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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

GalnNAs nipi GUNES HUCRE YAPISININ TASARIMI VE
KARAKTERIZASYONU

Fatima HUSEYNZADE

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstittst

Fizik Anabilim Dah

Damisman : Dog. Dr. Baris KINACI

GalnNAs seyreltik azotlu alagim yariiletkeninin en bilyiik 6zelligi bant araliginin 1 eV civarinda
ve daha kulglk veya buyik olarak ayarlanabilmesi ve GaAs ile 6rgli uyumlu olmasidir. Bu
sayede, yiiksek verimli giines hiicre uygulamasinda kullanilabilecek en uygun yariiletken
adaymdandir.

Bu tez ¢alismasinda, nipi yapida 1 ¢V GalnNAs giines hiicre yapisimin farkli kalinlik ve
katkilama yogunlugu kombinasyonlarinda fotovoltaik performansinin teorik olarak incelemesi
(simulasyonu) yapilmistir. Teorik modelleme siirecinde hem fotoakim hem de karanlik akim
hesab1 icin sdriklenme-difizyon modeli kullanilmistir. GaInNAs nipi giines hucresinin
similasyonunda gerekli temel parametreler literatlirde 1 eV bant aralikli GaInNASs yariiletkeni
icin yapilan ¢alismalardan alinmistir. Bu temel parametrelerden sogurma katsayisi ve kirtlma
indisi gibi GaInNAs yariiletkenin 1518in dalgaboyuna bagli degisen optik 6zellik parametreleri
ise egri olarak kullanilmistir. Teorik hesaplamalarda GalnNAs nipi giines hiicresinin foto —
akim yogunlugunun, agik devre voltajinin ve verimliliginin nipi eklem periyot sayisina gére
degisimi sonuglandirarak yorumlanmistir. Ayrica nipi giines hiicresinin spektral duyarlilik
grafiklerine de yer verilerek nipi katmanlarin kalinligi ve katkilama yogunluklariin etkileri
incelenmistir.

Yapilan simiilasyon sonucunda en yiksek verimli GalnNAs nipi giines hiicre yapisi
olusturulmus ve ona gore Tampere Teknik Universitesinde 6rnek biiyiittiirilmiistiir. BlyUtulen

Xi



ornegin fotoliminesans (Photoluminescence — PL) ol¢timleri ve PL pik degerlerinin 6rnek
boyunca dagilimlar1 6rnegin kaliteli biiyiitiildiigiinii gostermekte.

Kasim 2019, 47 sayfa.

Anahtar kelimeler: nipi yapilar, GalnNAs, seyreltik azotlu alagimlar, GalnNAs giines
hucreleri
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

DESIGN and CHARACTERIZATION of GalnNAs nipi SOLAR CELL
STRUCTURE

Fatima HUSEYNZADE

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Sciences

Department of Physics

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Baris KINACI

The important characteristics of GaInNAs dilute nitride alloy semiconductor that its bandgap
can tune around the 1 eV and can be grow lattice matching to GaAs. These properties make it
the most suitable semiconductor candidate for high efficiency solar cell applications.

In this thesis work, GalnNAs 1 eV nipi solar cell structure is theoretically (simulation)
investigated with different combination of layer thicknesses and doping profiles. The drift-
diffusion theory is used to calculate photocurrent and dark current during the simulation. The
parameters necessary for simulation of GalnNAs nipi solar cell are taken from research reports
on the 1 eV GalnNAs in the literature. The optical properties of GalnNAs semiconductor as
absorption coefficient and refractive index are used as curve. In the theoretical calculation,
changing of photocurrent density, open circuit voltage and efficiency of GalnNAs nipi solar
cells by nipi period is explained. Also, the effects of nipi layer thicknesses and doping profiles
on the spectral response of the solar cell are investigated.

As a result of simulation, high efficiency GalnNAs nipi solar cell structure is selected and is
grown at the Tampere University of Technology. The PL spectrum and PL peak mapping of
the sample wafer show that the sample is grown with good quality.

Xiii



November 2019, 47 pages.

Keywords: nipi structures, GalnNAs, dilute nitride alloys, GalnNAs solar cells
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1. GIRIS

Giines hiicreleri yariiletken malzemelerin fotovoltaik 6zelliklerine dayali olarak 151k enerjisini
dogrudan elektrik enerjisine doniistiirmektedir. Bu 6zelliginden dolay1 giines hiicreleri yeryiizii
ve uzay uygulamalarinda basariyla kullanilmaktadir. Doniisiim verimi giines hiicrelerinin en
Oonemli parametresidir ve verimi sinirlayan birgok etken bulunmaktadir. Hiicre sicakligi, 15181n
yariiletkende sogurulmasi ve olusan foto tasiyicilarin rekombinasyonu, verimi sinirlayan
etkenlerden sadece birkagidir. Yeryiizii uygulamalarinda en ¢ok silisyum tabanli giines
hiicreleri kullanilmaktadir ve diinyada giines hiicre pazarinin %90 payina sahiptir. Silisyum
bant aralig1 1.12 eV olan indirek bant aralikli yariiletkendir ve giines spektrumunun 6nemli
kismi olan goriiniir bolgesinde giines hiicresi olarak c¢alismaya c¢ok uygundur. Ancak
silisyumunun indirek bant aralikli olmasi nedeniyle bant araligindan biiyiik enerjideki
fotonlarin tamaminin sogurulmasi i¢in silisyumun kalinligt >1mm olmalidir. Tek eklemli
hiicreler s6z konusu oldugunda, giines hiicrelerindeki en verimli yariiletken GaAs ile elde
edilmis olup, tretim teknolojisinin maliyeti yuksektir. Bu nedenle GaAs tabanli giines hiicreleri
yiiksek teknoloji iirlinlerinde (uzay araci, uydu vb.) tercih edilmektedir. Giines hiicresinin
verimliligini sinirlayan en temel etken gilines hiicresinin yapildig: yariiletkenin bant araligidir.
Bant araligindan daha diisiik enerjiye sahip fotonlar, sogurulmadan yariiletkenden gecerken,
bant araligindan ¢ok daha yiiksek enerjiye sahip fotonlarin sogurulmasiyla olusan elektron ve
bosluklarin fazla enerjisi sicaklik olarak tiiketilmektedir. Glines hiicresinin tek yariiletkenden
yapildigr durumda maksimum teorik verim %33’e ulasirken [1], uygulamada ulasilabilen en
yiiksek verim %28.8 civarindadir [2]. Verim, farkli bant araliklarina sahip yariiletkenlerden
olusan p-n eklemlerinin sayisinin arttirilmasiyla tasarlanan ¢ok eklemli giines hiicresi
tasarimiyla ylkseltilebilir. Cok eklemli giines hiicresi yapisinda, giines 1sinlarin mercek ya da
aynalarla toplanmasiyla farkl: yariiletkenler giinesten gelen farkli enerjili fotonlar1 soguracagi
igin teorik olarak %80 civarinda verimlere ulasilabilecegi 6ngoriilmektedir [3]. Su ana kadar
cok eklemli giines hiicrelerinde erisilen verim 508 giineste %46’dir ve ticari iki eklem ile 1

giineste %32.6 verimlilige ulasilabilmektedir [4].

