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OZET

SnO,/p-Si HETEROEKLEM YAPILARIN TERMAL BUHARLASTIRMAYLA
URETILMESI, DiYOT VE FOTOVOLTAIK OZELLIKLERININ
INCELENMESI

EVCIL, Mehmet Ali
Yiiksek Lisans Tezi, Fizik Anabilim Dali
Tez Danismani: Prof. Dr. Cabir TEMIRCI
Temmuz 2019, 85 sayfa

SnO,/p-Si heteroeklem tiretimi i¢in p= 1-10 Q.cm 6zdirengli p-Si (100) tek
kristal wafer kullanildi. Silisyum’un (p-Si) kimyasal temizleme islemi geleneksel
prosediire gore yapildi. Omik kontak yapimi icin, kristalin arka yilizeyine kimyasal
olarak temizlenmis olan Al (%99.999) metali, vakum kaplama iinitesi kullanilarak,
buharlastirildi. Ardindan kuartz tiiplii firin vasitasiyla 580 °C de azot atmosferinde 3
dakika siireyle tavlandi. Omik kontak isleminden sonra tedarik¢iden alindigi sekliyle
(ilave bir islem yapilmadan) toz halindeki SnO, kullanilarak vakum kaplama {initesinde
termal buharlastirma yontemi ile SnO./p-Si heteroeklem yapilarinin {iretimleri
gergeklestirildi. Uretilen heteroeklem yapilardaki SnO, filmlerin optiksel incelemesi
icin, ”Shimadzu 2450 UV-Vis spektrofotometre” cihazi kullanilarak, goriintir 151k
bolgesinde filmin yiizeyine diisen foton dalga boyuna karsilik gecirgenlik olglimleri
alindi. SnO,/p-Si heteroeklemlerin elektriksel karakterizasyonu igin, “Keithley 6487
pikoammeter and voltage source” cihazi kullanilarak, numunelerin oda sicakliginda ve
karanlikta dogru ve ters beslem akim-voltaj (I-V) dlgiimleri alind1 ve numunelere ait
idealite faktorii (n), engel yliksekligi (®y), dogrultma faktorii, seri direng (Rs) gibi
karakteristik parametreler belirlendi. Ayrica elde edilen sonuglarin dogrulugunu kontrol
etmek icin Norde fonksiyonu ve Cheung fonksiyonlari kullanildi.Numunelerin
fotovoltaik parametrelerinin belirlenmesi i¢in bir solar simiilatér yardimiyla, AM1.5
(100 mW/cm?®) aydmlatma altinda I-V Slgiimleri yeniden alindi ve doldurma faktorii
(FF), doniistim verimi (1) gibi parametreler belirlendi. Bunlarin yanisira numunelerin
Kapasitans-Voltaj (C-V), Kapasitans-Frekans (C-f), Iletkenlik-Voltaj (G-V), Iletkenlik-
Frekans (G-f) dlgtimleri de alindx.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik, Giines pili, Heteroeklem, Kalay oksit, Kontak.
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ABSTRACT

PRODUCTION OF SnO,/p-Si HETEROJUNCTION STRUCTURES BY
THERMAL EVAPORATION, INVESTIGATION OF DIODE AND
PHOTOVOLTAIC CHARACTERISTICS OF THEM

EVCIL, Mehmet Ali
M.Sc. Thesis, Department of Physics
Supervisor: Prof. Dr. Cabir TEMIRCI
July 2019, 85 pages

For the production of SnO,/p-Si heterojunction, p-Si (100) single crystal wafer
with resistivity of p = 1-10 Q.cm was used. Chemical cleaning of silicon (p-Si) was
carried out according to the conventional procedure. For ohmic contact construction to
the back surface of the crystal, Al (99.999%) metal, chemically cleaned, was evaporated
using a vacuum coating unit.It was then annealed for 3 minutes in a nitrogen
atmosphere at 580 °C by means of a quartz tube furnace. After the ohmic contact
process, the tin oxide/p-Si heterojunction structures were produced by thermal
evaporation in a vacuum coating unit using powdered tin oxide as obtained from the
supplier (without further processing). For the optical examination of the tin oxide films
in the produced heterojunction structures, the transmittance measurements vs the photon
wavelength falling on the surface of the film in the visible light region were carried out
using "Shimadzu 2450 UV-Vis spectrophotometer" device. For electrical
characterization of the SnO,/p-Si heterojunctions, forward and reverse bias current-
voltage (IV) measurements were carried out at room temperature and in dark using the
"Keithley 6487 pikoammeter and voltage source" device. The characteristic parameters
of the contacts such as ideality factor (n), barrier height (®y), rectifying factor and
series resistance (R;) were determined.In addition, Norde function and Cheung
functions were used to check the accuracy of the results obtained.In order to determine
the photovoltaic parameters of the samples, -V measurements were taken under AM1.5
(100 mW / cm?) illumination with the help of a solar simulator and parameters such as
filling factor (FF) and conversion efficiency (1) were determined.In addition,
Capacitance-Voltage (C-V), Capacitance-Frequency (C-f), Conductivity-Voltage (G-V),
Conductivity-Frequency (G-f) measurements of the samples were also taken.

Keywords: Contact, Heterojunction, Photovoltaic, Solar cell, Tin oxide.
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1. GIRIS

Enerji, insanoglu yasami i¢in oldukc¢a 6nemli ve en temel ihtiyaglarindan biridir.
Diinya niifusu ile ilgili yapilan bir arastirmaya gore 2008 yilindan itibaren kentlerde
yasayan insan niifusunun kirsal kesimlerde yasayan insan niifusunu gectigi tespit
edilmistir. Artig oranlar1 goz Oniine alindiginda ise gelecek yillarda her bes kisinden
dordiiniin sehirlerde yasayacagi tahmin edilmektedir. Yapilan bu arastirmalar
sonucunda insanoglu i¢in enerji ihtiyacinin artacagi ise kaginilmaz bir durum olacaktir.
Yasantimizi devam ettirmeyi saglayan enerjinin biiyilk ¢cogunlugunu yenilenemez enerji
kaynag1 olan fosil yakitlar ve niikleer enerji gibi insan saglhigina tehdit unsuru teskil
eden enerji kaynaklar1 karsilamaktadir. Bu durum bilim insanlarini daha fazla ve daha
temiz enerji kaynagi arayisina sevk ediyor. Giines; sahip oldugu yiiksek, temiz ve
yenilenebilir enerji kaynagi olmasi itibariyle insanoglunun ihtiya¢ duydugu enerji
miktarin1 6nemli bir Slglide karsilama giiciine sahiptir. Petrol, komiir, uranyum gibi
cevreye zararli olan enerji kaynaklar1 gibi savas sebebi olmayan baris¢il bir enerji
kaynagidir. Diinya iizerine 20 dakikada diisen gilines enerjisi miktar1 insanoglunun bir
giinde kullandig1 enerji miktarina es degerdir. Giinesten gelen 151k diinyaya ulasmadan
once atmosferdeki farkli tabakalarda farkli oranlarda sogurulur. Diinya yiizeyine ulasan
151k miktar1 yaklasik 1000W/m? (IOOmW/cmz)’ dir. Buna gore her metrekareye diisen
151k miktar1 yaklasik olarak 1kW’ tir. Bu da kullanilabilecek giines enerjisi miktarinin

oldukga iyi bir degerde olmasi demektir (Aydogan, 2015).

Giiniimiizde giines enerjisinden degisik sekillerde faydalanilmaktadir. Ornegin
su 1sitma amaciyla catilara kurulan diizeneklerle giines 1s18inin dalga enerjisi, 1s1
enerjisine donistiiriilmektedir. Bunun yani sira giines 15181n1n parcacik 6zelligine dayali
calisan ve gilines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren aygitlarda
gelistirilmistir ki bunlara gilines pilleri veya fotovoltaik piller denir. Giines pilleri aslinda
elektronik devre elemanlaridir ve foton enerjisini elektrik enerjisine doniistiirtirler.
Ancak bir giines pili, yiizeyine diisen foton enerjisinin tamamini degil, sadece bir
kismini elektrik enerjisine doniistiiriir, dolayisiyla yiizde yiiz bir doniistiirme s6z konusu
degildir. Diger bir ifadeyle yiizde yiizliik bir verim s6z konusu degildir. Simdiye kadar

giines pilleri {izerine yapilan deneysel ¢aligmalarda %20-%30 luk verimlere laboratuar



sartlarinda ulasilabilmistir. Glinlimiizde giines pili iizerine yapilan ¢alismalar yogun bir
sekilde devam etmektedir.

Bir giines pilinde enerji doniisiimiiniin gergeklesebilmesi i¢in, degisik
yontemlerle {iiretilen dogrultucu kontak yapilara ihtiyag vardir. Bu yapilar metal-
yariiletken kontaklar olabilecegi gibi p-n eklem yapilar da olabilir. Dogrultucu kontak
yapilarin ara yiizeyinde yliklerin kutuplanmasi ile olusan bir i¢ yapilanma potansiyeli
(built-in potential) ve dolayisiyla siirekli bir elektrik alan1 varligi, fotonlarin ara yilizeyde
veya ara ylizey komsulugunda olusturdugu -elektron-bosluk ciftlerini ayristirarak
kutuplara dogru siirikklenmesine sebep olur. Dolayisiyla yiizeye diisen foton enerjisine
dayal1 bir gerilim olusur.

Giines pili teknolojisinin kronolojik gelisim siireci kisaca su sekilde meydana
gelmistir:

1839 Alexandre Edmond Becquerel: Fotovoltaik etkiyi kesfeden ilk bilim insanidir.

1876 Adams ve Day: Kat1 cisimlerde fotovoltaik etkiyi gézlemleyen ilk bilim insanidir.

1933 Charles Fritts: Altin ve Selenyuma dayali ilk giines pilini tasarlamis ve etkilerini

gbzlemlemistir.

1946 Russell Ohl: Giines pillerinde giiniimiizde de pek yaygin olarak kullanilan

silisyum tabanli ilk gilines pilini tasarlamistir.

1954 Modern giines pili siirecinin baslangici: Yariiletkenler ile yapilan deneyler

sonucunda belli safsizliklar ile katkilanmig sislisyumun 1s18a daha ¢ok duyarli oldugu

sonucuna varilmistir.

1958 Peter Iles: Ik uydu igin giines pili yapt1 ve neticesinde farkli iilkeler arasinda

giines pili i¢in ortak caligmalar bagladi.
1970 Zhores Alferov: Ga-As elementleri ile ilk heteroeklem yapili giines pilini yapti.

1973-1974 Petrol Sorunu: Petrol krizinin yasandigi bu zamanlarda insanoglu enerji

thtiyacin1 karsilamak icin yeni arayislar icerisine girdi. Giines enerjisi ise temiz bir
enerji kaynagi olmasinin yani sira iistelik bedavaydi. Bu tarihten itibaren global olarak
birgok iilkede yariiletken teknolojisi lizerine aragtirma ve gelistirme laboratuarlari
kuruldu. 1980’li yillardan sonra ise gilines pillerinde verimin arttirilmasi, kullanim

Omriiniin uzatilmas1 ve maliyetin diisliriilmesi gibi unsurlar bu teknolojide uzun bir



stirecin baglamasina olanak sagladi. Gilines pillerinin maliyeti, kullanilan malzemeler,

tarihsel gelisim siirecleri ve tasarimi agisindan ii¢ farkli kategoride siniflandirabiliriz:

1.Nesil Giines Pilleri (Tek Kristal ve Cok Kristal Silisyum Giines Pilleri): Giines pilleri

yapisinda en ¢ok tercih edilen malzeme tek kristal silisyumdur. Bu yapiya sahip
malzeme ile iiretilen giines pilleri 700 nm’ den daha biiylik dalga boyuna sahip 151k
enerjilerini sogurabilmektedir. Bu da giines enerjisi spektrumunda kiziltesi bolgeye
karsilik gelmektedir. Bu tip giines pillerinin verimi %25 oraninda iyi bir degere sahip
olup Chrozalski kristal ¢ekme teknigi ile iiretilir. Silindirik bir yapiya sahip olmasindan
dolay1 iiretimi maliyetli olup bizi 2. Nesil giines pillerine yonlendirmektedir. Cok kristal
silisyum giines pili ise erimis silisyum yapisinin kaliba dokiilerek sogumaya birakilmasi
ile tiretilir ve kare seklinde dilimlenir. Daha az maliyete sahip olmasinin yani sira en
biiylik dezavantaji ise silisyum kristallerinin sinir bolgelerinde i¢ diren¢ meydana

getirmesi ve verimliliklerinin %15 oraninda sinirli kalmasidir.

2.Nesil Giines Pilleri (Ince film Giines Pilleri): Verim oram1 %10 degerlerine sahip bu

tir glines pilleri yapisinda kristal yapiya sahip olmamalar i¢ direnglerinin yiiksek
olmasina neden olmaktadir. Uretimi 1. Nesil giines pillerine nazaran daha az maliyetli
ve daha fazla 151k absorbe etme giicline sahiptir. 2. Nesil diger giines pilleri ise su
sekildedir:

- Amorf Silisyum giines pilleri

- CulnSe; ve Cu(InGa)Se; giines pilleri

- CdT ve Cds giines pilleri

- GaAs ve InP giines pilleri

- Organik giines pilleri

- Boya hassasiyetli giines pilleri

3.Nesil Giuines Pilleri (Cok Eklemli vapiva sahip Giines Pilleri): Birden fazla katmanda

yapiya sahip olan bu tiir giines pillerinin {iretim amaci farkli dalga boylarina ait giines
1sinlarin1 olabildigince maksimum seviyede sogurup verimi arttirmaktir. Cok eklemli
giines pillerinin verimi %40 oranlarina ulagabilmektedir. Bu sekilde 1. ve 2. Nesil giines
pillerine gore daha yliksek verim ve daha diisiik maliyete sahiptirler. Eklemler; organik,

inorganik veya hem organik hem inorganik (hibrit) seklinde olabilir.



Cizelge 1.1. Fabrikasyon durumuna goére 1 Watt gii¢ i¢in iiretilen gilines pili maliyet

tablosu.
Giines Pili 1.Nesil 2.Nesil 3.Nesil
Watt basina diisen 35-4% 2,6-4% 1,0-2.8%
maliyet

( Kalowekamo & Baker, 2009).

Giines pili uygulamalarinda aktif tabaka olarak SnO; SnO, kullanim1 pek yaygin
olmasa da bu konuda oldukga fazla ¢alisma mevcuttur. Bu ¢calismalarda kalay oksit ince
filmlerinin fiziksel ozellikleri, piiskiirtme yoOntemi ile biiylitiilen kalay oksit katkili
heteroeklem yapilarinin incelenmesi, farkli metotlar ile optiksel 6zelliklerinin

arastirilmasi ve ince film ¢alismalar1 6n planda yer almaktadir.

Caglar ve ark. (2009), SnO,/p-Si/Al nanoyapili diyotu, Once termal
buharlastirma ile Al/p-Si omik kontagini olusturmuslar, daha sonra p-Si ve cam altlik
tizerine sol jel spin kaplama metodu ile SnO, kaplayarak elektrolit parametrelerini
aragtirmislardir. SnO, filmlerin yasak bant araligin1 ve mikroyap: 6zelliklerini optik
sogurma metodu ile SEM ile analiz etmislerdir. SnO, filmlerin direkt bant gecisli ve
optik bant araligim 3.58 eV olarak hesaplamislardir. Uretmis olduklar1 SnO,/p-S
diyotlarin idealite faktoriinii 2,1; engel yiiksekligini 0.87 eV ve seri direncini 36.35 kQ

olarak hesaplamislardir.

Lee ve ark. (2011), 2011 yilinda Lee ve arkadaslarinin yaptig1 calismada 200-
250 nm ZnO partikiillerini agirlikca %5 olacak sekilde 5 nm SnO, kolloid yapisina
ekleyerek nano tanecikli ZnO-SnO, kompozit elektrotlar1 elde etmislerdir. Nano
tanecikli SnO, elektrotunu elde etmek i¢in ZnO partikiilleri asetik asit ile
uzaklastirilmistir. Geleneksel ZnO elektrotunun kullanildigr %1.66°1ik BDGP verimiyle
karsilastirildiginda, kompozit elektrotlarinin kullanildigi BDGP’ inde elde edilen verim
%3.96 ve SnO, elektrotunun kullanildigt BDGP’ inde elde edilen verim ise %2.98

olarak bulunmustur.

Romeo ve ark, (1999), yiikksek verimli CdTe/CdS ince film c¢aligsmasi
yapmislardir. Bunun i¢in oncelikle cam alttaban iizerine piiskiirtme ile 6n kontak olarak
ITO/SnO ikili katmani olusturulmus, daha sonra iyi bir heteroeklem giines pillerinde
anahtar unsur oldugunu ifade ettikleri CdS katmanini CdCl, ile olusturmuslardir. CdTe

katmanim1 ‘space sublimation’ teknigi ile olusturduktan sonra, pliskiirtme teknigi ile



Sb,Tes; bilesigini arka kontak yaparak hetero yapida giines pili fabrikasyonunu
yapmiglardir. AM 1.5G (Global) aydinlatma kosullarinda; acik devre gerilimini Vo=
858 mV, kisa devre akim yogunlugunu J=23 mA/cm?, dolum faktdriinii % 74 ve enerji

doniisiim verimini n=% 14,6 hesap etmislerdir.

H. Cachet, J. Bruneaux, G. Folcher, C. Levy - Clement, C. Vard, M. Neumann -
Spallart; (1997), flk kez puskiirtme yontemi ile iretilen bir baglantinin fotovoltaik
Ozellik olusturdugu gosterilmistir. Makro gozenekli n-tipi silikon lizerine ince, seffaf,
iletken bir SnO, katmani fotoelektrokimyasal asindirma yontemi ile kontak haline
getirilmistir. A.M 1.5 kosullarinda %10 oraninda fotovoltaik etkiye sahip giines pili

tiretmiglerdir.

Cheng ve ark. (2012), tepkiyen olarak SnO; ve H,O kullanarak 300 ile 450 °C
arasindaki sicakliklarda ALD teknigi ile biyiittiikleri SnO, ince filmlerin tasiyici
konsantrasyonu, tasiyicit mobilitesi, elektriksel direnci gibi 6zellikleri lizerine biriktirme

sicakliginin etkisini agiklamislardir.

Siefert (1984), In,O3; ve SnO; ince filmlerini corona piiskiirtme yOntemi ile
hazirlamis ve filmlerin elektriksel ve optiksel Ozelliklerini incelemistir. In,O3 ince
filmleri icin goriiniir bolgede maksimum % 88 optik gecirgenlik O6zelligine sahip
oldugunu bulmustur. In,O3 ince filminin olusmasi i¢in minimum 350 C’ de alttaban
sicakliginin olmasi gerektigini vurgulamistir. 0.36 um kalinligindaki In,O3 ince filminin
ozdirenci 16,5x10’4 Q.cm olarak bulmustur. In,O5 ince filmlerinin % 5,5 oraninda Sn
katkilanmas1 ile olusturulan 0.22 um kalinligindaki ITO ince filminin G6zdirencini
2,0x10™* Q.cm, % 7,6 oraminda Sn katkilanmas ile olusturulan 0.33 pm kalinligindaki
ITO ince filminin 6zdirencini de 1,8x10” Q.cm degerlerinde bulmustur. Ayrica

piiskiirtme yontemi ile vakumda buharlastirma yontemini karsilastirmistir.

