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OZET

Bu tez calismasi kapsaminda, InGaAs kuantum kuyulu giines hiicresi (QWSC)
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(HRXRD), Atomik Kuvvet Mikroskopu (AFM), Taramal Elektron Mikroskopu
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numunelerinin birer parcalarinin ve cam alltasin iizerine 500 A kahnhkh SizN,
yansima onleyici tabaka kaplandi. Cam alttas iizerine kaplanan SizNs yansima
onleyici tabakanmin UV-VIS spektrometre analizi yapilarak, yansima onleyici
tabakanin optik gecirgenlik ozelligi incelendi. SizNs yansima o6nleyici tabaka
kaplanmis ve kaplanmamis GS174 ve GS249 QWSC numunelerinin Akim-
Gerilim (1-V) karakteristikleri incelenerek, yansima engelleyici tabakanin

iiretilen giines hiicrelerinin 1518a duyarhhgim arttirdig: gozlendi.
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ABSTRACT
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1. GIRIS

Son zamanlarda, tgiincii nesil giines hiicreleri olarak smiflandirilan, giines
spektrumunun daha biliyiik boliimiinii sogurmak igin, III-V grubu ¢ok eklemli ve
kuantum kuyulu giines hiicreleri (QWSCs) iizerindeki arastirmalar hiz kazanmistir
[1]. Eklemli fotovoltaik (PV) hiicrelerde uygun tiinel diyot biiyiitiilmesi, verimi
artirict 6neme sahiptir. 90’l1 yillarda ilk olarak Onerilen QW giines hiicresi,
geleneksel p-n eklem giines hiicresi verimini artirmaya aday bir yapiya sahiptir [2,3].
Kuantum kuyu sayisinin artirilmasi ve biiyilitme sartlarinin miikemmellestirilmesi ile
keskin arayiizeyler olusturulmasi ve fabrikasyon siireglerinin iyilestirilmesi, bu hiicre
tiirleri i¢in verimi artirict ve halen devam eden arastirmalardir [4,5]. Eklemli giines
hiicrelerinin gelistirilme ¢alismalari, kuantum kuyulu hiicrelerden daha eskidir.
Bununla birlikte, son on yil igerisinde bu alandaki arastirma-gelistirme faaliyetlerinin
arttigi  gorillmektedir [2,4,6-9]. Bu gruptaki hiicreler iizerinde yapilan
caligmalarindaki artisin  baslica gerekgesi glines 1gimminin  hiicre  iizerine
yogunlastirilmas: sonucunda yiiksek verime ulasilabilir olmasi ve bdylece tiretilen

gli¢ basina liretim maliyetlerinin azalmasidir [10,11].

Cok eklemli giines hiicrelerinde; optik gegirgenligin ve maksimum akim
iletkenliginin saglanmasi i¢in biitiin katmanlarin kristal yapilarinin birbirine uyumlu
olmas1 gerekmektedir [3,12]. Ayrica, fotonun bant araligmin {izerindeki fazlalik
enerjisi 1s1 ile kaybolacagindan, komsu katmanlarin bant araliklarinin birbirine yakin
olmasi gerekir. Orgii uyumlu alttas iizerine biiyiitiilebilen InGaP (1,87 eV) ve
InGaAs (1,41eV); gerilmeli InGaP (1,87 eV) ve GaAs (1,42 eV) yapilaryla
Olusturulan iki eklemli PV hiicrelerin 500 giineste verimlilikleri %35’in iizerine
cikmistir [13-16]. Bu verim degerleri InGaP, InGaPAs gibi yakin bant aralikli
tabakalarin hem cok eklemli hem de kuantum kuyulu yapilar i¢in kullanilarak orgii
uyumlu aygit yapilarinin gelistirilmesiyle artirilabilir. Fotovoltaik hiicreler, temiz,
giivenlikli ve yenilenebilir enerji kaynagi olmakla birlikte, mevcut enerji
kaynaklarina alternatif olabilmesi i¢in verimlilikleri artirilmali ve irettikleri giiciin

watt bagina maliyeti uygun degere (~1 $/watt) disiiriilmelidir. III-V grubu PV



hiicrelerin maliyetleri, Si PV hiicrelerden daha fazla olmasina ragmen, yiiksek
verimlilikleri nedeniyle uzay teknolojisinde kullanilmaktadir [17-23]. Son yillarda
kiiciik alanli (1 sz) PV hiicreler, yogunlastirici teknolojisinin gelismesiyle

yerylizlinde enerji iiretimi i¢in gelistirilmektedirler.

Bu c¢alisma kapsaminda {igiincii nesil gilines hiicrelerinden InGaAs/GaAs ve
InGaAs/InP kuantum kuyulu PV yapilan gelistirildi. PV yapilar1 en gelismis kristal
blylitme teknigi olan Molekiiler Demet Kristal Biiylitme (MBE) teknigi ile
biiyiitiilerek, yapisal, eletro-optik 6zellikleri X-1s1n1 kirmm (HRXRD) ve ikincil
Iyon Kiitle Spektroskopisi (SIMS) ile belirlendi. Yiizey morfolojisi Atomik Kuvvet
mikroskopu (AFM), yapiin goriintiisii Taramali Elektron Mikroskopu (SEM)
yontemi ile gergeklestirildi. Gilines hiicresi aygitlarinin, litografi-metalizasyon
stiregleriyle fabrikasyonlar1 gergeklestirildi. Fabrikasyonu tamamlanan QWSC’lerin
AM15 icin Akim-Gerilim (I-V) karakteristikleri ve hiicre ¢ikti parametreleri

belirlendi.



2. YARIILETKENLER

Yariiletken, iletkenligi yalitkan ile iletken arasinda olan, uyarildiklarinda iletkenlik
Ozelligi gosteren malzemelerdir. Bazen metallere, bazen de yalitkanlara benzer
ozellikler gosteren yariiletken malzemeler kiiglik, hafif ve daha verimli olmalar

nedeniyle tercih edilirler [24].

Yariiletken malzemelerin fiziksel 6zellikleri genel anlamiyla birbirlerine benzerdir.
Bu malzemelerin en 6nemli iki 6zelligi; serbest elektronlarin bulundugu iletim banti
ile bagh elektronlarin bulundugu valans banti arasinda bir yasak enerji araliginin
bulunmasi ve bu malzemelere yapilacak ¢ok diisiik orandaki uygun katki atomlarinin,

yapini elektriksel dzelliklerini biiyiik 6l¢iide degistirmesidir.

Kristal orgliniin periyodikligi nedeniyle yariiletkenlerde, yasak bant araligi adi
verilen izinli ve yasaklanmis enerji bdlgeleri vardir ve bu yasak bant araligi
yariiletkenlerin bir¢ok 6zelliklerini tanimlamakta kullanilan 6nemli bir parametredir.
Izinli enerji bolgeleri yasak bandin altinda ve iistiinde yer alir. Yasak bandin altinda
kalan ve bagl elektronlarin olusturdugu enerji bolgesi valans bandi ve iistiinde kalan
serbest elektronlarin olusturdugu enerji bolgesi iletkenlik bandi olarak adlandirilir
[25].

Sicakligin 0K’de olugu durumda, tiim elektronlar/tagiyicilar valans bandinda
bulunurlar. iletkenlik bandinda ise birgok bos seviye oldugundan, uygulanan kiigiik
bir potansiyel bu elektronlar1 kolaylikla valans bandindan iletkenlik bandina hareket
ettirebilir. Biitiin bu hareketlenmeler, yariiletkenlerin iletkenligini degistirir. Bu
iletkenlik genellikle; sicakliga, aydinlatmaya, manyetik alana, basinca ve safsizlik
atomlarmin konsantrasyonuna baghdir. iletkenlikteki degisimi saglayan bu tiir
etkiler, yariiletken malzemeleri elektronik uygulamalar i¢in daha ¢ok kullanilir hale

getirir.

Yariiletken malzeme calismalarina 19.yiizyilin baslarinda baglanmig ve gilinlimiize

kadar, farkli opto-elektronik cihaz gelistirmede kullanilabilen ¢ok sayida yariiletken



malzeme gelistirilmistir. Bu tez calismasinda da kullanilmig olan III-V grubu
yariiletkenler asagidaki Cizelge 2.1°de verilen elementlerinin uygun sartlarda bir

araya getirilmesi ile elde edilmektedir.

Cizelge 2. 1. Yapay yariiletkenlerin elde edildigi elementler.

=2 e [ e e
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2.1. 111-V Grubu Yarniiletkenler

[11-V grubu yariiletkenleri olusturan grup III elementleri Indiyum (In), Galyum (Ga)
ve Aliiminyum (Al), Grup V elementleri ise Azot (N), Arsenik (As), Fosfor (P) ve
Antimoni (Sb)’ dur. Bu tez calismasinda kullanilan In, Ga ve As’ in Ozellikleri

Cizelge 2.2. de verilmistir.

Cizelge 2. 2. indiyum, Galyum ve Arsenik’ in baz1 6zellikleri.
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I11-V Grubu bilesiklerinden GaAs, InP, AlGaAs ve InGaAs, AlGaN tipik yariiletken
bilesimlerdir. Bunlar III ve V gruplarina ait olan elementlerin uygun big¢imde
birlesmesi ile olusmaktadir. III ve V gruplarina ait olan elementlerin yariiletken

bilesikleri Cizelge 2.3 de verilmistir.

Cizelge 2. 3. Il11-V grubu yariiletken bilesimler.

Grup IIT III-V Grubu Yariletken Bilesikler
Al i AN 3 ALGa.N
GaN |/
__:::::: In.Ga; N
mN |—

GaP GazIn P
A]'AS — Alx]'lh.‘;AS

GaAs
// o AlLGa;GAS
As .r.'.f.'--'-""- 4 TnAs In;Gaj;As
Sb » InSb InAs;Sbi,

Ga atomu ¢, As atomu bes degerlik (valans) elektronuna sahiptir. Ga atomu ii¢
elektronunu, As atomu da bes elektronunu tetrahedral kovalent baga katar. Bu
gruptaki baglanma tam olarak kovalent degildir. Bilesikteki iki element farkli
oldugundan, bag boyunca elektronlarin dagilimi simetrik degildir. Bundan dolay1 yiik
yogunlugu atomlardan daha biiylik olana dogru kaymis vaziyettedir. Bunun sonucu
olarak atomlardan biri net bir elektrik yiikii fazlaligi tagir. Boyle bir bag ‘heteropolar’
olarak adlandirilir. Bagdaki elektronlarin dagilimi, negatifligi fazla olan atoma dogru
kayar. GaAs da; As atomu Ga dan daha biiyiik bir negatiflige sahiptir ve atom basina
eksi bir yiik fazlaligi vardir. Ga ise pozitif yiik fazlaligina sahip olur. Atom basina
aktarilan yiik etkin yiik olarak bilinir [26].



Bu yiik aktarmasi, III-V grubundaki baglanmaya iyonik bir goriinim kazandirir. Bu
yiizden onlarin baglanmalari, kovalent ve iyonik bilesenlerin karigimidir. Fakat bu
atomlarin ¢ogunda kovalent bag baskindir. III-V grubu bilesikleri, polar kovalent

karaktere sahiptir.

2.2. 111-V Grubu Yaniiletkenlerin Teknolojik Uygulama Alanlar:

Yariiletkenlerin ¢ok ¢esit kullanim alanlar1 vardir. Ancak bu kullanim alanlari

asagida aciklanan ii¢ ana grupta verilebilir:

2.2.1. Sicakhik 6l¢me

Yariiletkenlerin enerji araligi sicaklifa cok duyarlidir. Sicakligin artmasi ile
iletkenlikleri de artar. Bu oOzelliklerinden yararlanilarak gelistirilen termistorler
sayesinde yaklasik 10°C’lik sicakhik farki bile 6lgiilebilmektedir. Dolayisi ile

sicakliga kars1 duyarl bir ¢ok aletin yapiminda yariiletkenler kullanilmaktadir.

2.2.2. Basing¢ dlcme

Kovalent bagli yariiletkenlerin koordinasyon sayist diisiiktiir. Bu, basingla atomlarin
birbirine daha fazla yaklastirilabilecegi anlamina gelir. Yani enerji bant aralig1 azalir,

iletkenligi artar. Basing 6l¢iim cihazlarinda bu tiir yariiletkenler kullanilabilir.

2.2.3. Isik siddetini 6l¢cme

Gorilinlir 151k fotonlarinin  enerjileri (1,7 - 3,5¢V) yariiletken elektronlarmni
uyarabilecek diizeydedir. Bu tiir devrelerde devreden akacak akim miktar1 uyarilan

foton sayisina, dolayisi ile de 151k siddetine baghdir.

Bu gibi parametrelerin dl¢timii i¢in gerekli teknolojik altyapi, ince film biiyiitme
teknikleri ile elde edilebilen; p-n eklem, transistor, detektor, siiperorgii, kuantum

kuyusu gibi yariiletken malzeme {iretimine dayanmaktadir.



2.3. Yaniiletken Kuantum Kuyulan

Coklu-yapilarin  kalinligi, elektronlarin de Broglie dalgaboyu mertebesinde
oldugunda (d<20 nm) kuantum etkileri ortaya ¢ikar ve artik enerji seviyeleri stirekli
olmak yerine kesiklidir. Bu tiirdeki ¢oklu-yapilar “kuantum kuyular:” olarak
adlandirilir [27]. Yani kuantum kuyulu hiicre, yiiksek bant aralikli yariiletken
tabakalarin arasina yerlesmis diisiik bant aralikli ince tabakalardan olusan tipik bir p-
i-n diyot yapisidir. Ilk tasarimlarda, kuantum kuyusu bir p-n aygitin katkilanmis
bolgeleri lizerine yerlestirilirdi [28]. Fakat yiliksek kaliteli tasiyict toplama islemi
kuantum kuyular1 iginden bir elektrik akimi mevcutken elde edildi. Daha sonraki
kuantum kuyulu hiicre tasarimlarinda p-i-n yapilar kullanildi [29] ve kuantum
kuyusu katkisiz bolge olarak biiyiitiildii. Sekil 2.1° de bu duruma ait bant diyagrami
sematik olarak verilmistir. Tastyicilar, kuyu i¢cinden termal olarak ya da tiinelleme

yaparak kacarlar [30-32].
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Sekil 2.1. Kuantum kuyulu p-i-n yapisi [12]

Kuantum kuyulu bir hiicre ile kuantum kuyusuz bir hiicre kiyaslandiginda, kuyulu

hiicrede fotoakimimin daha fazla iyilestigi gozlenmistir. Kuantum kuyusuz hiicre



bariyer kontrolii olarak da bilinir ve bir kuantum kuyulu bulk hiicre ile
kiyaslandiginda voltajin iyilestirildigi deneysel olarak gozlenmistir [33]. Bundan
baska, fotoakim iyilestirmesi voltajdaki kayiptan daha iyi ise verimliligi de arttirir
[34]. Kuantum kuyularinin sayisi, kuyu etrafindaki elektrik alanin devamliligini
saglayan katkisiz bolgenin maksimum kalinligi ile sinirlidir. Tarihsel olarak ilk p-i-n

kuantum kuyulu hiicreler GaAs lizerine AlGaAs biiyiitiilmesiyle elde edildi [35-39].

Kuantum simirlamasinin, kuantum kuyulariin etkin yasak enerji araligini arttirdigini
akilda tutarak, GaAs alttas lizerine biiyiitiilecek ikinci bir yariiletkenin yasak enerji
araligin1 uzun dalga boyundaki 15181 sogurmak i¢in kiigiik olmasi gerektigi GaAs
alttag lizerine biyiitiilen InGaAs QWSC’ler bu kriteri yerine getirir [40-44]. Ancak
InGaAs’1 Orgli parametresi GaAs Orgli parametresinden daha biiyiik oldugu i¢in
yapida gerilme meydana gelir (Sekil 2.2). Eger gerilme kritik bir degeri asarsa,
rahatlama c¢oklu kuantum kuyusu grubunun altinda ve iistiinde meydana gelir.
Kusurlar, yeniden olusumlar tetikler ve bundan dolay1 da karanlik akim artar [45].

