletken
malzeme kullanilarak yapilan eklemler ise Heteroeklemlerdir. Kimyasal olarak iki farkli
yariiletkenden biri n-tipi genis yasak enerji aralifina sahip digeri ise dar yasak enerji araligina
sahip olan p-tipi yariiletkenler arasinda meydana gelen yapiya p-n heteroeklemler denir.

Heteroeklemler p-n, n-p, p-p ve n-n tipi olabilir.

Vakum Seviyesi

; Vakum Seviyesi l
N

&2

2

(2)

Sekil 2.1 a) p ve n tipi iki farkli yariiletkenin ve b) p-n heteroeklemin enerji band diyagramlari
(Tyagi M.S. 1991)

Sekil 2.1a’da agiklanan dar band bolgesine (Eg;) sahip p-tipi yariiletken ile genis band
bolgesine (Eg,) sahip n-tipi yariiletken sirasi ile @ ve @, termodinamik is fonksiyonlarina ve
¥1 ve y2 elektron afinitesi sahiptirler. Is fonksiyonu elektronu fermi seviyesinden vakum
seviyesine, elektron afinitesi ise elektronu iletkenlik bandindan vakum seviyesine ¢ikartmak
icin gerekli olan enerjilerdir. Bu iki farkli yariiletken birbiri ile kontagi saglandiginda,
heteroeklem termik dengeye gelene kadar eklemden karsilikli olarak elektron- bosluk akist

olacaktir. P-n homoeklemdeki gibi n-tipindeki iyonlasmis dondrler ve p-tipindeki iyonlagmis



akseptorler ile heteroeklemde bir armma bolgesi olusturacaktir. Sistem dengeye ulastigi
zaman eklemin her iki tarafindaki fermi diizeyi ¢akisiktir ve vakum seviyesi her yerde bant
kenarlarina paralel ve siireklidir. Eklemdeki yariiletkenlerin yasak enerji araliklari farkli
olmasi nedeniyle iletim bandi sinirinda bir siireksizlik olusur ve bu iki iletim band1 arasindaki

fark AEc olarak tanimlanir ve denklem (2.1) yardimu ile hesaplanir.

AE. =q(x, — x») 2.1)
Benzer olarak denklem (2.2) yardimi ile valans bandindaki kesinti hesaplanabilir.

AE, =(E,, —E,)—q(x - x,) =AE, - AE, 2.2)

Ideal sartlarda p-n heteroeklemlerde dogru yén akimini biiyiik oranda azilik yiik tasiyicilarin
bariyerden enjeksiyonu olusturur. Sekil 2.1b’de goriildiigii gibi genis band bolgesine sahip
yariiletkendeki (n-tipi) elektronlar ve dar band bolgesine sahip (p-tipi) bosluklardan daha
diisiik bir bariyer ile karsilasirlar. Eger iki yariiletkenin band bolgeleri yeteri kadar farkli
olmasaydi dar band bolgesine sahip yar1 iletkenden kaynaklanan enjeksiyon ihmal edilebilir.
Bu durumda akim n-tipi yariiletkenden p-tipi yariiletkene dogru olur. Bu durum bize
heteroeklemlerin enjeksiyon laserler ve c¢ift kutuplu transistorlar gibi cihazlarin kullaniminda
biiyiik bir avantaj saglar. Dolayistyla sekildeki p-n heteroeklem icin akim voltaj karakteristigi

denklem (2.3)’de verildigi haliyle uygun olabilir.

AD n K.V
=1 Pl exp| ——= |-1 (2.3)
L v,

n

Denklemde n,, termal dengede p-tipi yariiletken igerisindeki elektron konsantrasyonudur ve
K,;V,=Vy, dir. Denklem bu sekliyle p-n heteroeklemlerin diger akim bilesenlerinin ihmal
edilmesinden dolay1 deneysel sonuglarla yeterince uyusmaz. Ornegin bazi durumlarda armma
bolgesindeki jenerasyon ve rekombinasyon akimlari énemli olabilir. Cogu zaman eklemin
genis bolgesindeki ara ylizey durumlarindan ve band bolgesinin devamsizligindan dolayi

elektronlarin kuantum mekaniksel tiinellemesinden olusan akim da baskin olabilir.

n-n veya p-p heteroeklemler icin baskin akim tasima mekanizmasi bariyeri gecen termoiyonik

emisyon tastyicilaridir ve akim gerilim karakteristigi denklem (2.4)’deki gibidir.

=1 [1 - Z j{exp( ZT j - 1} (2.4)
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AR'TV. -V
_4 " exp(—_-

‘ i v, ) (2.5)

Burada R” etkin Richardson sabitidir.

Heteroeklemlerde kullanilan farkli iki yariiletkenin Orgii sabitlerinin ve termal genlesme
katsayilarinin kusursuz olarak eslesmesi pek miimkiin degildir. Dolayisiyla ayni kristal yapiya
sahip olsalar bile orgii sabitlerindeki farktan dolay1 orgii icerisinde kusurlar olusur. Olusan bu
kusurlar ara ylizey dislokasyonlar1 seklindedir ve kusur yogunluklari orgiiler arasindaki
uygunluk derecesine baglidir. Kristal yapidaki kusurlar yasak enerji bandindaki izinli enerji
seviyelerinin artmasina neden olur. Kusurlardan dolayr olusan bu seviyeler eklem
bolgesindedir ve rekombinasyon merkezi gibi davranirlar. Bu bdlgenin dar olmasi nedeni ile
akim, elektronlarin tiinelleme olay1 neticesinde eklemin bir tarafindan diger tarafina dogru
akar. Bu durum giines pillerinin veriminin azalmasina neden olur. Orgii yapilari miimkiin
oldugu kadar benzer yariiletkenler kullanilarak heteroeklemlerin 6zellikleri ideallestirmek

mumkuindiir.

Heteroeklemler ¢esitli yontemler kullanilarak elde edilebilir. Bunlardan bazilar1 ara yiizey
alasim teknigi (interface-alloy), epitaksiyel biiyiitme teknigi, vakumda ¢okeltme teknigi ve
benzeri yontemlerdir. Bu yontemlerden epitaksiyel biiylitme yontemi son yillarda ¢ok sik
kullanilmaktadir. Bu yontemle biiyiitiilmiis filmlere epitaksiyel filmler ve heteroeklemlere ise
epitaksiyel heteroeklemler denir. Bu yontemle tek kristal heteroeklemlerin biiyiitiilmesi su

sartlara baghdir.
a) Biiyiitlilen kristalin ve altligin kristal 6rgiileri ayni yapida olmalidir (kiibik- kiibik vb.).

b) Biiyiitillen filmin ve alth@in 6rgii parametrelerinin degerleri (a;,a;) ¢cok yakin olmalidir.

Orgii parametrelerinin farklar1 uygunsuzluk parametresi (€ ) ile karakterize edilmektedir.

g= 8% 0= oG =) 1o (2.6)
a (a, +a,)

Epitaksiyel yontemle tek kristal filmi tek kristal althigin iistinde biyiitmek igin€<%3
olmalidir, aksi taktirde film- altlik smirinda deformasyon ve dislokasyonlar olusur ve bu

nedenle polikristal yapiya sahip filmler biiyiitiilmektedir.
¢) Filmin ve altligin genlesme katsayilarinin degerleri ¢ok yakin olmalidir (o;=aL).

Heteroeklemlerin, fotodetektor, giines pili, yariiletken lazer, 151k yayan diyot ve ¢ift kutuplu



transistor gibi bir¢ok cihazin yapiminda ¢ok biiylik 6neme sahiptir ve heteroeklemler ile ilgili

bircok uygulamaya rastlamak miimkiindiir.

2.2 Giines Pilleri

Isik enerjisinin elektrik enerjisine ¢evrilmesine fotovoltaik olay denir. Giines pili ve fotodiyot
gibi cihazlarin temel ¢alisma prensibi bu olaya dayanir. Bagka bir deyisle 1s181n sogurulmasi
ile elektron-bosluk ciftlerinin olusmasi ve bu ciftlerin icerde olusan elektrik alan yardimi ile
birbirlerinden ayrilmasi ile elektrik akimi olusturulmasi esasia fotovoltaik olay denir, yani
giines pillerinin temel calisma prensibidir. p-n eklem, schottky eklem ve heteroeklem

kullanilarak giines pilleri hazirlanabilir.

2.2.1 P-n Eklem Giines Pilleri

Bir 151k demeti p-n eklem tizerine diistiigli zaman elektron-bosluk ¢ifti olusturur ve bu olay p-
n eklemin cesitli noktalarinda meydana gelebilir. Sekil 2.2a da giines pilleri icin basit bir
sematik diyagram gosterilmistir. Burada, eger elektron-bosluk c¢ifti eklem bdlgesinde
meydana gelirse, bu bolgedeki yiliksek potansiyel gradyantindan dolayi, elektrik alan
elektronu n-tipi bolgeye boslugu ise p-tipi bolgeye dogru ayirip hizlandirir. Yani, eklem
bolgesinde olusan ciftler elektrik alan yardimi ile yiik tasiyicilarinin ¢ogunlukta oldugu
yerlere dogru hareket ederler. Bu yiik hareketinden dolay1 n-tipi bolge negatif ve p- tipi bolge

pozitif olarak yiiklenmektedir.

Isigin n ve p- tipi bolgelerde yarattig1 elektron bosluk ¢iftleri, azinlik yiik tastyicisi oldugu
bolgelerde (p-tipinde elektronlar ve n-tipinde bosluklar) ekleme dogru difiiz ederler ve
buradaki elektrik alan yardimi ile bariyeri gecerek elektrik akimini olustururlar. Sekil 2.2a’da
Ly ve L. elektron ve bosluk azinlik yiik tasiyicilarinin difiizyon uzunlugunu tanimlar ve 1, W,
1, siras1 ile n-tipi bolgenin, arinma bdlgesinin ve p-tipi bolgenin genislikleridir. P-n eklem
lizerine 15181n diismesiyle olusan elektron-bosluk ciftlerini birbirinden ayirir ve bantlar
arasinda olusan jenerasyon akimi I.’yi p-n eklem boyunca bir elektrik akimina doniistiiriir.
Burada I fotoakim yani 151k etkisiyle olusan akimdir. P-n eklem eger disardan bir R yiik
direnci ile birlestirilirse bu akim dis devreden akar, boylece eklem 1s1k enerjisini elektrik

enerjisine ¢evirmis olur.
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Sekil 2.2 Bir p-n eklem giines pili i¢in a) 15181n sogrulmasi ile elektron bosluk olusumu ve yiik
hareketlerinin sematik gosterimi (Kasap S.O. 2001) b) p-n eklem band diyagrami ¢) p-n eklem
giines pilleri i¢in I-V karakteristigi

Bu durumda toplam I akimi sekil 2.3’de gilines pilinin es deger devresi gbz Oniinde
bulunduruldugunda, 1s1k ile tretilen I akimi ve diyot akimi I4 arasindaki farka esittir.

Denklem (2.7) ve (2.8) da toplam akim ifadeleri verilmistir.

I=-1, +1, 2.7)

eV
nk,,Tj_l} (2.8)

Burada I ters yondeki doyma akimi ve n ise ideallik faktoriidiir (n=1-2). Sekil 2.2¢’de p-n

I=-1I, +10{exp(

eklem giines pilleri i¢in I-V karakteristigi goriilmektedir. Bu egride V. maksimum gii¢



noktasi gerilimi ve Iy.x maksimum gilic noktasi akimidir. Giines pillerini karakterize eden
birka¢ Oonemli parametre vardir. Bunlardan biri, (Iy) kisa devre akimi pildeki direng sifir
oldugunda okunan akim yani basitce pilde 151k tarafindan iiretilen (I.) akim. Ikincisi ise 1=0
durumunda elde edilen yani direng sonsuzken elde edilen (V) acik devre gerilimidir.

Denklem 2.8’deki [=0 alinip ¢6ziim yapildiginda V. icin 2.9°daki esitlik saglanir.

v =k—T1n(I—L+1J (2.9)

oc
e 1

o

Giines pilinin maksimum giiclinii tanimlayan diger bir parametre de fill faktoriidir, sekil
2.2c’deki 1s1ktaki egrinin dordiincii bolgesinde Inax ve Vmax noktalarinin kesistigi en biiyiik

alanli dikdortgen kullanilarak denklem (2.10)’deki gibi hesaplanir.

= Vo e (2.10)
VI

oc™ sc

Gilines pilinin verimi (n) enerjinin doniisim oranin1 belirleyen pillerin en O6nemli

parametresidir. Giines pilinin verimi esitlik (2.11)’deki gibi hesaplanar.

V.1 V. .1
oc™ sc — max "~ max 2.11
n= p FF = P @11

in in

Burada Pj, pil lizerine gelen 15181n toplam siddetidir. Yani baska bir deyisle iiretilen gii¢

miktarinin harcanan gili¢ miktarina orani bize pilin verimliligini verir diyebiliriz.

Y ke R

Sekil 2.3 p-n eklem giines pilinin es deger devresi (Tyagi M.S. 1991)

p-n eklem giines pilinin esdeger devresinde I fotoakim, Ry, shunt direnci, R seri direng ve I
diyotun akimidir. Shunt direnci eklemin arinma bolgesi boyunca mevcut olan kristal kusurlari
veya pillerin kenarlarindaki ylizey sizintilar1 sonucunda olasabilir. Seri diren¢ n ve p-tipi
bolgenin direnglerinden kaynaklanir ve omik kontaklarin direncine benzetebiliriz. Pilde

kullanilan yariiletkenin yiiksek direncli olmasi veya kontagin iyi olmamasi durumunda, pilin
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seri direnci yiiksek olabilir. Seri direncin biiylik olmas1 pilin fill faktoriinii azaltarak pilin
verimini direk etkiler. Seri direncin de katilmasiyla bu cihazin akim bagintis1 denklem

(2.12)’deki gibi yazilir.

I[=1, —I{exp(ﬂj—l} (2.12)

nkT

Seri direncin degerini azaltabilmek ic¢in asir1 katkilanmis merkez tabaka ve eklemin kalin
olmas1 gereklidir. Bu iki 6zellige bagh olarak azinlik tasiyicilarin yasam siireleri azalir ve bu
da karanhik akimin artma egilimi gdstermesine neden olur. Bu nedenler gbéz Oniinde

bulundurularak seri direnci azaltmak i¢in en iyi tasarim se¢ilmelidir.

Si AM 1.5
= 300 K =
InP
GaAs
40 |— CdTe —
Ge/_/\.ﬁ Al
- 301E — 1000 i =4
E CUzO
E = —
o
= GaP
1| =]
cds
[
1l | | |
2 3

Sekil 2.4 Giines pillerinde band bolgesine bagl olarak verim ( Sze S.M. 1981)

Sekil 2.4°de 1 kat giines (C=1) ve 1000 kat giines (C=1000) konsantrasyonlar1 i¢in 300 K de
cesitli malzemeler i¢in m verimliligin E, yasak enerji aralifina bagl olarak gosterimi
verilmigtir ( Sze S.M. 1981). Sekilde de goriildiigii gibi yasak enerji araligi 1 eV ile 2 eV
arasinda olan yariiletkenler teorik olarak gilines pili icin kullanildiginda verimi %20
civarindadir. Bunun yaninda teknolojik ve diger sebeplerden dolay1 giines pili i¢in Si ve GaAs
malzemelerinden yapilmasi uygun olarak secilmistir. GaAs ile yapilan giines pilleri daha
yiiksek verimli olmasina ragmen Si, onun teknolojideki avantajlar1 ve maliyetinin

ucuzlugundan dolay1 p-n giines pilleri i¢in daha yaygin kullanim alanina sahiptir.
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2.2.2  Schottky Eklem Giines Pilleri

Schottky eklem giines pilleri i¢in yariiletken lizerine ¢ok ince (100 A° dan daha ince ) bir
metal filmle kaplanmalidir. Sekil 2.5°de p-tipi yariiletken ile hazirlanan bir giines pili icin
enerji band diyagrami verilmistir. Isik On yiizeye geldiginde yani metale gediginde
hv > q® ;enerjisine sahip olan fotonlarin metal igindeki bosluklar1 uyararak metal ile

yariiletkenin ara yiizeyindeki Schottky bariyerini asarak yariiletkene gegmesini saglayabilir.

Bununla birlikte ¢cok ince bir metal film oldugundan dolay1 1s1k yari iletken igerisinde genis

bir bolgeye kadar girebilir ve hv > E, enerjisine sahip olan fotonlar arinma bélgesinden ve

yariiletkenin igerisinden elektron-bosluk ciftleri iiretir. Olusan bosluklar arka kontaga dogru
hareket ederlerken elektronlar ise eklemde toplanirlar bunun sonucu olarak da diyottakinin
tersine bir fotoakim olusur. Metalden yariiletkene gecen bosluklarin termoiyonik emisyonu

sonucu olusan diyotun karanlik akimi fotoakima karsidir.

Bir Schottky bariyer diyotta olusan karanlik akim p-n eklemdekinden yaklasik birka¢ kat
fazladir bundan dolay1 da Schottky giines pilinde agik devre gerilimi (Vo) p-n eklem giines
pilinden daha diisiiktiir. Sonug olarak bu pillerdeki verimde p-n eklem giines piline gére ¢cok
daha disiiktiir. Schottky giines pillerinin en biiyiik avantaji onlarin yapiminda difiizyon

islemindeki gibi yiiksek sicaklik gerekmediginden tiretim maliyeti daha diistiktiir.

-tipi yariletken
Metal "7W"‘ p-tip1y
o

AT

Sekil 2.5 Schottky giines pilinin enerji-band diyagrami (Tyagi M.S. 1991)
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2.2.3 Heteroeklem Giines Pilleri

Heteroeklem giines pilleri geleneksel homoeklem p-n eklem gilines pillerine gore bazi
avantajlara sahiptirler. Eger heteroeklemin ondeki katmanini olusturan yariiletkenin band

bolgesi Eg alttaki yariiletkenin yasak enerji araligi Ey;’den daha biiytik ise hv > E, enerjisine

sahip fotonlarin biiyiik bir kismi iisteki yariiletken katmani igerisinde sogrulur. Bununla
beraber iisteki tabakadan gegen diisiik enerjili fotonlar ise ikinci yariiletken tarafindan
sogrulabileceklerdir. Bu durum kisa dalga boyuna sahip 1sikla etkilesmeyi de arttiracaktir.
Fakat heteroeklem giines pillerinin elde edilmesi uygun Orgii parametrelerine sahip
yariiletkenler bulmaktaki giigliikten dolay1 en temel zorluktur. Ornegin AlAs ve GaAs gibi
uygun iki yar1 iletken ele alalim. Bu yariiletkenlerden yapilan AlAs/GaAs heteroeklem giines
pili i¢in enerji band diyagrami ve arakesit goriintiisii sekil 2.6’da verilmektedir. AlAs
(Eg1=2.2eV) yariiletkeni GaAs’den daha biiytik yasak enerji araligina sahiptir. Giines 15181 i¢in
AlAs’gin absorbsiyon katsayisi nispeten kiigliktiir ve bu durum 15181n biiylik oranda GaAs
icerisine girip sogrulmasina neden olur. Sonug¢ olarak 1gikla {iretilmis tasiyicilar p-n
homoeklem giines pillerine benzer bir sekilde toplanirlar. Heteroeklem giines pillerinde verim

%18 civarlarma kadar yiikselmistir.

hv

/ A R kaplama ’4* n-AlAs T*P'GaAS‘T
e
n-AlAs

p-GaAs hy—> E \Y%

(a) (b)

Sekil 2.6 AlAs heteroeklem giines pili i¢in a) ara kesit goriintiisii ve b) termal dengedeki
enerji band diyagrami (Tyagi M.S. 1991)

Ince film giines pilleri, elektriksel olarak aktif veya pasif olan cam, seramik, grafite veya
metal gibi bir altlik iizerine ince film yariiletken malzeme kaplanmasiyla tretilirler. CdS,
CdTe, ZnSe, InP, GaAs, Si ve diger yariiletken filmlerin kaplanmasi i¢in PVD (fiziksel buhar
biriktirme) ve CVD (kimyasal buhar biriktirme) yontemlerine ait bir¢ok kaplama teknigi
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kullanilir. Bu sekilde kaplanmig filmler ya polikristal yapidadir yada amorf yapidadir ve bu
yuzden tek kristalden daha diisiik 6zellikleri ile kristal yapisinda c¢ok fazla diizensizliklere
sahiptirler. Diigiik {iretim maliyeti ve ucuz malzemelerin kullanilabilmesi ince film giines
pilleri i¢in biiyiik bir avantajdir. Bunun yaninda bu piller diisiik verime sahiptir ve kaplanmis
yariiletken ile ortamin kimyasal reaksiyonu sonucunda uzun siire dengede kalamamalar1 da
baska bir dezavantajdir. Ince film giines pillerinin en onemlilerinden biri de Cu,S-CdS
heteroeklem giines pilleridir. Bu heteroeklemlerin Cu,S ve CdS arasindaki orgili yapisindaki
uyumsuzluklardan dolayr ara yiizey durumlarmin yogunluklar1 biiyiiktiir. Bu durumlar

recombinasyon merkezleri gibi davranirlar ve giines pilinin verimini azaltirlar.

2.3 Atom Hareketleri ve Difiizyon

Malzemelerde birgok uygulama sirasinda goriilen katilasma, ¢okelme, yeniden kristallesme,
tane biliylimesi gibi olaylar biiyiik dl¢lide atomlarin kiitle igerisindeki hareketleri ile iliskilidir.
Is1 enerjisi etkisiyle atom hareketleri iki sekilde olusabilir. Bu hareketlerden ilki 1s1 etkisiyle
atomun kendi denge konumundaki kiiciik titresim hareketleridir. Digeri ise atomsal yayimim
veya diflizyon olarak adlandirilan 1s1 etkisiyle bir denge konumundan digerine atlayarak
yaptiklar1 uzak mesafe hareketleridir. Diflizyon sonucu cismin yapisi ve buna bagl olarak da
ozellikleri degisir. Mikroelektronik teknolojisinde kullanilan katkilama yontemleri temelde {i¢
gruba ayrilabilir: 1) Yiiksek sicaklik diflizyonu; 2) Radyasyon ile uyarilmis difiizyon; 3) iyon

asilamasi (iyon implantasyonu).

Mutlak sifir sicakliginda atomlar durgundur ve potansiyel enerjileri minimumdur. Is1 verilerek
sicaklik artirllmaya baslandiginda atomlar da kendi denge konumlar1 etrafinda titresim
hareketi yapmaya baslarlar. Bu hareket neticesinde atomlar arasindaki bagil mesafe siirekli
degisir ve dolayisiyla sahip olduklar1 potansiyel ve kinetik enerjilerde degisir. Bir kiitle i¢inde
bulunan atomlar veya molekiiller herhangi bir anda ayni enerjiye sahip degildirler. Atom
enerjilerinin dagilimi herhangi bir T sicakliginda Boltzman dagilim egrisine uyar ve bazi
atomlarin enerjileri sifira yaklasirken bazilarinki ise cok yiliksek olabilir. Fakat atomlarin
cogunlugunun enerjisi ortalama bir E enerjisi civarindadir ve sicaklik artinca bu ortalama

enerjide artar. Ayrica sicaklik artinca yiiksek enerjiye sahip pargaciklarin sayisit da artar.

Sekil 2.7°de bir atomun kristal yap1 icerisinde iki farkli konumdaki enerji durumu yer
almaktadir. Genellikle kristal yap1 igerisindeki arayer atomlari sikisik durumda bulunurlar ve

cevrelerinde bir gerilme alani yaratirlar.
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Sekil 2.7 Bir atomun kristal 6rgii i¢erisindeki a) farkli iki konumu ve b) bu konumlarda sahip
olacagi enerjiler (Onaran K. 2003)

(1) konumunda iizerine basing etkiyen arayer atomunun E; enerjisi, ayn1 atom (2)
konumundaki bos oOrgili yapisina gectiginde sahip olacagi E, enerjisinde daha biiytiktiir.
Arayer atomunun (1) konumunu igeren yiiksek enerjiye sahip yap1 yarikararli yapi ve (2)
konumundaki dsiik enerjili yapr kararli yapidir. Cisimlere yeterli olanak verilirse, drnegin
isitilirsa, daima disiik enerji diizeyine sahip kararli yapilar olusturmaya dogru egilim
gosterirler. Sekil 2.7 de goriildiigii gibi atom (1) den (2) konumuna gegerken astig1 enerji
engeli tam tersi olarak (2) den (1) konumuna gegerken astig1 enerji engelinden daha kiigiiktiir.
Bu enerji engelleri difiizyon sisteminin bir 6zelligidir. Difiiz eden bir atomun bir enerji
engelini agsmasi i¢in gerekli enerjiye aktivasyon enerjisi denir. Difiizyonun olusabilmesi i¢in

aktivasyon enerjisi enerji engeline esit olmalidir (Onaran K. 2003).

