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OZET

Bu tez ¢alismas1 kapsaminda, GalnP ve InGaAs kuantum kuyulu giines pili
(QWSC() yapilannt GaAs alttaslar iizerine, Molekiiler Demet Epitaksi (MBE)
yontemi kullamilarak biiyiitiildii. Bilyiitillen QWSC yapilar1 bir¢ok parc¢aya
kesilerek, baz1 parcalar farkh sicakliklarda hizhi termal tavlama (RTA) sistemi
yardimiyla azot (N;) ortaminda, tavlandi. Tavlanan ve tavlanmayan yapilarin,
yiiksek coziiniirliikklii X-1s1nlar1 difraksiyonu (HRXRD) ile yapisal ozellikleri
incelendi. Tavlama sonucunda olusan kusurlarin, yapilarin biiyiime kosullari,
kahnhklary, indiyum oranlar1 gibi farkh ozelliklere sahip olmasina atfedildi.
Tavlanmis ve tavlanmamis QWSC’lerin fabrikasyonu tamamlanarak, giines pili
icin 6nemli olan ileri beslem karanhk, ve AM1.5G standart 151k siddeti altinda
akim-gerilim (I-V) ol¢iimleri yapildi. 1-V o6l¢iimleri sonucunda GalnP ve
InGaAs QWSC’lerin kisa devre akimlar1 (ls), agik devre gerilimlari (V),
dolum c¢arpanlar1 (FF), enerji doniisiim verimleri () bulundu. Tavlama
isleminden once GalnP ve InGaAs QWSC’lerin verimi 0,14 iken, tavlamadan
sonra verimlerin sirasiyla 0,16 ve 0,15 oldugu goriildii ve tavlama isleminin pil

verimini attirdigi sonucuna varildu
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ABSTRACT

In this thesis, the GalnP and InGaAs quantum well solar cell (QWSC)
structures were grown on GaAs substrates using Molecular Beam Epitaxy
(MBE) technique. The growth QWSC structures were cut into several pieces
and some of these were annealed at different temperatures under nitrogen (N,)
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 (1-V) measurements that is important for the solar cells were
carried out. As a result of I-V measurements, the short circuit currents (lg),
open circuit voltages (Vo), fill factors (FF), energy conversion efficiencies () of
GalnP 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

annealing process was discussed to increase the SC efficiency.
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1. GIRIS

Enerji, gelismis ve gelismekte olan {ilkelerin temel ihtiyaglarindan birisidir.
Teknolojinin gelismesiyle beraber ise elektrik enerjisine olan ihtiya¢ artmistir. Bu
ihtiyacin daha ¢ok yanici fosil kaynaklardan karsilanmasi sonucu ortaya pek de hos
olmayan sonuglar ¢ikmaktadir. Mevcut enerji iiretim kaynaklart hizla tiikenmeye,
hammadde fiyatlar1 artmaya, ¢evre ve insan sagligi olumsuz etkilenmeye baslamistir.
Bu nedenle “temiz enerji” siniflamasi igerisinde yer alan ¢evre dostu, kirletici gaz
yaymuni artirict 6zelligi olmayan elektrik enerji liretim tiirlerini tiretmek/kullanmak
zorunluluk haline gelmis ve son yillarda aralarinda giines enerjisinin de bulundugu

yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 iizerinde yapilan ¢alismalar hiz kazanmistir

[1].

