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ÖZET 

 

Bu tez çalışması kapsamında, GaInP ve InGaAs kuantum kuyulu güneş pili 

(QWSC) yapıları GaAs alttaşlar üzerine, Moleküler Demet Epitaksi (MBE) 

yöntemi kullanılarak büyütüldü. Büyütülen QWSC yapıları birçok parçaya 

kesilerek, bazı parçalar farklı sıcaklıklarda hızlı termal tavlama (RTA) sistemi 

yardımıyla azot (N2) ortamında, tavlandı. Tavlanan ve tavlanmayan yapıların, 

yüksek çözünürlüklü X-ışınları difraksiyonu (HRXRD) ile yapısal özellikleri 

incelendi. Tavlama sonucunda oluşan kusurların, yapıların büyüme koşulları, 

kalınlıkları, indiyum oranları gibi farklı özelliklere sahip olmasına atfedildi. 

Tavlanmış ve tavlanmamış QWSC’lerin fabrikasyonu tamamlanarak, güneş pili 

için önemli olan ileri beslem karanlık, ve AM1.5G standart ışık şiddeti altında 

akım-gerilim (I-V) ölçümleri yapıldı. I-V ölçümleri sonucunda GaInP ve 

InGaAs QWSC’lerin kısa devre akımları (Isc), açık devre gerilimlari (Voc), 

dolum çarpanları (FF), enerji dönüşüm verimleri (η) bulundu. Tavlama 

işleminden önce GaInP ve InGaAs QWSC’lerin verimi 0,14 iken, tavlamadan 

sonra verimlerin sırasıyla 0,16 ve 0,15 olduğu görüldü ve tavlama işleminin pil 

verimini attırdığı sonucuna varıldı. 
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(MBE) technique. The growth QWSC structures were cut into several pieces 

and some of these were annealed at different temperatures under nitrogen (N2) 

flow using rapid thermal annealing (RTA) system. The structural properties of 

the annealed and non-annealed structures were investigated using high 

resolution x-ray diffraction (HRXRD). The formed dislocations as a result of 

annealing were attributed to the different properties of samples such as growth 

conditions, thicknesses and indium concentrations. After the QWSC 

fabrication, the forward bias dark and under AM1.5G standart illumination 

current-voltage (I-V) measurements that is important for the solar cells were 

carried out. As a result of I-V measurements, the short circuit currents (Isc), 

open circuit voltages (Voc), fill factors (FF), energy conversion efficiencies (η) of 

GaInP and InGaAs QWSCs were found. The efficiencies was observed as 0,16 

and 0,15 after annealing, while it was 0,14 before annealing and the thermal 
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SİMGELER VE KISALTMALAR 

 

Bu çalıĢmada kullanılmıĢ bazı simgeler ve kısaltmalar, açıklamaları ile birlikte 

aĢağıda sunulmuĢtur. 

 

Simgeler    Açıklama 

 

a                                                       Dik örgü parametresi  

aII    Paralel örgü parametresi 

af   Ġnce filmin örgü sabiti 

as   AlttaĢın örgü sabiti 

AC     Alternatif akım 

D                                                        Dislokasyonun ortalama alanı 

DC     Doğru akım 

dhkl     Kristalografik düzlem 

ΔΦB     Potansiyel engel alçalması 

Ec     Ġletkenlik bant kıyısı enerjisi 

Eg                Yasak bant aralığı 

EF                                                                                  Fermi enerji seviyesi 

EFn     n tipi yarıiletkenin Fermi seviyesi 

EFp     p tipi yarıiletkenin Fermi seviyesi 

Ei                Saf yarıiletkenler için Fermi seviyesi 

Eoo     Tünelleme enerjisi 

Ev     Valans bant kıyısı enerjisi 

ε                 Yarıiletkenin dielektrik sabiti 

FF Dolum çarpanı (faktörü) 

     Dalga boyu 

ӨB                                       Bragg açısı  

Φ                                                        Kırılma düzlemi ve numune yüzeyi arasındaki 

açı  

      Engel yüksekliğinin ortalama değeri 
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Simgeler    Açıklama 

 

ΦB     Elektronlar için potansiyel engel yüksekliği 

ΦBo      Sıfır beslem engel yüksekliği 

ΦBo(I-V)    Doğru beslem I-V ölçümlerinden elde  

                                                           edilen sıfır beslem engel yüksekliği 

Φe     Etkin engel yüksekliği 

m     Metalin iĢ fonksiyonu 

s                Yarıiletkenin iĢ fonksiyonu 

Imax                                                     Maksimum akım 

Isc                                                        Kısa devre akımı 

Js      Doyum akım yoğunluğu 

Ln     Elektronların p-bölgesindeki difüzyon uzunluğu 

Lp     DeĢiklerin p-bölgesindeki difüzyon uzunluğu 

m
*
       Yarıiletkenin etkin kütlesi 

me
*
      Elektron etkin kütlesi 

N     Katkı konsantrasyonu 

NA     Alıcı (akseptör) konsantrasyonu 

ND     Verici (donor) konsantrasyonu 

n      Ġletkenlik bandında birim hacimdeki elektron 

                                                            sayısı                                                                        

ni                                                         Saf taĢıyıcı yoğunluğu 

nn                       n-tarafında çoğunluk taĢıyıcıların sayısı 

η      Enerji dönüĢüm verimi 

P     Basınç  

p                                                         Valans bandında birim hacimdeki deĢik sayısı 

Pin                                                                                  GüneĢ pili üzerine gelen toplam güneĢ enerjisi              

gücü 

pn      n-tarafında azınlık taĢıyıcıların sayısı 

pp      p-tarafında azınlık taĢıyıcıların sayısı 

Rc      Kontak direnci 
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Simgeler    Açıklama 

 

rc                                                        Spesifik kontak direnci 

RF                                                      Radyo frekansı  

T                                                        Sıcaklık 

Ts     Büyütme sıcaklığı 

                                                        Dislokasyon yoğunluğu 

θ     X-ıĢını demetinin düzleme gelme açısı 

Vbi                                                      Bariyer potansiyeli 

VF     Doğru beslem gerilimi 

Vmax                                                    Maksimum gerilim 

Voc                                                      Açık devre gerilimi 

VR     Ters beslem gerilimi   

V0                                                       Besleme gerilimi  

W     Tüketim bölgesi geniĢliği 

 Omega 

x               Kompozisyon oranı 

χs     Yarıiletkenin elektron ilgisi 

 

                                                         

Kısaltmalar    Açıklama 

 

AE     Alan Emisyonu 

BEP     Demete eĢdeğer basınç 

CBE                                                   Kimyasal Demet Epitaksi 

G.R     Büyüme hızı  

FWHM    Yarı GeniĢlik 

HEMT    Yüksek mobiliteli tranzistör 

HRXRD    Yüksek çözünürlüklü X-ıĢınları kırınımı 

I-V     Akım-gerilim ölçümleri 

LED     IĢık yayan diyot 

LPE     Sıvı Faz Epitaksi 
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Kısaltmalar    Açıklama 

 

MBE     Moleküler demet epitaksi 

MOCVD    Metal Organik Buhar Faz Epitaksi 

MOMBE                                         Metal Organik Moleküler Demet Epitaksi 

MOVPD                                          Metal Organik Buhar Faz Birikimi 

MOSFET    Metal-oksit yarıiletken alan etkili tranzistör 

MS     Metal-yarıiletken 

p-i-n                              Pozitif-saf-negatif 

p-n                                                     Pozitif-negatif 

PV                                                      Fotovoltaik 

RF                Radyo frekansı 

RHEED               Yüksek enerjili elektron yansıma kırınımı 

RTA                                                   Hızlı termal tavlama 

SC                                                      GüneĢ pili 

STARLAB    Yarıiletken Ġleri AraĢtırma Laboratuarı 

RHEED    Yüksek Enerjili Elektron Yansıma Kırınımı 

QMS     4-Kutuplu Kütle Spektrometresi 

QW     Kuantum Kuyusu 

QWL                                               Kuantum kuyulu lazer 

QWSC                                             Kuantum kuyulu güneĢ pili 

TAE     Termiyonik Alan Emisyonu  

TE     Termiyonik Emisyon Teorisi 

TED     Termiyonik Emisyon Difüzyon Teorisi 

UHV     Ultra Yüksek Vakum  

VPE     Buhar Faz Epitaksi 
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1. GİRİŞ 

 

Enerji, geliĢmiĢ ve geliĢmekte olan ülkelerin temel ihtiyaçlarından birisidir. 

Teknolojinin geliĢmesiyle beraber ise elektrik enerjisine olan ihtiyaç artmıĢtır. Bu 

ihtiyacın daha çok yanıcı fosil kaynaklardan karĢılanması sonucu ortaya pek de hoĢ 

olmayan sonuçlar çıkmaktadır. Mevcut enerji üretim kaynakları hızla tükenmeye, 

hammadde fiyatları artmaya, çevre ve insan sağlığı olumsuz etkilenmeye baĢlamıĢtır. 

Bu nedenle “temiz enerji” sınıflaması içerisinde yer alan çevre dostu, kirletici gaz 

yayımını artırıcı özelliği olmayan elektrik enerji üretim türlerini üretmek/kullanmak 

zorunluluk haline gelmiĢ ve son yıllarda aralarında güneĢ enerjisinin de bulunduğu 

yeni ve yenilenebilir enerji kaynakları üzerinde yapılan çalıĢmalar hız kazanmıĢtır 

[1]. 

 

Önemli temiz enerji kaynaklarından biri olan güneĢ enerjisini kullanılabilir hale 

getiren güneĢ pilleridir(fotovoltaik pil, PV). GüneĢ pilleri, fotovoltaik ilkeye, 

üzerlerine düĢen güneĢ enerjisini elektrik enerjisine dönüĢtürme esasına göre 

çalıĢırlar. Günümüz elektronik ürünlerinde kullanılan transistörler, doğrultucu 

diyotlar gibi güneĢ pilleri de yarıiletken maddelerden yapılırlar. Yarıiletken özellik 

gösteren birçok madde arasında güneĢ pili yapmak için en elveriĢli olanlar, silisyum 

(Si), galyum arsenit (GaAs), kadmiyum tellür (CdTe) gibi malzemelerdir. Son 

zamanlarda ise yüksek verimliliğe sahip GaAs teknolojisine dayalı güneĢ pillerine 

ilgi artmıĢtır. Bu ilgi, güneĢ ıĢığının yoğunlaĢtırılması ile küçük boyutlardaki bu 

pillerden %50 civarında verime ulaĢılabilmiĢ olmasıdır. Daha az kristal malzeme 

kullanarak yüksek güçlere ulaĢılabilen III-V grubu güneĢ pillerinin/panellerinin 

küçük alanlı olarak üretilebilmeleri, birim güç baĢına üretim maliyetlerinde azalmaya 

sebep olmaktadır. Bununla birlikte, dünyadaki üretim teknolojilerinin, üretim 

hatlarının ulaĢtığı durum ve sarf malzeme maliyetlerindeki azalma dikkate 

alındığında Si teknolojisine dayalı güneĢ pili üretimi, güneĢ pili üretimleri içerisinde 

%90‟ın üzerindeki payını korumaya devam edecek, bu alandaki araĢtırma-geliĢtirme 

çalıĢmaları da sürecektir.  
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Kuantum kuyulu güneĢ pilleri (QWSC) yüksek yasak enerji aralıklı engeller arasına 

konularak oluĢturulan bir kuantum kuyu p-i-n yapısıdır. Bu yapılarda fotoakımdaki 

artıĢ, karanlık akım artıĢından daha büyüktür. Bu durum QWSC‟lerde yüksek 

verimliliğe yol açar. GaAs tabanlı III-V grubu yarıiletken alaĢımlardan yapılan çok 

eklemli ve ya kuantum kuyulu (QW) güneĢ pillerinin yüksek dönüĢüm verimlilikleri 

ve kararlılıkları ile önemleri artmaktadır [2-4]. Diğer kuantum kuyulu güneĢ pilleri 

(QWSC) yanında GaInP QWSC Ģu anda uzay araĢtırmalarında kullanılan yüksek 

verimli piller arasındadır [5-7]. 

 

Bu tez çalıĢması kapsamında Gazi Üniversitesi Fizik Bölümü Yarıiletken 

Teknolojileri Ġleri AraĢtırma Laboratuarında (STARLAB) MBE yöntemi ile 

büyütülen GaInP ve InGaAs kuantum kuyulu güneĢ pili (QWSC) yapılarının 

fabrikasyonu ve yapısal-elektriksel analizleri ele alınmıĢtır. Büyütülen güneĢ pili 

(SC) yapılarının, yapısal özellikleri yüksek çözünürlüklü X-ıĢını kırınımı (HRXRD) 

tekniği ile incelenmiĢtir. GaInP ve InGaAs kuantum kuyulu güneĢ pili (QWSC) 

yapılarının her birinden, güneĢ pili oluĢturmak üzere beĢer adet 1cm x 1cm ‟lik 

parçalar kesilmiĢtir. Bu parçalardan her yapı için dörder adeti hızlı ısıl tavlama 

(RTA-Rapid Thermal Annealing) sisteminde, azot (N2) ortamında tavlanmıĢtır. 

Tavlanan ve tavlanmayan güneĢ pili (SC) yapılarının önce yüksek çözünürlüklü X-

ıĢını kırınımı (HRXRD) analizleri, daha sonra da püskürtme sisteminde özel 

tasarlanmıĢ maskeler yardımıyla fabrikasyonları yapılmıĢtır. Pillerin elektriksel 

özelliklerini belirlemek amacıyla akım-gerilim (I-V) ölçümleri alınmıĢtır. Bu ölçüm 

verileri ile çizilen akım-gerilim   (I-V) grafiğinden, güneĢ pillerinin (SC); kısa devre 

akımları (Isc), açık devre gerilimleri (Voc), dolum çarpanları (FF) ve enerji dönüşüm 

verimlerei (η) bulunmuĢtur. Yapılan bu ölçümler sonucu tavlamanın hücre 

verimliliği üzerine etkisi araĢtırılmıĢtır. 
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2. YARIİLETKENLER VE UYGULAMALARI 

 

Yarıiletken, iletkenliği yalıtkan ile iletken arasında olan, uyarıldıklarında iletkenlik 

özelliği gösteren malzemelerdir. Kimi zaman metallere, kimi zamanda yalıtkanlara 

benzer özellikler gösteren yarıiletken malzemeler geniĢ uygulama alanlarına 

sahiptirler. 

 

Yarıiletken malzemelerin fiziksel özellikleri genel anlamıyla birbirlerine benzerdir. 

Bu malzemelerin en önemli iki özelliği; serbest elektronların bulunduğu iletim bandı 

ile bağlı elektronların bulunduğu valans bandı arasında bir yasak enerji aralığının 

bulunması ve bu malzemelere yapılacak çok düĢük orandaki uygun katkı atomlarının, 

yapını elektriksel özelliklerini büyük ölçüde değiĢtirmesidir. 

 

Kristal örgünün periyodikliği nedeniyle yarıiletkenlerde, yasak bant aralığı adı 

verilen izinli ve yasaklanmıĢ enerji bölgeleri vardır ve bu yasak bant aralığı 

yarıiletkenlerin birçok özelliklerini tanımlamakta kullanılan önemli bir parametredir. 

Ġzinli enerji bölgeleri yasak bandın altında ve üstünde yer alır. Yasak bandın altında 

kalan ve bağlı elektronların oluĢturduğu enerji bölgesi valans bandı ve üstünde kalan 

serbest elektronların oluĢturduğu enerji bölgesi iletkenlik bandı olarak adlandırılır 

[8]. 

 

Sıcaklığın 0K‟de oluğu durumda, tüm elektronlar/taĢıyıcılar valans bandında 

bulunurlar. Ġletkenlik bandında ise birçok boĢ seviye olduğundan, uygulanan küçük 

bir potansiyel bu elektronları kolaylıkla valans bandından iletkenlik bandına hareket 

ettirebilir. Bütün bu hareketlenmeler, yarıiletkenlerin iletkenliğini değiĢtirir. Bu 

iletkenlik genellikle; sıcaklığa, aydınlatmaya, manyetik alana, basınca ve safsızlık 

atomlarının konsantrasyonuna bağlıdır. Ġletkenlikteki değiĢimi sağlayan bu tür 

etkiler, yarıiletken malzemeleri elektronik uygulamalar için daha çok kullanılır hale 

getirir.  
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2.1. Yarıiletken Malzemeler 

 

Doğada bulunan yarıiletken malzemeler elemetsel yarıiletkenlerdir. Diğer 

yarıiletkenler ise bazı elementlerin bileĢimi/alaĢımı Ģeklinde yapay büyütme 

teknikleri ile elde edilen yarıiletkenlerdir. Bu tip yarıiletkenlerin oluĢturulduğu 

elementleri içeren, periyodik tablonun yarıiletkenlerle ilgili olan bölümü Çizelge 2.1‟ 

de gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 2.1. Periyodik cetvelin, yarıiletkenlerle ilgili olan bölümü. 

 

 

 

Yarıiletkenleri iki ana baĢlık altında inceleyebiliriz;  

 

(i) Elementsel Yarıiletkenler:  

 

Doğal yarıiletken olarak da adlandırılan Ge ve Si elementsel yarıiletkenlerdir. Bu 

yapılarda atomlar kovalent bağlarla birbirine bağlanmıĢlardır. 