2.3.1 Difiizyon

Sicakligin artmasi ile malzeme i¢indeki atomlarin 1s1l titresimleri artar ve bir kismi iginde
bulundugu yapida bir konumdan digerine atlayarak yer degistirir. Atomsal yaymnim veya
difiizyon denilen bu olayda oncelikle atom g¢evresi ile baglar1 koparir, sonra atomlar arasi
bosluktan geger ve yeni konumunda tekrar ¢evresi ile bag kurar. Yani genel olarak atomlarin
malzeme igerisinde bir noktadan diger bir noktaya taginmasi olayina difiizyon denir. Biitlin
bunlar i¢in gerekli olan diflizyon sisteminin bir 6zelligi olan aktivasyon enerjisidir. Yer
degistirme tek tiir atom iceren saf malzemelerde olursa 6z-difiizyon, katki atomlarinin yer
degistirmesine ise difiizyon denir. Genellikle atomlar yiiksek konsantrasyonlu bolgeden diistik

konsantrasyonlu bolgeye dogru difiiz ederler.
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Atomlar kristal yap1 igerisinde bir denge konumundan digerine gegisini farkli yontemlerle
gerceklestirebilirler. Bu gecisleri saglayan muhtemel yontemler sekil 2.8’de yer almaktadir.
Bunlardan birincisi komsu iki atomun ayni1 anda yer degistirmesi ile meydana gelir ve ¢ift yer
degistirmesi denir. Bu yontem daha ¢ok metallerde goriiliir ve gerceklesme olasiligi oldukga
diisiiktiir. Ikinci yontem, yiiksek enerji gerektirdigi icin gerceklesme olasihig1 diisiiktiir.
Birbirine degerek bir halka halinde bulunan atomlar ayn1 anda ve ayni1 yonde hareket ederek
birbirlerinin yerini alabilirler ve buna halka yer degistirmesi denir. Arayer difiizyonu denilen
liclincli yontemde ise arayer atomunun kristal orgiide mevcut atomlar arasindan gecerek
olusturdugu harekettir. Diger bir yontem vakansiyon veya bosluklarla difiizyon dur ve atomun
bulundugu yerden komsu bosluga ge¢mesiyle olusur. Arayer ve bosluklarla difiizyon
yontemlerinin bir bileskesi olan ve ayn1 anda iki yontemin kullanilmasiyla olusan yonteme ise

karmasik veya dissosiyatif difiizyon denir.

Sekil 2.8 Atomlarin diflizyon mekanizmalari: (a) ¢ift yer degistirme, (b) halka yer degistirme,
(c) arayer, (d) bosluk ve (e) ¢inkonun GaAs’de dissosiyotif mekanizmasi (Caferov T.D. 1998)
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2.3.2 Difiizyon Kurallar

Adolf Fick tarafindan 1855 yilinda difiizyonun birinci ve ikinci kurali olarak adlandirilan

difiizyon kurallar verilmistir.

Difiizyonun Birinci Kurali (1. Fick Kuraly) : Atomlarin malzeme igerisinde serbest diflizyon

akist1 o noktadaki konsantrasyon gredyenti (dN/dx) ile alakalidir.

J :—Dd—N (2.13)
dx

Burada J atomlarin serbest diflizyon akisi, N atomlarin konsantrasyonu, D diflizyon
katsayisidir ve birimi (m?/s) dir. Atomlarin akis yonii konsantrasyon gredyentinin tersi
yoniinde oldugu i¢in denklemde (-) isareti konmustur. D diflizyon katsayis1 sicakliga, yer

degistirme sisteminin tiiriine ve yapisina baghdir.
D=oaa’v (2.14)

Bu denklemde a o6rgili parametresi, v atomlarin kristaldeki titresim frekansi ve a ise kristal
orgiisiine bagli boyutsuz bir sabittir. Boltzman D difilizyon sabitinin sicaklifa bagliligini
Arhenius tipindeki (2.15) esitligi ile vermistir.
-Q
D=D,exp| — 2.15
0 p[ T (2.15)

Burada Dy yaymim sabiti, Q aktivasyon enerjisi (kal/mol), T mutlak sicaklik ve k boltzman

sabitidir.

Log D
A
\\ 3

10°/T(K™)

Sekil 2.9 (1) Bosluk, (2) arayer ve (3) tane sinirlar1 mekanizmalari ile hareket eden atomlarin
difiizyon katsayilarinin sicakliga bagimliligi (Caferov T.D. 1998)
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Yayinim sabitlerinin diflizyon sisteminin tiirli ve yapisina baglilig1 su sekilde agiklanabilir:
1) Kiigiik atomlar daha kolay yaynur.

2) Bir atom ergime sicakligi diisiik, dolayisiyla atomlar arasi bagi daha zayif olan

ortamda daha kolay yaynir.
3) Atomsal dolgu faktorii diisiik ortamlarda yayimim daha az enerjiyi gerektirir.

4) Diizensiz yapiya sahip ve atom siklig1 tanelere gére daha az olan tane sinirlar1 boyunca
yaymim daha kolay olusur. Bu nedenle faz doniistimleri ve korozyon olaylar1 tane

siirlarinda baslar ve daha hizli gergeklesir.

Difiizyonun Ikinci Kurali ( 2. Fick Kuraly): Denklem (2.16)’da verilen siireklilik denklemi
difiizyonun 1. kuralina uygulanirsa, (2.17) esitligi elde edilir ve konsantrasyonun zamanla

degisme hizinin konsantrasyonun ikinci tiirevi ile orantili oldugunu gosterir.

aN__a

_a 2.16

ot Ox ( )
2

N _poN 2.17)

o oK

Koordinat ve zamana bagli olan N(x,t) konsantrasyon dagilimini ¢ikarmak, ikinci diflizyon
denklemini (2.17) ¢6zmek demektir. Bunun i¢in sabit konsantrasyonlu kaynaktan yari sonsuz
boyutlu (x=00) numunenin yiizeyinden i¢ine dogru atomlarin diflizyonu goézoniine alinir. 2.

Fick kuralinin ¢6ziimii i¢in baslangi¢ ve sinir sartlar1 sunlardir;
N(0,t) =N, (2.18)
N(x,t)=0 (2.19)

Bu sartlar uygulandiginda 2. Fick denkleminin ¢6zlimii esitlik (2.20) seklindedir.

N(x,t) = (1 —erf jﬁj (2.20)

Burada Ny ornek yiizeyindeki (x=0) sabit konsantrasyonu ifade eder ve erf(z) Gauss hata

fonksiyonudur.

erf z = “dz (2.21)

.
7l
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Ikinci difiizyon kuralina gore, yaymim olay1 baslangigta cok hizlidir, zamanla konsantrasyon

gradyant1 azaldigindan hiz diiser ve tam homojen bir yapi i¢in sonsuz siireye gerek vardir.

2.3.3 Radyasyon ile Uyarilms Difiizyon

Silisyum igerisinde {iglincli grup ve besinci grup akseptor ve donor katkilar1 yapilmasi
mikroelektronik teknolojisinde ¢ok kullanilir. Silisyumun kristal orgiisii icinde bu katki
atomlarin diflizyonu vakansiyon (bosluklar) mekanizmasi1 ile gergeklesir. Bu nedenle
silisyumda {icilincli ve besinci grup katki atomlarinin difiizyon katsayilari, 6rgii icerisindeki
bosluklarin konsantrasyonu ile belirlenir. Kristal 6rgiide termodinamik dengedeki bosluklarin
konsantrasyonu sadece sicakliga baglidir. Bu tiir bosluklara ek olarak termodinamik dengede
olmayan ve kristal orgiiye disardan uygulanan etkilerle de, yliksek enerjili parcaciklarla (H,
He, N, Ar, vb),;yani radyasyon ile, bosluklar olusturmak miimkiindiir. Boylece radyasyon
etkisiyle bosluklarin konsantrasyonu artar ve buda katki atomlarinin diflizyon hizinin
artmasina neden olur. Bu olay radyasyon 1sinlart ile uyarilmig katki diflizyonun temelini

olusturur.

Radyasyon ile (H, He, N, Ar iyonlar1 ile) uyarilmis katki difiizyonunun termal difiizyona
nazaran Ustiinliigli daha diisiik sicakliklarda gergeklesmesidir. Bunun i¢in iki yOntem
kullanilmaktadir. Bunlardan birincisi, 6nce diflizyon yontemi ile katki atomlar1 yariiletkenin
ylizey bolgesine yerlestirilir ve sonra hizlandirilmis iyonlarla O6rnegin igine dogru
hareketlendirilir. Ikincisi ise, once malzeme iginde bosluklarm olusmasi i¢in radyasyon

1sinlama ve daha sonra termal katki difiizyonu yapilir(Caferov T.D. 1998).

Radyasyon ile uyarilmig difiizyon, termal difiizyona kars1 (1100 °C — 1200 °C), ¢ok diisiik
sicakliklarda (600 °C — 700 °C) yapilir. Ayrica, radyasyon ile uyarilmis difiizyonun neticesin
de, kontrollii olarak katki atomlarmin farkli konsantrasyon dagilimlarimi elde etmek

mumkindiir.

2.4 Ince Filmlerin Yapisi ve Olusum Mekanizmalari

Ince filmlerin mikro yapisal karakteristigi, bize onlarin genis kulanim alanlar1 olan elektronik,
manyetik, optik, kimyasal cihazlardaki ve sistemlerdeki uygulamalarinda o6zelliklerini,
performanslarim ve giivenilirliklerini kontrol edebilmemiz i¢in énemlidir. ince filmler mikro
yapilarin1 karakterize eden tane boyutu, kristal yonelimi, 6rgii kusurlari, faz olusumlar1 ve
yiizey ozellikleri gibi terimlerle cok genis yapisal dzellikler gosterirler. Ince film kaplama

siirecinde baslangi¢c olusum atom buharinda yada plazma igerisinden gelen atomlarin yiizeye
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ulasip, bu ylizeyden sogrulmasidir. Yiizeye gelen bu atomlarin dagilimi ilk basta rasgeledir ve
bu atomlara adatom adi verilir. Adatomlar ylizeyde enerji agisindan denge haline ulagincaya
kadar diflizyon yardimi ile hareketli durumdadirlar. Bu adatomlarin difiizyon enerjileri ve
mekanizmalarini anlayabilmek kaplama sirasinda olusan adaciklari agiklayabilmek i¢in ¢ok
onemlidir. Yizeyde diflizyona ugrayip diger atomlarla etkilesime giren atomlar daha biiyiik
gruplar1 yani adaciklar1 olustururlar. Daha sonra film igerisindeki fazlar ve bu fazlar
icerisindeki atomlar bag kurarlar. Yiizeydeki enerji dengesinin kurulmasi ile birliktede
cekirdeklenme baglar. Cekirdeklenmeden sonrada filmin biiyiimesi bu cekirdekler etrafinda
gergeklesir (Petrov 1., 2003). Ince film biiyiitme prosesinin mikro yapisal olusumu sematik

olarak sekil 2.10°da verilmistir.

(d)
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Sekil 2.10 Sematik olarak ince filmlerin biiylime mekanizmasi a) adatomlarin ylizeyde
sogurulmasi b) ¢ekirdeklenme c) yakin ¢ekirdeklerin birlesmesi d) biitiin ¢ekirdeklerin
birleserek siirekli film olusturmasi e) olusan film tabakasinin biiyiimesi ( Barna P. B. 1998)

Film tabakasinin biitiinlesmesi sicakliga ve adaciklarin boyutlarina bagl olarak ¢ok hizli veya
yavas ger¢eklesebilir. Olusum difiizyon yiizeyleri veya degme noktalarindaki kristallesme ile
baslar. Adaciklarin birlesmeye baslamasi ile kenar ve yiizey enerjileri serbest kalarak bir sinir

kuvveti meydana gelir.

Filmlerin c¢esitli uygumlalar i¢in mikro yapisal ve nano yapisal uygulamalarina ihtiyag
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duyulmustur ve bu gecisi kontrol edebilmek i¢inde son yillarda ¢ok c¢alisma yapilmistir.
Filmlerin kaplama morfolojisini kontrol edebilmek yapisal o6zelliklerini belirlememiz
anlamma gelir. Bu nedenle de filmlerin biiylitme parametrelerine bagli olarak fiziksel
kaplama teknikleri i¢in filmlerin yapisal olusumunu sistematik bir sekilde kategorize eden
yapisal zon (bolge, zone) modelleri gelistirilmistir. Bunlardan Movchan-Demchishin sicaklik
etkisine bagli olarak termal buharlagtirma sistemlerindeki kaplamalarda yapinin degisimini
gosteren bir model gelistirmistir. Sekil 2.11°de goriilen bu yapisal zon modeli, Ts kaplama
sicakliginin Tm althigin ergime sicakligi oranina (Ts/Tm) bagli degisiminin etkisini verir. Bu
yapisal modelde 3 ayri zon bulunmaktadir. Zon 1°den 2’ye gegis metaller igin yaklagik 0.3
oksitler i¢in ise 0.26 Ts/Tm oranidir. Z2 den Z3 gecis icinde bu oranin yaklasik 0.5 olmasi
gerekmektedir.

Z0ON 1 Z0ON 2 ZON 3
K ? I"-I:';' .o T ete S
:E.’— -.: > ss * ..,
: L -:‘ - l:‘

A
..rng:.:-;.: E:: ': t: :-.
77, _.-:;s:-‘.'-': "
03 05
ALTLIK

SICAKLIK { Tsf Tm)

Sekil 2.11 Movchan ve Demchishin yapisal zone modeli (Thompson C.V. 2000)

Thornton sigratma ydntemi ile elde edilen filmler igin bu modeli ilerletmis ve yapinin Ar' gaz
basincina olan bagimliligini da dahil ettigi yeni bir model gelistirmistir. Bu model hem
sicaklik hem de basing ile kaplama morfolojisinin nasil degistiini gostermektedir (Sekil
2.12). Bu yapisal modelde Z1 ile Z2 arasinda bir ZT ad1 verilen bir ara gegis bolgesi (zonu)
bulunmaktadir. ZT bolgesine sadece sigcratma ile degil diger iyon kaplama tekniklerinin
hepsinde rastlanmistir. Zon 1 yapisi ¢ok diisiik sicakliklarda olugmaktadir ve bu sicakliklarda
yilizey diflizyonu ile adatom mobilitesi ¢cok azdir. Diigiik sicaklik nedeni ile yiizeye gelen
atomlarin enerjilerinin diisiik olmas1 hareket kabiliyetlerini etkileyerek atomlarin garptiklar

noktalara yakin kisimlarda ¢ekirdeklenmelerine sebep olur. Bu durum c¢ekirdeklenme
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yogunluklarin arttiracaktir ve yiiksek ¢ekirdeklenme yogunlugu nedeniyle filmin ince kolonlu
Z1 modelinde biiylimesine neden olacaktir. Film gelisimi ii¢ boyutlu adaciklar modeline
uygundur ve biiyliyen film yiizeyi piiriizliidiir. Film igerisinde aralarinda birka¢ nm bosluk
olan 10-100 nm ¢apinda kolansal kristaller bulunmaktadir. Z1 modelinde olusan kolomlar
hatali kristallerden olusmustur ve film kalinligi arttik¢a yiizey difiizyonu az oldugundan
hatalar biliyiimekte ve kalici hale gelmektedir. Bu hatalar kaplamadan sonra film tavlama

islemine tabi tutulup yeniden kristallesmesi saglanarak azaltilabilir.

Kolunsal Taneler

Liflitanelerden olusmus
Gegis yapisi

Tane yapilarinin yeniden
kristallenmesi

'3 - SICAKLIK (TsITm)

Sekil 2.12 Thornton yapisal zone modeli (Ohring M. 1992)

Ara gecis bolgesi olan ZT de yap1 olusumu film kalinli§i boyunca homojen degildir ve althik
ylizeyinde kristallenmeler vardir. Zon T’de de zon1’deki gibi hatali kolon yapis1 mevcuttur ve
V-seklindeki taneler film kalinlig1 arttikca kolonsal yapiya donerler. Fakat zon 1’deki gibi
kolonlar arasinda bosluklar yoktur. Iyon kaplama tekniklerinin hepsinde bu zon T yapisina
cok rastlanmaktadir ¢linkli aslinda sicakligin diisiik oldugu bu iyon kaplamalarinda zon 1
yapisinda filmin biiylimesi beklenirken iyonlarin bu kaplamada sahip olduklar kinetik enerji
nedeni ile film biliylimesi zon T yapisina donlismektedir. Zon 2’de sicaklik yiiksektir ve yiizey
difiizyon mekanizmasi birinci etkendir. Bu bdlgesel yap1 birbirlerine siki sikiya yapismis tane
sinirlarina sahip kolonlardan olusmustur. Kolon caplar1 Z1’e goére daha biiyliktiir ve cap
sicaklik orani arttikca bilylimektedir. Kolonlar diger bolgelere (Z1 ve ZT) gore daha az kristal
hatalarina sahiptirler. Zon 3’de cok yiiksek sicakligin olmasi nedeni ile kiitlesel difiizyon
mekanizmast hakimdir. Kristaller biyiiktiir ve rasgele yoOnlenmislerdir. Yeniden

kristallesmeler s6z konusudur. Bu yapisal bolgede olusan filmlerin yiizeyi diiz ve parlaktir.
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Bu modeldeki 4 zonun hepsi kaplanan her malzeme igin gegerli olmayabilir. Ornegin zon 3’e
cogu malzemelerde rastlanilmaktadir. Ayrica zonlar arasinda ge¢is kesin bir sicaklik oraninda
olmayabilir. Gegis sicaklik orani kaplama kosullarina ve malzemeye bagli olarak degisebilir.
Gegis, film kalinliginin artmasi ile bazen Z3’den Z2’ye yada ZT’den Z1’e dogru olabilir.
Zonlarin yiizey topograflar1 yiizey enerjisine ve atomlarin ylizeye gelis acilarina bagl olarak

degisebilir.

2.5 1Ince Film Kaplama Teknikleri

Teknoloji uygulamalar1 i¢in ¢ok cesitli kaplama teknikleri kullanilmaktadir. Fakat bu
teknikler icinde bazilari ince film biiyiitme yOntemleri arasinda Onemli yer teskil eder.
Kaplama vakum ortaminda malzemenin cesitli tekniklerle althik iizerinde biriktirilmesi
islemidir ve bu yiizden uygulamalarda vakum teknikleri onemlidir. ince film biiyiitme
tekniklerinden en c¢ok kullanilan yontemler sunlardir; termal buharlastirma, molekiiler beam
epitaksi, katodik ark, kimyasal buhar biriktirme teknikleri, Sigratma teknikleri, iyon beam
biriktirme, darbeli lazer biriktirme gibi teknikleridir. Termal buharlastirma en kolay kaplama
yontemlerindendir ve kaplanacak malzemenin ya termal olarak ya da elektron bombardimani
ile 1sitilarak buharlastirilip altlik iizerine biriktirilmesi ile gergeklestirilir. Molekiiler beam
epitaksi yonteminde knudsen kaynaklari ile tiretilen stirekli bir beam vardir ve beam elektron
carpismalart sonucu kismen iyonize edilip elektrik alan yardimi ile hedefe dogru
hizlandirilmasi ile kaplama gercgeklestirilir. Katodik ark yonteminde yiiksek akim katot ve
anot sistemi ile iletken kati hedeften bir plazma olusturularak kaplama yapilir. Kimyasal
buhar biriktirme yoOntemlerinde de bu plazma olusturulur fakat bu yontemde ortamdaki
reaksiyonlardan dolay1 altlik 1sitilmali ve daha fazla gaz verilmelidir. Iyon beam kaplama
tekniginde diger plazma tekniklerine gore plazma altliktan daha uzaktadir ve plazma i¢indeki
iyonlar uyarilarak altliga dogru hizlandirilip kaplama gerceklestirilir. Darbeli lazer biriktirme
tekniginde ise lazer kaplanacak hedef malzemeye odaklanir ve belli atimlarla hedef yiizeyine
vurarak hedef yiizeyinden altliga dogru bir plazma olusturarak kaplama islemi gercgeklestirilir.
Sigratma yontemi ile kaplama temel olarak ortamdaki gazin elektronlarla carpismasi sonucu
iyonize edilip kati haldeki hedefe carptirilarak hedef atomlarin1 kopartmasiyla olusan
kaplamadir. Film kaplamak i¢in sigratma teknikleri iki sekilde kategorize edilir: glow
discharge ( diyot ve magnetron) ve iyon beam. Bu sigratma yontemlerinin hepsinde de,
enerjili parcaciklar ile yiizey atomlar1 arasindaki momentum transferi olan ayni temel
mekanizma ile pargaciklar aniden firlatilirlar(sacilirlar). Sekil 2.13’de basitce bu mekanizma

goriilmektedir.
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Sekil 2.13 Si¢ratma kaplama teknikleri i¢in temel mekanizma

2.5.1 Manyetik Alanda Sicratma Yontemleri

Bu sigratma teknigi miknatislarin dizaynindan dolay1 dengeli manyetik alanda sigratma ve
dengelenmemis manyetik alanda sigratma adi altinda ikiye ayrilir. Her iki manyetik alanda
sicratma tekniginde de elektrik alana dik olarak katot yilizeyine paralel manyetik alan
uygulanir. fyon bombardimani ile katot dan ¢ikarilan elektronlar katodun yaninda sikloid
seklinde hareketlenirler. Bu elektronlar katodun yanindaki bagka atom veya molekiillerle
carpigsarak onlar1 iyonlastirirlar. Dolayisiyla tam katodun yaninda yiliksek konsantrasyonlu
pozitif iyonlar meydana gelir ve bu katot bombardimaninin siddetini arttirir ve bununla

birlikte katodun oniindeki hedefe ¢arpan bu iyonlar hedeften pargaciklar: firlatmaya baglar.

Manyetik alanlar elektronlarin  digar1 dogru yoOnlenmelerine izin verecek sekilde
diizenlenmigse buna dengelenmemis magnetron sistemi denir. Dengelenmis ve
dengelenmemis magnetron sistemleri sekil 2.14 a ve b’de goriildiigli gibidir ve plazmanin

siddeti miknatislarin konumlarina gére degismektedir.

SAltlik

St e

LR

Sekil 2.14 Sematik olarak a) dengeli ve b) dengelenmemis manyetik alanda si¢gratma
yontemleri ( Smith D.L. 1995)
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Dengelenmis magnetron sisteminde altliga dogru olan iyon akisi ve elektron akisi diisiiktiir.
Dengelenmemis magnetron sisteminde ise daha yiiksek iyon ve elektron akist mevcuttur
altliga dogru ve bu dengelenmis manyetik alandakine gore yaklasik 100 kat daha biiytiktiir.
Dengelenmemis manyetik alanda elektronlarin disart dogru yonlenmesi neticesinde plazma
magnetron yiizeyinden uzakta olusur. Bu plazma ise kaplama sirasinda altligin bombardimant

ve reaktif olarak biriktirme prosesi i¢gin verilen gazin etkin hale gegmesini saglar.

Plazma elektriksel olarak notr ortamdaki pozitif iyonlarin ve elektronlarin akisi ile olusur. Bu
akis elektrik ve manyetik alan vasitasi ile gerceklesir. Bir¢ok plazma kaplama tekniginde
pozitif iyonlar enerjili elektronlar ile nétr parcaciklar arasindaki g¢arpismalar neticesinde
meydana gelir. Bir plazma icerisindeki elektronlar, 6rnegin magnetron sigratma tekniginde
cok sik kullanilan Ar(argon) gibi iyonlarla karsilastirildiginda ¢ok yiiksek hareketlilige
sahiptirler. Tiim plazmanin kontrolii i¢in bu yiiksek hareketlilige sahip plazma elektronlarinin
kontrolii gereklidir. Sekil 2.15°de elektrik ve manyetik alan kombinasyonu igerisinde
elektronlarin hareketleri ve notr atomlarla ¢arpigmalar1 sonucu pozitif iyonlarin meydana

gelisi gortilmektedir.

> o
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Sekil 2.15 Plazmadaki elektron ¢arpismalari neticesinde ndtr atomun iyonize edilmesi

Elektronun, elektrik ve manyetik alan ile etkilesimi, (E x B) alaninin vektér yonelimine ve
biiyiikliigiine baghdir. Ornegin; manyetik alan yiizeye paralel ve elektrik alan yiizeye dik
olursa, yiizeyden ayrilan elektron ayrilir ayrilmaz hizlanacak ve manyetik alan etrafinda
sarmal hareket yapmaya baslayacaktir. Eger, manyetik alan, manyetik alana dik hareket eden
elektronlar i¢in kapali bir yol bi¢iminde sekillendirilirse, ylizeyde “akim” meydana gelecektir.
Bu devreden akim, belki birka¢ kere dis elektrik {initelerince olgiilecek ve bdylece katot

yilizeyinde plazma olusumu sinirli olacaktir.
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Sekil 2.16 Elektro-manyetik alanda elektronlarin hareketi ve sistemin sematik gosterimi

Manyetik alanin homojen olmayisi, homojen olmayan plazmanin olugsmasina sebep olur buda
katot yiizeyinin homojen olmayan bombardimani ve homojen olamayan katot malzemesinin
sigratilmasi, homojen olmayan plazma olusumu demektir. Plazmadaki homojenligi arttirmak
icin, manyetik alani1 hedef malzeme yiizeyine dogru hareket ettirmek veya hedef malzeme

ylizeyini manyetik alana dogru hareket ettirmek gerekmektedir (Demirel B. 2006).