Kusurlarin artis1 ile de verimlilik diiser. Bu sorunu gidermek i¢in, gerilmeyi azaltici

teknikler kullanilir.
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Sekil 2.2. Orgii sabiti-yasak enerji diyagrami



1990’da oOnerilen kuantum kuyulu giines hiicresi, geleneksel p-n eklem giines
hiicresinin verimini artirmaya aday bir yapiya sahiptir (Sekil 2.1) [46]. Bu yapi,
bliylik bant araligina sahip yariiletken malzeme igerisinde, kii¢iik bant araligina sahip
malzemenin ¢ok ince katmanlar halinde tiretilmesi ile elde edilir. Boylece, kiigiik
bant araligina sahip malzemenin sogurma o6zelligi ile fotoakimin artmasi, ¢ikis
gerilimininse azalmamasi hedeflenir. Kuantum kuyulu gilines hiicrelerinde teorik
verim sinir1 %44.5 olarak verilmistir [47]. Kuantum kuyulari, 6zellikle fotovoltaik
(PV) cihazlarin performansini artirmak amaciyla, solar spektrumun iyi uyumunu elde
etmek i¢cin ¢ok katmanli yapi igerisine (p-n eklem igerisine) yerlestirilir. QWSC
teknolojisi yiiksek doniisiim verimliligine sahip cihazlarin gelistirilmesine 6énemli bir

adaydir [48].

QW’li giines hiicrelerinde engel malzemesinden daha dar enerji araliklii QW veya
QD yapilarinin kullanimi termal uyarma ve tiinelleme etkisi nedeniyle elektron-desik
ciftlerinin iiretilmesi ve kuantize boyutlu bolgedeki uzun-dalga 1siniminin yutulmasi
nedeniyle fotoakimda bir artisa yol acar. Bu durum elektron-desik giftlerinin etkin
aymrmminin yiiksek elektrik alanina yol agmasina 6zdestir. Bu amagla p-i-n yapisi,
diisiik katki seviyeli ve diisiik kalinlikli i-bolgesi icerecek sekilde biiyiitiiliir. Bununla
birlikte, QW’de dengede olmayan elektron-desik ¢iftlerinin transferi termal uyarma
da saglamalidir [49]. Kuantum kuyularinin sayisi, kuyu etrafindaki elektrik alanin

devamliligini saglayan katkisiz bolgenin maksimum kalinligi ile sinirlidir.

Yariiletken secimindeki biiyiik esneklik ve QWSC’lerinin kesikli enerji seviyelerine
sahip olmasi; gilines 15181n1n istenilen spektrumunun sogurulabilmesi i¢in yasak enerji
araliginin degistirilmesine imkan verir. Sogurma esigi, kuyunun genisligi ve / veya
yariiletken kompozisyon oraninin degistirilmesi ile ayarlanir. Kusurlarin ve

gerilmelerin giderilmesiyle de giines 151g¢1nin daha genis spektrumu sogurulabilir.

Diisiik-boyutlu sistemlere dayali PV hiicrelerin gelistirilmesinde gelisen teknoloji

icin gerekenler su sekilde siralanabilir [49].
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v" Miimkiin oldugu kadar keskin siiperorgii arakesitleri

v Yapisal diizensizlik ve 6rgii gerilmelerinin kontrolii

v" QW periyodikliginin diizenli olmasi ve bant-aralig1 profilinin belirlenmesinde
deneysel ve modelleme arasinda iyi uyumluluk

v’ Baslangig safsizliklarinin derin seviye yogunlugunun azaltilmasi

Kuantum PV cihazlarin performanslarinin iyilestirilmesi i¢in gerekli olan bu dort
parametre, kristallerin biiyiitiilmesi silirecinde basarilmasi gerekmektedir. Baslangic
Kirliliklerinin en aza indirilebildigi ve mitkemmel kuyu periyodikligi ile keskin ara-

yiizey elde edilmesinde en basarili biiyiitme teknigi MBE oldugu bilinmektedir.

2.4. Yaniiletken Kuantum Kuyulu Yapilar

Fotovoltaik etkinin olugabilmesinin temellerinden biri, elektron-bosluk ciftlerinin
fotonlar tarafindan pargalanarak fotoakimin olusturulmasi temeline dayanmaktadir.
Bu amagla yola cikildiginda; daha iyi bir fotovoltaik etki, daha kiiciik enerji bant
araligina sahip p ve n tipi yariiletkenlerin birlesmesiyle olusturulabilir. Boyle bir
yapidaki tabaka kalinliginin degeri, De Broglie dalga boyuna yaklastiginda
(yariiletken lazer diyotlarda yaklasik 10 nm civarindadir) elektronlarin hareketi
kuantum etkisi gostermeye baslar [50]. Yani yariiletkenin boyutlari, tastyicilarin
ortalama serbest yolu ile kiyaslanabilir oldugu zaman, Kuantum Boyut Etkisi 6nem
kazanir ve bu da malzemenin elektronik ozelliklerini etkiler [51-56]. Boylelikle

kuantum kuyulu yapilar 6nemini ortaya koymaya baslar.

2.4.1. Tekli kuantum kuyusu

Tekli kuantum kuyulari, dar enerji bant araligina sahip yariiletkenin, daha genis bant
araligina sahip iki yariiletken arasina sandvi¢ edilmesiyle olusur [57]. Sekil 2.3 tekli
kuantum kuyusunu gostermektedir. Dar enerji bant araligmma sahip yariiletken,

kuantum kuyusunu olusturur.
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GaAs GaAs
A ] —— ~— Ec

InGaAs

E(B) E,(A) E.(B)

Ev

Sekil 2.3. Tekli kuantum kuyusu (E,: valans band1 enerji seviyesi; Ec: iletkenlik band1

enerji seviyesi).

2.4.2. Coklu kuantum kuyusu

Bariyer tabakanin kalinliginin kuyu genisliginden daha biiyiik oldugu, tekli kuantum
kuyulu yapilarin birbiri ardina siralanarak biiyiitiilen bu tip yapilara, Coklu Kuantum
Kuyulu (MQW; Multiple Quantum Well) yapilar denir [58,59]. Bu bariyer
tabakasimin genisligi iki komsu kuyunun dalga fonksiyonlarinin {ist iiste binmesini
engellemeye yetecek kadar fazladir. Her bir kuantum kuyusu digerinden izole
edildiginden, farkli siirli seviyeler takimini tanimlamak icin, tasiyicilar her kuyuda
siirlanirlar. Bu nedenle her bir kuyu bagimsiz olarak tabakalara paralel, boyuna

harekete katkida bulunur.

2.4.3. Siiperorgiiler

Siiperorgiilerde, bariyer genisligi, kuantum kuyularma gére daha dar oldugundan
yikli parcaciklar bir kuyudan diger kuyuya tiinellenebilmektedir, (dalga
fonksiyonlar1 iist {iste binmesine izin verecek kadar), yani kuantum kuyusu
icerisindeki elektron ve bosluklarin dalga fonksiyonlarinin kuyruklari ince bariyerleri
rahatlikla asabilmekte ve komsu kuyulara ulasabilmektedir. Burada tasiyicilar
(elektron ve bosluklar) kiiciik bantlarin bir serisine yerlesirler ve paralel iletim bulk

yapidakine benzer sekilde baskin hale gelir. Dikey hareket bu tip yapilarda artar.
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Sekil 2.4. de tipik bir ¢oklu kuantum kuyusu ve sekil 2.5 de siiperorgiiye ait enerji

bant diyagramlar ¢izilmistir.

Ev

<>
Lo

Sekil 2.4. Coklu kuantum kuyusu (L, bariyer genisligive Ly, kuantum kuyusunun
genisligi)

E.

Sekil 2.5. Stiperorgii yapisi
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2.5. l11-V Grubu Yariiletken Giines Hiicreleri

Giines hiicreleri (fotovoltaik hiicreler), yiizeylerine gelen giines 15181 dogrudan
elektrik enerjisine doniistiiren yariiletken aygitlardir. Yiizeyleri kare, dikdortgen,
daire seklinde bigimlendirilen giines hiicrelerinin alanlar1 genellikle 100 cm?

civarinda, kalinliklari ise 0,2—0,4 mm arasindadir.

2.5.1. Giines hiicreleri icin yansima onleyici katman olusturulmasi

Giines 1sinlarinin yiizeyden yansimasinit dnlemek ve boylece hiicrenin daha fazla
foton sogurmasini temin etmek amaciyla hiicre yiizeyleri SisN4, TiO, gibi tekli ve
TiO,/Al,03, Tay0s/Si0, veya ZnS/MgF, gibi iki katli bir dilelektrik tabaka ile
kaplanir. Bu yansima Onleyici yapi, yliksek yansiticiligi olan (%30 civari)
malzemelerin yansiticiligini azaltmak (<%]1) lizere tasarlanmaktadir. Bahsedilen bu

etkide verime katkida bulunmaktadir.
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3. GUNES HUCRELERI

Giines hiicreleri fotovoltaik ilkeye dayali olarak calisirlar, yani {izerlerine 1s1k
diistigii zaman uglarinda elektrik gerilimi olusur. Hiicrenin verdigi elektrik
enerjisinin kaynagi, yiizeyine gelen gilines enerjisidir. Giines enerjisi, giines
hiicresinin yapisina bagli olarak elektrik enerjisine gevrilebilir. Giig ¢ikisini artirmak
amaciyla ¢ok sayida giines hiicresi birbirine paralel ya da seri baglanarak bir yiizey
lizerine monte edilir, bu yapiya giines hiicresi modiilii ya da fotovoltaik modiil ad1
verilir. Gli¢ talebine bagli olarak modiiller birbirlerine seri ya da paralel baglanarak
bir ka¢ watt'tan mega watt'lara kadar sistem olusturulabilir. Gliniimiizde 100 MW

kurulu giice ulagmis gilines enerjisi santralleri kurulmaktadir.

Gilinesin ylizeyindeki sicaklik 6000 K civarindadir. Giinesten yayilan enerji
yeryliziine farkli siddetlerde ve farkli dalga boylarinda ulasmaktadir. Sekil 3.1.’de
glines enerjisinin dalga boyuna goére 1s1ma siddeti goriilmektedir. AM (air mass: AM)
atmosferden gecen 15181n yol uzunlugunu tarif eder ve yaklasik olarak //cos6’dir.

Burada 0, diiseyle giinesin yaptigi agidir.

AMO, giines 1518min atmosfer disindaki spektral dagilimidir ve 1366.1 W/m?
degerine sahiptir. Baz1 dalga boylarindaki 1s1k atmosfer igerisinde ozon O, H,O ve
CO; gibi atmosferik gazlar tarafindan yutulur. Enerjisinin bir kismi ise, toz
parcaciklari ve bazi molekiillerle Rayleigh sacilmasi ile azalir. Sogrulma bantlari
Sekil 3.1’de goriinmektedir. Bdylece yeryliziine ulagan gilines 1sinlarinin enerji
yogunlugu AMI1,5 i¢in 970 W/m? olur. Bununla birlikte fotovoltaik kapsaminda
AML1,5 i¢in 1000 W/m? olarak standart haline getirilmistir.
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Sekil 3.1. Giinesin spektral 1s1masi

Giines hiicrelerinin yapiminda kullanilan yariiletken malzemelerin bant araligindan
daha biiyiik enerjiye sahip olan fotonlar, giines hiicresinde, elektron-bosluk giftleri
tireterek, fotoakimi olustururlar. Giines hiicrelerinde verimi sinirlayan en 6nemli
etken ise, giines spektrumunun (Sekil 3.2) tam olarak sogurulamamasidir. Segilen
bant araliginin biiylikliigline gore, enerjisi bant araligindan kii¢iik olan fotonlar
sogurulamazken, biiyiik enerjili fotonlarin enerjisinin bir kismu 1sisal iletim yoluyla

kaybolmaktadir.

Giines hiicrelerinin tarihsel gelisimine bakildiginda ilk gelistirilen ve giiniimiizde de

kullanilan tek eklemli giines hiicreleri Sekil 3.2°deki gibi bir p-n eklemden olusur.



16

Giines Is181
Metal Izgara ¥ /— Yansima Onleyici Tabaka
] ] M ] ]
| L L || |
n-tipi Tabaka
R
}
p-tipi Tabaka T
ht ¥ e
/

Metal Kontak —/

Sekil 3.2. Tek eklemli fotovoltaik hiicrenin yapisi

Giines spektrumu yaklagik 0.5 eV’dan 3.5 eV’ye kadar enerjili fotonlar1 igerir [60].
Yariiletkenin bant araligindan diisiik elektronlar yutulamazlar; bant araligindan
biiyiik enerjili fotonlar, asir1 kinetik enerjili yiik tastyicilarini (sicak elektron ve sicak
desikler) meydana getirir. Bant-aralif1 (Eq) ile fotonlarin enerjilerinin farkina esit
olan bu fazla kinetik enerji, normal 6rgii sicaklifindan fazla olabilecek sekilde foto-
iretilmis tasiyict gruplart icin bir etkin sicaklik olusturur. Hacimli yariiletkenlerde
elektron ve desikler arsindaki kinetik enerji orani etkin kiitleleriyle belirlenir. Diisiik

etkin kiitleli tasiyicilar fazla kinetik enerjiye sahiptir. Boylece

AEe = (hv-Eg)[1+ me*/mh*] .
(3.1)

AEh = (ho - Eg) - AEe (3.2)

“dir.
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Burada AE. foto-iiretilmis elektronlarin baslangi¢ enerjisi ile iletkenlik bandi
arasindaki enerji farki, AEy foto-iiretilmis desik ve valans bandi arasindaki enerji

farki (Sekil 3.3), me* ve mh* sirasiyla elektron ve hol etkin kiitleleridir.

e

L ]

&

e asir1 | rj
4

kinetik AEg
enerjisi p.
L I ) [ €
EC 'y ':\
> Foton yayimiyla tastyici
N kinetik enerjisinin 1s1iya
Eg .j; hv > Eg doniisiimii (tasiyict
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h" asin T b, ~“ht
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enerjisi _L

Sekil 3.3. Yariiletkendeki sicak tasiyicilarin gevsemesi [60].

1,2-1,4 eV bant aralikli tek eklemli yapilar i¢in Shockley-Queisser tarafindan yapilan
analize [61] gore doniisim verimliligini %32’ye simirlayan faktor, Eq’den biiyiik
enerjili fotonlarin yutulmasi nedeniyle, elektron-fonon sagilmasi ve bunu takip eden
fonon yayinlanmasi, kendi bant kenarlarma (elektronlar i¢in iletkenlik bandinin alti,
desikler i¢in valans bandinin stil) tasiyicilarin gevsemesi (Sekil 3.3) gibi
kayiplardir. Bu kayiplart azaltmak ve verimi %32’nin {lizerine ¢ikartmak i¢in temel
yaklasim, giines spektrumu ile daha iyi Ortiisen bant aralikli pn-eklemlerini ardisik
bir yigin olarak kullanmaktir. Bu yolla yiiksek enerjili fotonlar yiiksek Eg’li
yariiletken, diisiik enerjili fotonlar diisiik Eg’li yariiletken tarafindan sogrulacaktir.
Boylece fonon emisyonuyla tasiyicilarin gevsemesi sonucu olusan 1s1 kaybi

azaltilmis olacaktir.
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p-n eklemlerinin iist {iste bindirilmesiyle olusturulan yapilar ¢ok eklemli giines
hiicreleri olarak adlandirilir. Cok eklemli (tandem) giines hiicreleri, farkli bant

araligina sahip malzemelerin st liste konulmasi ile elde edilmektedir.