  

(ii) Bileşik ve Alaşım Yarıiletkenler:  

 

GaAs, GaN ve CdTe gibi iki yarıiletkenler bileĢik, GaAlAs, InGaN ve InGaAsP gibi 

üç ve daha fazla elementten oluĢan yarıiletkenler ise alaĢım yarıiletkenler olarak 

adlandırılır. BileĢik yarıiletkenlerde kristal bağlanma, elektronegatiflikteki 

farklılıktan dolayı, iyonik ve kovalent bağlanmalardan meydana gelir.  
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Üçlü alaĢım yarıiletkenler, bileĢik yarıiletkenlere az miktarda üçüncü bir elementin 

eklenmesiyle meydana gelen yarıiletkenlerdir. Örneğin; InxGa1-xAs ve GaAs1-xPx. 

Burada x, alıĢım oranıdır ve elementlerin ne oranda ilave yapıldığını gösterir.  

 

Dörtlü alaĢımlara örnek olarak AlxGa1-xAsySb1-y verilebilir; burada x ve y 

kompozisyonları alaĢımı meydana getiren element oranlarını gösterir [9].  

 

Çizelge 2.2‟ de önemli elementsel ve bileĢik yarıiletkenler verilmiĢtir.  

 

Çizelge 2.2. Önemli elementsel ve bileĢik yarıiletkenler. 

 

IV-IV III-V II-VI IV-VI

Ge 

(Germanyum)

SiC 

(Silisyum 

karbit)

AlAs   

(Alüminyum 

arsenit)

ZnO           

(Çinko oksit)

PbS         

(KurĢun sülfür)

AlxGa1-xAs 

(Alüminyum 

galyum arsenit)

GaxIn1-xAsyP1-y 

(Alüminyum indiyum 

arsenik fosfat)

Si     

(Silisyum)

GaAs       

(Galyum Arsenit)

ZnS            

(Çinko sülfür)

PbTe       

(KurĢun tellür)

InxGa1-xAs 

(Ġndiyum galyum 

arsenit)

AlxGa1-xAsySb1-y 

(Alüminyum galyum 

arsenik antimonit)

GaN        

(Galyum nitrat)

CdSe 

(Kadmiyum 

selenit)

GaAs1-xPx 

(Galyum arsenit 

fosfat)

GaP         

(Galyum fosfat)

CdTe 

(Kadmiyum 

tellür)

GaxIn1-xAs 

(Galyum indiyum 

arsenit)

InP          

(Ġndiyum fosfat)

Element

İkili Bileşik

Üçlü Bileşik Dörtlü Bileşik

 

 

2.2. Yarıiletken Tipleri 

 

2.2.1. Katkısız Yarıiletkenler 

 

Bu tip yarıiletken maddeler herhangi bir safsızlık içermediklerinden dolayı saf 

yarıiletkenler diye de adlandırılırlar. Elementsel ve bileĢik yarıiletkenler katkısız 

yarıiletken olabilirler. Bir yarıiletkenin enerji-bant diyagramına bakıldığında ġekil 

2.1(a)‟da görüldüğü gibi 0K sıcaklıkta elektronik durumları tamamen dolu olan bir 

valans bandı, bundan Eg yasak enerji aralığı kadar yukarıda tamamen boĢ olan bir 
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iletim bandı bulunur. Bu sıcaklıkta yarıiletken mükemmel bir yalıtkandır. Oda 

sıcaklığında yarıiletken maddenin atomlarının termal enerjileri iletime katılacak çok 

az sayıda elektron sağlarlar. Metallere zıt olarak yarıiletken bir maddenin direnci 

sıcaklıkla düĢer. Sıcaklık artarken valans elektronlarının termal enerjileri artar ve 

daha fazla elektron yasak enerji aralığını atlayarak iletkenlik bandına geçer (ġekil 

2.1(b)). 

 

 
 

ġekil 2.1. Katkısız yarıiletkenin enerji bant diyagramının Ģeması. 

 

Bir elektron bağlı bulunduğu atomun elektrostatik çekim enerjisini yenecek kadar 

enerji kazandığında arkasında baĢka bir elektron tarafından doldurulabilecek bir 

boĢluk bırakır. OluĢan bu boĢluk deĢik (hol) olarak adlandırılır ve pozitif yüklü ikinci 

bir taĢıyıcı olarak kabul edilir. Yarıiletkende elektronlar ve deĢikler birbirlerine zıt 

yönde hareket ederler. Hakiki bir yarıiletkende ne kadar elektron varsa o kadar da 

deĢik olmalıdır. Bu yolla üretilen elektronlar ve deĢiklere katkısız yük yoğunlukları 

denir. TaĢıyıcı yoğunluğu veya yük yoğunluğu birim hacimdeki yüklü taĢıyıcı 

sayısını tanımlar. Bu tanımlama n birim hacimdeki elektron sayısı ve p birim 

hacimdeki deĢik sayısı olmak üzere n = p olarak yazılabilir. Farklı yarıiletkenlerde 

herhangi bir sıcaklıkta yasak enerji aralığındaki değiĢme, katkısız taĢıyıcı 

yoğunluğundaki değiĢme anlamına gelmektedir. 
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2.2.2. Katkılı yarıiletkenler 

 

Yarıiletkenlerin elektriksel özelliklerini değiĢtirmek için, yarıiletken kristalini 

oluĢturan atomlardan bir kısmının yerine farklı fakat uygun atomların yerleĢtirilmesi 

iĢlemi katkılama adını alır. Katkılı yarıiletken, katkılama yöntemiyle katkısız 

yarıiletken kristale safsızlık atomları ilave edilmesiyle elde edilir. Arzu edilen 

özelliğe ve kullanım alanına bağlı olarak katkılama oranı değiĢir. Bu, bize yarıiletken 

kristalin ne ölçüde saf ve mükemmel olması gerektiği konusunda bilgi vermektedir. 

Yarıiletken kristale katkılanan elementler ya elektron verici (donör) ya da elektron 

alıcı olarak iĢlev yaparlar. 

 

DeĢikler üreten katkı maddeleri alıcı (akseptör) olarak bilinir. Bu tip katkılı 

yarıiletkenler pozitif yük taĢıyıcıları ürettiği için p-tipi yarıiletken denir. p-tipi 

yarıiletkenlerde deĢik yoğunluğu elektron yoğunluğundan büyüktür. Bu tip 

yarıiletkenlerde deĢikler (pp) çoğunluk ve elektronlar (np) azınlık taĢıyıcılarıdır. 

Alıcıların enerji düzeyleri, yasak enerji aralığında olup valans bandın yukarısındadır 

(ġekil 2.2). 

 

 
 

ġekil 2.2. Bir yarıiletkende akseptör enerji düzeyleri yasak enerji aralığında ve valans 

bandına daha yakındır. 

 

Verici enerji düzeyi, yasak enerji aralığında ve iyonlaĢma enerjisi kadar iletim 

bandının altındadır (ġekil 2.3). 
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ġekil 2.3. Bir yarıiletkende donör enerji düzeyleri yasak enerji aralığında ve iletim 

bandına daha yakındır. 

 

Kristale elektron veren katkılara verici (donör) denir ve katkılanan yarıiletkene de n-

tipi yarıiletken denir. n-tipi yarıiletkenlerde elektronlar çoğunlukta olduğu için 

elektronlara çoğunluk taĢıyıcıları (nn), deĢikler azınlıkta olduğu için ise deĢiklere 

azınlık taĢıyıcıları (pn) denilmektedir [10]. 

 

Alıcı yoğunluğunu artırmak suretiyle materyal p-tipi yapılabilmekte, yine verici 

katkılamak suretiyle katkısız ve n-tipi hale getirilebilmektedir. Bu iĢlem yarıiletken 

özelliğini kaybedinceye kadar devam edilebilmektedir. Yarıiletkenlerin n ve p tipi 

özelliğe sahip olabilmeleri entegre devre yapımında çok önemli bir yer tutar. 

 

2.3. Çoklu Yapılı Yarıiletkenler 

 

Bir yarıiletkenin üzerine baĢka bir yarıiletken tabakanın büyütülmesi ile elde edilen 

yapıya çoklu yapılı yarıiletken denir. Birkaç Epitaksiyel büyütme tekniği, 

monotabaka kadar ince tabakalarla büyütülen çoklu yapılar için ortaya çıkarılmıĢtır. 

Günümüzde yaygın olarak kullanılan epitaksiyel büyütme teknikleri; Moleküler 

Demet Epitaksi (MBE), Metal Organik Kimyasal Buhar Birikimi (MOCVD), Metal 

Organik Buhar Faz Birikimi (MOVPD), Kimyasal Demet Epitaksi (CBE), Metal 

Organik Moleküler Demet Epitaksi (MOMBE) ‟dir. Bir çoklu yapılı yarıiletkenin 

epitaksiyel büyütülmesini yapmak için, kristal yapıları ve örgü parametreleri çeĢitli 
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olumsuzlukları ortadan kaldırmak için uygun olan malzemeler seçilmelidir. Üç farklı 

çoklu yapı ġekil 2.4‟ de gösterildiği gibi oluĢturulabilir. 

 

TİP I  : Bu tipte, daha küçük band aralıklı materyalin toplam aralığı daha büyük band 

aralıklı materyalin valans bandı (V.B) ve iletkenlik bandı (Ġ.B) arasında 

bulunur. 

 

TİP II : Bu tipte, band kenarlarından birisi, iki yarıiletkenin band aralıkları arasındaki 

farktan daha büyüktür. 

 

TİP III : Bu tipte, band kenarlarından biri, daha yüksek band aralıklı malzemenin 

band aralığından daha büyüktür [11]. 

 

 
 

ġekil 2.4. Farklı tipteki çoklu yapılı yarıiletkenler.  

 

2.4. p-n Eklemler 

 

Hem modern elektronik uygulamalarda, hem de diğer yarıiletken aygıtlar için önemli 

bir rol üstlenen p-n eklem; elektronik devrelerde doğrultucu, anahtarlama ve diğer 

iĢlemlerde oldukça yaygın olarak kullanılır. Uygulanan düzenli besleme yada 
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aydınlatma altında, p-n eklem mikrodalga yada fotonik aygıt Ģeklinde çalıĢır. p-n 

eklemler, bipolar transistorler ve MOSFET‟ler için anahtar blok olarak iĢlev görür 

[12]. p-n eklemler difüzyon ile [12,13] iyon ekimi ile ve ince film büyütme teknikleri 

(MOCVD, MBE, …) ile oluĢturulur. 

 

2.4.1 Termal denge koşulları 

 

p-n eklemin en önemli özelliği [12], doğrultmasıdır yani akımın yalnızca bir yönde 

kolaylıkla akmasına izin vermesidir. ġekil 2.5‟de tipik bir GaAs p-n eklemin akım-

gerilim karakteristiği gösterilmektedir.  
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ġekil 2.5. Tipik GaAs p-n eklemin akım-gerilim karakteristiği. 

 

Ekleme doğru beslem (p-tarafına pozitif gerilim) uygulandığı zaman, gerilim arttıkça 

akımda hızla artmaktadır. Buna rağmen, ekleme ters besleme uygulandığı zaman, 

gerçekte, baĢlangıçta akım akmaz. Ters besleme arttırıldıkça, akımın aniden arttığı 

kritik voltaja ulaĢılıncaya kadar akım çok küçüktür. Akımdaki bu ani artıĢ, “eklem 

kırılması (junction breakdown)” olarak adlandırılır. Uygulanan doğru beslem 

gerilimi, genellikle 1 V‟tan daha azdır, fakat ters beslem kritik gerilimi yada kırılma 
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gerilimi, katkı konsantrasyonuna ve aygıtın diğer parametrelerine bağlı olarak birkaç 

volttan binlerce volta kadar değiĢebilir [14]. 

 

Bant diyagramı 

 

p ve n-tipi yarıiletkenler birleĢtirildiğinde, eklemdeki yüksek taĢıyıcı konsantrasyon 

gradienti, taĢıyıcı difüzyonuna neden olur. p-tarafında, p-n eklemin yakınlarında 

bulunan deĢikler n-tarafına, n-tarafında p-n eklemin yakınlarında bulunan 

elektronlarda p-tarafına nüfuz eder ve p-tarafına geçen elektronlar deĢiklerle yeniden 

birleĢir (ġekil 2.6 (a)).  

 

DeĢikler p-tarafından ayrıldıkça, eklem yakınındaki negatif alıcı iyonlar (NA
-
) 

dengelenmemiĢ olarak kalırlar. DeĢikler hareketli iken, vericiler yarıiletken örgüde 

sabittirler. Benzer Ģekilde, elektronlar n-tarafından ayrıldıkça, eklem yakınındaki 

pozitif verici iyonlar (ND
+
) dengelenmemiĢ olarak kalır. Sonuç olarak, eklemin p-

tarafı yakınında negatif ve n-tarafı yakınında pozitif uzay yükü tabakası oluĢur ve bir 

engel potansiyeli [13] meydana gelir (ġekil 2.6(c)). Bu uzay yükü bölgesi (tüketim 

bölgesi, hareketli taĢıyıcı yoğunluğunun sıfır olduğu bölge), ġekil 3.2(c)‟de 

gösterildiği gibi , pozitif yükten negatif yüke doğru bir elektrik alan yaratır [12] ve 

bu elektrik alan, her bir yük taĢıyıcı tipi için difüzyon akımına zıt doğrultuda 

yönelmiĢtir. ġekil 2.6(b)‟de elektrik alan nedeniyle deĢik sürüklenme akımının 

sağdan sola doğru akmasına karĢın, deĢik difüzyon akımın soldan sağa doğru aktığı 

ve aynı zamanda elektron difüzyon ve sürüklenme akımları da gösterilmektedir. ġuna 

dikkat edilmelidir ki, negatif yüklerden dolayı, elektronlar sağdan sola doğru, yani 

elektron akımına zıt doğrultuda, nüfuz ederler [14]. 
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ġekil 2.6. p-n eklem oluĢumu: (a) p-n eklemin denge durumu, (b)  tüketim bölgesinin 

oluĢumu; (c) denge durumundaki enerji bant diyagramı, (d) tüketim 

bölgesinin oluĢtuğundaki enerji bant diyagramı [15]. 

 

2.4.2. Akım-gerilim (I-V) karakteristikleri 

 

p-n ekleme uygulanan gerilim, elektronların ve deĢiklerin difüzyon akımı ile 

sürüklenme akımı arasındaki dengeyi bozar. Doğru beslemde uygulanan gerilim, 

tüketim bölgesi boyunca elektrostatik potansiyeli azaltır (ġekil 2.7(a)). Sürüklenme 

akımı, difüzyon akımına göre azalır. p-tarafından, n-tarafına doğru artmıĢ deĢik 

difüzyonu ve n-tarafından p-tarafına doru elektron difüzyonu vardır. Böylece azınlık 

taĢıyıcı enjeksiyonu meydana gelir yani, deĢikler n-tarafına doğru itelenirken, 

elektronlar p-tarafına doğru itelenir. Tüketim bölgesinin geniĢliği azalır [12]. 

 

Ters beslem altında, uygulanan gerilim tüketim bölgesi boyunca elektrostatik 

potansiyeli artırır (ġekil 2.7(b)). Bu difüzyon akımlarını azaltır, tüketim bölgesinin 

geniĢlemesine sebep olur ve küçük ters akım ile sonuçlanır. 
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ġekil 2.7. p-n eklemin (a) doğru ve (b) ters beslem altında, tüketim bölgesi 

geniĢliğinin ve enerji-bant diyagramının Ģematik gösterimi. 

 

Ġdeal karakteristikler  

 

Ġdeal akım-gerilim karakteristiklerini Ģu yaklaĢımlar üzerine kuruyoruz [12]. 

(i) Tüketim bölgesi keskin sınırlara sahip ve sınırlar dıĢında yarıiletken nötr 

varsayılıyor. 

 

 Termal dengede, nötral bölgelerdeki çoğunluk taĢıyıcı yoğunluğu katkı 

konsantrasyonuna eĢittir. 

 

(iii) Tüketim bölgesinin, her iki sınırındaki elektron ve deĢik yoğunluğu, termal 

dengedeki elektrostatik potansiyel farkı, Vbi, ile iliĢkilidir. 

 

 Doğru beslem, VF, uygulandığında, elektrostatik potansiyel farkı Vbi-VF ‟ye azalır, 

fakat ters besleme, VR, uygulandığında, elektrostatik potansiyel farkı Vbi+VR ‟ye 

artar.  

 

(iv) DüĢük enjeksiyon koĢulu, yani enjekte edilmiĢ azınlık taĢıyıcı yoğunlukları, 

çoğunluk taĢıyıcı yoğunlukları ile karĢılaĢtırıldığında oldukça küçüktür. Diğer 

(a) (b) 
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bir deyiĢle, nötral bölgenin sınırlarında, çoğunluk taĢıyıcı yoğunlukları 

uygulanan gerilimle ihmal edilebilir bir Ģekilde değiĢtirilir. 

 

 Doğru beslem altında, sınırlardaki azınlık taĢıyıcı yoğunlukları denge değerlerinin 

üzerindeki değerlere artarken, geri besleme altında denge değerlerinin altına 

azalır.  

 

(v) Tüketim bölgesinde ne yaratma (generation) nede yeniden birleĢme 

(recombination) akımı var olmaz ve tüketim bölgesi boyunca elektron ve deĢik 

akımları sabittir. 

 

 Tüketim bölgesinde akım yaratılmaz, tüm akımlar nötral bölgelerden gelir. 

Azınlık taĢıyıcıları sınırlardan uzaklaĢırken, enjekte edilmiĢ azınlık taĢıyıcıları, 

çoğunluk taĢıyıcıları ile yeniden birleĢir.  