Dengelenmemis manyetik alanda sigratma yonteminde, digarida bulunan miknatislardan ¢ikan
manyetik alan c¢izgilerini itemeyecek biiytikliikte, digerlerine gore daha kiiciik bir ¢ubuk
miknatis merkeze yerlestirilir. Bu nedenle bazi manyetik alan cizgileri direkt olarak
kaplanacak malzeme {izerine yonlenir. Elektronlar manyetik alana paralel olarak hareket
ettiklerinden, manyetik alan elektron hareketini etkilemeyecektir. Bu nedenle elektronlar,
manyetik alan cizgilerini kullanarak kaplanacak malzemeye dogru hareket edecektir.
Elektronlar bu hareketi sirasinda arti yiiklii iyonlar1 da itecekler yani numuneye dogru
yonlendireceklerdir bu da numune {izerine giden iyonlarin sayisini arttirarak iyon
bombardimani gii¢clendirecektir. Bombardiman enerjisi numuneye negatif hizlandirma voltaji
uygulanarak daha da arttirilabilir. iyon bombardimani giiclendirmenin bir baska yolu ise,
notral olarak sigratilan pargaciklarin kaplanacak malzemeye ulasana kadar iyonize

edilmesidir.
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| Plazma

Sekil 2.17 Dengelenmemis manyetik alanda si¢ratma teknigi i¢in magnetron kaynaginin ve
argon plazmasinin gosterimi

2.6 Notral Molekiil Demeti Kaynaklar:

Endiistriyel uygulamalarda kullanilmak {izere hizli ndtral molekiil kaynaklarmin ii¢ 6ncii
serisi gelistirilmistir. Bunlar dairesel arakesitiyle C-serisi, dikdortgen arakesitiyle R-serisi ve
silindirik A-serisidir. Bu kaynaklarin hepsi kaplama odasinin eksende monte edilir ve altlik
tizerinde hemen hemen benzer biiyiikliikte davranislar sergilerler. Sekil 2.18a’da bir 1zgara (1)
ve her biri 1zgara ile ayrilmis iki plazma elektrotundan (2 ve 3) olusmus bir {i¢ elektrotlu
sistem goriilmektedir. Bunlardan biri yayici plazma (2) digeri ise yiikiin ¢arpisma odasina (4)
gecisi icerisinde sentez plazma diye adlandirilir (3). Iyonlar (5) ilk yayici plazma (2) ile %80
gecirgen 1zgara (1) arasindaki pozitif serbest yiik tabakasi (6) igerisinde hizlandirilmaya baslar
ve 1zgarayl gecip iyonlar sentez plazma (3) ile 1zgara (1) arasindaki ikinci tabaka icersine

girdiginde hizlar1 azaltilirlar.

Elektronlarin durgun durumlarindan kurtulup akkor halinde soguk katotdan firlatilmalar: igin
genis kurulmus bir yayici plazma kullanilmalidir. Carpigsma odasinda yiik transferi neticesinde
ilk iyonlar (5) hizli molekiillere (8) doniisiirler. Gaz molekiilleri ile yiik transferi carpigsmalari
sonucunda {iretilen diisiik enerjili iyonlarin hepsi ya tekrar 1zgarada ya da ¢arpisma odasinda
sogrulurlar. Bu yolla sadece hizli molekiiller ¢ikis yarigini (11) gecip kaplama odasina (12)
girerler. Izgaranin seklinin degistirilmesiyle ve yayici plazmay1 sinirlandirarak elektrostatik
tuzaklarin degistirilmesiyle, yiiksek uyumlulukta genis demetler, birbirinden ayr1 veya

birbiriyle i¢ ige girmis demet konfiglirasyonlarinin herhangi birinden iiretmek miimkiindjir.
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Sekil 2.18 Hizli nétral molekiil demeti kaynaginin a) sematik diyagrama; (1) 1zgara, (2)
plazma yayici, (3) sentez plazma, (4) yiik transfer ¢carpisma odast, (5) iyon, (6) ve (7) pozitif
serbest ylik tabakalari, (8) hizlandirilmis molekiil, (9) yavas iyon, (10) yavas molekiil, (11)
cikis aralig1 ve (12) vakum odas1 b) C-serisi demet kaynagi (Grigoriev S. 2002)

C-serisi kaynaklardan birinin goriintiisii sekil 2.18b’de verilmistir. METEL-C230M modelinin
yluk transfer odas1 230 nm yarigapindaki kiiresel 1zgaralara ve 90 nm yarigcapinda delikli ¢ikisa
sahiptir. Kaynak kullanilmadiginda yiik transfer odasindaki hareketli bir ekran ile otomatik
olarak delik kapatilir ve bu sayede calisma odasindan gelebilecek safsizliklarin kaynakta
toplanmasi ve elektrotlarin korunmasi saglanir. Bu modelde 2.5 A maksimum denge akimai ile
20 eV dan 1000 eV’a kadar enerjiye sahip demet liretilebilinir. Film kaplama islemlerinden
once althigin temizligi ve aktivasyonu i¢in 500 eV’dan daha enerjili demetler kullanilabilinir.
Diisiik enerjili demetlerde kaplama islemine yardimci olmasi i¢in aktif olarak kullanilabilir.
Biiyiik oranda uygun demet parametreleri igin g¢evrici g¢esit glic kaynaklar1 (~50 kHz)

kullanilarak modelin elektrotlarindaki ark olusumundan korunabilinir.

2.7 lzgarasiz iyon Demeti Kaynaklar:

Izgarasi iyon kaynaklarindan, iyon demetinin kaynagin manyetik alaninin sonunda ¢iktig1 tip
End-Hall tipi iyon kaynagi diye adlandirilir. Closed-Drift iyon kaynaklarinda ise hizlandirici
kanal halka seklindedir. Bu tip kaynaklar ortamdan gelebilecek safsizliklar ve kirliliklere karsi
hassas olduklarindan, kaplama sirasinda kontaminasyonlara daha az hassas olan End-Hall tipi
iyon kaynaklari kullanmak daha uygundur. Bu tip iyon kaynaklar1 10~ Torr veya daha diisitk
gaz basincinda ¢alistirilabilirler. Sekil 2.19°da End-Hall tipi bir iyon kaynag1 goriillmektedir.



70\
(|Gal - Katot

T {Anut
l,' i{f p—
\_f": ]
!
25 \_ .Jﬁ?l
g : 2
[T _ ™ s
Cx o= B =
?.'5’" o B
£ o = % > T
| —Yayicl

(a) ()

E IIII

Sekil 2.19 End-Hall tipi iyon kaynaginin a) kesit goriintiisii b) sematik diyagrami c) desarj
bolgesindeki olusan manyetik alan ¢izgileri (Kaufman R. 1987)

Calisilmak istenilen gaz tercihine gore bu gazin nétral atomlar1 veya molekiilleri kaynaga gaz
baglantis1 yoluyla verilir. Sekil 2.19b’de goriildiigii gibi elektron yayilimi katot gii¢ kaynagi
ile kontrol edilirken, anot potansiyeli ise anot akimi, manyetik alan kuvveti ve gaz akisiyla
kontrol edilmektedir. Katottan yayilan elektronlar, sekil 2.19c’de goriilen manyetik alan
cizgilerini izleyerek geriye dogru hareket ederler ve anoda yakin olan desarj bolgesine
gelirler, burada notral gaz atomlar1 veya molekiilleri ile carpigsmaya baslarlar ve bu
carpismalarin sonucunda iyonlart olustururlar. Plazma elektronlarin ve iyonlarin dengeli
karisimiyla desarj bolgesinde olusturulur. Manyetik alan ¢izgileri birbirine ne kadar yakin
olur ise anot o kadar pozitif potansiyele sahip olacaktir. Plazma iletkenliginin siddeti
manyetik alan cizgileri dogrultusunda azaltilarak, manyetik alanda olusturulan iyonlarin bu
potansiyel fark ile hizlandirmasi saglanabilinir. Manyetik alana paralel ve dik iletkenligin

oranlar1 denklem (2.22)’deki gibidir.
oy/c, =(0/v) (2.22)

Burada o elektronun agisal frekansi v ise elektronun carpisma frekansidir. Elektronun
carpisma frekansi, kuvvetli bir manyetik alan boyunca iletim oldugundaki plazma
dalgalanmasi ile olugan kurak dis1 diflizyon ile belirlenir. Manyetik alana dik ve paralel olan
iletkenlikteki bu farktan dolayr sekil 2.19¢’deki plazma i¢inden disa agilan bu ¢izgilerin esit
potansiyelli olmas1 beklenir (Kaufman R., 1985 ve1987). Iyonlar nétrale yakin plazma iginde
bulunmasmdan dolay1, iyon demeti akiminda herhangi bir sinirlama olmamaktadir. Iyon

demeti, desarj akimmin %20-30’u kadar ve ortalama iyon enerjisi desarj voltajinin yaklasik



29

%60-70’1 kadardir. Bu tip kaynaklar 100-350eV’luk enerjilere sahip iyonlar iiretirler. Yiiksek
iyon demeti akimi (20-30mA/cm?) iiretebilir, fakat yiiksek iyon enerjilerini ¢ok kolay
tiretemezler. Bu sebepten dolayi, End-Hall tipi iyon kaynaklari, diisiik enerjili yiiksek akimli
iyon demetleri iiretirler. Iyon demeti goriintiisii ise kaynagin sekline baghdir, cogaltilabilir ve

hedef malzemeyi genis alanli demetle tarama imkani1 saglar (Morosov, 1978).

Bu diisiik enerjili iyon kaynaklar1 sonugta kaplamadan 6nce ve kaplama sirasinda kaplamaya
yardimci olarak c¢aligtirilabilirler. Sonug olarak; sertligi arttirmak, ylizeyi pasiflestirmek,
ylzey temizlemek, tercihli kristal yonlenmesini yardimci olmak, kimyasal reaksiyonlar i¢in

ylizeyi aktive etmek ve iyon demeti destekli kaplamalar i¢in kullanilir (Demirel B. 2006).

2.8 B-FeSi; Yaniletkeninin Yapis1 ve Ozellikleri

2.8.1 PB-FeSi;’nin Yapisal Ozellikleri

Fe-Si temelli malzemelerin kesfinden gilinlimiize kadar onlarin cesitli yapisal fazlan
bulunmustur, 6rnegin Fe;Si, FesSis, e-FeSi, B-FeSi, y-FeSi, ve a-Fe,Sis (Goss N.P. 1935).
Sekil 2.20°daki faz diyagramma bakildiginda bu fazlarin molekiiler karisim oranlar1 ve
sicaklik denge sartlar1 goriillmektedir. Bu diyagramdan da goriilecegi gibi B faz demir silisid
olusmast i¢in gerekli sartlar1 saglayan bolge, stokiyometrik oranda demir ve silisyumun
(Fe/Si=1/2 oraninda karigim sistemi) yaklasik olarak 937 °C civarinda bir sicaklikta
olusturdugu bolgedir.

Silisyum Atomik Ylzdesi
10 20 30 40 30 80 70 a0 80 a8
T T T T T T 5 T +

| 1414°C
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LA Silisyum Agirhk ylzdesi Si

Sekil 2.20 Fe-Si bilesiklerin faz diyagrami



Sekil 2.21 Cesitli yapisal fazlardaki FeSi, bilesiklerinin kristal yapilar: ( Mori Y. 2002)

Demir —silisyum faz diyagramina bakildiginda FeSi, nin ¢ok c¢esitli yapilarda olusabilecegi
goriilmektedir. Bu yapilardan bazilar a-FeSi,, e-FeSi, CsCl- tipi FeSi, y-FeSi, ve B-FeSi, dir
ve bunlar arasinda sadece FeSi ve B-FeSi, oda sicakliginda termodinamik olarak stabildir
(Miglio L. 1995). B-FeSi, faz yariletken 6zellik gosterirken onun digindaki diger fazlarin
hepsi metalik 6zellik gosterir (Starke U. 2002). Silisyumun diger elementlerle yiiksek
reaksiyon kabiliyetinden dolay1r Fe-Si bilesiklerde ¢ok cesitli kristal yapilarda bulunurlar.
Bunlardan bazilar1 sekil 2.21°de verilmistir. Yariiletken -FeSi, faz orthorombik CaF; kristal
yapiya sahiptir ve orgl sabitleri sirasiyla a= 0.9863 nm, b= 0.7791 nm ve c= 0.7833 nm dir.
Birim hiicresinde 16 demir ile 32 silisyum atomu bulunmaktadir (16 tane B-FeSi, molekiilii).
Sekil 2.22°de B-FeSi’nin kristal yapisi goriilmektedir. Orthorombik birim hiicrenin
merkezinde Cmca uzay grubuna sahiptir ve birim hiicrede atomik diizen su sekildedir: bir Si
atomu dort Fe atomu ile bag yaparak bozulmus tetrahedral 6rgii iizerinde konumlanir, bir Fe

atomu ise sekiz tane Si atomu ile bag yaparak bozulmus kiibik kosegenler iizerinde

konumlanir (Takarabe K. 2001).

Sekil 2.22 B-FeSi,’ nin kristal yapis1 ( Mori Y. 2002)
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Molekiiler agirlig 112 ¢
Malzemedeki % silisyum yogunlugu 53.4~58.2
Kristal Yogunlugu 4.93 g/em’
B-faz1 gegis sicaklig ~800 °C
Erime sicaklig1 <1220 °C

Orgii sabitleri

a=0.9865 nm, b=0.7791 nm, ¢=0.7833 nm

Is1l genlesme katsayisi

a ekseni 1.7x107° K'!

b ve ¢ ekseni ~ 5x107 K!

Is1] iletkenlik

0.685 W/emK (70K )

0.122 W/emK  ( 300K)

Ozgiil 1s1 kapasitesi

66.15 (J/molK) (300K)

Seebeck sabiti -150 - -450 pV/K
Debye sicakligi 587-613 K
Statik dielektrik sabiti 22.9-61.6
Optiksel dielektrik sabiti 9.89-31
Ozdireng 2-3 Qcm
Mobilite :
Elektronlar 4 cm®/ Vs
Bosluklar 0.3 cm®/ Vs
Yasak band genisligi 0.87 eV

Yasak bandin sicaklikla degisim hizi

3.1x10* eV/ K

Uzay grubu

Cmca

Cizelge 2.1 B-FeSi; yariletkenine ait bazi parametreler
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B-FeSi,’nin yapisal 6zelliklerinin yapilan bir ¢ok calismada kaplama tekniklerine bagli olarak
degisim gosterdigi ve ayn1 zamanda yapisal Ozellikleri altlik parametrelerine de dogrudan
bagli oldugu goriilmistiir (Yamamoto A. 2004). B-FeSi, filmin yonelimi silisyum altligin
yonelimine bagli olarak degistigi ve bu sekilde tercih edilen kristal yonlenmeleri yapilan
calismalarla arastirilmistir. Tek kristal B-FeSi, yapiya sahip film elde etmek ¢ok zordur.
Cesitli kaplama teknikleri ile elde edilen B-FeSi, filmlerin XRD analizleri neticesinde
polikristal yapida olustugu ve birgok yonelime sahip oldugu goriiliir (Senthilarasu S. 2004).
Cizelge 2’de Si(100) ve Si(111) altlik {izerine biiyitiilen B-FeSi, yapinin 26’ya karst olusan

c¢esitli diizlemler verilmistir.

B-FeSiy /Si(100) B-FeSiy /Si(111)
d [.-"‘.} 20 d [.-"‘\} Ikl d [.-L\.} 20 d [.-'i.} Ikl
2243 3848 2346 312 2243 3848 2335 312
2007 4493 202 4201 2007 493 2016 421
1.646 5574 1689 242 1419 6528 1428 424
1419 6528 1429 424

Cizelge 2.2 B-FeSi, filmin Si(100) ve Si(111) altliklar iizerinde biiyiitiildiigiinde ona ait bazi
XRD parametreleri (Senthilarasu S. 2004)

Sekil 2.23a ve b’de ise X-1ginlar1 kiriim deseninde 3-FeSi, yapisina ait pikler ve karst gelen

diizlemler yer almaktadir.
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Sekil 2.23 B-FeSi;’nin XRD analizi a) Si(100) altlik iizerine b) Si(111) altlik iizerine elde
edilen (Senthilarasu S. 2004)
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B-FeSi, ¢cok kompleks bir kristal yapiya sahiptir ve birim hiicresi igerisinde 16 FeSi, molekiilii
bulunan iki farkli 6rgli yapisindan olusmus orthorombik yapidadir (Grigoriev S. 2002).
Yapilan ¢alismalarda grup teorinin beklenen sonuglarina gére onun toplam 72 adet titresim
kipine sahip oldugu ve 3n kipleri ile kristalin 3 donme ve 3 gecis piklerini icerdigini sdyleriz
(Ayache R. 2004). Raman aktif kipler g mod (gerade) denir ve infrared aktif piklere ise u mod
(ungerade) denir. Ay, Big, By, ve Bs, kipleri raman aktitken By, By, ve Bj, kipleri infrared
aktiftir. Yapilan bir ¢cok ¢alismada ~200, ~250, ~340 cm™ raman aktif (Ag mod) piklerin 3
faza ait karakterize pikler oldugu rapor edilmistir (Maeda Y. 2001 ve Letki K. 1991). Bu
piklerin yaninda B-FeSi,’ye ait bir¢ok pik daha raman 6l¢limlerinde tespit edilmistir (Maeda

Y. 2004). Sekil 2.24°de B-FeSi,’ye ait bir raman spektrumu goriilmektedir.
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Sekil 2.24 B-FeSi, filme ait Raman spektrumu (Maeda Y. 2001)

2.8.2 B-FeSi;’nin Elektriksel ve Optiksel Ozellikleri

B-faz FeSi, yariiletkeni ile ilgili son 10 yildir birgok calisma yapilmistir. Bu kisimda 6zellikle

son yillarda yapilan ¢aligmalardan secilip literatiir olarak sunulmustur.

2000 yilinda Ozvold v.d. tarafindan yapilan ¢alismada demir silisit 6rnekleri, demir filmin

silisyum altliklar tizerine kaplanmasi ve tavlanmasi ile hazirlamislardir. Yariiletken FeSi, fazi
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550 °C ile 850 °C sicakliklarinda tavlama islemi sonucunda elde etmislerdir. FeSi, filmin
optiksel ozelliklerini 77-380K araligindaki sicaklik bélgesinde yansitma ve gecirgenlik
Olclimleri ile belirlemislerdir. Absorpsiyon katsayisinin spektrumundan oda sicakliginda
yasak bant bolgesini direkt gecis olarak 0.87 eV bulmuslardir. Ince film altlik sisteminde
optiksel modelden 0.65 ile 1.15 eV foton enerji araliginda kirilma indisini 5-5.9 civarinda

bulmusglardir. 1.05eV degerinde yiiksek enerjili absarpsiyon kiyis1 gézlemlemisler.

B-FeSi, yariiletkeninin bant yapisinin teorik olarak LMTO(linear muffin tin orbital) ve
ASA(atomic sphere approximation) metotlar1 ile hesaplanmasi sonucunda bu yariiletkenin
yasak bant bolgesi 0.8 eV indirekt gecise ve 0.835 eV direkt gecise sahip oldugu belirlenmis
(Christensen N.E. 1990). LDA( local density approximation) metodunda LMTO metodunun
degismeleri ve diizeltmeleri ile bu yariiletkenin bant bdlgesi hesaplanmis ve indirekt gecis
0.738 eV ile 0.75 eV arasinda, direk gecis ise 0.825 eV olarak belirlenmis (Filonov A.B.
1996). Sekil 2.25’de B-FeSi, yari iletkeni i¢in bant bdlgesi ve absorpsiyon spektrumundan

yasak enerji araliginin degerini bulmak i¢in ¢izilmis grafik vardir.
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Sekil 2.25 B-FeSi, yari iletkeni i¢in yasak enerji araliginin absorpsiyon spektrumundan
belirlenmesi (McKinty C.N. 2002)

Bunun yaninda deneysel sonucglar kullanilarak [-FeSi, yariiletkeninin bant yapisi
hesaplanmistir ( Bost M.C., 1985), (Lange H., 1997), (Ozvold M., 1995). Yapilan

calismalarda B-FeSi, yariiletkeninin direkt bant gecisine sahip oldugu belirlenmis ve deneysel
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olarak indirekt gegis enerjisinin direkt gecis enerjisinden diisiik oldugu bulunmus ( Giannini
C., 1992), (Rademacher K., 1994). Filonov v.d. gére 0.73 eV optiksel ara bant gecis baslangic
enerjisi ile 0.87 eV direkt bant gecisi enerjisi arasinda gecisler iist iiste binmistir. Sekil
2.26’de sicakliga bagli olarak direkt gegise sahip B-FeSi, yariiletkeninin yasak enerji

e

araliginin nasil degistigi goriilityor( Ozvold M., 2000)
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Sekil 2.26 B-FeSi, yariiletkeninin yasak enerji arali§inin sicaklikla degisimi(Ozvold M. 2000)

B-FeSi,’ nin 151k gecirgenligi ve yansitmasi ile ilgili yapilan ¢alismalar neticesinde yaklasik
olarak 0.3 ile 1.1 eV foton enerjisinde kirilma indisi 4 ile 6.5 arasinda degerler aldigi
belirlenmistir ( Bost M.C. 1988, Birkholz U. 1968, Ozvold M. 1995). Bu kirilma indisi
degerleri silisyumdan (ngi=3.5) daha biiyiik kirilma indisine sahip oldugunu gosterir. Sekil
2.27°da kirilma indisi n ve sondiirme katsayisi k ile foton dalga sayisi arasindaki iliski

silisyum altlik {izerine elde edilmis B-FeSi, yariiletkeni i¢in verilmistir( Ozvold M. 2000).
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Sekil 2.27 B-FeSi, yariiletkeni i¢in n ve k’nin dalga sayisi ile degisimi( Ozvold M. 2000)
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2001 yilinda Z. Liu v.d. yaptiklar1 ¢calismada atimli lazer biriktirme (PLD) metodu ile B-
FeSi,/Si  heteroeklemleri elde edip onlarin fotovoltaik ozelliklerini incelemislerdir.
heteroeklemlerin akim gerilim incelemeleri sonucunda silicon tarafindan yapilan aydinlatma
neticesinde elde ettikleri fotovoltaik parametreler silisid taraftakine gore daha yiiksek
cikmigtir. Hazirladiklar B-FeSiy/Si heteroeklemlerden 100mW aydinlatma altinda en yiiksek
elde ettikleri agik devre gerilimi (Vo) 300mV ve kisa devre akim yogunlugu (Js) -4.9
mA/cm® degerlerindedir (Liu Z.2001).

IBS (iyon demeti sentez) metodu ile hazirlanan polikristal p-tipi B-FeSi/ n-Si(100)
heteroeklemler fotovoltaik 6zellik gostermislerdir ve bu eklemlerden elde edilen en yiiksek
acik devre gerilim degeri 800 °C’de 6 saat tavlanmis heteroeklem igin SmW/cm® beyaz 151k
aydinlatmasinda Vo= 340 mV dur. Bununla birlikte 500 °C tavlama rejiminin psuedomorphic
metalik y fazin baglamasina ve bu fazin p-n eklemlerin fotovoltaik gerilimine ve diizenine
zarar verdigini saptamislardir ( Maeda Y. 2001). B-FeSi, filmlere Al katkilanarak elde edilen
B-FeSiy/ n-Si(100) p-n heteroeklemlerle bu eklemlerin fotovoltaik o6zellikleri gelistirilmesi
basarilmistir. Bu eklemlerin raman spektroskopi incelemeleri, TEM incelemeleri ve RBS
incelemeleri yapilmistir. Aliiminyum katkisi ile hazirlanan B-FeSi»/ n-Si(100) eklemler i¢in

maksimum V,, degerini 450 mV olarak elde etmiglerdir (Maeda Y. 2005).

Ayrica 2001 yilinda Ehara T. Vd. tarafindan sigratma metodu kullanilarak B-FeSi, temelli
metal-yalitkan-yariiletken (MIS) diyot iiretimi tasarlandi. Kullandiklar1 teknikle elde ettikleri
diyotun yapis1 Al/ oksit-FeSi,/ B-FeSiy/ p-Si seklinde tasarlamiglar ve akim gerilim
karakteristiklerinde yaptiklar1 diyot dogrultucu 6zellik gostermistir (Ehara T. 2001).

1.5 pm dalga boyunda ¢alisan LED aletin IBS yontemli ilk basarili calismasindan sonra [3-
FeSi ,/Si (LEDs)’ ler ¢ok daha biiylik ilgi ¢ekmeye baslamislardir (Leong D., 1997),
(Homewood K.P., 2001). Epitaksiyel Si tabaka igerisine demir nakli ile {iretilen aletlerin
elektrik, elektronik ve optiksel caligmalarina burada yer vermislerdir. Bu aletlerin akim-
gerilim(I-V), kapasite-gerilim(C-V),derin  seviye gecis spectroskopisi (DLTS) ve
elektroluminescence (EL) Ol¢limlerinin karakteristiklerini incelemislerdir. 250+ 25 meV bir
aktivasyon enerjisi ile tuzak merkezlerinde cogunluk tasiyicilarin bulundugunu DLTS ile
gostermislerdir. EL sonuglarmin ilk analizinde aletin yapisina bagli olarak luminescence da
belli bir oranda sénme oldugunu 6ne siirmiislerdir ve soniimiin ylizey recombinasyonlariyla
ilgili oldugunu diistinmiislerdir (Lourengo M.A., 2001). Silisyum igerisine yariiletken FeSiy’
yi IBS yontemiyle ¢okelterek [B-FeSi »/Si heteroeklemler iiretmiglerdir. 1.55um dalga

boyunda bozulma zamaninin Olgiildiigiinde 10 K de 10us olarak bulmuslardir.
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Fotoluminesans dl¢iimlerinin cevaplama stiresinde direkt gecis bulunabilir ki bu hiz i¢in bir
kanit degildir. Bununla birlikte, FeSi,-Si 151k yayan aygitin(LED) bir gosteriminde
elektroluminesans bozulma zamanini 6l¢gmeyi basarmislardir (Schuller 2002). B-FeSi, LEDs
oda sicakliginda (~1.6 um emisyona sahip) kusur enerji seviyelerinin yaklagimi kullanilarak

tiretilmiglerdir (Lourengo M.A., 2003).