Onemli temiz enerji kaynaklarmdan biri olan giines enerjisini kullanilabilir hale
getiren giines pilleridir(fotovoltaik pil, PV). Giines pilleri, fotovoltaik ilkeye,
tizerlerine diisen giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiirme esasmna gore
calisirlar. Gliniimiiz elektronik iirlinlerinde kullanilan transistorler, dogrultucu
diyotlar gibi giines pilleri de yariiletken maddelerden yapilirlar. Yariiletken 6zellik
gosteren birgok madde arasinda glines pili yapmak i¢in en elverisli olanlar, silisyum
(Si), galyum arsenit (GaAs), kadmiyum telliir (CdTe) gibi malzemelerdir. Son
zamanlarda ise yliksek verimlilige sahip GaAs teknolojisine dayali giines pillerine
ilgi artmistir. Bu ilgi, giines 1518min yogunlastirilmas: ile kiigiik boyutlardaki bu
pillerden %50 civarinda verime ulagilabilmis olmasidir. Daha az kristal malzeme
kullanarak yiiksek giiclere ulasilabilen III-V grubu giines pillerinin/panellerinin
kiigiik alanl olarak iiretilebilmeleri, birim gii¢ basina tiretim maliyetlerinde azalmaya
sebep olmaktadir. Bununla birlikte, diinyadaki {iiretim teknolojilerinin, {retim
hatlarinin  ulagtigt durum ve sarf malzeme maliyetlerindeki azalma dikkate
alindiginda Si teknolojisine dayali giines pili iiretimi, giines pili liretimleri igerisinde
%90’1n iizerindeki payini korumaya devam edecek, bu alandaki aragtirma-gelistirme

caligmalari da siirecektir.



Kuantum kuyulu giines pilleri (QWSC) yiiksek yasak enerji aralikli engeller arasina
konularak olusturulan bir kuantum kuyu p-i-n yapisidir. Bu yapilarda fotoakimdaki
artis, karanlik akim artisindan daha biyiiktir. Bu durum QWSC’lerde yiiksek
verimlilige yol agar. GaAs tabanli 11I-V grubu yariiletken alasimlardan yapilan gok
eklemli ve ya kuantum kuyulu (QW) giines pillerinin yiiksek doniisiim verimlilikleri
ve kararliliklar1 ile 6nemleri artmaktadir [2-4]. Diger kuantum kuyulu giines pilleri
(QWSC) yaninda GalnP QWSC su anda uzay arastirmalarinda kullanilan ytiksek

verimli piller arasindadir [5-7].

Bu tez calismasi kapsaminda Gazi Universitesi Fizik Boélimii Yariiletken
Teknolojileri Ileri Arastirma Laboratuarinda (STARLAB) MBE yontemi ile
blyiitilen GalnP ve InGaAs kuantum kuyulu giines pili (QWSC) yapilarinin
fabrikasyonu ve yapisal-elektriksel analizleri ele alinmistir. Biiyiitiilen gilines pili
(SC) yapilarinin, yapisal 6zellikleri yiiksek ¢oziiniirliiklii X-151n1 kirmimi (HRXRD)
teknigi ile incelenmistir. GalnP ve InGaAs kuantum kuyulu giines pili (QWSC)
yapilarinin her birinden, gilines pili olusturmak iizere beser adet lcm x lcm ’lik
pargalar kesilmistir. Bu pargalardan her yapi igin dorder adeti hizli 1s1l tavlama
(RTA-Rapid Thermal Annealing) sisteminde, azot (N;) ortaminda tavlanmistir.
Tavlanan ve tavlanmayan giines pili (SC) yapilarinin 6nce yiiksek ¢oziintirliikli X-
isin1 kinmmmi (HRXRD) analizleri, daha sonra da piiskiirtme sisteminde 6zel
tasarlanmis maskeler yardimiyla fabrikasyonlari yapilmistir. Pillerin elektriksel
ozelliklerini belirlemek amaciyla akim-gerilim (I-V) 6l¢timleri alinmistir. Bu 6l¢iim
verileri ile gizilen akim-gerilim (I-V) grafiginden, giines pillerinin (SC); kisa devre
akimlari (ls), acik devre gerilimleri (Voc), dolum ¢arpanlar: (FF) ve enerji doniigiim
verimlerei (;) bulunmustur. Yapilan bu Ol¢iimler sonucu tavlamanin hiicre

verimliligi lizerine etkisi arastirilmistir.



