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YUKSEK LiSANS TEZi

111-V GRUBU YARIILETKENLERE DAYALI GUNES HUCRELERININ
ELEKTRIKSEL ve OPTIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

Agageldi MUHAMMETGULYYEV

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dah

Damisman : Prof. Dr. Ayse EROL

Bu calismada, GaAs-tabanli n-p ve GalnNAs ve GaAsBi yariletkenlerine dayali
heteroeklem pin yapidaki giines hiicreleri incelenmistir. Bu giines hiicrelerinin karanlik
I-V karakteristigi Sah — Noyce — Shockley (SNS) yontemi ve 1sik altinda I-V
karakteristigi siiriiklenme-difiizyon teorisi kullanilarak modellenmistir. Giines hiicresi
orneklerinin optik karakterizasyonu i¢in fotoliiminesans ve fotovoltaj spektroskopisi
kullanilmastir.

Gilines hiicresi aygitlarin elektriksel karakterizasyonu i¢in orneklerin fabrikasyonu
fotolitografi yontemi kullanilarak mesa seklinde yapilmistir. GaAs n-p yapisinin en
iistiinde yiizey rekombinasyon hizin1 azaltmak i¢in bir pencere tabakasi biliyiitilmiistiir.
GaAs/GalnNAs heteroeklem pin yapisinin yiizeyi SiO2/SiNx yansitmay1 onleyici tabaka
ile kaplanmistir. Modelleme yapilirken pencere tabakasi ve yansitmay dnleyici tabakanin
etkisi goz ontline alinmistir.

GaAs/GalnNAs heteroeklem pin yapmin karanlik 1-V deney sonucu SNS modeli ile
uyumluluk gosterirken, GaAs/GaAsBi heteroeklem pin yapinin deneysel karanlik I-V
karakteristigi SNS modeline uymamistir. Bunun nedeni olarak GaAs ile GaAsBi
heteroeklem arayiizeyde metalik kiimelenmelerin olabilecegi ve bu metalik
kiimelenmelerin  arayiizeyde Schottky eklem olusturabilecegi diisiiniilmiistiir.
GaAs/GaAsBi heteroeklem pin yapinin karanlik I-V davranigini agiklayabilmek igin SNS
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modeline Schottky eklemin de etkisi eklendiginde modelin deney sonucu ile uyumlu
oldugu goriilmiistiir.

Orneklerin 151k altindaki performansini belirlemek i¢in AM 1.5G spektrum altinda akim-
voltaj deneyi yapilmistir. Giines hiicresi aygitlarin AM 1.5G spektrumdaki fotoakim
degeri siiriiklenme-difiizyon modeli sonucunda elde edilen teorik deger ile uyumluluk
gostermistir. Deney sonucunda giines hiicresi 6rneklerin verim degerleri ile birlikte diger
parametreleri hesaplanmistir. AM1.5G spektrumu altinda, GaAs referans giines
hiicresinin %7.8, GalnNAs-tabanli gilines hiicresinin %10.5 ve GaAsBi giines hiicresinin
%4.18 verime sahip oldugu belirlenmistir.

Elde edilen sonuglar 1s18inda yeni nesil 3 eklemli GalnP/GaAs/GalnNAs nipi yap1 da
modellenebilmistir. Klasik yapidaki GalnP/GaAs/GalnNAs ile kiyaslandiginda nipi
yapida GalnNAs igeren 3 eklemli giines hiicresinin daha yiiksek verimde olacagi teorik
olarak elde edilmistir.

Haziran 2017, 148 sayfa.

Anahtar kelimeler: Giines hiicreleri, pin giines hiicreleri, nipi giines hiicreleri, tandem
giines hiicreleri, GalnNAs, GaAsBI
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

INVESTIGATION of ELECTRICAL and OPTICAL PROPERTIES of
SOLAR CELLS BASED on I11-V GROUP SEMICONDUCTORS

Agageldi MUHAMMETGULYYEV

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Science and Engineering

Department of Physics

Supervisor : Prof. Dr. Ayse EROL

In this work, GaAs-based n-p reference solar cell and GalnNAs- and GaAsBi- based
heterojunction pin solar cells were investigated. The dark I-V and the I-V under the
AML1.5G spectrum of the solar cells were modelled by Sah — Noyce — Shockley (SNS)
model and Drift-diffusion theory, respectively. Photoluminescence and photovoltage
measurements were used to carry out the optical characterization of the solar cell samples.

Solar cells were fabricated in mesa structure using conventional photolithography
techniques for electrical characterization. The window layer was grown at the top of the
GaAs n-p structure for reducing surface recombination rate. The GaAs/GalnNAs
heterojunction pin structure was coated with SiO2/SiNx as an antireflective layer. Effect
of the window layer and antireflective layers were also included in the modelling.

The dark I-V characterization of the GaAs/GalnNAs heterojunction pin sample is found
to be consistent with SNS model, in contrary, the model has not been well-fitted with the
experimental dark I-V curve of the GaAs/GaAsBi heterojunction pin structure. It is well-
known that, because of the growth conditions, GaAsBi grows with surface droplets and
the nature of these droplets can be Ga, Bi, or GaBi. All the form of these droplets are
metallic and form a Schottky barrier at the interface between GaAs and GaAsBi. By
including the Schottky barrier effect into the SNS model, a good agreement has been
achieved between modelled and measured I-V curves.
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I-V characterizations were carried out under AM 1.5G spectrum to determine the
performance of the samples under illumination. Experimentally obtained photocurrent of
the solar cell samples under AM 1.5G spectrum showed compatibility with the value of
photocurrent theoretically obtained by using drift-diffusion model. The parameters of the
solar cell samples extracted from the experimental results. The efficiency values under
AML1.5G spectrum have been observed to be 7.8% for GaAs reference solar cell, 10.5%
for GalInNAs-based solar cell and 4.18% for GaAsBi-based solar cell.

In the light of obtained results, new generation GalnP/GaAs/GalnNAs nipi three-junction
solar cell structure has also been modelled. The result of the modelling has been revealed
that three-junction solar cell with GalnNAs nipi structure has higher efficiency than
classical GalnP/GaAs/GalnNAs structure.

June 2017, 148 pages.

Keywords: Solar cells, pin solar cells, nipi solar cells, tandem solar cells, GalnNAs,
GaAsBi
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1. GIRIS

Tiim canlilarin yasamlarmni siirdiirebilmesi igin enerjiye gereksinimi vardir. Insan
niifusundaki hizli artis ve kiiresel ekonominin kalkinmasi enerji talebini arttirirken, en
temel enerji kaynagi olan fosil yakitlar1 hizla tiiketmekteyiz. Arz-talep arasindaki
dengesizlige ek olarak, fosil yakitlarin tiiketimi hava kirliligi, iklim degisikliklerinin ana
sebebi olan kiiresel 1sinma ve biyogesitliligin tahrip edilmesi gibi ¢evresel sorunlara yol
agcmaktadir. Son yillarda arz-talep dengesinin bozulmasi ile toplumun istikrarinin
azaldigina dair farkindalik da artmaktadir. Giiniimiizde en ¢ok ihtiya¢ duydugumuz enerji
cesitlerinden en kullanigh olani elektrik enerjisidir, ¢linkii neredeyse her sey icin
kullanilabilmektedir. Bu yilizden enerji kaynaklarinin biiyiik cogunlugu elektrik enerjisini
tiretmek icin kullanilmaktadir. Enerji sorununu ¢6zmek i¢in yillardan beri temiz ve ucuz
enerji kaynaklarin arayigi ve onlarin kullanimi iizerine ¢aligmalar yapilmaktadir. Giines
enerjisi boyle kaynaklara en 6dnemli 6rnektir ve uzun yillardir ¢esitli alanlarda yaygin

olarak kullanilmaktadir [1].

Giinesten diinyanin atmosferine saatte gelen gii¢ yaklasik 1.26x10* kW’tir ve su andaki
kiiresel enerji talebinin (saatte 1.6x10'* kW) yaklasik on bin katidir [2,3]. Kiiresel enerji
talebinin 2035 yilma kadar tahmini saatte 1.98x10** kW olmas1 éngoriilmektedir [4].
Sekil 1.1 gilines enerjisinin giiniimiizde var olan diger enerji kaynaklarina gore cok daha
yiiksek tiretim kapasiteye sahip oldugunu gostermektedir. Bu nedenle bilim diinyasinda
bdyle bir muazzam potansiyelden faydalanmanin yeni ve verimli yollarini1 bulmak i¢in

biiyiik bir caba harcanmaktadir.
Giines enerjisinden faydalanmanin {i¢ yolu vardir:

e Pasif 1sitma sistemleri
e Termal sistemler

e Giines hiicreleri



Yukarida belirtilen ii¢ maddeden ilk ikisinin ¢aligmasi giines enerjisinin termal enerjiye
dondiistiiriilmesine dayanirken, giines hiicreleri yariiletken eklemlerde var olan fotovoltaik

olaya dayali olarak giines enerjisini elektrik enerjisine dontistiirmektedir [5,6].
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Sekil 1.1: Giiniimiizde var olan enerji kaynaklarinin iiretim potansiyellerinin kargilastirilmast.
Sekildeki kutularin boyutlari istatistiksel verilere dayanmaktadir [7].

Simdiye kadar giines hiicreleri hem yeryiiziinde hem de uydu ve uzay araglarimin giiciinii
saglamak icin basariyla kullanilmistir. Fotovoltaik hiicrelerde en O6nemli parametre
verimdir ve fotovoltaik hiicrelerin verimini sinirlayan pek c¢ok etken bulunmaktadir.
Ornegin yeryiizii uygulamalarinda ¢ok fazla kullanilan silisyum tabanli giines
hiicrelerinin iiretimi ucuz olmakla birlikte verimleri diisiiktiir, ¢iinkii 151k enerjisini
elektrik enerjisine ¢evirme siirecinde enerjinin biiylik kismi 1siya dontigmektedir. Tek
eklemli hiicreler s6z konusu oldugunda, giines hiicrelerindeki en verimli yariiletken GaAs
olup, iiretim teknolojisi pahalidir. Bu nedenle yiiksek teknoloji iiriinlerinde (uzay araci,
uydu vb.) tercih edilmektedir. Giines hiicresinin verimliligini sinirlayan en temel etken
giines hiicresinin yapildig1 yariiletkenin bant araligidir. Bant araliindan daha diisiik
enerjiye sahip fotonlar, sogurulmadan yariiletkenden gegerken, bant araligindan ¢ok daha
yiiksek enerjiye sahip fotonlarin sogurulmasiyla olusan elektron ve bosluklarin fazla
enerjisi sicaklik olarak tiiketilmektedir. Giines hiicresinin tek yariiletkenden yapildig:

durumda maksimum teorik verim %33’e ulasirken [8], uygulamada ulasilabilen en



yiksek verim 9%28.8 civarindadir [9]. Verim, farkli bant araliklarina sahip
yariiletkenlerden olusan p-n eklemlerinin sayisinin arttirilmasiyla yiikseltilebilir. Cok
eklemli giines hiicresi yapisinda, giines 1sinlarin mercek ya da aynalarla toplanmasiyla
farkli yariiletkenler giinesten gelen farkli enerjili fotonlar1 soguracagi i¢in teorik olarak
%80’den daha yiiksek verimlere ulasilabilecegi ongoriilmektedir [10]. Su ana kadar ¢ok
eklemli giines hiicrelerinde erisilen verim Sekil 1.2°de goriildigii gibi 508 giineste
%46°dir ve ticari iki eklem ile 1 giineste %32.6 verimlilige ulasilabilmektedir [11].
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Sekil 1.2: Son 40 yilda Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvar1 (National Renewable Energy
Laboratory-NREL) tarafindan farkli giines hiicresi yapilarindan deneysel olarak elde
edilmis en iyi verim degerlerinin kaydedildigi ve her y1l giincellendigi grafik [12].

Ug eklemli yapilarda, her malzemenin bant araliginin segilmesi verimliligi arttirmada
kritik bir 6neme sahiptir. Teorik modellemeler GaAs bazli ii¢ eklemli giines hiicresindeki
en alt hiicre i¢in optimum bant araliginin yaklagik 1.0eV oldugunu gostermistir. 0.67eV
bant araligiyla Ge ¢ok eklemli hiicrenin verimliligini bir 6l¢iide kisitlamaktadir ve giines
hiicresi akiminin da diisiik olmasina neden olmaktadir. Ayrica Ge indirek bant araliklidir
ve GaAs ile ile de 6rgii uyumu ¢ok iyi degildir [13]. Ge ekleminin, 1.0eV bant araligina
sahip bir yariiletkenle degistirilmesiyle 6ngoriilen verim 500 giineste %52 ve Ge igeren

giines hiicresinde ise teorik olarak 6ngoriilen verim %42°dir [14,15].
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Ge yariiletkeni yerine GaAs ile 6rgii uyumlu biiyiitiilen ve bant aralig1 icindeki azot
konsantrasyonu ve indiyum konsantrasyonunun degistirilmesiyle 1eV olarak
ayarlanabilen GalnNAs alagiminin kullanilmasinin giines hiicresinin verimini oldukga
arttiracagt NREL tarafindan 6ne siiriilmiistiir [13]. GalnNAs, seyreltik azotlu alasimlar
olarak bilinen yariiletken sinifinin bir tiyesidir. GaInNAs ilk kez Kondow ve dig. [16]
tarafindan, optik haberlesmede kullanilan GalnAsP yariiletkenine alternatif olarak
onerilmistir. GalnAs igerisine seyreltik miktarda (yiizde birkac) azot katilarak biiyiitiilen
GalnNAs alasiminin bilindik alagimlardan ¢ok farkli optik 6zelliklere sahip oldugu ortaya
koyulmustur [17]. l11-V grubu orgiisiine eklenen yalnizca %1 azot bant araligin1 150meV
kadar azaltmaktadir. GaInNAs alasiminin bant araliginin 1eV olarak ayarlanabilmesi,
GaAs ile orgii uyumlu biiyiitiilmesinin yanisira etkin kiitlesinin biiyiik olmas1 nedeniyle

sogurma katsayisinin yiiksek olmasi dikkati ¢ceken 6zellikleridir.

Giines hiicresi uygulamalarinda GaAs ile 6rgii uyumlu olan ve bant aralig1 ayarlanabilen
GalnNAs gibi GaAsBi alasimi da biiyiik potansiyele sahiptir. GaAsBi alagiminin bant
araligt GaAs kristaline eklenen Bi atomunun %Bi oranina gore 70-90 meV kadar
azalmaktadir. Bizmut iceren GaAsBi alasimlari, giines hiicresi, kirmizi alti bolgede
calisgan LED, laser ve dedektor gibi aygitlarin aktif bolgesi olarak kullanilabilme
potansiyeli ile son yillarda yogun olarak ¢alisilan malzemelerdir [18-23]. GaAsBi’un
giines hiicresi uygulamalarinda kullanimi1 konusunda sadece teorik ¢alismalar mevcuttur
[22,23]. Geleneksel ¢ok eklemli giines hiicrelerinde kullanilan Ge, 1s1masiz bir siireg olan
yiiksek Auger rekombinasyonuna sahiptir. Yaklasik %9 Bi oranina sahip GaAsBi/GaAs
heteroeklem yapida Auger rekombinasyonun baskilandigi deneysel olarak gbzlenmistir
[24]. Zayan ve dig. [23] tarafindan yapilan simiilasyon ¢alismada Ge p-n eklem giines
hiicresinin veriminin %4.2 ve GaAsgggBip 1, p-n eklem giines hiicresinin veriminin

%S35.35 olarak bulundugu rapor edilmistir.

Bu tez ¢alismasinda GalnNAs ve GaAsBi tabanli tek eklemli giines hiicrelerinin deneysel
ve kuramsal olarak incelenmesine yonelik ¢alismalar yapilmistir. iki farkli malzeme
tiriine dayali glines hiicrelerinin fabrikasyonu klasik fotolitografi yontemiyle mesa
yapida yapilmis, optik karakterizasyonlar1 fotoliiminesans, spektral fotovoltaj 6l¢iimleri
ile gerceklestirilmistir. Giines hiicrelerinin verimleri, agik devre voltajlar1 ve kisa devre

akimlart solar simiilator ile AM 1.5G spektrum altinda aliman 1-V dlgiimlerinden



belirlenmistir. Karanlik ve 151k altindaki 1-V egrileri modellenerek ideal ve deneysel

giines hiicresi parametreleri kiyaslanmistir.

Tezin Genel Kisimlar bolimiinde giines spektrumu, yariiletkenlerde optik siiregler ve
giines hiicrelerinin yapisina deginilmistir. Giines hiicresinin I-V karakteristigini kuramsal

olarak elde etmek igin tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan modeller verilmistir.

Malzeme ve Yontem kisminda tez g¢alismasi kapsaminda incelenen gilines hiicresi
orneklerin fabrikasyon siirecleri ve optik ve elektriksel karakterizasyon icin kullanilan

deneysel teknikler anlatilmistir.

Tezin Bulgular boliimiinde yapilan calismalarin sonuglari ve elde edilen bulgularin

yorumlar1 Tartigma ve Sonug kisminda yer almaktadir.



2. GENEL KISIMLAR

Giines hiicreleri tizerine diisen fotonlarin sogurulmasi ve serbest tagiyicilarin iiretilmesi
ile 151k enerjisini dogrudan elektrik enerjisine ¢evirirler. Bu bdliimde dnce kisaca giines
spektrumunun o6zelliklerine deginildikten sonra, yariiletkenler tarafindan fotonlarin
sogurulma siireci lizerinde durulacaktir. Fotonlarin sogurulmasiyla tretilen serbest
tastyicilarin rekombinasyon siireclerine deginildikten sonra temel gilines hiicresi yapisi
olan yariiletken p-n ekleminin fizigi incelenecektir. Giines hiicrelerinin performanslarinin
belirlenmesi i¢in deneysel olarak belirlenebilen parametreler ve bu parametrelerin fizigi
giines hiicrelerinin modellenmesinden sonra anlatilacaktir. Ayrica giines hiicrelerinin
ideal sartlardaki ve gercekteki verim degerleri irdelenerek, gilines hiicresinin verimini
ideal sartlardaki smirlarmma yaklastirabilmek igin gilines hiicresinin  tasarim
gereksinimlerine deginilecektir. Giines hiicrelerinin verimini simirlayan en Onemli
parametre giines hiicresini olusturan yariiletkenin bant araligi oldugundan, giines hiicre

tasarimlarinda ne tiir malzeme secilmesinin uygun olacag irdelenecektir.

2.1. GUNES SPEKTRUMU

Tiikenmekte olan geleneksel enerji kaynaklarina alternatif olarak temiz, cevreye zararsiz
ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin en nemlisi giines enerjisidir. Diinyadan uzaklig1
1.5 x 108 km olan giinesin dis kismi diisiik yogunluklu gaz bulutlari, i¢ kismu ise kiitlesel
¢ekimin altinda ¢ok yogun plazmadan olusmustur [25]. Giines siirekli bir fiizyon reaktorii
gibi ¢aligmaktadir. Giinesin i¢ kisimlarinda milyonlarca Kelvin sicaklikta olusan bu
tepkimeler sonucu bir miktar kiitle enerjiye doniismektedir. Glinesin yarigapl ~ 7 X
105km olup, diinyadan uzakligina kiyasla kii¢iik oldugundan, giines noktasal 151k kaynag
olarak kabul edilebilir [2]. Belirli bir T sicakligindaki bir cisim kara cisim 1g1masi yapar.
Buna gore giines radyasyonu da bir kara cisim 1s1masi olarak modellenebilir. Planck 1s1ma
yasasina gore modellenen kara cisim 1simasinin I (A, T) siddetinin degeri ve maksimum

oldugu dalgaboyu, kara cismin T sicakligina bagl olarak degisir [2]:



I(A,T) = %Scz(exp (%) — 1) (2.1)

Burada h, kg ve c sirasiyla Planck sabiti, Boltzmann sabiti ve 1s18in vakumdaki hizidir.

A, T sicakligindaki cismin yaydigi elektromanyetik dalganin dalgaboyudur.

0.10 T T T T T T
I =3000K Tungsten filamanh aydinlatma lambasi

—_ — 310K (36.6°C) normal sicakliginda insan viicudu
= 0.08 i
&
=
=]
=}
= 006 4
e
=
E
<p
= 004+ x10° i
|
=
-]
-3
wn

0.02 - B

0.00 = o ' !

0.4 07 1 4 7 10 40

Dalgaboyu x10° (nm)

Sekil 2.1: Tungsten lambanin ve insan viicudunun 1s1ma spektrumu.

Sekil 2.1’de 3000K sicakliginda beyaz 151k yayan tungsten filamanli aydinlatma
lambasinin yaydig: 1s1ma spektrumuyla normal sicakliginda (36.6 °C) insan viicudunun
yaydigi 1s1ma spektrumlarinin karsilastirilmasi verilmistir. Sekil 2.1°de goriildiigi gibi
tungsten lambanin 1s1masinin maksimumu ~ 960 nm’de iken, insan viicudunun yaydigi
1simanin maksimumu ~ 9400 nm’dedir. Ayrica siddet degeri olarak lambanin, insan
viicudundan ~ 100 000 kat daha siddetli i1sima yaptigi goriilmektedir. Sicakligin
azalmasiyla 1s1ma spektrum siddetinin maksimum oldugu dalgaboyu daha uzun
dalgaboylarina kayar. Karacisim 1s1ma spektrumunun pik noktasinin sicakliga baglilig

Wien yerdegistirme yasasi ile tanimlanir [2]:

hc

———— = 4965 = AnarsT = 2.898 x 1073m - K (2.2)
kBTAmaks

burada A,,4xs 1s1ma spektrumu siddetinin maksimum oldugu dalgaboyudur. Denklem

(2.2)’den goriildigi gibi sicaklik ile 4,4, arasinda ters orantil bir iliski vardir.

Giines hiicrelerinin performanslarini uygulama yerlerine gore incelemek igin “American

Society for Testing and Materials (ASTM)” tarafindan belirlenmis olan giines spektrumu



standartlar1 kullanilmaktadir. Sekil 2.2’de AM 0, AM 1.5G ve AM 1.5D gilines spektrumu
standartlar1 gosterilmistir [26]. AM 0 atmosferin disindaki giines spektrumu olup, uzay
uygulamalari i¢in kullanilir ve 6000K sicakliktaki kara cisim 1s1masi ile ¢ok uyumludur.
AM 1.5G ve AM 1.5D yeryiizli uygulamalari i¢in gilines hiicrelerinin performanslarinin

belirlenmesinde kullanilir.
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Sekil 2.2: AM 0, AM 1.5G ve AM 1.5D giines spektrumlarinin 6000K’deki kara cisim 1s1masiyla
birlikte gosterimi [26].

Hava kiitlesi yani (Air Mass-AM) terimi giines 1sininin atmosferden yeryiiziine gelme

acisina bagli olarak spektrumdaki siddet degisikliginin belirlenmesi i¢in kullanilir. Giines

1sinlariin atmosferde aldigi yolun uzun olmasi siddetinin azalmasina yol agar. Hava

kiitlesi giines 1s1n1nin diinyanin normaline gore geldigi 6 agisina bagl olarak su sekilde

ifade edilir.

M= 1
"~ cos(6)

(2.3)

Diinyaya dik olarak gelen giines 1sinlart (Sekil 2.3) en kisa yolu izleyerek yeryiiziine
ulagirlar ve spektrum AM 1 olarak adlandirilir. Genellikle yeryiizli uygulamalarinda
diinya normaline 48.2° ile gelen giines 151gm1in spektrumu yani AM 1.5 kullanilir. Bunun

disinda  farkli cografik konumlar i¢in farkli giines spektrumu standartlar



kullanilmaktadir. Sekil 2.3’de goriildiigii gibi normale 60° ag1 ile gelen giines 15181mn1n
spektrumu AM 2 olarak adlandirilir.

Giines 1sinlar1 atmosferde ilerlerken sogurulma disinda, atmosferdeki toz pargaciklari, su
damlaciklar1 veya su kristalleri tarafindan da sagilmaya ugrar. Bu durumda cografik
konuma bagli olarak belirlenmis herhangi bir hava kiitlesi spektrumu iki sekilde
tanimlanir: Herhangi bir sa¢ilmaya maruz kalmadan yeryiiziine ulasan giines 1silar1 ki
buna direk (Direct- kisaca D ile gosterilir) spektrum denir ve hava kiitlesinin sonuna D
harfi eklenir. Buna karsin direk spektruma atmosferdeki sagilmalarin da etkisi eklenirse
yeni spektrumun siddeti D spektrumuna gore daha siddetli olur. Bu spektrum hava
kiitlesinin sonuna G harfi eklenerek belirtilir. G, global (toplam) spektrumu temsil
etmektedir. Ornek olarak Sekil 2.2°de AM 1.5 G ile AM 1.5 D spektrumlar gosterilmistir.

.
.
.
®ay
‘.

b
Hava kiitlesi 1.5 48. 2°(' -----

Sekil 2.3: Hava kiitlesi degerlerinin gdsterimi.

Giines 15181n1n diinya atmosferine girmesinden itibaren %22.5’1 bulutlardan ve %8.8’1 yer
yiizeyinden yansirken, %19.6’s1 atmosferde sogurulur [27]. Dolayisiyla giines enerjisinin

sadece %49.1°1 yeryliziine ulasir.

Diinyada atmosferden gecerek gelen giines 1s18inin spektrumu dlciiliirken atmosferdeki
sogurma mekanizmalarinin géz Oniine almmast gereklidir. Sekil 2.4’te diinya
atmosferinin gecirgenligi ve buna bagli olarak AM 1.5G spektrumunun belirli

bolgelerindeki siddet diismeleri gosterilmektedir. Giines spektrumunun 300-350nm ve
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500-720nm bolgesi atmosferin ozon (O3) tabakasinda soguruldugu i¢in bu bolgelerde
15181n siddeti diismektedir. Ozon atmosferin ¢ok az kismini olusturdugundan Sekil 2.4’te
goruldiigii gibi gegirgenlik yukarida bahsedilen bolgede oldukga yiiksektir. Fakat 760nm
dalgaboyundaki 1sinlar1 atmosferin ~%20’sini olusturan oksijen (O2) tarafindan yiiksek
miktarda sogurur. Bunun disinda sekilde karbondioksit (CO2) gazinin da 2010nm ve
2060nm dalgaboylarinda yiiksek sogurma katsayisina sahip oldugu goriilmektedir.
Atmosferi ~ %70 nitrojen (N2) ve ~ %20 O ve ~ %4 kadarmi da su (H20)
olusturmaktadir. Gilines spektrumunun c¢ogu kisminin su molekiilleri tarafindan

soguruldugu, Sekil 2.4’te acik bir sekilde goriilmektedir.

N
o

L S B B B B ™
—— AM 0 (Atmosferin étesindeki radyasyon)
—— AM 1.5G (Deniz sevivesindeki radyasyon) 1
I 0z0n (0y) .
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Su (H30) (buz, siv1 ve buhar)
Karbon dioksit (CO5) .

—_ —_ N
o (%)} o
TT [T T T[T T r[T7

o
(&)

Spektral Isima Siddeti (W/m’nm)

©
o
T T
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N -+ [)] (o] o

o
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Tr1 7T T7T

500 1000

1500
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Sekil 2.4: Giines spektrumuna atmosferin etkisi [28].

2.2. YARIILETKENLERDE FOTOVOLTAIK ETKi

Herhangi bir malzeme iizerine 151k diistigiinde, sogurulan fotonlar malzemenin
atomlarindaki bagl elektronlar1 uyarirlar. Eger fotonun enerjisi yeterli degilse

elektronlar1 bagl halinden kopararak serbest hale getiremezler. Yeterli enerjiye sahip
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fotonlarin uyardig: elektronlar serbest hale geldikten sonra malzemede elektrik akimini
olustururlar. Bu olaya fotovoltaik etki denir. Boylece 1s1k enerjisi tek asamada elektrik

enerjisine doniistliriilmiis olur. Bu etkinin agiklamasi kuantum mekanigine dayanir.

19. yiizyilin basinda frekans1 yiiksek olan elektromanyetik 1smnmimin gazlar1 iyonize
ettigini ve metal yiizeyine diistiigiinde elektronlarin koparak vakumda serbest kaldigi
kesfedilmistir. Fakat bu olay klasik elektromanyetik teorisi ile agiklanamamigtir. 1905
yilinda A. Einstein yayinladig1 makalede 151k tarafindan koparilan elektronlarin enerjisi
elektromanyetik 1sinimin kuantasi olan fotonlarin frekansi ile dogru orantili oldugunu
aciklamistir ve etkiyi fotoelektrik etki olarak tanimlamistir [29]. Fotoelektrik etki fotonlar
tarafindan uyarilan elektronlarin malzemeden koparak vakumda serbest kaldig
durumlarda kullanilirken, fotovoltaik terimi ise fotonlar tarafindan uyarilip serbest kalan
elektronlarin hala malzeme icerisinde oldugu durumlarda kullanilir. Her iki durumda da
serbest hale gelen tasiyicilarin elektrotlarda toplanmasiyla elektrik akimi elde edilir. Bu
akima fotoakim denir. Fotonlar tarafindan uyarilan elektronlar kisa bir siire igerisinde
fazla enerjisini ortama vererek denge durumuna geri donerler. Dolayisiyla fotoakim elde
edilebilmesi i¢in metallerde fotoelektrik etkiyle olusan serbest elektronlarin kontaklara
ulasabilmesi gerekmektedir. Bu elektronlara yeterli kinetik enerji 1sil veya elektrik

enerjisi ile saglanir.