Antonaia ve ark. (1992), piiskiirtme yontemi ile SnO; ince filmleri yapmisglar ve
fiziksel 6zelliklerini incelemislerdir. Stokiyometrik oranda su ve alkol karisimina 0.4 M
SnCly ile HF ilave edip piliskiirtme ¢6zeltisi hazirlayarak, 440 C’ de hazirlanan filmlerin
tasiyic1 yiik konsantrasyonu ile kristal biiyiikliigii arasinda fonksiyonel bir iligki

oldugunu belirlemislerdir.

Shadia ve ark. (2010), piiskiirtme yontemi ile SnO,:F/CdS:In kontak yapisini

elde etmisler ve fiziksel 6zelliklerini incelemislerdir. Kontagin omik ya da yar1 omik



yapida oldugunu belirtmiglerdir. Optik gecirgenligini ayr1 ayr1 cam alt tabakada

biiyiiterek optik spektroskopi ile incelemislerdir.

Feng ve ark. (2010), CdS/SnO,/Cam heteroeklem giines pillerinde ince film
bliylitmede ¢ozeltideki CdCI2 oranlarinin ve tavlamanin etkisini Raman spektrometresi
ile aragtirmislardir. CdS ince filminin giines pilleri i¢in iyi bir pencere materyali

oldugunu tespit etmisglerdir.

H. Iida; N. Shiba; T. Mishuku; H. Karasawa; A. Ito; M. Yamanaka; Y. Hayashi;
(1993), Seffaf olmayan SnO; filmin yiizeyindeki ortalama tane biiyiikliigii ile a:Si H
giines pilinin doniisiim arasindaki iligki aragtirllmistir. Dontistim verimliliginin %7,9° u
AM-100mW/cm” de ortalama 0,4 pm tane biiyiikliigiinde SnO, film kullanilarak elde
edilmistir.

Jinyun Liu, Tao Luo, Sitaramanjaneya Mouli T., Fanli Meng, Bai Sun, Minqiang
Li and Jinhuai Liu; (2010), Boya duyarli glines pili uygulamasi i¢in gelistirilmis
fotovoltaik Gzellige sahip essiz bir mercan benzeri gézenekli SnO, oyuk mimarisi
hazirlanmis ve ilk kez 6zel yapinin olusturulmasi i¢in bir biyomimetik yutma biiylime

mekanizmasi da Onerilmistir.

M.K.I Senevirathna, P.K.D.D.P Pitigalaa, E.V.A Premalal, K. Tennakone,
G.R.A Kumara, A. Konno; (2008), TiO,’ den yapilmis boya duyarli giines hiicreleri,
geleneksel fotovoltaik hiicrelere ucuz bir alternatif olarak kapsamli bir sekilde
incelenmistir. Boya duyarlilif1 i¢in uygun olan benzer bant bosluguna sahip diger
bilinen kararli oksit malzemesi ise SnO,’ dir. SnO, bazli hiicreler ciddi rekombinasyon
kayiplarina egilimliyse de SnO, kristalinin ultra ince bir MgO ile kaplandigi SnO,/MgO
filmlerinden olusan hiicrelerin makul derecede yliksek verim sagladigi tespit edilmistir.
Sn0O»/MgO hiicrelerinin boya ve elektrolit bozulmasina TiO; hiicrelerden daha iyi direng
gosterdigi bulunmustur. Ayrica, SnO; lizerindeki ultra ince MgO bariyeri, uzun siireli

kullanim veya hiicrenin depolanmasi sirasinda bozulmadan kaldig: tespit edilmistir.

H. Iida; N. Shiba; T. Mishuku; A. Ito; H. Karasawa; M. Yamanaka; Y. Hayashi;
(1982), A:Si H p-i-n solar hiicrelerin transformasyon iletken film substratlar1 tizerindeki
dontisiim verimliligi tizerine ¢alisilmistir. Seffaf iletken filmin hazirlanma yonteminden
bagimsiz olarak SnO, film paralel plaka elektrolit tipi bir plazma C.V.D tarafindan

yiiksek verimli hiicre tiretimi i¢in ITO filmlerine gére bir avantaj saglamistir. SnO, ince
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film ve a:Si H filminin hazirlik kosullarinin optimize edilmesiyle %7.19’luk bir
doniisiim verimliligi elde edilmistir.

Kirthi Tennakone, Jayasundara Bandara, Priyangi Konara Mudiyanselage
Bandaranayake, Gamaralalage Rajanya Asoka Kumara and Akinori Konno; (2001),
Nanokristal yapiya sahip SnO, bazli boya duyarli fotoelektrokimyasal giines pilleri,
325-375 mV’lik ¢ok diisiik agik devre gerilimlerine ve %1°lik verime sahiptir. Bununa
birlikte, SnO, kristallerinin ince bir MgO filmi ile kaplanmasi iizerine, voltaj ve verim
sirastyla 650-700 mV ve %6,5’e yiikselmistir. Dig MgO kabugundaki fotonlanmis
boyalarin, SnO,’ye elektronlari tlinelleyebilecegini ve ters tiinelleme olasiliginin diisiik
rekombinasyonlar1 baskilayabildigini ve bdylece verimi arttiracagini gosteren kanitlar

sunmustur.

Zhengdao Li, Yong Zhou, Tao Yu, Jianguo Liu and Zhigang Zou; (2012),
Zn- katkili SnO, fotoanotlar1 kullanilan boya duyarli giines pili, daha yiiksek agik devre
foto voltajlari, daha biiyiik kisa devre akimlari, daha uzun elektron dmiirleri ve katkisiz

SnO, muadillerinden daha fazla boya yiiklemesi sergiler.

Jing Chen, Chen Li, Feng Xu, Yidan Zhou, Wei Lei, Litao Sun and Yan Zhang;
(2012), Hidrotermal yontem ile hassaslastirilmis boya giines hiicreleri ile iist tabaka
olarak SnO, ve alt tabaka olarak TiO, kullanilarak oyuk SnO, kiireleri sentezlenmistir.
Azaltilmis transfer direnci, daha hizli difiizyon sabitleri ve arttirllmis 1s1ik hasadi
nedeniyle, ¢ift katmanli DSSC’ nin SnO, iist tabakasi ile performansi, SnO, iist tabakasi
olmayandan daha iyi olmustur. Bu cift katmanli DSSC’ nin AM 1,5; 100mW/cm? 151k

altinda %#4.15’1ik bir maksimum gii¢ doniisiim verimliligi elde edilmistir.

Seung-Chul Lee, Jae-Ho Lee, Tae-Sung Oh, Young-Hwan Kim; (2003), Seffaf
ve iletken olan SnO; ince filmler, giines pili substratinin elektrot malzemeleri i¢in diisiik
maliyetli bir islem olan sol-jel yéntemi ile gelistirilmistir. On madde ¢dzeltisi izopropil
alkol i¢inde ¢6ziilmiis kalay izopropoksitten yapilmistir. Hidroliz orani, trietanolamin
ilavesiyle kontrol edilmistir. Borosilikat cam {izerine kalay oksit iizerine daldirma ve
spin kaplama teknigi uygulanmustir. ince filmin dzdirenci 0.01Q-cm’ nin altinda ve
gecirgenligi goriiniir bir aralikta %90 nin iizerinde tespit edilmistir.

Sibel Giirakar (2015); Piiskiirtme yoOntemiyle biiyiitiilen katkili SnO,/Si
heteroeklemlerin incelenmesi; Bu calismanin amaci SnO,/Si heteroeklem yapilarinin

elektriksel ozelliklerinde yapinin bir tabakasi olan SnO, ince filmlerin Sb, Co, In, Cu ve
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Al atomlartyla katkilanmasiyla olusacak degisiklikleri incelemektir. Bu amagla, katkil
SnO, ince filmler alt tabaka olarak cam ve Si kristalleri kullanilarak piiskiirtme
yontemiyle biyiitiilmiistiir. X-1sinlar1 toz kirinim yontemiyle filmlerin yap1 analizi
yapilmistir. Filmlerin optiksel Olglimleri yapilarak yasak enerji bant araliklari ve
optiksel sabitler belirlenmistir. ince filmlerin iki nokta yontemiyle iletkenlik-sicaklik
Ol¢iimlerinden aktivasyon enerjileri hesaplanmis ve akim-iletim mekanizmalari
belirlenmistir. SnO,/S1 heteroeklem yapilarin akim-gerilim-sicaklik, kapasite-gerilim-
sicaklik ve kapasite-frekans-sicaklik olctimleri yapilmistir. Yapilan Olglimlerden
yararlanarak yapi parametreleri bulunmus ve oda sicakliginda yapilara ait bant

diyagramlari belirlenmistir.

Kogyigit ve ark. (2013), Farkli taban sicakliklarinda spray pyrolysis metoduyla
elde edilen SnO:Sb:F ince filmlerin bazi fiziksel oOzelliklerine altlik sicakliginin
etkisinin arastirilmasi; Bu calismada spray pyrolysis (piiskiirtme) teknigi kullanilarak
cam althk {izerine farkli taban sicakliklarinda yiiksek ve diisikk ¢0Oziicii
konsantrasyonunda Sb ve F katkili SnO, ince filmler (SnO,:Sb:F) biiyiitiilmiis ve elde
edilen filmlerin baz1 fiziksel 6zelliklerine, altlik sicakliginin etkisi aragtirilmistir. XRD
Ol¢iimlerinden; ince filmlerin tetragonal polikristal yapida olduklar1 ve tercihli
yonelimlerin (110) ve (200) boyunca oldugu goriilmistiir. UV-VIS o6l¢iimlerinden;
yilksek ¢0Oziicii konsantrasyonunda elde edilen filmler 930, diisik ¢oziici
konsantrasyonunda elde edilenler ise %85 seviyelerinde saydamliga ve 3,10-3,71 eV
araliginda degisen E, (yasak enerji bant aralif1) degerlerine sahip oldugu anlasilmus,
sicakligin etkisi ile saydamlik ve E, degerlerinin siirekli degistigi gortilmiigtiir.

Tugba Kayaer (2014), Nanoyapili1 SnO, filmlerinin sol jel spin kaplama metodu
ile elde edilmesi ve karakterizasyonu; Bu calismada, borofloat alttaslar iizerine sol jel
spin kaplama metodu kullanilarak katkisiz ve F katkili SnO, filmleri elde edilmistir.
Katkisiz ve F katkili SnO, filmlerinin XRD desenlerinden filmlerin polikristal yapiya
sahip olduklari, tetragonal rutil yapida kristallendikleri sonucuna varilmistir. Ayrica
filmlerin tanecik boyutu, Orgii parametreleri ve yapilanma katsayisi gibi yapisal
parametreleri de hesaplanmistir. Biitiin filmlerin (110) tercihli yonelimine sahip oldugu
goriilmistir. Filmlerin optik bant araliklart optik sogurma spektrumu yardimiyla
belirlenmistir. Buna gore; katkisiz filmler i¢in optik bant aralig1 3,48-4,23 eV arasinda,

F katkil1 SnO, filmleri icin ise 3,69-4,16 eV arasinda bulunmustur.



Mira¢ Alaf (2007), Kalay (Sn) ve kalay oksit (SnO,) ince filmlerin iiretim ve
karakterizasyonu; saf halde bulunan kalay termal buharlastirma yontemi ile paslanmaz
celik lizerine farkli ortam basinglarinda biriktirilip, iiretilen saf kalay kaplamalarin kalay
oksit esasli filmler elde etmek i¢in farkli althik sicakliklarinda DC plazma ile
oksitlenmistir. Bu ince filmlerin biiylime sirasinda iiretim sartlarinin ve oksidasyon
parametrelerinin etkisini incelemek icin karakterize edilip sonug olarak, tane boyutu 10-
20nm araliginda degisen nanokristal yapida filmler elde edilmistir. Uretilen ince kalay
oksit esasl1 filmlerin lityum pil hiicrelerinde geleneksel olarak kullanilan grafit anot igin
iyi bir numune oldugu tespit edilmistir.

Meltem Demir (2005), SnO, filmlerinin bazi fiziksel 6zellikleri iizerine taban
sicakliginin etkisi; SnO filmleri ultrasonik kimyasal piiskiirtme teknigi ile 200, 250, 300
ve 350 °C taban sicakliklarinda elde edilip, filmlerin kalinliklarinin 1.66-4.00pm

o

arasinda degistigi ve artan taban sicaklifina bagli olarak kalinliklarin azaldig:
belirlenmistir. Filmlerin yasak enerji araliklarinin 3,1-3,7 eV araliginda degistigi tespit
edilmistir. Filmlerin iletim mekanizmalarini incelemek amaciyla elde edilen I-V

karakteristiklerinden filmlerin omik 6zellik oldugu goriilmiistiir.

Pien, Ting Yu (2016), Farkli tavlama kosullarina sahip SnO ve n-tipi SnO; ince
film transistorlerin karakteristik Ozelliklerinin incelenmesi; Tamamlayict devrelerin
gelisimi i¢in p-tipi ve n-tipi TFT’ leri iiretmek ve optimize etmek i¢in farkli tavlama
kanallarini kullanarak kanal katmani olarak SnO ve SnO,’ yi kullanmislardir.

Arote, Sandeep A. , Tabhane, Vilas A. , Pathan, Habib M.(2017); SnO,
kullanarak boya duyarli giines pillerinin gelistirilmis fotovoltaik performansinin
incelenmesi; Bu calismada boya duyarli giines pili hiicresi ¢alismasi i¢in Hidrotermal
sentez yontemi kullanilmistir. Hazirlanan Orneklerin bant araligt SnO,’ den daha
biiyliktiir ve hidrotermal reaksiyon siiresinde artis ile 3.64 ile 3.81 eV arasinda
degismistir. Sonug¢ olarak SnO, yapilarina sahip DSSC, sirasiyla V., Jic ve n yaklasik
olarak 0.43V, 4.36mA/cm” ve %1.11 ile iyi bir fotovoltaik performans sergiledigi
gbzlemlenmistir.

Abdullah Huda, Yunos Nor Haslinda, Mahalingam Savisha, Ahmad Masrianis,
Yuliarto Brian (2016); SnO,/SWCNTS tabanli hassaslastirilmis giines pilinin
fotovoltaik ve EIS performansi; Boya duyarli giines pili (DSSC), bir tiir ince film ve
3.Nesil fotovoltaik aygitlardir. Bu ¢alismada, kalay dioksit/tek cidarli karbon nanotiip
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(SnO/SWCNT) kullanilan DSSC, doktor bigcag: teknigi kullanilarak basarili bir sekilde
tretilmistir. SnO, tabanli DSSC’ de optimum SWCNT konsantrasyonunu
belirlemislerdir. DSSC’ nin performansini etkileyen faktorleri analiz etmek igin yapisal

AFM ve XRD, optik Uv-Vis analizleri yapilmistir.

Bouras Karima, Schmerber Guy, Rinnert Herve, Aureau Damien, Park
Hyeonwook, Ferblantier Gerald, Colis Silviu, Fix Thomas, Park Chinho, Kim Woo
Kyoung, Dinia Aziz, Slaou, Abdelilah (2016); Gilines pili cihazlar1 i¢in magnetron
sigratma ile Uretilen Nd katkili SnO, ince filmlerin yapisal, optiksel ve elektriksel
ozelliklerinin incelenmesi; Bu ¢alismada, CIGS bazli giines pillerine eklenen foton
yonetim Ozelligine sahip Nd katkili SnO, tizerinde ¢alisilmistir. En yiiksek fotovoltaik
etki ve elektriksel verilerin 6l¢iildiigli 300 °C’ de biiyiitiilmiis Nd katkili SnO, filmi i¢in
optimal bir kosul bulunmustur. Nd-SnO, filmlerinin, CIGS bazl giines pilleri iizerinde
uygulanmasinin en iyi giic doniisiim verimliligi ile sonuglandig1 goriilmiistiir.

Im Jong-San, Sang L. Park, Jeon Jin-Wan, Lim Koeng Su (2009); Silisyum giines
pillerinin SnO, kapli substrat iizerine iiretilmesi; Tohum katmanmi yerlestirme teknigi
kullanilarak SnO; kaplamali cam {iizerine hidrojen monokristal silisyum giines pilleri
iretilmislerdir. Tohum tabakasini kullanarak herhangi bir arka reflektdor olmaksizin
Vo= 0.535V, Ji= 16,0 mA/cm,, FF= 0.677 ve donilisim verimliligi n= %S35,7 olarak
hesaplanmistir. Spektral cevap ise 400-1100nm araliginda oldugu tespit edilmistir.

El Etre A.Y & Reda, S.M, (2010); Boya duyarli gilines pili uygulamasi igin
elektrodepozisyon yontemi ile tiretilen nanokristalin SnO; ince filmin karakterizasyonu;
Bu calismada hazirlanan SnO; ince filmi boyaya duyarli giines pili hiicresinde bir
elektrot olarak uygulanmistir. SnO; elektrotu, eristosin boyasi ile basarili bir sekilde
duyarli hale getirilmis ve fotoelektrokimyasal Olc¢limler; Ji .= 760pA/cm2, FF=0,4,

Voc=0.21V ve toplam doniisiim verimliligi n=%0.06 oraninda hesaplanmustir.

Nam-GyuPark, Man Gu Kang, Kwang Sun Ryu, Kwang Man Kim, Soon Ho
Chang; (2004); Boya duyarli SnO, gilines pillerinin fotovoltaik o6zelliklerinin
incelenmesi; SnO, giines pili yapisi i¢in karakteristik oOzelliklerinin degisimini
malzemeye katkilanan Zn oraninin belirledigi gézlemlenmistir. SnO; filmi i¢cin AM 1.5
1sinimi altinda elde edilen V,.=600mV, JSC:9.O9mA/cm2, FF=%062 ve n=%3,4 olarak

hesaplanmastir.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1010603003002806#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1010603003002806#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1010603003002806#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1010603003002806#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1010603003002806#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1010603003002806#!
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Ozkartal ve Temirci (2016), Sn/p-Si Schottky tipi fotovoltaikleri termal olarak
tiretmisler ve araylizey durumlarini anodik oksidasyon ve kimyasal daglama yontemi ile
etkileyerek, degisik arayiizeylere sahip diyot ve fotovoltaik karakteristik parametreleri
arasindaki iliskiyi incelemislerdir ve bu parametreler arasinda ¢ok yakin bir iliski

oldugunu ortaya koymuslardir.

Bu tez c¢alismasit ile amacimiz SnO,/p-Si heteroeklem diyot iretimini,
bilgilerimiz dahilinde daha 6nce denenmemis olan termal buharlastirma yontemi
kullanarak tiretmek, diyot ve fotovoltaik karakteristiklerini incelemek. Yapilan
karakterizasyon islemleri sonucunda elde edilen diyot parametrelerinin literatiirle
karsilastirarak, tiretmis oldugumuz diyotlarin nitelik olarak durumunu ortaya koymak.
Boylece pratik bir yontem olan termal buharlastirma yonteminin SnO,/p-Si heteroeklem

diyot iiretiminde de kullanilabilecegi bilgisini literatiire kazandirmak.