Si(111) altliklara IBS yontemi ile B-FeSi, filmler hazirlanmis ve raman spektroskopi ile IR
spektroskopi yontemleri ile incelenmistir. B-FeSi»/Si(111) yapilar elde edilmis ve bu yapilar
90 dakika 850°C’de tavlandiginda 12K sicakliginda 0.811 eV civarinda ¢ok siddetli PL
(photoluminescence) piki elde edmislerdir( Ayache R. 2004). Iyon demeti sentezi yontemi ile
elde edilen B-FeSi, yariiletkenin safsizliklar ( Al, Mn, Co) katkilanmasi ile elde edilen
yapilarda PL 6zelliklerinin katki tipine gore degistigini yapilan ol¢iimlerle gostermislerdir. Al
atomlarinin B-FeSi, igerisinde Si Orgiisii icerisine girip oraya yerlestigini belirlemisler ve
1.54um fotoluminesans elde etmislerdir ( Terai Y. 2004). Iyon demeti sigratma yontemi ile
biiyiitiilen B-FeSi; filmlerin PL 6zellikleri incelenmis ve ilk kez 100K altinda 0.77 ve 0.83 eV
civarinda kiigiik PL pikleri gézlemlenmis. 1153 K’de 24 saat yapilan tavlama neticesinde 0.81
eV civarinda ¢ok giiclii bir PL pik gozlemlemisler ve 6K’de bu pikin daha biiyilik bir siddete
sahip oldugunu gormiisler (Shimura K. 2006).
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu caligmada n-tipi Si(100) ve p-tipi Si(111) altliklar lizerine dengelenmemis manyetik
alanda sigratma metodu (unbalanced magnetron sputtering) ile oda sicakliginda B-FeSi, ince
filmler biiyiittiik. Bunun i¢in oncelikle altliklar hazirlandi ve kaplanmadan 6nce demir hedef
ile silisyum altliklar Ar iyon akigina tabi tutularak (Glow Discharge) temizlendi. Daha sonra
hedef Oniindeki kapak kapatilarak notral molekiil kaynagi ile altlik yiizeyleri daglandi. Bu
islemlerden sonra kaplama prosesine gecildi. Farkli kalinliklarda B-FeSi, filmler elde edildi.
Bunlarin yapisal 6zellikleri ve yiizey morfolojileri incelendi. Filmlerin yapisal analizleri i¢in
GDOES, XRD, EDS, Raman ve FT-IR spektrometreleri kullanildi. B-FeSi, filmlerin yiizey
morfolojileri ise FE-SEM, SEM ve AFM mikroskoplarmi kullamilarak arastirildi. Bu
filmlerden elde edilen B-FeSi,/ Si heteroeklemlerin elektriksel 6zellikleri; I-V Olgiimii, dort
nokta kontak 6zdiren¢ dl¢iimii ve TEMK yontemi ile iletkenlik tip 6l¢limii ile incelendi. -
FeSi, filmlerin optiksel dl¢iimlerinden yasak bant araliklar: tespit edildi. Daha sonra kaplama
sirasinda End-Hall tipi iyon kaynagi kullanarak, iyon demeti destekli B-FeSi, filmler

biiytitiildii ve 6zellikleri incelendi.

3.1 PB-FeSi; Filmlerin Dengelenmemis Magnetron Yontemi ile Hazirlanmasi

3.1.1 Althklarin ve Hedefin Hazirlanmasi

Kaplama igleminde kullanilacak n-tipi 100 kristal yonlenmesine sahip ve p-tipi 111 kristal
yonlenmesine sahip altliklar 5x5x0.3 mm boyutlarinda kesilerek hazirlandi. Kullanilan n ve p-
tipi silisyum altliklarin 6zdirengleri sirast ile 5-10 Q-cm ve 10.5-19.5 Q-cm dir. Altliklar
kaplama islemi i¢in hazirlanmis 6zel bir tasiyici yerlestirilip bu tasiyici ile hedefin 0.1 m
karsisina yerlestirilmistir. Kaplamada kullanilacak demir hedef %99.9 saflikta olup magnetron

cihazinda kullanilacak boyutlarda kesilerek hazirlandi.

3.1.2 B-FeSi; Filmlerin Hazirlanmasi

Kaplama isleminde Mighty mak marka Dengelenmemis Magnetron Kaplama cihazi
kullanildi. Fe hedef ve Si altliklarin yerlestirildigi tasiyict kaplama sistemine yerlestirildikten
sonra vakum alma iglemine gecildi. Vakum alma islemine yaklasik 10° Torr oluncaya kadar
devam edildi ve bu basinca diisiildiikten sonra ortama Ar gazi verilmeye baslandi. 5 dakika
altliklar ve hedef 140 Sccm akis hizinda argon gazi ile temizlendi. Bundan sonra argon

gazinin akis hiz1 ~60 Sccm ve ortamin gaz basincida yaklasik 5.5 mTorr civarinda sabitlendi
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ve kaplama islemine baslamadan Once shutter kapali iken biitiin altliklar notral molekiil
kaynagi ile daglandi. Bu islem biitiin kaplama islemlerinde uygulandi ve toplam 3 dakika
stiresince 0.7 Pa argon gaz basincinda 2 kV hizlandirma gerilimi ve 200 V bias gerilimi
parametreleri biitiin islemler i¢in sabit tutuldu. Daha sonra shutter agilip kaplama islemine
baslanmistir. Kaplamalarda giic kaynagi hem 200 W DC hemde 200 W darbeli akim (Pulse
Mod) kullanilarak filmler elde edildi. Gaz basinci ve Ar gazi akis hizi sabit tutulmustur.
Filmler 3 dk, 4dk, 6dk, 8dk, 9dk ve 30dk kaplama siirelerinde n-tipi Si(100) ve p-tipi Si(111)
altliklar iizerinde elde edildi. Kaplama cihazinin goriintiisii ve kaplama sirasinda altliklar ve

hedefin goriintiileri sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1 Magnetron cihazi ve kaplama sirasinda Fe hedef ile altliklarin fotografi

Biitiin kalinliklarda elde edilen filmler i¢in ayni prosediir uygulandi (bu prosediiriin akis
semas1 ¢izelge 3.1°deki gibidir). Ayrica End-Hall tipi iyon kaynagi kullanilarak bazi filmler
kaplamadan sonra iyon bombardimanina tabi tutuldu ve bazi filmlerde kaplama sirasinda bu
iyon kaynagi acik tutularak elde edildi. Bu sekilde yardime1 iyon kaynagi olarak ve iyon
bombardimani ic¢in kullanilan End-Hall tipi iyon kaynaginin bu islemler i¢in kullanilan

parametrelerin detaylar ¢izelge 3.2a ve b’de verildi.

Elde edilen filmlerin hepsi oda sicakliginda ve n-Si(100) ve p-Si(111) altliklara hazirlandi.

Kaplama iglemleri biitiin filmler i¢in ayn1 parametreler kullanilarak yapilmaya ¢aligildi.
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Cizelge 3.1 Filmlerin kaplanma akis semasi

Argon gazi akist
Numune Temizleme
Glow Discharge

Notral Molekiil Kaynagi
Shutter kapaliyken hedef temizleme

Gaz akis1 (~60Scem) ve gaz basinet (~5. 10~ Torr)
Shutter A¢ik KAPLAMA ( 200W DC ve 200W pulse mod)

Cizelge 3.2 Iyon bombardimaninda deneysel parametreler a) glow discharge islemi icin b)

bombardiman islemi i¢in

Temel Basing 2.3x10° Pa
Asymmetric bi polar | (-80,+15)
Gli¢ kaynagi devir

Tatow 50 °C (IR)
Ar Gaz akisi 140 sccm
Gas Basinci 3.5Pa
Gerilim 500V -650 V
Stire 5 min.

Iyon Iyon
bombardiman | bombardiman
1s1tma

Gaz basinci 1.2 Pa 1.2 Pa

Ar gaz akisi 48 sccm 48 sccm

Filaman 37 A 25 A

Akimi

Anot Akimi 4.1 A 4.1 A

Anot gerilimi | 20 V 130 V

Bombardiman | 10 min. 10 min.

suresi
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3.2 B-FeSi, Filmlerin Yapisal Ozelliklerini Belirlenmesi I¢in Kullanilan Metotlar

3.2.1 pB-FeSi; Filmlerin ve Eklemlerin XRD Yontemi ile Analizi

B-FeSi, ince filmlerin ve B-FeSiy/ Si heteroeklemlerin yapisal analizleri Philips PW3710
model X-isinlar difraktometresi (XRD) ile yapildi. Analizlerde 40kV ile 40mA’de iiretilen
A=0.154 nm dalga boyunda Cu-K, radyasyonu kullanildi. Kaplama kalinli1 nanometre
mertebesinde olmasindan dolay1 ince film geometrisi kullanildi. Analizlerde tarama hizi 0.02
derece/s ve X-1gmm girig agis1 2° olarak alindi. Tarama araligi genelde 20-100° araliginda

secildi.

Bu ol¢iimler neticesinde B-FeSi, ince filmlerin kristal yapisi hakkinda, kristal yonlenmeleri,
yapidaki fazlar ve tane yapilar1 hakkinda bilgiler edindik. Bunun i¢in denklem (3.1)’de verilen
Bragg Bagintisi, orthorombik kristal yapisi icin Orgii parametreleri ile diizlem miller
indislerine ait parametreler arasindaki bagintiyr veren denklem (3.2) ve film igindeki B-FeSi,
tanelerin biiyiikliikleri hakkinda bize bilgi veren denklem (3.3)’deki Scherrer bagintisi
kullanildi.

2dsin® =ni 3.1
1 R+k’+0
T 62
0.9 (3.3)
WCos() '

Burada A kristal Orgiisiine diisen x-1sinlarinin dalgaboyu, 0 orgliye diisen x-1sinlari ile
Orgiliniin yiizeyi arasindaki a¢i, d kristaldeki atomik diizlemler arasi mesafe ve n yansima
derecesi, (hkl) diizlemlere ait miller indisleri, D taneciklerin ortalama ¢api, W pikin yar1
yiiksekliginin tam agisal genisliginin (FWHM) radyan cinsinden ifadesidir. B-FeSi,
orthorombik kristal yapida oldugu i¢in Orgii parametreleri ve aralarindaki agilar a#b=#c,

o =B =7=90° seklindedir. B-faz FeSi, nin Orgii parametreleri sirasiyla a= 0.9863 nm, b=

0.7791 nm ve ¢= 0.7833 nm dir.

Elde edilen x-1smlar1 deseni, XRD veri analiz kartt JCPDS (Joint Committee on Powder
Diffraction Standards) desenleriyle karsilastirilarak kaplanan B-FeSi, filmler igerisindeki

fazlar ve diizlemler tayin edilmistir.
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3.2.2 B-FeSi; Filmlerin Raman Spektroskopi Analizi

Raman spektroskopisinin temelini malzemeye gonderilen fotonlar ile malzemenin yapisina ait
sacilan karakteristik fotonlar olusturur. Bu olay bir lazer 1111 demetiyle malzeme igerisindeki
orgii titresimleri veya fononlarin uyarilmasindan dolay1 15181n sagilmasidir. Isik malzeme ile
ya elastik yada inelastik sacilma yapar. Malzemeye gelen 151n eger sacilan 1smn ile ayni
frekansa sahip ise buna elastik sagiima (Rayleigh sagilmasi) denir. inelastik sacilmada ise
gelen 151n ile sagilan 1ginin frekanslari arasinda orgiiniin titresim frekans biiyiikliigiinde belli
bir kayma vardir. Bu sagilma iki sekilde Stokes veya anti-Stokes olabilir. Normal Raman
(Stokes) sagilmasi gelen lazer 1511 ile bir fonon meydana geldiginde olusur. Anti-Stokes
sacilmasi ise gelen 151n ile var olan bir fonon yok edildiginde olusur. Yani stokes sagilmasinda
sacilan 15181 frekans1 gelen i1sindan kristal orglinun titresim frekansi biiytikliiglinde daha
azdir. Anti-Stokes sagilmasinda ise sagilan 1siin frekansi tersine gelen 1s18in frekansindan
ayni miktar daha fazladir. Raman sacilmalari, fonon titresimlerinin atomik baglarla iliskili

olmasindan dolay1 kimyasal baglarin dogasini karakterize etmede kullanilabilir.

e e CCD Detekts
LAZER o
Wis + U
-
» -
Gelen Igik ‘ Sagllan Igik bt b
4/ o | o
[ A7 T
g N - Filitreler

P Rayleigh Sagiimasi
ARaman Sagimasi

()

(b)

Sekil 3.2 a) Ornek yiizeyine gelen lazer 1sminim sagilma olay1 b) Raman spektrometresinin
sematik gdsterimi

B-FeSi, filmlerin raman analizleri Horiba Jobin Yvon Labram HR-UV Spektrometer
HR800UV mikro-Raman cihazi kullanilarak yapilmistir. Analizlerde 20mW c¢ikis giicline
sahip A=632.8nm dalga boyuna sahip HeNe lazeri kullanilmaktadir. Lazerin ¢ikis giicli
numune yilizeyinde ~10mW olarak 6l¢iilmiistiir. Raman analizleri, standart 100x mikroskop

objektifi ile numune {iizerinde spot c¢apt 0.86um olan bir bolgeden alinmigtir. Tarama
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acikligi(grating) 1800 ve odak boslugu ise 100um olarak secilmistir.

Raman spektrumlar1 genelde 100-500 cm’ araliginda se¢ilmistir ve ol¢timler 5x30 s siireyle
almmugtir. Filmlerin Raman spektrumlari hem XY-konumlarinda (yiizeyden segilen
noktalardan) hem de Z-konumunda derinlik profili modunda (film igerisinde istenilen

derinlikteki noktalardan) alinmistir.

3.2.3 B-FeSi, Filmlerin ve Si Althklarin FT-IR Spektroskopi Analizi

FT-IR (Fourier-Transform Infrared Transmittance) spektrumlar1 oda sicakliginda 400—4000
ecm’ araligimda alindi. Silisyum althklarin ve B-FeSi, filmlerin gegirgenlik ve absorbans
spektrumlar1 Perkins Elmer Spectrum One FT-IR cihazi kullanilarak elde edildi. FT-IR
spektroskopisi de Raman spektroskopisi ile ayn1 mantiga sahiptir ve malzeme igerisindeki
titresimlere bagli olarak kimyasal baglar karakterize etmemizi saglar. Malzemeler titresim
frekanslarina gore raman aktif, infrared aktif veya hem raman hem de infrared aktif olabilirler.

Bu ayrim malzemenin titresim kiplerine gore yapilir.

3.2.4 B-FeSi; Filmlerin GDOES Analizi

B-FeSi, filmlerin elementsel analizleri icin Horiba Jobin Yvon 5000RF model r.f GDOES
(Glow Discharge Optical Emission Spectroscopy) cihazi kullanilarak alinmistir.  Film
analizinde 2mm’lik anot kullanildi ve 480 Pa Ar gaz basincinda 100W’lik gii¢ uygulandi. Bu
spektroskopi uygulamasinda enerjili Ar iyonlar1 filmin yilizeyinde belli bir nokta iizerindeki
atomlar1 sigratir ve buradan sacilan atomlar cihaz igerisindeki belirli bir diizende yerlestirilmis
aynalarla dalga boylarima gore ayrilirlar ve detektorler kanaliyla malzeme igerisindeki

elementler tespit edilir.

(b)

Sekil 3.3 JY 5000RF model GDOES cihazinin a) kesit goriintiisii b) fotografi
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Sekil 3.3°’de JY 5000RF model GDOES cihazinin sekli ve kesit goriintiisii vardir. Kesit
gorlintiisiinden anlagilacagi gibi numune 2mm c¢apl delik ile RF sogutmali kapak ile
sikigtirilir ve igerisi vakuma alinir. Daha sonra ortama argon gazi verilerek numuneye ait
fotonlar sigratilir ve optik 1zgara yardimi ile dalga boylarina ayrilir. Bu dalga boylarinin
ayrimi yapilarak numunelerin elementsel analizi yapilir. Ayrica bu analiz neticesinde filmlerin
kalinliklar1 ve derinlik profiline gore elementler hakkinda da bilgi edinilir. Bu 6l¢iim teknigi
ile Fe hedefin, Si altliklarin ve B-FeSi, filmlerin element analizleri si¢gratma siiresine karsi

alindi.

3.2.5 B-FeSi; Filmlerin EDS Analizi

B-FeSi, filmler icerisindeki demir ve silisyum elementlerinin atom agirliklarinin oranlar Joel
5410 model taramali elektron mikroskobuna bagli Norvor su sogutma detektorlii NORAN
2100 EDS (Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy) analiz sistemi ile alindi. EDS analizinde
malzeme i¢indeki elementlerin karakteristik X-iginlarinin tespiti ile elementlerin kimlikleri
belirlenir. Enerji yayilim spektroskopisinde 6rnegin ylizeyine odaklandirilmis elektron demeti
yardimi ile Ornek igerisindeki elementlere ait karakteristik X-iginlar1 disar1 salinir ve
detektorlerle bu 1sinlarin analizinde 6rnek igerisinde hangi elementler oldugu ve yiizde atomik

oranlari tespit edilir(Sekil 3.4).

(elektron hv
demeti) (X-sini)

Sekil 3.4 a) EDS analiz sisteminin basit sekli b) bir 6rnek i¢in SEM goriintiisii ve o noktadaki
EDS analiz spektrumu
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3.3 B-FeSi, Filmlerin Yiizey Morfolojisinin Belirlenmesi icin Kullanilan Metotlar

3.3.1 B-FeSi; Filmlerin SEM Gériintiileri

B-FeSi, filmlerin yiizey goriintiilerinin alinmasi i¢in JEOL 5410 SEM model taramali electron
mikroskobu (Scaning Electron Microscopy) kullanildi. SEM goriintiileri i¢cin 10kV ve 15kV
enerjili elektron demetleri kullanildi ve genelde x5000 biiylitme tercih edildi. Goriintiiler
filmin yiizeyinden birka¢ yerden alindi ve ayni noktalar i¢in EDS analizi de yapildi. Sekil
3.5’de Jeol 5410 model SEM cihazi ve listliinde ona bagli olarak NORAN 2100 model EDS

analiz sistemi ile birlikte fotogrefi yer almaktadir.

v Elektron Tabancasi
LV_]

E:-D Odaklayici Mercek

Blyiitme — Tarama__ "
Kontrolti Jeneratéri

I Tarama Bobinleri

Objektif Mercek Ekran
o
—_—

Detektdr
BSE mmmm

Amplifayer

Numiine I

Sekil 3.5 a) Jeol 5410 model SEM cihazi ve Noran 2100 EDS analiz sistemi baglantis1 b)
Taramal1 elektron mikroskobunun sematik gosterimi

3.3.2 B-FeSi; Filmlerin FE-SEM Goériintiileri

B-FeSi, filmlerin yiizey morfolojileri ve B-FeSiy/ Si heteroeklemlerin ara kesit goriintiileri ile
biliylime morfolojileri Jeol 7000F model alan emisyonlu taramali elektron mikrokubu (FE-
SEM) kullanilarak elde edildi. Kaplama sartlarina bagh olarak p-FeSi, filmlerin biiylime
morfolojisini ve kolonsal yapisini incelemek i¢in film kirilip ara kesit goriintiileri incelendi.
Ayrica yine biiyiitme kosullarina bagli olarak filmin yiizey goriintiilerinden filmi olugturan f3-
FeSi, tanelerin biiyiikliikleri hakkinda bilgi sahibi olduk. FE-SEM (Field Emission Scanning
Electron Microscopy) ylizey ve ara kesit goriintiileri i¢in 2kV enerjili elektron demeti

kullanildi ve x10000, x40000 ve x100000 biiyiitmeye kadar ¢ikarak incelemeler yapildi.
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3.3.3 B-FeSi; Filmlerin AFM Goériintiileri

Silisyum altliklarin ve B-FeSi, filmlerin yiizey topografyalar1 Shimadzu SPM 9500-J3 model
atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ile incelendi. Filmlerin AFM goriintiileri alinirken bununla
birlikte RMS degerleri de cihazdan alinip yiizey piiriizlilligi hakkinda bilgi edinildi. Atomik
kuvvet mikroskobu (AFM), Sekil 3,6’da goriildiigii gibi ug ile yiizey arasindaki kuvvetlerin ve
gegcislerin etkilesimlerinin Olciilmesiyle yilizeyin topografyasinin nano boyuttaki goriintiisii

elde edilir.

(Fotodiyot)

cantilever

surface (vizey) _
__— tip(ug)

Sekil 3.6 Atomik kuvvet mikroskobu ile ylizey taramasinin gosterimi (Siber A. 2003)

3.4 B-FeSi,/Si Heteroeklemlerin Elektriksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

3.4.1 [-FeSi,/Si Heteroeklemlerin Omik Kontaklarimin Hazirlanmasi

B-FeSiy/ n-Si ve B-FeSiy/ p-Si heteroeklemlerin elektriksel 6zelliklerini 6lgmek ig¢in omik
kontaklar yapilmistir. Yapilan omik kontaklarin ¢esitli Ozelliklere sahip olmasi
gerekmektedir; [-V  karakteristikleri lineer olmalidir yani dogrultucu bir 6zellik
gostermemelidir, kontak direnci yariiletkenin direncinden ¢ok kiigiik olmalidir, kontak direnci
akimla orantili olarak degismemelidir, kontaktan akim gecerken giiriiltii olmamalidir ve
kontak malzemesi yariiletkene mekanik olarak iyi yapismalidir. Bu 6zelliklerin yaninda omik
kontak i¢cin metalin se¢cimi de Onemlidir. Metalin se¢iminde asagidaki sartlar

gerceklestirilmelidir:

1. Kontak olacak metalin ¢ikis isi yariiletkenin tipine gbére onun termodinamik is
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fonksiyonundan biiyiik ya da kiigiik olmalidir (n-tipi i¢in @ > ® _ olmali ve p-tipi icin

@ > ®_ olmaldir).

2. Kontak i¢in kullanilan metal n-tipi yariiletken i¢in dondr 6zelligi ve p-tipi yariiletken icin

akseptor ozelligi gostermemelidir.

Sekil 3.7 B-FeSi,/ Si heteroeklemlerin omik kontaklar ile sematik gosterimi

Kontaklar yapildiktan sonra yariiletkenin elektriksel Ozellikleri incelenebilir. Elektriksel
Olctimlerde alt kontak (Si altlik yiizeyine yapilan kontak) Ag iletken boya kullanilarak halka
seklinde kontak yapildi. Ust kontaklarda (B-FeSi, film yiizeyine yapilan kontak) ise In ve Ag
kullanild1. indiyum eritilerek ve mekanik olarak kontak yapildi (Sekil 3.7).

3.42 p-FeSi, Filmlerin Ozdirenglerinin ve iletkenliklerinin Ol¢iilmesi

Filmlerin yiizey 6zdirenclerinin 6lcililmesi i¢cin dort nokta prob teknigi kullanildi. Bunun igin
kullanilan cihazin dort tane ugtan olusmus tasiyict filmin yiizeyi lizerine mekanik olarak
bastirildi ve R, ve Ry, direngleri cihazdan okundu. Sekil 3.8’de goriilen uclar ile yapilan
kontak da once distaki kontaklardan akim gegirildi ve igteki kontaklar arasindaki gerilimden
ohm kanunu yardim ile R, direnci belirlendi. Daha sonra igteki iki kontaga akim uygulandi

ve distaki kontaklar arasindaki gerilim okunarak Ry, direnci belirlendi.

4-Prob Kontrol tinitesi

Si

Sekil 3.8 Dort nokta prob tekniginde filmin iizerinde kontak uclarmin gosterimi
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B-FeSi, filmlerin ylizeylerinden R, ve Ry, direngleri oOl¢ciildiikten sonra Filmlerin ortalama

direncleri denklem (3.4) yardimu ile hesaplandi.
R, =R, xK, (3.4)

Bu denklemde R ortalama direng ifadesi ve K, ise diizeltme sabiti olup denklem (3.5) yardinu

ile hesaplanir.

K, =-14.696 +25.173(R, /R, )- 7.872(R, /R, )’ (3.5)

a

Filmlerin ortalama direngleri hesaplandiktan sonra denklem (3.6) kullanilarak elektriksel 6z

direncleri hesaplandi ve denklem (3.7) kullanilarak da filmlerin elektriksel iletkenlikleri

hesaplandi.

R=p/d (3.6)

S (3.7)
p

Bu denklemlerde p elektriksel 6zdireng ifadesidir ve birimi ohm-cm dir, d filmin kalinligidir
ve o ise iletkenlik ifadesidir ve birimi (ohm-cm)’ dir. Bu Slgiimler neticesinde filmlerin

Ozdirenglerinin filmin kalinligina bagli nasil degistigi goriildii.

3.4.3 B-FeSi, Filmlerin Iletkenlik Tipi Olciimleri

B-FeSi, filmlerin iletkenlik tiplerini belirlemek i¢in termal elektro-motor kuvveti (TEMK)
yontemi kullanmildi. Sekil 3.9’da termal elektro-motor kuvveti yontemiyle yariiletkenin yiik
tagtyicilarinin tipini bulmak i¢in kullanilan sistem goriilmektedir. Bu yontemde iki prob
kullanilir. Probun biri yaklagik 200-300°C kadar sitilir, ikinci probun sicakligi ise oda
sicakliginda tutulmaktadir. n-tipi yariiletkende elektronlar daha sicak probun civarindan oda
sicakliginda tutulan probun yoniinde hareketlenmektedirler. Neticede daha sicak probun
civarindaki yariiletken bdlgesinin elektrik kutbu pozitiftir ve bu isaret devredeki voltmetre ile
kaydedilmektedir. p-tipi yariiletkende ise tersine, daha sicak probun elektrik kutbu negatif

olmaktadir.

Deneysel ol¢iimlerde yariiletken 6rneklerin iletkenlik tipini bulmak i¢in oncelikle belirli tipe
sahip yariiletkenin TEMK 6l¢limii ile devredeki voltmetrenin kalibrasyonu yapilir ve sonra

incelenen drnegin tipi belirlenir.
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Giic Kaynag Voltmetre

B-FeSi

Sekil 3.9 B-FeSi2 filmlerin iletkenlik tipi 6l¢lim sistemi

3.4.4 [-FeSiy/Si Heteroeklemlerin Akim-Gerilim Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Akim-gerilim karakteristikleri karanlikta ve 50Watt’lik tungsten lamba ile (numune iizerine
diisen 151k siddeti PZIOOmW/cmz) aydinlikta olgtildii. Akim-gerilim karakteristiklerinin elde
edilmesinde kullanilan devrenin semasi Sekil 3.10°da gosterilmektedir. Bu o6l¢iimlerde
Thurlby 1503 model Dijital multimetre kullanildi. Eklemlerin akim-gerilim karakteristikleri
ters yon ve dogru yon i¢in incelendi. Aydinlatma altinda alinan I-V 6l¢iimlerinden eklemlerin

fotoduyarliliklar1 hesaplandi.