Yariiletkenlerde fotovoltaik etki farklhidir. Ciinkii yariiletkenlerde elektronlarin serbest
hale gelebilmesi i¢in fotonlarin enerjisinin belirli bir enerji esigini asmasi gereklidir. Bu
esigi belirtilen yariiletkenin bant araligidir ve fotonun enerjisi bant araligina esit ya da
bant araligindan biiyiik olmalidir. Bu durumda gelen fotonlar sogurulurken daha diisiik
enerjideki fotonlar ise sogurulmadan yariiletkenden gegerler. Fotonlarin sogurulmasiyla
iletkenlik bandina uyarilan elektronlar, fazla enerjisini ortama vererek iletkenlik bandinin
minimumuna (E;) inerler. Hala serbest halde olan elektronlar iletkenlik bandi ile valans
bandinin arasinda herhangi enerji seviyesi olmadigindan valans bandina (E}) yani denge

durumuna yariiletkenin bant aralig1 (Ej) kadar fazla enerjisini kaybederek geri donerler.

Uyarilan elektronlarin bu tlir enerji kayiplar1 1simali ve 1simasiz rekombinasyon
mekanizmalar1 altinda 2.2.4’te incelenecektir. Ayrica 2.2.1°de oncelikle yariiletkende

serbest tastyicilarin  dagilimindan s6z edilerek, sonrasinda 2.2.2°de fotonlarin
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sogurulmasina ve 2.2.3’te ise fotonlarin sogurulmasiyla yariiletkende serbest tasiyicilarin

tiretimine deginilecektir.

2.2.1. Yaniletkenlerde Serbest Yiik Tasiyicilar:

Atomlarin bir araya gelerek ¢ok siki bag kurmalartyla kat1 yap1 olusur. Yapida elektronlar
en diistik enerji seviyesinde olma egilimindedirler. Teorik olarak OK sicaklikta elektronlar
olabilecekleri en diisiik enerji seviyesindedir fakat sicakligin artmasiyla elektronlarin {ist
izinli E enerji seviyelerine dagilimi artacaktir. Bu dagilim Fermi-Dirac dagilim
fonksiyonuyla belirlenir. Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu f(E), Denklem (2.4)’de
verildigi gibi ifade edilir:

1
f(E) = —
1+ exp (EkB’I}?F) (2:4)

burada kz Boltzmann sabiti, T sicaklik ve Ep Fermi enerji seviyesidir. Fermi enerjisi

mutlak sicaklikta dolu olan en iist durumun enerjisidir.
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Sekil 2.5: Fermi-Dirac dagilim fonksiyonunun sicakliga ve enerjiye gore degisimi.

Sekil 2.5’te goriildiigli gibi mutlak sifir sicakliginda Fermi enerjisine kadar biitiin

seviyeler dolu yani f(E) = 1’°dir. Fakat sicakligin artmasiyla Fermi seviyesinden daha
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yiiksek izinli enerji seviyelerinin (E > Er) isgal edilme olasilig1 yiikselerek O ila 0.5

arasinda degismektedir.

Yariiletkenlerde valans bandindan iletkenlik bandina uyarilan elektron ardinda bos enerji
seviyesi birakir. Bu enerji seviyesine valans bandinda bagli olan bagka bir elektron gelir
ve ardinda ayni sekilde bos durum birakir. Dolayisiyla bu bos olan duruma bosluk denir
clinkii elektronun aksine pozitif parcacik gibi davranir ve valans bandinda serbestce
dolagir. Iletkenlik bandinda bant kenaridan itibaren yiiksek enerjilerde durum yogunlugu
Denklem (2.5)teki gibi verilir. Ayni sekilde valans bandindaki durum yogunlugu da
Denklem (2.6)’da verildigi gibidir:

_ (@mg)3/?

New =5 JE —Ec (2.5)
(2m})3/?
Nvo =g VEv — E 26

2/3
burada mj, = (mj,** +mp,*?)

olmak tlizere valans bandinda bosluklarin etkin
kiitlesidir. mj;, hafif boslugun ve my,;, agir boslugun etkin kiitleleridir. 2 Planck sabitidir.
Her iki bant ic¢indeki izinli seviye yogunluklarinin isgal olasiligi ile ¢arpimini belli bir
enerji aralig i¢in integre edersek, seviyeleri iggal eden tasiyict yogunlugu su sekilde
bulunur:

E;

n(Ey, E,) =j N(E)f(E)dE (2.7)

Eq

burada N(E) durum yogunlugudur. iletkenlik bandi igin integral smirlar1 E; — E; ve

E, — oo olarak alindiginda Denklem (2.7) sonucunda elektron yogunlugu su sekli alir:

EC - EF>

T (2.8)

n = N exp (—

. 3/2
Zmr;leZkB T) olmak {izere iletkenlik bandindaki etkin seviye

burada N, = 2(

yogunlugudur. (2.7) integrali (E; - —o ve E, = E;, alinarak) valans bandi i¢in

¢oziiliirse, bosluk yogunlugu bulunur:
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Er — EV) 2.9)

2nmykpT 3/2

/
burada Ny, = 2 ( 2 ) olmak iizere valans bandindaki etkin seviye yogunlugudur.

Termal dengede yariiletkende elektron yogunlugu ile bosluk yogunlugu esit olmalidir:

Ny = Pi =/ NiDbi (2.10)

Elektron ve bosluk yogunlugu esit olan yariiletkene asal yariiletken denir. Denklem
(2.10)°daki “i” indisi asal (intrinsic) yariiletkeni temsil eder. E; = E¢ — Ey alinip, (2.8)
ve (2.9) Denklem (2.10)’da yerine yerlestirildiginde, yariiletkende belli bir T sicakliginda
serbest tagiyici yogunlugu elde edilir.

E
n; = /NNy exp (— 2kiT) (2.11)

Denklem (2.11)’den belli bir T sicakliginda bant aralig1 biiyiik olan yariiletkendeki asal
tagtyict yogunlugunun daha az oldugu goriilmektedir. Yariiletkendeki asal tasiyici
yogunlugu yariiletkenin Fermi seviyesini belirleyici parametredir. Fermi seviyesinin

konumu Denklem (2.8) ve (2.9) esitlendiginde asagidaki sekilde ifade edilir:

()

Ep = By + 28 1
PRl T
Asal yariiletkenlerde Fermi seviyesi bant aralifinin ortalarinda yer alir. Sekil 2.6°da
goriildiigii gibi sicaklifin artmasiyla iletkenlik ve valans bantlarinda serbest tastyicilarin

yogunlugu da artar.
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Sekil 2.6: Asal yariiletkenlerde Fermi-Dirac dagilim fonksiyonunun sicaklikla degisimi ve izinli
enerji seviyelerinde elektron ve bosluklarin belli bir T sicakliginda dagilimu.

2.2.2. Fotonlar Sogurulmasi

Yariiletkenlerde elektron veya bosluklar icin izinli enerji seviyeleri enerji-momentum
veya kisaca E — k dispersiyon egrisiyle gosterilir. Ayrica bu gosterim yariiletkenin bant
aralig1 yani iletkenlik bandinin minimumu ile valans bandinin maksimumunun arasinda
kalan yasakl1 enerji aralig ile ilgili bilgi verir. Buna goére Sekil 2.7°de gosterildigi gibi
iletkenlik bandinin minimumu ve valans bandinin maksimumu ayni k degerinde ise
elektron gegisleri momentum degisikligi olmadan gerceklesir, eger farkli k degerlerinde
ise elektronun iletkenlik bandina uyarilmasi momentum degisikligiyle dolayli olarak

gerceklesir. Bu gecisler sirasiyla direk ve indirek bant aralikli yariiletkenlerde olur.

Yariiletkenlerde foton sogurulmasi ideal durumda yariiletkenin bant aralifina esit veya
daha biiyiik enerjideki fotonlarla saglanir. Fotonlar tarafindan uyarilan elektronlarin
iletkenlik bandinda olma olasilig1 yariiletkenin sogurma katsayis1 a(E) ile karakterize
edilir. Sogurma katsayisi yariiletkene 6zgii bir biiytiklik olup, yariiletkenin boyutundan
bagimsizdir. Fotonlarin sogurulmasiyla elektronlar valans bandindan iletkenlik bandina
uyarilirken enerji ve momentumunun korunmasi gerekir. Sekil 2.7a’da da gortildiigi gibi
direk bant aralikl yariiletkenlerdeki gecislerde momentum degisimi yoktur. Buna karsin

indirek bant aralikli yariiletkende (Sekil 2.7b) ise biiyiik miktarda momentum degisimi
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olmaktadir. Kristal igerisinde elektronun momentumunu degistiren mekanizma bu kristal
oOrgiilerin titresiminin kuanti olan fomonlardir. Fononlar kristal Orgii titresiminin

kuantizasyonudur ve diisiik enerjiye, biiyiik momentuma sahiptirler.

a)

elektrnnl:\:r
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Sekil 2.7: a) Direk bant aralikli GaAs ve b) indirek bant aralikli Si yariiletkenlerin bant yapilari.

Sekil 2.8’de direk bant aralikli bir yariiletkenin E — k dispersiyon egrisi basitlestirilmis
olarak gosterilmektedir. Boyle bir yariiletkende, enerjisi yariiletkenin bant araligindan
bliyiik olan bir foton soguruldugunda, fotonun enerjisi valans bandindaki bir elektrona
aktarilir ve elektron arkasinda bir bosluk birakarak, valans bandindan iletkenlik bandina

cikar.

Sekil 2.8: Direk bant aralikli yariiletkenlerde sogurma siireci [2].

Foton tarafindan uyarilan elektronun iletkenlik bandindaki minimum enerjisi [2]:
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h2k2

2.13
2m; ( )

Eanc+

ile ifade edilir. Toplam enerjinin korunmasi i¢in valans bandindaki boslugun enerjisi:

E, =E, + (2.14)

*
2my,

ifadeyle verilir. Direk gecislerde momentum degismediginden k., = kj, olur. Bu durumda

gelen fotonun enerjisinin alt limiti Denklem (2.15)’de verildigi gibidir:

h2k?

2.15
2m; ( )

hv =E, —E, =E; +

Burada m; = mym,, / (m; + my) indirgenmis kiitledir. Denklem (2.15)’deki foton
enerjisinin direk gegislerde tasiyicilarin momentumuna bagliligi Denklem (2.13)’de
gosterildigi gibi iletkenlik bandindaki elektronun veya Denklem (2.14)’de gosterildigi
gibi boslugun valans bandindaki enerjisinin momentuma baglilifina benzer davranis
sergilemektedir. Foto-iiretim sonucunda olusan elektron ve bosluk sayisi esittir. Bu
durumda Denklem (2.5) veya (2.6)’da verildigi gibi elektronlarin veya bosluklarin isgal

edebilecekleri durumlarin yogunlugu:

mk 3/2
_@em)

e (219

olarak ifade edilir ve direk gecisler i¢in bilesik durum yogunlugu olarak adlandirilir. Direk

gecis olasiligl yani malzemenin sogurma katsayist:

a(E) xT ’hv — Eg (2.17)

olarak verilir. Burada I' izinli optik gegisleri karakterize eden matristen gelen katkidir.
Denklem (2.17)’de direk bant aralikli yariiletkenin sogurma katsayisinin fotonun
enerjisinin karekokiiyle orantilt oldugu goriilmektedir. Bu ifade sadece bant araligina
yakin foton enerjileri icin gecerli olup, daha biiylik foton enerjilerinde farkl

mekanizmalarin isin i¢ine girmesinden dolay1 daha komplike hale gelir.
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Indirek yariiletkenlerde valans bandinin maksimumu Ej, ile iletkenlik bandinin
minimumu E, arasindaki gecisler sadece fotonlarin sogurulmasiyla olmaz. Ciinkii
fotonlarin momentumu proton, = hky elektron ya da boslugunkine kiyasla ¢ok kiigtiktiir.
Indirek gegislerde momentum korunumu fononlarm sogurulmasi veya emisyonuyla
gergeklesir. Fononlar ¢ok kiictik 8 enerjiye ve gok bliylk pronon = ik, momentuma
sahiptirler. Fononlar kristaldeki atomlarin grup olarak yaptiklari titresimlerinin
kuantizasyonu olup, fononlarin sayis1 sicakliga bagli olarak degigmektedir. Sicakligin
artmasiyla fononlarin sayis1 da artmaya baslar. Bu tez kapsaminda incelenen 6rnekler
direk bant aralikli yariiletkenden olustugu icin indirek bant aralikli yariiletkenlerin

sogurma katsayisinin fizigi daha ayrintili verilmemistir.

Sekil 2.9’da bazi yariletkenlerin sogurma katsayilarinin foton enerjisine baglilig
gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi sogurma katsayisit kisa dalgaboylarina dogru
artmaktadir. Direk bant aralikli yariiletkenlerin (GaAs, InP vb.) sogurma katsayis1 bant
aralig1 civarinda hizli artmaktadir fakat indirek bantli yariiletkenlerde (Si, Ge vb.)
sogurma mekanizmasi fonon sogurmasi ya da emisyonunu igerdiginden yavas bir sekilde
artmaktadir.

«— Foton enerjisi (¢V)

0.8 0.7
1108 ! !

1x107

1x108

1x109

o (mrl)
Lol ol

12104

1x103

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6 1.8
Dalgaboyu (um)

Sekil 2.9: Yariiletkenlerin dalgaboyuna gore sogurma katsayisinin degisimi [2].

Sogurma katsayist « , 15181 yariiletkenin i¢inde ilerlerken ne kadar sonlime ugradiginin

makroskobik Ol¢iisiidiir. Enerjisi E olan fotonlarin siddetinin I, oldugunu ve sogurucu
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yariiletken malzemeye dik geldigini varsayalim. Bu durumda, E enerjili fotonlarin

yariiletkenin dx kalinliginda a(E)dx kadar kesri sogurulur. Dolayisiyla 1sin demetinin

siddeti I(x) iissel olarak soniimlenir, yani e*®)%* ifadesi kadari yariiletkende sogurulur.
Buna gore:

dl

dx

I, siddetli foton demeti x kadar yol aldiginda, siddetteki degisme:
I(x) = 1(0)exp(—ax) (2.19)

olarak, Denklem (2.18)’nin integralinin alinmasiyla elde edilir. Burada /(0) gelen 1518in
siddetidir. Denklem (2.19) Beer-Lambert Yasas: olarak bilinir. Sekil 2.10°da x kalinlikli
bir yariiletkende 15181n ilerlemesi gosterilmistir. Gelen 15181n yiizeyden yansima olasiligi
olacag gibi enerjisi yariiletkenin bant araligindan kii¢lik olan fotonlarin sogurulmadan
gecme olasilig1 da vardir. Yariiletkenin bant araligindan ¢ok biiyiik enerjiye sahip fotonlar

ince bir bolgede sogurulacaktir, ¢iinkii kisa dalgaboylarina dogru a artar (Sekil 2.9).

Gegen
(1 - R)I(0)e**

Yansiyan

(1 - R)I0)

Sekil 2.10: Gelen 151k siddetinin @ sogurma katsayili ve x kalinlikli malzemede sogurulmasi.
1(0) gelen foton demetinin siddeti ve R yansima katsayisidir.

2.2.3. Serbest Tasiyicilarin Uretimi

Yariiletkenlerde serbest tasiyicilarin iiretimi i¢in disaridan yariiletkenin bant araligi kadar
veya daha yliksek enerjinin siirekli olarak verilmesi yeterlidir. Giines hiicrelerinde serbest
tastyici tiretimi 151k enerjisiyle gerceklesmektedir. Ciinkii giines hiicreleri dogrudan giines

spektrumunu sogurarak elektrik enerjisine gevirirler.
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Eger bir yariiletkenin, gelen biitlin fotonlar1 yiizeyinden x kadar derinlikte sogurdugunu
ve her fotonun bir serbest elektron-bosluk ¢iftini olusturdugunu varsayilirsa olusan
serbest tasiyicilarin birim hacimdeki tiretim oranini Denklem (2.20)’de verildigi gibi

genel bir ifadeyle hesaplayabiliriz:
g(E,x) = b(E,x)a(E,x) (2.20)

burada, b, x’e bagli olarak foton akisinin degisimidir. Fakat gercekte gelen 15181 belirli
bir miktar1 yariiletkenin yansiticiligina bagli olarak yansitilmaktadir. Dolayisiyla

yansitmanin da hesaba katilmasi gerekir.
g(E,x) = (1 = R(E))by(E)a(E)e B> (2.21)

Burada, b, yariiletkene gelen 1sik akisidir ve R(E) ise yansima katsayisidir. Denklem
(2.21) her enerjideki fotonlarin yarattigi elektron-bosluk ¢iftinin yogunlugunu
gostermektedir. Fakat belirli bir kalinlikta toplam foto {iretim hizini bulabilmek icin

g(E, x) ifadesini gelen 15181n her bir enerji degeri i¢in integralinin alinmas1 gerekir:
Gx) = [ g(E,x)dE (2.22)

Bu ifade yariiletkenin bant aralifina esit veya daha yiiksek enerjili fotonlarin serbest
tastyicilart iretebilecegini soyler ¢linkii ¢ = 0 ise iiretim olmaz. Yariletkenlerde
elektronlarn (G, ) ve bosluklarin (G, ) iiretim hiz1 esittir. Ciinkii valans bandindan
iletkenlik bandina uyarilan elektronlarin én yogunluguyla, valans bandinda kalan
bosluklarin 6p yogunlugu esittir. Yariiletken malzemede fotonlarin olusturdugu elektron
ve bosluk c¢iftinin yogunluklar1 t zamanina ve x kalinligina bagli olarak termal dengedeki
degerlerine kiyasla artacaktir. Belirli bir zaman igin yariiletkenin belirli bir kalinliginda

uyarim sonucunda olusacak olan elektron yogunlugu:
n(x,t) = ng + on(t) (2.23)
ve bosluk yogunlugu:

p(x,t) = po + 6p(t) (2.24)
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olarak ifade edilir. Burada n, ve p, yariiletken termal dengede iken konuma ve zamana
bagli olmayan homojen olarak dagilan elektronlarin ve bosluklarin yogunluklaridir.
Fotonlarin uyarimi sonucunda yariiletkenin denge durumu bozulur. Sekil 2.11°de
gorildiigii gibi yariiletkenin bant araligindan biiyiik enerjideki fotonun uyardigi elektron
iletkenlik band1 kenarindan daha yiiksek enerjideki bir duruma uyarilir ve fazla enerjisini
fonon emisyonu seklinde vererek iletkenlik bandi kenarina iner. Ayrica Sekil 2.11°de
gosterildigi gibi gelen fotonun (hv < E;) enerjisi yariiletkenin bant aralifindan kiigiik ise
sogurulmadan gecer, cilinkii valans bandindaki elektronu iletkenlik bandina uyarmak igin

enerjisi yeterli degildir.

~___én
A"
ny F;llo—ntr‘nisyonu '
ace ae ~ = B
Ey;=Ec—Ey
hv>E, hv=E, hv < Eg

S nls whs ks nllo \+‘\\ /+

Po

Sekil 2.11: Bir yariiletkende farkli enerjideki fotonlarn yarattig elektron bosluk ciftleri.

2.2.4. Tastyicillarin Rekombinasyon Siiregleri

Yariiletkenlerde herhangi bir dis etkenle iiretilen elektron-bosluk ciftinin belirli siire
sonra tekrar birlesmesi yani yok olmasi olayma ftasiyicilarin rekombinasyonu denir.
Glines hiicrelerinde tasiyicilarin rekombinasyonu gozoniine alinmasi gereken onemli
mekanizmalardan biridir. Giines hiicresinde ideal durumda bile Onlenemeyecek
rekombinasyon mekanizmalar1 vardir. Bunlardan en 6nemlisi de isimali gecis veya
1stmali rekombinasyon olarak da bilinen elektronun kristal icerisinde uyarildig: yiiksek
enerjiden denge durumuna inerken aradaki enerji farki kadar enerjiyi foton olarak
yaymasidir. Bilindigi iizere elektronlar veya bosluklar yariiletken kristalinde ¢ok sayida
oldugundan kendi aralarinda etkilesmesi ¢ok olasi ve kacinilmaz durumdur. Boyle bir
durumda bir elektronun fazla enerjisini bir bagka elektrona aktarmasi1 sonucunda elektron
iletkenlik bandi kenarina iner. Ayni sekilde valans bandindaki bir bosluk kendi fazla

enerjisini vererek valans bandi kenarina iner. Bu olaya Auger rekombinasyon



22

mekanizmasi denir, 1s1masizdir ve {i¢ tasiyicili bir siiregtir. Yariiletkenin dogasinda olan
bu 1s1mali ve Auger rekombinasyon mekanizmalar1 onlenemezken, yariiletken kristal
kalitesinin kotii olmasi nedeniyle ortaya ¢ikan kusurlar nedeniyle de elektronlarin ve
bosluklarin rekombinasyonu miimkiindiir. Bu tiir kusurlardan kaynaklanan

rekombinasyon genelde isimasiz rekombinasyon olarak bilinir.

Bu bolimde ¢ tir rekombinasyon mekanizmasi iizerinde durulacaktir. Bu
rekombinasyon mekanizmalar1 gilinlimiiziin teknolojisiyle {iretilmis olan giines

hiicrelerinde baskin olarak goriilmektedir.

2.2.4.1. Banttan-Banda Isimali Rekombinasyon

Banttan-banda 1simali rekombinasyon yariiletkendeki 15181in sogurulmasinin tersi bir
olaydir. Iletkenlik bandindaki elektronun valans bandindaki bos bir duruma geri dénmesi
veya elektron bosluk ciftinin yok olmasi durumunda yariiletkenin bant araligi kadar
fotonun yayilmasi enerji kayb1 anlamina gelmektedir. Ciinkii Sekil 2.12°de gosterildigi
gibi sogurulan fotonun uyardig: elektron akima katkida bulunmadan geri dondiigii i¢in
verilen enerjinin kaybi s6z konusudur. Bu rekombinasyon indirek bant aralikli
yariiletkenlere gore direk bant aralikli yariiletkenlerde daha hizli ve baskin
goriilmektedir. Indirek bant aralikli yariiletkenlerde 1s1mali rekombinasyon iki asamali

oldugu i¢in daha yavas ger¢ceklesmektedir.

hv

% Foton emisyonu

Ey
& S

Sekil 2.12: Banttan-banda 1simali rekombinasyon.

Net 1s1mali rekombinasyon hizi termal dengedeki yariiletkenin iletkenlik bandindaki
elektronlarin yogunlugu ve valans bandindaki bosluklarin yogunluklarinin ¢arpimiyla
denklem (2.25)’te goriildiigii gibi dogru orantilidir ve birimi 1/cm3s olup, birim hacimde

saniyede rekombine olma hizidir.
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Ul§lmall = Blslmalz(np - nIZ) (2.25)
Burada B g, q;, 1stmali rekombinasyon katsayisi olup:

1 2@

co E
Bisiman =FWL nia(E)e *sT E*dE (2.26)
l

olarak ifade edilir. ng malzemenin kirilma indisidir. B g g, yariiletkenin 6zelliklerine
bagli olarak her malzeme i¢in degismektedir. Tasiyicilar uyarildiktan sonra tekrar
birlesmeleri arasindaki gegen stireye tasiyicilarin omrii denir ve elektronlar i¢in e jgimar
ve bosluklar i¢in Ty ,mqq, ile gosterilir. Dolayisiyla én iiretilen elektron yogunlugu ve

Op lretilen bosluk yogunlugu olmak iizere tasiyicilarin 1s1mali rekombinasyon dmiirleri,

elektronlar igin:

én
Tnisimalt = Ussomats (2.27)
Bosluklar igin:
6p
Tpistmalt = Ussimats (2.28)

olarak tanimlanir. Termal denge durumunda én = 8p olmasi gerekir. Bunu goézoniine

alarak tasiyicilarin rekombinasyon dmriinii veren ifadeyi tekrar diizenlersek su sekli alir

NpPo

— < 2.29
BnZ(ng + po) (2.29)

Tisumalt =
Burada n, ve p, sirasiyla, yariiletkende herhangi bir uyarim olmadan onceki termal

dengedeki elektron ve bosluk yogunlugudur.

2.2.4.2. Auger Rekombinasyonu

Kristal i¢erisinde birim hacim basina ¢ok sayida atom siki bir sekilde bag yaptigi icin dis
etkenle uyarilan elektron sayisi da fazla olacaktir. Dolayisiyla bu elektronlar kendi
aralarinda etkileserek enerji aligverisindedir. Auger rekombinasyonu da aslinda bir
elektron ile bosluk rekombine olurken fazla enerjisini foton yayarak degil de baska bir

elektrona verme olayidir. Sekil 2.13’de goriildiigii gibi fotonun uyardig: elektron kinetik
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enerjisini iletkenlik bandindaki bagka bir serbest elektrona vererek ikinci elektronun
iletkenlik bandinda daha yiiksek enerji seviyesine uyarilmasini saglar. Ikincil elektron da
aldig1 enerjisini fonon emisyonuyla ortama verir ve iletkenlik bandinda uyarilmadan
onceki durumuna geri doner. Bu durumun tam tersi bosluklar i¢in de gecerli olup valans

bandindaki bosluk ayni sekilde enerji kaybina yol acar.

Fonon emisyonu
Enl
oo b=tk = Ee
\\
‘\AE
hv > E, T Eni—AE

% N

N N

Sekil 2.13: Auger rekombinasyonu.

Direk bant aralikli yariiletkenlerde valans bandindan iletkenlik bandina uyarilan
elektronun fazla enerjisini alarak uyarilan ikincil elektron, momentum kazanir ve fonon
emisyonu yoluyla fazla enerjisinden kurtulur. Daha sonra ikincil elektronu uyarip,
momentum kazandiran birincil elektron, enerji-momentum korunumundan dolay1, valans
bandina geri donerken ikincil elektronun momentumuna esit olan bir bosluk ile
rekombine olmaktadir. Bu nedenle Auger rekombinasyonu direk bant aralikli
yariiletkenlerde iletkenlik bandinin minimumu ile valans bandinin maksimumu arasinda
gerceklesmez. Ancak indirek bant aralikli yariiletkenlerde Auger rekombinasyonu
iletkenlik bandinin minimumu ile valans bandinin maksimumu arasinda gerceklesirken
enerji ve momentumu korunur. Dolayisiyla Auger rekombinasyonu direk bant aralikli
yariiletkenlere gore indirek bant aralikli yariiletkenlerde daha baskindir. Bu yiizdendir ki
Auger rekombinasyonu, ne kadar kaliteli olsa da Si ve Ge giines hiicrelerinde gii¢
doniislim verimini smirlayan en Onemli kayip mekanizmasidir. Ayrica Auger
rekombinasyonu tasiyici yogunluguyla orantili oldugundan diisiik bant aralikli

yariiletkende biiyiik bant aralikli yariiletkene gore daha baskin olan bir siiregtir [25,30].
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Isimali rekombinasyon mekanizmasini bir elektron, bir bosluk ve yayilan bir foton olmak
lizere ii¢ parcacik olusturmaktadir. Auger rekombinasyonunda ise iki olasilik vardir. Tlki,
iki elektron bir bosluk ve ikincisi iki bosluk bir elektron seklinde {i¢ parcacik bu siirece
katkida bulunur. Bu durumda Auger rekombinasyon hizi mekanizmayi olusturan iig¢
tagtyicinin da yogunluklariyla dogru orantilidir. Eger elektron elektrona kinetik enerji

veriyorsa su sekilde ifade edilir:
UAuger = Ap (nzp - n(%po) (2.30)

Eger bosluk bir bosluga kinetik enerji kazandiriyorsa o zaman Auger rekombinasyon hizi

su sekli alir:
UAuger = An(pzn > Pgno) (2.31)

Burada A, ve A,, Auger katsayilar1 olmak {izere yariiletkenin 6zelliklerine baghdir. ng
ve p, sirastyla rekombinasyondan onceki denge durumundaki elektron ve bosluk
yogunlugudur. Auger rekombinasyonu kiigiik bant aralig1 olan yariiletkenlerde ve yiiksek

tastyict yogunluklarinda daha etkilidir.

2.2.4.3. Shockley-Read-Hall Rekombinasyonu

Ideal sartlarda yariletken kristalde herhangi bir bozukluk veya diizensizlik olmamasi
gerekir. Fakat ger¢ek durumda yariiletkenler biiyiitiiliirken kristalde diizensizlikler ve
kusurlar olusur. Bu tiir diizensizlikler veya tuzaklarin yarattigi enerji seviyeleri
yariiletkenin yasak bant araliginda yer almaktadir. Elektron ve bosluklari yakalama
olasihig1 yaklasik olarak esit olan tuzaklar rekombinasyon merkezi olarak davranir ve
tuzak seviyesi bant aralifi ortalarinda yer alir. Kusurlarin varligindan kaynaklanan
rekombinasyon mekanizmasina Shockley-Read-Hall (SRH) rekombinasyonu denir.
Shockley-Read-Hall rekombinasyon teorisi 1952 yilinda R. N. Hall’iin germanyumda
elektron-bosluk rekombinasyonu istatistigi [31] ¢alismasindan kisa bir siire sonra ayni yil
icinde W. Shockley ve W. T. Read’in elektron-bosluk rekombinasyon istatistigini
genelleyerek yaymladigi [32] calismasiyla ortaya c¢ikmistir. SRH rekombinasyon
teorisine gore yariiletkenin bant aralig1 icinde tek E; kusur seviyesi oldugu varsayilmistir.
Sekil 2.14°de gosterildigi gibi E; seviyenin varhifinda gerceklesebilecek olasi 4 siireg

gosterilmistir.
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Ey

Sekil 2.14: SRH rekombinasyon mekanizmalari. £; tuzak enerji seviyesi iken R; elektronun
yakalanma hizi, R tuzaktan elektronun emisyon hizi, R tuzaktan boslugun emisyon hizi
ve R;boslugun yakalanma hizidir.