Yiiksek lisans tezi olarak ortaya koydugumuz bu c¢alismamizin birinci
boliimiinde konu ile ilgili literatiir taramasi ve c¢alismanin Onemini gosteren girig
boliimil, ikinci boliimde konu ile ilgili kuramsal temeller, iiclincii boliimde ise iiretilen
SnO,/p-Si numunelerinin hazirlanmasi, deneysel asamalar1 ve kullandigimiz materyal-
yontem teknigi, dordiincii boliimiimiizde ise akim-voltaj (I-V), kapasitans-gerilim (C-V)
kapasitans-frekans (C-f), iletkenlik-kapasitans (G-V) ve iletkenlik-frekans (G-f)
Olclimlerinden elde ettigimiz temel diyot karakteristik parametrelerinin yer aldig
arastirma bulgular1 ve besinci boliimde ise numuneler iizerinde alinan OSlgiimlerin

literatiir degerleri ile karsilastirilip yorumlanmasi ve tartigilmasi kismi yer alacaktir.






2. KAYNAK BIiLDIRISLERI
2.1. Yenilenebilir ve Temiz Enerji Kaynagi

Son ylizyilin en ¢ok kullanilan yakitlar1 arasinda yer alan fosil yakitlar, olugsmasi
binlerce yili bulmakta fakat tiiketimi hizli bir sekilde gerceklesmektedir. Bununla
beraber ¢evreye verdigi zararlari goz Oniine aldigimizda yenilenebilir ve daha temiz

enerji kaynaklarina yonelmek insanoglu i¢in daha avantajli bir durum olusturmaktadir.

Gezegenimizin 1s1 ve 151k gibi yasam kaynaginin temellerini olusturan giines,
dogal dengemizi korumakla beraber insanoglunun enerji ihtiyacini karsilamak igin
biiyiik bir firsattir. 5 milyar yildan daha fazla siiredir hayatta olan giines, diinyanin
varolusundan bugiine kadar kusursuz bir bicimde bizlere enerji kaynagi olmaya devam
etmektedir. Niikleer enerji ve fosil yakit gibi enerji kaynaklari ile kiyaslandiginda giines
enerjisi insanoglunun gelecegi acisindan biiyilk 0nem arz etmekte ve tlikenmek
bilmeyen bir enerji kaynagini &n plana ¢ikarmaktadir. Insanoglunun gelecekte yasamini
stirdlirebilmesi i¢in gilinesten faydalanmasi ve fotovoltaik doniistiiriiciiler tizerinde daha
cok calisilma yapilmasi gerekmektedir. Gilinlimiiz teknolojisinde hala maliyeti yiiksek
olup kullanim alanlar1 istenilen oranda gelismemis olan giines pilleri (fotovoltaikler)

gelecek neslin kurtulug anahtar olarak goriilmektedir.

2.2. Giines Enerjisi

Glines enerjisi milyonlarca yildir kullandigimiz ve hala giinii giiniine
tiikkettigimiz bir enerji kaynagidir. Yiizey sicaklign 6000 Kelvin ve g¢ekirdek sicakligi
yaklagik olarak 2x 107 Kelvin olan giinesimizin {i¢te birini yalniz basina hidrojen gazi ve
geriye kalan kismini ise helyum ve bazi elementler olusturmaktadir. Giines enerjisi,
giinesten gelen 1sinlarin diinyaya ulasmasi ile elde ettigimiz bir enerji tiirtidiir ve
maliyeti insanoglunun dogaya zarar vermedigi siirece bedavadir. Diinya atmosferi
disinda 1s1mm siddeti ortalama 1300W/m? iken bu deger diinya yiizeyi iizerinde 0-
1000W/m* degerleri arasinda degiskenlik gostermektedir. Bu durumun baslica nedenleri

arasinda diinyamizin geoid bir yapiya sahip olmasi, i1simalarin atmosferdeki gaz
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tabakalar1 nedeniyle emilmesinden dolayr olugmaktadir. Giinesten gelen isimalarin
atmosferde aldiklar1 yol giin boyu degigsmekte olup bu degisim giines ile tepe noktasi
arasindaki a¢inin hava kiitlesi (air mass); AM olarak ifade edilmistir. Asagidaki sekilde
giinesten diinya iizerine gelen i1simalarin dalga boylarina ve radyasyon yogunluguna

gore degisim grafigi verilmistir.

25

UV Visible Infrared —=

Spectral Irradiance (W/m?2/nm)

250 500 1000 1500 2000 2500 3000
Wavelength (nm)

Sekil 2.1. Giines 15181 spektrumu (Dagher, 2014).

Sekil tizerinde atmosfer disindaki (AMO) ve atmosfer icindeki (AM1.5) 151k
yogunlugunun spektral degerleri goriilmektedir. Giines 1sinlarinin atmosfere olan yol
uzunlugu (L); ve giines 1sinlarinin diinya yiizeyine olan en kisa mesafesi (L,) olmak

izere yiizeye gelen 151k siddetinin giiciinii 6lgmemizi saglayan esitlik (2.1) asagida

verilmistir.
L 1
AM = E ~ cos® (2'1)

Bu esitlik bize, glines isilarinin yerylizii ile yaptigr a¢1 degerinin arttikca 1s1k

yogunlugunun azalacaginmi gostermektedir.
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Sekil 2.2. Giines 1sinlarinin yeryiiziine gelme agisinin degisimi.

Giines 1sinlarinin diinya yiizeyine dogru gelme agisinin degisimi Sekil 2.2 de
detayli bir sekilde goriilmektedir. Asagida farkli AM ve buna bagli ag1 degerlerine
karsilik gelen 151k yogunlugu degerleri verilmistir (Ozmentes, 2017).

AMO: (1353 W/m?): Diinya atmosferi disindaki 151k yogunlugu, (A¢1 degeri 0).

AMI: (1040 W/m?): Giines 1smlarnin dik bir sekilde diinya yiizeyine ulastigi durum,
(Ac1 degeri 0).

AML.5: (930 W/m®): Giines 1smlarimin diinya yiizeyindeki etkisini hafif bir sekilde
kaybettigi durum, (Ac1 degeri 48,2).

AM2: (840 W/m®): Giines 1sinlarimin yeryiizii ile yaptig1 ag1 degeri 60 derece iken 151k

yogunlugunu ifade eder.

2.3. Giines Pilleri

Glines pilleri, foton enerjisini fotovoltaik yolla dogrudan elektrik enerjisine
dontistiiren elektronik aygitlardir. Basit bir bicimde anlatilmak gerekirse bir yari
iletkende n ve p tipi bolgeler olusturmakla yapilabilir. Bu n ve p tipi bolgelerin kesisim
noktasinda yiik farkliligindan olusan bir elektrik alan meydana gelir. Giines 1s1nlar1 n ve
p tipi bolgeleri arasinda veya bu bolgeye yakin noktalarda elektron-bosluk c¢ifti

olusturarak yiiklerin akmasini saglar. Glines pilinin uclar1 tamamlayic1 bir devreye
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baglandigi anda dogru akim meydana gelir ve bu akima fotovoltaik akim denir.
Fotovoltaik siire¢ 15181n aygit lizerine diistiigii siirece devam eder. Asagidaki sekilde bir

fotovoltaik aygitin ¢calisma ilkesi goriilmektedir.

Built-in Elektrik Alaru
Foton — - —k
J f-‘__ —
e Vi
e p-tipi yardetken
@ | Tastyic jenerasyonu
P e e e Es
— E.
n-tipi variletken :
£

Sekil 2.3. Fotovoltaik aygitin ¢alisma ilkesi (Ozmentes, 2017, diizeltilmis).

Aygtt icerisine diisen fotonun enerjisi eger aygitin yasak enerji bant araligindan
biiyiikk ise 1s1 enerjisi olarak kristal Orgliye aktarilir. Enerjisi yasak enerji bant
araligindan daha kii¢iik olan fotonlar ise aygiti olusturan yariletkenler ile higbir
etkilesime girmeden aygiti terk ederler. Dolayisiyla aygit, enerjisi diisiik olan bu tiir
fotonlar icin agik bir kap:r gorevi goriir. Bu gibi diisiik enerjili fotonlarin pil ¢ikisina
higbir katkis1 olmaz.

Yeterli enerjiye sahip olan fotonlarin ise elektron-holl ciftleri iireterek iceride
olusan i¢ yapilanma potansiyeli araciligiyla aygitin eklem bolgesine siiriiklenirler ve zit

kutuplara ayristirilirlar.

Calisma prensibi bu sekilde olan bir giines pilinin yiiksek verim saglayabilmesi
i¢in bazi parametrelerin optimal sartlar1 saglamas1 gerekmektedir. Ornegin sogurucu
tabakanin yeterince ince olmasi aygit lizerine diisen fotonlarin biiyiik bir bdliimiiniin
absorbe edilmesini saglar. Dolayisiyla sogurucu tabakanin ince olmasi iiretilen filmin
kalitesini de bir o kadar énemli kilmaktadir. ince film kalitesinin yanisira aygitin yasak
enerji bant araliinin da ideal seviyede olmasi gerekir. Aygitin yasak enerji bant

araliginin gelen fotonun enerjisinden ne ¢ok biiyiikk ne de ¢ok kiigiik olmas1 gerekir.
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Boyle bir durumda foton sogurucu tabaka tarafindan absorbe edilmeden aygiti terk
edebilir veya aygitin asir1 derecede 1sinmasina sebep olabilir. Gelen fotonun enerjisinin

hv~ E, veya hu> E, olmas: pilin ¢ikis giicii agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.

Bir gilines pilinden elde edilen akim ortalama 20mA/cm? ve pilin uglart
arasindaki gerilimde yaklasik 0.5V oldugundan yiiksek akim veya gerilim olusturmak
icin glines pillerini seri veya paralel bir bi¢imde baglamak gerekir ( Engin, 1995).

Genel olarak DC akim iireten giines pilleri kullanim amagclarina gore invertorler
(doniistiiriici) yardimi ile AC akima da doniistiiriilebilirler. Giines pilleri iretim
maliyetlerinin yiiksek olmasindan dolay1 evlerin elektrik ihtiyaglarinin giderilmesine
pek cevap veremese de sehir disinda bulunan yapilarda, trafik levhalari, telefon
bataryalarinin sarj edilmesinde ve asinmaya karst metalik insalarin korunmasinda

kullanilmaktadir.

| -k
- P Il ! N
F I I
Il::]:lam +V —
VW
R

Sekil 2.4. Bir p-n eklem diyotta fotovoltaik etki.

Sekil 2.4’te Ir; p-n eklemin uzay yiik bolgesine diisen fotonlardan dolay: olusan
fotoakim ve Ig; dogru beslem altinda olusan dogru akim olmak iizere esitlik (2.2) de

ideal diyot (n = 1) igin;

=0 —Ip =1, —1I, [exp (%) - 1] 2.2)
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Fotoakim daima ters beslem yoniindedir. Iki durum s6z konusudur. Bunlardan
biri kisa devre durumu, digeri ise agik devre durumudur. Esitlik (2.2) ifadesinde kisa

devre durumu icin V = 0 ve R = 0 ve ikinci terim sifir olur, boylece;
I=1 =1 (2.3)

olur. Burada I,.; kisa devre akimini gostermektedir. A¢ik devre durumunda direng
sonsuz olur (R — o) ve net akim sifir olur. Esitlik (2.2) ifadesi asagidaki esitlige

indirgenir:

1=0=1,—1,|exp(52) - 1] (2.4)

Bu son ifadede V,.; acik devre gerilimini gosterir. Esitlik (2.4) denklemi V,.’ye gore

cOziimlenirse;

Voe = Zint (2.5)

e I
elde edilir.

Al

Fan (Cok Yitksek)
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Sekil 2.5. Re= 0 durumunda paralel direncin etkisi (Ozkartal, 2015).
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Sekil 2.6. Rg,= oo durumunda seri direncin etkisi (Ozkartal, 2015).

Ideal bir giines pili yapisinda seri direncin miimkiin oldugunca diisiik ve paralel direncin
ise olabildigince biiylik olmasi gerekir. Seri direncin artmasi kisa devre akimi ve agik
devre gerilimini azaltacagi gibi paralel direncinde ¢ok kiiclik degerleri ayni sekilde bu

olaya sebebiyet verecektir.

—_—
L L
A vl e
) Divot _i

Sekil 2.7. Giines pili esdeger devresi (Ozmentes, 2017, diizeltilmis).

Sekil 2.7° de bir giines pilinin temel devresi ve bu devrede bir diyot ile devre
izerinde seri ve paralel direncler gosterilmektedir. Ry ve Ry, burada sirasiyla seri ve

paralel direnci temsil etmektedir.

Glines pillerinin tiretimi glinlimiiz teknolojisinde pek de maliyetli olmamasina
karsin bu iiretimin ililkemiz ¢apinda iiretimi olanakli goziikmektedir. Gelecegin enerji
ihtiyacin1 karsilayacak ve hala bebeklik doneminde olan bu teknoloji iliretmedigimiz
siirece bizi disartya bagimli olmaktan kurtaramayacaktir.

Bir gilines pili yapisinin olusabilmesi i¢in en onemli faktor oncelikle diyot

ozelligi gosteriyor olmasidir. Sekilde goriildiigii gibi giines pili yapist iki temel
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tabakadan olugmaktadir. Bu tabakalarda biri giines 151811 soguran ve burada elektron-
bosluk cifti tireten tabaka, digeri ise bu olusan tasiyicilari toplayan tabakadir. Bunlara

sirasiyla absorber ve collector denir.

Giines pilleri genel olarak birbirine seri ve paralel bagl direncgler igerirler.
Burada seri dirence Ry ve paralel dirence Ry, denilmektedir. Seri dirence neden olan
baslica fiziksel nedenler arasinda; giines pili tiretiminde kullanilan yariiletkenin direnci,
baglantilar arasinda kullanilan metalin direnci ve metal baglantilar ile yariiletken
arasinda olusan direngler olarak siralayabiliriz. Ry, yani paralel direncin olusmasina
neden olan katkilar arasinda ise; eklem bolgesinde olusan sizmalar, kristal yapidaki

kusurlar ve eklem bolgesindeki safsizliklar oldugunu sdyleyebiliriz.

2.4. Giines Pili Karakteristikleri

Giines pilinin akim-voltaj egrisi 151k olmayan ortamlarda normal bir p-n
kavsagin karakteristiini vermektedir. Disaridan herhangi bir gerilim uygulanmadigi
stirece diyottan akim gegmemektedir. Isik altina birakildigi anda ise devrede bir elektrik
akimi1 meydana gelmektedir. J(A/cm®); birim yiizeye diisen akim yogunlugu V (volt);
malzeme tizerinde olusan gerilim olmak lizere, fotonlardan kaynaklanan akimin artmasi
egriyi pozitif bolgeye tagiyacaktir.

Bir gilines pilinin karakterizasyonunu gosteren bir¢ok parametre mevcuttur.
Bunlar; agik devre gerilimi (Vo), kisa devre akimi (I), doluluk orani veya dolum
carpant (FF), ve doniistlirme verimi (n) dir. Bu parametreler altinda iiretilen bir giines
pilinin kalitesi, kullanim Omrii, maliyet tablosu gibi 6zellikler asagi yukari tahmin

edilebilmektedir.

2.4.1. Bir giines pilinin aydinhikta ve karanhkta akim-voltaj karakteristigi

Dogrultucu bir kontagin akim-voltaj karakteri Termiyonik Emisyon Teorisine
dayanir. Dogrultucu 6zellikten dolayi ters beslem akimi ithmal edilebilecek kadar kiigiik,

dogru beslem akimi ise istel bir nitelik gosterir. Dolayisiyla bir Schottky diyotun
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karanlik altindaki akim-voltaj iliskisi su sekilde ifade edilebilir (Rhoderick ve Williams,
1988);

— 2 —ePp AN
= ey () e (22) - 2o
bu denklemdeki ilk terim sizint1 akimidir ve asagidaki gibi ifade edilir.

I, = AA'T?exp (- 222) 2.7)

Burada A; diyot alani, A"; Richardson sabiti (p-Si i¢in 32 A/cmsz) ve @yp; engel
yiiksekligini ifade etmektedir. 2.7 esitligini dikkate alarak, 2.6 ifadesi yeniden yazilirsa;

I=1, [exp () - 1] (2.8)

Burada e; elektronun yiikii, V; uygulanan gerilim, k; boltzman sabiti, T; mutlak

sicaklik, n; idealite faktoriinii ifade eder. Aygita yaklasik olarak 75 mV’ tan daha biiyiik

bir gerilim uygulandigi zaman; eV > nkT olur ve parantez igerisindeki 1 degeri (:;:T)

nin yaninda cok kiiciik kalacagindan ihmal edilebilir. Dolayisiyla (2.8) denklemi
asagidaki sekilde yazilabilir:

I=1, [exp (%)] (2.9)

Giines 15181 etkisi altinda olugsan akimin yonii ile karanlik altindaki akimin yoni
ters yonliidiir. Bundan dolayr net akimi yazarken her iki akimin farkini almamiz

gerekmektedir. Aydinlikta bir diyotun akima;
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Sekil 2.8. Giines pilinin aydinlik ve karanlikta I-V grafigi.
4
I=ka@%ﬂ—h (2.10)

Buradaki I;, gilines pilinin aydinlikta fotonlar tarafindan tretilen akimi gostermektedir.

Sonug olarak net akim ifadesini asagidaki gibi ifade edebiliriz;

I=1—1 2.11)

Bir fotovoltaik aygitin karakteristik parametreleri Sekil 2.8 de gosterilmistir. Baglica

giines pili karakteristikleri ve tanimlar1 asagida verilmistir.

Acik Devre Gerilimi (V,): Giines pilinin uglar1 arasindaki direng sonsuz iken yani

devre acik iken Olgiilen gerilime agik devre gerilimi denir. Bir p-n eklem yapida agik
devre geriliminin yapinin ara yiizeyi ile dogrudan iliskisi vardir. Bir p-n eklem giines

pilinde acik devre gerilimi (2.5) esitliginden asagidaki gibi ifade edilebilir:

Ve = Linlk (2.12)

e I,
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Denklemden de anlasilacag tizere agik devre geriliminin idealite faktorii ile dogrudan
bir iliskisi oldugu gériiliiyor. Ideal bir diyotta idealite faktdriiniin 1 olmasi
gerekmektedir. Bu durum ancak akim iletiminin termiyonik emisyon ile gerceklestigi
zaman miimkiin olmaktadir. Sayet 1 den biiyiik oldugu durumlarda ise akim iletiminin
rekombinasyon ve jenerasyon akimlarinin baskin oldugunu ifade eder ki, bu durum bize
bir giines pilinde V..’ yi bulmamiza yardimci olur. Ozetle agik devre gerilimini
arttirmak icin; giines pilindeki sicakligin diisiik tutulmasi, rekombinasyon ve jenerasyon

akimlarinin diisiik olmasi arzu edilir (Aydogan, 2015).