2. YARIILETKENLER VE UYGULAMALARI

Yariiletken, iletkenligi yalitkan ile iletken arasinda olan, uyarildiklarinda iletkenlik
Ozelligi gosteren malzemelerdir. Kimi zaman metallere, kimi zamanda yalitkanlara
benzer oOzellikler gosteren yariiletken malzemeler genis uygulama alanlarina

sahiptirler.

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

yapin elektriksel 6zelliklerini biiyiik 6l¢iide degistirmesidir.

Kristal Orgilinlin periyodikligi nedeniyle yariiletkenlerde, yasak bant araligi adi
verilen izinli ve yasaklanmis enerji bolgeleri vardir ve bu yasak bant araligi
yariiletkenlerin birgok 6zelliklerini tanimlamakta kullanilan 6nemli bir parametredir.
Izinli enerji bolgeleri yasak bandin altinda ve iistiinde yer alir. Yasak bandin altinda
kalan ve bagli elektronlarin olusturdugu enerji bolgesi valans bandi ve iistiinde kalan

serbest elektronlarin olusturdugu enerji bolgesi iletkenlik bandi olarak adlandirilir

[8].

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

getirir.



2.1. Yaniiletken Malzemeler

Dogada bulunan yariiletken malzemeler elemetsel yariiletkenlerdir. Diger
yariiletkenler ise bazi elementlerin bilesimi/alasimi seklinde yapay biiyiitme
teknikleri ile elde edilen yariletkenlerdir. Bu tip yariiletkenlerin olusturuldugu
elementleri iceren, periyodik tablonun yariiletkenlerle ilgili olan bolimii Cizelge 2.1°

de gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Periyodik cetvelin, yariiletkenlerle ilgili olan bolimii.

e ) .- e B e C e [\ e D

3 s Mg o Al * Si e P LIN)
4 e 7Zn * Ga * Ge * As e Se
e5 e Cd ¢ In * Sn e Sh e Te
e G ng .- e Ph .- .-

Yariiletkenleri iki ana baslik altinda inceleyebiliriz;

(1) Elementsel Yariiletkenler:

Dogal yariiletken olarak da adlandirilan Ge ve Si elementsel yariiletkenlerdir. Bu

yapilarda atomlar kovalent baglarla birbirine baglanmiglardir.

(i) Bilesik ve Alasim Yariiletkenler:

GaAs, GaN ve CdTe gibi iki yariiletkenler bilesik, GaAlAs, InGaN ve InGaAsP gibi
lic ve daha fazla elementten olusan yariiletkenler ise alagim yariiletkenler olarak
adlandirilir.  Bilesik  yariiletkenlerde kristal baglanma, elektronegatiflikteki

farkliliktan dolay1, iyonik ve kovalent baglanmalardan meydana gelir.



Uclii alagim yariiletkenler, bilesik yariiletkenlere az miktarda iiiincii bir elementin
eklenmesiyle meydana gelen yariiletkenlerdir. Ornegin; In,GayxAs ve GaAs;.«Px.

Burada x, alisim oranidir ve elementlerin ne oranda ilave yapildigini gosterir.

Dortli  alasimlara ornek olarak Al Gay.xAs,Sby.y Vverilebilir; burada x ve y

kompozisyonlar1 alasimi meydana getiren element oranlarini gosterir [9].

Cizelge 2.2° de onemli elementsel ve bilesik yariiletkenler verilmistir.