1. R,, iletkenlik bandindan ortalama termal hizi v, olan bir elektronun tuzak

tarafindan yakalanma hizidir. Su sekilde ifade edilir:
Ry = nant(l - f(Et)) (2.32)

Burada n elektron yogunlugu, c¢,, = v;0, Ve g, elektron yakalama tesir kesiti, N, toplam
tuzak yogunlugu ve f(E;) tuzak seviyesinin dolu olma olasiligin1 veren Fermi-Dirac

fonksiyonu olup soyle ifade edilir:

1
f(Et) =
1+ exp (Etk;f E ) (2.33)

Denklem (2.32) bize n tane serbest elektronun N, tane tuzagm (1 — f(E.)) kadarina
yani bos olanina c,, tesiriyle yakalandigini sdyler. Dolayisiyla tuzak tarafindan yakalanan

elektronlar
sn=n(1-f(E) (2.34)

olarak alinabilir. Ayrica R, elektron yakalama hizinin birimi, saniyede birim hacimde
yakalanan elektron sayist yani 1/cm3s oldugunu gozoniinde tutarsak, elektronlarin
tuzaga yakalanma zamanimni R; = én / t, olarak yazabiliriz. Sonu¢ olarak Denklem
(2.32)’den SRH rekombinasyon mekanizmasinin birinci olast durumu i¢in elektronun

rekombinasyon zamanini su sekilde yazabiliriz:
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1
Ty = o, (2.35)

Buradan da goriildiigii gibi tuzak yogunlugunun artmasiyla elektronlarin rekombinasyon

zamani da azalacaktir.
2. R,, tuzak seviyesinden iletkenlik bandina elektronun emisyon hizidir ve:
R, = ey N f (Er) (2.36)

olarak ifade edilir. Burada e,, tuzak seviyesinden iletkenlik bandina elektronun emisyonu
ile ilgili bir katsayidir. Sistemde sadece elektron yakalama ve elektron emisyonu

oldugunu diisiiniirsek sistemin denge durumunda R; = R, olmalidir yani:

ncy, (ﬁ — 1) =e, (2.37)

olacaktir. Denklem (2.8), (2.11) ve (2.12)’i asal elektron yogunlugu i¢in:

Er — E") (2.38)

n=mn; exp( kT

olarak buluruz. Denklem (2.33) ve Denklem (2.38)’i Denklem (2.37)’de yerine

yerlestirirsek, elektron emisyon katsayisini su sekilde elde ederiz:

Ee — E") (2.39)

en = N;Cy exp( KT

buradan E; tuzak enerji seviyesinin yariiletkenin Fermi seviyesine esit oldugunu
diistiniirsek, elektron emisyonu daha baskin olacaktir. Bu durumda elektron yogunlugu

su sekilde olur:

Ee— Ei) (2.40)

ng =ny exp( KT

3. R3, tuzak seviyesinden valans bandina bosluk emisyonudur veya baska bir deyisle
tuzak seviyesindeki bos olan durumlar1 valans bandindan bir elektronun

uyarilmasiyla iggal edilmesidir ve su sekilde ifade edilir:
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Ry = e,Ne(1 - F(E) (2.41)
Burada e, bosluk emisyon katsayisidr.

4. R,, valans bandindan boslugun tuzak seviyesine yakalanmasidir veya tuzaktaki
bir elektronun valans bandina donmesi olarak da tanmimlayabiliriz. Bosluk

yakalama hiz1 R, su sekilde ifade edilir.
Ry = pCpNtf(Et) (2.42)

Burada p bosluk yogunlugu, ¢, = v;0, olmak iizere g, bosluk yakalama tesir kesitidir.
Elektronlarin iletkenlik bandindan yakalanma ve emisyonu siirecinde oldugu gibi bosluk
yakalama ve emisyonu siirecinde de benzer yaklasimi kullanabiliriz. Bu durumda

boslugun rekombinasyon zamant:

1
Tp = CpNt (243)

seklinde yazilabilir. Ayrica tuzak enerji seviyesi yariiletkenin Fermi seviyesine esit

oldugu durumda bosluk yogunlugu su sekilde bulunur:

E; — Et)

T (2.44)

Pe =1y exp(

Buraya kadar bahsettiklerimiz yariiletkenin denge durumu i¢indi. Denge durumunda
tuzaga yakalanan veya emisyonu gergeklesen tasiyici sayisi esit olmasi gerekir. Yani

yakalama ve emisyon hizlari esit olmalidir:
6nt = Rl - R4 + Rz - R3 =0 (245)

Fakat dis etkenler nedeniyle yariiletkenin denge durumu bozuldugunda yakalama hizi ile
emisyon hizinin arasinda fark olusur. Bu fark yariiletkendeki net yakalama ve emisyon

hizidir.
R = R1 - R2 = R4 - R3 (246)

(2.32), (2.36), (2.41) ve (2.42) denklemleri (2.46)’da yerine yazarak ve (2.35), (2.40),
(2.43), (2.44) denklemlerden faydalanarak toplam SRH rekombinasyon hizi elde edilir:
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B pn — n?
p(n+n) +7,(p + pp)

Rsry (2.47)

SRH rekombinasyon hizi pn bosluk ve elektron yogunluklariyla dogru orantilidir. Sekil
2.15’te tuzak seviyesinin bant araliginin ortasindayken elektron ve bosluklarin esit oldugu
durumda maksimum degeri aldig1 goriilmektedir. Yani asal yariiletkende en baskin olarak

goriilen rekombinasyon mekanizmasidir.

4x10™ T

3x10” |

2x10% |

1x10™ |

SRH rekombinasyon hizi (k.b.)

1
0 L
0.000001 1 1000000

n/p

Sekil 2.15: SRH rekombinasyon hizinin n / p oranina gore degisimi.

2.3. GUNES HUCRESI YAPILARININ FizZiGi

Bu boliimde basit p-n eklemine dayali giines hiicrelerinin elektriksel davraniglarinin
modellenmesi igin kullanilan yontemler incelenmistir. Once p-n ekleminin olusumuna
kisaca deginilerek, elektrik alan uygulandiginda ve 1s1k altindayken p-n ekleminde
elektronlarin fiziksel siireglerinden s6z edilmistir. p-n ekleminde karanlikta elektrik alan
uygulandiginda rekombinasyon akimi ve 1s1k altindayken olusan fotoakim
modellenmistir. Giines hiicresinin verim analizi yapilarak verimi arttirict parametreler

ayrintili olarak ele alinmigtir.

2.3.1. Basit p-n Eklemler

Bir saf yariiletkene katki atomlari katilarak yariiletkenin iletkenligi degistirilebilir. Katki
atomunun dis yoriingesinde bagli elektron sayist evsahibi yariiletkeni olusturan
atomunkinden bir fazlaysa bu atoma donor atomu denir ve bu atom yariiletkene serbest
elektron saglar. Dolayisiyla bu tiir katkilamayla elde edilen yariiletkene n- tipi yariiletken

denir. Ciinkii yariiletkende ¢ogunluk tasiyict elektronlardir. Eger katki atomu evsahibi
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yariiletkeni olusturan atomunkinden bir eksik valans elektronuna sahip ise bu katki atomu
ortamdan elektron alir ve ortamda bir bosluk yaratir. Bu tiir atoma akseptér atomu denir,
clinkili ortama serbest bosluk saglar. Yariiletken akseptor atomlariyla katkilandiginda p-

tipi yariiletken elde edilir. n- tipi yariiletkende Fermi seviyesi (EF,,) iletkenlik bandina

yakindir ve p —tipi yariiletkende ise akseptorlerin bosluk kaynagi olarak davranmasindan

dolay1 Fermi seviyesi (Er p) valans bandina yakindir.

Bir p-n eklemi basit olarak p- tipi ve n- tipi yariiletkenlerin bir araya getirilmesiyle elde
edilir. Bu iki farkli tasiyict yogunluguna sahip yariiletkenler bir araya getirildiginde
difiizyon siireci baslar. iki yariletkenin birlestigi arayiizey civarindaki ¢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 gegerler. p- tarafina difiize olan elektronlarin ¢cogu bosluklarla ve n-
tarafina difiize olan bosluklarin ¢ogu da elektronlarla rekombine olurlar. Sonug olarak
eklem bdlgesi civari serbest tagiyicilardan arinmis olur ve bu bolgeye arinmus bélge denir.
Arinmis bdlgenin p- tipi tarafinda (W,) hareketsiz olan negatif iyonize akseptorler ve n-

tipi tarafinda da (W},) pozitif iyonize olan donorlar vardir. Eklem bolgesindeki bu negatif

ve pozitif iyonlardan dolayi i¢ elektrik (E ) alan olusur. Bu i¢ elektrik alanla n-tipi taraftan
bosluklar p-tipi tarafa ve p-tipi taraftan elektronlar n-tipi tarafa dogru siiriikklenirler. Sekil
2.16’da bir p-n ekleminin denge durumunda bant profili ¢izilmistir. N, ve Np Sirastyla
akseptor ve donor katki atomlarin yogunlugudur. Eklem dengeye geldiginde iki farkl
yariiletkenin de Fermi seviyeleri esit olurlar ve eklemden gecen toplam akim sifirdir. Ig
elektrik alandan dolayr arinmig bolgenin genisligine gore degisen bir (V,;) eklem
potansiyeli (Kontak potansiyeli de denir) denge durumunda g¢ogunluk tasiyicilarin

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

kyT (NsN
v,,i=L1n< A D) (2.48)

2
e n;

Burada e elektronun yiikiidiir. Ifadeden gériildiigii gibi kontak potansiyeli T sicakliga ve

katk1 yogunluguna gore degismektedir.
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Sekil 2.16: Termal dengedeki p-n ekleminin bant profili.

Elektronlarin difiizyon uzunlugu L,, ve bosluklarinki ise L,, ile gosterilir. Elektronlar i¢in

su sekilde yazabiliriz:
Ly, = \TnDn (2.49)
burada t,, elektronun rekombinasyon zamani, D,, elektronun difiizyon katsayidir.

2.3.1.1. Elektrik Alan Altinda p-n Eklemi

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. Ayni
durum n- tipi bolgesi igin de gecerlidir. Bu bolgedeki Fermi seviyesi ise valans bandina

yaklasir.

Ileri yonde besleme durumunda dis elektrik alan Sekil 2.17°da gosterildigi gibi i¢ elektrik

alana ters yondedir. Bu nedenle kontak potansiyeli uygulanan dis potansiyel kadar azalir.
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[
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1

Metal kontak

Mectal kontak

Sekil 2.17: Ileri yonde beslenen p-n ekleminin sematik gosterimi.

Ayn1 sekilde eklem Sekil 2.18’de goriildiigii gibi geri yonde beslendiginde dis elektrik
alan i¢ elektrik alan ile ayni yonde oldugundan kontak potansiyeli uygulanan dis

potansiyel kadar artar.

e(V, .~V )

bi "a

Metal kontak

Metal kontak

Sekil 2.18: Geri yonde beslenen p-n ekleminin sematik gosterimi.

Sekil 2.19°da eklemin ileri ve geri yonde besleme durumunda tasiyici yogunlugunun
eklem derinligine gore degisimi verilmistir. Ileri ydnde beslemede tastyic
enjeksiyonunun artmasi nedeniyle arinmis bolge kiigiiliir. Fakat geri yonde besleme
durumunda i¢ elektrik alanin artmasindan dolayr arinmis bolgenin genisledigi Sekil

2.19°dan acik bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 2.19: Bir p-n ekleminde beslemeye bagli olarak toplam tasiyici yogunlugu ve armmis
bolgenin genisliginin degisimi.

Bir p-n eklemin direnci uygulanan potansiyele gore degismektedir. Uygulanan

potansiyelin ileri veya geri yonde olmasi yukarida bahsettigimiz gibi p-n ekleminde akim

mekanizmasin1 6nemli oranda degistirmektedir. Dolayisiyla dis potansiyel altinda p-n

eklemin akim-voltaj (I-V) karakteristigi su sekilde verilir:
ev
V) = I, (ekBT - 1) (2.50)

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

satiirasyon akimi olup, su sekilde ifade edilir:

D D.n
Iy = eA (”—p" + ﬂ) (2.51)
L, L,

burada A p-n eklemin kesit alanidir, p,, n-tipi bolgesinde azinlik bosluk yogunlugudur.
Aym sekilde n,, ise p-tipi bolgesinde azinlik elektron yogunlugudur. Diyot akimu ileri
yonde beslemede eksponansiyel olarak artarken geri yonde beslemede kii¢iik bir degere
sahiptir. Denklem (2.50)’ye ideal diyot denklemi denir. Ciinkii denklem yazilirken p-n
ekleminde herhangi bir rekombinasyon mekanizmasi goz oniine alinmamistir ve arinmis
bolge sinirlart disinda i¢ elektrik alanin sifir oldugu diistiniilmistiir. Gergek sartlarda

yariiletkenlerde birkag rekombinasyon mekanizmasinin oldugu, Bolim 2.2.4°te

bahsedilmistir.
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2.3.1.2. Sah-Noyce-Shockley Modeli

Termal denge durumunda p-n ekleminin p ve n- tipi bolgelerinde, serbest elektron ve
bosluk yogunluklarinin ¢arpimi asal tasiyict yogunlugunun karesine esittir yani np = n?
olarak ifade edilir. Eklem disaridan beslendiginde p-n ekleminde Sekil 2.17 ve Sekil
2.18’de goriildiigii gibi Fermi seviyeleri ayrilir ve sanki-Fermi seviyeleriyle temsil edilir.
Dolayisiyla denge durumundan sonra fazla tasiyicilarin yogunlugunu su sekilde

yazabiliriz:

EF - EF eV
2 n 14 2
= 1 L L Y —_ 2.52
pn = n;j exp< kT > n; exp (kBT) ( )

Artik sistem denge durumunda olmadigi i¢in sanki-Fermi seviyelerinin farki uygulanan
potansiyele esittir. Ger¢ek durumda p-n ekleminde rekombinasyon siirecleri de
gerceklesebilmektedir. Fakat rekombinasyon en ¢ok p-n ekleminin arinmis bolgesinde
baskindir. 2.2.4.3 bolimiinde Sekil 2.15°te gosterildigi gibi yariletkenlerde SRH
rekombinasyon mekanizmasinda da elektron ve bosluk yogunlugunun esit oldugu
durumda maksimum oldugu goriiliir. Dolayisiyla bir p-n ekleminin arinmis bdlgesinde
SRH rekombinasyonu, eger yapida tuzak seviyeleri varsa ¢ok yiiksek degerdedir [25,32].
Ciinkii p-n eklemi dengedeyken arinmis bolgede elektron ve bosluk yogunlugu esit

oldugundan bu bolge asal yariiletken gibi davranir.

SRH rekombinasyon modelinin agiklanmasindan sonra 1957 yilinda Sah, Noyce ve
Shockley, p-n ekleminde tasiyicilarin emisyonu ve rekombinasyonunun eklemin 1-V
karakteristigi tizerindeki etkisini modellemislerdir [33]. Sah-Noyce-Shockley (SNS)
modeli aslinda SRH rekombinasyon mekanizmasinin istatistigidir. SNS rekombinasyon
akim yogunlugu (Jsys) toplam SRH rekombinasyon hizinin p-n eklemin arinmis bolgesi

i¢in integralinin alinmasiyla elde edilir:

Wn
Jsns =€ f Rgppdx (2.53)

Wp

(2.52) denklemini (2.47)’de yerine yazarak, Rsgpy rekombinasyon hizinin (2.53)’de

integralini alirsak SNS akim yogunlugu su sekli alir:
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en;W Zsinh (%)

SN Jtnty \ eV = V) /kgT

f(b) (2.54)

burada W = W, + W, eklemin armnmis bdlgesinin genisligidir. f(b) ise bir integral

katsayisi olup, bu durum V < V,,; voltaj uygulamasi i¢in gegerlidir ve asagidaki gibi ifade

edilir:
Z2 dz
py=| —2
f) Ll z2 +2bz +1 (2.55)
b= ( ev ) h(Et_'Ei+-1z (Tp>) 2,56
— P\ 2k, O Tkt T2, (2.56)

Integral sinirlari olan z; Ve z, su sekilde alinmistir.

’Tp e(Vp; — V)
= |—= _ > 1
Z iz exp< 2k,T z; K

S U el P
2 2kgT

(2.57)

) —>2Z; »1

Denklem (2.57)’ye baktigimizda z; < z, oldugunu gorebiliriz. (2.55) integralinin

¢Ozlimiiniin basit olmasi i¢in integral sinirlarin1 z; = 0 ve z, = oo olarak alip tekrardan

cozersek f(b) =§ olarak bulunur. SNS akim yogunlugunun elde edilmesi ayrintil

olarak Ek 1’de verilmistir.

SNS modelinde, simetrik (N, = Np) p-n eklemi goz 6niine almis olsa da 1968 yilinda S.
C. Choo tarafindan simetrik olmayan p-n eklemleri i¢cin model gelistirilerek daha genel

halini almistir.

2.3.1.3. Isik Altinda p-n Eklemi
Bir p-n ekleminin iizerine eklemi olusturan yariiletkenin bant araligindan bilyiik
enerjideki fotonlar diistiigiinde Denklem (2.21)’ye goére eklemin p-tipi, arinmis ve n-tipi

bolgelerinde elektron-bosluk ciftleri iiretilir. Arinmis bolgede olusan elektronlar ve
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bosluklar i¢ elektrik alan etkisiyle stirliklenerek bosluklar, p-tipi bolgesine dogru
elektronlar da n-tipi bolgesine dogru hareket ederler. p-n ekleminde fotoakima katki en
fazla p-tipi ve n-tipi bolgelerden gelir. Cilinkii bu bélgeler arinmis bolgeye gore daha kalin
oldugundan bu bdlgelerde daha fazla foton sogurulur. Arinmis bolge disinda olusan
elektronlar ve bosluklar diflizyon uzunlugu kadar mesafeden arinmig bolgeye ulasir ve ic
elektrik alan etkisinde siirliklenerek fotoakima katkida bulunurlar. Sekil 2.20°de 11k
altindaki basit bir p-n eklemin farkli bolgelerinde iiretilen serbest tasiyicilarin akim
mekanizmasi gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi bant araligindan yiiksek enerjili
fotonlar hemen yiizeyde sogrulur ve bant aralifindan diisiik enerjisi olan fotonlar ise

sogurulmadan ge¢ip giderler.

P -

-0 =00000

Sekil 2.20: Isik altinda p-n eklemi.

Sekil 2.21°de 1s1k altindaki p-n eklemde iiretilen tagiyicilarin eklem derinligine gore
dagilimi verilmistir. p-tipi bolgesinde iiretilen azinlik elektronlarin yogunlugu ile n-tipi
bolgesinde iretilen azinlik bosluklarin yogunlugu esittir. Boyle bir durumda p-n eklem

icin diyot denklemi su sekilde yazilir:
ev.
10V) = A Lroto — Io (ekBT _ 1) (2.58)

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 iretilir
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dolayisiyla fotoakim artar. Bu yiizden giines hiicrelerinde {ist kontak yapilirken miimkiin
oldukca genis alan birakilmaya calisilir. Fotoakim ile diyot akimi zit yondedir.
Dolayisiyla ileri yonde besleme akiminin fotoakima esit oldugu durumdaki voltaj
degerine p-n eklemin 151k altindayken c¢aligma voltaji yani agik devre voltaji (V) denir.
Acik devre voltaji glines hiicresinin 1s1k altindayken uglarinda olusan potansiyel farkidir.
Bu potansiyel farki elektronlarin ve bosluklarin sanki-Fermi seviyelerinin farkina esittir.
Bu yiizden giines hiicrelerinin performansini belirlemek i¢in 151k altindayken ileri yonde
besleme altinda I-V egrisinden yararlanilir. Sekil 2.21°de p-n eklemi 151k altindayken
iretilen tasiyict yogunlugu ve uyarim olmadigi durumdaki tasiyict yogunluklari

gosterilmistir.
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Sekil 2.21: Isik altinda p-n eklemdeki tasiyict yogunlugu. Diiz ¢izgi p-n eklemi karanliktayken
tasiyict yogunlugunun eklem boyunca dagilimini gosterirken, ici bos daireler fotonlarin
irettigi serbest tasiyicilar1 gostermektedir.

2.3.1.4. Siiriiklenme-Difiizyon (Hovel) Modeli

Isik altindaki bir p-n ekleminin I-V karakteristigini veren denklem (2.58)’i akim
yogunlugu cinsinden yazarsak daha uygun olacaktir. Ciinkii 1518 diistiigii alan ile
kontaklarin da bulundugu alan arasinda az da olsa fark vardir. Bu yiizden fotoakim
Olctimlerinde sadece p-n eklem ylizeyinin aydinlatilan alam1 géz Oniinde tutulurken,

karanlik akim 6l¢iimiinde ise toplam alan géz Oniinde tutulur.

J = Jroto = Jo (e'fTVT - 1) (2.59)
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PN

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 verilebilir:
1dJ, Ny —Npo 0

G o+ 2.60
edx " T, (2.60)
burada J,, eklemin p-tipi bolgesinde elektron akim yogunlugu, n,, ise denge
durumundayken azinlik elektron yogunlugudur. Denklem (2.60)’da ilk terim konuma
gore akim yogunlugunun degisimi, ikinci terim olan G, lretim hiz1 ve li¢lincli terim
rekombinasyon hizini ifade eder. Ayni sekilde siireklilik denklemi n-tipindeki azinlik

bosluklar i¢in su sekilde yazilir:

1dJ,

- Pn — Pno —
e dx

- 0 (2.61)

Gy +
P

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

sekilde yazabiliriz:
d(n,—n
Jn = epn(n, —npo)E + eDn% (2.62)
d(Pn — Pno)
Jp = e.up(pn — Pno)E — eD, nd—xno (2.63)

burada u, ve w, swrasiyla azinlik elektron ve bosluklarin mobiliteleri, E disaridan

uygulanan elektrik alandir. Her iki denklemin de ilk terimi elektrik alan uygulandiginda

stirliklenme akimi ve ikinci terimi ise diflizyon akimudir.

Sekil 2.22°de basit p-n eklemin tabaka yapisi gosterilmistir. Burada emiter p-tipi
yariiletken baz ise n-tipi yariiletkendir. Emiter bolgesindeki /,, fotoakim yogunlugunu
bulabilmek i¢in (2.60)’da verilen siireklilik denklemini, (2.21), (2.22) ve (2.62) ifadelerini
asagida belirttigimiz sinir sartlar1 altinda kullanarak hesaplayabiliriz. Bu sinir sartlar

emiter bolgesi i¢in sOyledir.
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D d(np - npo)

n - = Sp(n, — nyo) [x = 0]'da (2.64)

Ny, —Nye =0 [x = x.]'de (2.65)

burada S,, emiter yariiletkeninin yiizey rekombinasyon hizidir. Bu sinir sartlarindan ilki
bize sunu sdyler: x = 0’da yani ylizeyde ve ylizeye difiizyon uzunlugu kadar derinde
iretilen serbest tasiyicilart yiizeye ulagmalari sonucunda yiizeyde rekombinasyona
ugrarlar. ikinci sinir sart1 ise x = x,’de yani armmus bdlge kenarinda i¢ elektrik alandan
dolay1 herhangi bir serbest tastyict bulunmadigini ifade eder. Dolayisiyla Denklem (2.60)
bu sartlar altinda ¢oziildiigiinde emiter bolgesindeki fotoakim yogunlugu su sekli alir:

3 [ebg(l - R)aLn]

a’lz —1
2.66)
SnL ; (
( ?)n" + aLn) — exp(—ax,) ( (L—"’) + sinh (f—:))
ST, — al, exp(—ax,)
D % sinh ( ) + cosh (L—e)
x=0
xp ‘ p - tipi bolgesi
Wn 7 Y
Xn -1 — tipi bblgesi
Baz
Sekil 2.22: p-n ekleminin tabaka yapist.
Baz bolgesi i¢in sinir sartlarini su sekilde yazabiliriz.
Pn—Pno =0 X=X, +W = x,, (2.67)
d(Pn = Pno)
_Dp # — Sp(pn — pnO) X = Xt (268)
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burada S, baz1 olusturan n-tipi yariiletkenin yiizey rekombinasyon hizidir. Bu sartlar

altinda (2.21), (2.22) ve (2.63) denklemlerini kullanarak Denklem (2.61)’i ¢6zersek
bazdaki fotoakim yogunlugu su sekilde elde edilir:

= [M} exp(—axp,)

a?lz —1
[ %(cosh (fp) —exp(— axb)) + smh( ) +al, eXp(—axb)] (2.69)
L —
[a ' %smh (L ) + cosh (L—b> J

Armmmig bolgede olusan fotoakimi sadece fotonlarin uyarimiyla iiretilen tastyicilar
olusturur. Uyarilan tasiyicilar rekombine olmadan i¢ elektrik alan etkisiyle ayrilirlar.

Dolayisiyla bu bolgedeki fotoakim su sekilde yazilabilir.
Jw = ebg exp(—ax,.) (1 — exp(—aW)) (2.70)

Sonug olarak 151k altindaki bir p-n eklemin her bolgesinde olusan fotoakim, tasiyicilarin
stirliklenmesi ve difiizyonu mekanizmalarini g6zoniine alarak modellendigi i¢in denklem
(2.66), (2.69) ve (2.70) siiriiklenme-difiizyon modeli veya Hovel modeli olarak da bilinir
[34]. Bu modelin elde edilmesi ayrintili olarak Ek 2’de yer almaktadir.

2.3.2. Giines Hiicresi Parametreleri
Bu béliimde giines hiicrelerinin performansini belirleyen 6nemli teknik parametreler olan

kisa devre akimi, agik devre voltaji, dolum faktorii ve verim incelenecektir.

2.3.2.1. Fotoakim (Kisa Devre Akimi)

Fotoakim bagka bir deyisle giines hiicrelerinin kisa devre akim yogunlugu Jg¢
yariiletkenin E; bant araliginin bir fonksiyonudur. Ciinkii giines hiicrelerinin fotonlari
sogurmasi yariiletken malzemenin bant aralig ile karakterize edilir. Sekil 2.23’de her
foton basma bir elektron-bosluk ¢ifti olustugu diisiiniilerek giines hiicrelerinden
yariiletken malzemesinin bant aralifina bagl olarak elde edilebilecek maksimum akim
yogunlugu gosterilmistir. Akim yogunlugunun yariiletkenin bant araligina baglilig basit

olarak *de verilmis olan AM 1.5G spektrumundan su sekilde hesaplanmistir:
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Jso=a |, bsDda @)
Eg=7

burada b;(1) AM1.5G spektrumunun foton aki yogunlugudur.

70 =

60 -

- .

2 1

Lo 1

g S0F ' Ge(J, =61 mAjem’) -
N . ]
p=T1] 1

=2 40 - :\Si (U =44.12 mA/em’) :
o : 1
2 30 T— . -
£ { aAs (J =31.8 mA/em) |
=

P 20 i

1
1
i
|
I
|
1
I
I
I
I
I
1
I

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Dalgaboyu (nm)

Sekil 2.23: Yariiletkenlerin bant araliklarina gore AM 1.5G spektrumunda elde edilebilecek
maksimum akim yogunlugunun dalgaboyuna bagli degisimi.

Pratikte giines hiicrelerinin kisa devre akimi, ylizey yansimasi, kontak kayiplar1 ve
rekombinasyon kayiplart nedeniyle kisitlanmaktadir. Fakat giines hiicresi teknolojisinde
gelinen son gelismelerle deneysel sonuglar Sekil 2.23’de goriildigii gibi teorik limitlere

yaklagsmaktadir. Giines hiicrelerinin teknik parametrelerindeki gelismelerle ilgili son

caligmalarda Si tabanli yariiletkenin deneysel olarak kisa devre akimi Jg» = 42.25 % ve

GaAs i¢in de Jsc = 29.68 % olarak bulundugu rapor edilmistir [11].

2.3.2.2. Acik Devre Voltaji

Giines hiicrelerinin agik devre voltaji yani V. degeri pratikte I-V karakteristiginden
kolayca bulunabilir. Ileri yonde beslemede uygulanan potansiyel artarken diyot akimi da
artacag ic¢in belirli bir voltaj degerinde siiriiklenme ve fotoakim esit olur yani toplam
akim sifir olur. Bu noktadaki voltaj degeri ise giines hiicresinin agik devre voltajidir ve

kisaca su sekilde verilir:
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kgT

Voo = ——1In (]5—6 + 1) (2.72)
q Jo

Ayrica Vy elektronlarin ve bosluklarin sanki-Fermi seviyelerinin farki olarak da

tanimlanmaktadir. Yariiletkenin tizerine 1s1k diistiiglinde iiretilen elektron ve bosluklarin

bant yapisinda sanki-Fermi seviyelerinin pozisyonu:
eVOC = EFn - EFp (273)

olarak degisir. Ornek olarak GaAs tabanl giines hiicrelerinin V. degeri yaklasik 1.1V
civarindadir. Dolayistyla V) yariiletkenin bant araligina bagl olarak degisir. Bant araligi

biiyiik olan yariiletkenlere dayali giines hiicrelerinde V- degeri daha biiyiik olacaktir.

2.3.2.3. Dolum Faktirii

Dolum faktorii giines hiicrelerinin kalitesi ile ilgili bilgi verir. Sekil 2.24’te bir giines
hiicresine ait karanlik ve aydmlik 1-V karakteristigi verilmektedir. Sekil 2.24b, Sekil
2.24a’nin pozitif akim ekseni kullanilmasiyla elde edilen 151k altindaki akim-voltaj
karakteristigidir. Sekilde A ve B bolge olmak tizere iki bolge goriilmektedir. A bolgesi
pratikte giines hiicresinden elde edecegimiz giicli gosterirken B bolgesi giines hiicresinde
karakteristik olarak elde edilebilecek maksimum giicii gostermektedir. Dolum faktorii
“Fill Factor” teriminin ilk harfleri ile yani FF olarak su sekilde ifade edilir.