Kisa Devre Akimi (Ii): Olusturulan kontaklar arasindaki gerilim fark: sifir iken dlciilen

akima kisa devre akimi denir. Kisa devre akimi fotonlarin olusturdugu yiik
tasiyicilarinin sayisina ve bu yiiklerin dis devrede ayrilip toplanma hizlarina baghdir.
Kisa devre akimini arttirmak i¢in aygitin tiim seri direnci miimkiin olabildigince kiigiik
olmalidir. Aygitin sicakligi kademeli olarak arttirildiginda V. azalirken I’ nin arttigi
goriiliir. Ayrica yari iletkenin bant araliginin azalmasit olusan elektron-holl cifti
sayisinin artmasina neden olacagi i¢in bu durum kisa devre akimini arttirmaya yonelik

bir egilimde bulunacaktir.

Dolum Carpani veya Dolgu Faktorii [Fill Factor: (FF)]: Dolum ¢arpani 1sinim altindaki

akim-gerilim egrisinde akimlarin eksi, gerilimlerin pozitif oldugu bolgede hesaplanan

en biiyiik degerinin V,xI;, ¢arpiminin, V,.XIs. ye orani olarak tanimlanir.
Dolayisiyla dolum ¢arpant;
_ VXl

FF =-2—m (2.13)

VocXIsc

ifadesi ile tanimlanir.

Dontistiirme Verimi (n): Bu asamaya kadar tanimlanan karakteristik parametreler

belirlendikten sonra aygitin iirettigi elektrik enerjisi hakkinda bilgi edinebilmek i¢in
dontistiirme verimi ifadesinden faydalaniriz. Doniistiirme verimini dolum c¢arpani

ifadesine gore yazacak olursak;

tkis giicu Vi X1 VocXIgcXFF
_ Cikis — mXim __ YocX!sc (214)

" Giris giicii Pgir Pgir




24

Burada Py, birim ylizeye diisen giicii ifade eder.

Maksimum Gii¢ (Pr,y): Glines pili lizerinde 6l¢iilen akim-voltaj karakteristiginin

Sekil 2.9. Bir giines pilinin akim-voltaj egrisi.

gosterdigi maksimum akim ile maksimum gerilim noktalarinin ¢arpimi bize P,y verir.
Pilden alinabilecek maksimum gii¢ pilin akim-voltaj egrisi igerisine ¢izilebilecek
maksimum alanli dikdortgen yapinin alanina esittir.

Glines pili yapilarinda verimi smirlayan en Onemli faktorlerden birisi de
fotonlar1 absorbe eden sogurucu tabakadir. Gilinesten gelen bu fotonlar elektron-bosluk
ciftleri olusturarak yari iletken tarafindan sogurulur. Bu tabaka genellikle yariiletken
malzemeden iiretildigi i¢in malzemenin bant aralig1 da biliyiilk 6nem tasimaktadir. Gelen
isinimlarin belli bir kismi geriye yansiyip kalan kismi da yari iletken tarafindan
hapsedilmektedir. Dolayisiyla yari iletken igerisine giren 1sinim hV > E; ise elektron-
bosluk gifti olusur, hV < E ise fotonlar enerjilerini yari iletken malzemenin atomlarina

aktararak numunenin 1sinmasina neden olarak yok olurlar.

2.5. Yariiletkenler

Dogamizda var olan atomlar elektrigi iletip iletmeme Ozelliklerine gore {i¢

grupta degerlendirilir. Bunlar elektrigi iyi iletebilme 6zelligine sahip iletkenler, elektrigi
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iletememe 6zelligine sahip yalitkanlar ve elektrigi disaridan herhangi bir eylemin etkisi
ile iletebilme 6zelligine sahip yariiletken malzemelerdir. Yariiletkenler dogada saf halde
bulunduklar1 gibi bilesik yapilarda da bulunabilirler. Silisyum, Germanyum ve
Selenyum gibi yariiletkenler elektronik teknolojisinin 6nde gelen yariiletken
malzemeleridir. Yine yariiletken malzeme olarak kullanilan Kalay oksit, Bakir oksit,
Indiyum fosfiir, Galyum arsenik ise bilesik yariiletkenler olarak iiretilip
kullanilmaktadirlar. Iletkenlik &zelliklerine goére ii¢ farkli kategoride yer alan bu

malzemelerin 6zdirengleri arasinda;
fletkenler; Ozdirenci < 10*Q
Yalitkanlar: Ozdirenci > 10"°Q

Yariiletkenler: iletkenlikleri, icerisine katkilanan malzemenin miktarina bagli olarak
degisen bu malzemelerin 6zdirengleri iletken ve yalitkan 6zdiren¢ degerleri arasinda
degismektedir. Fakat bu deger, iletkenlik katsayisina daha yakin bir aralikta yer

almaktadir.

Gilinlimiiz teknolojisinde kullanilan ve birgok elektronik devre elemanlarinin
yapitagini olusturan yariiletkenler gelecek zamanin teknolojisi acgisindan biiyiik 6nem
tasimaktadir. Oda sartlar1 altinda yalitkan 6zellik sergileyen bu malzemelerin en biiyiik
ozelligi ise katki malzemesi ekleyerek (doping yaparak) elektriksel iletkenliklerinin
degistirilmesidir. Ornegin silisyum gibi bir yariiletkene periyodik cetvelin III.
grubundan uygun bir element katkilanirsa degerlik bandi yukari bir sekilde biikiilme
sergileyerek p-tipi yariiletken olugsmus olur. P-tipi yariiletkenlerde ¢ogunluk tasiyicilart

hol ad1 verilen ve elektronun geride biraktigi bosluktur.

Ec Ec Ec
EF -==eemmrrmareneeees
EF o
BF oo
Ev Ev Ev
saf yariletken n-tipi vaniletken p-tipi vaniletken

Sekil 2.10. Farkli yariiletken 6zelliklere sahip enerji-bant diyagrami.
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Yine silisyuma periyodik cetvelin V. grubundan bir yariiletken katkilanirsa bu sefer
degerlik bandinin asagi dogru c¢ekildigi goriiliir ve bu tip yariiletkenlere ise n-tipi

yariiletkenler ad1 verilir. N-tipi bazli yariiletkenlerde yiik tasiyicilari elektronlardir.

Sekil 2.10 da goriildiigii gibi saf bir yariiletken malzemede fermi enerji diizeyi
iletkenlik band1 ile valans bandinin ortasinda yer alirken n-tipi yariiletkende bu seviye

iletkenlik bandina, p-tipi yariiletkende ise valans bandina daha yakin bulunmaktadir.

Valans elektronlarin bulundugu banda valans bandi (E,), bu bandin {izerinde
bulunan izinli banda ise iletkenlik bandi (E.) denir. Mutlak sicaklik noktasinda
elektronlarin hepsi valans bandinda yer alirlar. Disaridan gelen herhangi bir etkinin
sonucunda (sicaklik, manyetik alan, 151k vb.) valans bandindaki bu elektronlar kazanmis
olduklar1 enerji sayesinde yasak enerji bant araligim1 gecerek iletkenlik bandina
ulagirlar. Yasak enerji bant araligin1 (Ey) ge¢meleri i¢in absorbe ettikleri enerji bu bant
araliginin enerjisine esit veya biiylik olmak zorundadir. Aksi halde E,” den daha az olan

bu enerjileri depolayip malzeme igerisinde 1sinmalara yol agacaktir.

2.6. p-n Eklemler

pn eklemi, p-tipi ve n-tipi iki yariiletkenin kontak haline getirilmesi ile
olusturulur. Yasak enerji bant aralik degerleri farkli olan bu iki yariiletkenin kontak
haline getirilmesine heteroeklem denir. Eger yapi ayni tiir eklemlerden meydana

geliyorsa, yani (n-tipi; n-tipi veya p-tipi; p-tipi) bu tiir yapilara homoeklem yap1

p-tipi vaniletken P .
o Eo n-tipi variletken
oz X ®, 1
Ec Ec
) e
Er.r
] E,

Er- - - - —"— - - — -

Ev Ev

Sekil 2.11. p-tipi ve n-tipi yariiletkenlere ait enerji bant seviyeleri (Ozmentes, 2017,
diizeltilmis).
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denilmektedir. Giines pili, diyot, transistor, tristor ve optoelektronik aygitlar gibi
teknolojide dnemli yer edinen bu malzemelerin temel yap1 tagin1 heteroeklem yapilar
olusturmaktadir. Genis bir kullanim alanina sahip olan bu yapimin {iretiminde dikkat
edilmesi gereken bazi hususlar mevcuttur. Bunlar arasinda kontak haline getirilecek
olan malzemelerin Orgili sabitlerinin uyumlu olmasi, gerilim farklarindan kaynaklanan
uyusmazligin en aza indirilmesi gibi 6nemli parametreler yer alir. Heteroeklem bir
yaptya sahip materyalin kontak olusmadan Onceki enerji-bant diyagrami asagidaki
sekilde gosterilmistir.

®, ve @, swrastyla p-tipi ve n-tipi yariletkenin is fonksiyonu, Vi; igyap1
potansiyeli, E, vakum seviyesi, E, yasak enerji bant araligi, E. iletkenlik bandi, E,
valans bandi, E; fermi enerji seviyesi ve y yari iletkenin elektron ilgisini gostermektedir.
P-tipi ve N-tipi yariiletkenlerine ait enerji bant yapilarinin kontak haline gelmeleri

durumunda agagidaki sekilde goriildiigii gibi bir biikiilme meydana gelir.

Eq — . __ ____"_
L Dy - o= qVii
¢
E. L P-
E:
e L - _ _ _ ___1____X__.

- .

Sekil 2.12. PN eklemi ve ekleme ait enerji bant diyagrami (Ozmentes, 2017,

diizeltilmis).

N-tipi yariiletkenin iletkenlik bandindaki elektronlar, pozitif yiiklii p-tipi
yariiletken bolgesine gecerken arkasinda pozitif yiikli safsizlik atomlari birakirlar.
Pozitif yiikli bu safsizlik atomlarinin isgal ettigi bolgeye deplasyon bolgesi
denilmektedir. Sekil 2.12 de deplasyon bolgesi (w) ile gosterilmistir. P tipi yariiletken
bolgeye gecen bu elektronlar yine bu bolgedeki holler ile birleserek ndtr atomlart

meydana getirirler. Elektronlarin ylik yogunlugundan kaynaklanan p bdlgesine
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diflizyonu yine p bolgesinde azinlik olan elektronlar tarafindan itilmesi sonucu bir siire
sonra denge halini almalarina neden olur. Bu dengelenme sonucunda n-tipi elektronlari
eklemin kontaga uzak tarafinda birikmesine yol agar. Bu olaymn tam tersi durumunda
yine n-tipi elektronlarinin p bolgesindeki hareketleri gibi p hollerinin de n bolgesinde

ayni fiziksel olusumlar sergileyecegini sdyleyebiliriz.

2.7. Metal-Yarniiletken Kontaklar

Bir metal ile bir yariiletken arasinda iki tip kontak olusabilmektedir. Bunlardan
birincisi Schottky kontak olarak adlandirdigimiz lineer bir akim-gerilim karakteristigine
sahip olmayan dogrultucu kontak, digeri ise akim-gerilim karakteristigi lineer bir yapiya
sahip olan omik kontaklardir. Metal ile yariiletkenin kontak haline getirilmesi
hususunda bu iki kristalin aralarinda minimum bir diren¢ degeri olmasi gerektigi
anlamina gelir. Olusabilecek diren¢ degerinin en aza indirilebilmesi i¢in kontak
yapiminda kullanilacak olan metal ile yariiletken kristallerinin elektrostatik 6zellikleri
ve yiizey pirizsiizlikleri (temizlikleri) biiylik 6nem tasimaktadir. Kontak haline
getirilecek olan malzemelerin farkli enerji-bant seviyelerinden kaynaklanan bir yapiya
sahip olmalari, kontak olustugu anda metal ile yariiletken arasinda fermi enerji

seviyeleri esitleninceye kadar bir yiik alisverisi gerceklesir.

2.7.1 Metal/n-tipi yariiletken dogrultucu (Schottky) kontak

Bir metal ile n-tipi yariiletken bir malzemeyi ele alalim. Kontak olusumundan
sonra metalin ilizerine diisecek fotonlarin metal ilizerinden koparacaklar1 elektronlari
vakum ortamina itebilmeleri i¢in uygun bir enerji seviyesine sahip olmalar1 gerekir. Bu
enerjinin ise en az E = hV enerjisinin @y, ile gosterilen metalin is fonksiyonuna esit
veya daha biiyiik olmas1 gerekmektedir. Iste burada metalin fermi enerji seviyesindeki
bir elektronu metalden uzaklastirmak icin gerekli olan enerjiye metalin is fonksiyonu
diyebiliriz. Ayni sekilde yariiletkenin sahip oldugu is fonksiyonu ise (@) bir elektronu
bulundugu yariiletkendeki fermi seviyesinden uzaklastirmak igin gerekli olan enerji

olarak tanimlayabiliriz.
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ELI}s =i
E[I}m EC
EF metal
Ev
Metal
n-tipi vaniletken

Sekil 2.13. Metal ve n-tipi yariiletkene ait kontak 6ncesi enerji-bant seviyeleri

(Ozmentes, 2017, diizeltilmis).

Metal ile yariiletken kontak haline getirildikleri zaman Fermi enerji seviyeleri
esitleninceye kadar aralarinda bir yiik aligverisi meydana gelir. Bu yiik aligverisinde
yariiletkenin iletkenlik bandindan metale dogru elektronlarin gecisi gozlemlenir.
Elektronlarin gecis durumu bittiginde ise termodinamik denge saglanmis olur.
Yariiletkenden metale dogru gegcen bu elektronlar arkalarinda pozitif yiliklii donor
atomlar1 birakirlar. Bu etkilesim sonucunda yariiletkenin yiizeye yakin olan bdlgesi ile
metal yiizey arasinda bir deplasyon (uzay yliikii) bolgesi olusur. Bu bdlgenin sonsuz
incelikte oldugu kabul edilir. Metal ile yariiletkenin kontak olusturmalarindan sonra
fermi enerji seviyelerinin esitlenmesi ve arada olusan bir uzay yiikii bolgesi olusmasi

yariiletken tarafindaki bant biikiilmesi;

qV; = q(q)m - chc) (2.15)

ifadesine esit olacaktir. Metal ile yariiletken arasinda olugsan bu bant biikiilmesi fazla
elektronlarin metale gegmesini engelleyen bir potansiyel engeli olusmasini saglar. Metal

icerisindeki elektronlar;

Oy = (P —x) =V + (E. — Ef) (2.16)

esitligi ile verilen bir @y, potansiyel engeli ile karsilasirlar.
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Metal Yariletlcen

Sekil 2.14. Metal ve n-tipi dogrultucu kontaga ait kontak hali enerji-bant seviyeleri

(Biber, 2000, diizeltilmis).

Sonug olarak oda sicakligindaki bu potansiyel duvarini sadece termal yol ile
enerji kazanan bazi elektronlar asabilmektedir. Bu engeli asip yariiletkenden metale
gecen elektronlarin olusturdugu akim I, ile gosterilir. Bu akim s1zint1 akimi (I,) olarak
bilinir. Bunun nedeni ise elektronlarin hareket yonii ile elektrik akiminin hareket

yOniiniin ters olmasindan kaynaklidir.

Metal-yariiletkenden olusan bu kontak yapiya bir dogru beslem voltaji
uygulandig1 anda yariiletken tarafinda olusan engel potansiyeli (V4) azalir ve metal
tarafa daha fazla elektron gecisi saglanmis olur. Bdylece ters yonde metalden

yariiletkene dogru olusan elektron akisi ise kesilmis olur.

2.7.2. Metal/n-tipi yarniletken omik kontak

Omik kontak; ohm yasasina uyan (V=L.R) dolayisiyla dogrultucu ozellik
gostermeyen ve metal ile yariiletken arasindaki diren¢ minumum diizeyde olan bir

kontak yapisidir.

Sekil 2.15° de goriildiigli lizere bir metal ile yariiletken arasinda olusacak
kontak yapisin1 ele alalim. Baslangigta metalin is fonksiyonu yariiletkenin is
fonksiyonundan kiiclik oldugu goriilmektedir. Bir bagka deyisle metalin fermi enerji
seviyesi yariiletkenin fermi enerji seviyesinden (®,-®,, ) kadar asagidadir. Yani; Egy, >Eg

dir.



31

— 5 — — — 77— Vakum seviyesi
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Sekil 2.15. Metal/ n-tipi yariiletkene ait kontak dncesi enerji-bant seviyeleri (Biber,

2000, diizeltilmis).

Kontak olustuktan sonra bandin biikiilme miktar1 ve potansiyel duvan kiiclik
olacagindan dolay1r metal tarafindaki elektronlarin yariiletken tarafa gegisleri oldukca
kolay olacaktir. Metalden yariiletkene dogru gecen elektronlar burada elektron fazlalig
olusturacaklar1 icin yariiletkenin yiiksek oranda n-tipi Ozellik gostermesine neden
olacaktir. Dolayisiyla yariiletkenin yiizeyindeki bu asir1 elektron birikmesi burada bir
yiizey yikii tabakasi olugmasini saglayacagi gibi yine metalden yariiletkene dogru
gecerek metal tarafta hollerin olugsmasiyla da kontak yapi arasinda bir dipol tabakasi

meydana gelecektir.

Ev

Sekil 2.16. Metal/n-tipi omik kontaga ait kontak hali enerji-bant (denge) durumu (Biber,
2000, diizeltilmis).

Sonug olarak metal ile yariiletken arasinda bir potansiyel engeli goriilmeyecegi

gibi elektronlarin kontak yap1 boyunca serbest bir sekilde iki yonlii hareket edecekleri



gozlemlenir. Bu tiir kontaklara omik kontak denilmektedir. Omik kontakta, kontak
direncinin minimum olmast istenen bir durumdur. Zira omik kontak direnci yiiksek
olursa, bu durum diyot akimini olumsuz etkileyecektir. Diyotun ideal durumdan

uzaklasmasina sebep olacaktir.

Yariletlcen

Metal

Doln Bant

Z

Sekil 2.17. Metal/n-tipi omik kontaga ait (V<0) durumu (Biber, 2000, diizeltilmis).

Metal Yaniletken

Ee

\

Dolu Bant

L

Sekil 2.18. Metal/n-tipi omik kontaga ait (V>0) durumu (Biber, 2000, diizeltilmis).