GaAs ile orgii uyumlu biiyiitiilen ve bant araligi icindeki azot konsantrasyonu ve indiyum
konsantrasyonunun degistirilmesiyle 1eV olarak ayarlanabilen GalnNAs alagiminin

kullanilmasimin giines hiicresinin verimini olduk¢a arttiracagit NREL tarafindan One



strilmistiir [5]. GalnNAs, seyreltik azotlu alagimlar olarak bilinen yariiletken sinifinin bir
tiyesidir. GalnNAs ilk kez Kondow ve dig. [6] tarafindan, optik haberlesmede kullanilan
GalnAsP yariiletkenine alternatif olarak Onerilmistir. GalnAs igerisine seyreltik miktarda
(ylizde birkag) azot katilarak biiyiitiillen GalInNAs alasiminin bilindik alagimlardan ¢ok farkli
optik ozelliklere sahip oldugu ortaya koyulmustur [7]. I1I-V grubu érgistne eklenen yalnizca
%1 azot, bant araligin1 150 meV kadar azaltmaktadir. GaInNAs alasiminin bant aralifinin 1eV
olarak ayarlanabilmesi, GaAs ile 6rgi uyumlu buydtilmesinin yani sira etkin elektron
kiitlesinin bliylik olmasi nedeniyle sogurma katsayisinin yiiksek olmasi dikkati c¢eken

ozellikleridir.

Her ne kadar teorik olarak GalnNAs-tabanli giines hiicrelerinde 6ngoriilen verim degeri yiiksek
olsa da, yapilan ¢aligmalarda bu teorik degerden oldukga diisiik verim degerleri elde edilmistir
[8]. Clinkli GalnNAs alasiminda artan N konsantrasyonu i) azinlik tasiyicilarin dmiirlerini
kisaltmakta ii) difiizyon uzunlugunu kisaltmakta ve iii) elektron mobilitesini diistirmektedir.
Tiim bu sorunlar malzemenin kalitesi ile ilgili olup, bu nedenle biiyilitme teknigine ve biiyiitme
sonrast 1s1l islem siireclerine baglidir. Malzeme kalitesinin iyilestirilmesi yapinin biiyiitme
kinetiginin daha 1yi anlasilmas1 ve biiylitme sirasinda olusan nokta kusurlarin giderilmesi biiyiik
Olciide asilabilmis olmakla birlikte, GalnNAs tiirii alasimlarda biiylitme sonrasi 1sil islem
uygulanmasi standart bir yontem haline gelmistir. Isil islem sonrasinda malzemenin hem optik
hem de elektriksel dzelliklerinde iyilesme elde edilebilmektedir. Ancak etkin kiitlenin azota
bagl artis1 halen elektron mobilitesinin diigsilk olmasindaki temel etkendir [9]. Mobilitenin
diisiik olmas1 her ne kadar GaInNAs’1n bant aralig1 2 ya da 3 eklemli giines hiicrelerinde 1eV
bant civarinda bant aralifina sahip malzeme gereksinimini giderse de tastyicilarin difiizyon
uzunlugunun kisa olmasina ve bu nedenle de GalInNAs tabanli giines hiicrelerinin verimlerinin
diisiik olmasina neden olmaktadir. Bu sorun farkli bir gilines hiicresi yapisi tasarimiyla

giderilebilir.

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda, GalnNAs yariiletkenin malzeme kalitesiyle ilgili sinirlamalar
asmak icin farkli bir tasarima sahip giines hiicre yapis1 gelistirilmistir. Proje kapsaminda
Onerilen tasarim nipi yapi olusturacak sekilde bir yapi tasarlanip, olusan foto tastyicilarin
paralel yiik tasinimiyla kontaklara toplanacagi yapidir. nipi yapisi n-tipi, asal, p-tipi ve asal
olarak degisen katkilamaya sahip tabakalardan olusur. Bu katki profili siniissel degisime sahip

bant diyagraminin olusmasina neden olmaktadir. Tez ¢aligmasi kapsaminda ilk agamada tek



hicreli nipi GaInNAs yapisi en yiiksek verime sahip olacak sekilde tasarlanmis ve MBE
teknigiyle biyiittiiriilmiistiir. Biiyiitilen Ornegin bant araliginin belirlenmesi i¢in

fotoliiminesans (Photoluminescence — PL) 6l¢iimii gergeklestirilmis ve yorumlanmustir.

Bu tez ¢alismasinin Genel Kisimlar boliimiinde yariiletken p-n eklemlerin karanlikta ve 151k
altindaki davraniglar1 kisaca incelendikten sonra nipi yapilarin tanitimina geg¢ilmistir. Bu
kisimda kuramsal similasyon i¢in gerekli olan temel formiiller agiklanmakla birlikte seyreltik

azotlu alagim olan GalnNAs yariiletkenin temel karakteristigine deginilmistir.

Malzeme ve Yontem kisminda nipi GalnNAs yapilarin tasarimi teorik olarak ayrintili

aciklandiktan sonra PL 6l¢lim sisteminin detayli semasi verilmistir.

Bulgular kisminda GalnNAs nipi giines hiicresinin teorik olarak belirlenmis fotovoltaik
karakteristigi verilmistir. Ayrica PL 0l¢lim sonuglarina da yorumlarla yer verilmistir. Tez
caligmasinin genel olarak yorumlarla yapilmis Ozeti Tartisma ve Sonu¢ kisminda yer

almaktadir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1 P-N EKLEMI

Bir p-n eklemi basit olarak p- tipi ve n- tipi yariiletkenlerin bir araya getirilmesiyle elde edilir.
Bu iki farkli tagtyict yogunluguna sahip yariiletkenler bir araya getirildiginde difiizyon siireci
baslar. Iki yariiletkenin birlestigi arayiizey civarmdaki ¢ogunluk tastyicilar (p-tipi yariiletkende
bosluklar ve n-tipi yariiletkende elektronlar) eklemin diger tarafina arkalarinda iyonize katki
atomlarini (negatif akseptor ve pozitif donor) birakarak difiizyon yoluyla gecerler. p- tarafina
difiize olan elektronlarin ¢ogu bosluklarla ve n-tarafina difiize olan bosluklarin ¢ogu da
elektronlarla rekombine olurlar. Sonug olarak eklem bdlgesi civart serbest tasiyicilardan
arinmis olur ve bu bolgeye arinmis bolge denir. Arinmis bdlgenin p- tipi tarafinda (W)

hareketsiz olan negatif iyonize akseptorler ve n- tipi tarafinda da (W) pozitif iyonize olan

donorlar vardir. Eklem bdlgesindeki bu negatif ve pozitif iyonlardan dolay: i¢ elektrik (E) alan
olusur. Bu i¢ elektrik alanla n-tipi taraftan bosluklar p-tipi tarafa ve p-tipi taraftan elektronlar
Nn-tipi tarafa dogru siiriiklenirler. Sekil 2.1°de bir p-n ekleminin denge durumunda bant profili
cizilmistir. N,y ve N sirasiyla akseptor ve donor katki atomlarin yogunlugudur. Eklem dengeye
geldiginde iki farkli yariiletkenin de Fermi seviyeleri esit olurlar ve eklemden gecen toplam
akim sifirdir. I¢ elektrik alandan dolay: arinmis bdlgenin genisligine gore degisen bir (Vj;)
eklem potansiyeli (Kontak potansiyeli de denir) denge durumunda gogunluk tasiyicilarin

eklemin diger tarafina gegmesini engelleyen bariyerdir. V;,; su sekilde ifade edilir:

kT [NsN
Vbi=iln< A D) 2.1)

2
e n;

Burada e elektronun yiikiidiir. ifadeden goriildiigii gibi kontak potansiyeli T sicakliga ve katki
yogunluguna goére degismektedir.
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Sekil 2.1: Termal dengedeki p-n ekleminin bant profili [10].

Elektronlarin difiizyon uzunlugu L, ve bosluklarinki ise Ly, ile gosterilir. Elektronlar igin su

sekilde yazabiliriz:
L, = /tuDp (2.2)
burada t,, elektronun rekombinasyon zamani, D,, elektronun difiizyon katsayidir.