 

DeĢik difüzyon akımı n-bölgesinde Lp difüzyon uzunluğu ile ve elektron difüzyon 

akımı, p-bölgesinde Ln difüzyon uzunluğu ile üstel olarak azalır. Toplam akım aygıt 

boyunca sabittir ve Ģu Ģekilde verilir [12]: 

 

qV

kT
p n p p sJ J (X ) J ( X ) J e 1

 
     

 
                                                                       (2.1) 

 

Burada Js doyum akımı yoğunluğudur ve EĢ. 2.1 “ideal diyot denklemi” olarak 

adlandırılır. 

 

2.5. p-i-n (Pozitif-Katkısız-Negatif) Yapı 

 

Yarıiletken p-i-n yapı, güneĢ pilleri, ıĢık yayan diyotlar (LED), fotodiyotlar, ve optik 

modülatörler gibi optoelektronik aygıtlarda yaygın olarak kullanılmaktadır [16].        

p-i-n yapı, yüksek katkılanmıĢ p-tipi ve n-tipi malzemeler arasına, sonlu alana ve 

kalınlığa sahip, saf (yüksek dirençli) i-bölgesi yerleĢtirilmesi ile meydana gelir  
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(ġekil 2.8). Bu i-bölgesi, diyotun optiksel olarak aktif olan kısmıdır. p-n eklemin 

amacı, aktif bölgeye enjekte edilen elektronların ve deĢiklerin sayısını kontrol etmek 

ve güçlü elektrik alan uygulamalarına izin vermektir. 

 

 
 

ġekil 2.8. P-I-N yapısının Ģematik gösterimi 

 

p-i-n yapıya dıĢ bir Vo besleme gerilimi uygulandığında, eklemde tüketim bölgesinin 

oluĢması, p-n fiziğinin önemli bir özelliğidir. Uygulanan Vo gerilimi, tüketim 

bölgesinden geçerken azalır. Çünkü tüketim bölgesinin direnci, ağırca katkılanmıĢ p-

tipi ve n-tipi bölgelerle karĢılaĢtırıldığında çok yüksektir. Uygulanan gerilim altında, 

tüketim bölgesinin geniĢliği, p-tipi ve n-tipi bölgelerdeki katkı seviyelerinden 

belirlenir. Yüksek katkı konsantrasyonu, ince tüketim bölgesi geniĢliği verir.  

 

p-i-n yapıda, i-bölgesindeki artık katkı seviyeleri çok küçüktür ve böylece tüketim 

bölgesi tüm i-bölgesine geniĢleyebilir. Kontaklardaki ağır katkı seviyelerinden 

dolayı, tüketim bölgesinin p-tipi ve n-tipi bölgelerin içine doğru geniĢlemesi, tüketim 

bölgesinin kalınlığı ile karĢılaĢtırıldığında çok küçüktür. Bu Ģu demektir; uygulanan 

herhangi bir dıĢ gerilimin hemen hemen tamamı, i-bölgesine düĢer [16]. ġekil 

2.9(a)‟da ve (b)‟de sırasıyla, p-i-n yapının sıfır beslem ve Vo ters beslem altında bant 

diyagramı gösterilmiĢtir. 



16 

 

 
 

ġekil 2.9 p-i-n yapının (a) sıfır ve (b) Vo ters beslem altında enerji-bant diyagramı   

 

Sıfır beslemde, p-tipi ve n-tipi bölgelerin Fermi seviyeleri, aynı seviyede yer alır. 

Eğer Fermi enerjilerinin bant aralığıyla karĢılaĢtırıldığında daha küçük olduğu 

varsayılırsa, ġekil 2.9(a)‟dan da görüldüğü gibi, i-bölgesi boyunca Eg/e 

büyüklüğünde bir gerilim düĢmesi vardır. 

 

Beslem gerilimi uygulandığında, p-tipi ve n-tipi bölgelerin Fermi seviyeleri 

arasındaki fark |eVo|‟a eĢit olur. Bu olay, ters beslem için yani p-bölgesine, n-

bölgesine göre negatif voltaj uygulandığında, ġekil 2.9(b)‟de gösterilmiĢtir. Doğru 

beslem i-bölgesi boyunca gerilim düĢmesini azaltırken, ters beslem gerilim 

düĢmesini artırır. ġekil 2.9(b)‟den de görüldüğü gibi, i-bölgesi boyunca voltaj 

düĢmesinin büyüklüğü yaklaĢık olarak |Vbi-Vo|‟dır [16]. 

 

2.6. Yarıiletken Kuantum Kuyuları 

 

ġekil 2.10‟de gösterildiği gibi bir potansiyel basamağı elde etmek için daha büyük 

band aralıklı iki malzeme arasına daha düĢük band aralıklı yarıiletken malzemenin 

yerleĢtirildiği zaman bir kuantum kuyusu oluĢturulur. Elektronlar x ve y 

doğrultusunda serbest hareket ederken, kuyu oluĢumu z doğrultusunda elektronların 

hareketini sınırlar. Kuyunun geniĢliği (Lw) yeterince küçük olduğu zaman (Lw<10 Å) 
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kuyuda bulunan elektronların hareketi yönünde kuantumlanmıĢtır ve enerji seviyeleri 

büyüme doğrultusunda kesiklidir [11]. 

 

 
 

ġekil 2.10. Kuantum kuyu yapısının bant diyagramı       

 

a) Tek Kuantum Kuyulu Yapı 

 

Bir tekli kuantum kuyu yapısı; bir uygun taban numune üzerine ikili, üçlü veya 

dörtlü yarıiletken alaĢımların bir ultra ince tabaka olarak çoklu epitaksiyel olarak 

büyütülmesiyle elde edilir. InP/GaAs, AlGaAs/GaAs, Si/Ge örnekleri verilebilir. 

 

 
 

ġekil 2.11. Tekli kuantum kuyu yapısının Ģematik gösterimi 
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b) Çoklu Kuantum Kuyulu Yapı 

 

Çoklu kuantum-kuyu yapısı; dar ve geniĢ bant aralıklı tabakaların birini diğerinin 

üzerine büyüdüğü çoklu yapıdır. Genellikle geniĢ bant aralıklı materyaller, değiĢik 

kuantum kuyularındaki elektronlar arasında iletiĢimi sağlayan bir bariyer Ģeklindedir.  

 

 
 

ġekil 2.12. Çoklu kuantum kuyu yapısının Ģematik gösterimi 

           

2.7. Kuantum Kuyulu Yarıiletken Cihazlar 

 

Kuantum kuyulu yarıiletken cihazların tohumları Esaki ve Tsu‟nun 1969‟daki 

araĢtırmalarıyla atıldı. Hızla geliĢen ileri teknolojilerle beraber çeĢitli kuantum 

kuyulu cihazlar meydana getirildi. Bunlardan baĢlıcaları; transistörler (MOSFET 

,HEMT…) [17], kuantum kuyulu lazerler (QWL) [18-20], infrared dedektörler [21], 

kuantum kuyu infrared fotodedektörleri [22-24] ve bu tez çalıĢmasında detaylı olarak 

incelenen kuantum kuyulu güneĢ pilleri(QWSC) [25,26] ‟dir. 

 

 

 

 

 

 

 

 



19 

 

3. GÜNEŞ PİLLERİ  (FOTOVOLTAİK PİLLER) 

 

GüneĢ pilleri (fotovoltaik piller), yüzeylerine gelen güneĢ ıĢığını doğrudan elektrik 

enerjisine dönüĢtüren yarıiletken aygıtlardır. Yüzeyleri kare, dikdörtgen, daire 

Ģeklinde biçimlendirilen güneĢ pillerinin alanları genellikle 100 cm² civarında, 

kalınlıkları ise 0,2–0,4 mm arasındadır.  

 

GüneĢ pilleri fotovoltaik ilkeye dayalı olarak çalıĢırlar, yani üzerlerine ıĢık düĢtüğü 

zaman uçlarında elektrik gerilimi oluĢur. Pilin verdiği elektrik enerjisinin kaynağı, 

yüzeyine gelen güneĢ enerjisidir. GüneĢ enerjisi, güneĢ pilinin yapısına bağlı olarak 

elektrik enerjisine çevrilebilir. Güç çıkıĢını artırmak amacıyla çok sayıda güneĢ pili 

birbirine paralel ya da seri bağlanarak bir yüzey üzerine monte edilir, bu yapıya 

güneĢ pili modülü ya da fotovoltaik modül adı verilir. Güç talebine bağlı olarak 

modüller birbirlerine seri ya da paralel bağlanarak bir kaç watt'tan mega watt'lara 

kadar sistem oluĢturulabilir. Günümüzde 100 MW kurulu güce ulaĢmıĢ güneĢ enerjisi 

santralleri kurulmaktadır. 

 

3.1. Güneş Pili Tarihinde İlk Gelişmeler 

 

Fotovoltaik (PV)‟lerin tarihi 19. Yüzyıla dayanır. Ġlk fonksiyonel ve intentionally 

yaıpm PV aygıt Fritts [27] tarafından 1883‟te yapıldı. Se ince bir tabaka olarak eritip, 

metal bir yüzeye kapladı ve üzerine Au üst kontağını aldı. Bu yalaĢık 30 cm
2
‟lik bir 

alanı kaplamaktaydı. Fritts bu deneyi yaparken düĢündü ki; “eğer enerji hemen 

kullanılmayacaksa üretildiği yerde bataryalara depolanabilir veya kullanılacağı yere 

nakledilebilir”. O bugünlerin PV teknolojisini ve uygulamalarını yüzyılı aĢkın 

süreden önce öngördü. Fotovoltaiklerin modern çağı ise 1954 yılında Amerika‟daki 

Bell labratuvarlarındaki araĢtırmacıların tesadüfen, bir p-n ekleminin üzerine oda 

lambasının ıĢığının düĢmesi sonucunda voltaj ürettiğini fark etmesiyle baĢladı. Takip 

eden bir yıl içinde bu laboratuarda %6 verime sahip Si p-n eklem güneĢ pilleri 

üretildi [28]. Aynı yıl içinde, Amerika‟da Wright Patterson Hava Kuvvetleri 

Üssü‟nde Cu2S/CdS tabanlı ince film çoklu yapılı ve %6 verimli güneĢ pilleri rapor 

edildi [29]. Bir yıl sonra, yine %6 verime sahip GaAs p-n eklemli güneĢ pilleri 
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Amerika‟da RCA laboratuarında rapor edildi [30]. 1960‟a gelindiğinde birkaç 

anahtar makale Prince [31], Loferski [32], Rappaport ve Wysoski [33], Shockley 

(Nobel aldı) ve Queisser [34] tarafından pn eklemli güneĢ pillerinin çalıĢmasının 

temellerini yasak enerji aralığı, sıcaklık, termodinamik ve verimlilik gibi fiziksel 

parametrelerin birbiriyle iliĢkisini gösterdiler.  Bu arada üretilen ince film CdTe 

güneĢ pillerinin verimi %6 civarındaydı [35]. Aynı zamanda, USA uzay programı Si 

PV hücrelerden yararlanarak uyduların enerji ihtiyacını karĢılamaktaydı. O zaman 

bile uzay, fotovoltaiklerin öncelikli uygulama alanlarından birisiydi ve radyasyonun 

aygıt üzerine etkileriyle radyasyondan daha az etkilenen Li katkılı Si temelli aygıtlar 

üzerine çalıĢmalar yapıldı [36]. 1970‟de Alfarov‟un (Nobel ödüllü) liderliğindeki 

Ioffe Enstitüsü, yeni bir çoklu yapılı AlGaAs/GaAs [37] güneĢ pili yapısı geliĢtirerek 

GaAs aygıtların ana problemlerini çözdüler. GaAs hücreler yüksek verim ve 

uzaydaki iyonize radyasyona karĢı dayanıklılık gibi özelliklerinden dolayı ilgi 

çekmekteydi. 1973‟te fotovoltaiklerin teknik ve teknik olmayan alanlarda 

kullanımlarının ilk yıllarıydı. Aynı yıl eski Si tabanlı hücrelere göre kısa dalga 

boylarında %30‟luk bir verim artıĢına yol açan önemli bir geliĢme yaĢandı [38]. 

 

3.2. Güneş Pillerinin Yapısı ve Çalışması 

 

Günümüz elektronik ürünlerinde kullanılan transistörler, doğrultucu diyotlar gibi 

güneĢ pilleri de, yarı iletken maddelerden yapılırlar. Yarı iletken özellik gösteren 

birçok madde arasında güneĢ pili yapmak için en elveriĢli olanlar, silisyum, galyum 

arsenit, kadmiyum tellür gibi maddelerdir. 

 

Yarı iletken maddelerin güneĢ pili olarak kullanılabilmeleri için p-n eklem 

oluĢturulması gerekir (ġekil 3.1). p-n eklem hem modern elektronik uygulamalarda 

hem de diğer yarıiletken aygıtların anlaĢılmasında önemli bir rol üstlenir. Elektronik 

devrelerde doğrultucu, anahtarlama gibi iĢlevlerde yaygın olarak kullanılır. GüneĢ 

piller için, aydınlatma altında, p-n eklem fotonik aygıt olarak çalıĢır. p-n eklemler 

difüzyon ile [39, 40] iyon ekimi ile ve ince film büyütme teknikleri (kimyasal buhar 

büyütmesi, CVD ya da moleküler demet epitaksi, MBE) ile oluĢturulur. 
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ġekil 3.1. Fotovoltaik Pilin Yapısı 

 

3.3. Üç Nesil Güneş Pilleri 

 

GüneĢ pilinin verimini arttırabilmek için pillerin teknolojisi, yapımında kullanılan 

maddeler ve yapım türleri zaman içerisinde geliĢim göstermiĢtir. Bu durum üç ana 

baĢlık altında toplanabilir. 

 

3.3.1. Kristal silikon güneş pilleri 

 

Silikon yarı iletken özellikleri tipik olarak gösteren ve güneĢ pili yapımında en çok 

kullanılan maddedir. Fotovoltaik özellikleri daha üstün olan baĢka maddeler de 

olmasına rağmen, silisyum hem teknolojisinin üstünlüğü nedeniyle hem de ekonomik 

nedenlerle tercih edilmektedir. 

 

Ġlk ticari güneĢ pillerinde, Chrozalski kristal çekme tekniği ile büyütülen tek kristal 

yapılı silisyum kullanılmıĢtır. Yapım sırasında malzeme kaybının çok fazla olması bu 

pillerin dezavantajıdır. 
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Kristal silikon güneĢ pilleri;  

 

 Tek-kristal (mono kristal) GüneĢ Pilleri 

 Çoklu-kristal (Polikristal) GüneĢ Pilleri‟dir.  

 

3.3.2. İnce film güneş pilleri 

 

Bu teknikte, ıĢığı yutma özelliği daha iyi olan maddeler kullanılarak daha iyi olan 

maddeler kullanılarak daha az kalınlıkta (tek kristalin 1/500‟i kalınlığında) güneĢ 

pilleri yapılır. Örneğin amorf silisyum güneĢ pillerinin absorbsiyon katsayısı kristal 

silisyum güneĢ pillerinin katsayısından daha fazladır. Dalga boyu katsayısı 0,7 

mikrondan küçük bir bölgedeki güneĢ radyasyonu 1 mikron kalınlığında amorf 

silisyum ile soğurulurken, kristal silisyumda ise aynı radyasyonu soğurmak için 500 

mikron kalınlıkta malzeme kullanılması gerekmektedir. Bu yüzden amorf yapılı 

güneĢ pillerinde daha az malzeme kullanılması, daha ekonomik olması ve ayrıca tek 

modül halinde üretilebildiklerinden montaj kolaylığı gibi avantajlara sahiptir. 

 

Ġnce film güneĢ pilleri;  

 

 Amorf Silikon GüneĢ Pilleri(a-Si)  

 Galyum Arsenik(GaAs) GüneĢ Pilleri  

 Kadmiyum Tellür(CdTe) GüneĢ Pilleri 

 Bakır Ġndiyum Selenit (CuInSe) GüneĢ Pilleri‟dir. 

 

3.3.3. Nanoyapılı güneş pilleri  

 

Ticari ortama girmiĢ olan geleneksel Si güneĢ pillerinin verimlerinden daha yüksek  

verime sahip, ancak üretim teknolojileri hem daha zor, hem de daha pahalı olan 

güneĢ pilleri üzerinde de son yıllarda çalıĢmalar yoğunlaĢtırılmıĢtır. Bu tür çalıĢmalar 

kapsamında, çeĢitli türde piller elde edilebilmekle birlikte, yüksek maliyet önemli bir 

sorun teĢkil ettiğinden, güneĢ spektrumunun daha büyük bir bölümünden 



23 

 

yararlanılabilmesi amacı ile denenen bir yöntem ise, birden fazla ince film yapısının 

üst üste konmasıyla elde edilen çok eklemli film yapılarıdır. 

 

Bunların dıĢında, güneĢ ıĢınımının yüksek verimli pillerin üzerine optik olarak 

yoğunlaĢtıran sistemler üzerinde çalıĢmalar yapılmaktadır. Bu tür sistemlerde 

güneĢin hareketini izleyen düzeneklerin yanı sıra, güneĢ ıĢığını kıran (mercek) ya da 

yansıtan (ayna) eleman kullanılır.  

 

Nanoyapılı güneĢ pilleri; ardıĢık eklemli (tandem) güneĢ pilleri,  boya duyarlı güneĢ 

pilleri ve güneĢ spektrumunun çeĢitli dalga boylarına uyum sağlayacak Ģekilde 

üretilebilen çeĢitli enerji band aralığına sahip kuantum kuyulu güneĢ pilleri gibi yeni 

teknolojilerdir. 