2.7.3. Metal/p-tipi yaniletken dogrultucu (Schottky) kontak

N-tipi yariiletkenlerde oldugu gibi p-tipi yariiletkenlerde de kontagin tiiriinii

belirlemek i¢in Oncelikli olarak metal ile yariiletkenin i fonksiyonlarina bakilir.
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Metalin is fonksiyonu yariiletkenin is fonksiyonundan kiigiik (®,<®;) ise dogrultucu
kontak, tersi durumda (®,>®;) ise omik kontak olusumu gozlemlenir. Kontak
olusumundan oOnce yariiletkenin fermi enerji seviyesi (Ef) metalin fermi enerji
seviyesinden (®y @,,) kadar diisiiktiir. Kontak olusumundan sonra metalden yariiletkene
dogru termodinamik denge saglanana kadar elektron gecisi meydana gelir. Dolayisiyla
yariiletkenin yiizeyi negatif yiikler ile birikip burada bir yiizey yiikii tabakasi
olusacaktir. Yariiletken tarafta negatif ytliklii iyonize olmus akseptorler ile d kalinliginda

bir uzay yiikii tabakasi olusur.

Metal Vakum sevivesi Yartletken
o=
E.
D
D,

Esm

N

T

Sekil 2.19. Metal/p-tipi dogrultucu kontaga ait kontak dncesi enerji-bant diyagrami
(Temirci, 2000, diizeltilmis).

N
E@m +
I —Er
O 00
o FH
/ eVa
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Sekil 2.20. Metal/p-tipi dogrultucu kontaga ait kontak sonrasi enerji-bant diyagrami
(Temirci, 2000, diizeltilmis).
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Yariiletken bolgeye ait enerji bant seviyeleri @y -®,, kadar yiikseldigi igin
yariiletken taraftaki holler i¢in ylizey engeli;

eV, = o, — d,, (2.17)

Burada V, diflizyon potansiyelidir. Kontagin metal bolgesindeki holler icin engel
yiiksekligi;

ed, = E, — (2.18)

ile gosterilir. E;; vakum seviyesinin tepesi ile valans bandinin tabani arasindaki
mesafeyi temsil eder. Termal uyarilmadan dolayr metal igerisindeki bazi holler
potansiyel engelini asabilecek kadar enerji kazanarak yariiletken icerisine girebilirler.
Tersi durumda da yariiletken igerindeki bazi holler yine termal uyarilma sonucunda
potansiyel engeli asip metal igerisine gegebilirler. Bu durum kontak boyunca engelden
gecgen esit ve zit yonli I, akimini olusturacaktir.

Yariiletkene pozitif bir voltaj uygulandiginda metalden yariiletkene dogru holl
akimi degismez fakat yariiletkenden metale dogru akan holl akimi exp(eV /kT) garpani
kadar degisir. Dolayistyla yariiletken bolgedeki enerji seviyeleri eV kadar diisecek ve

+ 4+ o+

Sekil 2.21. Metal/p-tipi yariiletken dogrultucu kontaga ait V#0 durumu (Temirci,
2000, diizeltilmis).
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yariiletkenden metale dogru gecen holler i¢cin engel yiiksekligi eV kadar azalmisg
olacaktir. Sonug olarak yariiletkenden metale dogru olan akim pozitif kabul edilirse

akim-gerilim karakteristigi asagidaki gibi olacaktir.

I=1, [exp (=) - 1] (2.19)

2.7.4. Metal /p-tipi yariiletken omik kontak

Metal/p-tipi yariiletken dogrultucu kontagin aksine omik kontak yapisinda metal ile
yariiletkenin is fonksiyonlar1 ®,>® olacak sekildedir. Kontak olusumundan Once
yariiletkenin fermi enerji seviyesi (Ef) metalin fermi enerji seviyesinden (@, @) kadar
diisiiktiir. Kontak olusumundan sonra bir yiik akisi meydana gelecektir. Yariiletken
bolgedeki elektronlar arkalarinda pozitif bir yiizey yiikii birakacak sekilde metal tarafina
gecis yaparak bir yiizey yiikiiniin olugmasina neden olacaktir. Dolayisiyla yariiletken
govdedeki fermi enerji seviyesi @, @, kadar asagiya diisiip yariiletkendeki holl

yogunlugunun artmasina ve asir1 p-tipi 6zellik gostermesine yol agacaktir.

- }'ilﬁ_al - — Vakum sevivesi _1E 'a_r]ﬂ_cﬂg_m_ -
A=
|+ E.
o2
D E:
—————— Es
7 -

Sekil 2.22. Metal/p-tipi yariiletken omik kontaga ait kontak Oncesi enerji-bant

diyagrami.
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Vakum seviyesi

K Ec

%SE """" if.

Sekil 2.23. Metal/p-tipi yariiletken omik kontaga ait kontak sonrasi enerji-bant

diyagrami (Temirci, 2000).

Elektronlar, metal bolgeden yariiletken gévdenin igindeki bos durumlara dogru
kolayca gecis yapabilirler. Bu yiik akis1 yariiletkenden metale dogru hollerin akisina
karsilik gelir. Metal tarafa gecen bu holler metalin elektronlar tarafindan olusturulan

yogun ylizey yiikii ile karsilaginca kisa bir zaman diliminde nétralize olurlar.

V=0 V<0

= T
%\/ /\

Sekil 2.24. Metal/p-tipi omik kontaga ait V#0 durumu (Temirci, 2000).

Vakum sevyyesi

Ev
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2.8. Omik Kontak Elde Etme Yontemleri

Omik kontak elde etmek i¢in genellikle 3 farkli yol kullanilmaktadir. Bunlardan
birincisi; diigiik bir engel duvari olusturarak elektronlarin her iki tabaka arasinda
gecislerinin kolay olmasini saglamaktir. Tkinci ydntem ise iiretilecek kontaklar arasinda
elektronlarin her iki tarafa tlinelleme yolu ile gecislerini saglayabilmeleri i¢in dar bir
potansiyel engeli olusturmaktir. Potansiyel engeli; elektronlarin bir engel igerisinden
kuantum mekaniksel tlinelleme yaparak yariiletkenin yiizeyini yiiksek katkili veya asir1
tiplilik (p™" veya n™™) olacak sekilde katkilama ile iiretilir. Son olarak da termal difiizyon
yontemi ile iretilen dar bant araligt ve kontak tabani o6zelliklerine sahip bir tabaka

olusturma ile omik kontak olusumu elde edilebilir (Aydogan, 2004).

2.9. Akim iletim Teorileri

Metal-yariiletken kontaklarda akim iletimi genel olarak ¢ogunluk tasiyicilar ile
gerceklesirken pn eklem yapilarda ise azinlik tasiyicilart ile saglanmaktadir. Dogru
beslem altinda temel olarak bes tane akim iletim mekanizmasi mevcut iken ters beslem

de ise yine bu islemlerin tersi gerceklesmektedir. Bu teoriler sirasiyla;

- Termiyonik Emisyon Teorisi

- Difiizyon Teorisi

- Termiyonik Emisyon-Difiizyon
- Kuantum Mekaniksel Tiinelleme

- Tinelleme ve Rekombinasyon olarak siniflandirilir.

2.9.1. Termoiyonik emisyon teorisi

Elektronlarin kuantum mekaniksel bir islemle metal ve yariiletken arasinda
potansiyel engelini agsmalari olay1 termoiyonik emisyon olarak adlandirilir (Ziel, 1968).
Bu islem elektronlarin termal enerjileri sayesinde gerceklesir. Bu olay metal/n-tipi
yariiletken kontaklarda c¢ogunluk tasiyis1 olan elektronlar, metal/p-tipi yariiletken
yapilarda ise yine ¢ogunluk tastyicisi olan bosluklar tarafindan saglanir. Bu teoriye
gore;

- Akim, termal yollar ile uyarilan ¢ogunluk tasiyicilar ile saglanir.
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Potansiyel engeli kT/q dan cok daha biiyiiktiir. (e®y>>kT/q)

deplasyon bolgesinden daha genis oldugu igin

yariiletkenden metale dogru akan serbest hollerin deplasyon bolgesindeki ¢arpismalari

ihmal edilebilir.

edilebilir.

Imaj kuvvetlerinin etkisi akim engel yiiksekligine zayif bagl olduklari icin ihmal

I! =Tl
< =
R =
- L | E:;~
edy
------- Es

Ev

777

* X

Sekil 2.25. Dogru beslem altinda imaj kuvvet etkisini gosteren metal/yariiletken

kontagin enerji bant diyagrami (Temirci, 2000, diizeltilmis).

Sekil 2.26. Yariiletkene —V uygulandiginda Metal/n-tipi yariiletkenin enerji bant

diyagrami (Ozmentes, 2017,

diizeltilmis).
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Dogru beslem gerilimi (V,) aygita uygulandiginda elektronlarin yariiletkenden
metale gecmeleri icin asmalar1 gereken potansiyel engel @,-V,” ya esit olur. Verilen
parametreler dogrultusunda yariiletkenden metale dogru gergeklesen aki yogunlugu
Js—m potansiyel engeli gecmeye yetecek kadar olan elektronlarin konsantrasyonu ve
bunlarin hizina baghdir. J, s ise metalden yariletkene dogru gerceklesen aki

yogunlugunu temsil eder. Dolayisiyla;

Jsom =€ [, Vi dn (2.20)

Cc

seklinde yazilabilir. Burada E.; metal icerisindeki termiyonik emisyon isleminin
gerceklesmesi icin gerekli olan minumum enerjiyi ifade eder. Vi ise aki yoniindeki

tastyicilarin siiriiklenme hizidir. Sonug olarak termiyonik emisyon akimi;

q(@p—Vg)
kT

Jem = AR*T?exp [— 2.21)

Burada R, Richardson sabiti olmak iizere; 4mm,qk?/h3e esittir ve A diyotun yiizey

alamdir.
V, = 0 iken [, s = —JsmVe Js_m nin sabit oldugu ve uygulanan gerilimden bagimsiz
oldugu dikkate alinarak;
. ®
Jom = —AR*T?exp [— "k—Tb] (2.22)

yazilabilir. Diyottaki net akim J, s + J.m oldugu i¢in akim ifadesi gerilimin

fonksiyonu oldugu igin;

] = AR*T?exp [— %] [exp (%ﬁl) — 1] (2.23)
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ifadesine dontigiir. Bu denklem bir pn eklemin yapisina benzer akim-gerilim
karakteristigini tanimlar. Ayrica akim hem sicakliga (T) hem de metal ile yariiletken

arasindaki potansiyel engel yiiksekligine (®p) baghdir (Aydogan, 2011).

2.9.2. Difiizyon teorisi

Diflizyon; farkli konsantrasyonlara sahip iki ayr1 bdlgede yiiksek
konsantrasyonlu bolgeden diisilk konsantrasyonlu bolgeye yiiklerin hareket etmesi
olayidir. Schottky tarafindan 6ne siiriilen difiizyon teorisinin dayandigi varsayimlar

(Schottky ve Spenke, 1939);

- Oda sicakliginda potansiyel engeli agik bir sekilde kT/q dan biiyiiktiir.

- Tastyicilarin ortalama serbest yollar1 deplasyon bolgesinin genisliginden daha az
oldugu i¢in buradaki elektron ¢arpigmalar1 ihmal edilemez.

- x=0 ve x=w noktalarinda tasiyici konsantrasyonlari temel denge durumuna sahip
olduklar1 i¢in akim akisindan etkilenmezler.

- Yariiletkenin katki atomu konsantrasyonu dejenere degildir. Deplasyon
bolgesindeki akim konsantrasyon farkina bagli oldugundan akim yogunlugu

denklemi kullanilir. Bu denklem metal/n-tipi yariiletken kontaklar i¢in;

Je = Jn = 4 [nCOUEG) + D, 3 (2.24)

Jx = aDy [(qn(x)) /T (dd—;"))] (2.25)

seklindedir. Burada n(x) elektron yogunlugu, p elektron mobilitesi, D, elektron
difiizyon sabiti ve E() Schottky bolgesindeki elektrik akimidir. Dolayisiyla diflizyon

teorisinde akim denklemi;
1%
e =Jo [exn (557) = 1] (2:20

olur. Burada J, doyma akim yogunlugu olmak {izere gerilime olduk¢a bagli durumdadir.
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2.9.3. Termiyonik emisyon-difiizyon teorisi

Bu teori Crowell ve Sze’ nin metal-yariiletken araylizey kenarinda tanimlamis
olduklar1 V; rekombinasyon hizi iizerine kurulmustur. Metal-yariiletken gdévdeye
uygulanan gerilim, yariiletkenden metale dogru bir elektron akisina neden olur.
Tastyicilarin bir kismi optik fonon geri sagilmalarina bir diger kismi ise kuantum
mekaniksel yansimalarina maruz kaldigindan net akim degeri azalir. Termiyonik
emisyon-difiizyon teorisine gore metal-yariiletken ara yiizeyinde bulunan elektronlar
optik fononlar ile etkilesmeksizin potansiyel engel {izerinden ge¢me olasilig1 ve
ortalama iletim katsayis1 degeri A" termiyonik emisyon teorisindeki Richardson sabiti

A" olarak degisir. Dolayisiyla akim-gerilim denkleminin en genel hali;
4
J =Jo|exp (52) - 1] 2.27)

ile verilir.Burada J, doyma akim yogunlugu, T sicaklik ve n diyotun idealite faktori

olmak iizere;

N ®
Jo = —A"T?exp (=22 (2.28)

seklinde gosterilir.

Termiyonik emisyon teorisine gore Schottky diyotlarda idealite faktorii 1’e
esittir ve ideal degerden sapmalart belirleyebilmek icin n ile gosterilir. A™ diizenlenmis
Richardson sabiti ve PB; engel yiiksekliginin sicakliga bagli degisim katsayisi olmak

uzere;

A = A [exp (g)] (2.29)

ile verilir. Dolayistyla akim yogunlugu ifadesinin son hali;
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J=], = [exp (%) - 1] (2.30)

ifadesine doniisiir. Denklemden de anlasilacagi lizere n degeri 1’ den biiyiikk degerler
aldikca engel yiiksekliginin voltaja olan baglilig1 artacaktir. Idealite faktorii yalitkan
tabaka kalinligiin ve arayiizey hallerinin artmasi ile orantili olacak bir bigimde
artmaktadir. Ideal bir Schottky diyotta idealite faktorii 1<n<1,2 degerleri arasinda yer
alir (Fener, 2010).

2.9.4. T etkili akim iletimi

Idealite faktorii degerinin 1' den biiyiik olmasi hayali kuvvet ya da arayiizey
durumlarindan kaynaklaniyorsa (n) sicakliktan bagimsiz olmalidir. Ayni sekilde idealite
faktoriiniin 1' den biiyiikk olmasi termoiyonik alan emisyonu veya tiikketim bolgesinde
olusan rekombinasyon akimlarindan kaynaklaniyorsa bu durumda (n) sicakliga bagh

durumdadir. T etkili akim yogunlugu bagintisi asagida verilmistir.

] = R*T?exp [— k((;L;bTo)] {exp [

—1} (2.31)

qv ]
k(T+Ty

Bu ifadede R™; modifiye edilmis Richardson sabiti olmak iizere To; genis bir
sicaklik aralifinda voltajdan bagimsiz olan bir parametredir. Idealite faktoriiniin

sicakliga bagl oldugunu gosteren deneysel ifade asagida gosterilmistir.
T
n=1+— (2.32)

2.10. Cheung Fonksiyonlari

1986 yilinda Cheung&Cheung tarafindan sunulan bu modelde bir metal-
yariiletken kontak yapisinin dogru beslem akim-gerilim karakteristiklerinden

faydalanilarak Schottky diyot parametrelerinin hesaplanmasi saglanmistir. Dolayisiyla
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termiyonik emisyon teorisinde bulunan akim yogunlugu (J) diyotun (A) mevcut alani ile

carpilirsa diyottan gecen net akim degeri;

I=4] =|aaT?exp (- 222)||exp (L) - 1] (2.33)

q
kT nkT

olarak verilir. Pratikte uygulanan gerilimin ¢ogu arinma bdlgesine diismediginden ideal
durumlardan sapmalar meydana gelecektir. Bu durumu akim denkleminde kullanilan ve
birimsiz bir sabit olan idealite faktorii (n) parametresidir. eV, > kT icin 1 ihmal

edilebilir. Buna gore 2.33 esitligi yeniden diizenlenirse;
— = [a4*72 L) a
I =A] = [AA T exp( po )] [exp (nkT)] (2.34)

seklinde olur. Bu esitlikte V uygulanan voltaj olmak iizere bu voltajin IR kadar kismi
seri direncten dolay1 diiser. Dolayisiyla V yerine V — IR, yazilabilir. Akim denkleminin

son hali;

I'=4]=[AAT?exp (—22)| [exp (LE222)] (2.35)

kT nkT

seklinde yazabiliriz. Bu esitligin dogal logaritmasi alinarak V’ ye gore ¢oziimlenirse;

V= (20) in () + n®y + IR, (2.36)

e AA*T?
esitligine doniistir. Bu esitligin nl’ ya gore tiirevi alinirsa;

av nkT
aanD - e T IRs (2.37)

olarak elde edilir. Bu esitlik bir dogru denklemidir ve dV/d(Inl)’ nin I’ya gore

grafiginin bir dogru verecegi acik bir sekilde goriilmektedir. Bu dogrunun egimi seri



44

direnci (R;) ve yatay ekseni kestigi nokta ise 2T ifadesini verecektir.( Cheung&Cheung,
. g g

1986). (2.35) bagintisindan faydalanarak, akima bagli;

H(D =V — ("Cﬁ) In (;) (2.38)

AA*T?
seklinde bir fonksiyon tanimlanarak;
H(I) = n®, + IR, (2.39)

yazilabilir. Bu son esitlikte (2.37) esitligi gibi bir dogru denklemidir ve bu denklem
kullanilarak H(I)-I grafigi cizilecek bir dogru verir, bu dogrunun egimi de bize seri
direnci (Rs) ve dogrunun H(I) eksenini kestigi nokta ise (n®,) potansiyel degerini

verecektir.
2.11. Norde Fonksiyonu

Norde tarafindan 6nerilen bu modelde ¢ogu Schottky diyotun engel yiiksekligi
ve buna bagli olarak seri direncini hesaplamak miimkiindiir. Modifiye edilmis Norde

fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilir (Norde, 1979);

F(V) = % _ %T In [ 1) ] (2.40)

AA*T?

Burada v; idealite faktoriinden biiyiik olan ilk tamsayr degerini ifade ederken I(V) ise
gerilime bagli degisen akim degerini gosterir.

Norde fonksiyonu yardimi ile engel yiiksekligi degerini hesaplamak ig¢in
asagidaki esitlikten faydalanabiliriz.

<Db=F(Vo)+%—';—T (2.41)



45

Bu esitlikte F(Vy); F(Vy) —V grafiginde minimum voltaj degerine karsilik gelen
minimum F (V) degeridir.
Norde fonksiyonundan yararlanarak seri direng (R5) hesab1 agsagidaki denklem ile elde

edilebilir.

_ kT(y-n)

Ry X

(2.42)

Imin)

Dogrultucu kontaklarda engel yiiksekliginin belirlenmesi i¢in Norde fonksiyonu
kullanilmast durumunda saglikli sonuglar almak i¢in kontagin akim-voltaj
karakteristiklerinin Termiyonik Emisyon (TE) Teorisi ile uyum i¢inde olmasi gerekir.
Yani I-V grafiklerinde ters beslem tarafindaki akim hemen hemen uygulanan voltajdan
bagimsiz olmasi1 gerekir. Ayni1 zamanda dogru beslem akimi da iistel bir karakter
gostermeli. Bu durumda diyot’un idealite faktorii de tabii ki 1’e yakin olmalidir. Eger
kontaga ait elde edilen I-V grafigi yukaridaki 6zelliklere sahip degilse, bu durumda
Norde fonksiyonu kullanilarak elde edilen engel yiiksekligi degeri ¢cok saglikli bir sonug
olmayabilir.