Iki eklemli hiicre i¢in bant aralig1 en biiyiik olan malzeme E¢(2) en iiste, en kiigiik

olan malzeme Ey(1) ise en alta yerlestirilmektedir (Sekil 3.4).

p } 2. pil, E4(2) Eq(2) > Eq(1)

—> tlinel diyot

p
1.pil, Eq(1)
n }

Sekil 3.4. iki eklemli giines hiicresi

Cok eklemli giines hiicreleri iizerindeki calismalar 1960 yilinda baglamistir [62].
Tiinel diyot ve metal i¢ baglantilar icerecek sekilde iiretilen ilk AlGaAs/GaAs iki
eklemli giines hiicresinden yiiksek verim elde edilemedi [63]. Bunun sebebi, tiinel
diyotlarin kararli olmamasina ve AlGaAs igindeki oksijen safsizliklarina baglandi
[64]. Cift hetero-eklemli tiinel diyot kullanilarak iiretilen AlGaAs/GaAs 2E yapi ile
%20,2 verim elde edildi [65]. 1990°da, {ist katmandaki hiicre i¢in InGaP onerildi [66]
ve InGaP/GaAs yapili 2E hiicrelerde %30’un tiizerinde verim saglandi [67]. InP
tabanli InGaAsP yapilari kullanilarak yiiksek verimli yapilar iiretildi [68]. iki eklemli
giines hiicrelerinin yan1 sira li¢ ve daha fazla eklemli yapilar {izerine caligmalar
devam etmektedir; son olarak tretilen InGaP/GaAs/Ge 3E yap:r ile yiiksek 151k
konsantrasyonu altinda, %41,1 verim elde edildi [69].
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3.1. Giines Hiicresi Tiirleri

3.1.1. Si tabanh giines hiicreleri

PV iiretiminde diinya genelinde kristal-silikon teknolojisi en ¢ok ragbet goren
teknoloji durumundadir. Fakat yapilan ¢alismalar ve arastirmalar bu teknolojiye
alternatif olacak yeni iiretim teknikleri ve materyaller bulma yolunda ilerlemektedir.
Ince-Film (Thin-Film) teknolojisinin daha ince tabakalar halinde olmas1 ve kullanim
alanlarinin daha c¢esitli olmasi gibi etkiler bu konuda yapilan arastirmalar

artirmaktadir.

Kristal-Si teknolojisinde tekli ve c¢oklu silikon kullanimi ya da ince-film
teknolojisinde kullanilan farkli tiirde materyaller (a-Si, CIS, a-Si/c-Si, CdTe vs) ticari

alanda kullanilan materyaller olarak gosterilebilir.

Tek Kristalli Silisyum Giines hiicreleri

[k ticari giines hiicrelerinde, Chrozalski kristal ¢ekme teknigi ile biiyiitiilen tek
kristal yapilt silisyum kullanilmigtir. Fotovoltaik endiistride hala en ¢ok kullanilan
yontem olan bu teknikte Oncelikle ark firinlarinda silisyum oksit ¢esitli kimyasal ve
termal reaksiyonlardan gegirilerek saf silisyum elde edilir. Daha sonra silisyum
eriyige cekirdek denen tek kristal yapili bir silisyum pargasi batirilir. Bu ¢ekirdek
eriyikten ¢ikarildiginda soguyan silisyum eriyik, ¢ekirdegin iizerine kiilge seklinde
yigilmis olur. “Czochralski”, “Float-zone” ya da “Ribbon” metodu ile iiretilen
silindir seklindeki tek kristalli silisyum kiilgeleri ince “wafer”lar olarak kesilir. Daha
sonra bu “wafer”lar iizerinde, fosfor ve bor atomlar1 eklenmis katmanlar (N-tipi

katman ve P-tipi katman) olusturulur ve son haline getirilmis olunur.

Cok Kristalli Silisyum Giines hiicreleri

Cok kristalli malzemede damarlar kristal yapida olup birbirlerine yonlenmislerdir.

Elektriksel 6zellikleri hemen hemen tek kristalli hiicrelerle 6zdestir. Kristalin kalitesi
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damarlarin kalinliklariyla dogru orantilidir. Damarlar arasindaki siireksizlik iletimde
engelleyici rol oynar. Cok kristalli silisyum iiretim teknolojileri daha az enerji gerektirir,
yani maliyet tek kristalli hiicre baz alindiginda diisiiktiir. Buna ragmen ¢ok kristalli
yapinin verimi tek kristalli yapiin verimine gore daha diisiiktiir. Ancak bahsedildigi

gibi maliyetinin az olmas1 onu daha fazla alanda kullanigh hale getirmistir.

Amorf Silisyum Giines hiicreleri

Hidrojenlenmis amorf silisyum (a-Si:H) ilk olarak, 1955 yilinda Sterling tarafindan
incelenmis; fakat hidrojenin rolii {izerinde durulmamuistir. a-Si:H, amorf silisyumdan
(a-Si ’dan) farkli bir ¢ok ozellige sahiptir. Fotoiletkenlik, a-Si filmlerde ihmal
edilebilir oldugu halde, a-Si:H filmlerde biiyilk bir fotoiletkenlik olay:
gozlenmektedir. Giines hiicreleri i¢in de dnemli olan fotoiletkenliktir. 1977 yilinda,
Wronski ve Carlson tarafindan ilk defa a-Si:H giines hiicresi yapilmis ve verimi %5,5

bulunmustur.

Amorf silisyum malzemesini kristalli silisyumdan ayiran 6zellik; silisyum
atomlarinin malzeme i¢indeki diizenlerinin, birinci derece komsu atomlarin 6tesinde
gelisi giizel olmasidir. Amorf silisyum malzemedeki atomlarin, uzun mesafelerde
etkili olabilen (uzun erimli) bir diizenlemesi yoktur. Silisyum atomlarinin arasindaki
baglarin bazilar1 doymamis (dangling bonds) durumdadir. Atomlarin diizenli
siralanmayisi; yasak bant araligina ¢ok fazla izinli enerji durumu sokarak, birlesme
merkezleri olusmasina sebep olur. Malzeme igerisindeki yapi taslarmin bu
gelisiglizel dizilisi, amorf-silisyumun elektriksel iletim kalitesini diisiirse de;
yariiletken icerisine %5-10 oraninda hidrojen Kkatilarak, elektriksel ozellikleri
fotovoltaik ¢evrime uygun diizeyde tutulabilir. Hidrojen; doymamis Si baglarinin
bazilarim1 doyurarak, yasak enerji araliginda bulunan izinli durumlarin sayisini

azaltir.
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3.1.2. 111-V grubu giines hiicreleri

Giines hiicrelerinde fotovoltaik doniisiimiin gerceklestirilebilmesi igin p-n eklemi
olusturulup, 15181n p-n eklemi yakinina diisiiriilmesi gerekir.

Tek eklemli giines hiicreleri

Yapisinda bir tane p-n eklemi bulunduran giines hiicrelerine tek eklemli giines

hucreleri denir.

Cok eklemli giines hiicreleri

Yapisinda birden fazla p-n eklemi bulunduran giines hiicrelerine ¢ok eklemli giines
hiicreleri denir. Ardisik giines hiicresi yaklasiminda, en genis yasak bant genisligine
sahip giines hiicresi en tiiste gelecek sekilde, gittikce daha kiigiik yasak bant
genigligine sahip giines hiicreleri seri halinde art arda getirilirler. Ardisik giines
hiicrelerinin yapimlar1 daha karmasik ve pahali oldugundan, odaklayici sistemlerde

kullanilmas1 daha uygundur.

3.1.3. 111-V grubu kuantum kuyulu giines hiicreleri

Kuantum kuyulu giines hiicreleri, yliksek band aralikli yariiletken tabakalarin arasina
yerlesmis diisiik band aralikli ince tabakalardan olusan tipik bir p-i-n diyot yapisinda
olan hiicrelerdir. Bu tip hiicrelerin avantajlari; katkisiz tabaka (i)’nin yasak enerji
araliginin  ayarlanabilmesi ve katkisiz tabakada kuantum kuyu yapisinin
biiyiitiilebilmesidir. Bu tip yapilardan olan InGaAs kuantum kuyulu giines hiicresi
(QWSCQ) yapilari tez igerisinde ayrica incelenecektir.

3.2. Kuantum Kuyulu Giines Hiicreleri (QWSC)
Kuantum kuyusu, bir potansiyel basamagi elde etmek igin kiigiik yasak bant araligina

sahip yariiletkenin biiylik yasak bant araligina sahip yariiletkenlerin arasina

yerlestirilmesiyle olusan yapidir. Sekil 4.2° de gosterildigi gibi elde edilen kuyu
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yapist elektronlarin bir yonelimdeki (z-dogrultusu) hareketini sinirlarken diger iki
yonelimdeki (x-y dogrultular1) hareketlerini serbest birakir. Kuyunun genisligi
yeterince kiicilik olursa, kuyunun icerisindeki elektronlarin hareketi biiyiitme yoniinde
kuantize olur ve bu yondeki enerji seviyeleri farkli degerler alir [70,71]. Kuantum
kuyu yapist kullanilarak elde edilen en temel elektronik devrelerinden biride,

kuantum kuyulu giines hiicreleri yapisidir [72].

3.2.1. Kuantum kuyulu giines hiicreleri tarihgesi

Kuantum kuyulari, 1980°’li yillardan beri ledler, fotodedektorler, lazerler, optik
modilatorler, yiiksek mobiliteli transistorler ve biyomedikal goriintiileme ajanlari gibi
oldukga genis bir alanda kullanilmakla beraber gelistirme ¢alismalari1 da yogun bir
sekilde devam etmektedir. Kuantum kuyularmin gelisimine bakarsak yariiletken
lazer tarihi ile Ortiistiigiinii goriiriiz. Bu konuda ilk olarak 1974 yilinda Chang Esaki
ve Tsu “Kuantum kuyu seviyelerinden rezonans tiinellemeleri” adinda ilk deneysel
kuantum kuyu ¢oklu yapisin1 yapmislardir [73]. Bu ¢alisgmanin devaminda da 1975
yilinda J.P. van der Ziel ve arkadaslar1 ilk kuantum kuyu lazer islemi (optik uyarmall

ve 15K da ¢alisabilen) ¢aligmasin1 yapmislardir.

Kuantum kuyularmin getirdigi yenilik, kiiciik boyutlarda istenilen bant genisliginin
ayarlanmasi ile sogurma bdlgesinin uzun dalga boyuna dogru genislemesi ve
1s1masiz gegis olasiliginin azalmasiydi. Sogurma spektrumunun o6zellikle kizil ve
kizil6tesi bolgesinde diisiik bant genislikli kuantum kuyulart %100’e yakin verimlilik

sagladilar.

Kuantum kuyusu fotovoltaikler, giines hiicrelerinin teorik verimlilik limitlerinin de
tist sinirint olusturur [74]. Kuantum kuyularinin bu denli 6nemli bir alan olmasinin
temel sebebi iistiin 6zelliklerinin yani sira optik ve elektronik 6zelliklerinin istenilen

uygulamaya uygun olacak sekilde ayarlanabilmesidir.
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PV hiicrelerde kuantum kuyusu kullanilarak verim artisinin saglanabilecegi ilk kez
1991 yilinda Barnham tarafindan gosterildi. Bir Alp3Gag7As p-i-n ve bir Alp3Gag7As
/GaAs ¢ok katmanli p-i-n diyotun katkilanmamus -i- bélgesine kuantum noktalarinin
eklenmesi ile kisa devre akiminda (Isc) ciddi bir artis oldugu gozlendi. AMI1,5
spektrumu altinda verim kaybt AMO’ 1n ¢ok altinda kalsa da yine de yaklasik %50
oraninda bir artig goriiliir [75]. Bu tarihten itibaren bant genislikleri ayarlanabilen
kuantum kuyular1 ¢ok katmanli fotovoltaikler veya termofotovoltaikler gibi arastirma

konular1 dogdu.

QWSC’ler 1980’lerde deneysel olarak calisilmaya baslanmis olmasina ragmen,
deneysel caligmalarin teoriksel bir tabana tasinmasi c¢ok daha sonralara

dayanmaktadir.

QWSC'in galismasinin anlasilmasi igin farkli teorik modeller gelistirilmistir [76-78].
Giiniimiizde, QW giines hiicresinin, geleneksel giines hiicresinden daha yiiksek verim
saglaylp saglayamayacagina dair bir anlagmazlik mevcuttur. Araujo ve Marti,
termodinamik argiimanlar1 kullanarak, QWSC’in siradan giines hiicrelerinin verim
smirin1 asamayacagini gostermislerdir [79]. Ancak Barnham (2002°de) [77] ve N.G.
Anderson (2002°de) [78] verimde iyilestirme saglayan deneysel sonuglar sunmuslar
ve quasi-Fermi seviyelerinin Araujo ve Marti’nin varsayimlarmin aksine sabit
olmadigini bildirmislerdir. Connolly’nin, kuantum kuyularindan kagis ve kuantum
kuyularinin tagiyici tutma hizlarini hesaba katmadan gelistirdigi modelde, elde edilen
karanlik akimi deneysel 6l¢iimlere gore daha fazla bulunmustur [80]. Yine Luque ve
arkadaglari, kuantum kuyusundaki tasiyicilarin ikinci bir foton tarafindan bir {ist
enerji seviyesine ¢ikarilmamasi halinde, kuantum kuyulu giines hiicrelerinin
geleneksel giines hiicrelerinden daha fazla verim saglayamayacagi sonucuna
ulagsmiglardir [81]. Ramey ve Khoie, p-i-n giines hiicreinin katkisiz bdlgesine
yerlestirilen kuantum kuyularmin verimi artirabilecegini bildirmislerdir [82]. Rimada
ve arkadaglari, 15 tane kuantum kuyusu igeren bir yapimin verimi artirdigini ve
modellerinin deneysel Glgiimlerle uyumlu oldugunu géstermislerdir [83]. Guodan
Wei ve arkadaslari, gelistirdikleri modelde, QWSC igin verim sinirin1 %44,5 (normal
giines hiicrelerinden yiiksek) olarak rapor etmislerdir [84]. A.V. Sachenko, kuantum
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kuyusunu olusturan malzemenin ve bariyer malzemenin saf olmalar1 Yerine,
optimum katki konsantrasyonuna sahip olduklarinda verimde iyilestirme meydana

geldigini gosteren bir model gelistirmistir [85].
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4. KULLANILAN YONTEMLER VE DENEYSEL SISTEMLER

Bu tez calismasinda incelenen kuantum kuyulu giines hiicreleri MBE yontemi ile
buyiitildii. Ardindan Dbiiyiitilen QWSC’lerin  yapisal analizleri;  Yiiksek
Coziiniirlikli X-1gmlar1 Kirinimi (HRXRD), Atomik Kuvvet mikroskopu (AFM),
Taramali Elektron Mikroskopu (SEM) ve ikincil Iyon Kiitle Spektroskopisi (SIMS)
yontemleri ile gergeklestirildi. Yapisal analizleri tamamlanip, giines hiicresi
fabrikasyonu i¢in uygun olan numunelere fabrikasyon islemleri litografik siirecler
seklinde uygulandi. Fabrikasyonu tamamlanan QWSC’lerin AM1,5’taki karanlik ve
gines altindaki Akim-Gerilim (I-V) sonuglar1 incelendi ve gerekli hesaplamalar

yapilarak, giines hiicresi ¢ikt1 parametreleri elde edildi.