A IV,

FF=—=
B IscVoc

(2.74)

burada I,,, ve Vj, sirasiyla maksimum fotoakim ve maksimum voltaj degerleridir. FF
degerinin diisiik olmasi, Boliim 2.3.3’te ayrintili olarak verilecegi gibi giines hiicresinde
seri ve sont direnglerinden ve/veya rekombinasyon mekanizmalarindan dolay1 kayiplarin

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 2.24: Tipik bir giines hiicresinin 151k altindaki I-V karakteristiginden FF degerinin
hesaplanmasi a) Deneyde elde dilen karanlik ve aydinlik 1-V karakteristiginin
karsilagtirilmast b) Pozitif akim ekseninin kullanilmasiyla elde edilen aydinlik -V
karakteristigi.

Literatiirde GaAs p-n eklem giines hiicresi i¢in maksimum FF degeri %86.5 ve birkag
I11-V grubu direk bant aralikli yariiletkenlere dayali giines hiicreleri icin FF>%385 olarak
rapor edilmistir [11]. Indirek bant aralikl1 yariiletkenlere dayali giines hiicrelerinde kayip
mekanizmalar1 daha yiiksek oldugundan FF degerleri direk bant aralikli yariiletkenlere
dayali giines hiicrelerinkine gore daha diisiiktiir. Ornegin Si i¢in en iyi FF degeri %83.8
olarak rapor edilmistir [11].

2.3.2.4. Gii¢ Déniigiim Verimi
Glic doniistim verimi glines hiicrelerinin performansini belirleyen en 6nemli
parametredir. Bu parametre giines hiicresinden elde edilen maksimum elektriksel giiciin

lizerine gelen 15181n giicline olan oranidir ve su sekilde hesaplanir.

P

Poptik

n= (2.75)

burada B, Sekil 2.24’te gosterildigi gibi giines hiicresinin P-V karakteristigindeki
maksimum  giigtiir. P,y ise de gosterilen giines spektrumunun toplam giiciidiir. Bu
toplam giic AM 0 icin ~ 1368 W / m? iken AM 1.5G ve AM 1.5D icin sirasiyla
1000 W / m? ve 900 W / m?°dir. Giines hiicresinin verimine sicakligin biiyiik etkisi
vardir. Bu yiizden bir giines hiicresinin verimi Slgiiliirken sicakligin sabit tutulmasina

dikkat edilmelidir. Ciinkii birim alana diisen optik giiciin biiylik olmas1 fonon sayisin
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arttirdig1 i¢in giines hiicresinin 1sinmasina yol agar. Dolayisiyla gli¢ doniisiim veriminin

6l¢iimii dogru bir sekilde yapilmamis olacaktir.

2.3.3. Giines Hiicrelerinin Esdeger Devre Modeli

Gilines hiicresi yariiletken p-n eklemine dayali c¢alistigindan ideal durumda diyot
karakteristigi gostermektedir. Dogada hicbir sey ideal durumda olmadigi gibi giines
hiicrelerinde de bundan 6nceki boliimlerde bahsettigimiz gibi mitkemmelligi engelleyici
durumlar vardir. Bunlar giines hiicresinin basit esdeger devresinde Sekil 2.25°te
gosterildigi gibi modellenmektedir. Giines hiicresinde olusan fotoakim Iry, ile
gosterilmistir. Fotoakimin yonii diyotun ileri yonde beslemedeki /; enjeksiyon akimina
terstir. Gilines hiicresini olusturan yariiletken malzemenin ne derecede kaliteli oldugunun
Olciisii Ry, sont direnciyle gosterilmektedir. Ry, degerinin kiiciik olmasi yariiletken
kristaldeki kusurlardan, tabakalararasi uyumsuzluklardan, bir takim rekombinasyon
merkezlerinden vb. durumlardan kaynaklanmaktadir. Seri direnci olan Rg ise giines
hiicresindeki metal kontaklardan kaynaklanan kayiplari temsil etmektedir. Seri direncin
degeri ne kadar kii¢iik olursa giines hiicresindeki kayiplar da o kadar az olacaktir. Rg = 0

Ve Rgy = o0 oldugu durum ideal durumdur.

lfuto

I 1,
RS

O v [|w s
la | L |

It - lfntcu

O @

Sekil 2.25: Giines hiicresinin tek diyotlu esdeger devresi.

Sekil 2.25°den de goriildiigii gibi 151k altindaki giines hiicresini ileri yonde beslendiginde
I}, akimu ile Iro, akimu ters yondedir. Dolayisiyla devreden ¢ikan R, yiik direncinin

tizerindeki toplam I; akimi su sekilde yazilabilir.
Iy =1t = Iroto (2.76)

burada sekilde gosterilen I, diyot ve direnclerdeki akimlarin toplamidir.
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It = Id + ISh (277)

Devredeki diyot, Ry, direncine paralel oldugundan buradaki voltaj degeri seri direngten

sonra V + I R degerinde olur. Dolayisiyla R, direnci lizerindeki akim:

V+ IR
g = —— (278)
Rsh
gibi gosterilir. Devredeki diyot akimi ise:
Iy=1 ( (V'+ILRS) 1) 2.79
a=lo(ewp (o 279)

seklinde ifade edilir. Burada I, diyottaki saturasyon veya sizinti akimidir. n ise diyotun
idealite faktoriidiir. Diyotta sadece difiizyon mekanizmasi g6z Oniine alindiginda n =
1°dir. Giines hiicresinin 151k altindaki ileri yonde beslemede I-V karakteristigi nihayetinde

su sekli alir:

V+Q&) Q+V+Q&

I =1
o=t (7 o

~ Lot (2.80)

Denklem (2.80) giines hiicresinin tek diyotlu esdeger devre modelidir. Buradaki diyot
aslinda giines hiicresindeki diyot akimini temsil etmektedir. Fakat yariiletkenlerde
rekombinasyon mekanizmalarindan kaynaklanan kayiplar da vardir ve diyot akimina
nazaran daha baskin haldedirler. Bu yiizden giines hiicrelerinin esdeger devre modeline,
rekombinasyon akimini katmak i¢in Sekil 2.26°da gosterildigi gibi ikincil bir diyot
eklenmektedir. Yani I; giines hiicresindeki difiizyon akimim I, ise rekombinasyon

akimini temsil etmektedir.

I I
== o
R

O v

Ig1 ] laz l Iy, l

O @

Sekil 2.26: Giines hiicresinin iki diyotlu esdeger devresi.
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Glines hiicresinin tek diyotlu modelinde oldugu gibi burada da ayni yolu izlersek,

devredeki toplam akimi su sekilde yazabiliriz:

V + IR, V + IR V + IR,
=t (o0 () = 1) o (o0 (S7) =) - -
L = lo1 | €XpP nikgT + o2 | exp n,ksT + Rqp foto (2 81)

burada I,; ve I, sirasiyla difiizyon ve rekombinasyon akimidir. Ayrica n; = 1 olarak
alinirken, n, > 1 olarak bulunur. Ciinkii ideal durumlarda p-n ekleminde difiizyon akimi
olup, rekombinasyon akimi yoktur. Bu nedenle rekombinasyon akimi goz Oniine
alindiginda idealite faktorii 1’den biiyiik olur. Deneysel olarak giines hiicrelerin idealite

faktorleri karanlik I-V karakteristiginin logaritmik egimlerinden hesaplanmaktadir.

Sekil 2.27°de Denklem (2.80)’den yararlanarak hesaplanan I-V karakteristigine seri
direncin etkisi gosterilmistir. Seri direncin biiyiik olmasiyla agik devre voltaji degismese

de dolum faktorii onemli derecede degisir. Ayrica elde edilen fotoakim da azalir.

Akim (A)

Rs = 20 Q-cm?

Voltaj (V)

Sekil 2.27: Seri direncin 1-V karakteristigi tizerinde etkisi [35].

Sekil 2.28’de paralel direncin giines hiicresinin I-V karakteristigi etkisi gosterilmistir.
Paralel direncin azalmasi agik devre voltajinin 6nemli derecede diisiiriir. Ayn1 zamanda

dolum faktorii agik devre voltaji ile dogru orantili oldugundan dolum faktorii de diiser.
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1000 Q-cm?

150 Q-cm?

Akim (A)

Rgh = 20 Q-cm?

Voltaj (V)

Sekil 2.28: Sont direncin I-V karakteristigi tizerinde etkisi [36].

Glines hiicreleri diisiik sicakliklarda ¢alisacaksa, paralel diren¢ dnemli rolii oynamaktadir.
Ciinkii dustik sicaklikta yariiletkenin bant aralig biiyiik oldugundan agik devre voltaji da

yiiksek olur. Dolayisiyla acik devre voltaji paralel direncin degerine hassaslasir.

2.4. GUNES HUCRELERINDE IiDEAL VERIM ANALIZi

Bu boliimde ideal durumlarda giines hiicrelerini olusturan yariiletkenlerin bant araligina

gore elde edilebilecek verimlerin iist sinirlar1 incelenmistir.

2.4.1. Shockley — Queisser Limiti

[Ik p-n giines hiicresinin yapilmasindan birka¢ sene sonra 1961 yilinda Shockley ve
Queisser tarafindan tek p-n eklem giines hiicrelerinden elde edilebilecek maksimum
verim limiti modellenmistir [37]. Bu yiizden bu verim limitine Shockley-Queisser limiti

denir.

Shockley-Queisser limiti giinesin 6000K sicaklikta karacisim 1s1masi yaptigini ve giines
hiicresinin de 300K’de oldugunu varsayar. Ayrica giines hiicresinin sogurma katsayisini
bir basamak fonksiyonu olarak kabul eder yani yariiletkenin bant araligindan kiigiik olan
fotonlar sogurulmadan gegerken, bant araligindan biiyiik enerjideki her foton esit
sogurma katsayisi ile sogurulur. Dolayisiyla verim igin ilk sinirlayict parametre bant
araligidir. Bunun disinda rekombinasyon mekanizmas: olarak sadece 1s1mali

rekombinasyon g6z oniine alinmistir.
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Bant araligindan biiyiik enerjideki spektrumun giicii yani giines hiicresinin sogurdugu 11k
giicliniin (Qy) ise karacisim 1s1masina gore bant araligindan itibaren integrali su sekilde

olur:

B 2n(ksT,)” [ x2dx
ST R3¢ ), er—1
9

(2.82)

burada T, giinesin sicakhigi yani 6000K, x, = kE—“'; bant araligindan kaynaklanan
BTg

siirlamadir. Glines hiicresinin verimi toplam gelen 1s1k giiciiniin sogurulan kismina olan
oranidir. Dolayistyla Py karacisim spektrumunun toplam giicii olmak {izere su sekilde

ifade edilir:

i Zﬂ(kBTg)4 ® x3dx

= 2.83
y h3c? o e¥—1 (283)
Sonug olarak, giines hiicresinden elde edilen maksimum verim degeri
hv
el (2.84)
Ps

olarak ifade edilir. v, yariiletkenin bant araligina esit enerjideki fotonun frekansidr.

35

— 300K

30+

251

20

15+

Maksimum verim (%)

101

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Bant araligi (eV)

Sekil 2.29: Verimin yariiletkenin bant araligina ve farkli sicaklik sartlarina gore degisimi [38].

Sekil 2.29°da giines hiicresini olusturan yariiletkenin farkli sicakliktaki bant araligina

gore verimin degisim grafigi verilmistir. 300K’de maksimum verim ~ 1.4 eV bant aralikl
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yariiletkenden yapilan p-n eklem giines hiicresi i¢in elde edilir. Fakat sicakligin
artmastyla bu verim degeri azalir, ¢linkii sicakligin artmasiyla yariiletkenin bant araligi

daralir.

2.4.2. Tiedje — Yablonovitch Limiti

Shockley-Queisser limitinden sonra 1984 yilinda Tiedje ve Yablonovitch tarafindan
verim limitinin daha genel modellenmesi tizerine bir ¢alisma yaymlanmistir [39]. Tiedje-
Yablonovitch limiti karacisim 1g1ma spektrumu yerine gercek giines spektrumu altinda
verim analizidir. Gergek gilines spektrumunda Bolim 2.1°de bahsedildigi gibi
atmosferdeki sogurma mekanizmalarindan dolay1r spektrumun belirli bolgelerinde
siddette kayiplar olup, karacisim isimasinda bdyle bir durum sdzkonusu degildir.
Dolayisiyla verim hesabinda karacisim 1s1ma spektrumu kullanarak elde edilen verim
gercek giines spektrumunu kullanarak elde edilen verimden yiiksek olacaktir. Tiedje-

Yablonovitch limitinde agsagidaki parametreler dikkate alinmistir;

e AM 1.5 giines spektrumu

e Yariiletken malzemenin deneysel olarak bulunmus olan sogurma katsayisinin
enerjiye gore degisimi

e Isimali rekombinasyon ve Auger rekombinasyonu

e Herhangi bir yiizey yansima kaybinin olmamasi

298K

25 4

Si
~ 1.11eV:: CdTe
20 1.53eV
InP
1.35eV

15 4

Glg dontgtim verimi (%)

T T T T T T T T T
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Enerji (eV)

Sekil 2.30: Gergek giines spektrumundan yararlanilarak yariiletkenin bant aralifina gére verim
degisimi [40].
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Sekil 2.30°da AMO, AM 1.5G ve AM 1.5D spektrumlari i¢in Tiedje-Yablonovitch limiti
cergevesinde gilic donlisim veriminin yariiletkenin bant araligina goére degisimi

verilmistir.

2.5. VERIMI ARTTIRICI TASARIM GEREKSINIMLERI

Pratikte giines hiicrelerinin verimini sinirlayan birgok parametre vardir. Fakat giines
hiicresinin fiziginin iyi anlasilmasiyla ve teknolojinin gelismesiyle basit p-n eklemin
veriminin ideal teorik limitlere yaklastigi bir gercektir. Sekil 2.31°de geleneksel p-n

eklem giines hiicresinin tasarimi verilmistir.

Ust Kontak

Arka Kontak

Sekil 2.31: Giines hiicresinin sematik gdsterimi.

Verimi azaltan rekombinasyon mekanizmalarinin azaltilmasi ve ylizey yansimasinin
Onlenmesi verimi onemli derecede arttirir. Bir diger onemli kayip kaynagi giines
hiicresinin metal kontaklaridir. Metal kontaklarin kotii olmasi giines hiicresinde seri

direnci arttirir.

Bu boliimde verimi arttirici tasarim gereksinimleri olan rekombinasyon mekanizmasini
engelleyen pencere ve arka yiizey alan tabakasi, yansimay1 onleyici tabakasi ve bunlarin

giines hiicresinin performansindaki etkisi tizerine durulacaktir.

2.5.1. Yansimay1 Onleyici Tabaka
Giines hiicrelerinde 6nemli kayiplardan biri yariiletken yilizeyine gelen 1518in

yansimasidir. Yiizey yansimasi gelen 15181n siddetini 6nemli derecede azalttigindan giines



51

hiicresinden diisiik fotoakim elde edilir. Bu durumu Onlemek icin Sekil 2.32°de
gosterildigi gibi glines hiicresinin ylizeyi yariiletkenin giines spektrumunu sogurdugu
bolge i¢in gecirgen olan malzemeyle yani yansimayi onleyici tabaka (antireflective-AR)
ile kaplanir. Bu malzeme ile yariiletken arayiizeyinde yansiticilik iki malzemenin kirilma
indislerinin farklarinin kiiclik olmasindan dolay1 oldukga diisiiktiir. Dolayistyla hava ile

yariiletken arasindaki yansima 6nemli derecede dnlenmis olur.

Ng Hava
1 I d; AR tabaka
ng Glnes hiicresi

Sekil 2.32: Is181n yansimay1 Onleyici tabakadaki yolu.

AR tabaka i¢in malzeme se¢imi yani gilines hiicresinin yiizeyinin hangi tabakayla
kaplandiginda yansiticilik minimum olacak bunu, yariiletkenin ve havanin kirilma

indisleri belirler. Kaplanmas1 gereken malzemenin kirilma indisi:
n; = ,/ngng (2.85)

olmalidir. Burada ng Ve ng sirasiyla havanin ve yariiletkenin kirilma indisleridir. Isigin

yiizeye 0 acistyla gelmesi durumunda yansiticilik su sekilde ifade edilir:

_ (f + 17 + 2171, c0s(26))
(1 + 121 + 211, cos(26))

(2.86)

burada r; hava ile AR tabaka arayiizeyindeki yansima ve 1, AR tabaka ile yariiletken

arayiizeyindeki yansima katsayis1 olup, yiizeye dik gelecek sekilde ifade edilirler:

Nng — 1Ny

T'l == no T n, (287)
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Iy 71
T, = — (2.88)

Spektrumun giines hiicresi tarafindan sogurulan bolgesinde yansiticiligin minimum

olmasi i¢in AR tabakanin kalinlig1 nyd; = 4, / 4 sart1 ile belirlenir.

GaAs

"\,,\ —e—8iN_(n=1.9) (Tek AR tabaka)

20 k- Y, SIO/SIN, (n,=1.5/n,=2.26) (Gift AR tabaka) |

Yansiticihik (%)

\'
|
\ .

o \ e

oo"‘”"‘o. .\.l" .u"""’.

L%, L ® S 0adaaast®

D "
300 400 500 600 700 800 900 1000
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Sekil 2.33: GaAs giines hiicresinde AR tabakalarin etkisi.

Sekil 2.33’de GaAs yariiletkenin ylizey yansiticiligi ve tek katmak ve ¢ift katman AR
tabakalariin yansiticiligl verilmistir. Tek katman AR tabakasi spektrumun belirli bir
dalgaboyu i¢in yansiticiligi minimuma indirdiginden giines hiicresi glines spektrumunun
az kismin1 sogurur. Fakat glines spektrumunun oldukga genis bolgesini sogurmak i¢in tek
katman yerine ¢ift veya daha fazla katman AR tabaka kullanilir [41]. Cift katmanli AR
tabakasinin yansiticiligini hesaplamak i¢in tek katman AR tabakasininkiyle ayn1 yaklagim
izlenir. iki katmanli AR tabakasi i¢in yansiticilik hesabi1 Referans [34] de ayrintili olarak

verilmistir.

2.5.2. Pencere

Giines hiicrelerinin emiter tabakasinin yiizeyinde yiiksek oranda elektron bosluk ¢ifti
rekombinasyona ugrar. Buna yiizey rekombinasyonu denir. Yiizey rekombinasyonunun
gerceklesme hizi p-tipi yarniletken igin azinlik elektronlar oldugundan S, ve n-tipi
yariiletkenlerde ise S, ile gosterilir. Her ne kadar yiizey rekombinasyonu olarak
adlandirilsa da birimi m /s ’dir yani saniyede birim uzunlukta rekombine olan

tastyicilarin sayisidir.
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Giines hiicrelerinde yariiletkenin bant araligindan daha biiyiik enerjideki fotonlar emiter
tabakasinin yiizeyinden ¢ok ince bir derinlikte sogurulurlar. Dolayisiyla yilizeye ¢ok yakin
bolgede tiretilen tagiyicilarin rekombinasyona ugramadan akima katkida bulunabilmeleri
icin gelen fotonlarin sogurulmadan gectigi fakat yiizey rekombinasyonunu oOnemli
derecede azaltan bir tabaka daha biiyiitiiliir. Bu tabaka pencere tabakasidir ve gilines
hiicresinde Sekil 2.34’de gosterildigi gibi bir mekanizma gerceklesir. Emiter bolgesinde
yaratilan azinhik elektronlar i¢ elektrik alan etkisinden uzakta oldugu i¢in
rekombinasyona meyillidirler. Ancak pencere tabakasi elektronlar i¢in bir potansiyel
bariyeri olusturur. Bu bariyeri gececek enerjiye sahip olmayan elektronlar yariiletkenin
yiizeyine ulasamadan hetero-eklem ara yiizeyinde olusan i¢ elektrik alan sayesinde geri

donerler.

Yariiletkenlerde yilizey rekombinasyon hizi yariiletkenin katkilama yogunluguna ve
kalinligma baghdir. Cilinkii serbest tasiyici yogunlugu ne kadar biiylikse yiizey
rekombinasyon hizi da o kadar biiyliik olur. Dolayisiyla pencere tabakasi emiter
tabakasiyla ayni tipte fakat daha biiyiik bant aralikli olur. Bu yiizden pencere tabakalari
genelde giines spektrumunun goriiniir bélgesi icin gegirgendirler. Dolayisiyla pencere
tabakasinin daha ince olmasi hem glines hiicresinde fazladan diren¢ yaratmaz hem de

giines spektrumunun thmal edilebilir kismini sogurur.

E

e,

pen [
Eg ~iine>

=

Elektrik alan biiviikligii

Sekil 2.34: Bir p-n eklemi giines hiicresinde pencere tabakasinin roli.

Katki yogunlugu 107 — 108 ¢m™3 olan p- ve n-tipi GaAs yariiletkeninde yiizey
rekombinasyon hizi 10*m /s mertebelerindedir. Pencere tabakasi GaAs yiizey

rekombinasyon  hizmi  ~ 1071 —10"%2m /s  mertebelerine  indirir.  Yizey
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rekombinasyonun engellenmesi veya azaltilmasi sonucunda fotoakima katkida bulunan
serbest tasiyict yogunlugu artmis olur. Dolayisiyla verim artar. Sekil 2.35’te geleneksel
GaAs p-n giines hiicresine ait spektral duyarlilik grafigi verilmistir. Sekilden goriildigi
gibi yiizey rekombinasyon hizi azaldik¢a spektrumun kisa dalgaboyu bolgelerindeki
fotoakim da artmaktadir. Bu da bize yilizeye daha yakin bolgede {iretilen tasiyicilar
rekombinasyona ugramadan fotoakima katkida bulundugunu gostermektedir. Ayrica bant
araligina yakin olan bolgede de artis s6z konusudur. Ciinkii bant aralig1 civarinda olan
fotonlarin gilines hiicresinin ylizeyinden daha derinde sogurulur. Yani yiizeye yakin olan
bolgede cok az kismi soguruldugundan biiyiik enerjideki fotonlara nazaran az sayida

tagiyici Uretirler.

70 T T T T g T T T
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Sekil 2.35: Yiizey rekombinasyon hizinin spektral duyarliliga olan etkisi.

Emiterin {stline pencere tabakasi biyiitildiiglinde Emiter yariiletkenin yiizey
rekombinasyon hiz1 azalir. Fakat artik burada etkin rekombinasyon hizdan bahsetmemiz

gerekir. Etkin rekombinasyon hizi S, su sekilde hesaplanir [25,34]:

wiiw
E _EW (Sﬁ,];” cosh (JLC—V‘ﬁ) + sinh <JLC—“;,")>
g g ) n n n (289)

|5 i) on i)
(Dx, sinh v + cosh v

burada E,; ve Eg sirastyla emiterin ve pencere tabakasinin bant araligidir. S,, emiterin

Setkin = Sn €Xp <

yiizey rekombinasyon hizi ve S}’ pencere tabakasinin yiizey rekombinasyon hizidir.
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Bunun disinda LY ve Dy’ sirastyla pencere tabakasinin difiizyon uzunlugu ve difiizyon

katsayisidir. x,, ise pencere tabakasinin kalinligidir.

I1I-V grubu yariiletkenlere dayali gilines hiicreleri igin pencere tabakasindaki olarak
biiyiitiilebilecek yariiletken adayir ¢cok az sayidadir. Cilinkii pencere tabakasi ile giines
hiicresinin emiter yariiletkenine érgii uyumlu olmasi gerekir. Ornegin GaAs tabanl giines
hiicrelerinde giiniimiizde pencere tabakasi olarak GagsingsP veya AlygGag,As
yariiletkenleri kullanilmaktadir [42,43]. Bu yariiletkenler GaAs ile 6rgii uyumlu olduklari

icin arayiizeyde kusurlar olusmaz.

2.5.3. Arka Yiizey Alam

Fotonlarin enerjisi yariiletkenin bant araligina dogru yaklastik¢a sogurulacagi derinlik de
artar. Dolayisiyla p-n ekleminde arka yiizey alan1 pencereye gore daha az etkisi olsa da
verimi arttirir. Pencere tabakasina nazaran daha az etkisinin olmasi p-n eklemin baz
bodlgesinin ¢ok daha kalin olmasindan dolayidir yani Sekil 2.36°da gosterildigi gibi azinlik

bosluklarin ¢ok az kismi1 eklemin arka yiizeyine ulasmaktadir.

Arka ylizey alani olarak ilk baslarda baz ile ayni tipte fakat asir1 katkili olan bir yariiletken
kullanilmaktaydi. Ancak ayni cinsten arka ylizey alan tabakanin homoeklem ara
yiizeyinden azinlik tastyicilarin diffiize olmasi ve fazladan direng olusturmasi nedeniyle
daha biiyiik bant aralikli yariiletken kullanilmaktadir. Biiyiik bant aralikl yariiletken daha
ince oldugundan hem giines hiicresine fazladan bir diren¢ saglamamais olur.

E

o—

Elektrik alan biiyiikliigii

E p/n

g >

MW\

-0

Sekil 2.36: Bir p-n eklem giines hiicresinde arka yiizey alan1 tabakast.
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Arka yiizey alan varliginda etkin yiizey rekombinasyon hizinin hesabit Denklem (2.89) ile
aynidir. Sekil 2.37°de baz bdlgesi i¢in ylizey rekombinasyon hizinin degisimiyle giines
hiicresinin spektral duyarliligindaki degisim gosterilmistir. Arka yiizey rekombinasyon
hizinin 1000 kat azalmasiyla spektral duyarliligin 850nm dalgaboyunda %50°den %60°a

ciktigini gorebiliriz.
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Sekil 2.37: Giines hiicresinin baz bdlgesinde yiizey rekombinasyon hizinin etkisi.

2.5.4. Yaniletken Malzeme Secimi

Gines hiicreleri yariiletkenlerin bant araligindan biiyiik enerjisi olan gilines spektrumunda
verimli ¢alistigt i¢in bant aralifindan kiiciik enerjisi olan fotonlar verimli
kullanilmamaktadir. Dolayisiyla gilines spektrumunun miimkiin olan tiim bdlgesini
kullanabilmek i¢in farkli bant aralikli yariletkenlerden faydalanmak gerekir.
Yariiletkenin bant aralig1 kiiclik olsa da spektrumun yiiksek enerji bolgesinde Auger
rekombinasyonundan dolay1 yine verimli olmaz. Bu yilizden spektrumun her bélgesi igin

uygun bant aralikli yariiletkenin secilmesi gerekir.

Cok eklemli giines hiicresi yapilari icin her bir eklemi olusturan yariiletkenlerin 6rgii
uyumlu olmas1 gerekir. Ideal olarak orgii sabitleri esit olmayan yariiletkenlerden yapilmis
olan ¢ok eklemli giines hiicrelerinde 6rgii uyumsuzluktan kaynaklanan dislokasyonlardan

dolay1r kayiplar olusacaktir. Ayrica ¢ok eklemli giines hiicrelerinde eklemler seri olarak
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baglandigindan her bir eklemde olusan fotoakim esit olmalidir. Bu nedenle ¢ok eklemli
yapt modellenirken her bir eklemin kalinligi ayarlanmalidir. Ciinkii kalinlik artinca
sogurulan foton sayisinin artmasiyla olusan fotoakim da artacaktir. Sekil 2.38’de
goriildiigii gibi kuramsal modele gére 1XAM 1.5G spektrumda iist eklemi olusturan
yariiletkenin bant araligi 1.5 ile 1.8eV araliginda ve alt eklemi olusturan yariiletkenin

bant araligi1 da 0.9 ile 1.2eV araliginda oldugunda en yiiksek verim elde edilmistir [15,44].

Ust eklem bant araligi (eV)

.1¥A

0.8 1 2 4
Alt eklem bant araligi (eV)

Sekil 2.38: Iki eklemli giines hiicresinin iist ve alt eklemlerini olusturan yariiletkenlerin bant
araliklarina gore ideal veriminin degisimi [15].

Enerji (eV)
3 1,6 1,0 0,8 0,6 0,5

© GaAs1.9> Epop > 1.4€V

Yenil.4 > Efpp > 16V

Spektral 1stma (W / eVm?s)

400 800 1200 1600 2000 2400
Dalgaboyu (nm)

Sekil 2.39: Basit birgok eklemli giines hiicresinin AM 1.5G spektrumunda sogurdugu bolgeler.
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Glintimiizde en verimli gilines hiicresi tasarimi olan ¢ok eklemli yapilar birden fazla bant
aralikli yariiletken igerdiginden ayni yapida giines hiicresinin neredeyse tiim bolgesini

sogurabilecek kapasiteye sahiptir.

Sekil 2.39°de gosterilen Ge ile GaAs arasinda bant araligi olan yariiletken malzemenin
orgii sabiti Ge ile veya GaAs ile uyumlu olmalidir. Bu bdlge i¢in yariiletken adaylar

tizerinde bir sonraki bdliimde ayrintili olarak durulacaktir.

2.6. UYUMSUZ ALASIMLAR

Bu ¢alisma kapsaminda GalnNAs ve GaAsBi tabanli giines hiicreleri lizerinde ¢alismalar
yapildigindan, bu bolimde uyumsuz alagimlardan GalnNAs ve GaAsBi alagimlarin
fizigine deginilecektir. N ve Bi katildiklar1 evsahibi yariiletkeni olusturan diger
atomlardan atomik boyutlari, elektronegatiflikleri ve iyonlasma enerjileri ile farklidir. Bu
nedenle N ve Bi igeren yariiletkenler uyumsuz alasimlar olarak adlandirilir. Bu
alasimlarin fiziksel 6zellikleri klasik alagimlardan farkli olup, Bant Anticrossing (BAC)

modeli ile agiklanmugtir.