 

Nanoyapılı güneĢ pilleri;  

 

 ArdıĢık Eklemli (tandem) GüneĢ Pilleri 

 Boya Duyarlı GüneĢ Pilleri 

 Kuantum Kuyulu GüneĢ Pilleri 

 

3.4. Kuantum Kuyulu Güneş Pilleri (QWSC) 

 

Bir kuantum kuyulu hücre, yüksek band aralıklı yarıiletken tabakaların arasına 

yerleĢmiĢ düĢük band aralıklı ince tabakalardan oluĢan tipik bir p-i-n diyot yapısıdır. 

Ġlk tasarımlarda, kuantum kuyusu bir p-n aygıtın katkılanmıĢ bölgeleri üzerine 

yerleĢtirilirdi [41]. Fakat yüksek kaliteli taĢıyıcı toplama iĢlemi kuantum kuyuları 

içinden bir elektrik akımı mevcutken elde edildi.  Daha sonraki kuantum kuyulu 

hücre tasarımlarında p-i-n yapılar kullanıldı [42] ve kuantum kuyusu katkısız bölge 

olarak büyütüldü. ġekil 3.2‟de bu duruma ait band diyagramı Ģematik olarak 

verilmiĢtir. TaĢıyıcılar, kuyu içinden termal olarak ya da tünelleme yaparak kaçarlar 

[43-45]. 
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ġekil 3.2. Kuantum kuyulu p-i-n yapısı 

 

Kuantum kuyulu bir hücre ile kuantum kuyusuz bir hücre kıyaslandığında kuyulu 

hücrede fotoakımının daha fazla iyileĢtiği gözlenmiĢtir. Kuantum kuyusuz hücre 

bariyer kontrolü olarak da bilinir ve bir kuantum kuyulu balk hücre ile 

kıyaslandığında voltajın iyileĢtirildiği deneysel olarak gözlenmiĢtir [46]. Bundan 

baĢka, fotoakım iyileĢtirmesi voltajdaki kayıptan daha iyi ise verimliliği de arttırır 

[47]. Kuantum kuyularının sayısı, kuyu etrafındaki elektrik alanın devamlılığını 

sağlayan katkısız bölgenin maksimum kalınlığı ile sınırlıdır. Tarihsel olarak ilk p-i-n 

kuantum kuyulu hücreler GaAs üzerine AlGaAs büyütülmesiyle elde edildi [48-52].  

 

Kuantum sınırlamasının, kuantum kuyularının etkin yasak enerji aralığını arttırdığını 

akılda tutarak, GaAs alttaĢ üzerine büyütülecek ikinci bir yarıiletkenin yasak enerji 

aralığını uzun dalga boyundaki ıĢığı soğurmak için küçük olması gerektiği GaAs 

alttaĢ üzerine büyütülen InGaAs QWSC‟ler bu kriteri yerine getirir [53-58]. Ancak 

InGaAs‟i örgü parametresi GaAs örgü parametresinden daha büyük olduğu için 

yapıda gerilme meydana gelir (ġekil 3.3). Eğer gerilme kritik bir değeri aĢarsa, 

rahatlama çoklu kuantum kuyusu grubunun altında ve üstünde meydana gelir. 

Kusurlar, yeniden oluĢumları tetikler ve bundan dolayı da karanlık akım artar [56]. 

Kusurların artıĢı ile de verimlilik düĢer. Bu sorunu gidermek için, gerilmeyi azaltıcı 

teknikler kullanılır. 

i - bölgesi 



25 

 

 
 

ġekil 3.3. Örgü sabiti-yasak enerji diyagramı 

 

Yarıiletken seçimindeki büyük esneklik ve QWSC‟lerinin kesikli enerji seviyelerine 

sahip olması; güneĢ ıĢığının istenilen spektrumunun soğurulabilmesi için yasak enerji 

aralığının değiĢtirilmesine imkân verir. Soğurma eĢiği, kuyunun geniĢliği ve / ve ya 

yarıiletken kompozisyon oranının değiĢtirilmesi ile ayarlanır. Kusurların ve 

gerilmelerin giderilmesiyle de güneĢ ıĢığının daha geniĢ spektrumu soğurulabilir.  
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4. KULLANILAN YÖNTEMLER VE DENEYSEL SİSTEMLER 

 

Bu tez çalıĢmasında incelenen kuantum kuyulu güneĢ pilleri MBE yöntemi ile 

büyütüldü. MBE yöntemi; kuantum kuyuları, kuantum noktaları, süper-örgüler, 

tünelleme devreleri gibi kuantum devrelerinin yapısını oluĢturan yarıiletken çoklu 

yapılarının çok kaliteli büyütülmesini sağlayan bir kristal büyütme tekniğidir. MBE 

yönteminin geliĢtirilmesi fizik dünyasında, özellikle de yarıiletken fiziğinde önemli 

bir yer bulmuĢtur. MBE yöntemi ile büyütülen numuneler önce yüksek çözünürlüklü 

x-ıĢınları kırınımı yöntemi (HRXRD) ile yapısal olarak analiz edilmiĢtir. Kuantum 

kuyulu güneĢ pillerinin püskürtme (sputtering) sistemindeki fabrikasyon iĢlemi 

tamamlandıktan sonra ise akım-gerilim (I-V) ölçümleri yapılmıĢ ve güneĢ pilleri için 

en önemli parametrelerden biri olan verimlilik hesabı için gerekli olan parametreler 

elde edilmiĢtir. Bütün bu kullanılan yöntemler bu bölümde teorisiyle beraber 

ayrıntılarıyla incelenmiĢtir.  

 

4.1. Moleküler Demet Epitaksi (MBE) Yöntemi 

 

MBE esas olarak bir vakumda buharlaĢtırma tekniğidir ve yüksek kalitede ince film 

büyütmek için kullanılır [59-68]. MBE yönteminin iki önemli özelliği vardır. 

Birincisi, vakum denilince bahsi geçen ultra-yüksek vakumdur (toplam basınç 10
-10

 

Torr). Ġkincisi ise; üretilen filmlerin tek kristal özelliğinde olmasıdır. Termal 

Knudsen kaynaklarında uygun elementlerin buharlaĢtırılmayla üretilen moleküler 

demetler, ısıtılmıĢ bir alttaĢ üzerine gönderilerek tek kristal katmanların oluĢması 

sağlanır. Temel olarak MBE iĢleminin Ģeması ġekil 4.1‟de gösterilmiĢtir. 

Büyütülmek istenilen yapının elementleriyle yüklenmiĢ olan kaynakların sıcaklığı 

istenilen alaĢım oranını elde edecek Ģekilde ayrı ayrı ayarlanmaktadır. ġekilden de 

görüleceği üzere kaynaklar, büyütülecek filmin homojenliğini sağlayabilmek 

amacıyla ısıtılmıĢ alttaĢın karĢısında, uygun bir geometride sıralanmıĢtır. Ayrıca 

büyütme iĢlemi sırasında alttaĢın döndürülmesi yine homojen bir film elde 

edilmesinde önemli rol oynamaktadır. Büyütülen filmin istenilen kalınlıkta 

olabilmesi için ayrıca kaynaklar ve alttaĢ arasında mekanik kapaklar (kaynak 

kesicileri) bulunmaktadır. Ġçerisinden sıvı azot akıĢı sağlanan bir panel ile kaynaklar 
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ve büyütme iĢleminin yapıldığı oda (büyütme odası) çevrilidir. Böylece hem kaynak 

hücreler arasında olabilecek ısıl alıĢveriĢin engellenmesi, hem de ortamdan gelerek 

büyütülen filmde safsızlık oluĢturabilecek kirliliklerin tuzaklanarak asgari seviyeye 

inmesi sağlanır. 

 

 
 

ġekil 4.2. MBE iĢleminin Ģematik diyagramı [68] 

 

MBE yönteminin üstünlükleri genel olarak şu şekilde sıralanabilir: 

 

MBE yönteminde, büyütme oranının 1μm/saat veya tekkatman/saniye civarında 

olması hedeflenir. Bu hedefin ayarlanabilmesi için sistemin operatörü kaynakların 

sıcaklıklarında değiĢiklik yapar. Bu düĢük büyütme oranı, bize istenilen biçimde 

birleĢim ve katkı atomu oranı ayarlanabilme imkânını sunar. Hızlı büyütme oranı ile 

yapılan tekniklerde bunu sağlamak neredeyse imkânsızdır. Bununla birlikte, düĢük 

büyütme oranı, film büyütme süresinde uzamaya neden olduğundan bir dez avantaj 

olarak değerlendirilmektedir. Bu duruma ek olarak, kaynak kesicilerinin de 

hareketini 1 saniyeden daha kısa bir sürede tamamlaması, büyütme oranının 

ayarlanmasında, istenmeyen monotabaka büyütülmesinin engellenmesinde oldukça 

önemli bir role sahiptir.  
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MBE yönteminde diğer büyütme yöntemlerine göre büyütme sıcaklığı daha 

düĢüktür. Bu üretilen numunede film tabakalarını oluĢturan elementlerin birbirleri 

arasında meydana gelebilecek difüzyonun ortadan kaldırılmasına olanak verir. 

 

Büyütme odasına eklenebilecek elipsometri gibi cihazlarla büyütme iĢleminden önce, 

büyütme iĢlemi sırasında ve ya büyütme iĢleminden sonra epitaksiyel katmanların 

kimyasal ve yapısal özelliklerini analiz edilebilir. 

 

MBE sistemlerinin diğer büyütme sistemlerine olan en önemli üstünlüğü, büyüme 

oranını, yüzey morfolojisini büyütme süresince kontrol ve analiz etmeye yarayan 

yüksek enerjili elektron kırınımı yansıma sistemine (RHEED) sahip olmasıdır. 

RHEED sistemi ile alttaĢ yüzeyi gözlenerek, oksit tabakanın temizlenme durumu, 

yüzey yapılanması gibi kristal büyütmeye uygun yüzey oluĢumu gözlenerek 

değerlendirilebilmektedir. 

 

Günümüz teknolojisinde büyütme iĢlemi sırasındaki bütün iĢlemler bilgisayarlar 

yardımıyla tam olarak kontrol edilebildiğinden, büyütme iĢlemi eksiksiz olarak 

yapılabilmektedir. 

 

4.2. VG-Semicon V80H-MBE sistemi 

 

Gazi Üniversitesi Fizik bölümü Yarıiletken Teknolojileri Ġleri AraĢtırma Laboratuarı 

(STARLAB) ‟nda kurulu VG-Semicon V80H-MBE Sisteminin resmi Resim 4.1 ve 

çizimi ġekil 4.2‟de  gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.3. VG-Semicon V80H-MBE Sistemi [68] 

 

MBE sistemi kısaca; büyütme odasını, yükleme odasını, hazırlık odasını, transfer 

mekanizmasını, bilgisayara bağlı kontrol ünitesini içermektedir. Yükleme, hazırlık ve 

büyütme odası UYV Ģartları altında tutulmaktadır. Büyütme odasında; alttaĢ ısıtıcısı, 

homojenlik sağlamak için alttaĢ döndürücü, alttaĢı yüklemek ve transfer yapabilmek 

için hareket edebilen magnetler, kaynak hücreleri, kesicileri, RHEED cihazının 

bileĢenleri, kütle spektrometresi, akı ölçümü için iyon sayacı ve gözlem pencereleri 

bulunmaktadır.  
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Resim 4.2. Gazi Üniversitesi STARLAB‟ ta bulunan V80H model MBE sistemi 

 

Hazırlık odasında, transfer mekanizması, hareketli magnetler, yükleme odası ve ilk 

temizleme bölümü bulunmaktadır. 

 

Yükleme odası asansörlü siteme sahip alttaĢların kasetlik denilen raflara dizildiği 

kısımı içermektedir. Uygun vakum Ģartlarında kaset asansörü açılarak alttaĢın 

hazırlık odasına yüklenmesi sağlanır. 

 

Sistemin kontrolü IBM OS/2 iĢletim sistemi altında çalıĢan bir bilgisayar tarafından 

sağlanmaktadır. Isıtıcıların sıcaklıkları, kaynak kesicilerin hareketleri, alttaĢın 

döndürülmesi bu bilgisayar yardımıyla devamlı olarak kontrol edilir.  

 

Büyütme odasında vakumu sağlayan iyon pompası, titanyum süblimleĢme pompası, 

turbo moleküler pompası ve soğuk (cryo) pompası mevcuttur. Sistemde vakuma 
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yardımcı olmak amacıyla büyütme yapılırken büyütme odasının dıĢ kısmında 

bulunan panel içerisinde sıvı azot dolandırılır. 

 

4.3. GaInP Kuantum Kuyulu Güneş Pili (QWSC) Yapısının MBE Yöntemi İle   

Büyütülmesi 

 

Ga1-xInxP kuantum kuyulu güneĢ pili (QWSC) yapısı, epitaksiyel büyütmeye uygun 

olarak satın alınan (110) yönelimli p tipi GaAs alttaĢ üzerine Vg-Semicon V80H katı 

kaynaklı MBE sistemi ile büyütüldü. GaInP kuantum kuyulu güneĢ pili yapısı ġekil 

4.3 ‟te verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 4.3. GaInP kuantum kuyulu güneĢ pili yapısı    

 

GaInP-QWSC kuantum kuyulu güneş pili yapısının büyütme şartları ve adımları şu 

şekildedir: 

 

a) GaAs alttaĢ büyütme odasında transfer edilmeden önce hazırlık odasında 400 
o
C‟ 

de 1 saat ısıtılarak üzerindeki su ve buharlaĢabilen diğer kirliliklerden 

temizlenmesi sağlandı. 

b) Sistemin soğuk panelinin sıvı azotla dolması sağlandı ve bu doluluğun 

azalmaması için sıvı azot akıĢının uygun miktarda devamlılığı sağlandı (MBE 

sisteminde büyütme sürecinde tüketilen sıvı azot miktarı 20 lt/saat dolayındadır). 
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Kaynak hücre sıcaklıkları, Çizelge 4.1 ile verilen değerlerin 10 
o
C üzerine 

çıkartılarak ve bu sıcaklıkta 10-15 dakika beklendikten sonra kaynak kesiciler 

kısa sürelerle açılıp kapatılmasıyla kaynak hücreler içinde biriken muhtemel 

kirliliklerin uzaklaĢtırılması sağlandı. 

 

c) AlttaĢ büyütme odasına transfer edildi.  

 

d) AlttaĢ büyütme odasına transfer edildikten sonra iyon ölçer (MIG) “IN” 

pozisyonuna getirildi, yani alttaĢ tutucusunun önüne getirildi. Böylece alttaĢ 

ısıtıcısı üzerine moleküllerin birikme yapması önlenmiĢ oldu ve moleküler demet 

akılarını ölçmek için hazır konuma getirilmiĢ oldu.  

 

e) Sıvı azotla panel doldurulduktan sonra sıvı azot akıĢı orta seviyeye düĢürülüp, 

kaynak hücreler düĢük sıcaklık artıĢlarıyla (0.1 
o
C/s) ısıtılmaya baĢlandı.  

 

f) Ga1-xInxP kuantum kuyulu güneĢ pili (QWSC) çokluyapısını büyütmek için; 

Arsenik, Ġndiyum, Galyum, Galyumfosfat, Berilyum ve Silikon kaynak hücreleri 

kullanılacağı için, bu hücrelerin sıcaklıkları, tahmini büyütme sıcaklık değerine 

indirilerek her bir moleküler/atomik demetin akısı MIG ile ölçüldü ve istenilen 

tabaka kalınlığı ve alaĢım oranını verecek Ģekilde olması hücre sıcaklık 

değerlerinin küçük değiĢimleri ile belirlendi.  

 

g) Ga1-xInxP kuantum kuyulu güneĢ pili (QWSC) çokluyapısının bu ilk hazırlıkları 

tamamlandıktan sonra büyütme iĢlemine baĢlayabilmek için V80H MBE 

sisteminde X-Gen2-11 programı altında bulunan yazılımla reçete denilen 

büyütme iĢleminde takip edilecek adımlar belirlendi. 

 

h) Ga1-xInxP kuantum kuyulu güneĢ pili (QWSC) çokluyapısı için yüklenen alttaĢın 

üzerinde bulunan oksit tabakasının kaldırılması için alttaĢ 10% rpm ile 

döndürülerek, 500 
o
C ‟ye kadar ısıtılmaya baĢlandı. AlttaĢ sıcaklığı 250 

o
C‟ye 

ulaĢtığında As vanası açılarak, yüksek sıcaklıklarda yüzeyden As uzaklaĢması 

dengelendi.AlttaĢ sıcaklığı 500 
o
C ‟ye (termoçift sıcaklığı) ulaĢtığı zaman 
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RHEED voltajı 15 keV civarına kadar çıkarılıp, RHEED akımı yavaĢça 

maksimum 2 Å oluncaya kadar artırıldı. 

 

i) AlttaĢ sıcaklığı 600 
o
C olduktan sonra RHEED penceresinden desene 

bakıldığında oksit tabakasının artık kalkmaya baĢladığı, fosfor ekranda elektron 

spotlarının görülmesi, desenin çizgileĢmeye baĢlamasından anlaĢıldı. AlttaĢın 

sıcaklığı adım adım kontrollü olarak, 690 
o
C ‟ye çıkarıldı ve bu sıcaklıkta 10 

dakika beklenerek tamamen oksit tabakasının alttaĢ yüzeyinden kalkması 

sağlandı. Bu iĢlem sonunda RHEED deseninin tamamen çizgi Ģeklini aldığı 

görüldü.  