MBE, HRXRD, AFM, SEM, SIMS, litografi ve I-V yontemleri, bu boélimde

teorisiyle beraber incelenmistir.

4.1. Molekiiler Demet Epitaksi (MBE) Yontemi

Fizik diinyasinda, ozellikle de yariletken fiziginde 6nemli bir yer bulan MBE
yontemi; kuantum kuyulari, kuantum noktalari, siiper-orgiiler, tiinelleme devreleri
gibi kuantum devrelerinin yapisini olusturan yariiletken ¢oklu yapilarinin ¢ok kaliteli
bliyiitiilmesini saglayan bir tekniktir. MBE esas olarak bir vakumda buharlastirma
teknigidir ve yiiksek kalitede ince film biiylitmek igin kullanilir [86-95]. MBE
yonteminin iki onemli Ozelligi vardir: Vakum, ultra-yiiksek vakum (UHV)’dur
(toplam basing< 10™° Torr) ve iretilen filmler tek kristal 6zelligindedir. Termal
Knudsen kaynaklarinda uygun elementlerin buharlagtirilmayla iiretilen molekiiler
demetler, 1sitilmis bir alttas lizerine gonderilerek tek kristal katmanlarin olugmasi
saglanir. Temel olarak MBE isleminin semasi Sekil 4.1’de g0sterilmistir.
Biiyiitiilmek istenilen yapinin elementleriyle yiiklenmis olan kaynaklarin sicakligi
istenilen alasim oranini elde edecek sekilde ayr1 ayri ayarlanabilmektedir. Sekilden
de goriilecegi lizere kaynaklar, biiyiitillecek filmin homojenligini saglayabilmek
amactyla 1sitilmis alttasin karsisinda, uygun bir geometride siralanmistir. Ayrica

biliylitme islemi sirasinda alttasin dondiiriilmesi yine homojen bir film elde
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edilmesinde Onemli rol oynamaktadir. Biiyiitilen filmin istenilen kalinlikta
olabilmesi i¢in ayrica kaynaklar ve alttas arasinda mekanik kapaklar (kaynak
kesicileri) bulunmaktadir. Icerisinden s1v1 azot akis1 saglanan bir panel ile kaynaklar
ve blyiitme isleminin yapildig1 oda (biiylitme odasi) c¢evrilidir. Boylece hem kaynak
hiicreler arasinda olabilecek 1s1l aligverigin engellenmesi, hem de ortamdan gelerek
biiyiitiilen filmde safsizlik olusturabilecek kirliliklerin tuzaklanarak asgari seviyeye

inmesi saglanir.

&—— Snn Azot Girig

~ Alttag dondiirme
[hra yilksek vakum odas1 ;ome mast —= Sm Azoi cikasn
W st Alttas
D, B

P [ \ —— Demet kesici kapaklar
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< i ".’I( _J\ﬁ
ﬁ ’ 4/\.? AN
Molekiiler demet kaynaklan

Sekil 4.1. MBE isleminin sematik diyagrami [95]

MBE yénteminin iistiinliikleri genel olarak su sekilde siralanabilir

MBE yonteminde, biiylitme oraninin lum/saat veya tekkatman/saniye civarinda
olmasi1 hedeflenir. Bu hedefin ayarlanabilmesi i¢in sistemin operatorii kaynaklarin
sicakliklarinda degisiklik yapar ve bu biiyiitme oranin kalibrasyonu Resim 4.1 deki
RHEED desenlerine bakilarak yapilir. Bu diisiikk biiylitme orani, bize istenilen
bicimde birlesim ve katki atomu orani ayarlanabilme imkanini sunar. Hizli biiylitme
orani ile yapilan tekniklerde bunu saglamak neredeyse imkansizdir. Bununla birlikte,
diisiik biliyiitme orani, film biiylitme siiresinde uzamaya neden oldugundan bir dez
avantaj olarak degerlendirilmektedir. Bu duruma ek olarak, kaynak kesicilerinin de

hareketini 1 saniyeden daha kisa bir siirede tamamlamasi, biiylitme oraninin
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ayarlanmasinda, istenmeyen tek tabaka biiylitiilmesinin engellenmesinde oldukga

onemli bir role sahiptir.

Resim 4.1. Biiylime sirasindaki RHEED deseni

MBE yonteminde diger biiyiitme yoOntemlerine gore biliylitme sicakligi daha
diisiiktiir. Bu iiretilen numunede film tabakalarini olusturan elementlerin birbirleri

arasinda meydana gelebilecek diflizyonun ortadan kaldirilmasini saglar.

Biiylitme odasina eklenebilecek elipsometri gibi cihazlarla biiyilitme isleminden 6nce,
bliylitme islemi sirasinda ve ya biiyiitme isleminden sonra epitaksiyel katmanlarin

kimyasal ve yapisal 6zelliklerini analiz edilebilir.

MBE sistemlerinin diger biiylitme sistemlerine olan en dnemli Ustlinligi, bliyiime
oranini, yiizey morfolojisini biiyiitme siiresince kontrol ve analiz etmeye yarayan
yiiksek enerjili elektron kirmmimi yansima sistemine (RHEED) sahip olmasidir.
RHEED sistemi ile alttag ylizeyi incelenerek, oksit tabakanin temizlenme durumu,
yiizey yapilanmasi gibi kristal biiylitmeye uygun yiizey olusumu gozlenerek

degerlendirilebilmektedir.
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Glinlimiiz teknolojisinde biiyiitme islemi sirasindaki biitiin islemler bilgisayarlar
yardimiyla tam olarak kontrol edilebildiginden, biiyiitme islemi eksiksiz olarak

yapilabilmektedir.

4.1.1. VG-Semicon V80H-MBE sistemi

Gazi Universitesi Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde kurulu bulunan VG-

Semicon V80H-MBE Sisteminin sematik gosterimi Sekil 4.2°de verilmistir.

Altiag dindiiviiciisiive ~ Duyuime odasl vk kesiciler
tutucusu 7

. Kiitle spekiromeiresi
Altiag 1 1s1tma -
yeri

Yiikleme odas1

Pencere
Enudsen hiicreleri

Hareket saglayici
magnetler

\ —

Biiyiitme odas1 ve hazirhlk __::::::?-——_:

odasini ayiran ana vana @

Sekil 4.2. VG-Semicon V80H-MBE Sistemi [95]

Resim 4.2°de gosterilen MBE sistemi kisaca; biiylitme odasini, yiikleme odasini,
hazirlik odasmi, transfer mekanizmasini, bilgisayara bagli kontrol {initesini
icermektedir. Yiikleme, hazirlilk ve biiyiitme odast UHV sartlar1 altinda

tutulmaktadir. Biiylitme odasinda; alttas 1siticisi, homojenlik saglamak i¢in alttas
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dondiiriicti, alttas1 yiiklemek ve transfer yapabilmek i¢in hareket edebilen magnetler,
kaynak hiicreleri, kesicileri, RHEED cihazinin bilesenleri, kiitle spektrometresi, aki

Olclimii i¢in iyon sayaci ve gozlem pencereleri bulunmaktadir.

Resim 4.2. VV80H-10 model MBE sistemi

Hazirlik odasinda, transfer mekanizmasi, hareketli magnetler, ylikleme odas1 ve ilk

temizleme bolimi bulunmaktadir.

Yiikleme odasi asansorlii siteme sahip alttaslarin kasetlik denilen raflara dizildigi
kismi1 igermektedir. Uygun vakum sartlarinda kaset asansorii agilarak alttagin hazirlik

odasina yiiklenmesi saglanir.

Sistemin kontrolii “Modiil 2500 kontrol paneline sahip, “Crystal” yazilimi ile
calisan bir bilgisayar tarafindan saglanmaktadir. Isiticilarin sicakliklari, kaynak
kesicilerin hareketleri, alttagin dondiiriilmesi bu bilgisayar yardimiyla devamli olarak

kontrol edilir.
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Biiylitme odasinda vakumu saglayan iyon pompasi, titanyum siiblimlesme pompasi,
turbo molekiiler pompast ve soguk (cryo) pompast mevcuttur. Sistemde vakuma
yardimc1 olmak amaciyla biiyiitme yapilirken biiylitme odasinin dis kisminda

bulunan panel igerisinde s1v1 azot dolandirilir.
4.1.2. GS174 QWSC yapisinin MBE yontemi ile biiyiitiilmesi
GS174 InyGa;xAs/GaAs QWSC yapist (100) yonelimli p tipi GaAs alttas {lizerine

VG-Semicon V80H kat1 kaynaklt MBE sistemi ile biiyiitiildi. GS174 InGaAs/GaAs
QWSC yapist Sekil 4.3’te verilmisgtir.

n- GaAs 10nm
i- InGaAs 4nm
i- GaAs 11nm
i- InGaAs 4nm

Sekil 4.3. GS174 QWSC yapisi

GS174 InGaAs/GaAs QWSC yapisinin biiyiitilmesindeki sartlar ve adimlar su
sekilde anlatilabilir:

a) p tipi GaAs alttas bliylitme odasinda transfer edilmeden 6nce hazirlik odasinda
400 °C’ de 1 saat 1sitilarak iizerindeki su buhar1 ve bu sicaklikta altttastan

buharlasabilen diger kirliliklerden temizlenmesi sagland.



b)

c)

d)

f)

9)

h)
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Alttas biiyiitme odasina transfer edilerek, manipiilatore yiiklendi.

Alttas manipiilatore yiiklendikten sonra MIG “IN” pozisyonuna getirildi, yani
alttas tutucusunun Oniine getirildi. Boylece hem kaynak hiicrelerden elde edilen
molekiillerin alttag 1siticist lizerine birikme yapmasi Onlenmis, hem de aki

kalibrasyonunun dogru yapilmasi i¢in MIG dogru konumlandirilmig oldu.

S1v1 azotla panel doldurulduktan sonra sivi azot akisi biiyilitme siiresince sabit
kalacak sekilde ayarlandiktan sonra, kaynak hiicreler ¢ok diisiik sicaklik
artiglariyla (8 °C/dak.) 1sitilmaya baslandh.

GS174 InGaAs/GaAs QWSC yapisii biiyiitmek igin; Arsenik (As), Indiyum
(In), Galyum (Ga), Berilyum (Be) ve Silikon (Si) kaynak hiicreleri kullanilacagi
icin, bu hiicrelerin sicakliklar1 Cizelge 4.1 ile verilen biiyiitme sicaklik
degerlerinin 15-20 °C iizerine kadar 1sitildi ve o sicakliklarda 10 dakika
bekletildi. Bu bekletme sirasinda birka¢ defa kaynak kesicileri agilarak hiicrenin
icinde 1sitilma sonucu ortaya ¢ikan artik gazlarin ve oksijenin disar1 atilmasi

saglandi.

Kaynaklarin sicakliklari, oksijen ve diger artik gazlarin ¢ikmasi saglandiktan

sonra tekrardan biiyiitme sicakliklarina indirildi.

GS174 InGaAs/GaAs QWSC yapisinin bu ilk hazirliklar1 tamamlandiktan sonra
biiylitme islemine baglayabilmek i¢in VSOH MBE sisteminde Crystal programi

ile biiylitme isleminde takip edilecek adimlar belirlendi.

GS174 InGaAs/GaAs QWSC yapist i¢in yiiklenen alttasgin lizerinde bulunan oksit
tabakasimin kaldirilmast icin alttas 10% rpm ile dondiiriilerek, 600 °C ’ye kadar
1isitilmaya baslandi. Alttas sicakligi 600 °C ’ye (termogift sicakligi) ulastig
zaman RHEED voltaj1 15 keV civarina kadar ¢ikarilip, RHEED akimi yavasga

maksimum 2 A oluncaya kadar artirildi. 600 °C den sonra alttas yiizeyden
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ayrilan As atomlarmn telafi etmek igin As akisi altinda 680 °C ‘ye kadar tam oksit

kaldirma islemi i¢in 1sitilmaya baglanda.

Alttas sicakhigt 620 °C olduktan sonra RHEED penceresinden desene
bakildiginda oksit tabakasinin artik kalkmaya basladigi, desenin belirginlesmeye
baslamasindan anlagildi. Alttasin sicaklign adim adim kontrollii olarak, 680 °C
’ye ¢ikarildi ve bu sicaklikta 15 dakika beklenerek tamamen oksit tabakasinin
alttas yilizeyinden kalkmasi saglandi. Bu islem sonunda; RHEED deseninin
netleserek, beklenilen kristal yapi diizeni belirdi. Bunun sonucunda oksit

tabakasinin tamamen kaldirildig1 sonucuna varildi.

Oksit tabakasinin tamamen kaldirilmasindan sonra ise alttag sicakligi tampon
tabakas1 bilyiitiilmek {izere 660 °C’ ye diisiiriildii. p tipi GaAs tampon tabakasi
icin Ga kaynak sicaklign 934 °C, Be kaynak sicakligi 850 °C olarak yazilan
Crystal programina biiyiitme isleminin devam etmesi i¢in komut verildi. Bu
komuttan sonra Ga ve Be aki kesicisi acilarak, saatte 0,2 um biiylitme orani ile

60nm p tipi GaAs tampon tabakasi biiyiitiildii.

GaAs tampon tabakas biiyiitiildiikten sonra alttas sicakligi1 570 °C’ye, Ga kaynak
sicaklig1 ise 910 °C’ye diisiirtildii.

Bu tabakadan sonra; In ve Ga aki kesicileri agilarak ve halihazirda ortamda
bulunan As kullanilarak, 4 nm i-tipi InGaAs tabakasi, yine As akisi altinda, Ga
aki kesicisi agilarak 11 nm i-tipi GaAs tabakas1 biiyiitiildii. Bu biiyiitmenin bir
adet kuantum kuyu yapis1 olusturdugu diisiiniilerek; bu adimdaki biiyiitme yedi

kez daha tekrarlandi.

m) Kuantum kuyu yapisi1 bilyiitiildiikten sonra son tabaka olarak, As, Ga ve Si akilar

kullanilarak, 10 nm n-tipi GaAs tabakasi biiyiitiildii.

Boylece GS174 InGaAs/GaAs QWSC yapisinin bilylitme siiregleri tamamlanmis

oldu. Biiylitme siiregleri tamamlandiktan sonra, As akisi altinda alttag sicakligi 250
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°C ye kadar sogutuldu. As akisi, alttas sicakligi 250 °C’de iken As valfi kapatilarak
kesildi. Alttas dondiiriilmesi durdurularak, alttas 6nce hazirlik odasina, daha sonra da

yiikleme odasina transfer edildi.

Cizelge 4. 1. GS174 InGaAs/GaAs QWSC yapisi i¢in aki degerleri

Kaynak Hiicresi Sicaklik (°C) Demete Esdeger Basing (BEP) (mbar)
indiyum (In) 760 1,8 x10”
Galyum (Ga) 910 9,5 x10”"
Arsenik Bulk (Asg) 38 | e
Arsenik Cracker (Asc) 950 2,2x10°
Silikon (Si) 1130 | e
Berilyum (Be) 80 | e

4.1.3. GS249 QWSC yapisinin MBE yontemi ile biiyiitiilmesi

GS249 In,Gay-xAs/InP QWSC yapist (100) yonelimli n tipi InP alttas {izerine VG-
Semicon V80H kat1 kaynaklit MBE sistemi ile biiyiitiildii. GS249 InGaAs/InP QWSC
yapist Sekil 4.4’te verilmistir.

p+ InP 600nm
i- InP 12nm
x5
i- InGaAs Tnm
n+ InP 800nm

Sekil 4.4. GS249 QWSC yapist
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GS249 InGaAs/InP QWSC yapisinin biiyiitiilmesindeki sartlar ve adimlar su sekilde

anlatilabilir;

a)

b)

d)

f)

9)

n tip InP alttas biiyiitme odasinda transfer edilmeden 6nce hazirlik odasinda 350
°C’ de 1 saat isitilarak iizerindeki su buhari ve bu sicaklikta altttastan

buharlasabilen diger kirliliklerden temizlenmesi saglandi.