2.6.1. Seyreltik Azotlu Yapilar

Atomik ¢ap1 ve elektronegatifligi gibi parametreleri birbirine yakin olan 111-V grubu
atomlarin  olusturdugu alagimlarin  bant yapist Sanal Kristal Yaklagikligr ile
aciklanabilirken alagimda azotun varligiyla olusan yeni kristalin yapisal karakteristik
parametreleri agiklanamaz [17]. Ornek olarak GaAs kristaline N atomu eklendiginde yeni
bir alagim olan GaN, As, _,, yariiletkeni elde edilir. Sanal Kristal Yaklagimina gére GaAs
yariiletkenin bant aralig1 1.424 eV’den baslayarak yiizde N atom bagina ~19meV artarak
GaN yariiletkenin bant aralig1 olan 3.3¢V’a ulagmasi gerekir. Ancak, Weyers ve dig. [45]
GaNAs alagiminin bant araliginin yiizde N basina ~150meV kadar azaldigini rapor
etmiglerdir. Bu ylizden azot atomunun evsahibi yariiletken kristalindeki etkisini
aciklamak i¢in BAC kullanilir. Bu modele gore evsahibi yariiletkenin iletkenlik bandi ile
rezonansta olan azot atomunun lokalize enerji seviyesi etkileserek evsahibi yariiletkenin
iletkenlik bandini E_ ve E, olmak iizere ikiye ayirir. Sekil 2.40°da gosterildigi gibi E_
azot atomundan kaynaklanan bant seviyesi evsahibi GaAs’in iletkenlik bandinin altinda

ve E, seviyesi ise GaAs iletkenlik bandinin i¢indedir.
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Evsahibi yariiletkenin iletkenlik bandi ile azotun lokalize seviyesinin etkilesimini birinci
mertebeden pertiirbasyon teorisi kullanilarak ¢oziilebilir. Pertiirbasyon teorisindeki

etkilesim enerji 6zdegeri:

E - ECB VCB,N

2.90
Vesn E— Ey (2.90)

seklinde yazilabilir. Burada E 5 evsahibi yariiletkenin iletkenlik band1 kenar1 enerjisi, Ey
ise azotun lokalize enerji seviyesidir. V¢p y ise iletkenlik bandi ile lokalize seviyenin

etkilesiminin siddetini temsil eden ¢iftlenim parametresidir ve su sekilde ifade edilir.

VCB,N = CNM\/} (2.91)

burada Cy,, evsahibi yariiletkende azotun etkilesmesini temsil eden biiyiikliik ve y azot
oranidir. (2.90) 6zdeger denkleminin ¢6ziimii sonucunda E_ ve E, enerji seviyeleri

yaklasik olarak asagidaki gibi ifade edilir:

1
Ei‘ = E [(EN + ECB) i \/(EN + ECB)Z + 4’VCZB,N ] (292)

Enerji (eV)

hh

k(cm™1)

Sekil 2.40: BAC modeline gore GaNAs alasimimin bant yapisi. hh agir bosluk bandi, [h hafif
bosluk bandi ve SO spin-orbit split-off enerji bandidir [46].
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GaAs kristaline azotun eklenmesiyle E — k semasi degisir. Dolayisiyla iletkenlik
bandinin dispersiyonunun degismesiyle elektronlarin etkin kiitlesi de degisecektir. Yeni

alasimda elektronun etkin kiitlesi BAC modeli ¢er¢evesinde su sekilde hesaplanabilir.

2
mi(E) = m3(Gads) <1 + ( EVCB'NE> ) (2.93)
_

burada m;(GaAs) evsahibi GaAs yariiletkeninde elektronun etkin kiitlesidir.

Yeni GaNAs alagim yariiletkenin bant araligi valans bandi ile E_ band1 arasindaki fark
kadar olacaktir. Alasimda N oraninin artmasiyla E_ ile E, enerji seviyeleri arasindaki
fark artacaktir. Dolayisiyla GaNAs alasimin bant aralif1 da kiigiilecektir. Belirli bir N
oranindan sonra GaNAs alasimi GaAs ile orgli uyumlu olmaz. Bu yiizden GaNAs
kristaline y azot oraninin x = 3y kati kadar In atomu eklenirse Orgii uyumlu
Gay_xIn,N,As;_, dortli alasimi elde edilir. GaInNAs yariiletkeni hem GaAs ile orgii
uyumludur hem de bant aralig1 N oranina gore kontrol edilebilir [15,47]. Ayrica bu alasim
yariiletken direk bant aralikli olup gilines hiicre uygulamalarinda biiyiikk kullanim

potansiyeline sahiptir.

Yiiksek verimli gilines hiicresi tasarimlarinda 1eV bant aralikli yariiletkenin biiyiik
onemine dikkat ¢eken ilk teorik ¢aligma Friedman ve dig. [13] tarafindan yapilmistir.
Teorik hesaplara gore GayslngsP/GaAs/GaggezIng g7 Ny og2ASges 3 eklemli giines
hiicrelerinden AM 1.5G spektrumda ve 1 giineste ~%43.4 yogunlastirilmis 500 giineste
ise ~%50 verim elde edilir [47,48]. Son ¢alismalarda yogunlastirilmis AM1.5G giines

spektrumunda deneysel olarak %44 verim elde edilmistir [49].

2.6.2. Seyreltik Bizmutlu Yapilar

Bir yariiletkenin yapisal Ozelligini kristale az miktarda N atomu dahil ederek
degistirebildigimiz gibi Bi atomu da evsahibi yariiletkenin yapisal 6zelliklerini degistirir.
Azotun aksine bizmut kiiciik elektronegatiflige sahipken V grubun atomik 6lcegi en
biiyiik olan elementtir ve iyonlagma enerjisi katildigi GaAs yariiletkenin atomlarindan

daha biiyiiktiir.

Bizmut igeren alasimlar tizerine ¢alismalar 1970’lerde Czochralski metot ile elde edilen

alasimlarda yapilmistir [50]. Daha sonra metal organik kimyasal buhar depolama
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(Metalorganic Chemical Vapour Deposition-MOCVD) ve molekiiler 1sin epitaksi
(Molecular Beam Epitaxy-MBE) yontemleriyle seyreltik Bi alagimlarinin biiyitildigi
rapor edilmistir [51,52]. Bizmut atomik boyutunun biiyiik olmasi nedeniyle kristalde

lokalize potansiyel olusur.

GaAs kristaline Bi atomu dahil edildiginde ayni azotun iletkenlik bandini ikiye ayirdigi
gibi GaAs’in valans bandinin ayrilmasina neden olur. Bu etkilesim valans BAC (VBAC)
modeli ile agiklanir. Fakat BAC modelini valans bandina uygulamak uzun matematiksel
islem gerektirir. Ciinkii iletkenlik bandinda oldugu gibi valans bandinda etkilesimde olan
iki enerji seviyesi yoktur. Sekil 2.41’da goriildigi gibi Alberi ve dig. [53] tarafindan
yapilan ¢alismada VBAC modeli valans bandinda agir bosluk, hafif bosluk ve spin-orbit
split-off enerji seviyelerinin ayr1 ayr1 ikiye ayrildigi ispat edilmistir. Daha sonra Alberi
ve dig. [54] tarafindan yapilan ¢alismada VBAC modelini GaAs;_,Bi, alasimi igin

uygulayarak deneysel sonuglar ile uyumlu oldugu gosterilmistir.

0.5
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Sekil 2.41: VBAC modeline gore GaAsBi alasiminin valans bandini yarilmasi. HH agir bosluk
bandi, LH hafif bosluk bandi ve SO spin-orbit split-off enerji bandidir ve her biri ikiye
yarilmaktadir [54].

Sekil 2.42°de goriildiigi gibi GaAs,_,Bi, alasimin bant araliginda Bi oran basina ~64-
90 meV arasinda degisim gosteren bir azalma vardir [55-58]. Ayrica Bi orani sifir iken
yani GaAs’in valans bandi ile spin-orbit split-off enerjisi arasinda 0.35 eV fark vardir. Bi
oraninin artmasiyla A, spin-orbit split-off enerjisi de artmaya baslar ve ~ %10 Bi
oraninda E; = A, olur. Yapilan deneysel galigmalar sonucunda yiiksek Bi oraninda

GaAs;_,Bi, alasiminda Auger rekombinasyonunun baskilandigi gosterilmistir [24].
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GaAsBi yariiletkeni direk bant aralikli ve GaAs ile 6rgli uyumlu oldugundan genis

optoelektronik uygulamalarda kullanilma potansiyeli vardir [59].

16
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Sekil 2.42: GaAsi1.xBix alagimin Bi oranina gore bant araliginin ve spin-orbit split-off enerjisinin
degisimi [56].
GaAsBi’un giines hiicresi uygulamalarinda kullanim1 konusunda sadece teorik ¢aligsmalar
mevcuttur [22,23]. Geleneksel ¢ok eklemli giines hiicrelerinde kullanilan Ge yiiksek
Auger rekombinasyonuna sahiptir. Yaklasik %9 Bi oramina sahip GaAsBi/GaAs
heteroeklem yapida Auger rekombinasyonun baskilandigi deneysel olarak gozlenmistir
[24]. Zayan ve dig. [23] tarafindan yapilan simiilasyon ¢alismasinda Ge p-n eklem giines
hiicresinin verimi %4.2 ve GaAsgggBig1, p-n eklem giines hiicresinin verimi %5.35

olarak bulundugu rapor edilmistir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu boliimde giines hiicresi orneklerinin optik ve elektriksel karakterizasyonu igin
kullanilan deneysel yontemlere deginilmistir. Orneklerin bant araligmi belirlemekle
birlikte yapisal kalitesi ile ilgili fikir sahibi olmak i¢in fotoliiminesans deneyi yapilmistir.
Giines hiicresi 6rneklerinin spektral duyarlilik dagilimi igin fotoiletkenlik ve fotovoltaj
deneyleri yapilmistir. Ayrica giines hiicresi aygitlarin ¢alisma performansi igin I-V

Ol¢timleri yapilmistir.

3.1. ORNEKLERIN YAPISI

Bu tez ¢alismasinin amaci I1I-V grubu yariiletkeni GaAs ve GaAs ile 6rgii uyumlu olan
bant araligin1 modifiye edilebilen azotlu ve bizmutlu alasim yariiletkenlere dayali giines
hiicrelerin modellenmesi ve deneysel sonuglarin model sonuglart ile karsilagtiriimasidir.
Dolayisiyla bu kisimda 6nce GaAs p-n eklem giines hiicre yapisinin tasarimi sonrasinda
ise GaInNAs/GaAs ve GaAsBi/GaAs pin heteroeklem giines hiicresi yapilarinin tasarimi

ve modellenmesi verilmektedir.

Boliim 2.5.4°te bahsedildigi gibi bant aralig1 daha diisiik olup, GaAs ile 6rgli uyumlu olan
yariiletkenlerin giines hiicresi uygulamalarinda kullanilmasi daha yiiksek verimli giines
hiicrelerini yapmak i¢in olanak saglar. Sekil 3.1°’de tez ¢alismasinda incelenen giines
hiicrelerini olusturan yariiletkenlerin sogurma katsayilart verilmistir. GalnNAs ile
GaAsBi alagimlar1 direk bant aralikli yariiletkenler olup sogurma katsayilar1 bant
araligindan biiyiik enerjideki fotonlar i¢in GaAs’inki ile aynidir. GaInNAs i¢in sogurma
katsayisi referans [47]’den, GaAs i¢in referans [60] ve GaAsBi i¢in referans [59]’dan
alimmustir. Giines hiicreleri uygulamalarinda yariiletkenlerin sogurma katsayilart 6nemli
rolii oynamaktadirlar. Sogurma katsayisinin yiiksek oldugu yariiletkenlerden yiiksek
fotoakim elde edilir. Bu ylizden giines hiicresi yapis1 tasarlanirken giines spektrumunun

biiyiik bir kismini kaybetmeden sogurabilirligi gozoniinde bulundurulur.
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Sekil 3.1: Bazi yariiletkenlerin sogurma katsayilarinin fotonun dalgaboyuna (enerjisine) bagl
olarak degisimi.

Direk bant aralikli yariiletkenlerin yiiksek sogurma katsayisindan dolayr gelen 1s18in
biliyliik bir kismi ¢ok ince bir kalinlikta sogurulacaktir. Dolayisiyla giines hiicresi

yapilarini olusturan yariiletkenlerin kalinliklar1 nemlidir.

3.1.1. GaAs Referans n-p Eklem Giines Hiicresi

Sekil 3.2°de bu ¢alisma kapsaminda referans ornek olarak incelenen GaAs n-p gilines
hiicresinin yapisal sekli ve bant diyagrami verilmektedir. Ornegin bant diyagrami
SimWindows32 simiilasyon programi kullanarak cizdirilmistir [61]. Ornegin aktif
bolgesi n-tipi (200nm) ve p-tipi (3000nm) olarak tasarlanmustir. Ornek p-tipi GaAs alttas
lizerine blyiitiiliirken aktif bolge ile alttas arasina ince bir tampon tabaka biiyiitiilmstiir.
Bu tabaka p-tipi baz tabakasina gore daha fazla katkilanmistir. Bu nedenle bu tampon
tabakasi arka ylizey alan olarak da davranir. Referans giines hiicresi tasarlanirken emiter
ve baz tabakasinin kalinlig1 ve pencere tabakasinin se¢imi literatiirdeki teorik ve deneysel

calismalardan yararlanilmistir [15,42,62,63].
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On Kontak E.

n* (Si) GaAs (200 nm) 2x 108 em3

n (Si) AlggGag;As Pencere(40 nm) 2 x 108 em™3 p-GaAs

7 (Si) GaAs Emiter (200 nm) 2 x10'8 3
o

p (Be) GaAs Baz (3000 nm) 2% 1017 em=3 g E,
@
o
[}

p* (Be) GaAs Tampon (20 nm) 5% 107 cm~3 <
8

P - (Be) Gaas Alttag =l
c
Arka Kontak
a) b)

Sekil 3.2: a) GaAs referans p-n giines hiicresinin yapisal sekli ve b) referans 6rnegin bant
diyagrami.

Referans giines hiicresinin tasarimi ve modellenmesinde Bolim 2.3.1.2 ve 2.3.1.4°te
ayrintili olarak verilmis olan modeller kullanilmistir. Referans GaAs n-p giines hiicresini
olusturan tabakalarmin kalinliklarinin se¢imi Sekil 3.3’de verilmis olan grafige
dayanmaktadir. Sekildeki sonug, n-tipi bolgesi 200 nm olan ve p-tipi bdlgesinin kalinligi
degisen bir GaAs n-p eklem giines hiicresine aittir. GaAs giines hiicresinin p-tipi

bolgesinin kalinligi 3um oldugunda aygittan maksimum verim elde edilmistir.

14
O
. {78
12}
\ 472
—_— n
X \ —_
e 10t N S
g d 166 B
g —a—Verim (%)
8 —0—FF (%)
460
6 L ' 1
1 2 3 4 5

p- tipi GaAs kalinlig1 (um)

Sekil 3.3: GaAs n-p giines hiicresinin AM 1 spektrumu altinda p-tipi bdlgesinin kalinligina
veriminin ve dolum faktoriiniin degisimi [63].
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Giines hiicresinden elde edilen fotoakim degeri ve giines hiicresinin spektral duyarlilig
onu olusturan yariiletkenin yiizey rekombinasyon hizinin degerine gore degismektedir.
Dolayisiyla referans GaAs n-p Ornek tasarlanirken kalinliktan sonra ikinci Onemli
parametre olarak dogru ylizey rekombinasyon hizi degerini bulmaktir. Sekil 3.4°te
literatiirdeki ¢alismalar sonucunda ortaya ¢ikan deneysel n-tipi ve p-tipi GaAs
yariiletkenine ait yilizey rekombinasyon hizinin katki atom yogunluguna bagli olarak

degisimi verilmektedir.
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Sekil 3.4: GaAs yariiletkeninde serbest tasiyict yogunluguna bagli olarak yiizey rekombinasyon
hizinin degisimi. Bos isaretler p- tipi GaAs ve dolu isaretler n-tipi GaAs igin deneysel
olarak elde edilmistir [64—69].

Tablo 3.1: GaAs n-p eklem giines hiicresinin |-V egrisinin simiilasyonunda kullanilan
parametreler.

Parametre Sembol Birim Deger Referans
Bant aralig1 E, eV 1.424 [70]
Bosluk etkin kiitlesi my, kg 0.5m, [71]
Elektron etkin kiitlesi my kg 0.063m, [71]
Bosluk rekombinasyon zamani T ns 10 [72]
Elektron rekombinasyon zamani Tn ns 10 [73]
Bosluk mobilitesi typ cm?/s.V 150 [73]
Elektron mobilitesi Un, cm?/s.V 3000 [73]
p-tipinde yiizey rekombinasyon hizi Sn cm/s 4.2 x10° [69]
Nn-tipinde ylizey rekombinasyon hizi S, cm/s 1.9 x 10° [69]
Statik dielektrik sabiti €5 F/m 13.1¢, [73]




67

Referans gilines hiicresinin rekombinasyon ve fotoakim hesaplarinda kullanilan

parametreler Tablo 3.1’de verilmistir.

3.1.2. GalnNAs ve GaAsBi pin Heteroeklem Giines Hiicreleri

Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da GalnNAs ve GaAsBi pin giines hiicresi drneklerinin yapisi ve
bant diyagramlari verilmistir. Orneklerin bant diyagramlari SimWindows32 simiilasyon
programi kullanarak ¢izdirilmistir [61]. GalnNAs Ornegin yiizeyi AR tabaka ile
kaplanmistir. Fakat GaAsBi 6rneginde AR tabaka yoktur. Ciinkii GaInNAs yariiletkenine
dayal1 giines hiicre ¢aligmalar literatiirde mevcut oldugundan kullanilan modelin hem
deneysel hem de literatiirdeki ¢alismalarla uyumlu oldugu arastirilmistir. Ancak GaAsBi
tabanli giines hiicreleri ile ilgili ¢alisma deneysel olarak bulunmamaktadir. GalnNAs i¢in

kullanilan modelleme yontemi GaAsBi i¢in de kullanilarak model ile deney uyumlulugu

gorilmiustir.
On Kontak On Kontak
p* (Be) GaAs (50 nm) 1% 10*° cm™3 p* (Be) GaAs (50 nm) 5% 10% em ™3
p (Be) GaAs Emiter (250 nm) 2x10% cm3 p (Be) GaAs Emiter (250 nm) 2x 108 cm™3
GaAsBi (220 nm) Asal
GaInNAs (900 nm) Asal
n (Si) GaAs Baz (600 nm) 1x10%8 cm™3
. 17 -3
() Enls v (LD ) S U n (Si) GaAs Tampon (200 nm) 2 x 1018 cm~3
n—(Si) GaAs Alttas n— (Si) GaAs Alttas
Arka Kontak Arka Kontak
a) b)

Sekil 3.5: a) GaAS/Gao,973|no,027No_ozASo_98 ve b) GaAS/GaASo,ggBio_oﬂ pin heteroeklem giines
hiicrelerinin yapisal sekli.

i-GalnNAs i-GaAsBi

n-GaAs n-GaAs

a) b)

Sekil 3.6: a) GaAs/Gao.9731N0.027N0.02AS0.98 Ve b) GaAs/GaAsg.esBio.o17 pln heteroeklem glines
hiicrelerinin bant diyagramlari.
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Bu tez kapsaminda incelenen GaAs/Gao.9731N0.027No.02AS0.98 Ve GaAs/GaAso.9sBio.o17 pin
heteroeklem giines hiicresi yapilart modellenirken her bir tabakanin etkisi gbz Oniine
alinmalidir. Sekil 3.7°da gosterildigi gibi heteroeklem pin yapi ii¢ bolgeye ayrilmustir.
Ciinkii p-n ekleminde oldugu gibi pin eklemde de her tabaka i¢in ayr1 ayri fotoakim hesabi
yapilir.

Sekil 3.7: pin ekleminin tabaka yapisi.

Emiter bolgesinin W, kalinliginda olusan fotoakim su sekilde ifade edilir:

3 [ebg(l - R)aLn]

a’lz —1
(3.2)
(S;‘)L" +al ) exp(—aW,) ( nly cosh (Lm) + sinh (%
= S.L, A & - — al, exp(—aW,)
D L sin h( )+cosh(L—)
Baz bolgesinin W, kalinliginda olusan fotoakim su sekilde ifade edilir:
eb,(1 — R)aL
p= [W] exp(—aW,) exp(—a;W;)
S. L 3.2
% (cosh (%) - exp(—aWb)) + sinh (L—b) +al, exp(—aWb)] 3.2)
P 14 |

|
|0~’Lp — S L 2 |
l Dp smh( ) + cos (L_> J

pin eklemlerde i-asal bolgesi genis oldugundan fotoakima katki en ¢ok bu bolgeden gelir.

Asal bolge icin fotoakim hesab1 Hovel modeline gore su sekilde ifade edilir:
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Jw = ebg exp(—aW,) (1 — exp(—a;W})) (3.3)
burada a; asal bolgesindeki yariiletkenin sogurma katsayisidir ve Sekil 3.1°de verilmistir.

GalnNAs ve GaAsBi pin giines hiicrelerinin rekombinasyon akim hesabinda SNS modeli
kullanilmistir. Fakat Denklem (2.54)’te verilen SNS modeli homoeklem yapilar igin
gelistirildiginden heteroeklem yapilar i¢in bu modele exp[(Ez; — Eg1)/ksT]|, Egp <
Eg4q gibi bir ifade ekleyerek modifiye edilmistir. Ciinkii Sekil 3.8°de goriildiigii gibi
eklemden gegen elektron ve bosluk akiminin orani iki yariiletkenin bant araliklarinin

farkinin eksponansiyeli ile dogru orantilidir [74].

a) b)
elektronlar
ECz EC o.oooooooo“'. S — ECZ

Ec, | .

| E |

| =TT 5,
Eryooooo . — Er, oy B,

- EVZ : E Vs

bosluklar
-]
| g
o o
E Vi | |
Emiter Baz Emiter Baz

Sekil 3.8: Bir heteroeklem yap1 a) termal dengedeyken, b) ileri yonde besleme durumundayken
bant profili [74].

Heteroeklem pin giines hiicrelerin modellenmesinde kullanilan parametreler Tablo 3.2°de

gosterilmistir.

Tablo 3.2: GaInNAs/GaAs ve GaAsBi/GaAs pin giines hiicrelerin simiilasyonunda kullanilan
parametreler.

Parametre Sembol Birim GalnNAs GaASBi
Bant aralig1 E, eV 1.11%* 1.31**
Bosluk etkin kiitlesi my, kg 0.5196m, 0.5196m,
Elektron etkin kiitlesi m kg 0.081m, 0.065m,
Bosluk rekombinasyon zamant Tp ns 0.5 0.13
Elektron rekombinasyon zamani Tn ns 0.5 0.13

** Orneklerin bant araliklari fotoliiminesans deneyi ile belirlendi.
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3.1.3. nipi Yapilar

nipi yapilar iletkenlik bandindaki elektron durumlari ve valans bandindaki bosluk
durumlar1 arasinda bant aralifinin oldugu siperlatis yapilaridir.  Fotonlarin
sogurulmasiyla iiretilen elektron ve bosluklarin rekombine olmadan uzaysal olarak

ayrilmalar1 nipi yapisini gilines hiicresi uygulamalari i¢in uygun hale getirir.

L, bo>E,
L
=9 |
.
Zn/Au kontak
n+GaAs .
24
n-  AlGaAs Ei
n GaInNAs J Jo
[ =2 =
n+ P GalnNAs Ya :r
p+ B ~
n GalnNAs I L S
P
P GalnNAs Y 7 :
n GalnNAs TR s N,
N~ s~
y 7 - -
P GalnNAs .| (
Pt GaAs Alttas
Ni/Ge/Au Kontak

Sekil 3.9: Cok eklemli GaInNAs tabanli nipi giines hiicresi [15].

Bir nipi yapis1 n-tipi, asal, p-tipi ve asal olarak degisen katkilamaya sahip tabakalardan
olusur [15,75]. Bu katkr profili Sekil 3.9’da gosterilen siniissel degisime sahip bant
diyagraminin olugmasina neden olur [15]. Eger bir tabakanin kalinhigi tasiyicilarin
difiizyon uzunlugundan kiiclikse, tabakalarda iiretilen elektron bosluk ciftleri
rekombinasyona ugrayamadan hizla ayrilir ve bir sonraki tabakaya ilerlerler. Bu tabakada
cogunluk tasiyici olurlar. Cogunluk tasiyicilarin 6miirleri azinlik tasiyicilardan ¢ok daha
uzundur. Bu tasiyicilar, nipi yapidaki giines hiicresinin segici kontaklari (n* ve p*)
arasindaki tabakalar boyunca olan i¢ elektrik alanla kontaklara dogru siiriiklenirler.
Ciinkii Sekil 3.9°dan goriilecegi gibi soldan n* ve sagdan p* kontaklar1 nipi yapmin 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
diisiiniilebilir. Soldan saga olusan ve ¢ok sayida ardisik olarak biiyiitiilmiis GalnNAs

tabakadan olusan bu eklemlerin varlig1 tabakalara paralel bir i¢ elektrik alan olusmasini
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saglar. Boylece diflizyon siireci ile eklemin i¢ elektrik alantyla dikeyde tabakalara ayrilan
elektron ve bosluklar yatay i¢ elektrik alan altinda siiriiklenerek kontaklara ulasir. Kontak
bolgeleri (n* ve p* bolgeler) birbirine yakin yapilirsa i¢ elektrik alan da biiyiik olacak ve
tasiyicilar saturasyon hizlarinda kontaklara siiriikleneceklerdir. Bir 6rnek iizerinde
birbirine paralel ve belli araliklarla dizilmis n* ve p* bolgeleri yaratilabilir. Ust iiste tabaka
sayilarinin ¢ok olmasi da sorun yaratmayacaktir, ¢iinkii tastyicilar dikey olarak kontaklara
gitmeyecek her yatay tabakadaki yan kontaklara ulasacaktir. Sekil 3.10°da gésterilen yapi
bu calisma kapsaminda kuramsal olarak modellenen ve yalnizca nipi olarak tanimlanan

GalnNAs tabanli giines hiicresi yapisidir.

Arka Kontak

Sekil 3.10: nipi yapidaki GaInNAs giines hiicresi.

Sekil 3.11°de gosterilmis olan bir prototip 3 eklemli GalnP/GaAs/nipi GalnNAs giines
hiicresi yapisi i¢in yapilan on teorik hesaplamalar Sekil 4.22°de sunuldugu gibi verimin
kaliteli bir GaInNAs yap1 kullanildiginda 1 giineste %33.5’¢ kadar ulasabilecegini
gostermistir [15]. Bu deger, hesaplamalarin 1 giineste yapildig: dikkate alindiginda klasik
cok eklemli GaInNAs igeren hiicrelerle elde edilmesi 6ngoriilen ya da klasik 3-4 eklemli

giines hiicrelerinde gbzlenenden daha yiiksektir.
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Arka Kontak

Sekil 3.11: GalnP/GaAs/nipi GaInNAs ti¢ eklemli giines hiicresi.

nipi yapilar azinlik tastyict uzunlugunun kisa oldugu ancak en yiiksek verim elde etmek
i¢in uygun bant araligina sahip GalnNAs ve GaAsBi yariiletkenlerine dayali klasik giines

hiicrelerine alternatiftir.

3.2. ORNEKLERIN FABRIKASYONU

Tez kapsaminda fabrikasyonu yapilan oOrneklerin sekillendirilmesinde fotolitografi

teknigi kullanilmistir.

Fotolitografi, mikroelektronik endiistrisinde yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. Temel
olarak, 1s18a duyarli bir malzemenin (fotodireng) 6rnek ylizeyi iizerine kaplanmasi ve
daha sonra desenin yazdirilmis oldugu bir maske lizerinden morétesi (Ultraviolet, UV)
151n uygulanmasiyla, maskedeki deseninin 6rnek yiizey iizerinde elde edilmesi esasina
dayanir. Kullanilan maskeler mikroelektronik teknolojisi i¢in ve fabrikasyonu yapilacak

aygitlarin sekline gore Ozel olarak tasarlanan ve gelistirilen kuartz iizerine krom
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kaplanarak yapilmis maskelerdir. Krom ile kapli kisimlar UV 1smin 6rnek iizerine

diismemesi i¢in karartici bir bolge olusturur.

Yiizeylerin mikrodesenlenmesinde kullanilan oldukc¢a gelismis bir teknik olan
fotolitografi, temiz oda kosullarma gereksinim duyar. Ciinkii atmosferde gozle
goriilemeyen mikron boyutlarinda oldukca fazla parcacik bulundugundan, mikron veya
mikron-alti boyutlarda sekillendirilmesi yapilacak aygitlar {izerinde fabrikasyon
siireclerinde veya daha sonra bu pargaciklarin yer almasi aygitlarin elektriksel ve optiksel

ozelliklerini olumsuz etkiler.

Dis devre baglantisi i¢in
altin kontak

! Altin tel baglant1

f
/
Alun kaph alttag / /

Seramik althk

Aydinlatilan alan

Olgiim cihazlarma baglanti icin
lehimlenmis alt kontak kablosu

Sekil 3.12: Optik ve elektriksel 6l¢iimleri i¢in fabrikasyonu yapilmig olan 6rnek sekli.