2.1.1 Dis Elektrik Alanin p-n Eklemi Uzerine Etkisi

Ekleme bir dis elektrik alan uygulandiginda eklem artik dengede degildir. Denge durumu
bozuldugundan yariiletkenlerin Fermi seviyeleri esit degildirler. p- tipi bolgede elektron
yogunlugu arttig1 i¢in bu bolgede Fermi seviyesi de iletkenlik bandina yaklasir. Ayni1 durum n-

tipi bolgesi icin de gecerlidir. Bu bolgedeki Fermi seviyesi ise valans bandina yaklasir.

Ileri yonde besleme durumunda dis elektrik alan i¢ elektrik alana ters yondedir. Bu nedenle
kontak potansiyeli uygulanan dis potansiyel kadar azalir. Geri yonde beslendiginde dis elektrik

alan i¢ elektrik alan ile ayn1 yonde oldugundan kontak potansiyeli uygulanan dis potansiyel



kadar artar. Bunlarin sonucu olarak, p-n eklemi ileri ve geri yonde besleme durumunda tasiyici
yogunlugu eklem derinligine gére degisir. Ileri yonde beslemede tasiyici enjeksiyonunun
artmasi nedeniyle arinmig bolge kiigiiliir. Fakat geri yonde besleme durumunda i¢ elektrik

alanin artmasindan dolay1 arinmig bolge genisler.

Bir p-n eklemin direnci uygulanan potansiyele gore degismektedir. Uygulanan potansiyelin ileri
veya geri yonde olmasi yukarida bahsettigimiz gibi p-n ekleminde akim mekanizmasini 6nemli
oranda degistirmektedir. Dolayisiyla dis potansiyel altinda p-n eklemin akim-voltaj (I-V)

karakteristigi su sekilde verilir:
ev
V) = I (ekBT - 1) 2.3)

burada (V) uygulanan V potansiyeline bagli olarak degisen diyot akimidir. I satiirasyon akimi

olup, su sekilde ifade edilir:

Dppn  Dpny,
I,=edA| 22+ 2P 2.4
o=¢ (Lp + L (2.4)

burada A p-n eklemin kesit alanidir, p,, n-tipi bdlgesinde azinlik bosluk yogunlugudur. Ayni
sekilde n,, ise p-tipi bolgesinde azinlik elektron yogunlugudur. Diyot akimi ileri ydnde
beslemede eksponansiyel olarak artarken geri yonde beslemede kiiclik bir degere sahiptir.
Denklem (2.3)’e ideal diyot denklemi denir. Ciinkii denklem yazilirken p-n ekleminde herhangi
bir rekombinasyon mekanizmasi géz Oniine alinmamistir ve arinmis bolge sinirlart disinda i¢

elektrik alanin sifir oldugu diistiniilmiistiir.
2.1.2 Isigin p-n Eklemi Uzerindeki Etkisi

Bir p-n ekleminin {izerine eklemi olusturan yariiletkenin bant araligindan biiyiik enerjideki
fotonlar diistiginde eklemin p-tipi, arinmis ve n-tipi bolgelerinde elektron-bosluk ciftleri
iretilir. Arinmis bolgede olusan elektronlar ve bosluklar i¢ elektrik alan etkisiyle siiriiklenerek
bosluklar, p-tipi bolgesine dogru elektronlar da n-tipi bolgesine dogru hareket ederler. p-n
ekleminde fotoakima katk1 en fazla p-tipi ve n-tipi bolgelerden gelir. Clinkii bu bolgeler arinmis
bolgeye gore daha kalin oldugundan bu bolgelerde daha fazla foton sogurulur. Arinmis bolge
disinda olusan elektronlar ve bosluklar diflizyon uzunlugu kadar mesafeden arinmis bolgeye

ulasir ve i¢ elektrik alan etkisinde stiriiklenerek fotoakima katkida bulunurlar. Sekil 2.2°de 151k



altindaki basit bir p-n eklemin farkli bolgelerinde iiretilen serbest tasiyicilarin akim
mekanizmas1 gosterilmistir. Sekilden de goriildiigli gibi bant araligindan yiiksek enerjili
fotonlar hemen yiizeyde sogrulur ve bant araliindan diisiik enerjisi olan fotonlar ise

sogurulmadan gegip giderler.

(@) (b) O\ hv

Sekil 2.2: a) Denge durumunda ve b) Isik altinda p-n eklemi [11].
p-tipi bolgesinde iiretilen azinlik elektronlarin yogunlugu ile n-tipi bdlgesinde tiretilen azinlik
bosluklarin yogunlugu esittir. Boyle bir durumda p-n eklem i¢in diyot denklemi su sekilde

yazilir:
eV
10V) = A Lrowo — Io (ekBT - 1) (2.5)

burada A p-n ekleminin yiizey alanidir. Fotoakimi ifade ederken 1s18in diistiigii alan gok
onemlidir. Ciinkii ne kadar genis alana 151k diiserse o kadar fazla tasiyici tiretilir dolayisiyla
fotoakim artar. Bu yiizden gilines hiicrelerinde iist kontak yapilirken miimkiin oldukca genis
alan birakilmaya calisilir. Fotoakim ile diyot akimi zit yondedir. Dolayisiyla ileri yonde
besleme akimimin fotoakima esit oldugu durumdaki voltaj degerine p-n eklemin 151k
altindayken calisma voltaji yani a¢ik devre voltaji (Vo) denir. Agik devre voltaji giines
hiicresinin 151k altindayken uclarinda olusan potansiyel farkidir. Bu potansiyel farki

elektronlarin ve bosluklarin sanki-Fermi seviyelerinin farkina esittir. Bu yilizden giines



hiicrelerinin performansini belirlemek i¢in 151k altindayken ileri yonde besleme altinda I-V

egrisinden yararlanilir.
2.2 nipi YAPISI

nipi yapilar iletkenlik bandindaki elektron durumlari ve valans bandindaki bosluk durumlar
arasinda bant araligimmin oldugu siiperlatis yapilaridir. Fotonlarin sogurulmasiyla tretilen
elektron ve bosluklarin rekombine olmadan uzaysal olarak ayrilmalart nipi yapisini giines

hiicresi uygulamalari i¢in uygun hale getirir.

Bir nipi yapisi n-tipi, asal, p-tipi ve asal olarak degisen katkilamaya sahip tabakalardan olusur
[12,13]. Eger bir tabakanin kalinlig1 tastyicilarin difiizyon uzunlugundan kiigiikse, tabakalarda
tiretilen elektron bosluk ciftleri rekombinasyona ugrayamadan hizla ayrilir ve bir sonraki
tabakaya ilerlerler. Bu tabakada ¢ogunluk tasiyict olurlar. Cogunluk tasiyicilarin dmiirleri
azinlik tasiyicilardan ¢ok daha uzundur. Bu tasiyicilar, nipi yapidaki giines hiicresinin segici
kontaklar1 (n* ve p*) arasindaki tabakalar boyunca olan i¢ elektrik alanla kontaklara dogru
surtiklenirler. Clinki *den goriilecegi gibi soldan n* ve sagdan p* kontaklari nipi yapinin her bir
n*-p-p* ya da n*-n-p* eklemini olusturacaklardir. Bu eklemlerde n* ve p* kontaklara gore p ve
n katkisinin daha az oldugu dikkate alindiginda, sanki bu tabakalar asalmis gibi diistliniilebilir.
Soldan saga olusan ve ¢ok sayida ardisik olarak biiyiitiilmiis GaInNAs tabakadan olusan bu
eklemlerin varlig1 tabakalara paralel bir i¢ elektrik alan olugsmasii saglar. Boylece difiizyon
siireci ile eklemin i¢ elektrik alaniyla dikeyde tabakalara ayrilan elektron ve bosluklar yatay i¢
elektrik alan altinda siiriiklenerek kontaklara ulagir. Kontak bolgeleri (n* ve p* bolgeler)
birbirine yakin yapilirsa i¢ elektrik alan da biiyiik olacak ve tastyicilar saturasyon hizlarinda

kontaklara dogru surtklenir.
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Sekil 2.3: Cok eklemli GaInNAs tabanli nipi giines hiicresi [14].
Bir 6rnek tizerinde birbirine paralel ve belli araliklarla dizilmis n* ve p* bolgeleri yaratilabilir.
Ust iiste tabaka sayilarinin ¢ok olmasi da sorun yaratmayacaktir, ¢iinkii tasiyicilar dikey olarak

kontaklara gitmeyecek her yatay tabakadaki yan kontaklara ulasacaktir.
2.3 GalnNAs TABANLI GUNES HUCRELERI