Alttas biiylitme odasina transfer edilerek, manipiilatore yiiklendi.

Alttas manipiilatore yiliklendikten sonra MIG “IN” pozisyonuna getirildi, yani
alttas tutucusunun Oniine getirildi. Boylece hem kaynak hiicrelerden elde edilen
molekiillerin alttag 1siticis1 lizerine birikme yapmast Onlenmis, hem de aki

kalibrasyonunun dogru yapilmasi i¢in MIG dogru konumlandirilmis oldu.

Sivi azotla panel doldurulduktan sonra sivi azot akisi biiyilitme siiresince sabit
kalacak sekilde ayarlandiktan sonra, kaynak hiicreler ¢ok diisiik sicaklik
artiglariyla (8 °C/dak.) 1sitilmaya baslandh.

GS249 InGaAs/InP QWSC yapisini biiyiitmek icin; Arsenik (As), Indiyum (In),
Galyum (Ga), Fosfat (P) kaynagi olarak kullanilan Galyum Fosfat (GaP),
Berilyum (Be) ve Silikon (Si) kaynak hiicreleri kullanilacagi i¢in, bu hiicrelerin
sicakliklar Cizelge 4.2 ile verilen biiyiitme sicaklik degerlerinin 15-20 °C iizerine
kadar 1s1t1ld1 ve o sicakliklarda 10 dakika bekletildi. Bu bekletme sirasinda birkag
defa kaynak kesicileri acilarak hiicrenin i¢inde 1sitilma sonucu ortaya ¢ikan artik

gazlarin ve oksijenin disar1 atilmasi saglanda.

Kaynaklarin sicakliklari, oksijen ve diger artik gazlarin ¢ikmasi saglandiktan

sonra tekrardan biiyiitme sicakliklarina indirildi.

GS249 InGaAs/InP QWSC yapisinin bu ilk hazirliklar1 tamamlandiktan sonra
biiyiitme islemine baslayabilmek i¢cin V8OH MBE sisteminde Crystal programi

ile biiyilitme isleminde takip edilecek adimlar belirlendi.
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GS249 InGaAs/InP QWSC yapisi i¢in yiiklenen alttagin {izerinde bulunan oksit
tabakasinin kaldirilmasi igin alttas 10% rpm ile dondiiriilerek, 520 °C ’ye kadar
1isitilmaya baslandi. Alttas sicakligi 520 °C ’ye (termogift sicakligl) ulastigi
zaman RHEED voltaj1 15 keV civarina kadar ¢ikarilip, RHEED akimi yavasga
maksimum 2 A oluncaya kadar artirildi. 520 °C ’den sonra alttas yiizeyden
ayrilan As atomlarmi telafi etmek igin As akisi altinda 570 °C ‘ye kadar tam oksit

kaldirma islemi i¢in 1sitilmaya baslandi.

Alttas sicakhign 510 °C olduktan sonra RHEED penceresinden desene
bakildiginda oksit tabakasinin artik kalkmaya basladigi, desenin belirginlesmeye
baglamasindan anlagildi. Alttasin sicaklign adim adim kontrollii olarak, 570 °C
’ye ¢ikarildi ve bu sicaklikta 20 dakika beklenerek tamamen oksit tabakasinin
alttas yilizeyinden kalkmasi saglandi. Bu islem sonunda; RHEED deseninin
netleserek, beklenilen kristal yapi diizeni belirdi. Bunun sonucunda oksit

tabakasinin tamamen kaldirildig1 sonucuna varildi.

Oksit tabakasinin tamamen kaldirilmasindan sonra ise alttag sicakligi tampon
tabakas1 bilyiitiilmek iizere 550 °C’ ye diisiiriildii. n tipi InP tampon tabakasinin
biiyiitiilmesi i¢in; In kaynak sicakhigi 758 °C, Si kaynak sicakligi 1100 °C, GaP
kaynak sicakligi 1040 °C olarak ayarlanan Crystal programma “devam et”
komutu verildi. Bu komuttan sonra In, GaP ve Si aki kesicisi agilarak, saatte 0,2

um biiylitme orani ile 100nm n tipi InP tampon tabakasi biiyiitiildii.

Tampon tabakasi biiyiitiildiikten sonra, Si kaynak sicakligit 1150 °C’ye
cikarilarak; 800nm kalinlikl, yiiksek Si katkili InP (n+InP) tabakas1 In, GaP ve
Si aki kesicisi agilarak biiyiitiildii.

Bu tabakadan sonra; In,Ga ve As aki kesicileri agilarak 7 nm i-tipi InGaAs
tabakasi; In ve GaP aki kesicisi agilarak 12 nm i-tipi InP tabakasi biiyiitiildi. Bu
bliylitmenin bir adet kuantum kuyu yapis1 olusturdugu diisiiniilerek; bu adimdaki
biiylitme dort kez daha tekrarlandi.
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m) Kuantum kuyu yapilari biiyiitiildiikten sonra son tabaka olarak, In, GaP ve Be
akilar1 kullanilarak, 600nm p-tipi InP tabakasi biiyiitiildii.

Boylece GS249 InGaAs/InP QWSC yapisinin biiylitme siiregleri tamamlanmis oldu.

Alttas 200 °C’ye sogutulduktan sonra énce hazirlik odasina, daha sonra da yiikleme

odasina transfer edildi.

Cizelge 4. 2. GS249 InGaAs QWSC yapisi i¢in aki degerleri

Kaynak hiicresi Sicaklik (°C) Demete Esdeger Basing (BEP) (mbar)
indiyum (In) 758 3,7 x10”
Galyum (Ga) 853 1,8 x10”
Arsenik Bulk (Asg) 710 N N ——
Arsenik Cracker (Asc) 950 2,2x10°
Silikon (Si) O —
Silikon (Si) O ——
Berilyum (Be) 875 | e

4.2. Yiiksek Coziiniirliikli X-Isinlar1 Kirmimm (HRXRD)

Kirmim deneyleri kristallesmis materyallerin yapisal kalitesini gdstermek icin
kullanilan tekniklerdir [96]. Bu teknikler kristallerin Orgii parametrelerinin
Ol¢iilmesini saglayarak yapisal kusurlar hakkinda bilgi edinmemizi saglar. Biitiin
kirmim deneylerinin temeli Sekil 4.5°te gosterilen Bragg kanununa dayanir. ve

basitge Es. 4.1 ile verilir.

2dsin@d =nA (4.2)
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1 X Diizlem normali y la, 2d'

Sekil 4.5. Kristal diizlemlerinden x-1sinlarinin sagilmasi

Burada d 6zdes diizlemler arasindaki uzaklik ve 6 kirmim agisidir. Teknolojinin
ilerlemesiyle gelismis deney setlerinde yukaridaki basit esitlik kullanilarak yapilan
analizler detayli yapisal bilgiler verebilir. Elbet ki, kirinim deneyleri ayrica hacim

(bulk) yariiletkenlerin orgii sabitleri hakkinda da bilgi vermektedir.

4.2.1. HRXRD analiz sisteminin ¢calisma prensibi

Bu teknik i¢in tipik bir 6l¢iim diizenegi Sekil 4.6’de verilmistir. X-151n1 demeti ilk
olarak yiiksek kaliteli bir kristale ¢arparak kirinima ugrar. Kirman demet 6rnek
kristal tizerine diiser. Eger iki kristal i¢in Bragg agilar1 esitse oldukc¢a dar bir kirinim
deseni gozlenir. Ornek kristalin genis-aralikta yapisal dizilimini veren rocking-
egrilerini elde etmek i¢in drnek kristal kiiglik bir @ agisiyla dondiiriiliir ve kirinan
demet siddeti kaydedilir. Yiiksek kaliteli kristaller birka¢ arc-saniye genisliginde
piklere sahiptirler. Bu teknik 6zellikle kalin alttaslar iizerine biiyiitiilmiis ince katman
filmler i¢in yararhidir. Genellikle, bu durumlarda birisi alttastan ve digeri ise ince
film katmanindan gelen iki pik gozlenir. Alttas ve ince katmanin Bragg yansimalari

icin Aw farki A@ve A¢g olmak iizere iki bilesen icermektedir. Alttas ve katman icin
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Ad/d 6rgii diizlemleri arasindaki fark Bragg agilarindaki A# farkina neden olur. Aw’

nin ikinci bileseni A¢ ise ince katmanin ve alttas orgii diizlemlerinin egiklikleri

arasindaki farktir.

Ge[111] ikincil Kristal

X-Isim
e mmmm Oyuk 2
4 ovl Oyuk 3
Oyuk 1 i [I
. - . Dedektor
Ornek Kristal I]

Sekil 4.6. Cift kristal x-1s1n1 kirinim diizenegi [97]
4.2.2. GS174 ve GS249 QWSC yapilarimin HRXRD analizi

Bu tez calismasinda GS174 ve GS249 QWSC yapilarinin HRXRD analizi; Gazi
Universitesi Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde bulunan Bruker D8
Discover XRD cihazi kullanildi. Bu cihaz Ge(022) yonelimli dort kristal
monokromatore ve x-isin1 kaynagi olarak KPLCu2a’ ya sahiptir. Cihazin teknik

ozellikleri Cizelge 4.3’de ve cihazin resmi de Resim 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4. 3. X-1s1nlar1 difraktometresinin teknik 6zellikleri

Difraktometre ¢emberi Bruker axs D8
Jenerator gerilimi 40 kv
Jenerator akimi 40 mA
Radyasyon CuKal
Monokromator tipi Jhannson
Monokromator malzemesi Ge(022)

Odak Line odak

al dalga boyu 1.54 A
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Resim 4. 3. Bruker D8 Discover cihazinin genel goriinimii

4.3. Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM)

Ulasilmis ¢6ziintirligi bir kag nanometre dlgeginde olup, optik tekniklerden en az
1000 kat fazla olan AFM tekniginin giin 1518mna ¢ikmasindan Once; Taramali
Tiinelleme Mikroskobu (STM), 1980’lerin basinda Gerd Binnig ve Heinrich Rohrer
IBM Research Ziirih’te gelistirilmis, arastirmacilara 1986 Nobel Odiilii'nii
kazandirmigtir [98]. Sonrasinda Binnig, Quate ve Gerber 1986°da ilk AFM’yi
gelistirdiler. Ilk ticari AFM 1989°da piyasaya siiriildii. AFM, nano boyutta

goriintliileme, dlgme ve malzeme isleme konusunda en gelismis araclardan biridir.

Sekil 4.7 de sematize edilen AFM taramasindan istenilen bilgi, mekanik bir ucun
(Cantilever) yiizeyi algilamasiyla toplanir. Elektronik kumanda iizerinde bulunan,
kiiglik fakat hassas hareketleri saglayan piezo elektrik 6geler dogrulugu kesin hassas
bir tarama saglar. Iletken manivelalar kullanmak suretiyle numune yiizeyindeki

elektrik potansiyeli de taranabilir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Nanometre
http://tr.wikipedia.org/wiki/Optik
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Taramal%C4%B1_t%C3%BCnelleme_mikroskobu&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Taramal%C4%B1_t%C3%BCnelleme_mikroskobu&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Gerd_Binnig&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Heinrich_Rohrer&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Gerd_Binnig&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Calvin_Quate&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Christoph_Gerber&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Nanometre
http://tr.wikipedia.org/wiki/Piezoelektrik
http://tr.wikipedia.org/wiki/Elektrik_potansiyeli
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Piezo voltaj kontrol

Piezo elektirik tiip
Kontrol iinitesi
Cahsma mesafesi = 0.2 — 1 nm ileri beslem
voltaji
Bilgisayar iinitesi
i

Sekil 4.7. AFM analiz sisteminin sematik gosterimi [99]

AFM kullanilarak asagida ana maddeler olarak verilen oOzellikler hakkinda bilgi

edinilebilir.

v Yiizeyinin nasil goriindiigli, ylizey tizerinde bulunan molekiiler yapilar
arasindaki iligkiler hakkinda bilgi veren yiizey topografisi,

v" Maddeyi olusturan parcaciklarin biiyiiklikleri ve sekli, bu pargaciklarin
birbirleriyle etkilesmeleri ile ilgili bilgi veren yiizey morfolojisi,

v' Asinma, korozyon, piriizlendirme, siirtinme, kayganlastirma, kaplama ve
cilalama, elektriksel yiik, manyetiklik, nano mekanik 6zellikler hakkinda bilgi

veren yiizey etkilesim ozellikleri,

Ayrica AFM kullanilarak 6rnegi olugturan molekiil ve elementlerin bilesimi, bunlarin
relatif miktarlar1 ve maddelerin erime noktalar1 ve sertligi gibi bazi maddesel
ozellikleri hakkinda bilgi edinilebilir. Bunlarin yaninda atomlarin madde i¢inde nasil

diizenlendikleri, bu diizenler arasindaki iliskiler ve Ornegi olusturan maddelerin
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elektriksel ozellikleri (6rnegin iletkenlik) gibi kristalografik bilgi de veren AFM

goriintiileri elde edilebilir.

4.3.1. AFM analiz sisteminin ¢alisma prensibi

Sematik gosterimi Resim 4.4’ de verilen Omicron AFM sistemi kisaca; yiikleme
odasi, transfer mekanizmasi, numune depolama alani, mikroskop kismi ve
bilgisayara bagli kontrol iinitesini igcermektedir. Yiikleme odasi, mikroskop ve diger

kisimlarin i¢inde bulundugu oda UHV sartlar altinda tutulmaktadar.

o VYiikleme Odasi: Analizi yapilacak olan numunenin sisteme ilk entegre
yeridir.

e Transfer Mekanizmas:: Sistem igerisinde, Mikroskop, magazin ve yiikleme
odasi arasindaki transfer iglemini gergeklestiren mekanizmadir.

e  Numune Depolama Alani: Analiz yapilmis ya da yapilacak olan numunelerin
sistem igerisinde bekletildigi yerdir.

e Mikroskop: Numunelerin analizinin yapildigi kisimdir.

e Kontrol Unitesi: Sistemin basing, sicaklik ve gii¢ kontrollerinin yapildig

kisimdir.
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Resim 4. 4. Omicron-Variable Temperature AFM/STM sistemi

Analizi gerceklestirecek olan cantilever, yiizeyi taramak i¢in kullanilan sivri bir
ugtan olusur ve yaklasik tek atom boyutlarindadir. Cantilever genellikle silikon ya da
silikon nitriirdiir. Nanometre 6lgeginde egrilik yarigapi olan bir ug tagir. Ug, numune
yiizeyine yakin bir mesafeye getirilince, ug ile yiizey arasindaki kuvvetler Hooke
kanunu uyarmca manivelanin biikiilmesine yol agar. Duruma bagli olarak AFM’de
oOlglilen kuvvetler mekanik temas kuvveti, Van der Waals kuvveti, kimyasal bag,
elektrostatik kuvvet, manyetik kuvvet, casimir kuvveti, ¢6ziinme kuvveti olabilir.
Kuvvetler ile birlikte, diger baska Ozellikler eszamanli olarak &zel tip algilama
teknikleri ile lgiilebilir. Ornegin, taramali 1s11 mikroskopisi, taramali joule genlesme

mikroskopisi, foto 1s1l mikro spektroskopisidir.