Giines hiicresi aygitlarinin fabrikasyon ¢alismalari ise Istanbul Universitesi Fizik Boliimii
Nano ve Optoelektronik Arastirma Laboratuvarlari biinyesinde bulunan Ileri Litografik
Yontemler Laboratuvari'nda gerceklestirildi. Ileri Litografik Yéntemler Laboratuvari
blinyesinde kurulan 6rneklerin fabrikasyon siireglerin tiimiiniin gerceklestirildigi temiz
oda ile ilgili ayrintili bilgi Referans [76]’den edinilebilir. Fotolitografi siireci genel olarak

asagidaki adimlari igerir:

i, Orneklerin kesilmesi

Yonganin arka yiizeyinden kesim yapilacak dogrultu boyunca elmas uglu kristal kesme
kalemi ile kenardan kiiciik, derin olmayan bir ¢izik atilir. Yonganin 6n yiizii ¢evrilerek
temiz ve yumusak bir bez iizerinden, ¢izik atilan dogrultu boyunca yonganin iizerine hafif

bir sekilde kuvvet uygulanir. Bu sekilde kristal kesme dogrultusu boyunca kesilmis olur.
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T

Once  yongayi ters . . . Yonga ters cevrilerek Cizilmis olan dogrultuya
. ¥ S Kesmek istenilen yerin o N
cevirerek alttas iistte Jors ¢izik atilan dogrultu hafif kuvvet uygulamr.
. kenarmdan derin o . . A .
olacak sekilde baslamir . boyunca Kesici kalem Boylece drnek istenilen
olmayan ¢izik atilir i -
’ ile gizilir boyutlarda kesilmis olur

Sekil 3.13: Ornegin uygun bir sekilde istenilen boyutta kesilmesi [15].

i Orneklerin kimyasal temizligi
Kesilme igleminden sonra 6rnek yiizeyinde ve kenarlarinda kalan kalintilarin ve tozlarin
temizlenmesi ve yiizeyde olusabilecek diger kirliliklerin temizlenmesi i¢in 6rnekler 6nce
de-iyonize (DI) su ile yikanir. G6z ile goriilen toz ve kalintilardan temizlenen 6rnekler
daha ince bir temizlik i¢in sirasiyla aseton ve isopropanol ile yikanir. Ornek daha sonra
sirastyla 80 °C sicaklikta tutulan aseton ve isopropanol iginde 60 s bekletilerek ornek
tizerindeki yag tabakalar1 ve hidrofobik atiklar temizlenmesi saglanir. Temizlenen 6rnek
DI su ile yikanarak yiizeyde bulunan alkol ve organik ¢oziiciilerden arindirilir. Daha sonra
ornek yiizeyinde bulunan oksit tabakasinin kaldirilmasi i¢in HC1:H20 (1:3) hidroklorik
asit ve DI su karisiminda 30sn bekletilir. Saf azot gazi (99.999%) ile 6rnek kurutulur. DI
su ile yikanan ve kurutulan 6rnek yiizeyinde nemin buharlastirilmasi i¢in 6rnek 110°C’de
60 s boyunca 1sitic1 tizerinde 1sitilir. Her temizlik asamasindan sonra mikroskop altinda
yiizeyin temizligi kontrol edilir. Fabrikasyonun her ara asamalarinda orneklerin

temizlenme islemi i¢in bu adimlar sirasiyla tekrarlanir (Sekil 3.14).

Uzerinde kirliliklerin Ornegin de-iyonize OFnégii aseton ve TsopFopariol Ornegin  yiizeyindeki oksitlerin
oldugu drnek (DI) suda ile yikanmasi ilé temizleiinest hidro-Klorik asit ile kaldirilmasi

Sekil 3.14: Ornegin kimyasal temizlik siras1 [15].

iii. Fotodiren¢ kaplama

Bu asamada, temizlenen Ornekler donmeli kaplama yontemi (spin coating) ile pozitif
(AZ5214E) fotodirenc¢ kullanilarak kaplandi. Fotodiren¢ kaplama islemi kimyasal
tezgahin donmeli kaplayici (spin coater) iinitesinde yapildi. Istenilen dénme hizina 1000

rpm hizla ulasilmasi i¢in kaplama sistemi programlandi.
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Bu siiregte yapilan islemler su sekildedir;

» Donmeli kaplayicinin tablasina yerlestirilen 6rnekler {izerine AZ5214E pozitif

fotodirenci 6rnek ylizeyini tam kaplayacak sekilde damlatildi (yaklasik 1-2 damla
miktarinda).
Uzerine fotodireng damlatilan ornekler 5000 rpm dénme hizinda 60 s
dondiiriilerek yiizeyleri fotodireng kaplandi.
Malzeme yiizeyine homojen olarak kaplanan fotodireng ¢dzeltisi igerisinde
bulunan ¢o6ziicliniin buharlasmasi ve fotodirencin 6rnek yiizeyine daha iyi
tutunmas! i¢in malzeme 100°C de 60 saniye kadar 1sitildi.

Pozlama
Fotodiren¢ kaplanan ve kurutulan 6rnek maske hizalayiciya (SUSS MicroTec
type:191247) yerlestirildi. Ornek boyutlarma gére maske hizalayicinin uygun
tutucusu secildi.
Ormek uygun maske altinda yiizeye dik gelen UV 1s18a Sekil 3.15°de gosterildigi
gibi maruz birakildi. Maske hizalayicinin UV 151k kaynagi (HBO 350) 405 nm (h-
line)’de 23 mW/cm? ve 365 nm (g-line)’de 11 mW/cm? siddete sahiptir. Tiim
litografi siireclerinde 1s18a maruz birakma Siiresi (expose time) 20 saniye
tutulmustur.
Pozitif fotodirencin yapist UV 1518a maruz kaldiginda bozulur. UV 1518a maruz
birakilan kisimlarinda fotodireng baglar1 zayiflatilmis olur ve bu kisimlar uygun

cozelti (AZ400K developer: DI su, 3:1) ile temizlendi.

Kimyasal temizligi ,[)6""'““, kapl.aym Ornegin, maske hizalayiciya Ornegin maske hizalayicida
yapilms rnek ile fotodirencin secilmis uygun maskenin altinda uygun maske altinda

Ll

kaplanmasi ayarlandiktan sonra UV

1s513a maruz birakilmasi

hizalanarak yerlestirilmesi

Sekil 3.15: Fotodireng kaplanmus yiizeyin UV 1sinlarina maruz birakilmasi [15].

20 s UV 1s18a maruz kalmig ornek {izerinden 1:3 oraninda AZ400K developer ile DI su

karisiminda 60 s bekletilerek temizlendi. Temizleme sonrasinda 6rnek DI su ile yikandi

ve saf azot gazi ile kurutuldu.
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V. Islak asindirma

Ornek iizerinde fotodireng kism1 disinda kalan alanlarin asindirilmasinda kimyasal (1slak)
asindirma islemi uygulanmistir. Bu siire¢ UV 1s1na maruz kalmamis fotodireng ile kaplh
kisma zarar vermez. Kimyasal agindirma isleminde istenilen asindirma hizlarina bagl
olarak H2SO4, CeH100s, H202 ve H20 farkli oranlarda alinarak g¢ozeltiler olusturulur.

Asindirici karigimlarin oranlar ve agindirma hizlar1 Tablo 3.3°de verilmistir.

Tablo 3.3: [100] yonelimli GaAs i¢in asindiricilarin karisim ve asindirma oranlari [76,77].

Asindirict Karigim Karisim Aciklama Asindirma
8:1:3 1.2 pm/dak
H2S0 4- H,04- H,0 8:1:10 Fotodireng ve Au film ile etkilesmez. 1.8 pm/dak
1:8:1 2.4 um/dak
1:8:80 0.5 pm/dak
1:1:1 Sitrik asit Kristal halde oldugu i¢in 6nce 1mg 7 nm/dak
3:3:1 sitrik asit 1ml §uda (orani-1:1) ¢Ozindr. 220 nm/dak
CeH100s - H20 - Ho05 Sonrasinda asit/su karigimi peroksit ile

5:5:1 gosterilmis olan karigimlar hazirlanir. 315 nm/dak
10:10:1 Fotodireng ve Au film ile etkilesmez. 250 nm/dak

> llk olarak &lcekli cam behere sirasi ile 1:8:80 (H2SOs (Siilfiirik asit):H20;
(Hidrojen peroksit):DI su) oraninda ¢ozelti hazirlandi.
> Ornekler, asindirilmast istenilen kalinliga kadar kontrollii olarak asit ¢ozeltisinde
bekletilir. Tablo 3.3’te verilen asit karisimimin asindirma hizlarimi géz 6niinde
tutarak belirli bir siirelerle agindirilan kalinlik profilmetre (KLA Tencor) ile
olgtldi.
» Asindirma isleminden sonra 6rnek yiizeyindeki fotodireng, aseton ve alkol ile
temizlendi.
vi.  Metalizasyon
Orneklerin elektrotlarmi1 olusturarak iyi bir elektriksel kontak alabilmek igin
metalizasyon islemi yapilir. Metalizasyon islemi, 6rnek {izerinde sadece kontak alinacak
bdlgesine drnegin tipine goére (n-tipi veya p-tipi) uygun alagim sistemini olusturmak i¢in
cesitli metallerin kaplanmasini igerir. Calisma kapsaminda metalizasyon siireci asagidaki
adimlarda gergeklestirilmistir:
» Asindirma islemi yapilan Orneklerin {izeri donmeli kaplama yontemi (Spin

coating) ile AZ5214 fotodirenci ile kaplandi. Dondiirerek kaplama igleminde,
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1000 rpm artig ile 5000 rpm’e ulasildi ve bu hizda 60 s siirede kaplama
tamamlandi.

Malzeme yiizeyine homojen olarak kaplanan fotodireng ¢dzeltisi igerisinde
bulunan sivinin buharlagmasi ve fotodirencin 6rnek yilizeyine daha iyi tutunmasi
icin malzeme 100 °C’de 60 saniye kadar 1s1t1ld1.

Ardindan 6rnek ilizerinde olusan mesa sekline uygun olarak maskedeki seklin
negatif deseni olan kontak maskesi 6rnek tizerinde olusturulmus isaretler referans
alinarak hizalanir ve 6rnekler 20 saniye UV 1s18a maruz birakildi.

UV 1s18a maruz birakilan 6rnekler developer-DI su (1:3) ¢ozeltisinde yaklasik 60s
tutularak metal kaplanacak yerler fotodirengten arindirilir. Ardindan DI su ile
yikandi ve saf azot gazi (%99.999) ile kurutuldu.

Metalizasyon islemi yiiksek vakum ortami saglayan termal buharlastirma
sisteminde (Vaksis twin chamber thermal evaporator) termal buharlastirma
yontemi ile gergeklestirildi.

Metal- n-tipi GaAs yariiletken ekleminde iyi bir ohmik kontak davranisini elde
etmek icin Au-Ge/Ni/Au metal alasimi sik kullanilan bir alasimdir. Ik kaplanan
10 nm kalinligindaki Au tabakas1 yariiletken yiizeyinde piiriizliilikler meydana
getirir ve ardindan kaplanacak metallerin yilizeye daha iyi tutunmasini saglar
[76,78]. Ikinci tabaka ve 361 °C &tektik sicakliga sahip alasim olan Au-Ge
tabakas1 metalizasyonda yliksek katkili n-tipi iletken bir tabaka gorevindedir.
Ugiincii tabaka olan Ni, n-tipi GaAs vyariiletkeninin aktif bolgesinden As
atomlarim1 sokerek bag yapar. As atomlarindan arda kalan bosluga Ge atomlari
yerlesir ve yapiya elektron saglar. Bu sayede diisiik direngli, ohmik yapida metal-
yariiletken kontagi saglanmis olur. En kalin ve son tabaka olan Au tabakasi,
metalizasyon yapilan kismin korozyonunu dnler. Ayrica bu tabaka, metalizasyonu
tamamlanmis ornek tizerine elektriksel baglantilarin yapilmasinda énemli bir rol
iistlenen tel baglama (bonding) isleminde altin tellerin ylizeye tutunmasina
yardimci olur [76,78-80].

Son olarak, kaplamasi yapilmis 6rnekler fotodireng kaldirma islemi (Lift-off) i¢in
aseton icerisine bekletilmis ve kaplamadan Once ornegin fotodireng kapli
bolgesindeki fotodireng tabakasi kaplanan metal ile birlikte 6rnek iizerinden
atilmustir.

Isil islem
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Kaplanan malzemelerin belirli bir sicaklikta alagim olusturarak yariiletken yapi igerisine
tabakalar boyunca difiizyonu, yariiletken malzeme ve metal tabakalar arasinda direncin
azalmasma ve ohmik bir kontak davranisi elde edilmesini saglar [76]. Bu amag
dogrultusunda metalizasyon isleminden sonra 6rneklere hizli 1s1l islem cihazinda (Solaris
100 Rapid Thermal Annealing system) hizli 1s1l iglem uygulanmustir. Isil islem sirasinda
oksitlenmeyi Onlemek ic¢in Orneklerin bulundugu ortama saf azot gazi (%99,999)

verilmistir.

Ornekler, 151 islemin bitmesinin ardindan elektriksel l¢iimlere hazir hale gelmeleri igin
tizerinde altin kontaklari bulunan seramik altliklara iletken olan giimiis pastayla
yapistirilmistir. Son olarak ornek, metalizasyon yapilmis kismindan seramik altliklarin
altin kapli kisimlarina tel baglayict (K&S 4524a wire bonder) kullanilarak 25 pm ¢apinda
altin teller ile baglant1 yapilarak elektriksel 6l¢iimlere hazir hale getirilmistir (Sekil 3.12).

3.3. FOTOLUMINESANS

Liiminesans siireci bir sistemin temel enerji durumundan daha yiiksek enerji durumuna
uyarildiginda tekrar temel duruma inerken foton yaymasidir. Liiminesans siireci,
uyarilma fotonlarla gergeklesiyorsa fotoliiminesans (Photoluminescence-PL), elektrik
alanla gergeklesiyorsa elektroliiminesans (Electroluminescence-EL) olarak adlandirilir.
Bu kisimda yariiletkenlerin optik karakterizasyonu i¢in kullanilan standart yontem olan

fotoliiminesans deney teknigine deginilecektir.

Bu teknik, Sekil 2.11°de gosterildigi gibi yariiletkenin bant araligindan daha ytiksek foton
enerjisi olan monokromatik 1s181n, yariiletken tarafindan sogurulmasi sonucunda valans
bandindan iletkenlik bandina uyarilan elektronlar ile valans bandindaki bosluklarin
1s1mal1 rekombinasyonundan kaynaklanan 1s1ma, yariiletkenin bant araligi hakkinda bilgi
verir. Ayrica diisiik sicakliklarda fotoliiminesans, yapidaki kusurlar ve katkilar hakkinda
da bilgi verir. Bu g¢alisgma kapsaminda, fotoliiminesans deneyi oda sicakliginda

yapildigindan sicakliga baglilik incelenmemistir.

Bu ¢alisma kapsaminda giines hiicresi yapilarin optik karakterizasyonu i¢in kullanilan PL
deney diizenegi Sekil 3.16’de verilmektedir. Uyarici 1s1n kaynagi olarak 514.5 nm’de

1s1ma yapan Ar" laser (Coherent Inova 70) kullanilmistir. Laserden ¢ikan 1 A aynalar
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yardimiyla 1s1n kesiciden (Stanford Research System SR540) gecerek belirli bir frekansta
modiile edilir. Modiile edilen laser 1s1m1 S 6rnek iizerine gelecek sekilde gonderilir.
Ornekten farkli yonlerde ve farkli dalgaboylarinda ¢ikan 1sinlar, 6rnekten odak uzaklig
kadar mesafedeki M1 ince kenarli mercek yardimu ile paralel olarak ayni yonde ilerlerler.
Paralel 1s1nlar M2 mercek yardimiyla monokromatdriin (Acton 2500i) girisine odaklanir.

Ortamdaki herhangi bir yerden yansiyan laser 1s18inin monokromatore girmesi F filtresi

tarafindan engellenir.

Multimetre Lock-in ytikselteci

M1 — Paralellestirici mercek
M2 — Odaklayic1 mercek

F — 2. Mertebe filtre

A — Ayna

ittt L L D L E TR PR |5

Referans sinyali

Isin kesici kontrol {initesi

Sekil 3.16: Fotoliiminesans deney diizenegi.

Monokromatdr yardimi ile 1s1ma dalgaboylar1 taranir ve monokromatoriin ¢ikisindan
dedektore, yani fotogogaltici tiipe (GalnAs fotokatotlu Hamamatsu R955 PMT)
gonderilir. Dedektorde elde edilen elektrik sinyali, 151n kesicinin frekansina kilitlenen
Lock-in yiikseltecine (Lock-in amplifier, LIA) (Stanford Research Systems SR530)
gonderilerek sadece referans frekansindaki sinyal yiikseltilerek multimetreye (Keithley

199) gonderilir. Monokromatdrde her bir adima karsilik multimetrede elde edilen sinyal,

bilgisayarda Labview programi yardimi ile eszamanli kaydedilir.
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3.4. SPEKTRAL DUYARLILIK (FOTOVOLTAJ)

Spektral duyarlilik (Spectral Response-SR), giines hiicresinin yapisal 6zelliklerine bagh
olarak elektromanyetik spektrumun hangi bdlgesini soguracagini belirleyen énemli bir
parametredir. Glines hiicresinin iizerine 151k distiigiinde fotovoltaik etki sonucunda
olusan kisa devre akimi Jg. dogrudan spektral duyarliligi belirler. Aslinda giines

hiicresinin kisa devre akimi gelen 1s181n dalgaboyuna bagli olarak degisir [81].

Jsc(A)

SR(4) = e
9

(3.4)
burada by(A), birim alanda birim zamanda foton sayisidir. Bant araligi farkli olan
yariiletkenlerin sogurma spektrumlar1 farkli oldugundan bir giines hiicresini olusturan

yariiletkenlerin spektrumdaki sogurma araliklar1 belirlenebilir.

Spektral duyarlilik deney diizenegi Sekil 3.17°de gdsterilmektedir. Deneyde 151k kaynagi
olarak kullanilan 150W tungsten halojen lambadan ¢ikan beyaz 1sik demeti, aynalar

yardimuiyla 151n kesiciye diisiiriilerek belirli bir frekansta modiile edilir.

Bilgisayar

Lock-in yiikselteci

8 — Ornek

M — Odaklayier mercek
F — ikinci mertebe filtresi
A —Ayna

a— Ornegin iist kontag

b — Ornegin alt kontag

S == ?
N Isin kesici kontrol iinitesi

Sekil 3.17: Spektral duyarlilik deney diizenegi.

Bu caligma kapsaminda yapilan SR deneyinde biitiin 6rnekler i¢in 151n kesici frekansi

13Hz olarak ayarlanmistir. 150W tungsten halojen lambanin spektrumu diisiik 151n kesici
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frekanslarinda spektral duyarlilig: yiiksek olan payro dedektor ile ile kaydedilmis ve elde
edilen spektral voltaj spektrumunun normalize edilmesi i¢in kullanilmistir. Uyarici beyaz
151k demeti modiile edildikten sonra ince kenarli mercek yardimiyla monokromatdriin
girisine odaklanir. Ancak beyaz 151k, mercekten sonra elektromanyetik spektrumun belirli

bir bolgesi i¢in gecirgen olan filtreden gegerek monokromatore girer.

Monokromatérden ¢ikan monokromatik 151k drnek iizerine diistiigiinde 6rnek uclarinda
olusan sinyal lock-in yiikseltece gonderilir. Lock-in yiikselte¢ referans frekans olan 1s1n
kesicinin frekansindaki sinyalleri yikseltir. Lock-in ylikseltecte yiikseltilen sinyal
Labview program yardimiyla bilgisayarda kaydedilir. Fotovoltaj deneyinde sinyal

dogrudan 6rnegin uglarindan ¢ikar ve lock-in yiikseltecin A ve B giriglerine baglanir.

3.5. AKIM-VOLTAJ KARAKTERISTIGi

Giines hiicrelerin yapisal kalitesi ve performanslari karanlikta ve 11k altinda akim-voltaj
(I-V) karakteristigi ile belirlenir. Karanlik I-V karakteristigi giines hiicresindeki difiizyon
ve rekombinasyon mekanizmalar1 hakkinda bilgi verir. Siradan diyotlardan farkli olarak
giines hiicrelerinde akim-voltaj 6l¢iimlerinde giines hiicresinin metal kontak alani ve aktif
yiizey alan1 g6z oniine alinir. Cilinkii diyotlarda 151k girmesi i¢in metal kaplamasiz pencere
olmadigi i¢in akim dagilimi biitiin kontak boyunca esit dagilir. Fakat gilines hiicrelerinde
enjekte edilen akim dagilimi kontak boyunca dagildigr gibi kontaksiz pencerenin yiizey
alan1 boyunca da dagilir. Bu yilizden giines hiicrelerinde daha ¢ok akim yerine akim

yogunlugu tercih edilir.
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Simiilator (Sunlite)

Agilent (B2902A)

-

Ornek Tutucn

Bilgisayar

Sekil 3.18: Karanlik ve Aydinlik I-V 6l¢iim diizenegi.

Isik altindaki I-V 6l¢limii giines hiicresinin performansini belirlemek i¢in dnemli deneysel
tekniktir. Fakat burada 151k spektrumunun biitiin bolgesi ig¢in kisa devre akiminin
uygulanan voltaj degerine gore degisimine bakilir. Genellikle 151k kaynagi olarak solar
simiilatorler kullanilir. Solar simiilatorleri basit olarak beyaz 151k kaynagi ve gergek giines

spektrumuna yakin olacak sekilde gecirgenlige sahip filtreden olusur.

Sekil 3.18°de giines hiicresi orneklerin I-V dl¢iimleri i¢in deney diizenegi verilmektedir.
Bu calismada AM 1.5G glines spektrumda giines hiicrelerin performansi i¢cin 100W
Sunlite solar simiilator kullanilmistir. Isik altindaki I-V 6l¢iimil igin voltaj kaynagi ve
multimetre olarak Agilent B2902A kullanilmistir. Multimetreden ¢ikan sinyal USB
baglant1 yoluyla bilgisayara baglanarak QuickIV kontrol program yardimiyla bilgisayara
kaydedilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. FOTOLUMINESANS OLCUM SONUCLARI

Bu ¢alisma kapsaminda giines hiicresini olusturan yariiletkenlerin bant araliklarini belirlemek
icin biitlin giines hiicresi o6rneklerin fotoliiminesans dl¢timleri oda sicakliginda yapildi. Sekil
4.1’de GaAs referans 6rnegin ve GaAs/GalnNAs pin ornegin fotoliiminesans spektrumlari
gosterilmektedir. Uyarict 15181n siddetinin artmasiyla birim ylizeye diisen foton sayisinin
artacagindan PL siddeti de artar. Bundan dolay1 bu iki 6rnegin fotoliiminesans deneyi igin
uyarici 1518in siddeti ayni tutuldu. Tepe noktasi 876 nm olan GaAs referans 6rnege ait PL
spektrumu 32 nm yar1 genisligine (Full Width at Half Maximum — FWHM) sahiptir.

GaAs referans érnek
GaAs/GalnNAs pin

PL siddeti (k.b.)

900 950 1000 1050 1100 1150 1200
Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.1: GaAs referans ve GaAs/GalnNAs pin yapilarin oda sicakliginda fotoliiminesans spektrumu.

i-bolgesi GalnNAs olan GaAs/GalnNAs pin giines hiicresi yapisinin fotoliiminesans
spektrumu 1113 nm’de maksimuma ve 40 nm yar1 genislige sahiptir. Bu 6rnegin GaAs
tabakasindan gelen fotoliiminesansi daha az siddetlidir. Ciinkii en iist tabaka olan p-tipi GaAs
tabakas1 250nm kalinliginda olup i-bolgesindeki GalnNAs tabakasi 900nm kalinligindadir.

Ayrica GaAs tabakasindan fotoliiminesans sonucunda yayilan fotonlar GaInNAs tabakasinda
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tekrardan sogurulur. Dolayisiyla GaInNAs tabakasindan gelen fotonlarin enerjisi daha diisiik

oldugundan GaAs tabakasinda sogurulmadan 6rnegin digina ¢ikar.

T T T T T T T T T
14 - 2914 Wiem”  GaAs/GaAs, . Biy . pin
1.2 tal T -
L —= GaAs pik siddeti
L 21-2: . (.'a:s}fi pi{ §iLl:1!:ﬁ /.
~ 10 = 10;
) ~ I E os} T
é' % sl /
5 08 R B
% L e
g7 s 10 s 20 25 3o
E 06 - Uyarien isik siddeti (\’Wcmz) ]
I 1.457 Wiem® ]
04 | -
0.2 0.728 W/em’ 7
0.0 N 1 L 1 L | " n L -
800 850 900 950 1000 1050 1100
Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.2: GaAsBi pin yapiya ait oda sicakliginda farkli uyarici 151k giliciine bagli fotoliiminesans
spektrumunun degisimi.

Sekil 4.2°de GaAs/GaAsBi 6rneginin farkli uyarici siddetlerinde PL spektrumunun degisimi
verilmektedir. i-bolgesi GaAsBi olan GaAs/GaAsBi pin giines hiicresi yapisinin
fotoliiminesans spektrumu 945nm’de maksimuma ve 55nm yar1 geniglige sahiptir. Bu 6rnegin
I-bolgesinin kalinligt 220nm ve en {ist GaAs tabakasinin kalinligr da 250nm oldugundan

GaAsBi tabakanin PL siddeti daha yiiksek uyarici siddetlerinde baskin hale gelmektedir.

GalnNAs ve GaAsBiI pin giines hiicrelerine ait PL spektrumlarinda gozlenen siddetteki artigin
nedeni Sekil 4.3a’da goriildiigii gibi i¢c fotoliiminesanstir. I¢ liiminesans, uyarict 151k
arayiizeylerden kismen yansidiktan sonra 1s18in soguruldugu tabakada elektron-bosluk ¢ifti
yaratilip ve elektron ve bosluklarin tekrar isimali rekombinasyonundan dolay1 gergeklesen
1s1manin baska bir tabakada fotoliiminesansa neden olmasidir. Caligma kapsaminda incelenen
her iki giines hiicresinde de en iist GaAs tabaka kalinligi 250nm’dir ve 514.5nm dalgaboylu
laser 15181 i¢in GaAs’in sogurma katsayis1 9x10° m™°dir. Bu tabakada, yiizeyden giren laser
1s18min %901 sogurulmaktadir. Sekil 4.3b’de goriildiigii gibi GaAs tabakasinda olugsan PL
spektrumunun biitiin dalgaboylar1 i¢in kritik a1 ortalama 16 derecedir. GaAs ile hava
arayiizeyine bu acidan daha kiiciik agida gelen PL 15181 hava ortamina ¢ikar. Dolayisiyla

GaAs’de ol¢limler sirasinda olusan PL siddetinin az miktarin1 detekte edilmektedir. Fakat
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GaAs ile GaAsBi veya GalnNAs yariiletkenlerin kirilma indisleri ¢gok yakin oldugundan bu ara
yiizeyde GaAs tabakasinda olusan PL spektrumunun biitiin dalgaboylari i¢in kritik ag1 ¢ok
biiyiiktiir. Bu nedenle st tabakada olusan PL 15181 GaAsBi veya GalnNAs tabakasinda
sogurulur. GaAs tabakasinda olusan PL spektrumun maksimumu 876nm oldugundan bu
dalgaboyundaki fotonlar i¢in GaInNAs’in sogurma katsayis1 2x10® m™ ve GaAsBi’un sogurma
katsayist 1x10° m™dir. Ayrica laser 1s18mnin %10’u pin drneklerin i-bdlgesine gegerek
sogurulur. Dolayisiyla GaAsBi veya GalnNAs tabakalarinin PL siddeti daha yiiksek
gbzlenmistir.

Yiizeyden yansiyan , o
i Fotoliiminesans 1ginimi

Uyarici 151k

veya T 14t
GalnNAs =

Kritik aq1 6,
¢ ¢ LOnlT- E
>
Kirilma indisi

3.8
e e e .
""""""""
il 134
n-GaAs ol 132
. . . I . | L 1 L 3.0
800 820 840 860 830 900 920 940 960 980 1000
Dalgaboyu (nm)
a) b)

Sekil 4.3: a) Calisma kapsaminda incelenen heteroeklem pin yapilarda tabakalarda fotoliiminesans
mekanizmasi, b) GaAs yariiletkeninin kirilma indisinin dalgaboyuna goére degisimi ve
fotoliiminesans sonucunda olusan fotonlar i¢in kritik aginin dalgaboyuna gore degigimi.

4.2. SPEKTRAL DUYARLILIK (FOTOVOLTAJ) OLCUM SONUCLARI

Giines hiicrelerinin spektral duyarlilig1 baska bir deyisle dis kuantum verimi, iizerine 11k
diistiiglinde kontaklarda olusan elektriksel giiclin giines hiicresine giren 151k giiciine olan
oranidir. Bu yiizden fotovoltaj deneyinde 6nce spektral duyarliligi bilinen bir detektorle (Si ve
Ge) veya elektromanyetik spektrumun biiyiik bir kism1 i¢in dalgaboyuna bagimsiz spektral
duyarliliga sahip payro-dedektorle deneyde kullanilan beyaz 1s181n spektrumu elde edildi. Bu
islemden sonra ayni sartlar altinda Orneklerde Olglimler yapildi. Dedektérde elde edilen
spektrum ile beyaz 151310 siddet dagilimu gizdirildi. Ornekten elde edilen her dalgaboyundaki
elektriksel sinyali beyaz 1518in her dalgaboyundaki siddetine bolerek fotovoltaj Sl¢limiinii
yaptigimiz drnegin spektral duyarlilik dagilimi ¢ikartildi.
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Sekil 4.4: Tez kapsaminda incelenen drneklerin spektral duyarlilik spektrumlari.