Yiiksek verimli giines hiicresi tasarimlarinda 1eV bant aralikli yariiletkenin biiyiik 6nemine
dikkat ¢eken ilk teorik ¢alisma Friedman ve dig. [5] tarafindan yapilmistir. Teorik hesaplara
gore GagsIngsP/GaAs/GaggzIng g7Ngo24500g UG eklemli giines hiicrelerinden AM 1.5G
spektrumda ve 1 giineste ~%43.4 yogunlagtirilmig 500 giineste ise ~%50 verim elde edilir
[8,15]. Son ¢alismalarda yogunlastirilmis AM1.5G giines spektrumunda deneysel olarak %44

verim elde edilmistir [16].

GalnNAs yariiletkeni hem GaAs ile 6rgli uyumludur hem de bant aralig1 In ve N oranina gore
kontrol edilebilir [12,15]. Ayrica bu yariiletken alasim direk bant aralikli olup giines hiicre
uygulamalarinda biiylik kullanim potansiyeline sahiptir. Literatiirde yer alan caligmalarda
GalnNAs tabanli gilines hiicre yapilari cogunlukla pin [17], ¢cok eklem (n-p ya da p-n) [18,19]
ve nipi [13,14,20,21] olarak karsimiza ¢ikmaktadir ve basaril bir sekilde bu giines hiicrelerinin
verimleri artmaktadir. GaInNAs yariiletken alasimina dayali olarak gelistirilen ¢oklu kuantum
kuyulu giines hiicresi [22—24] ve kuantum nokta [25] ve nano-tel giines hiicreleri de [26] yogun

arastirma konularidir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu tez ¢alismasinin amaci III-V grubu yariiletkeni GaAs ile 6rgii uyumlu olan bant araligini
modifiye edilebilen azotlu alagim GalnNAs yariiletkenine dayali gilines hiicrelerin
modellenmesidir. Dolayistyla bu kisimda 6nce p-n eklem giines hiicre yapisinin agamali olarak
teorik modellenmesine sonrasinda ise GalnNAs nipi giines hiicre yapilarinin tasarimina yer

verilmistir.

3.1 GUNES HUCRELERININ TEORIK ALTYAPISI

Yariiletkenlerde serbest tagiyicilarin iiretimi i¢in disaridan yariiletkenin bant araligi kadar veya
daha yiiksek enerjinin siirekli olarak verilmesi yeterlidir. Giines hiicrelerinde 151k enerjisinin
elektrik enerjisine doniistlrilmesinde elektrik yukli serbest tasiyici (iletkenlik bandinda
elektronlar, valans bandinda bosluklar) iiretimi 151k enerjisiyle ger¢eklesmektedir. Eger bir
yariiletkenin, gelen biitiin fotonlar1 ylizeyden x kadar derinlikte sogurdugunu ve her fotonun
bir serbest elektron-bosluk ¢iftini olusturdugu varsayilirsa olusan serbest tasiyicilarin birim

hacimdeki tiretim oranin1 Denklem (3.1)’de verildigi gibi genel bir ifadeyle hesaplayabiliriz:
g(E,x) = b(E,x)a(E, x) (3.2)

Burada, b, x’e bagh olarak foton akisinin degisimidir. Fakat gergekte gelen 1s18in belirli bir
miktar1 yariiletkenin ylizeyinden yansitma katsayisina bagli olarak yansitilmaktadir.

Dolayisiyla yansitmanin da hesaba katilmasi gerekir.
g(E,x) = (1 = R(E))by(E)a(E)e B> (3.2)

Burada, b, yansimadan sonra yariiletkene giren 1s1k akisidir ve R(E) ise yansima katsayisidr.
Denklem (3.2) her enerjideki fotonlarin yarattigi elektron-bosluk ¢iftinin yogunlugunu

gOstermektedir.
3.2 YARIILETKEN EKLEMDE TRANSPORT MODELI

Isik altindaki bir p-n ekleminin akim yogunlugu cinsinden Denklem (3.3)’de verildigi gibi ifade
edilir. Akim yogunlugunun kullanilmasinin sebebi, 1s181n diistiigii alan ile kontaklarin da

bulundugu alan arasinda az da olsa fark vardir. Bu yiizden fotoakim 6l¢timlerinde sadece p-n
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eklem yiizeyinin aydinlatilan alan1 g6z oniinde tutulurken, karanlik akim 6lgtimiinde ise toplam

alan g6z 6niinde tutulur.

ev

1 =Jpoto = Jo (¥ ~ 1) (33)

PR

Fotonlarin sogurulmasi yariiletkenin derinligine gore degistiginden iiretilen tasiyicilarin
yogunluk dagilimi da konuma gore degisir. Bu durumda p-tipinde azinlik elektron

yogunlugunun derinlige gore degisimi siireklilik denklemiyle su sekilde ifade edilir:
(3.4)

Burada J,, eklemin p-tipi bolgesinde elektron akim yogunlugu, n,, ise denge durumundayken
azinlik elektron yogunlugudur. Denklem (3.4)’te ilk terim konuma gore akim yogunlugunun
degisimi, ikinci terim olan G, liretim hiz1 ve li¢lincii terim rekombinasyon hizini ifade eder.

Ayni sekilde siireklilik denklemi n-tipindeki azinlik bosluklar i¢in su sekilde yazilir:

1d]p +pn_pn0:

r 0 (3.5)

Eklemin p-tipi bolgesinde ve n-tipi bolgesindeki elektron ve bosluklarin akimini su sekilde

yazabiliriz:
dn
Jn = epanyE + eDnd—xp (3.6)
d
Jp = euppnE — eD, % (3.7)

Burada p,, ve pu, sirasiyla azmlik elektron ve bosluklarin mobiliteleri, E disardan uygulanan
elektrik alandir. Her iki denklemin de ilk terimi elektrik alan uygulandiginda siiriiklenme akimi

ve ikinci terimi ise diflizyon akimidir.

Sekil 3.1°de basit p-n eklemin tabaka yapis1 gosterilmistir. Burada emiter p-tipi yariiletken baz
ise n-tipi yariiletkendir. Emiter bolgesindeki J,, fotoakim yogunlugunu bulabilmek igin
Denklem (3.4)’te verilen sureklilik denklemini, ve ifadelerini asagida belirttigimiz sinir sartlari

altinda kullanarak hesaplayabiliriz. Bu sinir sartlar1 emiter bolgesi igin soyledir:



12

D d(np - ”pO)

" dx = Sn(np = o) [x = 0]'da (3.8)

Ny — Npo = 0 [x = x.]'de (3.9

Burada S,, emiter yariiletkeninin yiizey rekombinasyon hizidir. Bu sinir sartlarindan ilki bize
sunu sdyler: x = 0’da yani ylizeyde ve yiizeye difiizyon uzunlugu kadar derinde liretilen serbest
tastyicilarin yiizeye ulasmalar1 sonucunda yiizeyde rekombinasyona ugrarlar. ikinci smir sarti
ise x = x,’de yani arinmis bolge kenarinda i¢ elektrik alandan dolayr herhangi bir serbest
tastyic1 bulunmadigini ifade eder. Dolayisiyla denklem bu sartlar altinda ¢oziildiiglinde emiter

bolgesindeki fotoakim yogunlugu su sekli alir:

B eby(1—R)aL,
"l a2z -1

(Sg;" + al ) exp(—ax,) ( EL cosh (Z—e) + sinh (Z—z))

3.10
S L smh + cosh ( )

— aL, exp(—ax,)

. p—tipibdlgesi

Armmmis-bblge

>n — tipi bolgesi

Sekil 3.1: p-n ekleminin tabaka yapisi [10].