Norde modeli Schottky diyotlarda diren¢ ve engel yiiksekligi degerlerini
yaklagik olarak ortaya koyabildigi icin pratikte egri fit metodunu kullanmak daha
elverigli gozikkmektedir. Bu yontem ile herhangi bir Schottky diyotun karakteristik

ozelliklerini rahat ve minimum sapmalarla tayin etmek miimkiindiir.

2.12. p-n Eklem Diyotlarin Kapasitans-Voltaj (C-V) karakteristikleri
Metal/Yariiletken kontaklar {iretilirken kontak ara ylizeyinde oksitlenme

meydana gelmektedir (Neamen, 1997). Meydana gelen bu yalitkan tabakanin kalinlig

(0) olmak iizere C-V karakteristiklerinde;

(2.43)
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denklemi kullanilarak bulunabilir. Bu esitlikte A; diyot alani, C;; oksit tabakasinin
kapasitansini, g; ara yiizeyde olusan oksit tabakasinin elektriksel yiik geg¢irgenligini ve
€o: bos uzayin elektriksel yiik gecirgenligini ifade eder.

Sabit frekans degerlerinde yapilan C-V olctimlerinden elde edilen parametrelerin elde
edilebilmesi icin C>-V egrileri ¢izilir. Egrilerin lineer kisimlarinin extrapole edilmesi
sonucunda kesme gerilimi (V,) ve egimlerinden ise akseptdr yogunluklar1 (N,) elde
edilir. Ara yiizey hallerinin olmadigi durumlarda ise kesme gerilimi ile difiizyon

potansiyeli arasindaki bagintiy1 veren esitlik;

Vo =Va=~ (2.44)

ile ifade edilir (Sze, 1981). Ara ylizey hallerinin bulundugu durumlarda ise;

V= (Va- %T) (1+a) (2.45)

ifadesine doniisiir (Akkal ve ark. 2000). Bu esitlikte;

o = Wssd (2.46)

&i

ile ifade edilirken, Ng; ara ylizey durum yogunlugunu gostermektedir (Singh, 1985).
Ara yiizey halleri dikkate alindiginda C-V dogrularinim egimi;

d(c=?) 2 1
AV qesAN, (1+a)

(2.47)

< . . . : iy N 1 .
bagintisi ile hesaplanir. Burada g; silisyumun dielektrik sabiti olmak iizere (m) terimi

C, seklinde bir sabit olarak tanimlanir. Silisyum i¢in dielektrik sabiti; e~=11.8 g, dir.

2 _NA_ &;

C, = = =—r
27 qesNa(d(C™2)/dV) ~ Nga  e+qNssd

(2.48)
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ile ifade edilir (Chattopadhyay ve Daw, 1986). Burada N4 ve Nu sirasiyla deneysel ve
kuramsal olarak C*-V grafiginin egiminden hesaplanan akseptor yogunluklarim ifade

etmektedir. Burada ifade edilen akseptdr yogunluklarinin oranindan C, ve elde edilen C,
degerinin (2.47) esitliginde — ile tammlanan ifadeden o ve (2.46) esitliginden ise Ny

degerleri elde edilir. Fermi enerji seviyelerini hesaplamak i¢in;
Er = kT In— (2.49)

esitligi kullanilir. Bu esitlikte Ny; valans bandindaki etkin durumlarin yogunlugu olmak

uizere;

2nm§,kT)3/ 2

NV:Z( h2

(2.50)

ile hesaplanir. Bu esitlikte mp*; bosluklarin etkin kiitlesi ve m, durgun desik kiitlesi
olmak iizere silikon i¢in mp*=0.56m0, galyum arsenik i¢in mp*=0.48mO ve germanyum
icin m, =0.37m, olarak verilmektedir. (2.50) esitliginden silikon i¢in N, = 1.04x10%°

cm” olarak elde edilir (Neamen, 1992).

C-V grafiklerinden faydalanarak ®y(c-v) degerleri;
Va
d,(C-V) =—tEp (2.51)

ifadesinden hesaplanabilir. Bu esitlikte Vg, difiizyon potansiyeli, n; [-V
karakteristiklerinden elde edilen idealite faktorii ve Er; fermi seviyesini ifade eder.

Ayrica araylizey durum yogunluklari I-V oOlgiimlerinden de belirlenecegi lizere
(Card and Rhoderick, 1971) tarafindan arayiizey durum yogunluguna ve oksit

tabakasinin kalinligina bagli olarak idealite faktoriinii;

n=1+ f(m’j—D + qNss) (2.52)

&i
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ile belirtmistir. Burada Wp; tiikketim bdlgesinin genisligi olmak iizere;

_ 2esWp
W, = /—qNA (2.53)

bagintisi ile hesaplanabilir. (2.52) esitligi yeniden diizenlenirse;

o= 0 (2)- () oo

ifadesine doniisiir.

Bu durumda yiiksek frekans bolgelerindeki kapasiteyi (Cyr), tikketim bolgesi
kapasitesi ile iligskilendirebiliriz. Ayni sekilde diisiik frekans bolgesinde olusan fazlaligi
ise (Crp), araylizey durumlariyla (Cps) iliskilendirebiliriz. Tiiketim bdlgesi durum
yogunlugunun (Njs), ara yiizey hallerinin en diisiik limitini veren ifade asagidaki

esitlikte verilmistir (Tavakolian ve Sites, 1988).

Nys = @ (2.55)



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Ince Film Giines Pili Uretimi

Ince film iiretim asamamizda &zdirenci 1-10 Q.cm ve (100) dogrultusunda
biiyiitiilmiis olan p-Si kristali kullanildi. p-Si kristaline geleneksel kimyasal temizleme
islemi uygulandiktan sonra omik kontak islemini gerceklestirmek i¢in vakum kaplama
cihazinin 1sitict potasina koydugumuz %99.999 safliktaki aliiminyum metali kristalin
mat tarafina buharlastirildi. Buharlastirma isleminin ardindan sicakligi énceden 580°C
ye ayarlanmis quartz tiipiin icerisinde azot gazi (N,) ile 3 dk boyunca tavlanarak omik

kontak iglemi tamamlanmis oldu.

Sekil 3.1. Termal buharlastirmayla ince film olusturmak i¢in ‘EDWARDS
AUTO 306’ vakum kaplama cihazi.

Omik kontak isleminden sonra numune tekrar vakum kaplama cihazina alinarak
dogrultucu kontak kisminin yapim asamalarina baslandi. Numunenin parlak kismi

vakum kaplama cihazi igerisinde asag1 bakacak sekilde yerlestirildikten sonra %99.0+
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safliktaki toz SnO, yariiletken bilesegi yarigapt 1 mm olan maske kullanilarak numune

lizerine buharlastirild: ve alan1 0.0314 cm? olan dairesel diyotlar iiretilmis oldu.

Sekil 3.2. Omik kontak yapimi isleminde kullanilan kuartz tiiplii tavlama firmni.

Sl’lOz

p-Si (100)

Al

Sekil 3.3.Uretilen heteroeklem giines pilinin yapis.

3.2. ince Filmlerde Foton Sogurma Olayi

Ince filmlerin optiksel 6zelliklerini belirlemek amaciyla iki farkli parametreden
faydalanilir. Bu parametreler sogurma katsayist (o) ve bant aralifidir (E,). Sogurma
katsayisi1 film iizerine diisen fotonun enerjisine bagli olarak degiseceginden (a), AV’ niin

bir fonksiyonu olur.

E=hr==%% (3.1)
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Burada E; foton enerjisi, h; Planck sabiti, ¢; 151k hiz1 ve A; gelen 15181n dalga boyunu

gosterir. Optik sogurma denkleminden faydalanarak;
I = l,exp(ad) (3.2)

Burada o, sogurma katsayisini temsil eder ve (3.2) esitliginden asagidaki sekilde elde

edilebilir (Pankove, 1971).
a=-=lIn (L) (3.3)

Bu esitlikte I,; film iizerine diisen 1518in yogunlugu, I filmin icerisine gegen 1s181n
yogunlugu, d; filmin kalinlig1 ve (IL) orani ise % olarak gecirgenligi ifade eder. Aym

sekilde sogurma denklemi kullanilarak optik gecirgenlik i¢in;

Y=1= (e~ (3.4)

Iy
ifadesi elde edilebilir.
a(hV) = A,(hV — E, ) 3.5)

Taue esitligi olarak adlandirilan bu ifadede p; malzemeye 06zgili elektronik gecis
ihtimaliyeti olmak iizere direct bant aralig1 i¢in 1/2, indirect bant aralig1 i¢in ise 2’ dir.

Bu esitlikten faydalanarak bant araligi hesaplar1 yapildi. Calismamizda kullandigimiz
SnO; filmi direkt bant araligina sahip yariiletken oldugu i¢in p = % olacaktir (Ogo ve

ark., 2008; Caglar ve ark., 2009; Baco ve ark., 2012; Hsu ve ark., 2014).

ahV = a,(hV — E,)"” (3.6)
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Bu esitlikte a, sabit bir say1 olmak tizere (a, = 1) her iki tarafin karesi alinirsa;

(ahV)? = hV — Egy (3.7

olacaktir. o’ y1 sifir yapan hV degeri (E,) oldugu i¢in o’ — hv grafiginde o’ nin
extrapole bir sekilde minumum degere gittigi ve lineer kismina fit ¢izildiginde bu fitin

yatay ekseni kestigi nokta bize bant araligini (Eg) verecektir.

3.3. ince Film Elde Etme Yontemleri

Ince film elde etmenin birgok ydntemi oldugu gibi bunlar arasinda en yaygin olarak
kullanilanlar1 termal buharlastirma, magnetron sagtirma, piiskiirtme, spin kaplama ve

daldirma yontemleridir.

3.3.1. Termal buharlastirma yontemi

Bu yontem yiiksek vakum ortaminda gerceklestirilen, bir metalin 1sitilarak
buharlastirilmast sonucu malzeme iizerine yogunlastirilmas1 prensibine dayanir.
Buharlastirma yontemi i¢in kullanilan vakum cihazinin basinct 10" — 10" mm-Hg
degerine kadar inebilmektedir. Yiiksek sicakligin gerekli oldugu bu metotta akim,
tungstenden yapilan 1siticilar araciligiyla saglanir. Bu yontem ile buharlastirilacak olan
malzeme 1sitilarak molekiilleri haline getirilir ve kaplanacak olan tabakanin oksitlenmis
tarafina yogunlastirihir. 10™ Torr basing altinda uygulanan bu yontemde dahi ortamda
hava kirliliklerinden bahsetmek miimkiindiir. Ornegin kaplama yapilacak olan
malzemenin cihaz igerisine konulana kadar gecen siirede veya cihazin istenilen basing
degerine diismesi i¢in gecen siire igerisinde hava ile etkilesmesi sonucu yiizeyinde bir
oksit tabakasi1 olusabilir. Bu nedenle ortamda olusabilecek kirlilikler, kaplama yapilacak
yiizey ile temas etmesi sonucu numunenin idealden uzaklagsmasina neden olacaktir. Bu

gibi olumsuz durumlar1 6nlemek amaciyla vakum sistemlerinin difiizyon pompa ¢ikis
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Sekil 3.4.Termal buharlastirma sisteminin semasi (Ejderha, 2012, diizeltilmis).

kisimlarma su sogutmali ve sivi azot tuzaklayicilart konulur. Malzeme iiretiminde

kullanilan vakum kaplama cihazi yukaridaki sekilde gosterilmistir.

3.3.2 Manyetik alan sactirma yontemi

Kontak c¢alismalar1 icin kaplama yapiminda en ¢ok kullanilan yontemlerden
birisi de manyetik alan sagtirma yontemidir. Diisiik basing ve voltaj altinda elektronlarin
etkin kullanilmasi bu yontem ile kaplama isleminin yapilmasina olanak sagliyor.
Manyetik sactirma yonteminde katot olarak kullanilan bir elektrottaki atomlarin pozitif
yiikler tarafindan bombardiman edilmesi sonucu altlik iizerinde ince bir tabaka

olusturma esasina dayanir (Ejderha, 2012).

Bu yontemi etkin kilan en Onemli unsur ise elektronlarin manyetik alan
vasitastyla yonlendirilerek carpismalarin katot ylizeyine daha yakin yerlerde olmasina
olanak saglamaktadir. Dolayisiyla katot yilizeyi bolgesinde iyonizasyonun artmasi
sonucu diisiik basing degerlerinde plazma olusturabilen manyetik alanlar manyetik
alanlar meydana getirilebilir. Caligma basincinin diistiriilmesi ile sigratilan hedef
atomlarmin gaz fazindaki sa¢ilma durumu daha az olacagindan altlik {izerinde biriken

tanecik sayisi daha yiiksek olur (Sonmezoglu ve ark., 2012).
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Sekil 3.5. Manyetik alanda DC sagtirma sistemi (Ejderha, 2012)

Manyetik alan sagtirma teknigi genel olarak ti¢ farkli yontem ile uygulanabilir.
Bunlar; DC (Dogru akim), RF (Radyo frekansi) ve DC-RF sagtirma yontemleridir.
Yaygin olarak kullanilan DC sagtirma yontemi yukaridaki sekilde gosterilmistir.

3.3.3 Piiskiirtme ile kaplama yontemi

Ince film iiretiminde pratik ve ucuz olan bu yontemde, iiretilecek film igin
hazirlanan sulu ¢Ozeltinin hava veya azot gazi araciligiyla sicak altlik {izerine
puskiirtiilmesi esasina dayanir. Bu yontemi avantajli duruma getiren en 6nemli unsurlar
arasinda vakum ortamina ihtiya¢ duyulmamasi, n-tipi ve p-tipi katkilama durumuna izin
vermesidir. Uretilecek filmin karakteristik 6zellikleri piiskiirtme bashginin cap1, bashigin
altliktan olan mesafesi, piiskiirtme siiresi, ¢ozeltinin kalitesi gibi bircok parametreye

baglidir.

3.3.4 Spin kaplama yontemi

Sert bir tabaka {izerine ince film liretmek i¢in kullanilan bu yontemde, kullanilan
althiklarin kiiclik olmasi1 kaplama islemi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Spin kaplama
yontemi genel olarak dort ayri siliregten olusur. Bunlar; kaplama, dondiirme,

dondiirmeyi bitirme ve buharlastirma asamalaridir.
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Kaplama agamasinda, kaplanacak malzemenin iizerine bir miktar siv1 dokiiliir ve
buradan dondiirme islemine geg¢ilir. Dondiirme islemi sirasinda olusan merkezcil
kuvvet, malzeme iizerindeki sivinin radyal bir sekilde ylizeyden disar1 dogru akmasina
neden olur. Disar1 dogru akan sivinin azalmasi sonucunda filmin inceligi de azalir ve
dondiirme islemi bitirilir. Son asama olan buharlastirma evresi iiretilecek ince filmin
fiziksel ozellikleri agisindan ¢ok onemlidir. Uretilen ince filmin kaplanan yiizey
boyunca homojen olarak yayilmasi ve filmin inceligi spin kaplama yontemini oldukca

avantajli duruma getirmektedir.

3.3.5 Daldirma yontemi ile kaplama

Yiizeyinde homojen bir film dagilimi ve kalinlig1 gibi biiyiik avantajlara sahip
olan bu yontem genel olarak bes farkli asamadan olusur. Bunlar daldirma, ¢ekme,
kaplama, sliziilme ve buharlastirma asamalaridir. Daldirma asamasinda kaplanacak olan
malzeme hizli bir sekilde hazirlanan soliin i¢ine daldirilir ve sole fazla maruz
birakilmadan aym hiz ile geri yukari cekilir. Ugiincii asama olan kaplama asamasinda
ise alttasin sole maruz kalan kisimlar1 kaplanmis olur. Siiziilme asamasinda ise yer
cekimi kuvveti, alttas ile sol arasindaki yiizey gerilimi ve tasiyict kuvvetleri etkilidir.
Sol, alttas kenarlarindan yiizey kismii terk ederken, ylizeyde kalan fazla sol
damlaciklar1 ise buharlagsarak ucar. Bu sekilde kaplama islemi tamamlanmis olur

(Sonmezoglu ve ark., 2012).






4. BULGULAR

Bu bolimde SnO,/p-Si p-n eklem diyotunun iiretim asamalarini, Ol¢iim
islemlerin, gerekli hesaplamalar, grafikler ve degerlendirmeler ele alinacak.
Calismamizda kullanilan toz halindeki kalay (IV) oksit [kalay (IV) oksit: SnO;]
Sigma&Aldrich firmasindan temin edilmistir. Substrate malzeme olarak p-tipi (1 0 0)
silisyum wafer kullanildi. Kalay (IV) oksit’e herhangi bir ilave kimyasal temizleme
islemi uygulanmazken, p-Si i¢in literatiirde mevcut olan geleneksel kimyasal temizleme
islemi uygulandi. Film kaplama islemi i¢in Edwards 306A vakum kaplama cihazi
kullanildi. Omik kontak i¢in Al(%99.999) metali kullanildi. Ana islem siirecinde takip
edilen adimlar: Malzeme temini-kimyasal temizleme islemi-numune fabrikasyonu-

Olclim ve karakterizasyon islemleri seklindedir.

4.1. Deneysel islemler

Calismamiza ait tiim deneysel islemleri Van Yiiziincii Y1l Universitesi, Fen Fakiiltesi
“Yari iletken Aygit Uretimi ve Karakterizasyonu Laboratuar” nda yapilmistir. Deneysel
islemler sirasiyla; kimyasal temizleme, omik kontak yapimi, tavlama islemi, dogrultucu
kontak yapimi, aydinlik ve karanlikta I-V ol¢tim islemleri, C-V, G-V, C-f, G-f dl¢iim
islemleri seklindedir. Deneysel islemlerin ardindan ilgili grafikler ¢izildi ve gerekli

hesaplamalar yapildi, elde edilen sonuglar degerlendirildi ve yorumlandi.

4.1.1. Kimyasal Temizleme Islemi

Kontak {iiretiminde (1 0 0) dogrultusunda biiyiitiilmiis 6zdirenci p=1-10 Q.cm
olan p-Si kullanilmistir. Sonuglarin daha saglikli elde edilebilmesi i¢in kullanilacak olan
numunenin yilizeyinde olusabilecek kirlerden iyice armdirilmig olmasi gerekir.
Dolayisiyla kimyasal temizleme islemine tabi tutulur.

Si kristalinin ylizey temizleme islemi esnasinda sirasiyla asagidaki adimlar takip

edilmistir.
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1- Asetonda ultrasonik olarak 10 dakika yikanir.

2-  Metanolde ultrasonik olarak 10 dakika yikanir.

3- Deiyonize su ile iyice yikanir.