Sekil 4.4°de bu calismada incelenen gilines hiicresi 6rneklerin spektral duyarlilik spektrumu
verilmektedir. Orneklerin spektral duyarlilik grafigi 450-1200nm araliginda gizdirilmistir.
Sekilden de gorildiigi gibi GaAs referans ve GaAs/GalnNAs pin o6rneklerin spektral
duyarliligi ortalama %45 ve GaAs/GaAsBi pin o6rnegin de duyarliligi ortalama %30
civarindadir. Ayrica giines hiicresi 6rneklerini olusturan yariiletkenlerin bant aralig1 fotovoltaj
deneyi sonucunda oda sicakliginda belirlenmistir. Spektral duyarlilik spektrumundan
yariiletkenin bant aralig1 su sekilde belirlenir. Deney sirasinda beyaz 1siktan ¢ikan polikromatik
151k monokromatdr yardimiyla kisa dalgaboyundan baslayarak uzun dalgaboylarina dogru
tarand1. Bu yiizden daha yliksek enerjideki fotonlar dnce ylizeye yakin bolgelerde sogurulurken
yariiletkenin bant araligina yakin kiigiik enerjideki fotonlar daha derinlerde sogurulur. Bunun
sonucunda gelen fotonun enerjisi bant araligina yaklastiginda aniden sifira dogru iner ve bant
aralifindan kiigiik enerjideki fotonlar sogurulmadigindan herhangi bir duyarlilik olusmaz.
Spektral duyarlilifin aniden azalmaya basladig: ilk nokta ile sifir arasindaki orta noktasina
denk gelen dalgaboyu yariiletkenin bant araligidir. Ciinkii fotoliiminesansta oldugu gibi
spektral duyarlilik spektrum kenarinda da bir dagilim s6z konusudur. Fotoliiminesans deneyi
sonucunda GaAs referans ve GaAs/GalnNAs pin 6rneklerin PL pik noktalari Spektral duyarlilik

grafiginde de olmasi gereken yerdedir.
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Sekil 4.4°den giines hiicresi 6rneklerin spektral duyarlilik spektrumunda GaAs referans 6rnek
icin 900nm dalgaboyundan sonra sifir oldugu goriilmektedir. GaAs/GalnNAs ve
GaAs/GaAsBi heteroeklem yapilar oldugunda 900nm’den uzun dalgaboyundaki fotonlar
kii¢iik bant aralikli GaInNAs ve GaAsBi yariiletkenlerinde sogurulmaktadirlar. Bu alasim
yariiletkenler pin yapinin i-bélgesinde oldugundan i¢ elektrik alan etkisinde olusan elektron ve
bosluklar rekombine olamadan kontaklara ulagmaktadirlar. Dolayisiyla 900nm’den sonra
tekrar duyarliligin yiikseldigi gortilmektedir. Ayrica tiim 6rneklerde duyarlilik 646nm’ye kadar
yiikselirken 646nm’den sonra duyarlilikta aniden diislis gézlenmektedir. Bu durum {i¢ 6rnegin

her biri i¢in biraz farklilik gostermektedir.

GaAs referans orneginde pencere tabakasi olarak 40nm AlpgGao2As indirek bant aralikli
yartiletkeni vardir (Sekil 3.2). Pencere tabakasinin bant araligi hesaplandiginda 2.09eV
(593nm) olarak bulunur [76]. Sekil 4.4’den goriildiigii gibi GaAs referans Ornegine ait
spektrumda 590nm ile 646nm araliginda duyarlilik degismemektedir. Cilinkii yiiksek enerjideki

fotonlarin bir kismi pencere tabakasinda sogurulurken kalan kismi GaAs tabakada sogurulur.

Gelen fotonun dalgaboyu 646nm’den hemen sonrasinda duyarlilikta belirgin bir diisiisten sonra
duyarlilik artmaya baglar. Bu durum fotonlarin artik I' vadisinde soguruldugunu
gostermektedir. Diger orneklere nazaran bu bolgedeki duyarliligin degisimi GalnNAs pin
ornekte daha belirgin olmasinin nedeni daha genis armnmis bolgeye sahip oldugundan i¢
elektrik alanin etkisinin biiyiik olmasidir. Bagka bir deyisle, en iist GaAs tabakada tasiyicilarin
difiizyon uzunlugu biiyiik oldugu i¢in serbest tasiyicilarin kontaklarda toplanma olasilig
biiyiiktiir. Fakat, GaAs/GaAsBi pin ornekte sadece ¢ok yiiksek enerjideki fotonlarin
soguruldugu bolgede duyarlilik yiiksek olup 646nm’de yani X vadisinden I' vadisine gegis pek
belirgin degildir. Ciinkii GaAsBi pin yapida i-bolgesini olusturan GaAsBi ve emiter GaAs
tabakalari diisiik sicaklikta biiyiitiildiigii i¢in tastyicilarin difizyon uzunlugu kisadir [82]. Bu

yiizden tastyicilarin kontaklarda toplanma olasilig1 azdir.

Sekil 4.5°’te GaAs referans Ornege ait hesaplanan spektral duyarliligi ile deneysel spektral
duyarhilik spektrumu verilmektedir. Sekilden de goriildiigli gibi spektral duyarlilik kenari

deneysel sonug ile teorik hesap uyusmaktadir.
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Sekil 4.5: GaAs referans ornegin spektral duyarliliginin deneysel ve teorik hesaplanan sonuglarimin
karsilagtiriimasi.

Ancak 450-550nm arasinda deneysel duyarlilik ile teorik hesap arasinda fark goriilmektedir.
Bunun nedeni n-tipi GaAs tabakada yiizey rekombinasyon hizinin hesapta kullanilan yiizey
rekombinasyon hizindan daha yiiksek olmasindan ve giines hiicresinin seri direncinin yiiksek
olmasindan kaynaklandig: diisiintilmektedir. Aymi sekilde 650-860nm arasinda da duyarlilik
hesaplanandan deneysel olarak daha diisiik elde edilmistir. Spektral duyarliligin bu bolgedeki
azalmasi ise giines hiicresinin esdeger devre modelinde bahsi gegen sont direncinin yiiksek
olmasindan kaynaklandig: diisliniilmektedir. Ciinkii B6lim 2.5.3’te anlatildigi gibi giines
hiicresi yapisinda baz bolgesinin arka yiizeyinde yiizey rekombinasyon hizinin yiiksek olmasi
duyarliligr ¢ok degistirmemektedir. Ancak sont direnci, iiretilen serbest tasiyicilarin yapi
icerisindeki kusurlardan dolay1 rekombinasyona ugramasi nedeniyle kontaklara ulasamadig

icin diisiik enerjideki fotonlarin soguruldugu baz bolgesindeki fotoakimi azaltmaktadir.
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Sekil 4.6: GaAsBi pin 6rnegin spektral duyarliliginin deneysel ve teorik hesaplanan sonuglarinin
karsilagtiriimasi.

Sekil 4.6’da GaAs/GaAsBi pin 6rnegine ait deneysel spektral duyarlilik spektrumunun teorik
hesaplanan duyarlilik ile karsilagtirilmasi verilmektedir. GaAsBi yariiletkende tasiyicilarin
diflizyon uzunlugunun kisa olmasi ve yiiksek sont direncine sahip olmasi nedeniyle 600-900nm
aralifinda teorik hesaba gore diisiik spektral duyarlilik elde edilmistir. Ancak GaAsBi
yariiletkenin sogurma katsayisinin teorik hesaplanmasi sonucunda hesaplanan spektral
duyarlilik gelen fotonun dalgaboyu 900nm’den itibaren deneysel sonugtan diisiik olarak elde

edilmistir.
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4.3. AKIM-VOLTAJ SONUCLARININ ANALITIK OLARAK INCELENMESI

Bu kisimda GaAs referans, GalnNAs ve GaAsBi pin giines hiicrelerin elektriksel
karakterizasyon sonuglar1 incelenecektir. Once karanlik I-V karakteristigi ele almacaktir
ve yapinin elektriksel karakteristigine etki eden mekanizmalar agiklanmaya calisilacaktir.
Daha sonra AM 1.5G 1s1k altinda aydinlik J-V karakteristigi ele alinarak gilines hiicresi

orneklerin teknik parametreleri hesaplanacaktir.

4.3.1. Karanlik I-V Ol¢iim Sonuglar

Sekil 4.7°de GaAs n-p ornegine ait logaritmik skalada karanlik akim-voltaj grafigi ve
deney sonucu ile ve kuramsal modellenen I-V karakteristigin (kirmiz1 ¢izgi)
karsilastirilmasi verilmektedir. Kuramsal modellemede GaAs n-p eklem igin difiizyon ve
esdeger devre modelleri beraber kullanilmistir. GaAs referans Orneginde SRH
rekombinasyonu diistiktiir. Ancak drnegin metal kontaklarindan kaynaklanan kayiplardan
dolay1 karanlik I-V egriyi modelleyebilmek igin giines hiicresinin esdeger devre modeli

kullanilmistir.
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Sekil 4.7: GaAs n-p referans 6rneginin karanlik I-V grafigi.

Bu ¢alismada GalnNAs ve GaAsBi pin giines hiicrelerin karanlik I-V karakteristiginden
rekombinasyon akiminin baskin oldugu gosterilmistir. pin yapilar genis arinmis bolgeye

sahip olduklari i¢in SRH rekombinasyon akimi daha baskindir [25,83].
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Sekil 4.8’de GalnNAs pin ornegine ait deneysel karanlik 1-V karakteristigi ile difiizyon
ve SNS modellerinin karsilastirilmast verilmektedir. Yapi ileri yonde beslendiginde
enjekte edilen elektronlar diisiik voltaj uygulamalarinda biiyiik bir bariyeri asmalari
gerekir. Bu bariyeri asamadiklar1 i¢in arinmig bolgede rekombine olmaya baglarlar.
Dolayisiyla ileri yonde diisiik voltaj uygulamasinda rekombinasyon akimi daha baskin
iken yiiksek voltajlarda bariyerin iyice algcalmasiyla tasiyicilar difiizyon akimi daha

baskin olur.

GalnNAs pin orneginin karanlik akim-voltaj karakteristiginin teorik hesaplamasi
Denklem (2.81) seri direncin Ry = 0 Q ve sont direncin Ry, = oo Q oldugu durumlari
icin kullanarak gergeklestirildi. Sekil 4.8’deki i¢ grafikte gosterildigi gibi GalnNAs pin
orneginin karanlik I-V karakteristiginin logaritmik skalasindan giines hiicresinin idealite

faktorii n=2.2 olarak bulunmustur.

Bu 6rnek i¢in rekombinasyon akimi baskin oldugundan SNS modeli kullanilmistir. SNS
modeli Bolim 2.3.1.2’de ve Ek 1’de ayrintili agiklamalariyla verilmistir. Ancak
rekombinasyon akimi pin yapinin i-bolgesini olusturan GalnNAs yariiletkenin bant
araliginin ortasinda yer alan tuzak enerji seviyesinden kaynaklandigr kabul edilmistir
[84]. Literatiirde GaInNAs alagim yariiletken p-n ekleminin karanlik I-V karakteristiginin
SNS modeli ile uyumlu bir sekilde agiklanabildigi rapor edilmistir [85].
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Sekil 4.8: GaAs/GalnNAs pin yapinin karanlik I-V grafigi.
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Sekil 4.9’da GaAsBI pin 6rnegine ait logaritmik skalada karanlik akim-voltaj grafigi ve
deney sonucu ile ve SNS modeline gore -V karakteristigin (kirmiz1 ¢izgi)
karsilastirilmasi verilmektedir. GaAsBi pin yap1 igin SNS modeli kullanilirken tuzak
enerji seviyesinin i-bolgesini olusturan GaAsBi alasimin bant araliginin ortasinda yer
aldig1 varsayilmistir ¢linkii daha onceki ¢alismalarda bant araligi ortalarinda tuzaklarin
oldugu rapor edilmistir [86]. Sekil 4.9a’da goriildiigi gibi GaAsBi pin giines hiicresinin
idealite faktorii n1=1.2 ve ny=2 olarak bulunmustur. Sekil 4.9b’de goriildiigi gibi SNS
modeli deneysel sonug ile uyumlu degildir. Oysa SNS modelin GalnNAs pin 6rnegin
deneysel karanlik I-V davranisina uyumlu oldugu goriilmiistii. Bu davranis farkliligini
aciklamak icin GaAs/GaAsBi heteroeklem pin yapidaki farkli mekanizmalar iizerinde

ayrintili olarak durulacaktir.

GaAsBi alasim yariiletken1 GaAs ile 6rgli uyumlu olup en 6nemli eksilerinden biri
biiyiitiiliirken yilizeyinde metalik kiimelenmelerin olusmasidir. Literatiirde GaAsBi
alasiminin yiizey morfolojisi lizerine olan calismalarda Ga, Bi veya GaBi metalik

kiimelenmelerin varligi rapor edilmistir [55,87].
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Sekil 4.9: GaAs/GaAsBi pin giines hiicresi 6rneginin karanlik I-V karakteristigi, a) Logaritmik
skalada ¢izilmis karanlik I-V grafigi, b) SN'S modeli ile deneysel sonucun karsilastirilmasi.

GaAsBi alasim yariiletkeninin bant araliginin kontrol edilebilmesi ve GaAs ile orgii
uyumlu olmasi nedeniyle bir¢cok alanda GaAs/GaAsBi heteroeklem yapilara dayali
calismalar yapilmistir ve genis c¢apta devam etmektedir [18,22,23,88-91]. Ancak
GaAs/GaAsBi heteroeklem ara yiizeyde de metalik kiimelenmelerin oldugu, literatiirde
yer alan caligmalarda rapor edilmistir [92,93]. Reyes ve dig. tarafindan yapilan ¢alismada
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diisiik sicaklikta biiyiitiilen GaAsBi tabakasindan sonra gelen GaAs tabakasi da diisiik
sicaklikta biiyiitiildiiglinden Bi alagim oraninin {ist GaAs ile alt GaAsBi heteroeklem ara

yiizeyde ¢ok yogun oldugu rapor edilmistir [94].

Bu tez ¢alismasi kapsaminda incelenen GaAs/GaAsBi pin giines hiicresi yapisinin p-tipi
GaAs ile i-GaAsBi tabakalar arasinda metalik kiimelenmelerin oldugu ve bunlardan
dolay1 ara yiizeyde Schottky eklemin olustugu géz oniine alinarak SNS modeli modifiye
edilmistir. Bu nedenle yapiya ait karanlik I-V karakteristiginin agiklanmasinda kullanilan
SNS modeline ara ylizeyde miimkiin olabilecek Ga, Bi veya GaBi metalik
kiimelenmelerden kaynaklanan Schottky eklemin etkisi de dahil edilmistir. Tablo 4.1’de
p-tipi GaAs ile Ga, Bi ve GaBi metallerin oda sicakligindaki is fonksiyonlar1 (®) ve p-
tipi GaAs ile yaptiklar1 Schottky bariyerin yiikseklikleri (¢, ) verilmistir. Tabloda verilen
p-tipi GaAs’in is fonksiyonu su sekilde hesaplanir:

Dgaas = Xgaas T Eg(GaAS) ~ EF,, (4.1)
burada y;q4s GaAs’in afinitesidir.

Tablo 4.1: 300K’de GaAs/GaAsBi heteroeklem ara yiizeyinde p-tipi GaAs ile Schottky bariyer
olusturan metallerin is fonksiyonlari.

Malzeme x(eV) E, Epp(eV) D(eV) op (V)
p- tipi GaAs 4.07 [55] 1.424[60] | 0.038[2] | 5.456
Ga - - - 4.25 [95] 1.206
Bi - - - 4.36 [95] 1.096
GaBi - - - 4.58 [96] 0.876

Sekil 4.10’da metalik kiimelenmelerin var olmasindan kaynaklanan GaAs/GaAsBi pin
eklemin bant yapisindaki degisim gosterilmektedir. Sekilde GaAsBi pin yapida baskin
olarak gerceklesen iki tiir rekombinasyon mekanizmasi gosterilmektedir. Asal bolgedeki
SRH rekombinasyonu ve metalik kiimelenmelerden kaynaklanan Schottky eklemde
gerceklesen rekombinasyon. Bu yap1 dnce n-tipi GaAs yliksek sicaklikta ve asal GaAsBi
ile p-tipi GaAs tabakalar1 diisiik sicaklikta biiyiitillerek elde edilir. Dolayisiyla
GaAs/GaAsBi pin giines hiicresi yapisinda metalik kiimelenmeler p-tipi GaAs ile i-
GaAsBi ara yiizeyinde olusur [92,94].
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Sekil 4.10: GaAs/GaAsBi pin yapisinda heteroeklem arayiizeydeki metalik kiimelenmelerin
gosterimi.

Sekil 4.10’dan goriildiigii gibi ara yiizeydeki metalik kiimelenmeler pin eklemin bant
yapisinin p-i arayiizeyinde elektronlarin yakalandigi tuzak seviyeleri olustururlar. Eklem
ileri yonde beslendiginde ara ylizeyde olusan Schottky bariyerin yiiksekligi arttik¢a metal
kisimdaki bosluklarin p-tipi GaAs tarafina gegmesi zorlasacaktir. Ancak bu durum goéz
ardi edilebilir, ciinkii p-tipi GaAs tarafinda bosluklar gogunluk tastyicidir. Ote yandan
Schottky bariyeri arttik¢a iletkenlik bandinda bant stireksizligi azaldigi i¢in elektronlarin
bu tuzaklara yakalanmadan ge¢me olasiligi artacaktir. Ayrica p-tipi GaAs tarafindan
hareket eden elektronlar Schottky eklemini olusturan tuzak seviyesine yakalansa da
metalik kiimelenmenin pin eklemin arimis bolge sinirinda oldugundan i¢ elektrik alan
etkisinden dolay1 i-GaAsBi tabakasina dogru difiize edebilirler. Dolayisiyla bu durum pin

ekleminden gecen toplam akimi etkileyecektir.

Denklem (4.2)’de GaAs/GaAsBi pin yapmin toplam akimini ileri yonde besleme
durumunda hesaplamak igin kullanilan ifade verilmektedir. Ornegin uglarina uygulanan
potansiyel p-i ara yiizeydeki Schottky eklemin i¢ elektrik alanindan dolay1 ¢, / V},; kadar
azalacaktir. Ancak 6rnegin uglarindaki potansiyel farkinin pin yapimin tamamina olan
etkisi (1 — ¢y /Vy;) ile ifade edilir. GaAsBi pin yapi ileri yonde beslendiginde

heteroeklem ara yiizeydeki Schottky eklem de ileri yonde beslenmis olacaktir.
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Dolayisiyla Schottky bariyer algalmasi Sonucunda iletkenlik bandi siireksizliginin

azalmasindan dolay1 elektronlarin rekombinasyonu azalir.

_%
Je = Jons exp (u) fexp (22) 1 42)

Sekil 4.11°den Ga, Bi ve GaBi metallerin olusturdugu Schottky eklemlerin etkileri goz
Oniline alinarak ornegin I-V karakteristigi hesaplandiginda, p-i ara yiizeyinde GaBi
kiimelenmesinin oldugu net bir sekilde goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi
heteroeklem ara yiizeyde GaBi metalinden daha diisiik is fonksiyonu olan Ga veya Bi
olmasi durumunda ayni voltaj degerlerinde daha yiiksek akim ge¢mektedir. Dolayisiyla
yapi igerisindeki enerji seviyesi iletkenlik bandina daha yakin oldugundan elektronlar bu
kiimelenmeye  yakalansalar da  kolaylikla ~ rekombinasyona  ugramadan
kurtulabilmektedirler. Ancak Denklem (4.2)’deki ifade GaAs/GaAsBi pin yapisina ait
karanlik I-V karakteristiginin daha diisiik voltajlardaki davranisini agiklamamaktadir. Bu
pin yapida difiizyon akimi ¢ok kiiciikk oldugundan ihmal edilebilir. Dolayisiyla I-V
karakteristigin sifira yakin diisiik voltajlardaki davranisini agiklayabilmek ig¢in Schottky

eklemlerdeki akim modellerine bakilmasi gerekir.
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Sekil 4.11: GaAs/GaAsBi pin yapinin karanlik I-V grafigi.

Denklem (4.3)’de Schottky ekleminde difiizyon akim modeli verilmektedir.

Jo = qzlipfv ZNAq(me V) exp (— Z%’.) [eXp (nfkiT) - 1] (4.3)
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2 —

o = L0 [2aaly = V) (4.4)
kyT

Jp =Jsp exp (4.5)

Bilindigi gibi Schottky ekleminde termiyonik, difiizyon ve tiinelleme akim
mekanizmalart vardir. Termiyonik akim olugmasi igin serbest tasiyicilarin metal
tarafindan yariiletken tarafina bariyeri asarak ge¢cmesi gerekir. Oda sicakliginda
termiyonik akim mekanizmasi, bariyer yiiksekligi kzT ’den cok daha biiyiikk olan
eklemlerde cok kiiciiktiir. Schottky ekleminde tlinelleme akimi, asir1 katkili yariiletken
ile metal arasindaki Schottky eklemde diisiik sicakliklarda baskin hale gelebilir. Ancak

difiizyon akimi yani yariiletkenden metale dogru difiizyonu sonucunda olusur [97].

Denklem (4.4)’de Schottky eklemde saturasyon akimi (Jp) verilmektedir ve uygulanan
potansiyele bagli olarak degistigi goriilmektedir. Denklem (4.2)’de rekombinasyon
akimini azaltan eksponansiyel ifade Denklem (4.5)’de de kullanilmaktadir. Ciinkii p-tipi
GaAs tarafindan metal dogru diflize olan elektronlar metal kiimelenmeden kaynakli tuzak

seviyelerine yakalanarak rekombinasyona ugrarlar.

0.01 T T T T T T T T T
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< 1ES5}
£
< iesl
187 1 Schottky cklem (Difiizyon modeli)
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¥ —— Deneysel karanlik -V
1E-8 - B
B9 l— v e e ey e
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Voltaj (V)

Sekil 4.12: GaAsBi pin 6rneginin karanlik I-V karakteristiginin Schottky eklemde difiizyon akim
modeli ve pin eklemde rekombinasyon akim modelleri ile modellenmesi.
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Schottky eklemde diflizyon akim modelinde kullanilan n;idealite faktorii Sekil 4.9°da
goriildiigii gibi n; = 1.2°dir. Sekil 4.12°te pin yapida rekombinasyon akim modelinin ve

Schottky eklemde difiizyon akim modelinin deneysel sonug ile uyumu gosterilmektedir.

4.3.2. Aydmhk I-V Olgiimii Sonuclar

Bu c¢alisma kapsaminda incelenen 6rneklerin AM 1.5G spektrum altinda deneysel olarak
bulunmus olan sonuglarin teorik hesaplar ile karsilastirilmasi bu kisimda verilmistir. Sekil
4.13’te GaAs referans n-p Ornegine ait aydinlik deneysel ve teorik 1-V karakteristigi
verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi hesaplanan fotoakim degeri deneysel fotoakim
degerinden cok az yiiksektir. Bunun nedeni 6rnegin yiizeyinin kirlenmis olabilecegidir.
Dolayisiyla ylizeyden giren foton sayisinda azalma sézkonusu oldugundan elde edilen

fotoakim degeri azalir.

GaAs referans drnek
120

3 Deneysel [-V
100 Deneysel P-V
*  Teorik I-V

80

60

Akim Yogunlugu (A/m’)

40

20

0.0 0.1 02 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8
Voltaj (V)

Sekil 4.13: GaAs referans 6rneginin AM 1.5G spektrumda I-V karakteristigi.

Sekil 4.14’da GaAs n-p referans giines hiicresinin karanlik ve aydinlik I-V karakteristigi
logaritmik skalada ve 151k altinda direncinin voltaja gére degisimi verilmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda gelistirilen yontemle gilines hiicrelerinin seri ve sont direngleri kolaylikla

bulunabilir.
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Sekil 4.14: GaAs referans 6rneginin karanlikta ve AM 1.5G spektrumda |-V karakteristigi ve 1s1k

altinda direncinin voltaja gore degisimi.

Sekil 4.15°de GalnNAs pin giines hiicresinin deneysel ve teorik AM 1.5G spektrum
altindaki [-V karakteristigi verilmistir. Sekilden goriildiigii teorik hesap deneysel sonug
ile uyumludur. Ayrica literatiirde ayni yapida GalnNAs pin giines hiicrelerinin

sonuglariyla da uyumlu oldugu goriilmiistiir [98].

10°

4

a

Direng (Wem")

320 T I T I I I I
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G 240 - .
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= L ¢ Teorik J-V
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40 | 1
0 s | L | " | L 1 1
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Voltaj (V)

Sekil 4.15: GaAs/GalnNAs pin drneginin AM 1.5G spektrumda I-V karakteristigi.
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Sekil 4.16: GaAs/GalnNAs pin 6rneginin karanlikta ve AM 1.5G spektrumda |-V karakteristigi
ve 151k altinda direncinin voltaja gore degisimi.

Sekil 4.16’de GalnNAs pin &rnege ait temel parametreler verilmektedir. GalnNAs pin
orneginin seri direnci GaAs referans giines hiicresine gore diisiiktiir ¢iinkli daha fazla
fotoakim elde edilmistir. Fotonlarin {irettigi tasiyicilar 0V’ta maksimum degerde

oldugunda yapidaki direng diisiik olacaktir.
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Sekil 4.17: GaAs/GaAsBi pin 6rneginin AM 1.5G spektrumda I-V karakteristigi.

Sekil 4.17°da GaAsBi pin giines hiicresinin deneysel ve teorik AM 1.5G spektrum
altindaki [-V karakteristigi verilmistir. Sekilden goriildiigii teorik hesap deneysel sonug

ile uyumludur.



Sekil 4.18’de GaAs n-p referans giines hiicresinin karanlik ve aydinlik I-V karakteristigi

100

logaritmik skalada ve 151k altinda direncinin voltaja goére degisimi verilmistir.
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Sekil 4.18: GaAs/GaAsBi pin 6rneginin karanlikta ve AM 1.5G spektrumda I-V karakteristigi ve

Voltaj (V)

151k altinda direncinin voltaja gore degisimi.

Tablo 4.2: Tez kapsaminda incelenen 6rneklerin parametreleri.

Parametre Sembol Birim GaAs | GaInNAs | GaAsBi
Kisa devre akimi Jsc A/m? 146.52 304.23 143
Agcik devre voltaji Voc 4 0.754 0.523 0.472
Maksimum akim Jm A/m? 131.2 257.6 118.76
Maksimum voltaj Vin 4 0.593 0.407 0.352
Seri direng R, Q-m? 7¢10° | 4.93-10° | 7.03-10°
Sont direng Rgp Q-m? 0.048 0.026 0.061
Idealite faktorii ny,n, - 2,25 1,22 1.2,2
Dolgu faktérii FF % 70.4 66 62
Gii¢ doniisiim verimi n % 7.8 10.5 4.18

Tablo 4.2°de bu calisma kapsaminda incelenen giines hiicresi Orneklerin teknik
parametreleri verilmistir. Tablodan da goriildiigii gibi GaAs referans gilines hiicresine
gore GalnNAs pin giines hiicresi daha yiiksek kisa devre akimina daha diisiik agik devre
voltajina sahiptir. Cilinkii GaInNAs yariiletkenin bant aralig1 GaAs yariiletkeninkine daha
diistiktiir. Bant aralifinin diisiik olmasi gilines spektrumunun daha genis bdlgesinin

sogurulmasini saglar, dolayisiyla daha fazla serbest tasiyict elde edilir. Ancak giines
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hiicresinin agik devre voltaji yariiletkenin sanki-Fermi seviyelerinin farki oldugundan
dolay1 GalnNAs pin giines hiicresinin agik devre voltajinin referans giines hiicresine gore
daha diisiik olmas1 beklenilen bir sonuctur. Ote yandan GaAsBi pin giines hiicresinde ise
acik devre voltajinin diisiik olmasi1 GaAs ile GaAsBi heteroeklem arayiizeyindeki metalik
kiimelenmelerde ve GaAsBi asal tabakadaki kusurlarda meydana gelen rekombinasyon
mekanizmalarindan kaynaklanmaktadir. Bu yiizden, GaAsBi pin giines hiicresinin verim

degeri GaAs referans giines hiicresine gore diistiktiir.

4.4. nipi YAPILARIN TEORIK MODEL SONUCLARI

nipi yapilarda kisa devre akiminin ve agik devre voltajinin eklem sayisina gore degisimi
Sekil 4.19°da verilmistir. nipi yapmnin eklem sayisinin artmasiyla fotoakimin da arttigi
sonuglardan agikga goriilmektedir. nipi yapmin eklem sayist 1 oldugunda standart p-n
eklem gibi davranacagindan kisa devre akimi 26 mA/cm?’dir. nipi yapilarda klasik p-n
eklemine gore fotonlarin olusturdugu serbest tasiyicilar akima daha fazla katkida
bulunurlar. Ciinkii yiiksek enerjideki fotonlar yiizeyden birkag nm derinlikte
soguruldugundan klasik p-n eklemlerinde etkili olamaz, ancak nipi yapilarda her bir
eklem kalinlig1 klasik p-n eklemine gore daha ince oldugundan yiizeye yakin bolgede

sogurulan fotonlar daha etkili kullanilir.

280 T T T T T T T 1 0.70
270 4 GalnNAs ripi giines hiicresi 4069
i ‘/.r___.———-. ]
260 — - 0.68
4 [} i
250 \ ./ —e—Jsc 1067
" 240 o< —e— Voc Hoes &
2 s 1=
T, 230 4065 1>
~ ] \. ]
2204 - 0.64
| . ]
210 T 063
~, ]
o \. 4
2004 © - 0.62
190 —+ 1 T+ T * T T * T * 1 0.61
1 2 3 4 5 6 7 8
Eklem sayist

Sekil 4.19: Kisa devre akiminin eklem sayisina gore degisimi ve agik devre voltajinin eklem
sayisinin artmastyla azalmasi.