Baz bolgesi i¢in sinir sartlarini su sekilde yazabiliriz.



13

Pn—Pno =0 X=X+ W =xg (3-11)

D d(pn - Pno)

par = op(Pn—Pno) X =x (3.12)

Burada S, bazi olusturan n-tipi yariiletkenin yilizey rekombinasyon hizidir. Bu sartlar altinda
(3.11) ve (3.12) denklemlerini kullanarak Denklem (3.7)’yi ¢6zersek bazdaki fotoakim
yogunlugu su sekilde elde edilir:

. [ebg(l — R)aLpl exp(—ax)

a’l? —1
i 3.13
[ —% P (cosh (z—b) - eXp(—axb)) + sinh (f_b) +aly exp(—axb)] e
laL —w—t { P . |
T
D, sin I cos L

Arinmis bolgede olusan fotoakimi sadece fotonlarin uyarilmasiyla iiretilen tasiyicilar olusturur.
Uyarilan tasiyicilar rekombine olmadan i¢ elektrik alan etkisiyle ayrilirlar. Dolayisiyla bu

bolgedeki fotoakim su sekilde yazilabilir.
Jw = ebg exp(—ax,) (1 — exp(—aW)) (3.14)

Sonug olarak 1s1k altindaki bir p-n eklemin her bolgesinde olusan fotoakim, tasiyicilarin
stiriklenmesi ve difiizyon mekanizmalar1 géz Oniine alinarak modellendigi i¢cin Denklem

(3.10), (3.13) ve (3.14) suruklenme-diflizyon modeli olarak bilinir [27].
3.1 nipi GUNES HUCRESININ MODELLENMESI

Bir nipi yapisi n-tipi, asal, p-tipi ve asal olarak degisen katkilamaya sahip tabakalardan olusur
[12,13]. Bu katki profili Sekil 3.2’de gosterilen siniissel degisime sahip bant diyagraminin
olugsmasina neden olur [12]. Eger bir tabakanin kalinlig: tasiyicilarin difiizyon uzunlugundan
kiiclikse, tabakalarda {iretilen elektron bosluk ciftleri rekombinasyona ugrayamadan hizla
ayrilir ve bir sonraki tabakaya ilerlerler. Bu tabakada ¢ogunluk tasiyici olurlar. Cogunluk
tastyicilarin 6miirleri azinlik tasiyicilardan ¢ok daha uzundur. Bu tasiyicilar, nipi yapidaki
glines hiicresinin segici kontaklari (n* ve p*) arasindaki tabakalar boyunca olan i¢ elektrik alanla

kontaklara dogru siiriiklenirler. Ciinkii Sekil 3.2’den goriilecegi gibi soldan n* ve sagdan p*
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kontaklar1 nipi yapinin her bir n*-p-p* ya da n*-n-p* eklemini olusturacaklardir. Bu eklemlerde
n* ve p* kontaklara gore p ve n katkisinin daha az oldugu dikkate alindiginda, sanki bu tabakalar

asalmis gibi diigiiniilebilir.

L\ hv>E;
\»ﬂ
-
Zn/Au kontak
n+GaAs - .
n-  AlGaAs Ei v
n GalnNAs ) k
| X ~ =
n+ P GalnNAs o :r
p+ N
n GalnNAs I B T >
==
P GalnNAs Y :
n GalnNAs TR , ) N,
Tt el
y ‘A - P
P GalnNAs .| (
1 GaAs Alttas
Ni/Ge/Au Kontak

Sekil 3.2: Cok eklemli GaInNAs tabanli nipi giines hiicresi [12].

Soldan saga olusan ve ¢ok sayida ardisik olarak biiyiitiilmiis GaInNAs tabakadan olusan bu
eklemlerin varlig1 tabakalara paralel bir i¢ elektrik alan olugsmasini saglar. Boylece diflizyon
stireci ile eklemin i¢ elektrik alaniyla dikeyde tabakalara ayrilan elektron ve bogluklar yatay ic
elektrik alan altinda siiriiklenerek kontaklara ulasir. Kontak bolgeleri (n* ve p* bdlgeler)
birbirine yakin yapilirsa i¢ elektrik alan da biiyiik olacak ve tasiyicilar saturasyon hizlarinda
kontaklara surukleneceklerdir. Bir 6rnek {izerinde birbirine paralel ve belli araliklarla dizilmis
n* ve p* bolgeleri yaratilabilir. Ust iiste tabaka sayilarmin ¢ok olmasi da sorun yaratmayacaktir,
clinkii tasiyicilar dikey olarak kontaklara gitmeyecek her yatay tabakadaki yan kontaklara
ulasacaktir. Sekil 3.2°de gosterilen yap1 bu ¢alisma kapsaminda kuramsal olarak modellenen ve

yalnizca nipi olarak tanimlanan GalnNAs tabanli giines hiicresi yapisidir.

Ideal bir giines hiicresi tasarlanirken énemli parametrelerden giines hiicresi yapilar1 igin her bir

eklemi olusturan yariiletkenlerin 6rgii uyumlu olmasidir. Bu nedenle bant araligi daha diistik
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olmasina ragmen, GaAs ile 6rgii uyumlu olan yariiletkenlerin giines hiicresi uygulamalarinda

kullanilmas1 daha yiiksek verimli giines hiicrelerini yapmak i¢in olanak saglar.

Tablo 3.1: Bu tez kapsaminda incelenen 6rneklerin hesaplamalarinda kullanilan parametreler ve

referanslari.
Parametre Sembol [Birim] GaAs [Referans] GalnNAs [Referans]
Bant arali1 ( 300 K) E, lev] 142  [28] 1.07 [29]
Azinlik elektron omrii Tn [ns] 10 [28] 05 [12]
Azinlik bosluk émrii T [ns] 10 [28] 05 [12]
Azlik elektron Iy cm? | 8800 [28] 150 [12]
%
mobilitesi ’
Azmnlik boSEE wy ™) 400 [28] 150 [12]
mobilitesi sV
n-tipi ylzey Sp [ecm/s] 1.9 x 10° [30] 1 x 10° [12]
p-tipi yuzey S,  [em/s] 42x10° [30] 1x 10° [12]
Boslugun etkin kiitlesi  mp, / - 0.5 [28] 052 [29]
my
Elektronun etkin m, fmg - 0063 [28] 0.081 [29]

kutlesi

Sekil 3.3’te tez ¢aligmasinda incelenen giines hiicrelerini olusturan yariiletkenlerin sogurma
katsayilar1 verilmistir. GalnNAs alasimi direk bant aralikli yariiletkenler olup sogurma
katsayilar1 bant araligindan biiytlik enerjideki fotonlar i¢cin GaAs’inki ile aynidir. GalInNAs i¢in

sogurma katsayisi referans [15]’den alinmustir.
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Sekil 3.3: Bazi yariiletkenlerin sogurma katsayilarinin fotonun dalgaboyuna (enerjisine) bagl olarak
degisimi [10]. Gri renk ¢izgili grafik giines spektrumunu gostermektedir.