 

j) Oksit tabakasının tamamen kaldırılmasından sonra alttaĢ sıcaklığı tampon 

tabakası büyütülmek üzere 660 
o
C‟ ye düĢürüldü. GaAs tampon tabakası için Ga 

kaynak sıcaklığı 932
 o

C olarak yazılan reçete programına büyütme iĢleminin 

devam etmesi için komut verildi. Bu komuttan sonra Ga ve Be akı kesicisi 

açılarak 2,78 Å/s büyütme oranı ile 0,5 μm p tipi GaAs tampon tabakası 

büyütüldü.  

 

k) Tampon tabakası büyütüldükten sonra alttaĢ sıcaklığı 530 
o
C‟ ye, Ga kaynak 

sıcaklığı ise 910
 o

C ‟ye düĢürüldü. Ga, In ve Be akı kesicileri açılarak 50 nm      

p-tipi GaInP tabakası büyütüldü. 

 

l) Bu tabakadan sonra PĠN kuantum kuyu yapısını oluĢturmak için sırasıyla; Ga ve 

Be akı kesicileri açılarak 2 μm p-tipi GaAs tabakası, sadece Ga akı kesicisi 

açılarak 5 nm i-tipi GaAs tabakası, Ga ve Si akı kesicileri açılarak ise 0,1 μm     

n-tipi GaAs tabakası büyütüldü. 

m) Kuantum kuyu yapısı büyütüldükten sonra, Ga, In, GaP ve Si akı kesicileri 

açılarak 0,3 μm n-tipi GaInP tabakası büyütüldü. 

 

n) En son tabaka olarak ise; sadece Ga akı kesicisi açılarak 1 nm i-tipi GaAs üst 

katman tabakası büyütüldü. 
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o) Büyütme iĢlemi tamamlandıktan sonra alttaĢ sıcaklığı 250 
o
C ye kadar soğutuldu 

ve 250 
o
C den sonra As kaynak kesicisi kapatıldı. AlttaĢ döndürülmesi 

durdurularak, alttaĢ önce hazırlık odasına, daha sonra da yükleme odasına 

transfer edildi. 

 

Çizelge  4.2. GaInP-QWSC yapısı için akı değerleri 

 

4.4. InGaAs Kuantum Kuyulu Güneş Pili (QWSC) Yapısının MBE Yöntemi İle 

Büyütülmesi 

 

InxGa1-xAs kuantum kuyulu güneĢ pili (QWSC) yapısı (100) yönelimli p tipi GaAs 

alttaĢ üzerine Vg-Semicon V80H katı kaynaklı MBE sistemi ile büyütüldü. InGaAs 

kuantum kuyulu güneĢ pili yapısının kuantum kuyulu güneĢ pili yapısı ġekil 4.4‟te 

verilmiĢtir. 

Kaynak hücresi Sıcaklık (
o
C) Demete Eşdeğer Basınç (BEP) (mbar) 

Galyumfosfat (GaP) 1040 ----------- 

Ġndiyum (In) 771 ----------- 

Galyum (Ga) 932 7.6 x10
-7

 

Galyum (Ga) 910 4.9 x10
-7

 

Arsenik Bulk (As) 380 2.2 x10
-6

 

Arsenik Cracker 950 ----------- 

Silikon (Si) 1130 ----------- 

Berilyum (Be) 850 ----------- 
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ġekil 4.4. InGaAs kuantum kuyulu güneĢ pili yapısı    

 

InGaAs kuantum kuyulu güneş pili yapısının büyütülmesindeki şartlar ve adımlar şu 

şekilde anlatılabilir:                                                     

 

a) GaAs alttaĢ büyütme odasında transfer edilmeden önce hazırlık odasında 400 

o
C‟ de 1 saat ısıtılarak üzerindeki su buharı ve buharlaĢabilen diğer kirliliklerden 

temizlenmesi sağlandı. 

 

b) Kaynak hücre sıcaklıkları, Çizelge 4.2 ile verilen değerlerin 10 
o
C üzerine 

çıkartılarak kaynak hücreler içinde biriken oksijen ve diğer artık gazların 

çıkmaları sağlandı. 

 

c) AlttaĢ büyütme odasına transfer edildi.  

 

d) AlttaĢ büyütme odasına transfer edildikten sonra MIG “IN” pozisyonuna 

getirildi, yani alttaĢ tutucusunun önüne getirildi. Böylece alttaĢ ısıtıcısı üzerine 

moleküllerin birikme yapması önlenmiĢ oldu.  

 

e) Sıvı azotla panel doldurulduktan sonra sıvı azot akıĢı orta seviyeye düĢürülüp, 

kaynak hücreler düĢük sıcaklık artıĢlarıyla (0.1 
o
C/s) ısıtılmaya baĢlandı.  
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f) InxGa1-xAs kuantum kuyulu güneĢ pili (QWSC) çokluyapısını büyütmek için; 

Arsenik, Ġndiyum, Galyum, Berilyum ve Silikon kaynak hücreleri kullanılacağı 

için, bu hücrelerin sıcaklıkları büyütme sıcaklıklarının 15-20 
o
C üzerine kadar 

ısıtıldı ve o sıcaklıklarda 10 dakika bekletildi. Bu bekletme sırasında birkaç defa 

kaynak kesicileri açılarak hücrenin içinde ısıtılma sonucu ortaya çıkan artık 

gazların ve oksijenin dıĢarı atılması sağlandı.  

 

g) Kaynakların sıcaklıkları, oksijen ve diğer artık gazların çıkması sağlandıktan 

sonra tekrardan büyütme sıcaklıklarına indirildi. 

 

h) InxGa1-xAs kuantum kuyulu güneĢ pili (QWSC) çokluyapısının bu ilk hazırlıkları 

tamamlandıktan sonra büyütme iĢlemine baĢlayabilmek için V80H MBE 

sisteminde X-Gen2-11 programı altında bulunan formül yazıcı ile reçete denilen 

büyütme iĢleminde takip edilecek adımlar belirlendi. 

 

i) InxGa1-xAs kuantum kuyulu güneĢ pili (QWSC) çokluyapısı için yüklenen alttaĢın 

üzerinde bulunan oksit tabakasının kaldırılması için alttaĢ 10% rpm ile 

döndürülerek, 500 
o
C ‟ye kadar ısıtılmaya baĢlandı. AlttaĢ sıcaklığı 500 

o
C ‟ye 

(termoçift sıcaklığı) ulaĢtığı zaman RHEED voltajı 15 keV civarına kadar 

çıkarılıp, RHEED akımı yavaĢça maksimum 2 Å oluncaya kadar artırıldı. 500 
o
C 

‟den sonra alttaĢ yüzeyden ayrılan As atomlarını telafi etmek için As akısı altında 

680 
o
C „ye kadar tam oksit kaldırma iĢlemi için ısıtılmaya baĢlandı. 

 

j) AlttaĢ sıcaklığı 620 
o
C olduktan sonra RHEED penceresinden desene 

bakıldığında oksit tabakasının artık kalkmaya baĢladığı, desenin çizgileĢmeye 

baĢlamasından anlaĢıldı. AlttaĢın sıcaklığı adım adım kontrollü olarak, 680 
o
C 

‟ye çıkarıldı ve bu sıcaklıkta 10 dakika beklenerek tamamen oksit tabakasının 

alttaĢ yüzeyinden kalkması sağlandı. Bu iĢlem sonunda RHEED deseninin 

tamamen çizgi Ģeklini aldığı görüldü.  
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k) Oksit tabakasının tamamen kaldırılmasından sonra alttaĢ sıcaklığı tampon 

tabakası büyütülmek üzere 660 
o
C‟ ye düĢürüldü. GaAs tampon tabakası için Ga 

kaynak sıcaklığı 934
 o

C olarak yazılan reçete programına büyütme iĢleminin 

devam etmesi için komut verildi. Bu komuttan sonra Ga ve Be akı kesicisi 

açılarak 2.78 Å/s büyütme oranı ile 0.3 μm p tipi GaAs tampon tabakası 

büyütüldü.  

 

l) Tampon tabakası büyütüldükten sonra alttaĢ sıcaklığı 570 
o
C‟ ye, Ga kaynak 

sıcaklığı ise 910
 o
C ‟ye düĢürüldü. 

 

m) Bu tabakadan sonra kuantum kuyu yapısını oluĢturmak için sırasıyla; In ve Ga 

akı kesicileri açılarak 7 nm i-tipi InGaAs tabakası, sadece Ga akı kesicisi açılarak 

70 nm i-tipi GaAs tabakası ve kuantum kuyu yapısını tamamlamak için In ve Ga 

akı kesicileri açılarak 7 nm i-tipi InGaAs tabakası büyütüldü. 

 

n) Kuantum kuyu yapısı büyütüldükten sonra son tabaka olarak, Ga ve Si akı 

kesicileri açılarak 50 nm n-tipi GaAs tabakası büyütüldü. 

 

o) Büyütme iĢlemi tamamlandıktan sonra alttaĢ sıcaklığı 250 
o
C ye kadar soğutuldu 

ve 250 
o
C den sonra As kaynak kesicisi kapatıldı. AlttaĢ döndürülmesi 

durdurularak, alttaĢ önce hazırlık odasına, daha sonra da yükleme odasına 

transfer edildi. 
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Çizelge 4.2. InGaAs kuantum kuyulu güneĢ pili yapısı için akı değerleri 

 

4.5 GaInP ve InGaAs Güneş Pili Yapılarının Tavlanması 

 

Tavlama iĢlemine baĢlamadan önce; MBE yöntemiyle 3” GaAs alttaĢlar üzerine 

büyütülen, GaInP ve InGaAs kuantum kuyulu güneĢ pili (QWSC) yapılarının her 

birinden, güneĢ pili oluĢturmak üzere beĢer adet 1cm x 1cm ‟lik parçalar kesildi. Bu 

parçalardan her yapı için dörder adedi hızlı ısıl tavlama (RTA-Rapid Thermal 

Annealing) sisteminde, azot (N2) ortamında tavlandı. Birer parçaları ise tavlanmadı. 

Tavlama iĢlemi, arsenik kaybını azaltmak amacıyla iki parça GaAs yarıiletken 

arasına konularak, 555, 610, 665 ve 720 
o
C için ayrı ayrı 40 saniye süreyle 

gerçekleĢtirildi. Tavlanan ve tavlanmayan güneĢ pili yapılarının, yüksek 

çözünürlüklü X-ıĢınları difraksiyonu (HRXRD) ile yapısal analizleri incelendi [69]. 

Yapısal analiz sonuçlarına göre seçilen GaInP ve InGaAs kuantum kuyulu güneĢ pili 

(QWSC) yapılarının fabrikasyonu yapıldı.  

 

4.6. Yüksek Çözünürlüklü X-Işınları Difraksiyonu (HRXRD) 

 

Kırınım deneyleri kristalleĢmiĢ materyallerin yapısal kalitesini göstermek için 

kullanılan tekniklerdir [70]. Bu teknikler kristallerin örgü parametrelerinin 

ölçülmesini sağlayarak yapısal kusurlar hakkında bilgi edinmemizi sağlar. Bütün 

kırınım deneylerinin temeli ġekil 4.5‟te gösterilen Bragg kanununa dayanır. ve 

basitçe EĢ. 4.1 ile verilir. 

Kaynak hücresi Sıcaklık (
o
C) Demete Eşdeğer Basınç (BEP) (mbar) 

Ġndiyum (In) 760 1.8 x10
-7

 

Galyum (Ga) 934 1.4 x10
-6

 

Galyum (Ga) 910 9.5 x10
-7

 

Arsenik Bulk (As) 380 2.2 x10
-6

 

Arsenik Cracker 950 ----------- 

Silikon (Si) 1130 ----------- 

Berilyum (Be) 850 ----------- 
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 nd sin2                       (4.1)  

 

 
 

ġekil 4.5. Kristal düzlemlerinden x-ıĢınlarının saçılması 

 

Burada d özdeĢ düzlemler arasındaki uzaklık ve  kırınım açısıdır. Teknolojinin 

ilerlemesiyle geliĢmiĢ deney setlerinde yukarıdaki basit eĢitlik kullanılarak yapılan 

analizler detaylı yapısal bilgiler verebilir. Elbet ki, kırınım deneyleri ayrıca hacim 

(bulk) yarıiletkenlerin örgü sabitleri hakkında da bilgi vermektedir.  

 

AlttaĢ üzerine büyütülen katmanların örgü sabitleri eğer alttaĢın örgü sabitinden 

farklıysa örgü uyumsuzluğu ortaya çıkar. Bu durum ġekil 4.6‟da gösterilmiĢtir. Eğer 

ince film örgüyü gevĢetmiĢse, kırınım deseninde alttaĢa göre bir   kayması 

oluĢturur. Eğer af ve as sırasıyla ince filmin ve alttaĢın örgü sabitlerini göstermek 

üzere; 
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Elde edilir. Eğer film gerilmiĢse, filmin düzlem içi örgü sabiti alttaĢa eĢitlenir, fakat 

düzlem dıĢı örgü sabiti farklı olur. Bu farklılığa misfit denir. Eğer bu farklılık m
* 
ise 

 

s

II

a

a
m










*                                 

(4.4) 

 

olur. 

 
 

ġekil 4.6. GaAs, GaAsP ve InGaAs arasındaki örgü uyumsuzluğu 

 

Bazı büyütülen filmlerde alttaĢa göre bir eğime sahip olacak Ģekilde büyümeler 

olabilir. Bu alttaĢtan gelen pike göre kırınım deseni meydana gelir. Bu   

kaymasının misfit etkisiyle hiçbir ilgisi yoktur. O zaman eğim ile misfit etkilerini 

nasıl ayırt edebileceğiz? Bunun çözümü oldukça basittir ve o da örneği düzlemi 

boyunca 180
o
 döndürmektir. Ortalama değer; 

 

  






 
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2

180
 o                        (4.5) 
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misfit etkileri nedeniyle olan etkileri ayırmayı sağlar. Eğim açısını bulmak için 90
o
 

döndürme ile bir ölçüm alınır. O zaman 

 





sin)90cos(

cos

90 

 o
                       (4.6) 

     

elde edilir. Burada  doğru eğim açısıdır ve  eğim açısı sıfır olduğundaki Ģiddettir. 

Bu ölçümlerden  elde edilebilir.    

 

 
 

ġekil 4.7. Yönelim bozukluğu 

 

Gerginlik oluĢmuĢ ince filmler içinde dislokasyon ve ya kusurlar oluĢur. Bunlar 

genellikle iki bölge içinde oluĢurlar; ya film ve alttaĢ arasındaki ara yüzeyde ya da 

filmin içinde. Ara yüzey kusurları kırınım ölçümlerinde piklerin pozisyonlarında 

ölçülebilir bir kayma meydana getirirler. Bu takdirde, arayüzeydeki net gerginlikten 

kusur yoğunluğunu tahmin etmek mümkün olur. ġekil 4.7‟de bu durum 

gösterilmiĢtir. 

 

Filmin içinde oluĢan kusurlar kırınım deseninde geniĢlemeye veya yayılmaya yol 

açarlar. Bu geniĢleme kusurlar ile kristalleĢmiĢ bölgeler arasındaki boyutlardan 

kaynaklanır ve kusur yoğunluğunu belirtmek için kullanılabilir.   

 

Büyütülen film küçük bölgeler boyunca uzanmıĢ(mozaik formu) veya filmin tamamı 

boyunsa uzanmıĢ Ģekilde bir bükülmeye sahip olabilir. Bu bükülmenin veya 
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eğrilmenin bir sonucu olarak kırınım açıları demetin yarıçapına göre bir   

kaymasını oluĢturur.  

Eğer D demetin çapı ve R bükülmenin veya eğrilmenin yarıçapı ise 

 

R

D
                   (4.7) 

 

olur.  

 

Çift veya paralelinde dört kristal kırınımı kristalleĢmiĢ materyallerin yapısal 

bilgilerini elde etmek için kullanılan oldukça güçlü bir ölçüm tekniğidir. Bu ölçüm 

tekniğinin hassaslığı nedeniyle çokluyapılarda oldukça sık kullanılır ki bu yapılarda 

teknik küçük gerginlik bölgelerini, ince katman oluĢturmamıĢ bölgeleri ve 

çokluyapılardaki kalınlık farklılıklarını algılayabilir. 

 

Bu teknik için tipik bir ölçüm düzeneği ġekil 4.8‟de verilmiĢtir. X-ıĢını demeti ilk 

olarak yüksek kaliteli bir kristale çarparak kırınıma uğrar. Kırınan demet örnek 

kristal üzerine düĢer. Eğer iki kristal için Bragg açıları eĢitse oldukça dar bir kırınım 

deseni gözlenir. Örnek kristalin geniĢ-aralıkta yapısal dizilimini veren rocking-

eğrilerini elde etmek için örnek kristal küçük bir  açısıyla döndürülür ve kırınan 

demet Ģiddeti kaydedilir. Yüksek kaliteli kristaller birkaç arc-saniye geniĢliğinde 

piklere sahiptirler. Bu teknik özellikle kalın alttaĢlar üzerine büyütülmüĢ ince katman 

filmler için yararlıdır. Genellikle, bu durumlarda birisi alttaĢtan ve diğeri ise ince 

film katmanından gelen iki pik gözlenir. AlttaĢ ve ince katmanın Bragg yansımaları 

için   farkı   ve   olmak üzere iki bileĢen içermektedir. AlttaĢ ve katman için 

d/d örgü düzlemleri arasındaki fark Bragg açılarındaki   farkına neden olur.  ‟ 

nın ikinci bileĢeni   ise ince katmanın ve alttaĢ örgü düzlemlerinin eğiklikleri 

arasındaki farktır. 
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ġekil 4.8. Çift kristal x-ıĢını kırınım düzeneği [71] 

 

4.6.1. Kullanılan x-ışınları difraktometresinin bazı özellikleri 

 

Bu tez çalıĢmasında yüksek çözünürlüklü x-ıĢını kırınımı deneyinde ölçüm için 

Bruker D8 Discover XRD cihazı kullanıldı. Bu cihaz Ge(022) yönelimli dört kristal 

monokromatöre ve x-ıĢını kaynağı olarak KPLCu2α‟ ya sahiptir. Cihazın teknik 

özellikleri Çizelge 4.3‟de ve cihazın resmi de Resim 4.2‟de verilmiĢtir.    