AFM analizi yaparken, eger ug sabit bir yiikseklikte tarama yaparsa, ylizeye carpip
hasar olusturma riski dogar. Bu nedenle genellikle ug ile yilizey arasindaki kuvveti
sabit tutmak ve mesafeyi ayarlamak amaciyla bir negatif geri besleme mekanizmasi

kullanilir. Tipik olarak numune, “z” yoniinde hareket edip yiiksekligi ayarlayan, “x

ve “y” yoniinde hareket edip taramayi saglayan bir dizi piezo elektrik diizenek
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http://tr.wikipedia.org/wiki/Hooke_kanunu
http://tr.wikipedia.org/wiki/Van_der_Waals
http://tr.wikipedia.org/wiki/Kimyasal_ba%C4%9F
http://tr.wikipedia.org/wiki/Coulomb_yasas%C4%B1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Manyetizma
http://tr.wikipedia.org/wiki/Casimir_kuvveti
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%87%C3%B6z%C3%BCnme&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Taramal%C4%B1_%C4%B1s%C4%B1l_mikroskopi&action=edit&redlink=1
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http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Taramal%C4%B1_joule_genle%C5%9Fme_mikroskopisi&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Foto%C4%B1s%C4%B1l_mikrospektroskopi&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Piezoelektrik
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araciligiyla taranir. Buna alternatif olarak, her biri X,y,z yonlerine karsilik gelen {i¢
piezo kristalin ligayakli diizenegi sayesinde tarama yapilabilir. Bu diizenek tiip
tarayicilarda goriilen bozulmalar1 da ortadan kaldirir. Daha yeni diizeneklerde,
tarama ucu dikey piezo tarayictya monte edilirken, incelenen 6rnek baska bir piezo
grup kullanilarak X, Y dogrultusunda taranir. Agiga ¢ikan z = f(X,y) haritas1 yiizeyin

topografyasini temsil eder.

AFM uygulamaya bagli olarak ¢esitli modlarda kullanilabilir. Bu goriintiileme

modlar1 “statik” (temas) ya da “dinamik” (temassiz) olabilir.

v Dinamik mod; cantileverin akustik ya da manyetik yollarla titrestirilmesini
gerektirir ve yumusak yiizeyler (biyolojik siibsratlar ve polimerler gibi) i¢in
daha yaygin olarak kullanilir.

v Statik mod; analizi yapilan numuneye temas edilerek Olgiim yapilirken
kullanilir. Temas etkisinden dolay1 ¢oziiniirliigii yiiksek ve atomik seviyede

goriintiiler elde edilir.

Bunlarin yaninda iki mod daha vardir. Bu iki mod ise; sabit yilikseklik ve sabit kuvvet

modudur.

v’ Sabit yiikseklik; tarama yapilirken cantilever ile yiizey arasi mesafe sabit

tutulur ve kuvvetteki degisim esas alinir.

v’ Sabit kuvvet; tarama yapilirken cantilever ve yiizey arasinda kuvvet sabit
tutulacagl icin mesafe degisir, bu mesafe degisimine gore topografya

olusturulur.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Topo%C4%9Frafya
http://tr.wikipedia.org/wiki/Akustik
http://tr.wikipedia.org/wiki/Manyetik
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4.3.2. GS174 ve GS249 QWSC yapilarimin AFM analizi

Bu tez c¢alismasinda GS174 ve GS249 QWSC yapilarinin AFM analizi; Gazi
Universitesi Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde bulunan Omicron-
Variable Temperature AFM/STM sistemi ile alinmistir. AFM analizine baglamadan
once numuneler, propanol ile temizlendi ve hemen ardindan N, gazi ile kurutulup,

her biri 1x1 cm? olan numuneler AFM sistemine yiiklendi.

4.4. Taramal Elektron Mikroskopu (SEM)

SEM, ¢ok kiigiik bir alana odaklanan yiiksek enerjili elektronlarla yiizeyin taranmasi
prensibiyle ¢alisir. Manfred von Ardenne onciiliginde 19301 yillarda
gelistirilmistir. En sik kullanildig1 bi¢imiyle, yiizeyden yayilan ikincil elektronlarla
yapilan Ol¢iim, ozellikle yiizeyin engebeli (topografik) yapisiyla iliskili bir goriintii
olusturur [100].

Temel olarak taramali elektron mikroskobu; Tungsten, Lantan hekza borit katottan
veya alan emisyonlu (FEG) tabancadan ortaya ¢ikan elektronlarin kullanimi
incelenecek malzeme yiizeyine gonderilmesi sonucu olusan etkilesmelerden
yararlanilmasi esasina dayanir. SEM’lerin genel olarak bu elektron enerjisi 200-300
eV dan 100 keV a kadar degisebilir. Bu amagla, yogunlastirici elektromanyetik
mercekle (condenser lense) toplanan, objektif mercekle odaklanan elektron demeti,
yine elektromanyetik saptirici bobinlerle 6rnek yiizeyinde tarama iglemini (scanning)
gerceklestir. Bir taramali elektron mikroskobunda goriintii olusumu temel olarak;
elektron demetinin incelenen Ornegin yiizeyi ile yaptig1 fiziksel etkilesmelerin
(elastik, elastik olmayan ¢arpigsmalar ve digerleri) sonucunda ortaya ¢ikan sinyallerin

toplanmasi1 ve incelenmesi prensibine dayanir.

Olusan elektron gruplarindan ilki, gelen elektron demetindeki elektronlarin,
malzemedeki atomlarla yapmis oldugu elastik olmayan ¢arpisma sonucu (yani, 6rnek
yiizeyindeki atomlardaki elektronlara enerjilerini transfer ederek) ortaya ¢ikan ikincil

elektronlardir. Bu elektronlar 6rnek ylizeyinin yaklasik 10 nm’lik bir derinliginden


http://tr.wikipedia.org/wiki/Enerji
http://tr.wikipedia.org/wiki/Elektron
http://tr.wikipedia.org/wiki/1930
http://tr.wikipedia.org/wiki/Elektron
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ortaya ¢ikarlar ve bunlarin tipik enerjileri en fazla 50 eV civarindadir. ikincil
elektronlar foto ¢ogaltict tiip yardimiyla toplanip, 6rnegin tarama sinyali konumuyla
iliskilendirilerek yiizey goriintiisii elde edilir. Elektron demeti ile incelenen 6rnek
yiizeyindeki malzeme arasindaki etkilesmede ortaya ¢ikan diger bir elektron grubu
ise geri sagilma elektronlart (backscattered electrons) adi verilen elektronlardir (bu
elektronlar, yiizeye gelen elektron demeti ile yaklasik 1800 ag¢1 yapacak bicimde
sacgilirlar). Geri sagilma elektronlari, yiizeyin derin bolgelerinden (yaklasik 300
nm’ye kadar) gelen daha yiiksek enerjili elektronlardir. Bu enerjideki elektronlar bir
foto c¢ogaltict tiip tarafindan tespit edilemeyecek kadar yiiksek enerjiye sahip
olduklarindan, genellikle quadrant foto detektorlerle (yani katihal detektorleri)
yardimiyla tespit edilir. Bilindigi iizere bu tiir detektorler lizerine gelen elektronlarin
indiikledigi elektrik akimin siddetine gore ¢ikis sinyali verirler (kisaca hatirlatmak
gerekirse, incelenecek Ornekteki yiiksek atom numarasina sahip bir atomdan sagilan
elektronun enerjisi kiigiik atom numarali bir atomdan sagilana gore daha yiiksektir).
Sonug olarak ikincil elektronlar incelenen o6rnegin kompozisyonu hakkinda bilgi

Verir.

4.4.1. SEM analiz sisteminin calisma prensibi

Sekil 4.8. da gosterildigi iizere gelen elektron demetinin incelenen ornek yiizeyi ile
yapmis oldugu diger bir etkilesme ise (yaklastk 1000 nm derinlik civarinda),
karakteristik X 1sinlarinin ¢iktigi durumdur (enerjileri keV mertebesindedir). Buna
gére Ornege carpan elektron, Ornekteki atomun i¢ yoriingesinden bir elektron
kopmasina neden olunca, enerji dengelenmesi geregi bir iist yoriingedeki elektron bu
seviyeye gecer ve gegerken de ortama bir X 1511 yayar ve buna da karakteristik X
1511 adi verilir. Bu X 1s1n1 mesela 10 mm? capindaki bir Si (Li) detektdrle algilanir,
ortaya ¢ikan sinyal ylikselticiye, oradan ¢ok kanalli analizore ve daha sonra da SEM
sistemin bilgisayarina gonderilir. Sonugta ortaya cikan karakteristik X 1511 (ki bu
isiin  enerjisi her atoma O6zeldir), SEM’ de incelenen malzemenin element

bakimindan muhtevasinin nitel ve nicel olarak tespit edilmesine yardimei olur [101].
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Sekil 4.8. SEM Analiz sisteminin sematik gosterimi

4.4.2. GS174 ve GS249 QWSC yapilarimin SEM analizi

Bu tez calismasinda GS174 ve GS249 QWSC yapilarinin, goriintiileri ileriki
boliimlerde verilecek ve sonuglari irdelenecek olan SEM analizlerinin GS174 QWSC
yapisina ait olanlari, Italya’nin Parma kentindeki, Elektronik ve Manyetizma I¢in
Malzeme Enstitiisii (Institute of Materials for Electronics and Magnetism (IMEM))’de;
GS249 QWSC yapisina ait olanlar1 ise Bilkent Universitesi Nanoteknoloji Arastirma
Merkezi (NANOTAM)’da bulunan SEM analiz sisteminde, ortak yiiriitiilen projeler

kapsaminda yapilan bilimsel ziyaret esnasinda yapilmstir.
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4.5. Tkincil Tyon Kiitle Spektrometresi (SIMS)

1910da Ingiliz Fizik¢i J. J. Thomson, iyon bombardimani ile uyarilan kati bir
yiizeyden indiiklenen pazitif iyonlar ve nétr atomlarin salinimini gézlemledi [102].
1940’larda vakum pompasiin gelistirilmesi, Viyana iiniversitesindeki Herzog and
Viehbock tarafindan ilk SIMS prototip denemesinin yapilmasina imkan verdi [103].
SIMS alaninda son gelismeler ise, bizmut ve altinin iyonize olmus kiimeleri veya Cg

gibi birincil iyon tiirleri tizerinde devam etmektedir [104].

SIMS, yiiksek vakum ortaminda katilarin bir kag mikrometre derinlige kadar
elementel ve izotopik analizlerinde kullanilir. Bu teknikte, iyon kaynaklarindan elde
edilen oksijen (O2) veya sezyum (Cs) iyonlari, uygun voltaj altinda hizlandirilarak
analiz edilecek numune yiizeyine carptirilirlar. Bu (birincil) iyon demetinin numune
ile etkilesimi sonucu incelenen numune yiizeyinden sigratilan (ikincil) iyonlar,

manyetik alan altinda kiitlelerine gore ayrilirlar ve uygun detektorlerle sayilirlar.

Bu tez kapsamindaki SIMS analizleri, Resim 4.5’de goriilen Hiden Analytical SIMS

sisteminde yapilmistir.
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Resim 4. 5. Hiden Analytical SIMS sistemi.

4.5.1. SIMS analiz sisteminin calisma prensibi

Kat1 bir numune, Sekil 4.9. da gosterildigi gibi bir sisteme yerlestirilip analize
baslandiginda, enerjisi birkac keV olan iyonlar tarafindan sagtirilir, hedeften yayilan
partikiillerin bir kism1 iyonlastirilir. Ikincil iyon kiitle spektrometresi, kiitle
spektrometresi ile bu ikincil iyonlarmn analizini igerir. Iyon bombardimani altinda,
kat1 bir ylizeyden ikincil iyon salimmimi en iistteki atomik tabakanin elementeli,
izotopisi ve molekiiler yapisi hakkinda bilgi saglar. Olusturulan ikincil iyonlar,
kimyasal g¢evreye ve kopartma kosullarma (iyon, enerji, ag1) gore biiyiik Olglide
degisir. Bu, teknik acidan nicellige karmagsiklik ekleyebilir. Bunlara karsin SIMS,

elementel ve izotopik ylizey analizi ig¢in en hassas tekniktir.



Birincil Iyon Kolonu

1. Kaynak Hiicre

2. Duplazmotron Iyon Kaynag
3. Birincil Isin Kiitle Filtresi

4. Tutulma Lensi

Ikincil Iyon Cikarma Sistemi
5. Numune

6. Dinamik Transfer Sistemi
7. Transfer Optik Sistemi

8. Elektron Akis Tabancast

Kiitle Spektrometresi
9. Giris Kesici, Uriin Diyaframi
10. Elektrostatik Analizor
11. Enerji Kesici
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13. Elektromagnet
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Sekil 4.9. SIMS analiz sistemini olusturan kisimlar
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18
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16. Elektrostatik Bilge
17. Kanal - Plaka
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SIMS teknigi, hidrojenden uranyuma ve daha fazla element yelpazesi icin (algilama

limiti ppb seviyesinin altindaki bir¢cok element i¢in), yiiksek yanal ¢oziiniirliigii

goriintiileme (40nm'den diisiik) ve yiiksek dinamik orana (HDR) izin veren ¢ok

diisiik arka plan i¢in (50 kattan daha fazla) bununla birlikte biitiin elementler i¢in son

derece yiiksek hassasiyetin kombinasyonunu saglar. Sekil 4.10 de de gosterildigi

tizere bu teknik dogasi geregi, malzemenin ylizeyinde iyon sagtirildigr i¢in, yikicidir.

Vakum ortaminda, malzemenin herhangi bir tipine (metal, yariiletken, yalitkan)

uygulanabilir.
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Sekil 4.10. Sagtirilan iyonlarin sematik gosterimi

Cogunlukla molekiiler karakterizasyonu saglayan statik SIMS en iist tek tabaka
lizerine konsantre olurken, dinamik SIMS modunda, elementlerin bulk
kompozisyonu ve derinliklerdeki dagilimi, en alt yapidan en {ist yapiya kadar derin
bir ¢oziiniirliik ile incelenir Bu nedenle SIMS, ileri malzemelerin arastirilmasi i¢in en

yaygin ylizey analiz tekniklerinden biridir.

4.5.2. GS174 QWSC yapisinin SIMS analizi

Bu tez ¢aligmasinda GS174 QWSC yapisinin, grafikleri ileriki boliimlerde verilecek
ve sonuglar detaylica irdelenecek olan SIMS analizleri, ingiltere’de faaliyet gosteren

Hiden Analytical firmasinda bulunan SIMS analiz sisteminde yapilmistir.
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4.6. GS174 ve GS249 QWSC Yapilarinin Fabrikasyonu

Giines hiicrelerinin 6nemli parametrelerinin (dolum faktorii (FF), verim (n),...) elde
edilmesi igin elektriksel Ol¢iimlerin yapilmasi gerekir. Elektriksel Ol¢timler igin

giines hiicresi fabrikasyonunun tamamlanmasi gerekmektedir.

Bu tez calismasi igerisinde INnGaAs/GaAs (GS174) ve InGaAs/InP (GS249) QWSC
numenelerinin fabrikasyon adimlari; “litografik islemler” ve “metalizasyon” seklinde

incelenecektir.

4.6.1.Litografik islemler

Litografik islemler GS174 ve GS249 QWSC numeneleri i¢in iki ayr1 asamada;

“litografik 6n kontak™ ve “litografik arka kontak™ olarak tamamlandi.