nipi yapilar iletkenlik bandindaki elektron durumlari ve valans bandindaki bosluk durumlari
arasinda bant araligmin oldugu siiperlatis yapilaridir. Fotonlarin sogurulmasiyla iiretilen
elektron ve bosluklarin rekombine olmadan uzaysal olarak ayrilmalar1 nipi yapisini giines

hiicresi uygulamalari i¢in uygun hale getirir.
3.2 FOTOLUMINESANS

Fotoliiminesans teknigi, Sekil 3.4’te gosterildigi gibi yariiletkenin bant aralifindan daha ytiksek
foton enerjisi olan monokromatik 15181n, yariiletken tarafindan sogurulmasi sonucunda valans
bandindan iletkenlik bandina uyarilan elektronlar ile valans bandindaki bosluklarin 1simali
rekombinasyonundan kaynaklanan 1s1ma, yariiletkenin bant araligi hakkinda bilgi verir. Ayrica
diisiik sicakliklarda fotoliiminesans, yapidaki kusurlar ve katkilar hakkinda da bilgi verir. Bu
calisma kapsaminda, fotoliiminesans deneyi oda sicakliginda yapildigindan sicakliga baglilik

incelenmemistir.

Bu ¢alisma kapsaminda giines hiicresi yapilarin optik karakterizasyonu i¢in kullanilan PL deney

diizenegi Sekil 3.4’de verilmektedir. Uyarici 1s1n kaynagi olarak 514.5 nm’de 1g1ma yapan Ar*
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laser (Coherent Inova 70) kullanilmistir. Laserden ¢ikan 1sin A aynalar yardimiyla 1sin
kesiciden (Stanford Research System SR540) gecerek belirli bir frekansta modile edilir.
Modiile edilen laser 1511 S 6rnek iizerine gelecek sekilde gonderilir. Ornekten farkli yonlerde
ve farkli dalgaboylarinda ¢ikan 1sinlar, 6rnekten odak uzakligi kadar mesafedeki M1 ince
kenarl1 mercek yardimu ile paralel olarak aymi yonde ilerlerler. Paralel 1ismlar M2 mercek
yardimiyla monokromatoriin (Acton 25001) girisine odaklanir. Ortamdaki herhangi bir yerden

yanstyan laser 151¢in1n monokromatore girmesi F filtresi tarafindan engellenir.

Lock-in ytikselteci

M1 — Paralellestirici mercek
M2 — Odaklayic1 mercek

F — 2. Mertebe filtre

A - Ayna

Referans sinyali

Ar* LASER (514.5 nm) i o

Isin kesici kontrol tinitesi

Sekil 3.4: Fotoliiminesans deney diizeneginin temsili semasi [10].

Monokromator yardimi ile 1s1ma dalgaboylart taranir ve monokromatdriin ¢ikisindan
dedektore, yani fotocogaltict tiipe (GalnAs fotokatotlu Hamamatsu R955 PMT) gonderilir.
Dedektorde elde edilen elektrik sinyali, 1s1n kesicinin frekansina kilitlenen Lock-in yikseltecine
(Lock-in amplifier, LIA) (Stanford Research Systems SR530) gonderilerek sadece referans
frekansindaki sinyal yiikseltilerek multimetreye (Keithley 199) gonderilir. Monokromatdrde



18

her bir adima karsilik multimetrede elde edilen sinyal, bilgisayarda Labview programi yardimi

ile eszamanli kaydedilir.
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4. BULGULAR

Giines hiicreleri yariiletkenlerin bant aralifindan biiylik enerjisi olan giines spektrumunda
verimli ¢alistig1 i¢in bant araligindan kiiciik enerjisi olan fotonlar verimli kullanilmamaktadir.
Dolayisiyla giines spektrumunun miimkiin olan tiim bdélgesini kullanabilmek igin farkli bant
aralikli yariiletkenlerden faydalanmak gerekir. Ideal bir giines hiicresi tasarlanirken biitiin
fotonlarin aygitin aktif bélgesinde sogurulmasi istenir. Bir gilines hiicresinde aktif blge azinlik
elektron ve bosluklarin difiizyon uzunlugu ile belirlenir. Bu durum aygitin yiizeyinden itibaren
aktif bolgenin derinligine ve aktif bolgenin kalinligina bir sinirlama getirir. Ayn1 zamanda
elektromanyetik spektrumun elektrik enerjisi yaratiminda yararli olabilecek bolgesini belirler.
Eger foton enerjisi yariiletkenin bant araligindan ¢ok daha biiyiikkse sogurma katsayist (o)
biiyiik olup, fotonlarin ¢gogu yiizeye yakin bolgede sogurulur ve elektron bosluk ciftlerinin gogu
yiizeye yakin bolgede yaratilir. Bu durumda eger aktif bolge yariiletkenin yiizeyinden uzaksa,
fotonlar aktif bolge i¢ine ilerleyemez, sogurma ve sonrasinda elektron bosluk ¢iftlerinin tiretimi
gerceklesmez. Ayni zamanda foton enerjisi yariiletkenin bant aralifindan ¢ok daha biiytikse
elektron bosluk ciftleri iletkenlik ve valans bandi kenarlari arasindaki enerjiden ¢ok daha biiyiik
enerjilerde yaratilir ve bu fazla enerjilerini fonon emisyonu ile kaybederler. Bu nedenle

elektromanyetik enerji 1s1 olarak kaybedilir.
4.1 MODELLEME SONUCLARI

Bu calisma kapsaminda incelenen 6 farkli nipi giines hiicre yapisinin kendi aralarinda
fotovoltaik parametrelerinin karsilastirilmasi ayrintili olarak bu kisimda verilmistir. Akim-
voltaj karakteristiginden hesaplanan fotovoltaik parametrelerin nipi giines hiicresinin periyot
sayisina gore degisimi once agiklanarak daha sonra en yiiksek verimli nipi giines hiicresinin J-
V ve spektral duyarlilik grafikleri verilmistir. Bu modelleme sonuglarina gére daha iyi verimde

calisacak nipi tabanli GaInNAs giines hiicresi 6nerilmis olacaktir.
4.1.1 Akim-Voltaj Karakteristigi

Sekil 4.1°de nipi giines hiicrelerinin akim yogunluklariin periyot sayisina gore degisiminin
kendi aralarindaki karsilagtirilmasi verilmistir. Hesaplamalarda GalnNAs yariiletkenin bant
aralig1 yaklagik 1 eV ve bu yariiletkenin direk bant aralikli olma 6zelligini de gbz Oniinde

bulundurursak giines spektrumunun 1 eV’den biiyiik biitiin fotonlarin bu yarniletkende
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sogurulmasi i¢in 2 ila 3 um kalinlikta olmasinin yeterli olacagi dikkate alinarak tasarimlar
gerceklestirilmistir. Buna gore sekilden de goriildiigi gibi her bir katmanin kalinligi 100nm
oldugu durum i¢in eklemlerin katkilama yogunluklarina gore kisa devre akim yogunlugu ya da
baska bir deyisle fotoakim yogunlugu digerlerine gére ¢cok daha diisiiktiir. Sekil 4.1’in analizi
sonucunda en iyi degerler nipi eklemlerin kalinligi 200nm oldugu nipi yapi igin gegerlidir.
Ancak bu iki yap1 da kendi arasinda katkilama yogunluguna gore ikiye ayrilmaktadir ve burada
da en iyi deger fotoakim agisindan bakildiginda katkilama yogunlugu 5 - 1027 ¢cm ™3 olan nipi
yapt i¢in gecerlidir. Katkilama yogunluklarinin bir birine yakin olmasi fotoakima ¢ok biiytik

etki olarak yansimadigi da agikca goriilebilir.