()
S
| e -: Ornek
DCGag — E I::?,,;E,q, | EZ(p—n ekletn)
Eaynagt — Lo _-l_1
Anahtar | Alam Y énlendine

Sekil 3.10 Akim-gerilim karakteristiginin dl¢tim devresi

Karanlikta yapilan akim-gerilim 6l¢iimlerinden g bariyer yiiksekligi, Iy doyma akimi ve n
ideallik faktorii katsayisi hesaplandi. Bu diyot parametrelerinin hesaplanmasinda denklem
3.8’ de verilen dogru akim ifadesi kullanildi. Yapilan I-V 6l¢iimiinden yarilogaritmik akim-

gerilim garafigi ¢izip termoiyonik emisyon bdlgesinin tamamiyla gegerli oldugu (V—0)
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kisimin egiminden ve bu dogrusal egimin I eksenini kestigi noktadan da Iy doyma akimi

olciildii.
qV qV

I=1 exp| 21— [1-exp| — 21— 3.8

0 p(nij[ p( ij] (3.3)
I = AA'T? exp| = 1280 39
0 p( ij (3.9)
nzi( dv j (3.10)

kKT \dInl

2
Ppo =k—T1r{AA ! J (3.11)
q Io

Olgiilen akim-gerilim karakteristiklerinden, bdliim 2.2°de verildigi gibi aydinlik egrisinin

gerilim eksenini kestigi nokta pilin agik devre gerilimi Voc parametresini

V. =k—Tln(I—L+1] (3.12)
€ )

akim eksenini kestigi nokta kisa devre akimi Iy, parametresini vermektedir. Egri altinda kalan

dordiincii bolgede ¢izilen maksimum alandan fill faktorii FF

FF=_mom (3.13)

numuneye diigen 151k siddetinin giicii P olmak {izere numunenin verimi

V.1 V. .1
— oc™ sc FF — max "~ max (3 . 14)
P P

in in

ifadeleri ile bulunur. Bu denklemler kullanilarak [-FeSi,/Si orneklerin fotovoltaik

parametreleri belirlenmistir.

3.5 B-FeSi,/Si Heteroeklemlerin Optiksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

B-FeSi, filmlerin optiksel gecirgenlik spektrumlari 6l¢iimleri 1-2 um araliginda Perkin Emler
Spektrum One FT-IR cihazi ile oda sicakliginda alinmistir. Optiksel absorpsiyon spektrumlari

da 0.6-1eV foton enerji araliinda yine bu cihaz yardimi ile belirlendi. Biitiin gegirgenlik ve
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absopsiyon spektrumlar1 filmlerin bulundugu altliga goére normalize edildi. Yariiletken
malzemelerin bant yapilarin1 6grenmek i¢in optiksel absorpsiyon spektrumlarini elde etmek
onemlidir. Ciinkii yariiletkenin hem yasak enerji araligi hakkinda bize bilgi verir hem de bant

tipi hakkinda bilgi sahibi olunur.

Kat1 bant teorisine gore absorpsiyon katsayisi ile foton enerjisi arasindaki iligki denklem (3.8)

ile verilmistir.
(ahv)" = Alhv-E,) (3.8)

Bu esitlikte A bir sabit say1, hv foton enerjisi ve n ise direkt band gegisli bir yariiletken i¢in 2
veya indirekt band gecisine sahip bir yariiletken i¢in 2 degerlerini alabilen bir sabiti ifade

etmektedir. a absorpsiyon katsayisidir ve denklem (3.9) ile hesaplanr.

_ 4k

. (3.9)

(21

Bu esitlikte k sonlim katsayisidir ve A ise dalga boyudur. Yasak bant araligim
hesaplayabilmek igin oncelikle (ahv)* —(hv) egrileri ¢izilir. Bu egrilerin lineer oldugu bélgeye
karsilik gelen dogrunun hv eksenini kestigi noktanin enerji degeri o yari iletken malzemenin
yasak enerji araligini verir. Yani (ohv)" =0 dogrunun hv eksenini kestigi nokta dolayisiyla
esitlik (3.8) ifadesinin diger tarafi da sifira esitlenir ( hv-E,=0 ve hv=E,) ve malzemenin yasak
enerji aralig1 belirlenir. Sekil 3.11°de bir yariletken icin absorpsiyon katsayisinin fotonun

enerjisine gore degisiminden yasak enerji araliginin belirlenmesi gosterilmistir.

(chv)?(cm’ ev)’

Eq hv(eV)

Sekil 3.11 Bir yariiletken i¢in absorpsiyon katsayisi ile foton enerjisi degisiminden yasak
enerji araligiin bulunmasi
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4. BULGULAR

4.1 Kaplamada Kullanilan Fe Hedef ve Si Althklarin XRD ve GDOES Analizleri

B-FeSi, filmlerin dengelenmemis manyetik alanda sigratma yontemi ile hazirlarken
kullandigimiz Fe hedef ve Si altliklarin yapisal o6zellikleri X-1smlar1 kirinim metodu ile
incelendi. XRD spektrumlar1 20°<26<80° araliginda ve 2° giris agisiyla alindi. Sekil 4,1°de Fe
hedef igin X-isinlar1 kirmnim deseni verilmistir. Fe hedefin XRD deseninde 26=44.67° de
kiibik kristal yapiya sahip demir icin %100 piki ve bu agiya karsi gelen (110) diizlemi ve
20=65° de yine bu yapiya ait %20 piki ve (200) diizlemi goriilmektedir.

4000- (110)

Siddet (sayim/s)

Sekil 4.1 Kaplamada kullanilan demir hedefe ait XRD deseni

XRD veri analiz karti JCPDS-ICCD ile Fe hedefe ait X- 1sinlar1 desenini karsilastirdigimizda
orgli sabiti a= 2.866 A° kiibik polikristal yapiya sahip oldugunu ve genel kristal

yonlenmesinin (110) oldugunu sdyleriz.

Kaplamada kullanilan Fe hedefin safsizliindan emin olmak ve hedef igerisinde demirden

baska elementler olup olmadigini aragtirmak icin elementel analiz si¢ratma siiresine karsi
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alindi. Sekil 4.2 de goriildiigii gibi Fe hedefin yiizeyinden iceri dogru girdik¢e diizgiin bir

sekilde demir elementinin sinyalini aliyoruz ve hedef malzemede baska bir element olmadigi

acikca gortliiyor.

SIDDET
w

Fe

10 20 30 40 50 60

Sicratma Siiresi (s)

Sekil 4.2 Kaplamada kullanilan demir hedefe ait GDOES spektrumu

Kaplama sirasinda kullanilan n-Si (100) ve p-Si (111) altliklara ait XRD deseni sekil 4.3 de

verilmigtir. X- 1sinlar1 kirmim deseninde silisyum altliklarin tek kristal kiibik yapida oldugu

ve sirastyla 20=65° ve 26=28.4° de (111) ve (100) diizlemlerine sahip olduklari tespit edildi.

Siddet (Sayim/s)

1000000+

800000+

600000+

400000+

200000+

(100)

n-Si I

20

30 40 50 60 70 80
20
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350+
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20

Sekil 4.3 B-FeSi2 filmlerin biiyiitiilmesi i¢in kullanilan n-tipi Si altlik ve p-tipi Si altlik i¢in
XRD spektrumu

Sekil 4.4 de silisyum altliga ait GDOES spektrumu goriilmektedir ve ylizeyde bir miktar
oksijen elementi gdzlendi. Bu Si altliklarin yiizeylerinin oksitlendigi anlamina gelir. Fakat
sigratma siiresine gore elementsel analize baktigimizda altliklarda baska herhangi bir
elemente rastlanmadi. Bu yiizden kaplamadan 6nce yapilacak glow discharge islemi ve notral

molekiil kaynagi ile yapilacak etc islemi ile ylizey temizlenmis olacaktir.

2.5 4 %

2 1 Si

SIDDET
&

0 L] L] L] L] L]
0 10 20 30 40 50 60

Sigratma Siiresi (s)

Sekil 4.4 Kaplamada kullanilan Si altliga ait GDOES spektrumu
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4.2 Nétral Molekiil Kaynag ile Daglanmus Si Althklarin Yiizey Ozellikleri

B-FeSi, filmler hazirlanirken biitiin altliklar kaplama isleminden 6nce nétral molekiil kaynagi
(NMK) ile 3 dakika daglandi. Bu islemin p-Si ve n-Si althiklarin ytlizey 6zelliklerini nasil
degistirdigini anlamak i¢in FT-IR spektroskopisi ve AFM mikroskobu ile altliklar incelendi.

Altliklarm FT-IR gegirgenlik spektrumlart 400-4000 cm™ araliginda oda sicakliginda alindu.
p-Si ve n-Si altliklarin daglama isleminden 6nceki referans infrared spektrumlar1 ve daglama
isleminden sonraki spektrumlari incelenerek altliklarin yilizey ve yapisal 6zelliklerinin bu

PR

islem neticesinde nasil degistigi belirlendi.

Sekil 4.5 a ve b ile Sekil 4.6 a ve b de referans p-Si ve n-Si altliklar ile daglanmig p-Si ve n-Si
althiklara ait infrared gecirgenlik spektrumlar1 verilmektedir. Referans altliklarin gecirgenlik
spektrumlart incelendiginde 610 cm™ de karakteristik Si-Si titresim piki ve 1107 cm™ de Si-
O-Si gerilme baglarina ait titresim piki belirlendi. Ayrica bu piklerin yaninda biitiin altliklarin
infrared spektrumlarinda 1290 cm™ de oksijen gerilme LO, 1100 cm™ de oksijen gerilme TO

ve 820 cm™ de silisyum TO pikleri gozlendi.

%T Siddet
8

250 N

—

40000 2600 a0 100 Sr 1400 1200 1000 am i 1] 4000

Dalgasavisi cm‘1

Sekil 4.5 a) referans p-Si altlik ve b) daglanmis p-Si altlik i¢in FT-IR spektrumu
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Sekil 4.6 a) referans n-Si altlik ve b) daglanmig n-Si altlik i¢in FT-IR spektrumu

Referans altliklarin spektrumundan anlasildigr gibi ortamdaki oksijenden dolayi silisyum
ylzeyinde Si-O-Si baglar1 vardir. Bu altliklar daglama isleminden sonra yiizeylerindeki
titresim baglarina ait pik siddetlerinde azalmalar oldugu infrared spektrumunda goriildii. Bu
pik siddetlerindeki azalmalara altliklarin yiizeyindeki Si-Si ve Si-O-Si baglarindaki
kirilmalarin neden oldugu sdylenebilir. Baglardaki kirilmalar ve kopmalar yiizeyde yapinin
bozulmasina neden olur. Dolayisiyla, altliklarin kaplama isleminden 6nce enerjili Ar" iyonlar
ile bombardiman edilmesiyle uygulanan daglama islemi neticesinde ylizeydeki baglarin

kirilmasi ile silisyum yiizeyinde kusurlar ve hatalar olusturuldu.

Silisyum altliklarin yiizeylerinin atomik kuvvet mikroskobu ile incelenmesiyle nétral molekiil
kaynagi ile daglanan altliklarin yiizey morfolojilerinin nasil degistigi gézlemlendi. Sekil 4.7
a,b de referans silisyum althigin ve daglanmis silisyum althigin ylizeyinin AFM goriintiisii
verildi. Referans Si althgin ylizey topografyasina bakildiginda ¢ok diizgiin (smooth) bir
yilizeye sahip oldugu goriildii ve yilizey piriizliligii (RMS degeri) 0.096 nm civarinda

olciildii. Althiklar enerjili Ar™ iyonlar1 ile daglandiktan sonra yiizey piiriizliiliigiiniin artig1
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goriildi (Sekil 4.7b) ve yiizey piirtizliiliigii RMS (Root Mean Square) degeri 0.87 nm 6l¢iildi.
Altliklarin yiizeyinde bosluklar gibi yiizey hatalarinin beklenildigi bu daglama islemi
siiresince, silisyum altliklarin yiizeyinde kusurlar olusturuldu. AFM goriintiileri ile
kaplamadan 6nce uygulanan daglama isleminden sonra altliklarin yilizeyindeki bu bozulmalar

gbzlemlendi.

100.00 nm 200,00 x 200,00 nm

50000 x 50000 [hm] Z 000 - 575 [nm]

Sekil 4.7 a) referans Si altliklarin ve b) ndtral molekiil kaynagi ile etc edilmis Si altliklarin
ylzey AFM goriintiileri

FT-IR gecirgenlik spektrumlar1 ve AFM incelemeleri sonucunda Si altliklara kaplamadan
once NMK ile uygulanan bu daglama islemi neticesinde altliklarin lizerinde kusurlu bir yiizey
olustugu tespit edildi. Onceden yapilan bu daglama islemi ile Si altliklarin iizerinde yaratilan
bu kusurlar ve hatalar Fe atomlarmin sigratilarak kaplanmasi siiresince silisyum igerisine
demir diflizyonunun ilerlemesini saglayabilir. Bu sayede Fe atomlar1 silisyum yiizeyinden

igeri dogru daha rahat hareket edebilir ve B-FeSi, filmlerin olusumuna katki saglar.
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4.3 B-FeSi, filmlerin Yapisal Ozellikleri

4.3.1 p-FeSi, filmlerin XRD Analizi Sonuclar:

B-FeSi, filmlerin yapi, yonelim ve faz gibi 6zelliklerinin belirlenmesinde giris agili X- Isin1
difraksiyonu (glancing angle XRD) yontemi kullanildi. XRD spektrumlari 20°<26<100°
araliginda ve 2° giris agistyla alindi. B-FeSi; filmler, manyetik alanda sigratma metodu ile oda
sicakliginda n-Si(100) ve p-Si(111) altliklar Ttzerine ¢esitli kalinliklarda kaplanarak
hazirlandi. Kaplama kalinliklar1 kaplama siireleri degistirilerek ayarlandi ve biitiin filmlerin
hazirlanmasinda daha 6nceki kisimlarda anlattigimiz temizlik prosesleri yapildi. Sekil 4.8 da
(100) yonelime sahip n tipi silisyum altliklar tizerinde t=6 dk ve t=30 dk kaplama siirelerinde
biiytitiilmiis B-FeSi, filmlerin XRD deseni goriilmektedir. Goriildiigt gibi 6 dk kaplh film ile
30 dk kapli filmin difraksiyon deseni piklerin siddetleri disinda konumlar1 ve genel kristal
yonelimleri ayni oldugunu soyleyebiliriz. Sekilde B-FeSi, filmlerin 38,5°, 45° ve 56° deki 20
acilarina kars1 gelen piklerin diizlem yonelimlerinin (312), (421) ve (242) oldugu agikca
goriiliiyor. Ayrica (100) yonelimli n-Si althk iizerinde biiyiitilen filmlerin difraksiyon
desenlerinde birgok B fazina ait pik oldugundan dolayr n-Si(100) altliklar iizerinde
biyiitiilmiis B-FeSi, filmlerin polikristal yapiya sahip oldugunu sdyleyebiliriz. 26=55° deki

pikin altlik malzemeden geldigi diisiiniilmektedir.

2500+ Si
2= 1 B-FeSi_/n-Si
w = 2
E =000 t=6 dk Kaph film
h B
B 15004
. B(242)
d.’ af
=
o, 1000+

=009 B(421)

20 30 40 50 60 70 80 90 100
20 (Derece)
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Sekil 4.8 n-Si altlik tizerine t=6 dk ve t=30 dk kaplama siirelerinde biiyiitiilmiis 3-FeSi,
filmlerin XRD desenleri

Sekil 4.9 de (111) yonelimli p tipi silisyum altliklar tizerinde oda sicakliginda 6dk ve 30dk
kaplama stirelerinde biiyiitiilmiis B-FeSi; filmlerin X-iginlar1 kirinim deseni goriilmektedir. [3-
FeSi, filmlerin difraksiyon piklerine karsi gelen (321), (421) ve 424) dizlemleri 26= 38,5°,
45° ve 65° de gozlemlendi ve p-Si(111) altliklar {izerinde manyetik alanda sigratma metodu ile

biiytitiilen bu filmlerin polikristal yapida olduklar1 belirlendi.

400 -
3509 B(421) B-FeSi /p-Si I
300 t=6 dk Kaph film

Siddet (Sayim/s)

20 30 40 50 60 70 80 90 100
20 (Derece)
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Sekil 4.9 p-Si altlik {izerine t=6 dk ve t=30 dk kaplama stirelerinde biiyiitiilmiis B-FeSi,
filmlerin XRD desenleri

Manyetik alanda sigratma teknigi ile hazirlanan B-FeSi, filmlerin kalinliklarinin yapisal
Ozelliklere etkisini arastirmak i¢in yine filmin kaplama kosullarini ayni tutarak t=4dk, t=6dk
ve t=8dk kaplama siirelerinde n ve p tipi Si altliklar iizerine -FeSi, filmler biiyiitiildi. Sekil
4.10 ve 4.11 de sirastyla n-tipi Si(100) ve p-Si(111) althiklar {izerine farkli kalimliklarda

hazirlanmis B-FeSi; filmlerin X-1g1nlar1 kirinim desenlerini goriiyoruz.

Si
E
= 5 B B
g MM—A T, a
ar
= B B
T4 B
i B(242)
B(421)
@Mﬂ o e C
20 40 S0 60 70 80 90 100

20 (Derece)

Sekil 4.10 a) t=4 dk. b) t=6 dk. c) t=8 dakika kaplama siirelerinde hazirlanan B-FeSi,/n-
Si(100) heteroeklemlerin XRD desenleri
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Siddet (keyfi birim)

20(Derece)

Sekil 4.11 a) t=4 dk. b) t=6 dk. c) t=8 dakika kaplama siirelerinde hazirlanan 3-FeSi,/p-
Si(111) heteroeklemlerin XRD desenleri

Sonug¢ olarak manyatik alanda sigratma teknigi ile oda sicakliginda demir hedeften Fe
atomlarinin dengelenmemis manyetik alanda hizlandirilmis iyonlar tarafindan koparilip

silisyum altliklara biriktirilmesi ile biiyiitiilen -FeSi, filmlerin XRD incelemeleri sonucunda,

Elde edilen FeSi, filmlerin ¢esitli yonelimlerde ve -Fazda oldugu
e [(-FeSi; filmlerin polikristal yapida oldugu
e [3-FeSi; filmlerin yapisal 6zelliklerinin altlik yonelimine ve tipine direkt bagli oldugu

e Hazirlanan B-FeSi, filmlerin yapisal 6zelliklerinin kaplama kalinliklarina baglh

olmadigi yani film kalinligindan bagimsiz oldugu

belirlendi. Burada yer alan sonuglar ve grafiklerin bazilari, Surface characterization of [3-
FeSi,/Si heterojunctions prepared by magnetron sputtering bashikli ¢alismada Surface &
Coatings Technology 201, (2007) 8373-8376 ve Synthesis of B-FeSi,/Si heterojunctions for
photovoltaic applications by unbalanced magnetron sputtering baslikli ¢calismada Thin Solid

Films 516, (2007) 13-16 dergilerinde yayinlandi.
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4.3.2 B-FeSi, filmlerin RAMAN Analizi Sonuclari

Yariiletken B-FeSi,, birim hiicresinde 16 molekiil bulunduran ve iki farkli 6rgii yapisina sahip
Fe-Si atomlarindan olusmus ¢ok karmasik bir kristal yapiya sahiptir. Grup teorinin 6ngordigi
gibi B-FeSi, kristal yapisinin 3n kipinde olacagi ( birim hiicre 8 FeSi, molekiilii ve 24 atom
igerir) ve tiim kristalden 3 donme ve 3 gecis ile birlikte beklenen toplam kip sayisinin 72
olacag literatiirde rapor edildi ( R. Ayache, 2004). B-FeSi, yap1 i¢in g kipleri (gerade, ¢ift)
Raman aktifken u kipleri( ungerade, tek) ise Infrared aktif kiplerdir. B;,,B,, ve Bs, infrared
aktif kipleriyken A, Bi,, By ve B3, kipleri de Raman aktiftir. 3-FeSi, yariiletkeninin kristal
yapisina ait literatiirde rapor edilen en karakteristik pikler, B-FeSi;’nin kutuplanabilir
tensoriiniin (o, =X, y, z) kosegen bilesenleri igin A, kipine ait olan ~200 cm” ve ~250 cm’

de yer alan piklerdir (K. Lefki, 1991), (Y. Maeda, 2001), (T. Yoshitake, 2001).

Raman spektrum OSl¢timleri ayni odakli mikro Raman (confocal micro-Raman) sistemi ile
filmin ylizeyinden arabdlgeye dogru derinlige bagh olarak ( z-stage) n-tipi ve p-tipi silisyum
althiklar {lizerine oda sicakliginda manyetik alanda sigratma teknigi ile biiyttiilmiis B-FeSi,
filmler icin alindi. Sekil 4.12a’ da n-Si(100) altlik iizerine biiylitiilmiis B-FeSi, filmlerin

Raman spektrumu goriilmektedir.

. 217 cm” 282 cm’

Siddet (keyfi birim)

100 200 300 400 500
Dalga Sayisi (cm'1)

Sekil 4.12 B-FeSi, filmlerin Raman spektrumu a) n-Si(100) b) p-Si(111) altlik iizerine
bliyttilmis
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Sekil 4.12 a ve b’de goriildiigii gibi B-FeSi, filmlerin spektrumunda (217 cm™ ve 232 cm™)
ve (219 cm™ ve 283 ecm™) civarinda dalga sayisma sahip iki siddetli Raman piki gozlendi. Bu
pikler B-FeSi, kristal yapisina ait karakteristik A, kipine karsilik gelen piklerdir ve bu
piklerde orijinal Raman ¢izgilerinden ¢ok belirli bir kayma goriilmiistiir. B-FeSi, filmlerin
kaplama tekniginden dolay1 yapisinda olusabilecek safsizliklar yiizey periyodikligini
bozacaktir. Ayni zamanda bu safsizliklar ve yapidaki olusacak diger Fe-Si faz olusumlart (-
FeSi, kristal yapisina belirli bir basing uygular ve bu basing nedeniyle 6rgii periyodikliginde
de bozulmalar olusur. B-FeSi, yapisinin haricindeki diger olusumlarin kristal 6rgii tizerindeki
olusturdugu bu basing nedeniyle molekiiliin titresim hareketinde degismeler meydana gelir.
Raman spektrumundaki goriilen bu piklerinin orijinal yerlerindeki kaymalarin nedenini bu
sekilde agiklayabiliriz. [-FeSi, molekiiliindeki simetrik ve anti-simetrik titresimler nedeniyle
bu piklerdeki kaymalar farkli olur. Bunun nedeni molekiil igerisindeki Si-Fe-Si baglarindaki
hafif a¢1 degisimleri coupling nedeniyle her iki titresime de (simetrik, anti-simetrik) farkl etki

ederler. Dolayistyla simetrik ve anti-simetrik titresimlerde farkli kaymalar gozlemlenir.