Fabrikasyon islemine baslamadan 6nce numunenin siirece hazirlanmasi gerekir. Bu
amagla GS174 ve GS249 no’lu QWSC numunelerinden birer adet 1 cm x 1 em’lik
parga kesildi ve hemen ardindan numunelerin temizligi yapildi. Kesilen pargalar 6nce
1HF:20 DI-H,0 ¢ozeltisinde 20 saniye bekletilerek oksit tabakasi kaldirildi, sonra
alkol ile temizlendi ve kuru azot ile kurutuldu. Daha sonra QWSC numuneleri Spin
Coater cihazi ile 5500 rpm donme hizinda 4 ramp ile 40 s dondiiriilerek AZ5214E
fotorezistinin (PR) numune yiizeyine homojen bir sekilde kaplanmasi saglandi. PR
kaplama islemi ardindan numuneler hot-plate (1s1tict) ile 110 °C de 50 saniye siireyle
tavlandi. PR kalinlig1 ylizey profilometresi (Veeco Dektak 150) ile her bir numune
icin yaklagik 1.30 um olarak o6l¢tldii.
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Sekil 4.11. Litografik 6n kontak foto-maske goriintiisii

Bilindigi ilizere; numune yiizeyinde herhangi bir koruma yoksa asindirma islemi tiim
numuneyi etkileyen bir islemdir. “Litografik 6n kontak™ metalizasyon basamagindaki
amag ise tim QWSC numune ylizeyinin degil, sadece Sekil 4.11° de goriilen foto-
maskedeki daireler (adaciklar) kadarlik bir kisminin korunmasidir. Bu amaca uygun
olarak PR kaplanmis numunelere Sekil 4.11° de gosterilen Karl-Suss marka maske

hizalama sistemi ile ilk UV pozlama islemi uygulandi.

Pozlama islemi sonunda PR ile korunmayip, UV 1s1ga maruz birakilan bolgeler
developer denilen cozelti iginde ¢oziilebilir hale gelmektedir. Develop islemi icin
AZ5214E fotorezistini ¢ozebilen AZ400K developer ¢ozeltisi kullanilmaktadir. Bu
islem i¢in AZ400K ile de-iyonize su 1:4 oraninda (1 AZ400K : 4 H,0) karistirilarak
developer ¢ozeltisi hazirlandi. Develop islemiyle, QWSC numuneleri developer
cozeltisi i¢inde 25 s bekletilerek 6nceden UV 1s18a maruz birakilmis olan PR
alanlarinin ¢ozlniip gitmesi saglandi. Ardindan QWSC numuneleri hemen de-
iyonize (DI) suda durulandi ve kuru azot ile kurutuldu. Béylece GS174 ve GS249
QWSC numunelerinin 6n (biiylitme) ylizeylerinde PR kapli olmayan ve Sekil 4.11°

de goriilen adaciklar metazlizasyon islemine uygun hale getirildi.

Hiicre adaciklar1 GS174 ve GS249 QWSC numunelerinin 6n (biiyiitme) yiizeylerine
olusturulduktan sonra, “litografik arka kontak” metalizasyon adimina gecildi. Bu
stirecte, Sekil 4.12°de goriilen, igteki bos alan1 8 mm? olan cerceve seklindeki foto-

maske kullanild.
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Sekil 4.12. Litografik arka kontak foto-maske goriintiisii

Bu asamada yine “litografik 6n kontak” metalizasyon asamasindaki sekilde PR
kaplama ve UV pozlama islemleri yapildi. “Litografik arka kontak™ igin gerekli
hizalama ve UV pozlama islemleri yapildiktan sonra develop islemi yapildi. Develop
islemiyle, QWSC numuneleri developer ¢ozeltisi i¢inde 25 s bekletilerek onceden
UV 1518a maruz birakilmis olan PR alanlarinin ¢6ziiniip gitmesi saglandi. Ardindan
QWSC numuneleri hemen de-iyonize (DI) suda durulandi ve kuru azot ile kurutuldu.
Boylece GS174 ve GS249 QWSC numunelerinin arka (biiylitme olmayan)
yiizeylerinde PR kapli olmayan ve Sekil 4.12° de goriilen 8 mm?®lik kare kisim

metazlizasyon iglemine uygun hale getirildi.

Litografik islemleri tamamlanmig QWSC numunelerinin, islem asamalar1 Sekil 4.13’

de gosterilmistir.
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fotomaske pozlanmis PR PR kaldirilmis alan

N |
fotorezist (FR)

Arka Ohmik kontak Arka Ohmik kontak Arka Ohmik kontak
(@) (b) (c)
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Arka Ohmik kontak Arka Ohmik kontak
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Sekil 4.13. Giines hiicresi fabrikasyon siireci (a) PR kaplama (b) Maskeleme ve
pozlandirma (c) PR asindirma-uzaklastirma (d) yiizeye metal kaplama

metalizasyon (e) PR uzaklastirma

4.6.2. Metalizasyon

Metalizasyon islemleri GS174 ve GS249 QWSC numunelerinin 6n (biiyiitme olan)
ve arka (biiyiitme olmayan) yiizeylerinde PR ile korunmayan, yani agikta kalan
bolgelerine kopartma (sputtering) yontemi ile altin (Au) kaplanarak gerceklestirildi.
Metalizasyon iglerinin hemen ardindan; QWSC numenelerinin ohmik kontaklarinin
olusabilmesi igin, numuneler Gazi Universitesi Fotonik Uygulama ve Arastirma

Merkezi’nde bulunan hizli termal tavlama (RTA) sisteminde tavlanda.

GS174 ve GS249 QWSC numunelerinin 6n (biiyiitme olan) yiizeylerine; Au metal

kaplama agsamasinda kullanilan cihaz parametreleri asagida verilmektedir.
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T = oda sicakhiginda
Pbase = 5,8 10" mbar
Par= 4,0 x10"° mbar
GR (Au) = 3,0 A/s

d (Au) = 1500 4

NI NEE N NN

GS174 ve GS249 QWSC numunelerinin arka (biiyiitme olmayan) yiizeylerine; Au

metal kaplama agamasinda kullanilan cihaz parametreleri asagida verilmektedir.

T = oda sicakliginda
Phase = 6,8 x10”" mbar
Par= 4,2 x10"° mbar
GR (Au) = 3,1 A/s

d (Au) = 1500 4

NN

Oda sicakliginda yapilan metalizasyon islemi sonrast GS174 ve GS249 QWSC
numunelerine Ultrasonik banyoda, asetonla PR kaldirma islemi uygulandi. Islem
sonucunda numelerin 6n yiizeylerinde altin daireler, arka yiizeylerinde ise kare
alanlar olustugu goézlendi. Bu islemin basarili oldugu anlasildi ve ardindan omik
kontaklarin olusturulmasi i¢in tavlama islemine gecildi. GS174 ve GS249 QWSC
numunelerinin tavlama islemi, Sekil 4.14° da goriilen hizli termal tavlama (RTA)

sisteminde, her iki numune igin azot (N;) ortaminda ayr1 ayri yapildi.



Resim 4.6. Hizli termal tavlama (RTA) Sistemi

GS174 QWSC numunesinin tavlama isleminin parametreleri asagida verilmektedir:

v Ppase = 4,84x 10 mbar

v P(Np) N,=5,34x 10" mbar
v T=380°C

v t=1dk

GS249 QWSC numunesinin tavlama isleminin parametreleri asagida verilmektedir:

v’ Ppase = 5,54x 10 mbar

v P(N2) N,= 6,75 x 10° mbar
v T=350°C

v t=1dk

56
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4.7. Yansima Onleyici Katman Olusturulmasi

Ohmik kontagi tamamlanmis olan GS174 ve GS249 QWSC numunelerin {izerine,
giines 1smlarimin yiizeyden yansimasimi Onlemek ve boylece hiicrenin daha fazla
foton sogurmasini temin etmek amaciyla, hiicre yiizeyleri yansima onleyici malzeme
olarak Si3N; katmani, radyo frekans (RF) magnteron kopartma (sputtering)

sisteminde Si3N4 hedefi kullanilarak olusturuldu.

4.7.1. Kopartma (Sputtering) yontemi

Kopartma sistemi, vakum ortaminda fiziksel olarak hedef malzeme(target)den
koparilan atomlarin alltasa ince film biriktirmesi i¢in yayginca kullanilan
sistemlerden biridir. Bu sistemde yiiksek gerilimle hizlandirilan iyonlar hedef
malzemenin yiizeyini bombardiman eder ve bombardiman sonucu sokiilen
molekiiller alttas {izerine birikir. Bu sistemin en biiyiik avantajlarindan bir tanesi de
diisiik sicakliklarda biriktirme islemi yapilabilmesidir. Dolayisiyla hemen her tiir
alltasa istenilen malzeme biriktirilebilir. Sekil 4.15°de hedef malzemeden bir
molekiiliin kopmasi ve alttag ylizeyine yerlesmesi gosterilmistir. Burada sar1 renkte

gosterilen Ar” iyonlarindan olusturulan plazma ortamudar.

@ Elektron Arkaplan Gaz
@& Iyonlasmis Atom O Notr Hedef Atomu

Numune / Anod

(Hedefte bulunan materyal ile kaplanir)

Negatif Akis
Plazma

Karanlik Katod

_____________ Uzayi
T T T T T T T T T

Hedef / Katod
(Pozitif iyonlarla Sagtirilir)

Sekil 4.14. Kopartma yonteminin sematik gosterimi
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Kopartma yontemi ¢ok cesitli iletken, yariiletken veya yalitkan malzeme
biriktirilmesine imkan tanir. Iletken olan malzemeler DC Magnetron Kopartma,
yalitkan olan malzemeler ise RF Magnetron Kopartma yontemiyle biriktirilir. Gazi
Universitesi Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkezi'nde bulunan Kopartma

(Sputtering) sisteminde; Resim 4.6’da goriildiigii tizere 2 RF kaynagi ve 3 tane DC

giic kaynag vardir.

W 7 7 Vakum pompa
’ 8. turbo pompa

' , 10, Vakum gosterme paneli
2 RF (Argon Plazma} 4 Kaplama odast / 11. Kalinlik élcer P

asindirma hiicresi 5. Asindirma izleme penceresi 12. DC besleme jeneratirii

Resim 4.7. BESTEC Kopartma sistemi

Resim 4.7 ’de agik¢a gorildigli gibi yiikkleme raflarina 10 adet numune
yerlestirilebilmekte ve asansor sistemi ve tasiyici kol yardimiyla istenilen numune
biriktirme odasma tasinabilmektedir. Bu durum yilikleme odasmin vakumunu

bozmadan 10 tane numunenin islenebilmesine imkan vermektedir.
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Resim 4.8. Kopartma sisteminin yiikleme odasi ve yiikleme raflart

4.7.2. SizN4 katmaninin olusturulmasi

SisNg katmani, yansima Onleyici katman olarak disiiniilmiis ve GS174 QWSC,
GS249 QWSC numunelerinin yanisira; SisN4 katmanmin gegirgenlik 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla cam alttag lizerine de kaplandi. Kaplanan cam attasin
gecirgenlik degisimi Resim 4.8’ de gosterilen ve Gazi Universitesi Fotonik

Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde bulunan UV-VIS spektrometresi ile belirlendi.

Resim 4.9. UV-VIS Spektrometre
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Numuneler i¢in kaplama parametreleri agsagida verimistir.

T =100°C

Pbase = 4,3 x10”" mbar
Par= 4,5 x10 mbar
GR (SisNg) = 1,7 A/s
d (SisNg) = 500 4

AR NEE NI NERN

4.8. Akim-Gerilim (1-V) Olgiimleri

Bir giines hiicresi i¢in Onemli olan 1s1ga duyarlilik i¢in akim-gerilim (I-V)
Olgiimlerinin alinmasi gerekir. Bu tez c¢alismast kapsaminda, fabrikasyonu
tamamlanmis, GS174 ve GS249 QWSC’nin SisN; yansima oOnleyici katman
kaplanmis ve kaplanmamis numunelerinin karanlikta ve aydinlatma altindaki

logaritmik akim-gerilim (Inl-V) karakteristiklerine bakildi.

Inl-V &lgiimleri, Gazi Universitesi Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde
kurulu bulunan ve Resim 4.9’ da goriilen Keithley 4200 I-V 6l¢iim sisteminde alindi.
Aydinlatma altindaki I-V 6lgtimlerinde ise, Keithley 4200 I-V 6l¢iim sistemine ilave
olarak, AM1,5, 1 Giinese kalibre edilmis NewPort Oriel SollA giines simiilatorii
kullanildi.
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Resim 4.10. I-V 6l¢iim diizenegi (Keithley 4200 ve NewPort Oriel Sol1A)
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5. BULGULAR VE TARTISMA

GS174 ve GS249 QWSC numunelerinin, omik kontaklar1 alinmadan 6nce HRXRD,
SIMS, SEM ve AFM analizleri; fabrikasyonlar1 tamamlandiktan ve SizN4 yansima
Onleyici katman kaplama islemleri bittikten sonra I-V 6lgiimleri alindi. Ayrica, cam
alttas tizerine kaplanan SizN4 yansima onleyici katman i¢in de UV-VIS spektrometre
ile optik analizleri yapildi. Giines hiicreleri igin olduk¢a Onemli olan yansima
onleyici katmanin GS174 ve GS249 kuantum kuyulu giines hiicrelerinin 6zelliklerine

nasil bir etkisi oldugu tartigildu.

5.1. HRXRD Analiz Bulgulari

GaAs ve InP alttaglar {izerine MBE yontemi ile biiyiitiillen GS174 ve GS249 QWSC
numunelerinin yapisal 6zellikleri HRXRD yontemi ile belirlendi. Biitiin simetrik ve
simetrik olmayan taramalar z-yiikseklik ayari, egim ag¢isi optimizasyonundan sonra

/260 taramalartyla kaydedildi.

Sekil 5.1° de gosterilen GS174 QWSC yapisinin HRXRD grafigine bakildiginda,
GaAs alttastan gelen yliksek siddetli GaAs piki ve daha diisiik siddetlerde girisimler
seklinde goriilen sekiz kuantum kuyusu ve HRXRD taramalarinda meydana

gelebilen sekiz adet de kuyu girisim yansimasi goriilebilmektedir.
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GaAs Alttag —
g;
8
InGaAs/GaAs QW
62 6I3 6I4 6‘5 6;3 67 68
Teta (p)

Sekil 5. 1. GS174 QWSC yapisinin HRXRD grafigi

Sekil.5.2” de gosterilen GS249 QWSC yapisinin HRXRD grafigine bakildiginda, InP
alttagtan gelen yliksek siddetli InP piki ve daha diisiik siddetlerde girisimler seklinde

kuantum kuyular1 goriilebilmektedir.

InP Alttasg /

Siddet (K.b.)

N

InGaAs/InP QW
28 29 30 31 32
Teta (0)

Sekil 5. 2. GS249 QWSC yapisinin HRXRD grafigi
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5.2. AFM Analiz Bulgulari

GS174 ve GS249 QWSC yapilarinin AFM goriintiileri asagida verilmistir. Sekil 5.3
ve Sekil 5.4 de verilen goriintii yiizeyleri homojen bir dagilima sahiptir. Bu homojen
dagilim Root Mean Square (RMS) degerleri ile uyumludur. RMS degerinin, AFM
yiizey tarama alani arttikca artmast dogal bir sonugtur. Ancak ylizey piiriizliiliik
degerinin AFM gibi yiizey goriintiileme sistmelerinde birkag nanometre civarinda
olmasi Yiizeyin kalitesinin iyi oldugunu gdosterir. RMS degerlerinden yola ¢ikilarak,
GS174 QWSC yapisinin, GS249 QWSC yapisina gore daha piirlizsiiz bir yiizeye
sahip oldugu agiktir.

Sekil 5.3 de GS174 QWSC yapisinin 10x10 um lik goriintiisiiniin yilizey piiriizliilik
olgiitii olan RMS degeri 1,420 nm dir.

10.00 nm,

6.00 nm| E
0.00 nm- I
10000.00 nm 10000.00

8000.00 nm © 8000.00 hm

6000.00 nm 6000.00 nm
4000.00 nm ©4000.00 nm
2000.00 nm 2000.00 nm

0.00 nm 0.00 nm

Sekil 5. 3. GS174 QWSC yapisinin 10 x10um lik AFM goriintiisii
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Sekil 5.4 de GS174 QWSC yapisinin 3x3 um lik goriintiisiiniin RMS degeri 0,895

nm dir.