280 —T T T T T T T '~ T " T T T T T
i s -
260 | __ v—Y | B
| ¥;/< /'%‘ |
‘;E 240 |- 1 /'/' i
§) 220 |- / i
= ¢ —s—100nm-5x10"cm® ]
;gi?zoo - —e— 100nm-10"%cm’® i
= I 200nm-5x10""cm™ )
f:_‘ 180 | —v—200nm-10"°cm™® B
i 300nm-5x10""cm™ ’
(el o —<—300nm-10"%cm .
140 M RS R N N R SR R R

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
nipi Periyot Sayisi
Sekil 4.1: Farkli kalinliklarda ve farkli katkilama oranlarinda 8 periotlu nipi giines hiicresinin akim
yogunlugunun periot sayisina gore degisimi.

Giines hiicrelerinin tizerine 151k diistiigiinde u¢larinda okudugumuz voltaj degerine agik devre
voltaji denir. Kisaca Voc olarak gosterilen agik devre voltaj degeri giines hiicresini olusturan

yariiletkenin n ve p tipi bolgelerinde olusan Fermi seviyelerinin farkina esdegerdir. Giines
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hiicrelerinde katkilama yogunlugu yukarida bahsettigimiz gibi fotoakimi pek de etkilemezken
acik devre voltajim1 onemli derecede etkisi altina almaktadir. Clinkii katkilama yogunlugu
arrtikca yariiletkenin Fermi seviyesi n tipinde iletkenlik bandina, p tipinde ise valans bandina
yaklagarak Fermi seviyelerinin arasindaki farki oldukga biiyiitmektedir. Bu durum dogrudan
acik devre voltajini etkilemektedir. Sekil 4.2°de verilen grafik bu durumu agikca gbzler 6niine
sermektedir. Bu sekil nipi giines hiicresinin a¢ik devre voltajinin periyot sayisina gore
degisiminin farkli tasarimdaki nipi yapilar arasindaki karsilastirmasini igermektedir. Sekilden
goriildiigi gibi 6 farkli nipi yapiya ait Voc degisimi iki ana hatta ayrilmis durumda. Diisiik
voltaj degerindeki hat 5 - 1017 ¢m™3 katkilama yogunluguna sahip nipi yapilara, yiiksek voltaj

degerindeki hat ise 1 - 108 ¢m™3 katkilama yogunluguna sahip nipi yapilara aittir.
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o 0% —<—300nm-10"cm® -
> 055 1
D B -
i—i 0.54 | \ i
< | \ \: |
0.53 | N i
L \:: -
0.52 \:!m ~ —
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nipi Periyot Sayisi

Sekil 4.2: Ug farkli kalinliga ve her bir kalinlikta iki farkli katkilama oranlarryla toplamda 6 farkl1 nipi
giines hiicresinin agik devre voltaj degerinin periyot sayisina gore degisimi.
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Her bir periyot i¢in grafik degerlendirildiginde kalinligin artmasi1 Voc degerinin diismesine
sebep oldugunu gorebiliriz. Ciinkii kalinlik arttik¢a p-n eklemdeki difiizyon akimi artmaktadir,
dolayistyla giines hiicresinin agik devre voltaj1 azalmaktadir. Difiizyon akiminin kiigiik olmasi
giines hiicresinden elde edilen fotoakimini pek etkilemezken agik devre voltajini dogrudan
etkileyerek gilines hiicresinin verimliligini ve kalitesini belirleyici parametre konumunu
almaktadir. Sekil 4.3’te GaInNAS nipi giines hiicrelerinin veriminin periyot sayisina goére

degisimi ve bir birileriyle karsilastirilmasi verilmistir.
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Sekil 4.3: nipi giines hiicresinin verimliliginin periyot sayisina gore, her bir katmanin kalinlig1 ve
katkilama oranina bagli olarak degigimi.

Sekil 4.3’ten de agikca goriildiigii gibi 100nm, 200nm ve 300nm kalinliklar i¢in katkilama
yogunlugu yiiksek olan nipi giines hiicresinin veriminde artis saglanmaktadir. Her bir katmanin
kalinlig1 ince oldugundan 100nm kalinliktaki nipi giines hiicresinde 8 periyotta toplam kalinlik

giines spektrumunun 1 eV enerjiden biiylik fotonlarin1 tamamen sogurmaya yetmedigi i¢in
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verimin kalinliga gore degisimi 8.periyota kadar artmaya devam etmistir. Ancak 300nm
kalinlikl1 nipi giines hiicre yapisinda verimin hizli bir sekilde 3. Periyotta maksimum degerine
ulasarak daha sonraki periyotlarda bu deger azalmaya baslamistir. Bu durum fotonlarin
olusturdugu elektron ve bosluk ¢iftinin eklemdeki i¢ elektrik alan altinda farkli hizlarda hareket
etmelerinden kaynaklanmaktadir. Yani elektron ve bosluk farkli etkin kiitlelere sahiptir,
dolayisiyla elektrik alan altinda tizerlerine farkli biiytikliikte kuvvet etki etmektedir. Bu ylizden
genellikle giines hiicreleri tasarlanirken azinlik bosluklarin daha kisa yol kat ederek kontaklara

ulagmasinin saglanmasi i¢in emiter tabakalar1 daha ince yapilmaktadir.

300 T T T T T T T | ' T ' 1
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Sekil 4.4: En yiiksek verimlilige sahip tabaka kalinligi 200nm ve katkilama orani yani N, = Ny = 1+
1018 cm™2 yogunlugunda olan nipi giines hiicresinin eklem periyoduna gore J-V
karakteristiginin degigimi.
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Bu ¢alismada incelenen p-n eklemlerinden olusan nipi yapisinda p-n eklemleri hem kalinlik
acisindan hem de katkilama yogunlugu agisindan homojen bir yapiya sahiptirler. Bu homojenite
durumu 200 nm kalinligindaki tabakalara sahip nipi giines hiicresinin digerlerine gore daha
yiiksek verime sahip olmasina neden olmaktadir. Sekil 4.4’te eklem tabaka kalinliklart 200nm
ve katkilama yogunluklar1 N, = N, = 2 - 108 ¢m™3 olan nipi giines hiicre yapisinin her bir
eklemi igin J-V karakteristigi verilmistir. J-V karakteristigi hesaplanirken giines hiicresinin
tizerine gelen 151k spektrumunun AM 1.5G oldugu goz 6ntine alinmigtir. Grafikten de goriildiigii
gibi ilk eklem en diisiik fotoakima ve en yiiksek agik devre voltajina sahip eklemdir. Eklem
sayis1 arttik¢a yani gilines hiicresinin kalinligr arttik¢a karanlik akimin da miktari artacagi igin

acik devre voltajinda azalma ancak fotoakim degerinde 6nemli derecede artma gézlenmektedir.
4.1.2 Spektral Duyarhhk

Glines hiicrelerinin spektral duyarliligi baska bir deyisle dis kuantum verimi, {lizerine 1s1k
diistiigiinde kontaklarda olusan elektriksel giiclin gilines hiicresine giren 151k giicline olan
oranidir. Spektral duyarlilik 6l¢limii monokromatik 1s1k altinda gilines hiicresinin uglarinda
olusan fotoakim her bir dalgaboyu i¢in kaydedilerek yapilir. Simiilasyon siirecin de ise giines
hiicresinin emiter, baz ve arinmis bolgelerinde olusan fotoakim simiilasyonda kullanilan AM

1.5G giines spektrumunun her bir dalgaboyundaki siddetine boliinerek cizdirilir.