14000 - 219 cm”

(b)

‘ 283 cm”

Siddet ( keyfi birim)

300 400 500

Dalga Sayisi (cm”)
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Intensity (arbitrary units)

200 300 400 500 600
Raman Shift (cm™)

Sekil 4.13 Derinlige bagli B-FeSi, filmlerin Raman spektrumu (Tatar B., 2007)

Derinlige bagli Raman ol¢limleri B-FeSi, filmlerin yiizeyinden 10 nm araliklarla filmin
icerisine mikroskobu odaklayarak 50 nm derinlige kadar oOlciilerek gergeklestirildi. Bu
Olctimler sayesinde -FeSi, filmlerin ylizeyinden baslayarak film altlik ara yiizeyine ve altliga
kadar inceleme yapabildik. Sekil 4.13* de 6 dk kaplama siiresinde tiretilmis B-FeSi, filmlerin
Raman spektrumunda goriildiigii gibi piklerde filmin igerisine dogru girildik¢e negatif yonde
bir kayma meydana geldigi yani bu pikler orijinal konumlari olan ~200 ve ~250 cm™
konumuna dogru kaydigir goriiliir. Ayn1 zamanda filmin yiizeyinden igeri girildikce bu
piklerin siddetlendigi de goriiliir. Buradan da film altlik sisteminde ara yiizeye dogru
odaklandigimizi ve 520 cm™ konumundaki Si pikinin 20 nm derinliginden itibaren siddetinin
artmas1 da silisyum tabana dogru ulastigimiz sonuglarini ¢ikarabiliriz. Film althik ara
yiizeyindeki spektrumlarinin verilerine dikkat edildiginde piklerin siddetlerinin artmasi ve bu
piklerin sola dogru kaymalar1 yiizeyde safsizliklarin daha fazla oldugu ve ara yiizeydeki [-
FeSi, olusumunun daha diizgiin bir kristal 6rgiiye sahip oldugu anlamina gelir. Bu bolgenin
ayni zamanda hem demirce hem de silisyumca daha zengin bir bdlge oldugu ve B-FeSi,
olusumunun yiizeyden altliga dogru gidildikge daha iyi oldugunu sdyleyebiliriz. Bu
sonuglardan 6dk kaplama siiresinde iiretilen filmin toplam kalinliginin yaklasik 30nm oldugu

sonucuna variriz.
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4.3.3 B-FeSi; filmlerin FT-IR Analizi Sonuclari

B-FeSi, filmlerin IR spektrumu ile ilgili literatiirde ¢ok fazla ¢alisma yapilmamakla birlikte,
bu yapmin infrared aktif kipleri olan B,,,B, ve Bj, kipler grup teorisinin 6n gordiigi sekilde
hesaplanmis ve deneysel olarak bu piklerin frekans konumlari sirastyla 263 ecm™, 300 cm™,
344 cm™ ve 425 cm™ dedir (R. Ayache, 2004). Bu piklerin FT-IR spektrumlari ile 8l¢iilmesi
icin uzak infrared bolgenin taranmasi gereklidir yani 2500 nm ile 5000 nm araligin1 taramak
gereklidir. Dolayisiyla B-FeSi, filmlerin incelenmesi ig¢in IR spektroskopi ¢ok yaygin bir
teknik degildir. FT-IR (Fourier-Transform Infrared Transmittance) spektrumlari oda
sicakhiginda 400-4000 cm™ arah@inda alindi. Silisyum althklarin ve B-FeSi, filmlerin
gecirgenlik ve absorbans spektrumlar1 Perkins Elmer Spectrum One FT-IR cihazi kullanilarak
elde edildi. Biz bu c¢alismada, IR spektrumlarini Si altlik ilizerine manyetik alanda si¢ratma
teknigi ile Fe atomlarinin biriktirilmesi ile elde edilen B-FeSi; filmlerin olusumu sirasinda Si-
Si ve Si-O-Si baglarinin nasil etkilendigini incelemek i¢in kullandik. Sekil 4.14 de noétral
molekiil kaynagi ile bombardiman edilerek etc edilmis silisyum altliklarin {izerinde biiyiitiilen
B-FeSi, filmlerden alinan IR gecirgenlik spektrumu goriilmektedir. Demirin kaplanmasi ile
birlikte IR gegirgenliginde biiyiik bir artis oldugu gdzlenmistir ve Si-Si ve Si-O-Si titresim
bantlarina ait olan IR piklerinin ters dondigli gézlemlenmistir. Bu etkinin Fe atomlarinin
yiizeyde belirli bir modifikasyona neden olmasindan kaynaklanacagini diisiindiik fakat bu

olayin nedenini anlamak i¢in bu konuda daha fazla inceleme yapmamiz gerekmektedir.
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Sekil 4.14 B-FeSi, filmlerin oda sicakligindaki FT-IR spektrumu
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4.3.4 B-FeSi, filmlerin GDOES Analizi Sonuglari

Dengelenmemis manyetik alanda sigratma metodu ile n-Si(100) ve p-Si(111) altliklar iizerine
oda sicakliginda hazirlanan B-FeSi, filmlerin ylizeyden altlifa dogru sigratma siiresine karsi
elementel analizleri GDOES (Glow Discharge Optical Emission Spectroscopy) cihazi ile
alindi. Filmler 3 dk, 4dk, 6dk, 8dk, 9dk ve 30dk kaplama siirelerinde farkli kalinliklarda
hazirlandi. Yapilan XRD ve Raman 6lgiimlerinden filmin kalinliginin B-FeSi; kristal yapisi
tizerinde herhangi bir degisiklige neden olmadigi goriildii, yani B-FeSi, filmlerin yapisal
ozelligi film kalinligindan bagimsizdir. Fakat yapilan GDOES 6l¢limlerinde 6nemli olarak
gozlenen kaplama siiresinin degisimi ile kaplanan Fe film ile Si althgn ara ylizey bdlgesinin
kalinliginin degismesi ve bu sayede o bolgede olusan B-FeSi, filmin kalinliginin artmasidir.
Sekil 4.15 a, b, c, d grafiklerinde farkli kaplama siirelerinde elde edilmis B-FeSi, filmlerin
GDOES analizi sonuglar1 yer almaktadir.
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Sekil 4.15 B-FeSi, filmlerin oda sicakligindaki GDOES spektrumu a) 4dk kaplama kalinliga
sahip B-FeSi,/n-Si b) 6dk kaplama kalinliga sahip -FeSi,/n-Si ¢) 8dk kaplama siiresine
sahipPB-FeSi»/n-Si d) 30dk kaplama siiresine sahip B-FeSiy/n-Si

Sekilde de goriildiigli gibi Ar iyonlarmin filmin yiizeyinden sigratmaya baglamasi ile ylizeyde
yogun bir sekilde Fe sinyali alinmaya baglaniyor ve kaplama siiresine bagli olarak Fe sinyali
belirli bir sigratma stiresinde Olgiiliiyor. Daha sonra filmin yiizeyinden igerilere girildik¢e Fe
sinyalinin yogun ve diizgiin alindig1 bir bélgeden itibaren Si sinyali alinmaya basliyor. Filmin
ara yiizeyine dogru gidildikce Fe sinyali azalmaya baslarken Si sinyali siddetlenmeye
basliyor. Belirli bir sigratma siiresinden sonra artik sadece altlik igerisine girildigi i¢in diizenli
bir Si sinyali alintyor. Bu grafiklerden anliyoruz ki 3-FeSi, film bu kaplama tekniginde direkt
olarak yiizeyde olusamiyor sadece Fe film ile Si altligin birlestigi ara yiizeyde olusuyor.
Dolayistyla bizim ince film yapimiz sandvi¢ seklindedir ve sirasiyla yiizeyde Fe film, ara
yilizeyde B-FeSi, film ve tabanda Si altlik yapiy1 olusturuyor. Sekil 4.16 da bu yapinin sematik
goriiniimii tasarlanmistir. GDOES sonuglarina bakildiginda derinlik bagimli Raman sonuglari
ile uyumlu oldugu goriiliiyor ve ayn1 zamanda bu sonuglar bir sonraki kisimda yer alan EDS

analizi sonuglar1 ile de uyumludur.
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Fe
l}-FeSiz
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Sekil 4.16 B-FeSi, filmlerin Manyetik alanda sigratma teknigi ile oda sicakliginda olusum
yerinin GDOES analizi verileri ile gosterimi

Zaten kaplama sirasinda herhangi bir 1s1l islem uygulanmadigindan dolayr [-FeSi, film
olusumunun ara yiizeyde sinirli kalmasi bekledigimiz bir sonuctur. Eger kaplamadan sonra
hazirlanan filmlere bir 1s1l islem uygulansaydi, difiizyon mekanizmasinin hizlanmasi ile -
FeSi, filmin Fe ve Si bdlgesine dogru daha iyi yayinacagini sdyleyebilirdik. Fakat 1s1l igslem
yontemi B-FeSi, filmlerin iiretimi i¢in ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada
herhangi bir 1s1l islem uygulamadan bu filmlerin dengelenmemis manyetik alanda sigratma
teknigi ile hazirlanabilecegi gosterilmistir ve ilk defa bizim tarafimizdan rapor edilmistir. Bu
ara yiizeydeki yapt olusumunun temelinde ise hedeften kopartilarak hizlandirilmis Fe
atomlarinin, NMK ile daglanarak aktif hale getirilmis Si altliga ulastifindaki momentum

transferi ile Fe ve Si atomlarinin birbirleri igerisinde daha iyi yayinmasi olay1 yatmaktadir.

4.3.5 [-FeSi; filmlerin EDS Analizi Sonug¢lar

Kisim 3.1 de anlatildig1 gibi hazirlanan B-FeSi, filmlerin Fe ve Si igeriginin tespiti amactyla
EDS analizleri yapilmistir. Yapilan EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) Ol¢iimleri filmin
farkli kalinlik boélgelerinden alinmasi i¢in 5 keV, 10 keV ve 15 keV enerjili elektronlar
kullanilmigtir ve elementlerin hem % atomik hem de % agirlik oranlar1 tespit edilmistir. Bu
sayede filmin yiizeyinden althiga dogru girilerek oOl¢limler alinmistir. Cizelge 4.1 de n-tipi
Si(100) ve p-tipi Si(111) althk {izerine biiylitilmiis B-FeSi, filmlerin 5 keV enerjili
elektronlarla alinmig EDS analizi sonucu yer almaktadir. Bu enerjili elektronlarla alinan EDS
analizi verilerinde % olarak Si elementine rastlanamamustir. Belirli bir oranda Oksijen
elementi ve % 92 ler civarinda Demir elementi tespit edilmistir. Bu sonuglara gore biz bu

analizi filmin ylizeyinden yaptigimiz kanaatine varabiliriz.



Fe-nSi Atom W(%)
O 23,67 8,16
Fe 76,33 91,84
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Fe-pSi Atom W(%)
0] 22,22 7,56
Fe 77,78 92,44

Cizelge 4.1 B-FeSi, yariiletkenine ait 5 keV elektronlarla alinmig EDS analizi

Cizelge 4.2 de 10 keV enerjili elektronlarla yapilmis EDS analizi sonuglar1 yer almaktadir. Bu
sonuglara bakildiginda artik O elementinin herhangi bir yiizdesel olarak yapida kalmadig: ve
onun yerine diisiik yiizdelerde Silisyum elementi tespit edilmistir. Dolayisiyla bu enerjili
elektronlarla yapilan analizin sonucunda analiz yapilan bolgenin Fe film igerisinde ara yiizeye

dogru bir kisim oldugunu sdyleyebiliriz.

Fe-nSi | Atom [ W(%) Fe-pSI Atom W(%)
Si 10,51 5,58 Si 9,72 5,14
Fe 89,49 94,42 Fe 90,28 94,86

Cizelge 4.2 B-FeSi, yariiletkenine ait 10 keV elektronlarla alinmis EDS analizi

Cizelge 4.3 de ise 15 keV enerjili elektronlarla yapilan EDS analizi verileri yer almaktadir. Bu
enerjili elektronlarla alinan veriler incelendiginde atomik olarak Si %48 civarinda dlgiiliirken
Fe %52 civarinda dl¢lilmiistiir. Bu sonuglara bakildiginda 6l¢iimiin yapildigi bolgenin hem
demirce zengin hem de silisyumca zengin oldugundan dolay: Fe film ile Si althigin ara yiizey
bolgesi ve aynit zamanda [-FeSi, filmlerin olusum boélgesi oldugunu soyleyebiliriz.  Sekil
2.20 de verilen Fe-Si faz diyagrami incelendiginde B-FeSi, fazinin olusumu i¢in gerekli olan

yiizde demir ve silisyum oraninin ¢izelge 4.3 deki oranlarla uyustugu goriilityor. Bu bolgeden

alman B-FeSi; filmlerin EDS analizindeki Fe ve Si oranlar1 goz 6niinde bulunduruldugunda
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bu bolgede stokiyometrik oranda B fazda bir olusumdan s6z edebiliriz.

Fe-nSI | Atom | W(%) Fe-pSl | Atom | W(%)
Si 47,60 31,36 Si 48,84 30,70
Fe 52,40 68,64 Fe 51,16 69,30

Cizelge 4.3 B-FeSi, yariiletkenine ait 15 keV elektronlarla alinmis EDS analizi

Fe ve Si elementlerinin oranlarindaki degisme filmin ylizeyinden igeri dogru derinlige
baglidir. EDS o6lciimlerinde kullanilan elektronlarin enerjilerindeki artigla birlikte silisyum
miktarindaki artis ve demir miktarindaki azalis bir dnceki kisimda anlatilan GDOES analiz
Olctimleri ile de oldukc¢a uyumlu ve birbirini dogrulayan niteliktedir. Her iki teknikle de alinan
sonuglar PB-FeSi, filmlerin olusumu sirasinda demir ve silisyum elementlerinin bir biri

icerisine diifiiz ettigi sonucuna variriz. Buda ara yiizeydeki olusan B-FeSi; filmin kalinliginin

bu yayimmmaya bagli oldugu anlamina gelir.
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4.4 B-FeSi, filmlerin Yiizey Ozellikleri

4.4.1 B-FeSi; filmlerin SEM Gériintiileri ve Yiizey Morfolojisi

Oda sicakhiginda p-tipi ve n-tipi silisyum altliklar iizerine dengelenmemis manyetik alanda
sigratma teknigi ile Fe atomlarinin kaplanmasi ile olusturulan B-FeSi, filmlerle iki farkh
heteroeklem elde edilir. Sekil 4.17 de B-FeSi»/n-Si(100) heteroeklemlerin yiizey goriintiileri
SEM fotograflari ile verilmistir. Sekil a’da -FeSi, filmlerin hemen Fe kaplanmasindan sonra
elde edilen goriintiileri yer almaktadir. Filmlerin yiizeylerinin ¢ok diizgiin ve piiriizsiiz oldugu
acikca goriiliiyor. Sekil b’de ise ayni filmlerin 1 sene sonra ¢ekilmis SEM fotograflari
goriiliiyor. Burada filmin ylizeyinde olusan taneler ve tane simirlari belirli bir sekilde
goziikmektedir. Bu tanelerin sinirlarinin biiylitiilmiis fotograflar1 sekil ¢ ve d verilmistir.

Ayrica filmin yiizeyinde ¢esitli dropletler ve pislikler gdzlemlenmistir.

Sekil 4.17 n-Si(100) altlik tizerinde biiyiitiilen B-FeSi, filmlerin SEM gériintiileri a)
kaplamadan hemen sonra b) kaplamadan yaklasik 1 sene sonra c¢) ve d) tane sinirlarinin
biiytitiilmiis fotograflart
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Ayni sekilde B-FeSiy/p-Si(111) heteroeklemlerin ylizey goriintiileri de sekil 4.18de
verilmigstir. Bu eklemlerin ylizey goriintiileri de yine p-FeSi»/n-Si(100) eklemlerle benzerlik
gbstermistir. iki altlik {izerinde de biiyiitiilen B-FeSi, filmlerin yiizey fotograflar1 benzer
ozellik gostermektedir. Belirli bir siire sonra ylizeyde tane sinirlarinin olugmasi ve bu tane
duvarlariin aralarinin a¢ilmasini kaplama sirasinda filmin igerisinde olusan -FeSi, disindaki
diger olusumlar ve safsizliklarin yap1 disina atilmasi ile meydana geldigi sdylenebilir. Ayni
zamanda bu safsizliklar tane sinirlarina dogru atilarak tane duvarlarinin agilmasina ve

filmlerin ylizeyinde mikro ¢atlaklara neden olabilecegi diisiintilmektedir.

%S, 806  Sem @

Sekil 4.18 p-Si(100) altlik tizerinde biiyiitiilen B-FeSi, filmlerin SEM goriintiileri a)
kaplamadan hemen sonra b) kaplamadan yaklasik 1 sene sonra c) tane siirlarinin d) filmin
ylizeyindeki dropletlerin biiyiitiilmiis fotograflar
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4.4.2 B-FeSi; filmlerin FE-SEM Goriintiileri

Sekil 4.19 a ve b> de B-FeSi, filmlerin sirasiyla x10000 ve x40000 biiyiitmedeki FE-SEM
ylizey gorlintiileri yer almaktadir. Filmlerin ylizeyinde goriildiigii gibi elips seklinde ve
yaklagik 100 nm biiylikliigiindeki B-FeSi, nano-adaciklar goriildii. B-FeSi, nanoadaciklarin
meydana geldigi benzer goriintiiler daha 6nce literatiirdeki bir ¢ok calismada rapor edilmistir
(K. Okajima, 2001), ( M. Haraguchi, 2003), (A. Yamamoto, 2004). Sekil 4.20 a ve b’de
dengelenmemis manyetik alanda sigratma teknigi ile oda sicakliginda biiyiitiilmiis B-FeSi,
filmlerin ara kesit goriintiileri farkli biylitmelerde goriilmektedir. Filmin arakesit

goriintiilerinden kolunsal bir yap1 olustugu goriilmektedir.

Tpem WD 6.0mm S 20KV X40,000 100nm WD 6.0mm

Sekil 4.19 B-FeSi, filmlerin FE-SEM yiizey goriintiileri a) x10000 b)x40000 biiyiitme

OkV Xo0,000  100nm WD 6.0mm 5 20K\ X70000 100nm WD 6.0mm

Sekil 4.20 B-FeSi; filmlerin FE-SEM arakesit goriintiileri a) x50000 b) x70000 biiytlitme
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4.4.3 B-FeSi, filmlerin AFM Gdériintiileri ve Yiizey Topografyasi

Sekil 4.21 a ve b’de (100) yonelimli n-tipi Si altliklar lizerine biiylitiilmiis B-FeSi, filmlerin
ylizey topografyalarint AFM goriintiilerinden incelendi ve tane boyutlar1 ve yonelimleri ile
birlikte filmlerin ytizey pirtizliiliikleri de tespit edildi. Bu 6rnegin AFM goriintiilerinden farkli
boyutlarda B-FeSi, tanelerin olustugu ( 30 nm ile 100 nm araliginda) ve bu filmlerin yiizey

purtizliiliikkleri 1,85 nm civarinda oldugu RMS (Root Mean Square) 6l¢iimleri ile tespit edildi.

500.00 nm 1.00 % 1.00 umn 200.00 nm 500.00 x 500.00 nm

1-2-1000nm 1-1-500nm

500.00 50000 [nm] £ 0.00 - 15.03 [nm] 0.00 1000.00 x 100000 [nm] £ 0.00 - 2032 [nm] 0.00

1-1-500nm (b) 1-2-1000nm

Sekil 4.21 n-Si(100) altliklar iizerine hazirlamis B-FeSi, filmlerin farkli biiylitmelerdeki AFM
fotografi goriintiileri a) iki boyutlu goriintiisii b) li¢ boyutlu goriintiisii

Sekil 4.22 a ve b’ de p-tipi Si (111) yonelimli altliklar tizerinde biiyiitiilen B-FeSi, filmlerin
AFM goriintiileri yer almaktadir. Bu 6rnegin ylizey piiriizliiliigii RMS ile 2,1 nm civarinda
Ol¢iildii ve ylizeyin daha diiz ve hemen hemen ayni boyuttaki tanelerden (~50 nm) meydana

geldigi gozlendi.
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Sekil 4.22 p-Si(111) altliklar iizerine hazirlamis B-FeSi, filmlerin farkli biiylitmelerdeki AFM
fotografi goriintiileri a) iki boyutlu goriintiisii b) li¢ boyutlu goriintiisii

Biitlin 6rneklerin AFM goriintiileri incelendiginde (111) yonelimli althiklar tizerine biiyiitiilen
filmlerin yiizeylerinin (100) yonelimli altliklar iizerinde elde edilen filmlere gére daha diizgiin
bir yiizeye sahip oldugu ve olusan tane boyutlart ve yonelimlerinin althiga bagl degisim
gosterdigi goriilmiistiir. Ayn1 zamanda kaplama kosullarinin da iretilen B-FeSi, filmlerin
yluzey oOzelliklerine direk bagli oldugu yapilan mikroskobik ¢alismalarda anlasilmistir.
Literatiirde yapilan bir¢cok calismada silisyum altliklara biiyiitiilen B-FeSi, filmlerin yiizey
Ozelliklerinin kaplama kosullarina ve althiga direk bagli oldugu rapor edilmistir ve bizim
sonuclarimizda bunlarla uyum i¢indedir (A. Yamamoto,2004), (Q. Wan, 2003), (T. Suemasu,
2001), ( M. Tanaka, 2003).
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4.5 PB-FeSi, filmlerin Optik Ozellikleri ve Yasak Bant Araliginin Hesaplanmasi

Kaplama siirelerine bagli olarak c¢esitli kalinliklarda dengelenmemis manyetik alanda sigratma
metodu ile oda sicakliginda n-Si(100) ve p-Si(111) altliklar {izerine hazirlanan (-FeSi,
filmlerin optik 6zelliklerinin incelenmesi igin optiksel gecirgenlik spektrumlart 6l¢iimleri 1-2
um araliginda Perkin Elmer Spektrum One FT-IR cihazi ile oda sicakliginda alinmistir.
Optiksel sogurma spektrumlar1 da 0.6-1eV foton enerji araliginda yine bu cihaz yardimi ile
belirlendi. Sekil 4.23 a ve b’de B-FeSi; filme ait bir optik gecirgenlik ve sogurma spektrumu
goriilmektedir. B-FeSi, filmler i¢in alinan biitiin optiksel gegirgenlik ve sogurma grafikleri
benzer ¢ikmistir. B-FeSi, filmin optiksel gecirgenlik spektrumu incelendiginde uzak kizilotesi
(Far-Infrared) bolgeye dogru gegirgenligin yiiksek oldugu ve yakin kizil6tesi (near —Infrared)
bolgede ise gecirgenligin gittikce azaldigr gozlendi. Ayni sekilde optiksel sogurma

spektrumunda ise yine yakin kizilotesi bolgede sogurmanin maksimum oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.23 B-FeSi, filmlerin optiksel a) gecirgenlik b) sogurma spektrumlari

iki spektrumda da yakin kizilotesi bolgede gegirgenlikteki azalmanin ve sogurmadaki
artmanin durmaya bagladigi bolge 1400 nm ile 1500 nm (0,89 eV ile 0,82 eV) araligindadir ve
bu araliktan sonra spektrum daha stabildir. Bu bolgedeki foton etkilesmelerinin maksimum
oldugu sonucunu ¢ikarabiliriz. Bu bolgenin enerji aralifi da p-FeSi, yariiletkeninin yasak
bant araliginin bulundugu bolge olmasi filmin optik 6zelliklerinin literatiirle uyum igerisinde

oldugunu gostermektedir.

Yariiletken B-FeSi, filmlerin yasak bant arliklariin belirlenmesi i¢in oda sicakliginda
gecirgenlik ve sogurma spektrumlarindan o sogurma katsayisi hesaplandi ve bu degerden de
(ahv)? optiksel sogurma karakteristigi ve foton enerjisi (hv) belirlendi. Sekil 4.23 a ve b’ de
(ohv)* optik sogurma katsayisina karsi (hv) foton enerjisinin sirastyla n-tipi ve p-tipi Si
altliklar tizerine biiytitiilmiis B-FeSi, filmlerin grafigi verilmistir. Bu grafiklere ¢izilen tegetin
enerji ekseninde kestigi noktada elde dilen deger bu yariiletkenin optiksel yasak enerji bant

araligini gosterir. B-FeSi; filmlerin yasak bant araligi 0,824 eV ve 0,867 eV olarak bulundu ve
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direkt bant yapisina sahip oldugu belirlendi (B.Tatar, 2006). Kullanilan Si altliklara bagh
olarak B-FeSi, filmlerin yasak bant degerlerinde bir miktar degistigi gozlendi. Literatiirde
yapilan bir¢ok deneysel ve teorik ¢aligmada B-FeSi, yariiletkeninin optiksel yasak bant
bolgesi 0,82- 0,9 eV araliginda tespit edilmistir (M.C. Bost, 1985), (Z. Yang, 1995), (D.

Leong, 1997), (T. Suemasu, 2000), (N.G. Galkin, 2002).
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Sekil 4.24 B-FeSi, filmlerin optiksel yasak bant araligi icin ¢izilen (ahv)® a (E) grafigi a) n-
Si(100) altlik b) p-Si(111) altlik iizerinde biiyiitiilen filmler i¢in

Daha onceki kisimlarda B-FeSi, filmlerin farkli kalinliklarda n-tipi ve p-tipi Si altliklar
tizerine oda sicaklifinda dengelenmemis manyetik alanda nasil iiretildiginin anlatmistik.
Toplam 6 farkli kalinlikta B-FeSi, film iirettik ve bunlarin yapisal ve ylizeysel Ozelikleri
incelendi. Bu filmlerin yapilan optiksel incelemeleri ve diger 6zellikleri incelendiginde en iyi
ozelik gosteren filmlerin 6 dk kaplama siiresinde n-Si(100) althik {izerine iretilen filmler
oldugu goriildii. Bunun i¢in hazirlanan B-FeSi»/n-Si(100) heteroeklemlerin 6zellikleri ve
sentezi ile ilgili daha detayli bir calisma yaptik ve Thin Solid Films dergisinde 2007 yilinda
yayinlandi. Bu ¢aligmadaki B-FeSi, filmin direkt bant bolgesine sahip oldugu ve optik yasak
bant araligin1 0.85 eV olarak bulundugunu rapor ettik. Sekil 4.25° de bu ¢alismada hazirlanan

B-FeSi»/n-Si(100) heteroeklemlerin bant kiy1 bolgesi icerisindeki sogurma katsayilarinin foton
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enerjisi ile nasil degistigini gosteren grafik bulunmaktadir. Grafigin tegetinin foton enerji

eksenini kestigi noktanin 0,85 eV oldugu agikca goriilmektedir.

0.82 0.84 0.86 0.88 0.90 0.92 0.94 0.96 0.98
E (eV)

Sekil 4.25 B-FeSi»/n-Si(100) heteroeklemlerin bant kiy1 bolgesi igerisindeki sogurma
katsayilarinin foton enerjisi ile degisimi
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4.6 B-FeSi, Filmlerin Elektriksel Ozellikleri

4.6.1 p-FeSi, Filmlerin Yiizey (")zdiren(; ve Iletkenlik ozellikleri

Farkli kalinliklarda hazirlanmis [-FeSi, filmlerin 6zdirenglerinin ve iletkenliklerinin
belirlenmesi i¢in 4-nokta kontak yontemi kullanildi. B-FeSi; filmlerin Ry ylizey direngleri ve p
elektriksel ozdirengleri filmlerin kalinliklarina bagli olarak hesaplandi. Kisim 3.4.2° de bu
hesaplamalar ayrintili olarak nasil yapildig1 anlatilmistir. Cizelge 4.4 ve 4.5° de n-Si(100) ve
p-Si(111) altliklar iizerine biiyiitilmiis B-FeSi, filmlerin farkli kalinliklar i¢in direng ve

iletkenlik degerleri verilmistir.