3000.00 nm
2500.00 nm
2000.00 nm
1500.00 nm
1000.00 nm 1000.00 nm
500.00 nm 500.00 nm
0.00 nm 0.00 nm

3000.00 nm
2500.00 nm
2000.00 nm

1500.00 nm

Sekil 5. 4. GS174 QWSC yapisinin 3x3um lik AFM goriintiisii

Sekil 5.5 de GS249 QWSC yapisinin 10x10 pm lik goriintiisiiniin RMS degeri 7,683

nm dir.

50.00 nm
30.00 nm

0.00 nm|
10000.00 nm 10000.00 nm
8000.00 nm 8000.00 nm

6000.00 nm 6000.00 nm

4000.00 nm 4000.00 nm
2000.00 nm ~2000.00 nm

0.00 nm 0.00 nm

Sekil 5. 5. GS249 QWSC yapisinin 10 x10um lik AFM goriintiisii
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Sekil 5.6 de GS249 QWSC yapisinin 3x3 um lik goriintiisiiniin RMS degeri 5,645

nm dir.

20.00 nm
10.00 nm
0.00 nm/

3000.00 nm 3000.00 nm
2500.00 nm 2500.00 nm
2000.00 nm 2000.00 nm
1500.00 nm 1500.00 nm
1000.00 nm 1000.00 nm
500.00 nm 500.00 nm

0.00nm  0.00 nm

Sekil 5. 6. GS249 QWSC yapisinin 3Xx3um lik AFM goriintiisii

5.3. SEM Analiz Bulgular:

SEM analizlerinin GS174 QWSC yapisina ait olanlari, IMEM’de; GS249 QWSC
yapisina ait olanlar1 ise NANOTAM’da bulunan SEM analiz sisteminde yapilmastir.
SEM analiz gorintiileri incelendiginde; Sekil 5.7°de goriilen GS249 QWSC
numunesinin bes adet kuyu yapisi ve Sekil 5.8’de goriilen GS174 QWSC
numunesinin sekiz adet kuyu yapist ayrintili olarak goriilebilmektedir. GS249
QWSC vyapisinda, kuyu genisligi engel yiiksekligi sirasiyla, 7,27nm ve 10,43nm
olarak Ol¢tilmiistiir. Sekil 5.7. den goriildigi gibi toplam kuantum kuyulu bdlgenin
kalinlig1 92,60nm dir. Bu toplam deger biiyiitiillen 5 adet kuantum kuyu ve engel
kalinliklart toplamindan bir miktar farklidir. Bu farklilik, 6l¢im hatasida dikkate
alarak, baz1 kuyu-engel deki homojensizlige atfedilebilir. SEM sonuglari, boliim
4.1.3.” te verilen biiylitme hedefleriyle uyumludur. Benzer uyumluluk GS174 QWSC
yapist i¢inde tespit edildi.
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V 2=292.60nm

V3 =10.43 nm

Bilkent NanoTAM

Serial No. = SUPRA 35-34-37

IMEHM 1laKu

Sekil 5. 8. GS174 QWSC yapisinin SEM goriintiisii

SEM goriintiileri sekil 4.3. ve sekil 4.4. de verilen MBE nominal 6rnek yapilarini
dogrulamaktadir.
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5.4. SIMS Analiz Bulgular

GS174 QWSC yapisinin SIMS analizi, Ingiltere’de faaliyet gosteren Hiden
Analytical firmasinda bulunan SIMS analiz sisteminde yapilmistir. Sekil 5.9°de
goriilen SIMS analiz grafigine bakildiginda; indiyum (In) sinyal siddeti artiinda,
galyum (Ga) sinyal siddetinin aynmi derinlik boyunca bir miktar azaldig
goriilmektedir. In siddetinin maksimum, Ga siddetinin minimum oldugu durum
InGaAs kuantum kuyusuna karsilik gelir. Ga’un maksimum siddette oldugu bolgede
In pikinin sifir degerine ulastig1 gériilmektedir. Bu azalis-artisin sekiz kere olustugu
acikca goriilmektedir. Bu durum da GS174 QWSC numunesinin sekiz adet kuyu
yapisina sahip oldugunun kanitidir. Ayrica, grafikten kuyularda /n’un, bariyerlerde
de Ga’'un fazlaligi segilebilmektdir. In ve Ga Piklerinin siddetleri oranlanip

kiyaslandiginda, In alasim oraninin 0,38 civarinda oldugu goriilmiistir.

45E408

40E408

35E408 A{ﬁ\ {N\]\ / ’\ / M\\ / \1 /M\l [»\ A [V‘.uf

T
|
|

25E408

20E408

Sinyal siddet /57

15E+406

10E408

50E40S l

UUUUY L

00E+00 A ' v v v
0 100 200 300 400 500 €00

Dennlik/nm

Sekil 5. 9. GS174 QWSC yapisinin SIMS grafigi
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5.5. UV-VIS Analiz Bulgulan

Yansima onleyici katman olarak kullanilan SizN4 katmaninin optik gegirgenligi, UV-
VIS spektrometresi kullanilarak incelendi. SisNs’in  gegirgenlik 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla cam alttas iizerine SizN4 katmani kaplandi. Grafikte mavi renk
ile gosterilen SigN4 kaplanmis cam ve siyah renk ile gosterilen SigN4 kaplanmamis

camin gegirgenlik degisimi Sekil 5.10°da gosterilmistir.

Sekil 5.10° dan da anlasilacagi {iizere; SizNs katmani yaklasik olarak %70

gecirgenlige sahiptir. Bulunan bu deger literatiirle kiyaslandiginda, uyumlu oldugu

goriilmektedir.
100
80 r i
é 60 -
—
=
@
£
S 40t
O ’
20 —
/} —— S3N4+Cam
O 1 1 1 1 1 1 1

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Dalgaboyu (nm)

Sekil 5. 10. SizN4 katmani igin gegirgenlik spektrumu
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5.6. I-V Analiz Bulgular

Fabrikasyonu tamamlanmis, GS174 ve GS249 QWSC’nin SizN; yansima Onleyici
katman kaplanmis ve kaplanmamis numunelerinin Sekil 5.11. ve Sekil 5.12.°de
verilen karanlikta ve aydinlikta (AM1,5, 1 Giines) altindaki Inl-V grafiklerine
bakildiginda; SisNs yansima onleyici katmanin hem GS174 QWSC igin, hem de
GS249 QWSC i¢in 1518a duyarliligi arttirici 6zellik gosterdigi anlagilmaktadir.

1 AE00
oo

-2,00 -1,75 -1,50 -1,25 -1.,00 -0,75 -0,50 -0.25 o090 025 050 075 1,00 125 1,50 1,75 2,00

1,OE-01 E

1,OE-02 E

\\
1.0E-03

——GS174 Karanhk
——GS174 1 Giines

GS174 + Si3N4 Karanlhk
——GS174 + Si3N4 1 Giines

1.0E-07 1,OE-07

Sekil 5. 11. GS174 Inl-V grafigi (-2V ile +2V araliginda)

Inl-V grafiklerine bakildiginda; SizN4 yansima onleyici katman kaplamanin; GS174
QWSC numunesinin agik devre voltajim 0,44V’tan 0,45V’a, GS249 QWSC

numunesinin agik devre voltajin1 ise 0,04V’tan 0,13V’a arttirdigr goriilmektedir.
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Si3N4 yansima Onleyici katman kaplamanin, giines hiicrelerinin agik devre voltaji

gibi giines hiicresi ¢ikt1 degerlerini arttirabilecegi sdylenebilir.

1o a0
ot

-1,00 -0,75 -0,50 -0,25 0.p0 0.25 0.50 0.75 1.00

1.OE-01 §

1.0OE-02 F

000 003 0,05 008 010 013 015 018 020

LOE-04 |

—(GS249 Karanhk
——GS249 1 Giines

(S249 + Si3N4 Karanhk
— (38249 + Si3N4 1 Giines

1.OE06 F LOE-0s

1LOE-0s ©

1.OE-07 *

Sekil 5. 12. GS249 Inl-V grafigi (-1V ile +1V araliginda)

Sonug olarak, karanlikta, GS174-GS249 QWSC yapilarinin akim-gerilim 6lgtimleri
sonucundan, GS174 ve GS249 nolu giines hiicreleri i¢in dogrultma faktoriintin 20 kat
civarinda oldugu gorilmiistiir. Diisik dogrultma faktorii, hiicrelere ylizey

pasivizasyonu yapilmamamsindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
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6. SONUCLAR

Bu tez c¢alismasi kapsaminda, GS174 InGaAs/GaAs ve GS249 InGaAs/InP kuantum
kuyulu giines hiicresi (QWSC) yapilari, Molekiiler Demet Epitaksi (MBE) yontemi
kullanilarak biyiitildi. QWSC yapilarinin her birinden, giines hiicresi olusturmak ve
SisNg kaplamak tizere 1cm x lem ’lik pargalar kesildi. GS174 ve GS249 QWSC
giines hiicresi yapilarinin, yiiksek ¢oziiniirliklii X-1sinlar1 difraksiyonu (HRXRD) ile
yapisal analizleri incelendi. Yapisal analiz sonuglarina gore segilen GS174 ve GS249
QWSC yapilarimin fabrikasyonu 6zel tasarlanmis maskeler ile litografi ve piiskiirtme
sistemleri kullanilarak yapildi. Fabrikasyon islemi tamamlanan GS174 ve GS249
QWSC’lerin I-V ol¢timleri alinarak, elde edilen verilerden logaritmik akim-gerilim
(Inl-V) grafikleri g¢izildi. Cizilen bu grafik yardimiyla giines hiicreleri (SC) igin

onemli olan 1s18a duyarliliklari incelendi.

Coklu epitaksiyel tabakalarin X-1s1n1 kirinim metodu ile incelenmesi, MBE tabanh
orneklerde o6rgii yapisinin anlagilmasinda olduk¢a yararhidir. Bu nedenle; GaAs ve
InP alttaglar tizerine MBE yontemi ile biiyiitilen GS174 ve GS249 QWSC
numunelerinin yapisal 6zellikleri HRXRD yontemi ile belirlendi. GS174 QWSC
yapisinin HRXRD grafigine bakildiginda, GaAs alttastan gelen yiiksek siddetli GaAs
piki ve daha diisiik siddetlerde girisimler seklinde goriilen sekiz kuantum kuyusu ve
HRXRD taramalarinda meydana gelebilen sekiz adet de kuyu girisim yansimasi
goriildii. GS249 QWSC yapisinin HRXRD grafigine bakildiginda ise, InP alttastan
gelen yiiksek siddetli InP piki ve daha diistik siddetlerde girisimler seklinde kuantum
kuyular1 goriildi.

GS174 QWSC yapisinin AFM goriintiileri incelendiginde, ylizey morfolojisinin
homojen bir dagilima sahip oldugu ve bunun bir sonucu olarak da yiizey kalitesinin
iyl oldugu anlasildi. GS249 QWSC vyapisinin AFM goriintiileri incelendiginde,
yiizey taramasindan elde edilen RMS degerlerinin, GS174 QWSC yapisinin yiizey
taramasindan elde edilen RMS degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Bu durumun, akim-gerilim (1-V) sonuglarmi etkiledigi, GS249’dan {iretilen hiicrenin
diisiik agik devre voltaji sonucunu vermesi ile ortiismektedir. GS249 QWSC
yapisinin yiizey piirtizliiligliniin GS174 QWSC yapisininkinden fazla olmasi, GS249
QWSC yapisiin Yiizeyinin morfolojik kalitesinin, GS174 QWSC yapisininkinden
daha diisiik olmasinin bir sonucudur. Bir bagka bakis agisiyla; yilizey piiriizliiliigiiniin

fazla olmasi, agik devre voltajinin daha diisitk olmasinin sebebi olabilir.

Sonug olarak, GS174 QWSC yapisi (AFM analizi sonucundaki RMS degerinin 1 nm
civarinda ¢ikmasi ile) GS249 QWSC yapisindan (RMS degerinin ise 5 nm civarinda

cikmasi ile) ylizey kalitesi acisindan daha iyi sonuglar vermistir.

SEM analizleri incelendiginde;GS249 QWSC numunesinin bes adet, GS174 QWSC

numunesinin ise sekiz adet kuyu yapisi ayrintili olarak goriilebilmektedir.

SIMS analiz grafiine bakildiginda; indiyum (In) sinyal siddeti artiginda, galyum
(Ga) sinyal siddetinin ayn1 derinlik boyunca azaldig1 ve bu azalig-artisin sekiz kere
analiz edildigi agik¢a goriilmektedir. Bu durum da GS174 QWSC numunesinin sekiz

adet kuyu yapisina sahip oldugunun kanitidir.

SEM ve SIMS analizleri birlikte irdelendiginde, GS174 QWSC numunesinin sekiz
adet kuyu yapisina sahip oldugunun SIMS analizinde goriilmesi ve benzer sekilde
SEM analizinde kuyularin fotografinin net bir sekilde cekilmis olmasi, SEM ve

SIMS sonuglarinin birbirini destekler nitelikte oldugunun bir kanitidir.

SisNg’1in gegirgenlik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla cam alttag {izerine SizNg
katmanini kaplandi. Kaplamanin ardindan yapilan UV-VIS analizi sonucunda; SizNg4

katmaninin yaklasik olarak %70 gecirgenlige sahip oldugu sonucuna varildi.
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Fabrikasyonu tamamlanmis, GS174 ve GS249 QWSC’nin SizsN4 yansima Onleyici
katman kaplanmis ve kaplanmamis numunelerinin karanlikta ve aydinlatma (AM1,5,
1 Giines) altindaki Inl-V grafiklerine bakildiginda; SisN4 yansima 6nleyici katmanin
hem GS174 QWSC igin, hem de GS249 QWSC igin 1s18a duyarliligi arttirict 6zellik

gosterdigi anlasgilmaktadir.

Inl-V grafiklerine bakildiginda; SisN4 yansima onleyici katman kaplamanin; GS174
QWSC numunesinin agik devre voltajim 0,44V’tan 0,45V’a, GS249 QWSC
numunesinin agik devre voltajini ise 0,04V’tan 0,13V’a arttirdigi goriilmektedir.
Sonug olarak; SizN4 yansima onleyici katman kaplamanin, giines hiicrelerinin agik

devre voltaji gibi gilines hiicresi ¢ikt1 degerlerini arttirabilecegi soylenebilir.

Giliniimiizde giines hiicrelerinde yiiksek verimlere ulasilabilmektedir [92-95]. Bunun
icin sadece gilines hiicrelerini iiretmek yetmemektedir. Cesitli yansima onleyici
katman kaplamalari, toplayic1 ve ya odaklayic1 diizenekler iceren giines hiicresi
sistemleri, farkli litografik siiregler, farkli metalizasyonlar bilimadamlari tarafindan
tartisilmakta, tasarlanmakta ve uygulanmaktadir. Gazi Universitesi Fotonik
Uygulama ve Arastirma Merkezi arastirmacilari yansima onleyici katman kaplama,
litografik siiregleri ve metalizasyon c¢alismalarimi igren fabrikasyon ve giines
isilarini  toplayici-odaklayict sistemler gibi gilines hiicreleri i¢in arastirma ve
gelistirmeye ihtiya¢ duyulan siirecler iizerinde yogun olarak ¢aligmaktadir. Bunlarin
sonucu olarak giines hiicreleri i¢cin énemli olan ¢ikti parametrelerinin iyilestirilmesi

hedeflenmektedir.
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