Jsc(D)

SR =375
g

(4.1)

Burada SR(A) — her bir dalgaboyu igin giines hiicresinin spektral duyarliligi, birimsizdir ve 0
ila 1 arasinda deger almaktadir. Giiniimiizde en yiiksek spektral duyarhilik III-V grubu
yariiletkenlere (GaAs tabanli) dayali ¢ok eklemli giines hiicrelerinden elde edilmektedir [31].
Ayrica spektral duyarlilik (SR) spektrumu giines hiicresinin kalitesi ile ilgili de bilgi
vermektedir. Ornek olarak: direk bant aralikli yariletkenlerde bant araligindan yiiksek
enerjideki fotonlarin verimli elektrik enerjisine doniistiiriilmesinde eksiklikler vardir. Bu
dogrudan SR spektrumunda azalma olarak gozlenmektedir. Indirek bant aralikh
yariiletkenlerde ise yiiksek enerjideki fotonlarin verimli kullanamamasi diginda bant araligina
yakin enerjideki fotonlarin da verimli doniistimii saglanamamaktadir. Bu durum da yine SR
spektrumunda diislis olarak gozlenir ve giinlimiizdeki arastirmalar spektrumun yukarida bahsi

gecen kisimlarin verimli doniistiiriilmesi yoniinde iyi bir gelisme olmasi i¢in yiiriitiilmektedir.
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Sekil 4.5’te bu tez kapsaminda incelenen 6 farkli GalnNAS nipi giines hiicrelerinin spektral
duyarhilik grafikleri verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi katki yogunlugunun GalnNAS nipi
giines hiicresinin performansi tizerindeki etkisi dikkate deger biiyiikliikktedir. Ancak nipi
yapisint olusturan p — ve n — tipi katmanlarin kalinligi 6nemli derecede rol oynamaktadir.
100nm kalinlikli katmanlardan olusan nipi yapisinin spektral duyarliligi giines spektrumunun
yuksek enerji bolgesine yani ultraviyole bolgesine daha ¢ok duyarli iken kalinligin artmasi bu
bolgedeki duyarliligin azalmasina neden olmustur. Ayrica 100nm kalinlikli katmanlardan
olusan nipi gilines hiicresinin glines spektrumunun 500nm ila 1200nm arasindaki duyarlilig
digerlerine gore ¢ok daha diisiiktiir. Ciinkii gilines hiicresinin toplam kalinlig1 yeterince kalin

olmadig1 i¢in bu bolgedeki fotonlarin birgogu sogurulmadan gegmektedir.
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Sekil 4.5: nipi giines hiicresinde en yiiksek verimin elde edildigi 5 periyotlu yapisinin farkli tabaka
kalinliklar1 ve farkli katkilama oranlarina gore spektral duyarlilik spektrumunun degisimi.
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300nm nipi giines hiicresine bakildiginda bant araligina yakin enerjideki fotonlarin

sogurulmasinda verimli olmustur.
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Sekil 4.6: En yiiksek verimlilige sahip tabaka kalinligi 200nm ve katkilama oran1 yani Np = Ny =1 -
1018 cm™2 yogunlugunda olan nipi giines hiicresinin eklem periyoduna gére spektral duyarlilik
spektrumunun degisimi.

Sekil 4.5°den 200nm kalinlikli katmanlardan ve her bir katmanin katkilama yogunlugu N, =
N, =2-10' ¢m™3 nipi giines hiicresinin optimum degerde daha verimli oldugu agik¢a
gorulebilir. Sekil 4.6’da yukarida bahsi gegen optimum degerdeki giines hiicresinin her bir
katmani i¢in spektral duyarlilik grafigi verilmistir. Burada da agikca kalinligin etkisi bant
araligina yakin bolgelerdeki duyarliligin biiyiikliigline gore degistigi goriilebilir. Bu yiizden 5
periyotlu olarak tasarlandigi durumda bu nipi giines hiicresi en yiiksek ve en optimum degerde
calisacag dngdriilmiistiir. Bu dngoriiler sonucunda da Tampere Teknoloji Universitesine bu

tasarima gore Ornek MBE sisteminde biiyiittiiriilmiistiir. Bir sonraki boliimde deneysel

sonuglara yer verilmistir.
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4.2 DENEYSEL SONUCLAR
4.2.1 Fotoliminesans

Bu tez kapsaminda ilk tasarim olarak GalnNAs giines hiicre yapisinin oda sicakliginda bant
araligi degeri 1.1 eV olarak bulunmustur. Planlana GalnNAs nipi giines hiicre yapisinin bant
aralig1 1 eV olacak sekilde tasarimi modifiye edilmis ve yap1 Tampere Teknik Universitesi'nde
biytittiiriilmistiir. 5 periyotlu GalnNAS nipi giines hiicre yapisinin bant araliginin belirlenmesi
icin oda sicakliginda PL 6l¢iimleri 6rnegi biiyiiten merkez tarafindan yapilmistir. Glines hiicre

yapisinin PL spektrumu ve biiyiitiilmiis olan 2 in¢’lik wafer boyunca PL pik degerinin genel

haritalamasi
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Sekil 4.7: Bes periyotlu GaInNAs nipi giines hiicre yapisinin PL spektrumu ve 6rnek yiizey haritalamasi

Sekil 4.7°de verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi GaInNAs yapisinin oda sicakliginda bant
araligi degeri yaklasik 1 eV olarak bulunmustur. Ayrica, blyutme kalitesinin belirlenmesi igin
yapilmis olan PL haritalamasinda 6rnegin oldukg¢a iyi bir homojen dagilima sahip oldugu

gorilmektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Calisma kapsaminda, klasik ¢ok eklemli giines hiicreleri ile kiyaslandiginda daha yiksek
verime sahip nipi GalnNAs giines hiicresinin teorik olarak modellenmesi yapilmistir. GalnNAS
tabanli giines hiicresinde tasiyicit mobilitelerinin diisiik olmasindan kaynakli, rekombinasyon
zamaninin kisa olmasindan dolay1 eklemde olusan tasiyicilar azinlik tasiyict olduklar: bolgede
fazla ilerleyemeden rekombine olup, giines hiicresinin akim ve voltajina katkida
bulunamamaktadir. Onerilen yeni nesil nipi GaInNAs giines hiicresinde ise bu kayiplarm, nipi
yapt ve paralel kontaklar kullanilarak giderilmesi hedeflenmistir. nipi yapidaki GalnNAs
tabanli hiicrede tabaka kalinliklar1t GaInNAs’da tastyicilarin difiizyon uzunlugundan daha ince
tasarlanacak ve sogurmanin fazla olmasi i¢in de bu eklem cok tabakali olarak gelistirilecektir.
Ayrica bu tasarimla klasik GalnP/GaAs/Ge ¢ok eklemli giines hiicresinde elde edilen verimden
daha yiiksek verime ulasilmasi amacglanmaktadir. Cilinkii bu ¢ok eklemli klasik giines
hiicresinde Ge yariiletkeni GaAs ile 6rgli uyumlu olmayip, arayiizey piiriizliiliikkleri nedeniyle
giines hiicresinin kisa devre akimi sinirlanmaktadir. Ayrica indirek bant aralikli olmasindan
dolay1 Ge yariiletkeninin sogurma katsayis1 ve Ge’da tasiyicilarin mobilitesi GaAs’den daha
diisiiktiir. Bunlar da giines hiicresinde Ge-tabanli eklemde verimin diisilk olmasina neden

olmaktadir.

Giines hiicrelerinin oda sicaklifinda fotoliiminesans Ol¢iimleri yapilarak gilines hiicresini
olusturan malzemelerin bant aralig1 enerjileri belirlendi. Fotoliminesans élcumlerinden elde
edilen 151ma karakteristikleri baz alinarak gergeklestirildi ve glines hiicrelerinin spektrumdaki

duyarhilik bolgesi kuramsal olarak belirlendi.
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