B-FeSi»/n-Si(100) | Rs (Q) Ka p(Q-cm) | o(Q-cm)-1
t=4dk 15,878 3,308 2,38.10-4 4199
t=6dk 26,99 3,850 8,1.10-4 1236
=8dk 30,56 5,162 15,3.10-4 654

t=30dk 3,41 3,589 3,41.10-4 2932

Cizelge 4.4 B-FeSi»/n-Si(100) heteroeklemine ait bazi elektriksel parametreler

B-FeSi, /p-Si(111) | Rs () Ka p(Q-cm) | o(Q-cm)’
t=4dk 17,22 3,845 2,58.10™ 3869
t=6dk 26,78 3,87 8,03.10™ 1245
t=8dk 21,5 4,072 10,75.10™ 930

t=30dk 3 3,8 3.10 3227

Cizelge 4.5 B-FeSiy/p-Si(111) heteroeklemine ait bazi elektriksel parametreler
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Sekil 4.26 a ve b’ de B-FeSi»/n-Si(100) ve B-FeSiy/p-Si(111) heteroeklemlerin 6zdirenglerinin
kaplama siiresi (film kalinlig1) ile degisimi goriiliiyor. Goriildiigii gibi hem n-tipi Si(100)
hemde p-tipi Si(111) altliklar iizerine biylitiilmiis B-FeSi, filmlerin kalinlig1 artik¢a
Ozdirengleri artiyor ve buna bagl olarak iletkenlikleri azaliyor. Cizelge 4.4 ve 4.5 de 30 dk
kaplama kalinliginda yukarida séyledigimizin aksine bir durum olusmustur. Bu durum 30 dk
kaplama kalinlikli filmlerdeki Fe film kalinliginin diger B-FeSi, filmlerden daha fazla
oldugundan kaynaklandigi seklinde agiklanabilir.
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Sekil 4.26 B-FeSi, filmlerin 6zdirenglerinin kalinlikla degisimi a) n-Si(100) altlik b) p-Si(111)
altlik tizerinde biiyiitiilen filmler i¢in

4.6.2 B-FeSi, Filmlerin fletkenlik Tipleri

Oda sicakliginda p-tipi ve n-tipi silisyum altliklar {izerine dengelenmemis manyetik alanda
sicratma teknigi ile Fe atomlarmin kaplanmasi ile olusturulan farkli kalinliklardaki -FeSi»
filmlerle iki farkli heteroeklem elde edilir. Bu metotla elde edilen B-FeSi, filmlerin TEMK
yontemi ile yapilan iletkenlik tipi 6l¢timlerinde bu filmlerin hepsi p-tipi 6zellik gostermistir.
Dolayistyla olusan heteroeklemler p-f-FeSi»/n-Si(100) ve p-B-FeSin/p-Si(111) olmak tizere p-

n ve p-p heteroeklemlerdir. Biitiin kalinliklarda B-FeSi, filmler p-tipi 6zellik gostermektedir.
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4.6.3 p-FeSi, Filmlerin Akim-Gerilim Karakteristikleri

Manyetik alanda sigratma teknigi ile oda sicakliginda diretilmis p-B-FeSiy/n-Si(100)
heteroeklemlerin iizerine omik kontaklar hazirlanarak karanlik ve aydinlik akim-gerilim
karakteristikleri Ol¢tildii. Sekil 4.27° de farkli kalinlikta hazirlanmis bu eklemlerin karanlik ve
aydinhiktaki I-V karakteristikleri verilmistir. Karanlikta yapilan I-V incelemeleri sonucunda
bu eklemlerin hepsi dogrultma 6zelligine sahip ve diyod karakteristigi gostermislerdir. Ayni1

zamanda bu eklemlerin hepsinde 1518a duyarlilik tespit edilmistir.
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= < -
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Sekil 4.27 Farkli kalinlik siirelerinde biiyiitiilmiis B-FeSi,/n-Si heteroeklemlerin I-V
karakteristikleri a) aydinlikta b) karanlikta
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Sekil 4.28°de farkli kalinlikta hazirlanan p-B-FeSi»/p-Si(111) heteroeklemlerin karanlik ve
aydinliktaki akim-gerilim karakteristikleri verilmistir. Bu eklemlerin karanliktaki dogrultma
ozellikleri n-Si lizerine biiyiitiilmiis p-n heteroeklemler kadar iyi 6zellikte olmadig1 fakat 1518a
duyarliligr yiiksek oldugu gozlenmistir. Karanlikta yapilan I-V incelemeleri sonucu bu
eklemlerin iy1 ve ideal diyod 6zelligi gdstermemistir. Aydinhktaki [-V karakteristiklerinde ise
burada goriilen p-p heteroeklemlerden 4 dk kaplama siiresine sahip eklemler en iyi ters yonde

1518a duyarlilik gostermistir.
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Sekil 4.28 Farkli kalinlik siirelerinde biiyiitiilmiis B-FeSi»/p-Si heteroeklemlerin I-V
karakteristikleri a) aydinlikta b) karanlikta
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Sekil 4.29 Farkli kalinlik siirelerinde biiytitiilmiis B-FeSi»/n-Si heteroeklemlerin karanlikta
ters ve diiz yon I-V karakteristigi a) 4dk b) 6dk ¢) 8dk ve d) 30dk kaplama siireleri
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Sekil 4.30 Farkli kalinlik siirelerinde biiytitiilmiis B-FeSio/p-Si heteroeklemlerin karanlikta
ters ve diiz yon I-V karakteristigi a) 4dk b) 6dk ¢) 8dk ve d) 30dk kaplama siireleri
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logi(A)

(—-FeSi2/n-Si(100) Heteroeklem

2.5

Sekil 4.31 B-FeSi2/n-Si heteroeklemlerin karanlikta dogru yon gerilimindeki I-V
karakteristigi a) 4dk b) 6dk c) 8dk ve d) 30dk kaplama stireleri

Sekil 4.31° de verilen grafikte p-B-FeSi,/n-Si(100) heteroeklemlerin dogru yon Logl-V
grafikleri yer almaktadir. Bu grafigin termoiyonik emisyonun gecerli oldugu ( uygulanan
gerilim sifira giderken) kisimdan dogrusal bir fit yaparak ve bu fitin egimi ve akim eksenini
kestigi noktadan alinan degerler yardimi ile bolim 3.4.4° de anlatildigi sekilde diyot
parametreleri hesaplandi. Bu eklemlerin ¢p bariyer yiikseklikleri ve n ideallik faktorleri gibi

parametreleri ¢izelge 4.6’ da verildi ve farkli kalinliklar i¢in bu diyot parametrelerinin

degistigi gozlendi.
B-FeSi, /n-Si(100) t=4dk t=6dk t=8dk t=30dk
Io (doyma akim, A) | 5,98x10° | 1,121x107 | 3,942.10° | 3,437x10°
n (ideallik faktorii) 1,5 1,44 1,36 1,3
@g (bariyer yiiksekligi, eV) 0,6 0,75 0,617 0,621

Cizelge 4.6 B-FeSiy/n-Si(100) heteroeklemine ait bazi diyot parametreleri
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[—FeSi2/p-Si(111) Heteroeklem

2.5

Sekil 4.32 B-FeSi2/p-Si heteroeklemlerin karanlikta dogru yon gerilimindeki I-V
karakteristigi a) 4dk b) 6dk ¢) 8dk ve d) 30dk kaplama siireleri

Sekil 4.32 de verilen grafikte p-B-FeSi»/p-Si(111) heteroeklemlerin dogru yon Logl-V
grafikleri yer almaktadir. Bu grafikten hesaplanan ¢esitli diyot parametreleri (¢p bariyer
yukseklikleri ve n ideallik faktorleri gibi) ¢izelge 4.7° de verildi. Eklemlerin ideallik faktorleri
filmlerin kaplama kalinlig1 ile azaldig1 goriilmektedir. p-B-FeSio/p-Si(111) heteroeklemlerin
bariyer yiiksekligi ~0,59 eV civarinda hesaplanmistir. p-B-FeSi»/n-Si(100) heteroeklemlerin
bariyer yliksekligi ise ~0,63 eV civarinda hesaplandi.

B-FeSi, /p-Si(111) t=4dk t=6dk t=8dk t=30dk
Io (doyma akimi, A) | 5,98x10% | 1,121x107 | 3,942.10® | 3,437x10°
n (ideallik faktortii) 1,69 1,56 1,5 1,47
@p (bariyer yiiksekligi, eV)| 0,588 0,598 0,592 0,593

Cizelge 4.7 B-FeSiy/p-Si(111) heteroeklemine ait bazi diyot parametreleri
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Sekil 4.33a B-FeSi, filmden tretilmis ¢esitli kalinliktaki heteroeklemlerin ideallik faktoriintin

kalinlikla degisimi
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Sekil 4.33b B-FeSi, filmden tiretilmis ¢esitli kalinliktaki heteroeklemlerin bariyer
yiiksekliginin kalinlikla degisimi
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Sekil 4.34 a ve b’de RF gii¢ kaynagi ile iiretilen p-B-FeSi,/n-Si(100) heteroeklemlerin her iki
tarafindan yapilan aydinlatma neticesinde elde edilen I-V karakteristikleri goriilmektedir.
Yapilan oOl¢iimler neticesinde eklemin iki tarafi da yiiksek dogrultma oOzelligi ve 1s18a
duyarlilik gostermislerdir. Bu eklemin fotovoltaik parametreleri de Voc=354mV, Isc=120pA
ve ff=0,18 olarak hesaplanmistir. Bu heteroeklemlerin bagka bir dikkat ¢eken ozelligi ve
dogrultma katsayisinin (Igogr/liers =120) ve ters yondeki aydinlikdaki akimin, karanlikdaki
akima oraninin (yani fotoduyarliligin) yiiksek olmasidir (Lydini/Ixarantik =250). Bu 6zellik p-p-
FeSi»/n-Si(100) heteroeklemleri fotodiyod gibi kullanilmasina imkan saglar. Sonug olarak bu
calismada incelenen eklemler arasinda en yiliksek fotovoltaik parametreler ¢izelge 4.8’de
goriilecegi gibi 6 dk kaplama siiresinde iiretilen p-B-FeSi»/n-Si(100) heteroeklemlerden elde

edilmistir.
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Sekil 4.34 B-FeSiy/n-Si heteroeklemlerin I-V karakteristikleri a) B-FeSi,film tarafindan b) Si
altlik tarafindan 1-aydinlikta 2-karanlikta

Fotovoltaik parametreleri

Eklemin Tiirii 3 dk kaplama stiresi 6 dk kaplama stiresi 9 dk kaplama siiresi

Voe(mV) | L(HA) Voo(mV) | L(nA) | Voe(mV) | I(nA)

B-FeSi»/n-Si (100) | 80 2,9 354 120 252 36,5

B-FeSio/p-Si (111) |0 0 58 5.2 20 0,4

Cizelge 4.8a Silisyum iizerinde elde edilmis farkl tiir eklemlere ait fotovoltaik parametreler
(RF gii¢ kaynag kullanilarak biiyiitiilen)
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Eklemin Tiru

Fotovoltaik parametreleri

4 dk kaplama stiresi

6 dk kaplama stiresi

8 dk kaplama siiresi

VOC(mV) ISC(HA) VOC(mV) ISC(HA) VOC(mV) ISC(HA)
B-FeSi,/n-Si (100) | 294 19,2 322 17,5 330 40
B-FeSiy/p-Si (111) {200 21,5 181 3,7 178 10

Cizelge 4.8b Silisyum tizerinde elde edilmis farkl: tiir eklemlere ait fotovoltaik parametreler
(DC gii¢ kaynagi kullanilarak biiytitiilen)

Bu calismada kullanilan Si altliklarin ve tiretimini gergeklestirdigimiz p-FeSi, filmlere ait
enerji seviyeleri sekil 4.35° de verilmistir. Burada goriildiigii gibi yariiletkenlerin elektron
afiniteleri sirasiyla yp.resin=4,33 eV ve xsi=4,01 eV olup bu yariletkenlerin yasak bant
genislikleri ise E4=0,85 eV ve E»=1,12 eV olarak verildi. Altlik olarak kullanilan silisyum
yariiletkenlerinin 6zdirengleri p,.si=4,5-10 ohm-cm ve p,.si= 10,5-19 ohm-cm civarindadir. -
FeSi, yariiletkenin termodinamik ¢ikis is1 ®p_resin= 4,97 €V ve n-Si yariletkeninin ¢ikis isi ise

®,.5=4,15 eV degerindedir.

Vakum seviyesi

I .............. T T ..................
qysi=4,01 eV
qxp-Fesiz=4,33 eV @Pp-si @n-si l
Op-Fesiz ¢ T Ec
TR IS S—
Ec T
E~1,12 eV
E~=0,85 eV Erp Vrl ........
.......................................... b, NS
Eq

p- tipi p-FeSi, p ve n- tipi Si

Sekil 4.35 B-FeSi, ve Si i¢in enerji seviyelerinin sematik gosterimi
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Sekil 4.35° de enerji seviyeleri ayr1 olarak verilen bu iki farkli yariiletkenler kontak haline
getirildiginde olusan heteroeklem termik dengeye gelene kadar eklemden karsilikli olarak
elektron- bosluk akis1 olacaktir. Sekil 4.36° da bu iki farkli yariiletkenin kontak haline
getirilmesi ile olusan p-B-FeSiy/n-Si(100) ve p-B-FeSi»/p-Si(111) heteroeklemlerin enerji bant
diyagramlar1 sematik olarak verilmistir. Sistem dengeye ulastigi zaman eklemin her iki
yariiletkenin fermi diizeyi ¢akisiktir ve vakum seviyesi her yerde bant kenarlarina paralel ve
stireklidir. Eklemdeki yariiletkenlerin yasak enerji araliklari farkli olmasi nedeniyle iletim

bandi sinirinda bir siireksizlik olusur ve bu nedenle bir bariyer yiiksekligi olusur.

p- B-FeSi, . p- B-FeSi, p-Si
n-Si
\K K A
f | 5 ~
E,=0,85 eV I Eq»
................................................................................................. Egl
................................................................................................ Er

Sekil 4.36 B-FeSiy/n-Si vep-FeSi,/p-Si heteroeklemlerin enerji bant diyagraminin sematik
gosterimi

Sekilde enerji bant diyagrami goriilen p-n heteroeklemi incelersek p-tipi B-FeSi;
yariiletkeninden n-tipi Si yariiletkeni tarafina gegen elektronlar, n tipi genis bant bolgesinden
p tipi dar bant bdlgesine gegen bosluklardan daha biiyiik bir engel yiiksekligi ile karsilasirlar.
Bu durumda akim n tipinden p tipi bolgeye dogru olmakla birlikte, bu iki yariiletkenin enerji
bant degerleri yeterince biiyiik farklilikta olmadigindan enjeksiyon akimlarmi da ihmal
edemeyiz. Baz1 durumlarda arinma bdlgesindeki jenerasyon ve rekombinasyon akimlari
Oonemli olabilir. Cogu zaman eklemin genis bolgesindeki ara yiizey durumlarindan ve bant
bolgesinin devamsizligindan dolay:1 elektronlarin kuantum mekaniksel tiinellemesinden
olusan akimda baskin olabilir. Genel olarak p-B-FeSiy/p-Si(111) heteroeklemler (p-p
heteroekelemler) i¢in baskin akim tasima mekanizmasi bariyeri gegen termoiyonik emisyon

tastyicilandir.
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4.7 End-Hall Tipi Iyon Kaynag Kullamlarak Bombardiman Edilmis B-FeSi,

Filmlerin Ozelligi

Boliim 3.1 de detayli olarak {iretim prosesi anlatilan B-FeSi, filmlerden bazilar1 bu islemden
sonra lizerinde hicbir iglem yapmadan ayrilarak End-Hall tipi iyon kaynagi yardimiyla
bombardiman edildi. Kaplama isleminden sonra End-Hall tipi iyon kaynagini kullanilarak
filmlere uygulanan bombardiman isleminin detayli parametreleri cizelge 3.2° de verilmistir.
Iyon bombardiman edilmis B-FeSi, filmlerin yapisal dzelliklerini incelemek igin XRD analizi
ve Raman analizi kullandik. Sekil 4.37° de kaplamadan sonra iyon bombardiman edilmis [3-
FeSi, filmlerin X-1smlar kirinim deseni verilmistir. X- 1sinlar1 kirinim deseninde ilk elde
edilen filmlerle karsilastirdigimizda bazi piklerin kayboldugu, diger piklerde konumlarinda
kayma, siddetlerinde azalma ve piklerin genisliklerinin arttig1 gézlendi. Kirinim desenindeki
bu degisimin film {izerindeki stres ve p-FeSi, filmin tane boyutlarinin incelmesi anlamina
gelir. Bu degisim ile B-FeSi, filmin kristal yapidan amorf yapiya doniistiigiiniin sonucunu

cikartabiliriz.

700

l Si
600 -

500 -

Siddet (Sayim/s)
W
o
e

B(421)
B(242)

20 (derece)

Sekil 4.37 Kaplamadan sonra bombardiman edilen B-FeSi, filmlerin XRD Analizi
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Sekil 4.38° de kaplamadan sonra bombardiman edilmis -FeSi, filmin Raman spektrumu
verilmistir. Bu grafikte goriildiigii gibi B-FeSi, yapinin A, kiplerine ait 215 cm™ ve 280 cm™!
deki iki pik, bombardiman edildikten sonra bu pikler 218 cm™” ve 285 cm™ konumlarma
kaymistir. Ayn1 zamanda piklerin siddetlerinde azalma ve pik genisliklerinde artma oldugu
acikea goriiliiyor. Kaplamadan sonra yapilan iyon bombardimanin etkisi ile B-FeSi, filmin
yapisindaki stresin arttigi, kristalligin azaldigi ve daha kusurlu bir yapi olustugu Raman
spektrumunun sonucu olarak aciklayabiliriz. Kristalligin azalmasi nedeniyle B-FeSi, filmin

yapisinda amorf yap1 olugsmasi anlamina gelir.

3000

2500 285 cm’”

Siddet

100 200 300 400 500

Dalga Sayisi (cm™)

Sekil 4.38 Kaplamadan sonra bombardiman edilen B-FeSi, filmlerin Raman spektrumlari
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Sekil 4.39 B-FeSi, filmlerin FE-SEM resimleri a) ylizey goriintiileri b)ara kesit goriintiileri

Sekil 4.39 a ve b’ de kaplamadan sonra bombardiman edilmis B-FeSi, 6rnege ait FE-SEM
goriintiileri yer almaktadir. Sekil a’da filmin x10000 ve x40000 biiyiitmedeki yiizey goriintiisii
yer aliyor. Sekil b’de ise bombardiman edildikten sonra B-FeSi, filmin ara kesit goriintiisi
x40000 ve x70000 biyiitmede verilmistir. Bombardiman edilmis 6rnegin FE-SEM
resimlerine bakildiginda ylizey morfolojisi B-FeSi, filmlerin yilizey morfolojisine gore
farkliliklar gosterdigi gériiliiyor. Oncelikle B-FeSi, filmlerin yiizeyindeki adacikli yapinin
iyon bombardimanin neticesinde kayboldugunu ve daha piiriizsiiz bir yiizeye sahip oldugunu
sOyleyebiliriz. Bunun yaninda ara kesit FE-SEM goriintiistinde goriildiigli gibi bombardiman
edilmis 6rnegin biiylime morfolojisi ile B-FeSi, filmlerin biiylime morfolojileri benzer 6zellik
gostermektedir. Bombardiman edilmis [-FeSi, filmin kolansal yapisi ise bombardiman

edilmemis 6rnege gore daha kotiidiir.
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b0 500,00 x 500 00 [nm) 2 000 - 4 35 [nm)]

200.00 nm 500.00 x 500.00 nm
Fesiz 10dk bombardiman FeSi2 10dk bombardiman

Sekil 4.40 Bombardiman edilmis -FeSi, filmin AFM fotografi a) iki boyutlu goriintiisii b) {i¢
boyutlu goriintiisii

Sekil 4.40 a ve b’ de hizlandirilmis Ar+ iyonlar1 ile bombardiman edilmis -FeSi, filmin
ylizey topografyast AFM goriintiileri ile sirastyla iki boyutta ve iic boyutta verilmistir.
Bombardiman edildikten sonra filmlerin RMS ile Slgiilen yiizey piirizliligi 1,85 nm den
0,65 nm degerine diigmiistiir. Ayn1 zamanda bombardimandan once farkli tane boyutlarina
sahip olan B-FeSi, filmlerin, bombardimandan sonra tane boyutlarinin hemen hemen ayni
boyutta (~50 nm) olustugu goriildii. Sonu¢ olarak iyon bombardimani B-FeSi, filmlerin
ylizeylerini daha diizlestirdigi ve yiizeydeki tanelerin daha kiigiilmesi ve daha homojen

boyutta olmasina neden olmustur.

Bombardiman edilmis B-FeSi, film| Atom(%) W(%)
Si 55,03 38,10
Fe 44,97 61,90

Cizelge 4.9 Kaplamadan sonra bombardiman edilmis B-FeSi, filmin EDS analizi verileri



96

Bombardiman edilmis -FeSi, filmin 15 keV enerjili elektronlarla EDS analizi yapilmistir.
Filmlerdeki Fe ve Si oranlar ¢izelge 4.9 da goriildiigii gibi degismistir. -FeSi, filmlerdeki
atomik Fe miktar1 bombardimandan sonra azalmis, Si miktar1 ise artmistir. Bu filmlerin
bombardimandan sonra atomik oranlarinin [-Faz igin gerekli olan atomik oranlardan

uzaklastigimiz1 gdsteriyor.

Genel olarak yorumlayacak olursak dengelenmemis manyetik alanda sicratma metodu ile oda
sicakliginda iiretilen PB-FeSi, filmlerin, hizlandirlmis Ar® iyonlar1 ile bombardiman
edilmesiyle yaptigimiz incelemeler sonucunda filmlerin yap1 ve yilizey Ozelliklerinin
degistigini goriiyoruz. Yapilan XRD, Raman ve EDS analizleri ile yapmin [B-Fazdan
uzaklastig1, kristal O6zelliginin azalarak amorf bir film olusmaya basladigi, filmlerin tane
boyutlarinin kii¢iildiigli ve daha kusurlu bir yap1 olustugu goézlendi. FE-SEM ve AFM ile
yapilan incelemeler de yiizey oOzelliklerinin degisti§inin ve tane yapisinin kiigiildiigiinii

gostermistir. Bu analizlerin hepsinin sonuglari bir birleri ile uyumludur.
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4.8 End-Hall Tipi iyon Kaynag Kullanilarak iyon Bombardiman Yardim ile
Uretilmis B-FeSi, Filmlerin Ozelligi

Bu filmlerin iiretilmesi i¢in kaplama sistemi yeniden tasarlanmigtir. Bunun igin vakum
odasinda bir iyon kaynagi birde Fe hedef uygun bir sekilde yerlestirilmistir. Altliklar
yerlestirildikleri tagiyici sayesinde belli bir hizda donerek sirasiyla 6nce Fe hedefin sonra da
iyon kaynaginin oniinden gecerek oda sicakliginda n-Si(100) ve p-Si(111) altlik tizerine diger
basing sartlar1 ayni tutularak t=6 dk kaplama siiresinde P-FeSi, filmler biiyiitiilmiistiir.
Kaplama sirasinda iyon kaynagi kullanilarak film biiyiitiilmesi ile ilgili bir¢ok ¢alisma
literatlirde yer almaktadir. Fakat bizim tasarladigimiz sistemde ve bu kaplama teknigi ile [3-
FeSi, filmler yine ilk defa bu tez kapsaminda iiretildi ve literatiire kazandirildi (B. Tatar,
2007). Kaplama sirasinda iyon bombardimani ile liretilen B-FeSi, filmlerin yap1 ve ylizey
ozellikleri yine kisim 4.7’ de anlatilan kaplamadan sonra bombardiman edilmis B-FeSi,

filmler gibi incelenmistir.
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Sekil 4.41 Kaplama siiresince iyon bombardimani yardimu ile iiretilen 3-FeSi, filmlerin XRD
analizi
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Sekil 4.41° de iyon bombardimani yardimi ile iiretilen B-FeSiy filmlerin X-1gmlart kirmnim
deseni verilmistir. Bu iyon bombardimani yardimi ile biiyiitiilen B-FeSi, filmlerin XRD
sekline baktigimizda polikristal bir yapida ve higbir islem yapilmadan elde edilmis filmlerle
ayni desene sahip oldugu goriilmiistiir. Bu filmlerde bazi piklerin siddetlerinin arttig1 ve pik
genigliklerinin degistigi goriilmektedir. Yine bu sekilde iiretilen PB-FeSi, filmlerin genel
yonelimi (600)/(424) diizleminden (421) diizlemine kaydigi goriiliiyor. Ayrica X-iginlar

kirmim deseninden bu sekilde iiretilen filmlerin kristal 6zelliginin daha iyi oldugunu da

sOyleyebiliriz.

Kaplama siiresince iyon bombardimani yardimi ile dengelenmemis manyetik alanda sigratma
metodu ile iiretilen B-FeSi, filmlerin Raman spektrumu sekil 4.42” de goriiliiyor. Bu 6rnege
ait A, kipinin iki karakteristik piki net bir sekilde goriilmektedir ve B-FeSi, filmlerin Raman
spektrumun da ¢ikan piklerin konumlarinda saga dogru bir kayma gériilmiistir (221 cm™ ve
289 cm™). Piklerin konumlarindaki benzer kayma kaplamadan sonra bombardiman edilmis
filmlerde de goriilmiistiir ve bunun sebebi olarak filmin kristal yapisindaki stres ve

periyodikligin bozulmasi gosterilebilinir.
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Sekil 4.42 Kaplama siiresince iyon bombardimani yardimu ile iiretilen B-FeSi, filmlerin
Raman spektrumlari
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Sekil 4.43 a ve b’ de kaplama siiresince iyon bombardimani yardimu ile iiretilmis B-FeSi,
ornege ait FE-SEM goriintlileri yer almaktadir. Sekil a’da filmin x40000 ve x100000
bliylitmedeki ylizey goriintiisii yer aliyor. Sekil b’de ise bombardiman edildikten sonra (-
FeSi, filmin ara kesit goriintiisii x70000 ve x100000 biiyiitmede verilmistir. Bu 6rneklerin
yiizeyi lizerinde hi¢bir islem yapilmamis B-FeSi, 6rnege gore poruslu (bosluklu) ve piiriizli
bir ylizey goriinimiine sahiptir. Ara kesit goriintiisiinde ise kaplama siiresince iyon
bombardimani yardimu ile iiretilen B-FeSi, filmlerin ¢cok daha iyi bir kolonsal yapiya sahip
oldugu ve bu kolonlarin diger 6rneklere gore daha kalin oldugu agik¢a goriilmektedir. Buda
filmlerin biiyiime morfolojisinin kaplama siiresince yapilan iyon bombardimaninin etkisi ile

lyilestigi anlamina gelir.