 

Çizelge 4.3. X-ıĢınları difraktometresinin teknik özellikleri 

 

Difraktometre çemberi Bruker axs D8 

Jenerator gerilimi 40 kV 

Jenerator akımı 40 mA 

Radyasyon  CuKα1 

Monokromator tipi Jhannson 

Monokromator malzemesi Ge(022) 

Odak Line odak 

α1 dalga boyu 1.54 Å 
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Resim 4.2. Bruker D8 discover cihazının genel görünümü 

 

4.7. Güneş Pili Yapılarının Fabrikasyonu 

 

4.7.1. Güneş pili yapılarının temizliği 

 

Ġyi bir temizleme iĢlemi, bir yarıiletken kristalde birçok sayıda yüzey kusurunu 

ortadan kaldırabilir. Yapıların yüzeyindeki organik ve diğer kirlikleri temizlemek 

için kimyasal temizleme ve durulama iĢlemleri ultrasonik banyo içinde 

gerçekleĢtirildi. GüneĢ pili yapıları standart yarıiletken örnek temizleme teknikleri 

kullanılarak temizlendi. Önce asetonda bekletilen örneklerin yüzeyi daha sonra ılık 

aseton içerisinde q-tip yardımıyla mekanik olarak da temizlendi ve hemen izopropil 

alkol içerisine bırakıldı. Ġzopropil alkol içerisinden alınıp, azotla kurutulan örnekler 

oksitleĢmenin oluĢmaması için ivedilikle püskürtme sistemine yerleĢtirildi. 
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4.7.2. Kopartma (Sputtering) yöntemi 

 

Kopartma sistemi, vakum ortamında fiziksel olarak hedef malzeme(target)den 

koparılan atomların alltaĢa ince film biriktirmesi için yaygınca kullanılan 

sistemlerden biridir. Bu sistemde yüksek gerilimle hızlandırılan iyonlar hedef 

malzemenin yüzeyini bombardıman eder ve bombardıman sonucu sökülen 

moleküller alttaĢ üzerine birikir. Bu sistemin en büyük avantajlarından bir tanesi de 

düĢük sıcaklıklarda biriktirme iĢlemi yapılabilmesidir. Dolayısıyla hemen her tür 

alltaĢa istenilen malzeme biriktirilebilir. ġekil 4.9‟da hedef malzemeden bir 

molekülün kopması ve alttaĢ yüzeyine yerleĢmesi gösterilmiĢtir. Burada sarı renkte 

gösterilen Ar
+
 iyonlarından oluĢturulan plazma ortamıdır. 

 

 
 

ġekil 4.9. Püskürtme yönteminin Ģematik gösterimi 

 

Püskürtme yöntemi çok çeĢitli iletken, yarıiletken ve ya yalıtkan malzeme 

biriktirilmesine imkân tanır. Ġletken olan malzemeler DC Magnetron Püskürtme, 

yalıtkan olan malzemeler ise RF Magnetron Püskürtme yöntemiyle biriktirilir. Gazi 

Üniversitesi Yarıiletken Fiziği Ġleri AraĢtırma Laboratuarı (STARLAB)‟nda bulunan 

Püskürtme (Sputtering) sisteminde; Resim 4.3‟de görüldüğü üzere 2 RF kaynağı ve 3 

tane DC güç kaynağı vardır. 
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Resim 4.3. BESTEC Püskürtme sistemi 

 

Resim 4.4 ‟de açıkça görüldüğü gibi yükleme raflarına 10 adet numune 

yerleĢtirilebilmekte ve asansör sistemi ve taĢıyıcı kol yardımıyla istenilen numune 

biriktirme odasına taĢınabilmektedir. Bu durum yükleme odasının vakumunu 

bozmadan 10 tane numunenin iĢlenebilmesine imkân vermektedir. 
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Resim 4.4. Püskürtme sisteminin yükleme odası ve yükleme rafları 

 

4.7.3. Güneş pillerinin fabrikasyonu 

 

Temizlik iĢlemi tamamlanan 1cm x 1cm ‟lik GaInP ve InGaAs kuantum kuyulu 

güneĢ pili (QWSC) yapılarının, güneĢ pili olabilmeleri için arka ve ön yüzlerine altın 

(Au) omik kontaklar Gazi Üniversitesi Yarıiletken Fiziği Ġleri AraĢtırma Laboratuarı 

(STARLAB)‟nda bulunan Püskürtme sisteminde alınarak pil fabrikasyonu 

tamamlandı. Kontaklar, ilerleyen kısımlarda ayrıntılı olarak anlatıldığı üzere; arka 

yüzde neredeyse tüm yüzeyi kaplayacak Ģekilde, ön yüzde ise ızgaralar Ģeklinde 

alındı(ġekil 4.10). Bu kontaklar için, özel olarak dizayn edilen numune tutucuları ve 

yine özel olarak dizayn edilmiĢ maskeler kullanıldı (ġekil 4.11 ve ġekil 4.13).  

 

 
 

ġekil 4.10. GüneĢ pilinin Ģematik gösterimi 
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Arka Omik Kontağın OluĢturulması 

 

Arka omik kontaklar için ġekil 4.11‟de gösterilen 1x1 cm
2
 alana sahip ve 500 m 

kalınlıklı özel olarak tasarlanmıĢ paslanmaz çelik maskeler kullanıldı. Maskeler 

ultrasonik banyoda kimyasal olarak iyice temizlenip durulandıktan sonra azot (N2) 

gazı ile kurulandı. 

 

 

  

 

 

 

 

 

ġekil 4.11. Yapının arka yüzeyine omik kontak oluĢturulmasında kullanılan maske 

  

Arka omik kontağın alınmasındaki şartlar ve adımlar sırasıyla şu şekilde 

açıklanabilir: 

 

a) Birer adet tavlanmıĢ ve tavlanmamıĢ GaInP ve yine birer adet tavlanmıĢ ve 

tavlanmamıĢ InGaAs kuantum kuyulu güneĢ pili (QWSC) yapıları, ġekil 4.12‟de 

görüldüğü üzere numune tutucuya yerleĢtirildi. Bu iĢlem, büyütme yapılmıĢ ön 

yüzey numune tutucuya değecek Ģekildeyken yapıların arka yüzeyine maske 

yerleĢtirilerek gerçekleĢtirildi.  

 

 
 

ġekil 4.12. QWSC yapılarının numune tutucuya yerleĢtirilmesi 
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b) Daha sonra hemen püskürtme (sputtering) sisteminin yükleme odana 

yerleĢtirilerek, vakum ortamına alındı ve vakum 10
-6

 mbar değerine kadar 

düĢürüldü. 

 

c) Numune tutucu üzerindeki QWSC yapıları vakum 10
-6

 mbar‟a ulaĢtığında, arka 

metalizasyon yapılabilmesi için püskürtme odasına transfer edildi.  

 

d) Püskürtme odasına tranfer edilen yapılar, altın (Au) kaynak malzeme (target) 

altına getirildi.  

 

e) Püskürtme sisteminin bilgisayar programına argon akıĢ miktarı, plazmanın ne 

kadar sürede kesileceği, plazma ile yapılar arsındaki kesicilerin ne kadar süreyle 

açık kalacağı gibi bilgiler girildi.  

 

f) Kontrol ünitesinde bulunan sıcaklık kontrolörüne 200
 o
C girildi.  

 

g) Metalizasyon tabakasının kalınlığını ölçmeye yarayan kalınlıkölçer (thickness 

metre) sıfırlandı.  

 

h) Daha sonra da sisteme plazma ortamının oluĢabilmesi için argon (Ar) verildi.  

 

i) Plazmanın oluĢmasıyla 200 
o
C, 4,0x10

-3
 mbar argon (Ar) basıncında altın (Au), 

tabaka kalınlığı 2000 A
o 
olacak Ģekilde kaplandı.  

 

j) Omik kontağın oluĢabilmesi için yapılan metalizasyon, 6,4x10
-2 

mbar basınçlı 

azot (N2) ortamında, 180
 o

C ‟de 10 dakika tavlandı. 

 

Ön Omik Kontağın OluĢturulması 

 

Ön omik kontağın oluĢturulması için ġekil 4.13(a) ve ġekil 4.13(b)‟de gösterilen 1x1 

cm
2
 alana sahip ve 500 m kalınlıklı özel olarak tasarlanmıĢ paslanmaz çelik ince 
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ve toplayıcı ızgara maskeler kullanıldı. Maskeler ultrasonik banyoda kimyasal olarak 

iyice temizlenip durulandıktan sonra azot (N2) gazı ile kurulandı.  

 

 
 

ġekil 4.13. Ön omik kontakların oluĢturulmasında kullanılan paslanmaz çelik 

maskeler: (a) Ġnce ızgara maske, (b) Toplayıcı ızgara maske 

 

Ön omik kontağın metalizasyonu iki tabakadan meydana getirildi. Bunun için 

püskürtme (sputtering) sisteminde önce ince ızgara maske kullanılarak, daha sonra 

toplayıcı ızgara maske kullanarak  birer tabaka kaplandı. Omik kontağın oluĢtulması 

için ise metalizasyonu tamamlanan yapılar 4,8x10
-2 

mbar basınçlı azot (N2) 

ortamında, 180
 o
C ‟de 10 dakika tavlandı. 

 

İnce ızgara maske kullanılarak yapılan metalizasyonun şartları ve adımları sırasıyla 

şu şekilde açıklanabilir: 

 

a) Arka omik kontağı alınan birer adet tavlanmıĢ ve tavlanmamıĢ GaInP ve yine 

birer adet tavlanmıĢ ve tavlanmamıĢ InGaAs kuantum kuyulu güneĢ pili (QWSC) 

yapıları, ġekil 4.14‟de görüldüğü üzere numune tutucuya yerleĢtirildi. Bu iĢlem, 

omik kontağı alınmıĢ arka yüzey numune tutucuya değecek Ģekildeyken yapıların 

ön yüzeyine ince ızgara maske yerleĢtirilerek gerçekleĢtirildi.  
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ġekil 4.14. Arka omik kontakları alınmıĢ QWSC yapılarının numune tutucuya 

yerleĢtirilmesi 

 

b) Daha sonra hemen püskürtme (sputtering) sisteminin yükleme odana 

yerleĢtirilerek, vakum ortamına alındı ve vakum 10
-6

 mbar değerine kadar 

düĢürüldü. 

 

c) Numune tutucu üzerindeki QWSC yapıları vakum 10
-6

 mbar‟a ulaĢtığında, ince 

ızgara metalizasyonu yapılabilmesi için püskürtme odasına transfer edildi.  

 

d) Püskürtme odasına tranfer edilen yapılar, altın (Au) hedef malzeme (target) altına 

getirildi.  

 

e) Püskürtme sisteminin bilgisayar programına argon akıĢ miktarı, plazmanın ne 

kadar sürede kesileceği, plazma ile yapılar arsındaki kesicilerin ne kadar süreyle 

açık kalacağı gibi bilgiler girildi.  

 

f) Kontrol ünitesinde bulunan sıcaklık kontrolörüne 200
 o
C girildi.  

 

g) Metalizasyon tabakasının kalınlığını ölçmeye yarayan kalınlıkölçer (thickness 

metre) sıfırlandı.  

 

h) Daha sonra da sisteme plazma ortamının oluĢabilmesi için argon (Ar) verildi.  
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i) Plazmanın oluĢmasıyla 200 
o
C, 4,0x10

-3
 mbar argon (Ar) basıncında altın (Au), 

tabaka kalınlığı 2000 A
o 
olacak Ģekilde kaplandı.  

 

Toplayıcı ızgara maske kullanılarak yapılan metalizasyonun şartları ve adımları 

sırasıyla şu şekilde açıklanabilir: 

 

a) Ġnce ızgara metalizasyonu yapılan birer adet tavlanmıĢ ve tavlanmamıĢ GaInP ve 

yine birer adet tavlanmıĢ ve tavlanmamıĢ InGaAs kuantum kuyulu güneĢ pili 

(QWSC) yapıları, ġekil 4.15‟de görüldüğü üzere numune tutucuya yerleĢtirildi. 

Bu iĢlem, omik kontağı alınmıĢ arka yüzey numune tutucuya değecek Ģekildeyken 

yapıların ön yüzeyine toplayıcı ızgara maske yerleĢtirilerek gerçekleĢtirildi. (Bu 

durumdayken yapılara bakıldığında ince ızgara metalizasyonu görülmektedir.) 

 

 
 

ġekil 4.15. Arka omik kontakları alınmıĢ QWSC yapılarının numune tutucuya 

yerleĢtirilmesi 

 

b) Daha sonra hemen püskürtme (sputtering) sisteminin yükleme odana 

yerleĢtirilerek, vakum ortamına alındı ve vakum 10
-6

 mbar değerine kadar 

düĢürüldü. 

 

c) Numune tutucu üzerindeki QWSC yapıları vakum 10
-6

 mbar‟a ulaĢtığında, 

toplayıcı ızgara metalizasyonu yapılabilmesi için püskürtme odasına transfer 

edildi.  

 

d) Püskürtme odasına tranfer edilen yapılar, altın (Au) hedef malzeme (target) altına 

getirildi.  
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e) Püskürtme sisteminin bilgisayar programına argon akıĢ miktarı, plazmanın ne 

kadar sürede kesileceği, plazma ile yapılar arsındaki kesicilerin ne kadar süreyle 

açık kalacağı gibi bilgiler girildi.  

 

f) Kontrol ünitesinde bulunan sıcaklık kontrolörüne 200
 o
C girildi.  

 

g) Metalizasyon tabakasının kalınlığını ölçmeye yarayan kalınlıkölçer (thickness 

metre) sıfırlandı.  

 

h) Daha sonra da sisteme plazma ortamının oluĢabilmesi için argon (Ar) verildi.  

 

i) Plazmanın oluĢmasıyla 200 
o
C, 4,0x10

-3
 mbar argon (Ar) basıncında altın (Au), 

tabaka kalınlığı 2000 A
o 
olacak Ģekilde kaplandı.  

 

4.8. Akım-Gerilim (I-V) Ölçümleri 

 

Bir güneĢ pili için önemli parametrelerden biri olan verimlilik hesabı için akım-

gerilim (I-V) ölçümlerinin alınması gerekir. Bu tez çalıĢması kapsamında, 

fabrikasyonu tamamlanmıĢ, GaInP ve InGaAs kuantum kuyulu güneĢ pillerinin 

karanlıkta ve aydınlatma altındaki akım-gerilim (I-V) karakteristiklerine bakıldı. 

 

Akım-gerilim (I-V) ölçümleri, Gazi Üniversitesi Fen-Edebiyat Fakültesi Fizik 

Bölümü Yarıiletken Ġleri AraĢtırmalar Laboratuarı (STARLAB)‟nda bulunan ve 

Resim 4.5‟de görülen akım-gerilim (I-V) ölçüm sisteminde alındı. Bu sistemde, 

Keithley 2400 programlanabilir sabit akım kaynağı, Janis VPF-475 kriyostat ve 

Keithley 614 elektrometre bulunmaktadır. Tüm bu ölçümler bilgisayara takılan bir 

IEEE–488 AC/DC çevirici kart yardımıyla kumanda edilerek gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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Resim 4.5. Akım-gerilim (I-V) ölçüm düzeneği 
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5. BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

MBE yöntemi ile büyütülen GaInP ve InGaAs kuantum kuyulu güneĢ pillerinin 

(QWSC) omik kontakları alınmadan önce yüksek çözünürlüklü X-ıĢınları kırınımı 

(HRXRD) analizleri, fabrikasyonu tamamlandıktan sonra akım-gerilim (I-V) 

ölçümleri alındı. GüneĢ pilleri için oldukça önemli bir parametre olan verimlilik 

akım-gerilim (I-V) ölçümleri sonucu elde edilen verilerden hesaplandı ve tartıĢıldı. 