102

nipi yapilarda eklem sayisinin artmasiyla aygitin acik devre voltajinin azaldigi Sekil
4.19°da gorilmektedir. Clnki nipi yapilarda eklemler paralel bagli oldugundan

saturasyon ve rekombinasyon akimlar1 eklem sayisinin artmasiyla katlanarak artmaktadir.

15.0 T+ T T ' T ' T ‘' T " T * 1
145 |- GalnNAs nipi giines hiicresi |
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14.0 — ° o .
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S 130t » .
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1 2 3 4 5 6 7 8
Eklem sayist

Sekil 4.20: Eklem sayisina gore verimin degigimi.

Eklem sayisina gore fotoakimin hizli artmasi ve agik devre voltajinin azalmasi sonucunda
nipi gilines hiicresinin verimi eklem sayisina bagli olarak degistigi Sekil 4.20°de
goriilmektedir. Sekilden gorildiigi gibi tek eklem nipi yapinin verimi %11.5 iken 5
eklemde verim %14 e ulasir. Eklem sayis1 daha fazla arttirildiginda ise verim azalmaya
baglar. Ciinkii kisa devre akimi1 5 eklemden sonra neredeyse sabit kalirken agik devre

voltaj1 ayn1 oranda azalmaya devam eder.
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Sekil 4.21: GalnNAs tabanli nipi giines hiicresinin eklem sayisina gore spektral duyarliliginin
degisimi.

Sekil 4.21°’de gorildigi gibi nipi yapiya p-n eklemler eklendikge spektrumun uzun

dalgaboylarindaki duyarliligi hizli bir sekilde artmaktadir. Her bir eklem kalinliginin ince

tutulmasiyla fotonlarin eklemin arinmis bolgesinde elektron bosluk ¢iftini olusturma

olasilig artar.

Tek tip yariiletkenden yapilan bir giines hiicresi i¢in optimum bant araliginin 1.1 ile 1.4
eV araliginda oldugundan daha once bahsedilmistir. Sekil 4.22a’dan anlasilacagi gibi
nipi GalnNAs’tan yapilmis bir giines hiicresinin tek basina mevcut Si ya da GaAs tabanl
cok eklemli giines hiicrelerinin verimine ulagsmast miimkiin degildir. Ancak bu yap1 ¢cok
eklemli giines hiicresi i¢ine 6rgii uyumlu olarak seri bir sekilde baglanirsa verim degerleri
artar. Bu nedenle, bu ¢alismada nipi giines hiicresini igeren GalnP/GaAs/nipi GalnNAs
cok eklemli giines hiicresi modellenmistir. Bu giines hiicresinde, akim akisinin kayipsiz
saglanmasi icin GalnP tiinel eklemleri tabakalarin seri baglanmasinda kullanilacaktir.
Boyle bircok eklemli yapida hiicrelerin seri baglanmis olmasi nedeniyle toplam agik
devre voltaj1 her bir bagimsiz hiicrede iiretilen voltajin toplami ve kisa devre akimi ise en

diisiik akimin tiretildigi eklemin akim degerine esit olacaktir.



104

180 T T T T T T T T T T T 36 T "1 | A R S PR R S
55 GalnP/GaAs/GaInNAs nipi giines hiicresi a) ] a1l b) g 2 ]
— ./
g 140 i 2 il
> I 30| o ]
g 12 s Tolans E
.gu 100 | —— GalnP b . 26 '_ 1
'—g L ——GaAs § 26 i
B0 80 —— GalnNAs g S
S , 24 |- q
g 60} - . GalnP/GaAs/GalnNAs nipi giines hiicresi
A0 i 20 | i
20 - 4 18} o 4
0 L 1 1 16 L 1 1 1 Il I 1 1 1 !
0.0 0.5 1.0 155 2.0 25 3.0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Volt (V) Eklem sayis1

Sekil 4.22: a) GalnP/GaAs/nipi GalnNAs tii¢ eklemli giines hiicresinin J-V grafigi b)
GalnP/GaAs/GalnNAs giines hiicresinde nipi tabaka sayisina karsiik AM 1.5G verim
grafigi.

Sekil 4.22b’de goriildiigii gibi nipi yapinin eklem sayisi verimin degerinde belirleyici bir

unsurdur. Eklem sayisi arttikga verim artarken, belli bir eklem sayisindan sonra ¢ok

eklemli gilines hiicresinin akimi GaAs eklemi tarafindan sinirlanir ve yavasca diiser.

Dolayisiyla verim degerinin degisimi de azalir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Calisma kapsaminda, GaAs n-p, GaAs/GalnNAs pin ve GaAs/GaAsBi pin giines hiicresi
aygitlarmin elektriksel ve optik 6zellikleri incelendi. Giines hiicrelerinin optik
Ozelliklerini belirlemek i¢in fotoliiminesans ve fotovoltaj 6l¢timleri yapildi. Elektriksel
karakterizasyon i¢in karanlik akim-voltaj Ol¢iimleri yapildi. Ayrica tiim Orneklerin
performanslarint belirlemek i¢in AM 1.5G spektrum altinda aydinlik akim-voltaj
Ol¢timleri yapildi.

Giines hiicrelerinin oda sicakliginda fotoliiminesans dl¢timleri yapilarak giines hiicresini
olusturan malzemelerin bant araligi enerjileri belirlendi. Fotovoltaj o6lgtimleri,
fotolliminesans oOl¢iimlerinden elde edilen 1s1ma karakteristikleri baz alinarak

gerceklestirildi ve giines hiicrelerinin spektrumda duyarlilik bolgesi belirlendi.

GaAs referans n-p ve GaAsBi pin 6rneklerin kuramsal hesaplanan spektral duyarlilik
davraniglar1 deneysel Olclimler ile uyusmaktadir. Teorik olarak spektral duyarlilik
hesabinda giines hiicresinin parazitik direnci olan seri ve sont direngleri hesaba
katilmadigindan deneysel ve hesap sonuglarinin karsilastirilmasinda spektrumun belirli

bolgelerinde farkliliklar olugmustur.

Giines hiicrelerinin karanlik I-V 6lgtimleri oda sicakliginda alinmigtir ve bu gilines
hiicrelerinin karanlik I-V karakteristikleri SNS modeli kullanilarak modellenmistir. -V
egrilerinin modellenmesinde GaAs tabanli glines hiicresi diflizyon modeli ile yapilmistir.
Ancak GalnNAs tabanli giines hiicrelerinin yiiksek voltajlardaki I-V karakteristigi
diflizyon modeline uymamigtir. GalnNAs bant aralif1 ortalarinda kusur seviyesi oldugu
g6z Oniine alinarak, SNS modeliyle I-V egrisi modellenebilmistir. SNS modeli SRH
rekombinasyon mekanizmasina dayanmaktadir. SRH rekombinasyonu yariiletkenin bant
araliginin  i¢inde yer alan tuzak enerji seviyesinden 1s1masiz gerceklesen
rekombinasyondur ve p-n eklemlerde arinmis bolgede yiiksektir [31-33,99]. Bu yiizden
pin oOrneklerde baskin olarak goézlendigi model sonuglarinin uyumlu olmasindan
anlagilmistir. SNS modeli kullanilirken eklemin i-bolgesini olusturan yariiletkenin bant

araliZinin ortasinda bir tuzak enerji seviyesinin oldugu ve SRH rekombinasyon
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mekanizmasinin bu tuzak seviyesinden etkin olarak gerceklestigi kabul edilmistir. Ayrica
I-bolgesinde elektronlarin ve bosluklarin rekombinasyon zamanlar1 esit olarak alinmistir.
SNS modelinin GalnNAs pin 6rneginin deneysel 1-V karakteristigi ile uyumlu oldugu
gbzlenmistir. Ciinkii GalnNAS pin 6rneginin i-bolgesi kalindir ve SRH rekombinasyonu

biitiin yapida baskindir.

Ancak SNS modelinin GaAsBi pin drnegine ait I-V karakteristigine uymadigi gézlendi.
GaAsBi alasim yariiletkeni biiyiitiiliirken dogal olarak yiizeyinde Ga, Bi, veya GaBi gibi
metalik kiimelenmelerin olustugu literatiirdeki calismalar gostermektedir. Dolayisiyla
aynt durumun GaAs/GaAsBi heteroeklem arayilizeyinde de oldugu rapor edilmistir
[92,93]. Calisma kapsaminda p-tipi GaAs ile Ga, Bi, veya GaBi metallerin Schottky
eklem olusturdugunu gz 6niinde bulundurarak SNS modeline arayiizey Schottky bariyer
etkisi eklendi. Bu Schottky eklemdeki i¢ elektrik alanin pin yapidaki i¢ elektrik alan ile
ayni yonde olmasi, GaAsBi pin 6rnegi ileri yonde beslenirken p-tipi tarafindan enjekte
edilen elektron yogunlugunun p-i araylizeyinde azalmasina neden olmaktadir.
Dolayistyla ileri yonde diisiik voltaj beslemesinde yapidan az akim gegecektir. GaAsBi
pin yapinin p-i ara ylizeyine p-tipi GaAs ile Schottky eklem olusturabilecek Ga, Bi ve
GaBi metallerinin etkisine bakilmistir. Ciinkii her ti¢ olusumda da GaAs {izerine
biiyiitilen GaAsBi’da gozlenmistir [55,100]. Sonu¢ olarak p-i ara yiizeyde GaBi
kiimelenme yogunlugunun daha yiiksek oldugu bulundu. Ancak Schottky eklem etkisi
dahil edilmis olan SNS modeli GaAsBi pin drneginin I-V karakteristigindeki 0.472V tan
yiiksek voltajdaki davranigini agiklayabilmektedir. Diisiik voltajdaki davranis1 p-i ara
yiizeydeki Schottky eklemin etkisinden kaynaklandigi diistiniilerek I-V karakteristigin
0.472V’tan diisiik voltajdaki davranisini agiklayabilmek igin Schottky eklemdeki
difiizyon modeli kullanildi. Schottky eklemdeki difiizyon akim modeli GaAsBi pin

orneginin diisiik voltajlardaki davranisina uyumlu oldugu gozlendi.

Tiim orneklerin gilines hiicresi performansini belirlemek i¢in AM 1.5G spektrumunu
veren solar simiilatorde 151k altinda -V Olgtimleri yapildi. I-V sonuglarindan giines
hiicresi drneklerin parametreleri hesaplandi. Onemli parametrelerinden biri olan kisa
devre akimi1 GaInNAs ve GaAsBi pin giines hiicrelerinde, GaAs referans giines hiicresine
gore daha diisik elde edilmistir. Ciinkii bant araliinin diisik olmasi, giines

spektrumunun daha genis bolgesinin sogurulmasini saglar. Ancak agik devre voltaji bant
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aralig1 diisiik olan yariiletkenlerden yapilmis olan giines hiicrelerinde bant aralig1 yiiksek
olan giines hiicrelerine gore daha disiiktiir. Ayrica agik devre voltajin etkileyen
parametrelerden biri de seri ve paralel direnglerdir. Dolayisiyla GalInNAs pin giines
hiicresinin acgik devre voltaj degerleri GaAs referans drnege gore daha diisiiktiir. Ote
yandan GaAsBi yariiletkeninin bant araligt GaAs’in bant araligina yakin olmasina
ragmen GaAsBi pin giines hiicresi diisiik agik devre voltajina sahiptir. Cilinkii tasiyicilar
GaAs ve GaAsBi heteroeklem arayiizeyindeki metalik kiimelenmelerde ve GaAsBi asal

bolgedeki kusurlarda rekombine olmaktadirlar.

Klasik ¢ok eklemli gilines hiicreleri ile kiyaslandiginda daha yiiksek verime sahip
GalnP/GaAs/nipi GalnNAs giines hiicresi tiretilmesi amaglanmaktadir. GaInNAs tabanl
giines hiicresinde tasiyict mobilitelerinin diisilk olmasindan kaynakli, rekombinasyon
zamaniin kisa olmasindan dolay1 eklemde olusan tasiyicilar azinlik tasiyici olduklar
bolgede fazla ilerleyemeden rekombine olup, gilines hiicresinin akim ve voltajina katkida
bulunamamaktadir. Onerilen yeni nesil GalnP/GaAs/nipi GalnNAs giines hiicresinde ise
bu kayiplarin, nipi yap1 ve paralel kontaklar kullanilarak giderilmesi hedeflenmektedir.
nipi yapidaki GalnNAs tabanli hiicrede tabaka kalinliklari GalnNAs’da tastyicilarin
difiizyon uzunlugundan daha ince tasarlanacak ve sogurmanin fazla olmasi i¢in de bu
eklem ¢ok tabakali olarak gelistirilecektir. Ayrica bu tasarimla klasik GalnP/GaAs/Ge
cok eklemli giines hiicresinde elde edilen verimden daha yiiksek verime ulasilmasi
amaglanmaktadir. Ciinkii bu ¢ok eklemli klasik giines hiicresinde Ge yariiletkeni GaAs
ile 6rgli uyumlu olmayip, arayiizey piiriizliiliikleri nedeniyle giines hiicresinin kisa devre
akimi sinirlanmaktadir, ayrica indirek bant aralikli olmasindan dolay1 Ge yariiletkeninin
sogurma katsayisi ve Ge’da tasiyicilarin mobilitesi GaAs’den daha diisiiktiir. Bunlar da

giines hiicresinde Ge-tabanli eklemde verimin diisiik olmasina neden olmaktadir.
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EKLER

Ek 1. Sah-Noyce-Shockley Modelinin Cikarilisi
SNS modeli Denklem (2.53)’te gosterildigi gibi SRH rekombinasyon hizinin p-n eklemin

arinmis bolgesi boyunca integrali alinir. Modelin agiklamasina 6nce (2.38), (2.40), (2.44)
ve (2.52) denklemleri Denklem (2.47)’de yerine yazarak baslayacagiz. Dolayisiyla Regy

rekombinasyon hiz1 su sekli alir:
ev
n; (ekBT - 1)

Ropy =
SRH Ep,—E;i  E.—E; Ei—EF, E;—E;
T,|e *8T +eksT |+1,(e kBT +e ksT

(Ek.1)

Denklem (Ek.1)’in pay kismini sinh(x) fonksiyonun 6zelligine gore diizenlenirse:

eV __ev ev
n; (eZRBT —e 2k3T> e2kpgT

Ropy =
SRH Ep,—E; E—E; Ei~EF, E;—E;
,|e *8T +eksT |+1,(e kBT + e ksT

(Ek.2)

Denklem (EK.2)’nin payda kismi da diizenlenirse su sekli alir:
. eV
n; sinh <W) / \/TnTp

_ eV T Ep,—E; Et—E; = Ei—EF, Ei—E; (Ek.3)
e 2kpT | [-B (o kT 4 e kBT |4+ [ |¢e kT 4 o kgT
\’Tn Tp

1 / n
Denklem (Ek.3)’tin payda kismi er/rn:en( Tp/T) oldugunu ve cosh(x)

Repy =

fonksiyonun o6zelliklerini de goz Oniine alarak diizenlenirse:
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sinh (%) (Ek4)

EF + EF - 2El T — ev E. —E: T
n 2 p 2kgT t i -3
cosh< kg T + ln< T )) +e 2ks cosh< T +in T

sekli alir. p-n eklem V kadar ileri yonde beslendiginde arinmig bolgedeki asal Fermi

X

seviyesi p-tipi tarafindan n-tipi tarafina dogru azalir [25]:

EFn + EFp e(Vbi - V)x

E. = Ek.5
; > W (Ek.5)
ve b katsayisi su sekilde alindiginda:
s E,—E; 7
b = e 2ksT cosh +In| [— (Ek.6)
kBT Tn

(Ek.5) ve (Ek.6) denklemler Denklem (Ek.4)’te yerine yazilarak sadelestirilebilir:

. ev
o o sinh <W) ()
SRH = .
™t osh (—e(Vbi —V)x + ln( T—p>> +b
WkBT Ty
Denklem (Ek.7) Denklem (2.53)’te yerine yazildiginda integral su sekli alir:
. eV
en; sinh (W) Wn dx
Jsns = f (Ek.8)
VInTp Wb cosh (—e(Vbi — V)x + ln( T—p)) +b
WkBT Ty
Bu integrali ¢6zebilmek igin:
e(Vpi —V)x T,
Z = exp Wi,T + In a (Ek.9)
WkBT dz
dx (Ek.10)

e, —V) z
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seklindeki sade degiskenle integralin sadelestirilmesi gerekir:

: eV WkgT dz
en; sinh (ZkBT) e, — V) 2z
Jsns = — 1 (Ek.11)
TnTp Wp z+ E
5 +b
2en;W sinh(eV / 2kgT) (%2 dz
= d (EK.12)

Jsns = VTnTp e(Vyi — V) / kgT Z z2+2bz+1

Ek 2. Siiriiklenme-Difiizyon (Hovel) Modelinin Cikarilis1

Burada p-n eklemin p-tipi bolgesi i¢in hem difiizyon hem fotoakim formiillerini ayrintili
olarak ele alacagiz. Bunun i¢in p-n eklemin disaridan besleme altinda olmadigi durum
g6z Oniine alinarak yani E = 0 oldugunda Denklem (2.62)’de verilmis olan p-tipindeki
akim yogunlugu su sekli alir:

din,—n
= eDnM (Ek.13)
dx
bu ifadeyi p-tipi igin yazilmis olan siireklilik denklemine yani Denklem (2.60)’ta yerine

yazildiginda su sekli alir:

1d d(np — npo) Ny — Npo
28 (p. B " Mwo)) - T T Mo Ek.14
e dx (e " dx Gn + T 0 ( )

Esitligin her iki tarafi —D,,’ye boliniirse ve Denklem (2.49) da gz Oniine alinarak

diizenlenirse:
d*(np —1po) | Ta G, (np —p0) _ (Ek.15)
dx? L3 L%

sekli alir. Denklem (EKk.15), y = (np - npo) alinirsa:

143 y T
Y~z = _é(,‘n (Ek.16)

seklinde yazilabilen 2.dereceden homojen olmayan diferansiyel denklem gibi ¢oziilebilir.
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Bu denklemi ¢6zmek i¢in dnce denklemin sol tarafini homojen diferansiyel denklem gibi
¢ozerek koklerinin bulunmasi gerekir. Denklemin sol tarafinin kokleri y;, = +1/L,
olarak bulunur. Denklemin sag tarafindaki G, elektron {iretim hiz1 yariiletkenin
kalinligina baghdir yani x’¢ baglidir. Dolayisiyla G,, p-tipi bélgede elektron iiretim hizi
Denklem (2.21) ve (2.22) kullanarak su sekilde yazilabilir:

Gp = aby(1—R)e™ ™ (Ek.17)

Dolayistyla Denklem (Ek.17)’i Denklem (EK.16)’te yerine yazildiginda:

Yo so Z—%“bg(l — R)e™** (Ek.18)
seklinde olur. Bu denklemin sag tarafin1 ¢ozmek icin y = me~%* / L2 gibi bir deneme
fonksiyon onerecegiz. Onerdigimiz bu fonksiyonun tiirevlerini alarak Denklem
(Ek.18)’da yerine yazarak m katsayismi bulacagiz. Bu islemlerden sonra m = L% /
(a?L? — 1) olarak bulunur. Dolayisiyla Denklem (Ek.18)’in genel ¢oziimiinii e* =
cosh(x) + sinh(x) ve e™ = cosh(x) — sinh(x) ifadelerinden yararlanarak su sekilde

yazabiliriz:

X ) Thaby(1—R) ax

Ek.19
L) (@2-1 © (Ek-19)

X
y = Acosh (—) + Bsinh(

Ly
buradaki A ve B katsayilarin1 Denklem (2.64) ve (2.65)’te verilmis olan sinir sartlart
kullanarak bulunur. Once Denklem (Ek.19)’u Denklem(2.64)’te yerine yazarak ilk sinir

sart1 uygulanar:

BD, Dptoa?by(1—R) _ As, - SaTnaby (1 —R) (Ek.20)
Ly, (a?l% — 1) (@212 — 1)
Buradan B su sekilde yazilabilir:
Spln Thabg(1—R) ( Snly
B=A - Ek.21
D, " (@i -1 \“ " ) (Ek21)

Daha sonra Denklem (Ek.20)’u Denklem (2.65)’te yerine yazarak ikinci sinir sarti

uygulanir:
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xe) Tpabg(1—R)

—axe — EK.22
L) (@Z-1 ¢ 0 (Ek.22)

Acosh ( ) + Bsinh (
Ly

Denklem (Ek.21)’i Denklem (EK.22)’de yerine yazildiginda A bulunabilir:

a1y [e s (52) (e, S

(@l —1) cosh (Z—Z) + SDL sin h( n)

(Ek.23)

Daha sonra Denklem (Ek.23)’ti Denklem (Ek.21)’de yerine yazarak B katsayisi

bulunabilir:

(Ek.24)

_ Tpaby(1—R) S$Ln %% + cosh (L ) (aL” P S?)in)
™ nln

(a?L7 - 1) cosh (Z—:) + SD sinh (Ln)

Emiter bolgesinde fotoakimi bulabilmek igin 6nce Denklem (Ek.19)’u Denklem

(Ek.13)’te yerine yazarak tiirevinin alinmasi gerekir:

_ iy h(32) + Beosh (7<)
Jn = L, sin L cos L

_ Lytha®by(1—R) Cax,
(a?l2 — 1)

(Ek.25)

Denklem (Ek.23) ve (Ek.24)’te verilmis olan A ve B katsayilarin1 Denklem (EK.25)’te
yerine yazarak ara islemler yapildiginda Denklem (2.66)’da verilmis olan emiter
bolgesindeki fotoakim yogunlugu bulunur. Ayni yol baz boélgesindeki fotoakim
yogunlugunu hesaplamak igin izlendiginde Denklem (2.69)’da verilmis olan baz

bolgesindeki fotoakim yogunlugu bulunur.
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Ek 3. GaAs referans ornegin J-V karakteristiginin MATLAB kodu

———————— J-V caracteristic of GaAs p-n junction solar cells———-----——-
5 q : Electronic charge C;

% kb : Boltzmann constant J/K;

% epsO : Electric constant F/m;

% ni : Intrinsic carrier density m"-3;

% Nd : Donor concentration m"-3;

% Na : Acceptor concentration m"-3;

% myue : Minority electron mobility m"2*V" -1*s” -1

% myuh : Minority hole mobility m"2*V~ -1*s"-1;

% te : Minority electron lifetime s;

% th : Minority hole lifetime s;

% Sp : Surface recombination velosity of n-type material m/s;
% Sn : Surface recombination velosity of p-type material m/s;
% epss : Dielectric constant at high frequency;

% Dn : Diffusion coefficient of minority electrons m"2*s"-1;
% Dp : Diffusion coeficient of minority holes m"2*s"-1;

a absorption coeficient m”*-1;

b : Radiation intensity photons*s”-1*m"-2;
% R : Reflectivity

T Temperature K;

% Agageldi Muhammetgulyyev
% Istanbul University
% Department of Physics

%% GaAs p-n junction solar cell

clear;

T=298;% Cell temperature

g=1.6*1e-19;% electron charge
kb=1.38*1e-23;% Boltzmann constant
h=6.62e-34;% Plan’s constant

c=3e8;% Speed of light in vacuum
eps0=8.85*1e-12; % Vacuum permittivity
m0=9.1e-31; % Electron mass

Eg=1.424; S Bandgap energy

ni=2.5el2; % intrinsic carrier concentration
Nd=2e24; % Donor concentration
Na=2e23; % Acceptor concentration
Nc=4.7e23; % Density of states in CB

myue=0.3; % Electron mobility

myuh=0.015; % Hole mobility

te=1le-8; % Electron lifetime

th=1e-8; % Hole lifetime

Sn=1.9%e4; % Surface recombination in p-type
Sp=9e4; % Surface recombination in n-type

epss=13.18; %
Dn= (kb*T*myue)
Dp= (kb*T*myuh)

)

static permittivity in GaAs

/a; % Electron Diffusion coefficient
/a; % Hole diffusion coefficient
Ln=sqgrt (Dn*te); % Electron diffusion length

Lp=sqrt (Dp*th); % Hole diffusion length

V0= (kb*T/q) *log ( (Na*Nd) / (ni)"2); % Built-in potential

Q
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Wn=sqgrt ( (2*epsO0*epss*V0*Na) / (g*Nd* (Na+Nd))); % Depletion region width
in n-type

Wp=sqgrt ( (2*epsO0*epss*VO*Nd) / (g*Na* (Na+Nd))); % Depletion region width
in p-type

W=Wn+Wp; % Total depletion region width

xT=(3*1le-6) -Wp;

xj=(2*1le-7)-Wn;

xj2=(2*1le-T7) +Wp;

flux=xlsread('D:\Solar cells\current models\theory of 3 junction SC I-
V\data.xlsx', 'AM1.5G");

lambda=flux(:,1);
BS=flux(:,2);

Ephoton=h*c./ (le-9*lambda) ;
bs=BS./Ephoton;

V=linspace (-0.01,1.1,100);

% JO0 : Diffusion current of p-n junction
JO=((g*Dp* (ni)~2) / (Lp*Nd) ) * ( ( (Sp*Lp/Dp) *cosh (xj/Lp) +sinh (xj/Lp)) / ( (Sp*
Lp/Dp) *sinh (xj/Lp) +cosh (x3/Lp)) )+ ((g*Dn* (ni)~2)/(Ln*Na)) * (((Sn*Ln/Dn) *
cosh (xT/Ln) +sinh (xT/Ln) )/ ((Sn*Ln/Dn) *sinh (xT/Ln) +cosh (xT/Ln))) ;
% JK : Dark current of p-n junction under forward bias
JK=J0.* (exp (g*V'./ (kb*T))-1);

% Jphe : Emitter (n-type semiconductor layer) photocurrent

Jphe=exp (-a2.* (XJj+Wn2)) .* ((g.*a.*bs.*Lp.*(1-R)) ./ (a."2*Lp"2-

1)) .*(((((Sp*Lp/Dp) +a.*Lp) —exp (-
a.*xj) .* ((Sp*Lp/Dp) . *cosh (xj./Lp)+sinh(xj./Lp))) ./ ((Sp*Lp/Dp) . *sinh (xj
./Lp)+cosh(x]./Lp)))-a.*Lp.*exp (-a.*x3j));

% Jphb : Base (p-type semiconductor layer) photocurrent
Jphb=((g*a.*bs.*Ln.* (1-R)) ./ (a.”2*Ln"2-1)) .*exp(-a.*xj2) .* (a.*Ln-
(((Sn*Ln/Dn) .* (cosh (xT./Ln)-exp (-a.*xT))+sinh (xT./Ln)+a.*Ln.*exp (-
a.*xT)) ./ ((Sn*Ln/Dn) .*sinh (xT./Ln)+cosh(xT./Ln))));

% Jphd : Depletion region photocurrent

Jphd=q.*bs.* (1-R) . *exp (-a.*x]j) . * (l-exp (-a.*W)) ;
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% Jph : Total photocurrent of p-n junction

Jph= (Jphe+Jphd+Jphb) ;
% J and J2 : Total current of p-n junction

J=(trapz (lam*1e9, Jph) -JK) ;
% P : Power of p-n junction solar cell
P=J.*V';
figure
plot (v,P,V,J)
x1im ([0 117)
ylim ([0 240])
legend ('AM 1.5G', 'Location', "Northeast"')

indexmax = find (max(P) == P);

Xmax V (indexmax) ;

ymax P (indexmax) ;

maxdeger = ['Vm=',6 num2str (xmax),"' V',' Pm= ',num2str (ymax),' W/m"2

"17

text (xmax+0.1, ymax,maxdeger, 'HorizontalAlignment', "right');
xlabel ('"Voltage (V) ")

ylabel ('Power per unit area W/m*2'")

title ('P-V caracteristics of GaAs p-n Jjunction solar cell')
EQE= (Jph) ./ (g*bs) ;

EQEb=Jphb./ (g*bs) ;

EQEe= (Jphe) ./ (g*bs) ;

EQEd=Jphd./ (g*bs) ;

figure

plot (lambda,EQE, '*-"', lambda,EQEe,'.-', lambda, EQEd,'--',

lambda, EQED)

x1im([450 10001)
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Ek 4. Karacisim Istmasinin MATLAB kodu

Fm———————— Black Body Radiation----%

close all;

clear all;

Trad=2200; % Temperatures in Kelvin

Lam=linspace (0,20,1000).*1le-6;

I=(2*h*c*c) ./ ((Lam.”5) .* (exp((h.*c) ./ (k.*Trad.*Lam))-1));
plot (Lam, I, 'linewidth',2)

xlabel ('\lambda', 'fontsize',14)

ylabel ('Intensity', 'fontsize',14)

title('Blackbody Radiation', 'fontsize',14)
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Ek 5. GaAsBi i¢in sogurma katsayisimn MATLAB kodu
Eg=1.31;

E=linspace (Eg,0,250);

El=linspace (Eg+l,Eg, 250);

E2=linspace (Eg+l.4,Eg+1,250);

E3=linspace (Eg+1.9,Eg+1.4,250);

E4=linspace (Eg+3.13,Eg+1.9,250);
al=2.698e3+8.047e4.* (E1-Eg)-6.241ed4.* (E1-Eg) ."2+7.326e4.* (E1-Eg) ."3;
a2=-3.218e6+9.06e6.* (E2-Eg) -8.428e6.* (E2-Eg) ."2+2.681le6.* (E2-Eg) ."3;
a3=-1.619%e7+2.6e7.* (E3-Eg)-1.338e7.* (E3-Eg) ."2+2.303e6.* (E3-Eg) ."3;
a4=8.383e5+2.442e5.* (E4-Eg)-3.226e5.* (E4-Eg) ."2+8.482e4.* (E4-Eqg) ."3;
ab=7.83e5;

semilogy(1240./E1,al,'-*',1240./E2,a2,'-*',1240./E3,a3, '~

*',1240./E4,a4,"'-*")
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