Sekil 4.43 Kaplama siiresince iyon bombardimani yardimu ile iiretilen B-FeSi, filmlerin FE-
SEM resimleri a) yiizey goriintiileri b)ara kesit goriintiileri
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Sekil 4.44 a ve b’ de kaplam siiresince End-Hall tipi iyon kaynag ile iyon bombardimanina
tabi tutularak tretilen B-FeSi, filmlere ait AFM resmi sirasiyla iki ve {i¢ boyutlu olarak yer
almaktadir. Bu 6rnegin AFM goriintiilerinden yiizey topografyasini inceledigimizde yiizeyin
diger biyiittiiglimiiz 6rneklere gore cok daha piiriizlii ve iri tanelere sahip oldugunu agikca
sOyleyebiliriz. Filmin RMS ile 6l¢iilen yiizey piirtizliliigii degeri 5,12 nm olarak belirlendi.
Filmlerin genel goriinlimiinde nano-oyuklarin sayisindaki artma ile birlikte filmin biiyiik ve

yogun tane yapisi direkt gozlenmektedir.
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Sekil 4.44 Iyon bombardimani yardimi ile elde edilmis B-FeSi, filmin AFM fotografi a) iki
boyutlu goriintiisii b) ii¢ boyutlu goriintiisii

Kaplama stiresince iyon bombardimani yardimi ile tiretilmis B-FeSi, filmin 15 keV enerjili
elektronlarla EDS analizi yapilmistir ve cizelge 4.10° da verilmistir. Filmlerdeki Fe ve Si
oranlar1 tabloda goriildiigii gibi degismistir. Iyon bombardimani yardim ile iiretilen B-FeSi,
filmlerdeki atomik Fe miktar1 hi¢bir islem uygulanmamis B-FeSi, filmlere gore artmis, Si
miktar1 ise azalmistir. Bu filmlerin kaplama siiresince bombardimandan edilmesini ile iiretilen
B-FeSi, filmlerde Fe/Si atomik oranlarinin -Faz i¢in gerekli olan atomik oranlara yakin

oldugu gozlenmistir.
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fyon yardimci B-FeSi, film Atom(%) W(%)
Si 44,12 28,43
Fe 55,88 71,57

Cizelge 4.10 Kaplama siiresince iyon bombardimani yardimi ile tiretilen B-FeSi, filmin EDS
analizi verileri

Tiim bu yapt ve yilizey incelemelerinin sonuglari birbirleri ile uyumlu ¢ikmistir. Bu
incelemelerin neticesinde kaplama siiresince iyon bombardimanina tabi tutulan filmler daha
iyi kristal yapiya sahip oldugu fakat yap1 iizerindeki stresin arttig1r gézlenmistir. Bu filmlerin
yiizey Ozelliklerinde ise cok farklilagmalar olmustur ve yiizeyin genel morfolojisi ve

topografyasi degismistir.
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Sekil 4.45 Farkli islemler uygulanmis filmlerin XRD analizi a) B-FeSi, film b) kaplamadan
sonra bombardiman edilmis film c) kaplama suresince iyon bombardimani yardima ile
tiretilmis film
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Sekil 4.46 Farkli islemler uygulanmis filmlerin Raman spektrumu a) 3-FeSi, film b)
kaplamadan sonra bombardiman edilmis film c) kaplama suresince iyon bombardimani
yardimi ile iiretilmis film

Bu tez kapsaminda manyetik alanda sigratma metodu kullanilarak oda sicakliginda tiretilen -
FeSi, filmlerin yap1 ve yiizey Ozelliklerini iyilestirmek i¢in kisim 4.8 ve 4.9’ de anlatilan
uygulamalar yapildi ve bu kisimlarda detayli olarak yapi1 ve ylizey Ozelliklerinin nasil
degistigi anlatildi. Tezde anlatilan bu kisim "Effect of ion beam modifications on the surface
and structural properties of B-FeSi2 thin films" baglikla, JOURNAL OF PHYSICS D:
APPLIED PHYSICS, 40, 5995-5999, 2007’ de yayinlandi. Sekil 4.45 ve 4.46° da burada yer

alan karsilastirmali XRD ve Raman analizi grafikleri ter almaktadir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMALAR

Bu tez kapsaminda, yariiletken oOzellik gosteren ve optoelektronik, termoelektronik,
nanoelektronik ve fotovoltaik aletlerde ¢ok yaygin olarak kullanima sahip B-FeSi, filmler
tiretildi, bu tretilen filmlerin detayli analizleri yapildi. Silisyum temelli B-FeSi, yariiletken

silisitler:
e diislik band araligina ve direk bant gecis 6zelliginde olmalari,
o yiksek optik sogurma katsayisina sahip olmalari,
e termo elektrik giicii ve yiiksek tasiyic1 mobilitesine sahip olmalari,
e silisyumla uyumlu olmalari,
e yapilarina baglh olarak metalikten —yariiletken’e kadar degisebilen 6zellikleri,
e goreceli olarak basit iiretilebilmeleri,
o toksik etkilerinin olmamasi

gibi oOzellikleri ile elektronik devre teknolojisinde 6nemli uygulamalara sahip olabilecegi
glinlimiize kadar yapilan bir¢ok bilimsel ve teknolojik ¢alisma ile ortaya konulmustur. -FeSi,
yari iletkeni 15181 giiclii emiciligi ile yeni bir giines pili malzemesi i¢in kullanilabilecegi bir
cok caligmada rapor edilmesine ragmen hali hazirda istenilen verimde ve 6zelliklerde bir pil
yapilamadigindan giliniimiizde bu konuyla ilgili ¢aligmalarda yogun bir sekilde devam
etmektedir. Bu malzemenin yariiletken 6zelliklerinden dolayi literatiirde B-FeSi, filmlerin ve
B-FeSi, /Si heteroeklemlerin iiretimi i¢in ¢ok cesitli kaplama teknikleri kullanilmigtir. IBS
yontemi, atimli lazer kaplama metodu (PLD), radyoaktif epitaksiyel biiylitme (RDE),
molekiiler epitaksiyel biiylitme (MBE), termal buharlastirma, elektron beam buharlagtirma
metodu ve sigratma metotlar1 baglica kullanilan biiyiitme tekniklerindendir. Silisyum {izerinde
B-FeSi; film olusturmak i¢in kaplamadan sonra yaygin olarak 1s1l islem uygulanmaktadir. Bu
islem difiizyon mekanizmasini hizlandirarak yapi olusumunu saglar. Burada s6z edilen biitiin

tekniklerde demir silisid olusumu i¢in bir 1s1l islem adim1 gerekmektedir.

Ancak demir silistlerin yapi-6zellik-liretim prosesleri iliskileri henliz tam olarak agikliga
kavusturulamamistir ve bu konuda ¢aligmalar halen devam etmektedir. 2007 yilinda simdiye
kadar sadece demir silisitlerle ilgili SCI’de taranan dergilerde yapilan yayin sayist 80

civarindadir.
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Bu ¢alismada B-FeSi, filmler hi¢bir 1s1l islem uygulanmadan n-Si(100) ve p-Si(111) altliklar
tizerine oda sicakliginda dengelenmemis manyetik alanda sigratma teknigi kullanilarak
tiretildi. Bu kaplama yontemi ile B-FeSi, filmlerin iiretilebilecegi yapilan yapi analizleri ile
gosterildi ve ilk defa literatiirde bu filmlerin herhangi bir 1s1l islem uygulanmadan bu kaplama
yontemi ile elde edilebilecegi rapor edildi. Bu tez kapsaminda yapi-6zellik-liretim
proseslerinin iliskileri anlagilmaya ¢alisildi. Bu iliskilerin anlagilmasina yonelik yapilan

calismalar i¢in g0yle bir diyagram takip edildi:

B-FeSi, ince filmlerin

sentezi
' . B-FeSi, filmlerin B-FeSi, filmlerin
B-FeSi, filmlerin Yiizey Elektriksel ve Optik
Yap 6zellikleri ozellikleri ozellikleri

A 4

4 ) )

\

®XRD Analizi Ozdireng Olgiimii
®Raman Analizi SEM incelemeleri I-V Olgiimleri

®FT-IR Analizi FE-SEM incelemeleri Iletkenlik tipi Ol¢limleri
®GDOES Analizi AFM incelemeleri Fotovoltaik Ol¢iimleri
®*EDS Analizi Gegirgenlik Olgiimleri

Sogurma Olgiimleri /

- J J

Yapilan XRD incelemeleri sonucunda; elde edilen FeSi, filmlerin cesitli yonelimlerde ve [3-
Fazda oldugu, B-FeSi, filmlerin polikristal yapida oldugu, B-FeSi, filmlerin yapisal
ozelliklerinin altlik yonelimine ve tipine direkt baglh oldugu ve hazirlanan B-FeSi, filmlerin
yapisal ozelliklerinin kaplama kalinliklarina bagl olmadig: yani film kalinligindan bagimsiz
oldugu belirlendi. Raman spektrumu incelemeleri sonucunda, -FeSi, yariiletkeninin kristal
yapisina ait literatiirde rapor edilen en karakteristik pikler A, kipine ait olan ~200 cm” ve
~250 cm™ de yer alan piklerdir ve bizim 6l¢iimlerimizde de bu iki siddetli piki gdzlemledik.
Bu piklerin orijinal konumlarindan kaymalar gosterdikleri tespit edildi. B-FeSi, filmlerin
kaplama tekniginden dolay1 yapisinda olusabilecek safsizliklar yiizey periyodikligini

bozacaktir. Ayn1 zamanda bu safsizliklar ve yapidaki olusacak diger Fe-Si faz olusumlart (-
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FeSi, kristal yapisina belirli bir basing uygular ve bu basing nedeniyle 6rgii periyodikliginde
de bozulmalar olusur. B-FeSi, yapisinin haricindeki diger olusumlarin kristal 6rgii lizerindeki
olusturdugu bu basing nedeniyle molekiiliin titresim hareketinde degismeler meydana gelir.
Raman spektrumundaki goriilen bu piklerinin orijinal yerlerindeki kaymalarin nedenini bu
sekilde agiklayabiliriz. Yapilan GDOES o6lclimlerinde kaplama siiresinin degisimi ile
kaplanan Fe film ile Si althigin ara yiizey bolgesinin kalinliginin degismesi ve bu sayede o
bolgede olusan B-FeSi, filmin kalinliginin artigi gozlendi. Dolayisiyla elementel analiz
sonuclarina gore bizim ince film yapimiz sandvi¢ seklindedir ve sirasiyla yilizeyde Fe film, ara
ylizeyde B-FeSi, film ve tabanda Si altlik yapiyr olusturuyor.15 keV enerjili elektronlarla
alman EDS verileri incelendiginde atomik olarak Si %48 civarinda Olgiilirken Fe %52
civarinda ol¢iilmiistiir. Bu sonuglara bakildiginda 6l¢iimiin yapildig1 bélgenin hem demirce
zengin hem de silisyumca zengin oldugundan dolay1 Fe film ile Si altligin ara yiizey bolgesi
ve ayn1 zamanda [-FeSi, filmlerin olusum bolgesi oldugunu sdyleyebiliriz. Sekil 2.20 de
verilen Fe-Si faz diyagrami incelendiginde B-FeSi, fazinin olusumu i¢in gerekli olan yiizde
demir ve silisyum oraninin ¢izelge 4.3 deki oranlarla uyustugu goriiliiyor. Bu bdlgeden alinan
B-FeSi, filmlerin EDS analizindeki Fe ve Si oranlari gz onilinde bulunduruldugunda bu

bolgede stokiyometrik oranda 3 fazda bir olusumdan s6z edebiliriz.

B-FeSi, filmlerin ylizey Ozelliklerini arastirmak i¢in SEM, FE-SEM ve AFM goriintiileri
incelendi. SEM analizi sonucunda n-Si(100) ve p-Si(111) altliklar {izerine biiyiitiilen B-FeSi,
filmlerin yiizeylerinin benzer sekilde oldugu ve ¢ok piiriizsiiz ve diizgiin bir yapida oldugu
goriildi. Fakat zamanla filmlerin yiizeylerinde safsizliklar ve farkli faz olusumlarindan dolay1
tane smirlarinin belirginlestigi ve yiizeyde cesitli catlaklar olustugu goézlendi. FESEM
goriintiilerinde aslinda bu filmlerin yiizey morfolojilerinin yaklagik 100 nm biiyiikliigiindeki
elips seklindeki nano-adaciklardan olustugu tespit edilmistir. FESEM ara kesit goriintiisiinden
B-FeSi, filmlerin biiylime morfolojilerinin ¢ok iyi kolansal 6zellik gdstermedigi tespit edildi
ve film kalinliklar1 yaklasik olarak bu goriintiilerden belirlendi. Biitiin 6rneklerin AFM
goriintiileri incelendiginde (111) yonelimli altliklar {izerine biiyiitiilen filmlerin yiizeylerinin
(100) yonelimli altliklar lizerinde elde edilen filmlere gore daha diizgiin bir yiizeye sahip
oldugu ve olusan tane boyutlar1 ve yonelimlerinin althga bagli degisim gosterdigi
goriilmiistiir. Ayn1 zamanda kaplama kosullarinin da iretilen B-FeSi, filmlerin yiizey
ozelliklerine direk bagl oldugu yapilan mikroskobik ¢aligsmalarda anlagilmistir. Bu sonuglar
1s181inda  kaplama prosesi ile B-FeSi, filmlerin ylizey Ozelliklerinin istenildigi sekilde

ayarlanabilecegi de goriilmiistiir. B-FeSi, filmlerin kristalligi ve yiizey 6zelliklerinin altligin
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ylizey sartlarina baghi oldugu belirlendi. Kaplama parametreleri ve althgin ylizey

ozelliklerinin optimizasyonu ile ¢ok daha diizgiin yiizey ve yap1 6zelliklerine sahip B-FeSi,

filmler elde edilebilir.

FT-IR spektrumu yardimi ile yapilan gecirgenlik ve sogurma spektrumlarindan B-FeSi,
filmlerin optik 6zellikleri incelendi. B-FeSi, filmler i¢in alinan biitiin optiksel gegirgenlik ve
sogurma grafikleri benzer c¢ikmistir.  B-FeSi, filmin optiksel gecirgenlik spektrumu
incelendiginde uzak kizilotesi (Far-Infrared) bolgeye dogru gecirgenligin yiiksek oldugu ve
yakin kizilotesi (Near —Infrared) bolgede ise gecirgenligin gittikce azaldigr gozlendi. Aym
sekilde optiksel sogurma spektrumunda ise yine yakin kizilotesi bolgede sogurmanin
maksimum oldugu goriilmektedir. B-FeSi, filmlerin bant kiyilarindaki optiksel sogurmalardan,
B-FeSi, filmlerin direkt gegis karakteristigine sahip bir yariiletken oldugu ve yasak enerji

araligi 0,85 eV olarak belirlenmistir.

Elektriksel 0Ozelliklerini incelemek amaciyla p-B-FeSiy/n-Si(100) ve p-B-FeSi/p-Si(111)
olmak tizere iki ¢esit p-n ve p-p heteroeklemler hazirlandi. B-FeSi; filmlerin iletkenlik tipleri p
tipi olarak belirlendi ve 6zdirenglerinin filmlerin kalinligina bagimli olarak arttig1 goriildii.
Yapilan karanlik -V Olclimlerinde p-PB-FeSi»/n-Si(100) heteroeklemlerin - dogrultma
Ozelliklerinin p-B-FeSio/p-Si(111) heteroeklemlere gore daha iyi oldugu, ideal diyot
karakteristigine yakin davranis sergiledigi ve bu eklemlerin diyot parametrelerinden ideallik
faktorleri ve bariyer yiikseklikleri belirlendi. Ideallik faktdrlerinin kalinlikla birlikte azaldig: 1
degerine yaklastig1 goriildi. p-B-FeSio/p-Si(111) heteroeklemlerin bariyer yiiksekligi ~0,59
eV civarinda hesaplanmistir. p-B-FeSiy/n-Si(100) heteroeklemlerin bariyer yiiksekligi ise
~0,63 eV civarinda hesaplandi. Aydinlikta yapilan akim-gerilim 6l¢iimlerinde bu eklemlerin
hepsinin 1s18a duyarli oldugu ve hem silisyum tarafindan hem de silisit tarafindan yapilan
aydinlatma neticesinde her iki tarafinda 1s1ga duyarlilig1 belirlendi. Bu eklemlerin fotovoltaik
parametreleri incelendiginde en yliksek parametrelerin 6 dk kaplama siiresinde iiretilen p-p3-
FeSi,/n-Si(100) heteroeklemlere ait oldugu ve Voc=354mV, Isc=120pA ve ff=0,18 olarak
hesaplanmistir. Bu heteroeklemlerin baska bir dikkat ¢ceken 6zelligi ve dogrultma katsayisinin
(Idogru/Iters =120) ve ters yondeki aydinlikdaki akimin, karanlikdaki akima oraninin (yani
fotoduyarliligin) yiiksek olmasidir (Iaydinlik/Ikaranlik =250). Bu 6zellik p-B-FeSi»/n-Si(100)
heteroeklemleri fotodiyod gibi kullanilmasina imkan saglar. Bu c¢alismada kullanilan Si
altliklarin ve iiretimini gergeklestirdigimiz B-FeSi, filmlere ait enerji seviyeleri sematik olarak

cizilmistir. Burada yariiletkenlerin elektron afiniteleri sirasiyla yp resin=4,33 eV ve xs=4,01 eV
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olup bu yariiletkenlerin yasak bant genislikleri ise E,1=0,85 eV ve Eg;=1,12 €V olarak verildi.
Altlik olarak kullanilan silisyum yariiletkenlerinin 6zdirengleri p,.s=4,5-10 ohm-cm ve pp.si=
10,5-19 ohm-cm civarindadir. B-FeSi, yariiletkenin termodinamik ¢ikis is1 ®p.pesin= 4,97 eV

ve n-Si yariiletkeninin ¢ikis isi ise @;,.s5i=4,15 eV degerindedir.

Dengelenmemis manyetik alanda sigratma teknigi kullanilarak oda sicakliginda hizlandirilmis
Fe atomlarimin, daha once (glow discharge) Ar iyonlar1 ile temizlenmis ve NMK ile
bombardiman edilerek (daglanarak) aktif hale getirilmis Si altliklarin yiizeylerine carpmasi ve
bu carpisma neticesindeki momentum transferi ile kaplama islemi gerceklestirilmistir.
Uretilen filmlerin yapi, yiizey, elektrik ve optik 6zellik incelemeleri ile B-FeSi, filmler detayli
olarak incelendi. Bu filmlerin oda sicakliginda ve higbir 1s1l islem uygulamadan {iretiminin
basarilmasi 6nemlidir. Kaplamadan 6nce yapilan temizlik islemi ve notral molekiil kaynagi ile
hizlandirilmis Ar’ iyonlar1 ile bombardiman edilerek altliklarin yiizeyleri daglanmistir. Bu
islem Fe atomlar ile kaplanacak Si altliklarin yilizeylerinde nano-oyuklar gibi cesitli hatalar
ve kusurlar olusturur. Silisyum altliklar i¢indeki bu nano-oyuklar tuzaklarin merkezinde olup
Fe atomlarinin Si igerisine ¢ok daha hizli ilerlemesini saglayarak difiizyonu hizlandirir ve [3-
FeSi, olusumuna neden olur. Ayrica dengelenmemis manyetik alanda sigratma teknigi ¢ok
gliclii bir manyetik alan sagladigi i¢cin bu manyetik alanda Fe atomlar1 ¢ok daha hizli ve
enerjili bir sekilde Si althiga ulasir ve ylizeye ¢ok giiclii bir sekilde ¢arpar. Bu olayda yine Si
altlik yiizeyinde iyon bombardiman etkisi yaparak Fe atomlarinin silisyum icerisine daha iyi
yaymmasini saglar ve bu sekilde B-FeSi, olusum mekanizmasma katkida bulunur. FeSi,
filmlerin B- fazda 1s1l islem uygulamadan direkt {iretilmesini agiklayan hipotezimiz bu

sekildedir.

B-FeSi, filmlerin yap1 ozelliklerini iyilestirmek icin farkli sekillerde bombardiman islemi
uyguland: ve etkileri incelendi. iki ¢esit bombardiman islemi yapildi bu islemlerden ilkinde
kaplamadan sonra tiretilen [-FeSi, filmler iyon bombardimanina tabi tutuldu, diger islemde

ise B-FeSi, filmlerin iiretimi sirasinda yardimei olarak iyon bombardimani kaplama sirasinda

kullanildi.

Kaplamadan sonra filmlere hizlandirilmis Ar’ iyonlart uygulanan iyon bombardimani
neticesinde B-FeSi, filmlerin yap1 6zellikleri XRD, Raman ve EDS analizleri ile incelendi ve
bu bombardiman iglemi neticesinde B-FeSi, filmlerin kristalligin azaldig1 ve yapinin amorf
yaptya dondiigli belirlendi. Bu islemin B-FeSi, filmlerin yapisal 6zelliklerini kdtiilestirdigi

belirlendi. B-FeSi, yariiletkenin tane boyutlar1 sonradan yapilan bombardiman neticesinde
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kiicildiigli ve spektrum piklerindeki kaymalardan yap1 {izerinde stresin arttigini da
sOyleyebiliriz. Bombardiman edilmis oOrnegin FE-SEM resimlerine bakildiginda yiizey
morfolojisi B-FeSi, filmlerin yiizey morfolojisine gore farkliliklar gosterdigi goriiliiyor.
Oncelikle B-FeSi, filmlerin yiizeyindeki adacikli yapmin iyon bombardimanin neticesinde
kayboldugunu ve daha piiriizsliz bir yiizeye sahip oldugunu soyleyebiliriz. Bombardiman
edilmis B-FeSi, filmin kolansal yapisi ise bombardiman edilmemis 6rnege gore daha kotiidiir.
Sonu¢ olarak iyon bombardimani [-FeSi, filmlerin yiizeylerini daha diizlestirdigi ve
ylzeydeki tanelerin daha kiigiildiigli ve daha homojen boyutta olmasina neden oldugu

saptanmigtir.

Kaplama sirasinda iyon bombardimani ile tiretilen B-FeSi, filmlerin yap1 ve yiizey 6zellikleri
yine kaplamadan sonra bombardiman edilmis B-FeSi, filmler gibi incelenmistir. Kaplamadan
sonra bombardiman edilmis filmlerin tersine kaplama sirasinda iyon bombardimani yardimi
ile tretilen P-FeSi, filmlerin yapisal oOzellikleri ¢ok daha iyilesmistir. Bu filmlerin
kristalliginde artma oldugu ve daha iri tane yapilarina sahip oldugunu piklerin siddet ve
spektral genisliklerine bakarak soOyleyebiliriz. Fakat bu piklerin Raman spektrumuna
bakildiginda yine piklerin konumlarinda belirli kaymalar gézlendi ve bu kaymalarin iyon
bombardimaninin yapi iizerinde stresi arttirdigindan kaynaklandigini sdyleriz. Ayrica yapilan
EDS elementsel analizi sonuglart da Fe ve Si atom oranlarinin -FeSi, yapinin stokiyometrik
oranina yakin oldugu goriilmiistiir. Bu 6rneklerin yiizeyi iizerinde higbir islem yapilmamis (-
FeSi, ornege gore poruslu (gbzenekli) ve piirlizlii bir ylizey gorliniimiine sahiptir. Ara kesit
goriintlislinde ise kaplama siiresince iyon bombardimani yardimu ile tiretilen B-FeSi; filmlerin
cok daha iyi bir kolonsal yapiya sahip oldugu ve bu kolonlarin diger 6érneklere gore daha kalin
oldugu acik¢a goriilmektedir. Bu da filmlerin biiylime morfolojisinin kaplama siiresince
yapilan iyon bombardimaninin etkisi ile iyilestigi anlamina gelir. Bu O6rnegin AFM
goriintiilerinden yiizey topografyasini inceledigimizde yiizeyin diger biiyiittiigiimiiz 6rneklere
gore ¢ok daha piiriizlii ve iri tanelere sahip oldugunu agik¢a sdyleyebiliriz. Filmin RMS ile
Olciilen yiizey piriizliliigi degeri 5,12 nm olarak belirlendi. Filmlerin genel goriiniimiinde
nano-oyuklarin sayisindaki artma ile birlikte filmin biiyilk ve yogun tane yapisi direkt

gbzlenmektedir.

Bu sonuglar B-FeSi, filmlerin yapisinin iyon bombardimani islemine bagl olarak ciddi
sekilde etkilendigi gézlendi. Bu islem ile B-FeSi, filmlerin yapisal 6zellikleri istenilen sekilde
degistirilerek optoelektronik, termoelektronik, nanoelektronik ve fotovoltaik aletlerde

kullanimina uygun sekilde iiretilmesi saglanabilinir.
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