 

5.1. Yüksek Çözünürlüklü X-ışınları Kırınımı 

 

5.1.1. GaInP ve InGaAs kuantum kuyulu güneş pillerine (QWSC) tavlamanın 

etkileri 

 

GaAs alttaĢ üzerine MBE yöntemi ile büyütülen InGaAs ve InGaP kuantum kuyulu 

güneĢ pillerinin (QWSC) yapısal özellikleri HRXRD yöntemi ile belirlendi. Bütün 

simetrik ve simetrik olmayan taramalar z-yükseklik ayarı, eğim açısı 

optimizasyonundan sonra  taramalarıyla kaydedildi.  piklerinin boyut ve 

konumlarından; nokta kusurları, dislokasyonlar ve etkileĢimleri gibi kristal kusurları, 

örgü uyumsuzluğundaki gerilim gevĢemesinin sebep olduğu örgü parametrelerinin 

değiĢimi hakkında bilgi elde edildi [69].  
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ġekil 5.1. GaInP/GaAs (ilk sütün) ve InGaAs/GaAs (ikinci sütün) QWSC‟lerin çeĢitli 

yansımalardaki /2 taraması 
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ġekil 5.1‟in ilk iki sütunda, her taramada GaInP ve InGaAs tabakalar için iki pik 

ve/veya onların karıĢımı gözlendi. Yüksek Ģiddetli pikler GaAs alttaĢtan, diğer pikler 

ise GaInP ve InGaAs tabakalarından gelmektedir. Bütün taramalar yapıdaki 

bozuklukları belirlemek, küçük değiĢiklikleri gözlemek amacıyla yapıldı. GaInP 

yapısı için (220) düzleminin  taramalarında, artan sıcaklıkla sola ve sağa kayan 

GaAs pikinden sonra, GaInP en yüksek Ģiddetlerde pik verdi. Bu durum (220) 

düzleminin ileri veya geri hareketi sonucunda örgü parametrelerinin artıĢı veya 

azalıĢının bir sonucudur. (224) düzlemindeki taramalarında, artan sıcaklıkla 

GaInP piklerinin Ģiddetinin, GaAs pikinin Ģiddetine yaklaĢtığı görüldü. (115) 

düzlemindeki  taramalarında ise, GaInP kübik yapısının kristal özelliği yüksek 

sıcaklıklarda değiĢtiği ve onların FWHM değerlerinin, tavlama sıcaklığının 

artmasıyla beraber azaldığı görüldü.  

 

ġekil 5.1‟in ikinci sütunundaki InGaAs yapısı için, bütün  taramalarındaki ikinci 

en yüksek InGaAs piki artan sıcaklıkla geniĢlemiĢtir. Gerilim etkisinden oldukça 

etkilenen pik konumu kaydığında, uydu genlikleri ilk olarak arttmıĢ, daha sonra 

yüksek sıcaklıklarda azalmıĢ veya kaybolmuĢtur. Bu duruma bağlı olarak numunenin 

kristal doğası bozulmuĢtur [72]. Bu durumda yüzey ve arayüzeydeki pürüzlülük 

artmıĢ, kümelerin termal enerjisinin artmasıyla birlikte, kristal yüzeyindeki kusurlar 

oluĢmuĢtur. Tanecik boyutları, yansıyan piklerin FWHM değerlerinin artıĢına uygun 

olarak küçülmektedir. Artan sıcaklıkla, simetrik olmayan düzlemler bozulur ve 

mozaik kusurlara yol açar. Bu numunemizdeki interdifüzyon için yaygın bir HRXRD 

sonucudur [73]. Aynı zamanda uydu piklerinin Ģiddetlerinin ilk azalıĢı interdifüzyon 

sonucunda arayüzeydeki keskinliğin kaybına atfedilir [74]. GaInP ve InGaAs yapıları 

için tabaka düzlemine dik (a) ve paralel (aII) olan örgü parametreleri yansıma 

pozisyonları dikkate alınarak Bragg yasasından hesaplandı [75, 76]. 

 




a

l
B


 cossin2                     (5.1) 

 

ve 
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2 2

2sin sinB

II

h k

a


 




                   (5.2) 

 

Burada; ӨB Bragg açısı, φ kırılma düzlemi ve numune yüzeyi arasındaki açı, λ da X 

ıĢınlarının dalga boyudur. 

 
 

ġekil 5.2. (a) GaInP and (b) InGaAs QWSC yapılarında (004), (115) ve (224) 

yansımaları için hesaplanan örgü sabitleri 

 

Dört farklı azimuth (genlik) konumu için temel örgü parametreleri tavlama 

sıcaklıklarındaki yansıma konumundan hesaplandı ve kusur analizinde kullanıldı. 

GaInP ve InGaAs tabakalarındaki farklı düzlemlerde hesaplanan örgü parametreleri 

için grafikler ġekil 5.2 (a) ve (b) de görülmektedir. Simetrik olmayan düzlemlerdeki 

örgü parametreleri simetrik düzlemlerden daha fazla değiĢmektedir. InGaAs güneĢ 

pili yapısındaki değiĢim  taramalarındaki uydu pikiyle tanımlanan kuantum 

kuyulu yapıya sahip olduğu için tavlamayla beraber hızlı bir Ģekilde meydana gelir.  

 

Ġndiyum kompozisyon oranı (x) genellikle Vegard yasasından hesaplanır. 

Kompozisyon oranı (x) için bulunan değerler ġekil 5.3‟de tavlama sıcaklıklarına 

bağlı olarak çizilmiĢtir.  
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ġekil 5.3.  GaInP ve InGaAs yapıları için a) In oranı ve b) ortalama parallel ve dik     

                 gerilmeler 

 

 taramaları kullanılarak elde edilen veriler, düzlemin dıĢında () ve içindeki 

gerilimler (II) için elde edildi. Dik (düzlemin dıĢındaki) ()  ve paralel (düzlemin 

içindeki) (II) gerilimler alttaĢ esas alınarak tanımlandı. 

 

)(
sub

subc
c

a

aa 
                     (5.3) 

 

ve  

 

                          (5.4) 

 

c ve a gerilimleri ġekil 5.3 (b)‟de tanımlandı. Düzlem içindeki gerilimler yüksek 

değerlere sahip olup, yapıdaki kusurları gösterir. Düzlemin dıĢındaki gerilimler 

yüksek sıcaklıklarda dalgalanma gösterir.  

 

GaInP ve InGaAs kuantum kuyulu güneĢ pili (QWSC) yapıları için eğim açıları 

düzlemler boyunca hesaplandı ve beklenen sonuçlar olan 0,1
o
‟den daha az bulundu 

[77, 78]. Simetrik olmayan düzlemler gerilimden çok fazla etkilendikleri için, bu 

düzlemlerin eğim değerleri en düĢük değerlerdir ve simetrik düzlemlere kıyasla daha 
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fazla değiĢmektedir. InGaAs yapısının düzlem eğimleri artan sıcaklıkla birlikte 

GaInP yapısından daha fazla etkilenirler.  

 

60
o
‟lik uyumsuzluk dislokasyonun ortalama alanı D ; 

 

 

                  (5.5) 

 

 

kullanılarak hesaplandı. Her iki numune için 60
o
‟lik uyumsuzluk dislokasyonun 

ortalama alanı (D) hesaplandı ve değerleri ġekil 5.4 (a) ve (b)‟de verildi. Bu 

değerlerin örgüdeki iki atom arası uzaklıkla kıyaslandığında çok büyük olduğu 

anlaĢılır.  

 

 
 

ġekil 5.4.  (a) Uyumsuzluk dislokasyonları arası ortalama uzaklık ve (b) GaInP ve 

InGaAs yapılarının (004), (115) ve (224) yansımaları için farklı 

sıcaklıklardaki kusur yoğunluğu. 

 

Aynı zamanda bunun tersi olan dislokasyon yoğunluğu (  ); 

 

1

D
                               (5.6) 

2
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olarak verilir. Her iki yapı için hesaplanan dislokasyon yoğunlukları ġekil 5.4 (b) „de 

verilmiĢtir. Bu büyük değerler çapraz taramaları, morfolojik kusur yapısını harekete 

geçirir [79]. ġekil 5.4 (b)‟de GaInP tabakalarındaki dislokasyon yoğunluğunun 

InGaAs tabakanınkinden daha fazla olduğu görülmektedir. Bu durum GaInP ve 

GaAs yapısındaki örgü uyumsuzluğundan kaynaklanır.  

 

Termal tavlama, örgü gevĢemesi ve kusur yoğunluğunun azaltılmasında etkilidir. 

Termal enerji etkisinden dislokasyon hareketinin artıĢı beklenir. GaAs alttaĢ 

üzerindeki örgü uyumsuzluğuna sahip GaInP ve InGaAs tabakalarındaki kusur 

hareketinin, Si alttaĢ üzerindeki GaAs tabakalarındaki dislokasyon hareketiyle benzer 

olduğunu varsayılır [80]. ġekil 5.5 (a) ve (b)‟de 720 
o
C tavlama sıcaklığından sonra 

GaInP ve InGaAs yapılarının her ikisi içinde optik mikroskop görüntüleri verilmiĢtir. 

ġekil 5.5 (a)‟da, bu tavlama sıcaklığında GaInP QWSC yapısının yüzeyinin oldukça 

pürüzlü olduğu gözlenmiĢtir. InGaAs QWSC yapısında ise, kusurlar mozaik desen 

olarak oluĢmuĢtur.   

 

 
 

ġekil 5.5. (a) GaInP ve (b) InGaAs QWSC yapılarının optik mikroskoptaki yüzey    

görüntüleri  
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5.2. Akım-Gerilim (I-V) Ölçümleri 

 

5.2.1. Metal-Yarıiletken (MS) kontaklar 

 

Metal malzeme ile yarıiletken malzeme kontak edildiğinde, metal ile yarıiletkenin 

Fermi seviyeleri arasındaki farkın dengelenebilmesi için bantlarda bir miktar 

bükülme, yani yük taĢıyıcı geçiĢi (difüzyon) meydana gelir [81]. Gerçekte, Fermi 

enerjileri arasındaki bu fark malzemelerden birindeki elektronların daha yüksek 

enerjiye sahip oldukları anlamına gelmektedir. Elektronların metal-yarıiletken eklem 

boyunca akıĢı, p-n eklemlerde meydana gelen yük transferine benzerdir. Bu tipteki 

eklemler, metal kontak olarak adlandırılırlar [82]. 

 

Metal ve yarıiletken malzemelerin Fermi seviyelerinin aynı hizada olmasından ve 

tüketim bölgesinin ortaya çıkmasından dolayı bantlarda bükülme meydana gelir ve bu 

bükülme potansiyel engeli Vi ile iliĢkilidir. Schottky-Mott modeline göre potansiyel 

engel (kontak potansiyeli), iki malzemenin iĢ fonksiyonları arasındaki fark sebebiyle 

oluĢmaktadır [83] ve Ģu Ģekilde verilir: 

 

)( smiqV                                                                                                 (5.7)                                

 

Burada qVi yarıiletkenden metale akan elektronların sahip olması gereken enerji yani 

elektronların geçmesi gereken engel yüksekliğidir. ĠĢ fonksiyonu bir elektronu Fermi 

seviyesinden vakum seviyesine çıkarmak için gerekli olan enerjidir. Yada daha basit 

bir tanımla, vakum seviyesi ile Fermi seviyesi arasındaki enerji farkıdır. Metal için iĢ 

fonksiyonu qm  (eV) ile verilir ve yarıiletkenin iĢ fonksiyonuna,   

 

qs = q(χs+n)                    (5.8)                                

 

eĢittir [12]. qχs terimi elektron ilgisidir ve iletkenlik bandının tabanındaki bir 

elektronu vakum seviyesine çıkarmak için gerekli olan enerji miktarı olarak 

tanımlanır. Vakum seviyesi ise, metalin tam dıĢındaki sıfır kinetik enerjili bir 



63 

 

elektronun enerji seviyesi ya da baĢka bir söyleyiĢle katının dıĢında durgun olan bir 

elektronun enerjisini temsil eden uzay seviyesidir ve referans seviyesi olarak kabul 

edilir.  qn   ise iletkenlik bandı kenarı ile Fermi seviyesi arasındaki enerji farkıdır. 

ġekil 5.6‟de metal ve yarıiletken malzemeler kontak edilmeden önceki enerji-bant 

diyagramları gösterilmiĢtir.  

 

 
 

ġekil 5.6 Metal ve yarıiletken malzemeler kontak yapılmadan önce, metal ve 

yarıiletken için Fermi enerjileri ve iĢ fonksiyonları. Her iki malzeme 

içinde vakum seviyesi aynıdır, fakat Fermi seviyeleri farklıdır. 

 

Metal/yarıiletken (MS) kontak yapıldığında, malzemelerin iĢ fonksiyonlarına göre 

kontaklar doğrultucu kontak veya ohmik kontak olmak üzere ikiye ayrılır. m metalin 

iĢ fonksiyonu, s „de yarıiletkenin iĢ fonksiyonu olarak düĢünülürse, metal/n-tipi 

yarıiletken kontaklar için  s<m  olması halinde doğrultucu kontak ve  s>m 

olması halinde de ohmik kontak oluĢur. Metal/p-tipi yarıiletken kontaklar için ise 

s<m olması halinde ohmik kontak  ve  s>m  olması halinde de doğrultucu 

kontak oluĢur. Çizelge 5.1‟de metal ve yarıiletken malzemeler kontak edildiklerinde, 

bu malzemelerin iĢ fonksiyonlarına göre kontakların yapısı özetlenmiĢtir. 
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Çizelge 5.1 Metal-yarıiletken kontaklarda malzemelerin iĢ fonksiyonlarına göre   

 kontakların yapısı. 

 

 Yarıiletken Eklem 

m > s n-tipi Schottky (Doğrultucu) 

m < s p-tipi Schottky (Doğrultucu) 

m > s p-tipi Ohmik 

m <  s n-tipi Ohmik 

 

Metal/n-tipi yarıiletken kontak yapıldığını varsayalım. Eğer m>s durumu söz 

konusu ise yani iletkenlik bandındaki elektronlar metaldeki elektronlardan daha 

yüksek enerjiye sahiplerse, elektron akıĢı, yarıiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi 

seviyesine eĢit olana kadar devam eder. Metale geçen elektronlar yarıiletkende pozitif 

yüklü donor safsızlık atomları bırakırlar ve böylece yarıiletkenin arayüzeye yakın 

bölgesinde serbest elektron konsantrasyonu (hareketli yükler) azalır. Ġletkenlik bant 

kenarı Ec ile Fermi seviyesi EFs arasındaki fark, azalan elektron konsantrasyonu ile 

arttığı ve termal dengede EFs tamamen serbest kaldığı için iletkenlik ve valans bant 

kenarları yukarıya doğru bükülür (ġekil 5.7).  

 

 
 

ġekil 5.7 Metal/n-tipi yarıiletken kontak için termal denge enerji –bant diyagramı 
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Yarıiletkenin iletkenlik bandından metale geçen elektronlar nedeniyle, yarıiletkende 

metale yakın arayüzeyde elektronlardan arınmıĢ pozitif yüklü uzay yükü bölgesi 

meydana gelir. Bu tüketim bölgesinin (arınmıĢ bölge) geniĢliği W ‟dır [84]. TükenmiĢ 

yüklerin büyüklüğüne eĢit miktardaki elektron yükü metal-yarıiletken arayüzeyinde 

metal tarafında görülür. Bu yük çok ince bir tabakada yer alır. Bu Ģekildeki bir 

dağılım “yük tabakası” olarak adlandırılır.   

 

Engel geniĢliği yani tüketim tabakası geniĢliği azaldıkça, metal yüzeyindeki negatif 

yükte artar. EĢit miktarda pozitif yükte yarıiletken yüzeyinde yer almalıdır. DüĢük 

taĢıyıcı yoğunluğu nedeniyle, bu pozitif yük yarıiletken yüzeyi kenarında tüm engel 

bölgesine yayılır. Eğer bu engel geniĢliği, atomlar arası uzaklık mertebesinde ise, 

engel elektronlar için Ģeffaf olur [12]. Böylece engel yüksekliği için limit koĢul elde 

edilir:  

 

)( smBn qq                                                                                                   (5.8)                       

 

Kısaca engel yüksekliği, yarıiletkenin iĢ fonksiyonu ile elektron ilgisi arasındaki 

farktır. n-tipi yarıiletken ve p-tipi yarıiletken malzeme ile metal malzeme kontak 

edildiğinde, kısaca engel yüksekliği sırasıyla Ģu Ģekilde verilir: 

 

( )Bn m sq q                     (5.9)    

                                          

( )Bp g m sq E q                                                                                               (5.10) 

 

Metal-yarıiletken kontaklarda akım iletimi, azınlık taĢıyıcıların iletimi sağladığı p-n 

eklemlerin aksine, çoğunluk taĢıyıcılar ile sağlanır [12]. Doğru beslem altında MS 

kontaklarda kullanılan temel akım-iletim mekanizmaları (ġekil 5.8) Ģunlardır [12, 81, 

83]: 

 

▫  Termiyonik Emisyon Teorisi (TE)  

▫  Difüzyon Teorisi 
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▫  Termiyonik Emisyon Difüzyon Teorisi (TED) 

▫  Kuantum Mekaniksel Tünelleme (Alan Emisyonu (AE)) 

▫  Uzay yük bölgesinde rekombinasyon  

▫  Yüksüz bölgede rekombinasyon 

▫  DeĢik enjeksiyonu 

  

a

b
c

d

metal yarıiletken

EV

EC

qV
EFEF

 
 

ġekil 5.8. Metal/n-tipi yarıiletkende doğru beslem altında akım iletim mekanizması: 

(a) potansiyel engelin tepesini aĢan elektronların iletimi, (b) Elektonların 

kuantum mekaniksel tünellemesi, (c) Uzay yük bölgesinde birleĢme,        

(d) Doğal bölgede deĢik enjeksiyonu 

 

Ohmik Kontak : 

 

Ohmik kontak, yarıiletkenin bulk direncine göre ya da yarıiletkenin dağınık direncine 

göre ihmal edilebilir derecede küçük dirence sahip olan kontaktır. Yarıiletkenlerde 

ohmik kontak kullanılmasının asıl amacı, elektrik akımının her iki yönde (yarıiletkene 

doğru ya da dıĢarıya doğru) akmasına izin vermektir. Kontak Ģu özelliklere sahip 

olmalıdır [16]: 

 

 Lineer akım-gerilim karakteristiği, 

 Zaman ve sıcaklık kararlılığı, 

 Mümkün olduğunca küçük direnç 
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Kontak direncini karakterize eden en önemli parametre spesifik kontak direncidir ve 

rc ile sembolize edilir. rc, kontaktan dik olarak akan akım için birim alan baĢına 

kontak direncidir (Rc). Birimi Ω.cm
2
‟dir ve kısaca Ģu Ģekilde verilir: 

 

ARr cc                                                                                                                   (5.11) 

 

Günümüzde oldukça geniĢ uygulama alanları olan optik ve elektronik aygıtların 

üzretiminde ohmik kontakların önemi oldukça fazladır. Üretilen aygıtın yüksek güçte 

ve frekanslarda çalıĢması, yaĢam süresi gibi aygıt parametrelerini etklileyen en 

önemli parametrelerden biride kontak özellikleri yani diğer bir deyiĢle spesifik kontak 

direncidir. Günümüzde, üretilen cihazlarda spesifik kontak direncinin 1x10
-6

 Ωcm
2 

değerinden daha düĢük olması amaçlanmaktadır [85].
 