4- RCAI1 (H;O : HO,: NHs; 6:1:1) oraninda 60°C’ de 10 dakika yikanir.

5-  Seyreltik HF (H,O : HF ; 10:1) oraninda 30 saniye yikanur.

6- RCA2 (H;0 : HO, :HCI ; 6:1:1) oraninda 60°C’ de 10 dakika yikanir.

7- Deiyonize su ile iyice yikanir.

8- Seyreltik HF (H,O : HF ; 10:1) oraninda 30 saniye yikanur.

9- 15-20 dakika zaman araliginda akmakta olan Deiyonize su icerisine konulur.

10- Azot gazi (N,) ile kurutma islemine tabi tutulur.

Buna ilave olarak kontak iiretim asamasinda kullanilacak olan bazi metal
materyaller metanol ile 5 dakika boyunca ultrasonik yikama cihazi ile yikandiktan sonra
seyreltik hidroklorik (HCI) asit ile de yikandiktan sonra deiyonize su ile iyice ¢alkalanip
kurutuldu. Metali buharlastirmada kullanilan Tungsten 1sitict pota da aynen metalin
yikama islemine tabi tutuldu. Sigma&Aldrich firmasindan alinan toz halindeki kalay

(IV) oksit (SnOy) ise herhangi bir kimyasal temizleme islemine tabi tutulmadi.

4.1.2. Kontak yapimi islemleri

a) Temiz haldeki vakum fanusu acilarak, kontak iiretiminde kullanilacak olan 1sitici
pota (tungsten) %10’ luk derisime sahip HCI ile yikandiktan sonra deiyonize su ile
durulanip kurutuldu ve vakum cihazindaki yerine monte edildi.

b) Kimyasal olarak temizlenmis olan ve numunenin arka yiizeyine buharlastirilacak
olan %99.999 safliktaki Al metali 1sitic1 potanin igerisine yerlestirildi.

¢) Yukarida detaylar1 yazili kimyasal temizleme islemi uygulanmis olan p-Si (1 0 0)
tek kristali, 1sitict potanin yukarisinda bulunan numune tutucu diizenegin iizerine
yerlestirildi.

d) Termal buharlastirma yontemi i¢in kullanilacak olan vakum cihazinin fanusu
kapatildi ve cihaz ¢alistirilarak hazir hale getirildi.

e) Vakum cihazi icerisindeki basing degeri 10™ torr degerine diistiikten sonra potaya

akim verilerek akkor hale getirildi ve icerisindeki Al metali buharlastirild.
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f) Buharlastirma islemi bittikten sonra vakum cihazi igerisine hava verilip fanus
basinct atmosfer basinci degerine donilince arka (mat) yiizeyine Al metali kaplanmis
olan p-Si kristali yerinden alinarak, hava ortaminda fazla bekletmeden, daha 6nce
sicaklig1 580 °C’ ye ayarlanmis ve i¢inden azot gazi gegmekte olan kuartz tiiplii firinin
ortasina (kaplanan yiizey yukar1 gelecek sekilde) yerlestirildi. Kuartz tiiplin ortasindaki
numune 3 dakikanin sonunda kuartz masayla tiipiin u¢ noktasina ¢ekilerek sogumasi
beklendi.

g) Omik kontak yapimi siirecindeki kullanilan 1sitict pota degistirilerek yerine
kimyasal olarak temizlenmis baska bir pota yerlestirildi. Uzerine buharlastirilacak olan
%99.99 safliktaki toz SnO, yerlestirildi.

h) Arka ylizeyi omik kontak yapilmis olan p-Si kristali, 1sitic1 potadan yaklagik 10-12
cm yukarida konumlanmis olan numune tutucunun iizerindeki maskenin iizerine, parlak
yiizeyi asag1 bakacak sekilde, yerlestirildi.

i) Termal buharlagtirma yontemi i¢in kullanilacak olan vakum cihazi calistirilarak
hazir hale getirildi.

J) Vakum cihazi icerindeki basing degeri 107 torr degerine diistiikten sonra numune
tizerine buharlastirma islemi yapildu.

k) Buharlastirma iglemi bittikten sonra vakum cihazi igerindeki basing degeri atmosfer
basinct degerine gelince, vakum kabindaki (fanus) numune tutucunun iizerinde bulunan
numune alinarak fanus tekrar kapatildi ve cihazin c¢alismasinin sonlandirilmasi islemi

baslatildi. Boylece kontak yapimi siirecide tamamlanmig oldu.

4.2. Olcme ve degerlendirme islemleri

Elde edilen numunenin Akim-Voltaj (I-V), Kapasitans-Voltaj (C-V),
Kapasitans-Frekans (C-f) ve Iletkenlik-Voltaj (G-V), Iletkenlik-frekans (G-f) ol¢iimleri
icin ‘KEITHLEY 6487 PICOAMMETER/VOLTAGE SOURCE’ ve ‘AGILENT 4294A
IMPEDANCE ANALYZER’ cihazlart kullanilmistir. Aydinlatma altinda 1I-V

Olctimlerini gergeklestirmek i¢in ayrica bir solar simiilator cihazi kullanildi.
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4.2.1. Akim-voltaj (I-V) karakteristikleri

Numunelerin -1.0 Volt ile +1.0 Volt araliginda ters beslem ve dogru beslem
Olctimleri oda sicakliginda ve karanlikta alindi. I-V karakteristiklerinden numunelerin
idealite faktorii, doyma akim yogunluklar1 ve engel yiliksekligi degerleri belirlendi.
Karanlikta bir dogrultucu kontagin genel akim denklemi (2.6) esitliginde asagidaki gibi

ifade edilmistir:
I = [AA*Tzexp (%q;b)] [exp (%) — 1] 4.1)

Bu ifadedeki ilk terim;

1, = AA*T?exp (

—2) (4.2)
ters doyma akimini ifade eder. Buna sizinti akimi1 da denir. Son ifadeden anlasilacag:
gibi engel yiiksekliginin artmasiyla doyma akimi hizli bir sekilde azalir. Diger bir
ifadeyle engel yiiksekligi diiserse sizinti akimi artar. Buradan anlasilan o ki, sizinti
akimina izin veren diisiik engel yiiksekligidir. (4.1) esitliginde eV > kT i¢in ifadedeki
1 degeri iistel terim yaninda ¢ok kiiclik kalacagindan ihmal edilebilir. Bunu g6z 6nilinde

tutarak ve (4.2) esitligini de dikkate alinarak, (4.1) esitligi yeniden yazilirsa,

I = Lexp (=) (43)

olur. Bu ifadenin 6nce her iki tarafinin tabii logaritmasim alip, sonra I’ nin V’ ye gore

diferansiyeli alinip, n’ gore ¢coziimlenirse;

_ e av
kT d(inD)

4.4)

elde edilir. Bu son ifade diyotun idealite faktoriinii ifade eder. Esitlik (4.4) ifadesindeki

2D terimi Inl- V grafiginin dogru beslem tarafindaki lineer kisminin egiminden elde
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Sekil 4.1. SnO,/p-Si diyotlarinin; a) Karanlik, b) Aydinlatma altinda In/-V grafikleri.
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edildi. (4.2) esitliginin tabii logaritmasmi alip, @, ye gore ¢Oziimlenirse engel

yiiksekligi i¢in;

ey, = kTin (“21)

o

4.5)

ifadesi elde edilir. Engel yiiksekligini hesaplamak i¢in kullanilacak bagintida I,, doyma
akim yogunlugu, In I-V grafiginin dogru beslem tarafindaki lineer kismina ¢izilen lineer

fit’in akim eksenini kestigi noktadan tespit edilir.

Sekil 4.2. Giines pili karakterizasyonunda kullanilan giines simiilatorii.

Cizelge 4.1. Karanlik ortamda diyotlarin karakteristik parametreleri.

Aygit Doyma akim idealite faktorii Engel Yiiksekligi
I, (A) (n) @, (eV)

D1 1.90x10” 2.85 0.69

D2 2.79x107 2.73 0.68

D1 ve D2 diyotlariin +0.6 volt’ta dogrultma oranlar1 sirasiyla 58.11 ve 226.50 olarak
tespit edildi. Cizelge 4.1°deki idealite faktorii degerleriyle birlikte degerlendirildiginde
D2 diyotunun idealite faktorii D1 diyotuna gore daha iyi, ayni sekilde D2 diyotunun
dogrultma ¢arpan1 degeri D1 diyotundan daha yiiksek. I-V karakteristiklerinden D1 ve
D2 diyotlariin engel yiiksekligi icin elde ettigimiz degerler sirasiyla 0.69 eV ve 0.68
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eV olup, literatiirle uyum igerisinde oldugu anlagilmaktadir. S6z konusu diyotlarin
idealite faktorii degerleri de ayni sekilde literatiirle uyum igerisinde oldugu
anlasilmaktadir (Kaya, 2019 ve Kaya, 2019). Bunun yani sira SnO,/p-Si heteroeklem
diyotlarin engel yiiksekligi i¢in daha yiiksek degerler rapor edenlerde olmustur (Caglar,
2009).

4.2.1a. Cheung fonksiyonlarinin kullanilmasi

Cheung fonksiyonlar1 kullanilarak numunenin idealite faktorii (n), seri direnci(Rs) ve

engel yiiksekligi (Py) yeniden hesaplandi.

(2.36) esitliginin [nl’ ya gore tiirevi alinarak elde edilen;

0,5
] 0
04 —  Y(D1)=3704.54349 * X + 0.04546380752
- Y (D2)=4030.55117 *X + 0.04059805961
£03 —
= -
= -
= -
o
;.. -
T 0,2 —
- 5n0,/p-5i Diyotlarin
- dV/d(In I)-I Grafikleri
i Diyot D1
01 — Diyot D2
&
0 LI L L L L L L LB

0,0E+0 2,0E-5 4,0E-5 6,0E-5 8,0E-5 1,0E-4 1,2E-4
Akim (A)

Sekil 4.3. SnO,/p-Si diyotlarinin dV/d(In I) grafikleri.
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E" -
s
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1 —
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Sekil 4.4. SnO,/p-Si diyotlarinin H(I)-I grafikleri.
av
=nkT + IR 4.6
d(inl) s (4.6)

ifadesinden idealite faktorii (n) ve seri diren¢(Rj) ;

H(I) = nd, + IR, (4.7)

ifadesinden ise engel yiiksekligi (®y) ve seri direng (R;) elde edildi.

av
d(Inl)

Cheung fonksiyonlar1 kullanilarak elde edilen — I grafigi Sekil 4.3” de

goriilmektedir. — I grafiginde goriildiigl tizere dogrunun I = 0 iken diisey ekseni

d
d(InI)

kestigi noktadan idealite faktorii ve dogrunun egiminden de seri direng (R;) hesaplandi.
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av
d(Inl)

direng bilyiikliikleri siras1 ile 3704.54 Q ; 4030.55 Q olarak bulundu. Bu diyotlarin

Bu sekilde D1, D2 diyotlarina ait

— I grafikleri yardimiyla elde edilen seri

idealite faktorleri ise sirasiyla 1,76; 1,57 olarak hesaplandi. Benzer sekilde H(I) — I
grafikleri yardimiyla D1 ve D2 diyotlarina ait seri direng degerleri sirasiyla 4268.92 Q
ve 4437.23 Q olarak elde edilmistir. Diyotlarin engel yiiksekligi degerleri ise D1 i¢in
0.57 eV ve D2 i¢in 0.66 eV olarak elde edilmistir. (Cizelge 4.2)

Cizelge 4.2. SnO,/p-Si diyotlarin Cheung fonksiyonlar1 ile belirlenen karakteristik

parametreleri.
Diyot Ad1 Idealite Seri Direnc (Q)
faktorii r

(n) D I grafigi H(D)-I grafigi

kullanilarak kullanilarak

D1 1.76 3704.54 Q 4268.92 Q

D2 1.57 0.66 4030.55 Q 4437.23 Q

av

Elde edilen seri direng degerleri incelendiginde hem — I ve hem de H(I)-I

d(Inl)
grafiklerinden elde edilen degerlerin oldukga yiiksek degerler oldugu anlagilmaktadir.
Bunun sebebi, buharlagtirma yonteminde p-Si kristalinin 6n (parlak) yiizeyine toz
halindeki SnO, materyalini buharlagtirirken, SnO, yapisindaki oksit’in daha diisiik
sicakliklarda buharlagsmasi ve ara yiizeyde bir oksit tabakasina sebep olmus olabilir.
Diyotlarin seri direng degerlerinin nispeten biiyiik degerlere sahip olmasi elbette ki

onlarin fotovoltaik performansini ve verimini olumsuz etkileyecektir (Goetzberger ve

av
d(Inl)

ark., 1998). Bunun yani sira — I ve H(I)-I grafiklerinden elde edilen seri direng

degerleri kendi igerisinde tutarli ve uyum igerisinde olduklari anlagilmaktadir.

4.2.1b. Norde fonksiyonlarinin kullanilmasi

Norde tarafindan ortaya konan bu model ile kontagin engel yiiksekligi ve seri
direnci hesaplanir. Norde fonksiyonu (2.37) esitligine gore asagidaki gibi ifade edilir
(Norde, 1979);
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FO) =2 - Zin [ 2]

AA*T?

Bu esitlikte y, idealite faktoriinden biiyiik olan ilk tamsay1, I(V) ise akim-voltaj
egrisinden elde edilen akim degeridir.

Sekil 3.4 de uygulanan voltaja karsilik F(V) grafigi goriilmektedir. Bu grafikte
voltajin belli bir degerinde F(V) minimum deger almaktadir. Norde fonksiyonunu
minimum yapan voltaj degeri V, olmak iizere, buna bagli Norde fonksiyonu da F(V,)
olur. Bu bilgiler 1s18inda F(V) —V grafigi yardimi ile engel yiiksekligi (2.38)
esitliginden;

Vo KT
‘Db=F(V5)+7—7

elde edilebilir. Bu ifadede F(V})), yukarida da ifade edildigi gibi Sekil 4.5” deki F (V) —
V grafigine ait F (V) nin minimum noktasina karsilik gelen degeri ve V, ise bu degere

karsilik gelen voltaj degerini (V') gostermektedir.

Yine Norde fonksiyonu kullanilarak kontagin seri direncini (Rs) hesaplamak i¢in

(2.39) esitligi,

R. = kT(y—n)
q(

Imin)

kullanilabilir. Burada k; boltzman sabiti, T; mutlak sicaklik ve Imin ise F(V,) degerine
karsilik gelen akim degeridir. (2.38) ve (2.39) esitliklerinden elde edilen engel
yiiksekligi (@) ve seri direng (R) degerleri Cizelge 4.3 de gosterilmistir.
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Sekil 4.5. SnO,/p-Si diyotlarmin F(V)-V grafikleri.

Cizelge 4.3. Norde Fonksiyonlar1 ile elde edilen engel yiiksekligi ve seri direng

degerleri.
Diyot Engel Yiiksekligi (eV) Seri Direnc (Q)
D1 0.78 545.50
D2 0.77 461.47

Norde fonksiyonundan elde edilen engel yiiksekligi degerleri, I-V ve Cheung
fonksiyonlar1 yardimiyla elde edilen engel yiiksekligi degerlerinden daha biiyiik oldugu
goriilmektedir. Bu durumu biz [-V ve Cheung fonksiyonlar1 ile engel yiiksekligi
tespitinde, akimin daha genis bir araligimi kullanarak islem yapildigini, bunun yani sira
Norde fonksiyonunda ise sadece Norde fonksiyonunu minimum yapan, minimum
potansiyel degeri ve bu minimum potansiyele karsilik gelen minimum akim degeri

kullanilmasina atfedebiliriz.
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Norde fonksiyonu ile elde edilen seri direng degerinde ise minimum akim degeri (2.42)

esitliginde dogrudan bolii olarak sonucu etkilemektedir.

4.2.2. Fotovoltaik Karakteristikler

Uretilen numunelerin aydinlatma altinda &lgiimlerinin alinmasi icin bir solar simulator
cihazt kullanildi. AM 1.5 ve (100 mW/cm?®) aydmnlatma siddeti altinda akim-voltaj
Olcimleri alindi. Almman o6l¢iimlerden faydalanarak ¢izilen akim yogunlugu-voltaj
grafikleri Sekil 4.6° da gosterilmistir. Grafigin yatay ve diisey ekseni kestigi noktalar
sirastyla acik devre gerilimi (Vo) ve kisa devre akimi (Ji) degerlerini verir. (2.13)

esitliginden dolum carpani1 (FF);

Vin X1
FF = /mXin
VocXIsc

olarak ifade edilmektedir. Bu parametre iiretilen numunenin kalitesiyle, iy1 bir diyot
olup olmadigi ile dogrudan ilintilidir. Dolum ¢arpaninin degeri teorik olarak sifir ile bir
arasindadir. Ancak deneysel olarak elde edilen degerlere bakildiginda 0.20 nin iizerinde

ve 1 degerinin biraz altindaki aralikta degerler almaktadir. (2.14) esitliginden giines pili

verimi,

n= pp% (4.8)

seklinde ifade edilir. Esitlik (4.8) ifadesine bakildiginda FF terimi ¢arpan olarak verime
etki etmektedir. FF’ nin degeri 1’in altinda olacagi goz oniine alindiginda genellikle

verim degerini olumsuz etkileyebilir. Kontak alam gdz éniine alinarak (A=0.0314 cm?)
akim yogunluklar1 akimin kontak alanina boliinmesi ile elde edildi. (J = i ). Sekil 4.6

da voltaja karsilik mA/cm? olarak akim yogunlugunu gostermektedir.
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Sekil 4.6. SnO,/p-Si diyotlarin aydinlatma altinda J-V grafigi.

Sekilde D1 ve D2 diyotlarinin agik devre gerilimleri sirasiyla 0.31 V ve 0.29 V,
kisa devre akimlari ise 0.078 mA ve 0.050 mA olarak tespit edildi. Dolum ¢arpam
degerleri sirasiyla 14.88 ve 15.17 olarak hesaplandi. Bu degerler literatiirle
karsilastirildiginda oldukca kiiciik oldugu degerlendirilebilir. SnO, (D1 ve D2) p-n
eklemlerin ¢ikis giicline karsilik gelem maksimum voltaj degerleri sirasiyla 0.1 V ve 0.1

V, maksimum akim degerleri ise 0.036 mA ve 0.022 mA olarak tespit edildi.
4.2.3. Kapasitans-Voltaj (C-V) karakteristikleri
Numunelerin Kapasitans-Voltaj (C-V), Kapasitans-Frekans (C-f), iletkenlik-

Voltaj (G-V) ve iletkenlik-frekans (G-f) ol¢iimleri i¢in “AGILENT 4294A PRECISION
IMPEDANCE ANALYZER?” cihazi kullanildi.
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Sekil 4.7. SnO,/p-Si (D1) diyotuna ait sabit frekans C-V grafikleri.

C-V olctimleri, f= 1 kHz, 10 kHz, 50 kHz, 100 kHz, 200 kHz, 300 kHz, 400
kHz, 500 kHz ve 1000 kHz sabit frekans degerlerinde ve -1 V ile 2V voltaj araliginda

alindi. Numunelerden birine ait sabit frekans C-V grafikleri sekil 4.7” de goriilmektedir.