 

MS kontaklarda katkı konsantrasyonu düĢük ise baskın olan akım-iletim mekanizması 

Termiyonik Emisyon (TE) (ġekil 5.9a), yüksek ise Termiyonik Alan Emisyonu 

(TAE), kuantum mekaniksel tünellemedir (ġekil 5.9b). Termiyonik emisyon, 

doğrultucu kontaklarda, termiyonik alan emisyonu ise ohmik kontaklarda baskın olan 

bir mekanizmadır. ġekil 5.9‟te düĢük spesifik kontak direnci (rc) elde edilmesi için 

gerekli olan düĢük engel yüksekliği ve yüksek katkı yoğunluğu durumları için enerji 

band diagramı verilmektedir. 

 

 
 

ġekil 5.9. Ohmik kontaklar için: (a) DüĢük engel yüksekliği ve (b) Yüksek katkı 

yoğunluğu 
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Ohmik kontaklarda Termiyonik Alan Emisyonu mekanizmasının baskın olabilmesi 

için yarıiletken yüksek katkılı olmalıdır, diğer bir deyiĢle yarıiletkendeki katkı 

konsatrasyonu artırılmalıdır. Yarıiletkendeki katkı miktarı arttıkça, engel yüksekliği 

azalır ve tünelleme meydana gelmeye baĢlar [12, 85]. Tünelleme mekanizması için 

akım yoğunluğu Ģu Ģekilde verilir [12, 85, 86]: 

 

exp( )B

oo

q
J

E


                     (5.12) 

                                                                                                                                

*4
oo

qh N
E

m 


                  (5.13) 

 

Burada  Eoo tünelleme enerjisi, N katkı konsantrasyonu,  m*  etkin elektron kütlesi ve 

ε ise yarıiletkenin dielektrik sabitidir. 

 

Termiyonik emisyon (düĢük katkı yoğunluğu) ve termiyonik alan emisyonu (yüksek 

katkı yoğunluğu) için formüller kontak direncini içerecek Ģekilde düzenlenirse, 

sırasıyla Ģu Ģekilde verilir: 

 

Düşük katkı yoğunluğu:    

     








 


kT

q

TqA

k
R Bn

c exp
*

                                                                                        (5.13) 

 

Yüksek katkı yoğunluğu:   

 
















 










 


N

m

E

q
R Bn

oo

Bn
c 

*2
expexp


                                          (5.14)  

 

EĢ. 5.14‟den de görüldüğü üzere, kontak direnci Rc, katkı konsantrasyonunun 

kareköküyle doğru orantılı olarak azalmaktadır. 
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O halde, ohmik kontak elde etmek için yapılması gereken yarıiletken yüzeyinin 

yüksek yoğunlukta katkılanmasıdır. Bu amaca ulaĢabilmek için, yarıiletken yüzey 

metal ile kaplanır ve ısıl tavlama yöntemi sayesinde taĢıyıcıların difüzyonu 

(yarıiletkenin metal ile kontak edildiği yüzeyde, yarıiletkene doğru alaĢım oluĢumu) 

gerçekleĢtirilir. TaĢıyıcı difüzyonu sayesinde yarıiletken yüzeyinin yüksek 

yoğunlukta katkılanmasını sağlanır. 

 

5.2.2. Güneş pili parametreleri 

 

Bir güneĢ pilini anlatmak için genellikle dört parametre kullanılmaktadır. 

 

a) Kısa Devre Akımı (Isc) : 

 

Ġdeal olarak  kısa devre akımının maksimum akıma eĢit olması beklenir. (Isc=Imax ) 

 

b) Açık Devre Gerilimi (Voc):   

 

 /

0 1qV kT

LI I e I                                            (5.7) 

 

EĢ. 5.7‟de I=0 alınarak, Voc‟nin ideal değeri; 

 

0

ln 1L
oc

IkT
V

q I

 
  

 

                              (5.8) 

 

olur. Voc ,  I0‟a bağlı olduğundan, yarıiletkenin özelliklerince belirlenir. 

 

c) Dolum Çarpanı (FF) :  

 

Bu parametre; 
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max max

oc sc

V I
FF

V I


                               (5.9) 

 

olarak tanımlanır [87]. Vm , Im sırasıyla maksimum güç çıkĢına karĢılık gelen gerilim 

ve akım değerleridir. 

 

/ ( / )oc ocV V kT q                                       (5.10) 

 

d) Enerji Dönüşüm Verimi (η): 

 

Bir güneĢ pilinin enerji dönüĢüm verimi(η) EĢ.5.9 da göz önüne alınarak; 

 

max max.
100oc sc

in in

V I I V
FF x

P P
  

                            (5.11) 

 

olur [88]. Burada Pin güneĢ pili üzerine gelen toplam güneĢ enerjisi gücüdür. 

 

5.2.3. GaInP ve InGaAs güneş pili parametrelerinin bulunması 

 

Bir güneĢ pili için önemli parametrelerden biri olan verimlilik hesabı için akım-

gerilim (I-V) ölçümlerinin alınması gerekir. Bu çalıĢma kapsamında, fabrikasyonu 

tamamlanmıĢ, tavlanmamıĢ ve 720
o
C‟de tavlanmıĢ birer adet GaInP ve InGaAs 

olmak üzere dört adet kuantum kuyulu güneĢ pili (QWSC) incelendi. Bu pillere ileri 

beslem karanlık ve AM1.5G standart ıĢık Ģiddeti altındaki akım-gerilim (I-V) 

karakteristiklerini incelemek için gerekli olan gümüĢ kontaklar yapıldı. Ardından bu 

pillerin akım-gerilim (I-V) ölçümleri alındı ve grafikleri çizildi (ġekil 5.10 ve ġekil 

5.11). 
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ġekil 5.10. GaInP kuantum kuyulu güneĢ pili (QWSC) akım-gerilim (I-V) grafiği  
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ġekil 5.11. InGaAs kuantum kuyulu güneĢ pili (QWSC) akım-gerilim (I-V) grafiği  
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Çizilen grafiklerdeki verilerden güneĢ pillerinin elektriksel analizinde önemli 

parametrelerin (kısa devre akımı (Isc), açık devre gerilimi (Voc), maksimum akımı 

(Imax), maksimum gerilimi (Vmax), dolum çarpanı (FF), enerji dönüşüm verimi (η)) 

hesabı yapıldı. 

 

GüneĢ pillerinin FF ve η değerleri sırasıyla, EĢ. 5.9 ve EĢ. 5.11 yardımıyla 

hesaplandı. 

 

GaInP ve InGaAs kuantum kuyulu güneĢ pillerinin (QWSC) kısa devre akımı (Isc), 

açık devre gerilimi (Voc), maksimum akımı (Imax), maksimum gerilimi (Vmax), dolum 

çarpanı (FF), enerji dönüşüm verimi (η) sırasıyla; Çizelge 5.2 ve Çizelge 5.3‟te 

verildi. 

 

Çizelge 5.2. GaInP kuantum kuyulu güneĢ pili (QWSC) için bazı parametreler 

 

 

Çizelge 5.3. InGaAs kuantum kuyulu güneĢ pili (QWSC) için bazı parametreler 

 

TavlanmıĢ GaInP kuantum kuyulu güneĢ pilinde (QWSC) Voc ve η artarken FF‟in 

azaldığı gözlenmiĢtir. DüĢük dolum faktörünün nedeni kontaklardaki yüksek seri 

dirençten kaynaklı kabul edilebilir ve kontağın farklı metal grubu ile yapılması ile 

azaltılabilir [89]. Tavlanan ve tavlanmayan pillerin Voc değerleri sırasıyla 0,83 V  ve 

0,82 V olarak bulunmuĢtur. Tavlama iĢlemi GaInP kuantum kuyulu güneĢ pilllerinin 

GaInP GüneĢ Pili Isc (A) Voc (V) Imax (A) Vmax (V) FF η 

TavlanmamıĢ 2,41 0,82 2,31 0,71 0,83 0,14 

TavlanmıĢ 3,07 0,83 2,82 0,68 0,75 0,16 

InGaAs GüneĢ Pili  I
sc 

(A)  V
oc 

(V)  I
max 

(A)  V
max

 (V)  FF  η   

TavlanmamıĢ  3,47  0,84  2,96  0,72  0,73  0,14  

TavlanmıĢ  3,11  0,84  3,17  0,69  0,83  0,15  
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(QWSC) Voc değerlerini değiĢtirmediği gözlendi. [90, 91]. Ancak, Çizelge 5.2‟de 

görüldüğü üzere; Isc, Imax ve FF değerlerindeki değiĢimler, GaInP kuantum kuyulu 

güneĢ pillerinin (QWSC), verimleri arasında farklar meydana getirmiĢtir. Tavlama 

iĢleminden önce GaInP kuantum kuyulu güneĢ pilinin  (QWSC) verimi 0,14 iken, 

tavlamadan sonra verimi 0,16 olmuĢtur.  

 

Çizelge 5.3‟te görüldüğü üzere; tavlanmıĢ ve tavlanmamıĢ InGaAs kuantum kuyulu 

güneĢ pillerinde (QWSC) Voc ‟nin değiĢmediği, Isc ‟nin ve Vmax ‟ın azaldığı, ancak bu 

duruma karĢın Imax ‟ın arttığı gözlenmiĢtir. Imax ve Vmax ‟ın bu değiĢimi FF 

değerlerinde farklılık oluĢturmuĢtur. Bütün bu değiĢimler ise, InGaAs kuantum 

kuyulu güneĢ pillerinin (QWSC) verimleri arasında farklar meydana getirmiĢtir. 

Tavlama iĢleminden önce InGaAs kuantum kuyulu güneĢ pilinin (QWSC) verimi 

0,14 iken, tavlamadan sonra verimi 0,15 olmuĢtur. 

 

Bütün bu sonuçlar ıĢığında açıkça söyleyebiliriz ki; tavlama iĢlemi hem GaInP, hem 

de InGaAs kuantum kuyulu güneĢ pilinin (QWSC) verimini attırmıĢtır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



74 

 

6. SONUÇLAR 

 

Bu tez çalıĢması kapsamında, GaInP ve InGaAs kuantum kuyulu güneĢ pili (QWSC) 

yapıları 3” GaAs alttaĢlar üzerine, Moleküler Demet Epitaksi (MBE) yöntemi 

kullanılarak büyütüldü. 3” ‟lik QWSC yapılarının her birinden, güneĢ pili oluĢturmak 

üzere beĢer adet 1cm x 1cm ‟lik parçalar kesildi. Bu parçalardan her yapı için dörder 

adeti hızlı tavlama (RTA) sisteminde, azot (N2) ortamında tavlandı. Birer parçaları ise 

tavlanmadı. Tavlama iĢlemi, arsenik kaybını azaltmak amacıyla iki parça GaAs 

yarıiletken arasına konularak, 555, 610, 665 ve 720 
o
C için ayrı ayrı 40 saniye süreyle 

gerçekleĢtirildi. Tavlanan ve tavlanmayan güneĢ pili yapılarının, yüksek çözünürlüklü 

X-ıĢınları difraksiyonu (HRXRD) ile yapısal analizleri incelendi [69]. Yapısal analiz 

sonuçlarına göre seçilen GaInP ve InGaAs kuantum kuyulu güneĢ pili (QWSC) 

yapılarının fabrikasyonu püskürtme sisteminde özel tasarlanmıĢ maskeler kullanılarak 

yapıldı. Fabrikasyon iĢlemi tamamlanan kuantum kuyulu güneĢ pillerinin (QWSC) 

elektriksel analizinin yapılabilmesi için gümüĢ pasta ile kontakları alınarak akım-

gerilim (I-V) ölçümlerine hazır hale getirildi. Akım-gerilim ölçümleri alınarak, elde 

edilen verilerden akım-gerilim (I-V) grafiği çizildi. Çizilen bu grafik yardımıyla 

güneĢ pilleri (SC) için önemli parametreler olan kısa devre akımı (Isc), açık devre 

gerilimi (Voc), maksimum akımı (Imax), maksimum gerilimi (Vmax), dolum çarpanı (FF), 

enerji dönüşüm verimi (η) bulundu. 

 

Çoklu epitaksiyel tabakaların X-ıĢını kırınım metodu ile incelenmesi, MBE tabanlı 

örneklerde tabaka kalınlıklarının ve örgü yapısının anlaĢılmasında, gerekli kimyasal 

bileĢenlerin belirlenmesinde oldukça yararlıdır. Yüksek çözünürlüklü X-ıĢınları 

difraksiyonu (HRXRD) ile yapısal analizleri incelenen GaInP ve InGaAs kuantum 

kuyulu güneĢ pili (QWSC) yapılarının tavlanmasından sonra ilginç sonuçlar elde 

edildi. Tavlamanın bir sonucu olarak, aynı sıcaklıklarda GaInP ve InGaAs kuantum 

kuyulu güneĢ pili (QWSC) yapılarında farklı kusurlar gözlendi. Kusurların nedeni, 

bu yapıların büyüme koĢulları, kalınlıkları, indiyum oranları gibi farklı özelliklere 

sahip olmasıdır. Bu yüksek sıcaklıklarda numunenin kararlılığı açısından önemlidir. 

Simetrik ve simetrik olmayan tabakalar tavlama sıcaklıklarından farklı Ģekilde 

etkilenmektedir. 
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taramaları üzerinde pik konumlarının kaymasına göre, örgü parametreleri 

üzerinde artma ve ya azalma olduğu görüldü. GaInP‟daki gerilme, InP ve InAs‟in 

GaAs örgü uyumsuzluklarındaki farklılık nedeniyle, InGaAs ‟takine kıyasla daha 

düĢüktür. InGaAs için dislokasyon yoğunluğu daha düĢük değerlere sahiptir. Yüzey 

görüntülerine bakıldığında ise, GaInP yüzeyi pürüzlüdür ama InGaAs yapısı için 

kusurlar mozaik yapı gibi görünmektedir.       

 

Bir güneĢ pili için önemli parametrelerden biri olan verimlilik hesabı için akım-

gerilim (I-V) ölçümleri alındı. Bu çalıĢma kapsamında, fabrikasyonu tamamlanmıĢ, 

tavlanmamıĢ ve 720
o
C‟de tavlanmıĢ birer adet GaInP ve InGaAs olmak üzere dört 

adet kuantum kuyulu güneĢ pili (QWSC) incelendi. Bu pillere ileri beslem karanlık 

ve AM1.5G standart ıĢık Ģiddeti altındaki akım-gerilim (I-V) karakteristiklerini 

incelemek için gerekli olan gümüĢ kontaklar yapıldı. Ardından bu pillerin akım-

gerilim (I-V) ölçümleri alındı ve grafikleri çizildi (ġekil 5.10 ve ġekil 5.11). Isc, Voc, 

Imax, Vmax ve FF değerlerindeki değiĢimler, GaInP ve InGaAs kuantum kuyulu güneĢ 

pillerinin (QWSC) verimleri (η) arasında farklar meydana getirmiĢtir. Tavlama 

iĢleminden önce GaInP ve InGaAs kuantum kuyulu güneĢ pillerinin (QWSC) 

verimleri 0,14 iken; tavlamadan sonra GaInP kuantum kuyulu güneĢ pilinin (QWSC) 

verimi 0,16; InGaAs kuantum kuyulu güneĢ pilinin (QWSC) verimi ise 0,15 

olmuĢtur. Bütün bu sonuçlar ıĢığında açıkça söyleyebiliriz ki; tavlama iĢlemi hem 

GaInP, hem de InGaAs kuantum kuyulu güneĢ pilinin (QWSC) verimini attırmıĢtır. 

 

Günümüzde güneĢ pillerinde (SC) yüksek verimlere ulaĢılabilmektedir [92-95]. 

Bunun için sadece güneĢ pillerini (SC) üretmek yetmemektedir. ÇeĢitli toplayıcılar 

ve ya odaklayıcılar içeren güneĢ pili sistemleri tasarlanmaktadır. Bu sistemlerde 

güneĢ ıĢığı 500 katlara kadar arttırılabilmektedir [96]. YoğunlaĢtırılan güneĢ ıĢığıyla 

birlikte güneĢ pili verimleri de artmaktadır. Gerek Si bazlı, gerekse GaInP ve InGaAs 

bazlı güneĢ pillerinde Türkiye genelinde ileri bir araĢtırma-geliĢtirme tecrübesine 

sahip olan Gazi Üniversitesi Fizik Bölümü Yarıiletken Teknolojileri Ġleri AraĢtırma 

Laboratuarı (STARLAB) araĢtırmacıları güneĢ ıĢınlarını toplayıcı-odaklayıcı 
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sistemler üzerinde yoğun olarak çalıĢmaktadır. Bunun sonucu olarak güneĢ pili 

verimlerinin de arttırılması hedeflenmektedir. 
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