Sekil 4.7’ de goriildiigli lizere negatif beslemde diyotun kapasitans degeri voltaja ¢ok
zayif bagli, buna karsilik voltaj degeri sifira yaklasirken diyotun kapasitans degerinde
azda olsa bir artis gozlenmekte ve voltajin sifir degerinden itibaren, sabit frekans
degerine de bagl olarak, kuvvetli artislar goriilmektedir. Frekans degerlerine de bagh
olarak yaklasik 1 volt ile 1.3 volt degerlerinde kapasitanstaki bu artis hizinin aniden
diismekte oldugu goriilmektedir. Boylece C-V grafiklerinde baslica {i¢ bolge oldugu
anlasilmaktadir. Kapasitanstaki degisim, diyottaki yiik miktar1 degisimine isaret eder.
Kapasitanstaki degisimin maksimum oldugu orta bdlge ayni zamanda akim-voltaj
grafiginde akimdaki maksimum degisimin oldugu bolge ile ortiismektedir. C-V egrileri
¢izilen D1 diyotunun =500 kHz ve f=1000 kHz sabit frekans degerleri i¢in C*-V

grafikleri asagida verilmistir.
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Sekil 4.8. SnO,/p-Si (D1) diyotuna ait f=500 kHz ve f=1000 kHz sabit frekans
degerlerinde C>-V grafikleri.

D1 diyotunun difiizyon potansiyeli (Vq4) degerleri Sekil 4.8 yardimiyla 500 kHz
frekans degerinde 0.62 eV ve 1000 kHz frekans degerinde ise 0.78 eV olarak belirlendi.

Deneysel olarak tespit edilen diflizyon potansiyeli pn yapisindaki araylizeyinde olusan

engel tabakasinin en onemli kaynagidir. Fermi enerji seviyesi ifadesi Ep = len% ve
A

burada Ny;valans bandindaki durum yogunlugu ve N, = 1.04x10° cm™3 (p —
Siicin); N,; akseptor yogunlugu ve Ny = 1.38x10° cm™3(p = 1 Qcmiigin)  ve
N, = 1.38x10%° cm™3(p = 10 Qcm icin)  degerlerini kullandigimizda Fermi enerji
seviyesi i¢in 0.17 eV ile 0.23 eV arasinda degerler elde edilir. Fermi enerji seviyesi icin
elde ettigimiz bu degerleri ve V,; = 0.78 eV degerini (2.51) esitligi ile kullanarak
engel yiiksekligi degerini 0.66 eV olarak elde ettik. C-V karakteristiklerinden elde
ettigimiz bu deger I-V karakteristiklerinden elde ettigimiz engel yiiksekligi degerleri ile
ortismektedirler. Kontagin uzay yiik bolgesinin, p ve n tarafinda enerji bantlarindaki

biikiilmeye isaret eden V4 doping konsantrasyonlari ile de ilintilidir. Zira bir
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yariiletkenin doping konsantrasyonu ne kadar yiiksek ise (dejenere durum haric), kontak
yapildiginda p tipinde akseptor enerji seviyesinin, n tipinde donor enerji seviyesinin
uzay ylk bolgesinde kalan kisminda yiiksek yiik konsantrasyonundan dolay1 iyonlasma
da daha fazla olabilir ve bu da bant biikiilmesinin derinligini etkileyebilir. Bunun yani
sira p ve n tipi yart iletken kontak bilesenlerinin is fonksiyonlari arasindaki farkin
buytikliigii, kontak yapildiktan hemen sonra meydana gelecek olan diflizyon akimini

tetiklemede baslica faktordiir.

Sekil 4.9. C-V-f ve G-V o6l¢iim islemleri i¢in kullanilan “AGILENT 4294A
PRECISION IMPEDANCE ANALYZER” cihazi.

Sekil 4.10. Akim-Voltaj 6l¢iimleri i¢in kullanilan ‘° KEITHLEY 6487
PICOAMMETER/VOLTAGE SOURCE’’ cihazi.
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Diflizyon akimi aslinda ¢ok kisa bir siireligine vuku bulur ve i¢ yapilanma
potansiyelinin (built-in potential) ve dolayisiyla buna bagli olarak baslangictaki p-n
elektrik alanina zit yonde olan i¢ yapilanma elektrik alaninin olusmasiyla son bulur. Bu
siire saniyelerle ifade edilebilir. Bir diyotun en 6nemli 6zelligi elektrik akimini belli bir
yonde gecirmesi ve ona zit yonde ise akimin ge¢mesine engel olusturmasidir.
Dolayisiyla bu o6zellikteki kontaklara “dogrultucu kontak” (rectifier contact) denir.
Dogrultucu kontagin temel yapisi ise i¢ yapilanma potansiyeline ve dolayisiyla i¢

yapilanma elektrik alanina baghidir.

4.2.4. iletkenlik- Voltaj (G-V) karakteristikleri

SnO,/p-Si (D1) diyotuna ait iletkenlik-voltaj Ol¢iimleri -1 volt ile 3 volt
araliginda ve f =1kHz, 10 kHz, 50 kHz, 100 kz, 200 kHz, 300 kHz, 400 kHz,
500 kHz sabit frekans degerlerinde alindi. Bu 6l¢limlere dayali olarak cizilen iletkenlik-
voltaj grafikleri Sekil 4.11 de goriilmektedir. Sekil 4.11° den de goriilecegi lizere
diyotun iletkenligi voltaja bagl olarak artmaktadir. Grafiklerde iletkenligin voltaja bagh
degisiminde genel olarak ii¢ bolge dikkati cekmektedir. Birincisi negatif beslem bolgesi;
bu bdlgede pn eklemin iletkenligi voltaja ¢ok zayif bagl ve degeri oldukea diisiik. Ikinci
bolge; voltajin sifir oldugu degerden baslayarak yaklasik olarak voltajin 1 volt ile 1.3
volt (sabit frekans degerlerine bagli olarak) degeri arasindaki kisim. Bu bdlgede
iletkenlik voltaja kuvvetli bir sekilde bagli ve hizli bir yiikselis gdsteriyor. Ugiincii
bolge ise ikinci bolgenin bitiminden itibaren daha biiyiik voltaj bolgesindeki kisim. Bu
bolgede iletkenlik, ikinci bolgeye gore artis hizi diismekte ve voltaj bagimlilig
azalmakta oldugu goriiliiyor. Ancak birinci bolgedekine gore voltaj bagimlhiligi hala
daha kuvvetli oldugu da anlasilmaktadir. iletkenligin voltaj bagimliligin1 gosteren

grafik, I-V grafigi ile de iy1 bir uyum igerisindedir.
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Sekil 4.11. SnO,/p-Si (D1) diyotunun f = 1kHz, 10 kHz,50 kHz,100 kz,200 kHz,
300 kHz, 400 kHz, 500 kHz sabit frekans degerlerinde iletkenlik-voltaj
grafikleri.

4.2.5. Kapasitans-frekans (C-f) karakteristikleri

SnO,/p-Si (D1) numunesinin frekansa bagli kapasitans dl¢timleri, 0.00 V-0.70V
araligindaki on bes ayr1 sabit gerilim altinda, 100 Hz ile 1 MHz frekans degerleri
arasinda yapild1 ve grafikleri ¢izildi. Sekil 4.12, SnO,/p-Si (D1) numunesine ait C-f
grafiklerini gostermektedir. Sekilden de goriildiigii gibi diisiik frekans bolgesinde
kapasitans degerleri yiiksek frekans bolgesine gore oldukca biiylik. Aradaki fark ara
yiizey tabakadaki fazla yiiklerden kaynaklandigi diisiiniilebilir. Yiiksek frekanslara
dogru gidildikg¢e ara yiizeydeki bagl yiikler ac sinyalini takip edemediginden kapasiteye
katkida bulunamazlar. Sadece hizli hallerin kapasiteye katkisi olur. Dolayisiyla yiiksek
ve diisiik frekanslardaki kapasite arasinda bir fark meydana gelir. Sekil 4.12° deki
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grafiklerden goriilecegi gibi, C-f grafiklerin deki egriler diisiik frekanslarda tam bir

doyuma ulagamamaktadir. Bu durum diyotun ideal olmamasi ile ilgili olabilir.

Sn0, /p-Si diyotunun 0.00V-0.70V arahginda

1,0E+7 0.05V artislarla 15 ayr1 sabit gerilim altinda
Grafikﬁl;{y

0.05V

0.10v
0.15V
0.20V
0.25V
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0.35V

1,0E+6

1,0E+5
0.45V
0.50V
0.55V
0.60V
0.65V
0.70V

— 040V
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Sekil 4.12. SnO,/p-Si (D1) diyotunun on bes ayr1 sabit gerilim degerlerinde C-f
grafikleri.

4.2.6. SnO; filminin optiksel 6zellikleri

SnO,/p-Si diyotlarin vakum kaplama cihazinda iiretimi esnasinda kristalin bitigigine
yerlestirilen mikroskop cami (lam) lzerine kalay oksidin buharlastirilmasiyla elde
edilen SnO, filmi, iiretim sartlar1 itibariyle p-Si kristalinin yiizeyine kaplanan SnO;
filmi ile tamamen 6zdes oldugu asikardir. Bu baglamda iiretilen SnO,/p-Si heteroeklem
yapidaki diyotlarda kullanilan SnO, filmlerin optiksel incelemesi i¢in, ”Shimadzu 2450
UV-Vis spectrophotometer” cihaz1 kullanilarak, goriiniir 151k bolgesinde filmin
yiizeyine diigen foton dalga boyuna karsilik gegirgenlik olgiimleri alindi. Sekil 4.13,
filmin yiizeyine diisen 1518in dalga boyuna karsilik yiizde olarak gegirgenligi
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gostermektedir. Sekil 4.13” ten goriildiigl lizere film, iizerine diisen fotonlarin yiizde
olarak bir kismin1 gegirirken diger bir kismini ise sogurdugu anlasilmaktadir. Foton
enerjisinin belli bir araliginda SnO, filminin yiiksek bir sogurma gostermesi, onun belli
bir bant araligina isaret eder. Direkt bandgap’ e sahip SnO, filmi (Baco ve ark., 2012;
Hsu ve ark., 2014) i¢in 2.46 esitliginden,

(ahV)? = hV — E,

yararlanarak (ahV)? nin hV ye gore grafigi ¢izilip elde edilen grafigin lineer kismina
fit yapilarak, bu fit’in uzatilmasiyla dogrunun yatay ekseni kestigi noktada (ahV)? = 0,
yani hV — E; = 0 olur dolayisiyla bu noktadaki hV = E; olacaktir. Boylece optik

gecirgenlik 6lglimii alinan SnO, filminin direkt bant aralig1 belirlenmis olur.

100

Kalay (IV) Oksit [SnO,] Film

Gegirgenlik, T(%)

LI N L L L LB N L L
200 300 400 500 600 700 800 900
Dalga Boyu, 7(nm)

Sekil 4.13. Termal buharlastirma ile kaplanan SnO, filminin foton dalga boyuna karsilik
gecirgenlik grafigi.
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Sekil 4.14. Optik sogurma ve gegirgenlik 6l¢lim islemleri i¢in kullanilan UV-Vis
spektrofotometre cihazi.
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Sekil 4.15. Termal buharlastirma ile kaplanan SnO; filminin foton enerjisine karsilik
(ahV)? grafigi.



78

Termal buharlastirma ile kaplanan SnO, filmi i¢in elde edilen bu sonug literatiir kayitlar
ile yakin uyum ig¢indedir (Caglar ve ark., 2009; Baco ve ark., 2012; Hsu ve ark., 2014;
Arote ve ark., 2017). Termal buharlagtirma ile liretmis oldugumuz SnO, filmi ig¢in
E,; = 3.42 eV’luk bir optiksel bant aralig1 elde etmemiz, s6z konusu filmin yar iletken
karakterde oldugunu gosterir. Ozellikle literatiirde farli yontemlerle iiretilen SnO,
filmleri icin elde edilen degerlerle yakin bir uyum i¢inde olmasi bu iddiay:

giiclendirmektedir.



5. TARTISMA VE SONUC

Kalay oksit/p-si heteroeklem yapilarin iiretimi ve karakterizasyon islemleri i¢in
Van Yiiziincii Y1l Universitesi, Fen Fakiiltesi, Fizik B&liimii biinyesinde bulunan
“Yariiletken Aygit Uretimi ve Karakterizasyonu Laboratuar1” kullanilmistir. SnO, toz
halinde Sigma&Aldrich firmasindan temin edilmistir. Toz SnO, kaplama isleminden
once herhangi bir kimyasal islem uygulanmamistir, alindig1 sekliyle termal
buharlastirma yontemiyle kaplama islemi yapilmistir. p-Si yiizeyine kaplanan kalay
oksit’in buharlastirma esnasinda iletkenlik 6zelliginde (iletken, yariiletken) herhangi bir
degisim olup olmadigini, diger bir ifadeyle yariiletken 6zelligini koruyup korumadigini
gbzlemlemek i¢in, vakum kaplama iinitesinde kaplama esnasinda p-Si kristaline bitisik
olarak yerlestirdigimiz mikroskop cami (lam) iizerinde olusan filmin optiksel
gecirgenlik Olciimlerini alarak, yasak enerji aralifi incelemesi yaptik. Bizim bu
calismada kullandigimiz SnO, i¢in elde ettigimiz bandgap degeri 3.42 eV. Bu deger
literatiirdekilerle karsilastirildiginda uyum igerisinde oldugu anlasilmaktadir (Caglar ve

ark., 2009; Baco ve ark., 2012; Hsu ve ark., 2014; Arote ve ark., 2017).

SnO,/p-Si heteroeklem yapilarin iiretiminde degisik yontemler kullanilmistir.
Bunlardan bazilari; elektron demeti buharlastirma metodu “electron beam evaporation”
(Kaya 2019), “Sol-gel spin coating” metodu (Caglar, 2009), DC magnetik sagtirma
yontemi “DC magnetron sputtering” (Lee, 2019). Bizim SnO,/p-Si heteroeklem
diyotlart i¢in kullandigimiz termal buharlastirma yontemi, bildigimiz kadariyla su ana
kadar SnO,/p-Si heteroeklem {iiretiminde kullanilmamis. SnO,/p-Si heteroeklem diyot
tretimi icin ilk defa bu calismamizla kullanmig oldugumuz termal buharlastirma
yontemi ile liretmis oldugumuz numunelerin literatiirde mevcut olan farkli yontemlerle
tiretilen SnO,/p-Si heteroeklem diyotlarla karsilastirmasini yaptigimizda; diyotlarin
dogrultucu ozellikleri itibariyle 1yi bir nitelik sergilediklerini sdyleyebiliriz. D1 ve D2
diyotlar i¢in elde ettigimiz idealite faktorii degerleri sirasiyla 2.85 ve 2.73, bu degerler
literatiirdeki n = 1.94, 3.12, 4.00ve (Kaya, 2019) ve n=2 (Caglar, 2009)
degerleriyle uyum gosterdigi anlagilmaktadir. Gergekte ideal bir diyotun idealite faktorii
degeri n = 1 olmalidir. Ancak idealite faktorii icin deneysel olarak elde edilen degerler

genellikle 1°den biiylik olarak elde edilmektedir. Diyodun ideallikten sapmasina neden



80

olan, kontak ara yiizeyinde olusan kirlilikler, oksit tabakasi, kontak iiretimi esnasinda
olusabilecek sicaklik etkisi ve bunun sonuglari, kimyasal temizleme esnasinda
kimyasallardan kaynaklanan olumsuzluklar vs. gibi faktorler sebep olabilir. Mevcut
caligmada p-Si kristalinin 6n yiizeyine film kaplamasi i¢in kullandigimiz SnO, nin
kendisi zaten oksit ihtiva ettiginden, buharlastirma esnasinda ara ylizeyde oksit tabaka
olugsmas1 kacinilmazdir. Bizim bu gergekleri bildigimiz halde SnO,/p-Si heteroeklem
iiretiminde termal buharlagtirma yontemi kullanmamizin sebebi, iirettigimiz diyotlarin

sadece diyot olarak degil, ayn1 zamanda fotovoltaik incelemesinin de yapilmasidir.

SnO,/p-Si yapisindaki D1 ve D2 diyotlar1 i¢in I-V karakteristiklerinden elde
ettigimiz 0.69 eV ve 0.68 eV degerleri literatiirdeki 0.65 eV, 0.62 eV ve 0.63 eV (Kaya,
2019) degerleriyle yakin bir uyum i¢inde oldugu goriilmektedir.

Uretmis  oldugumuz SnO,/p-Si  heteroeklem diyotlarin  karakterizasyon
islemlerinde Cheung ve Norde fonksiyonlar1 da kullanildi. Boylece diyotlarin hem seri
direng (R,) degerleri hesaplandi ve hem de I-V karakteristiklerinden elde edilen idealite

faktorii ve engel yiiksekligi degerleri i¢in karsilagtirma imkani elde edilmis oldu.

Numunelerin fotovoltaik karakterizasyonu i¢in bir solar simiilatdr yardimiyla
AM 1.5 ve 100 mW/cm? aydimlatma altinda I-V &l¢timleri alindi. Yapilan hesaplamalar
neticesinde termal buharlastirma yontemi ile iiretmis oldugumuz SnO,/p-Si heteroeklem
D1 ve D2 diyotlari i¢in agik devre gerilimleri sirasiyla 0.36 eV ve 0.22 eV ve kisa devre
akimlar1 ise 0.078 mA ve 0.050 mA olarak tespit edilmistir. D1 ve D2 i¢in dolum
carpan1 degerleri sirasiyla ylizde 14.88 ve 15.17 olarak elde edildi. Ag¢ik devre gerilimi,
kisa devre akimi ve dolum carpant (FF) icin elde edilen degerler kiiciik olup, konu

tizerinde ¢aligmalar yapilarak iyilestirilmesi gerektigi diisiiniilmektedir.

Netice olarak, SnO,/p-Si heteroeklem diyot liretiminde bilgilerimiz dahilinde
daha Once denenmemis olan termal buharlastirma yontemi kullanildi ve {iiretim
gerceklestirildi. Yapilan karakterizasyon islemleri sonucunda elde edilen diyot
parametrelerinin literatiirle karsilastirildiginda kayda deger oldugunu anlagildi. Pratik
bir yontem olan termal buharlastirma yonteminin SnO,/p-Si heteroeklem diyot
tiretiminde de kullanilabilecegini ortaya kondu. Boylece iiretilen diyotlarin dogrultucu
Ozelliklerinin 1yi oldugu, bunun yani sira fotovoltaik 6zellik de sergiledikleri tespit

edildi.
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Van Yiiziincii Y1l Universitesi Lisansiistii Tez Orijinallik Raporu Alinmasi ve Kullanilmasina Mliskin
Yonergeyi inceledim ve bu ybnergede belirtilen azami benzerlik oranlarina gore tez ¢alismamin herhangi bir
intihal icermedigini; aksinin tespit edilecegi muhtemel durumda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu

kabul ettigimi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.
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