Cizelge 2.2. Onemli elementsel ve bilesik yariiletkenler.

ikili Bilesik
Element Ulii Bilesik Dértlii Bilesik
V-1V 1n-v 1-VI IV-VI
e sic AlAs 26 oS AlGay,As Gadn,,AsPry
(Germanyum) (SIIIS){um (Alumm_yum (Ginko oksit) | (Kursun siilfiir) (Alumlnyun} (Aliiminyum indiyum
karbit) arsenit) galyum arsenit) .
arsenik fosfat)
Al,Ga,As,Sb
In A X 1-xWy 91y
Si GaAs Zns PbTe g G ls o
(Silisyum) (Galyum Arsenit)| (Cinko silfiir) | (Kursun tellir) | (Indiyum galyum | (Aliiminyum galyum
arsenit) S
arsenik antimonit)
o Cdse GaAs,_ Py
. (Kadmiyum Galyum arsenit
(Galyum nitrat) (Galy
selenit)
fosfat)
GaP CdTe Ga,Iny,As
(Galyum fosfat) (Kadmiyum (Galyum indiyum
telliir) arsenit)
InP
(indiyum fosfat)

2.2. Yariiletken Tipleri

2.2.1. Katkisiz Yariiletkenler

Bu tip yariiletken maddeler herhangi bir safsizlik i¢cermediklerinden dolay1 saf
yariiletkenler diye de adlandirilirlar. Elementsel ve bilesik yariiletkenler katkisiz
yariiletken olabilirler. Bir yariiletkenin enerji-bant diyagramina bakildiginda Sekil
2.1(a)’da goriildiigii gibi OK sicaklikta elektronik durumlari tamamen dolu olan bir

valans bandi, bundan Eg yasak enerji aralifi kadar yukarida tamamen bos olan bir



iletim bandi bulunur. Bu sicaklikta yariiletken miikemmel bir yalitkandir. Oda
sicakliginda yariiletken maddenin atomlarinin termal enerjileri iletime katilacak ¢ok
az sayida elektron saglarlar. Metallere zit olarak yariiletken bir maddenin direnci
sicaklikla diiser. Sicaklik artarken valans elektronlarinin termal enerjileri artar ve

daha fazla elektron yasak enerji araligini1 atlayarak iletkenlik bandina gecer (Sekil

2.1(b)).

E % E &
Elektronlar
Bogietimbandte | e
E, E, L
IEfEc'Ev E~E.-E;
1!
E Ey T
Diolu valans bands 4+ + + + o+
Desildler
(@) T=0K (h) T=0K

Sekil 2.1. Katkisiz yariiletkenin enerji bant diyagraminin gemast.

Bir elektron bagli bulundugu atomun elektrostatik ¢ekim enerjisini yenecek kadar
enerji kazandiginda arkasinda bagka bir elektron tarafindan doldurulabilecek bir
bosluk birakir. Olusan bu bosluk desik (hol) olarak adlandirilir ve pozitif yiiklii ikinci
bir tasiyici olarak kabul edilir. Yariiletkende elektronlar ve desikler birbirlerine zit
yonde hareket ederler. Hakiki bir yariiletkende ne kadar elektron varsa o kadar da
desik olmalidir. Bu yolla tiretilen elektronlar ve desiklere katkisiz yiik yogunluklar
denir. Tasiyict yogunlugu veya yiik yogunlugu birim hacimdeki yiikli tastyici
sayisini tanimlar. Bu tanimlama n birim hacimdeki elektron sayist ve p birim
hacimdeki desik sayisi olmak iizere n = p olarak yazilabilir. Farkli yariiletkenlerde
herhangi bir sicaklikta yasak enerji araligindaki degisme, katkisiz tasiyici

yogunlugundaki degisme anlamina gelmektedir.



2.2.2. Katkih yariiletkenler

Yariiletkenlerin elektriksel ozelliklerini degistirmek i¢in, yariiletken kristalini
olusturan atomlardan bir kisminin yerine farkli fakat uygun atomlarin yerlestirilmesi
islemi katkilama adimi alir. Katkili yariiletken, katkilama yontemiyle katkisiz
yariiletken kristale safsizlik atomlar1 ilave edilmesiyle elde edilir. Arzu edilen
ozellige ve kullanim alanina bagl olarak katkilama orani degisir. Bu, bize yariiletken
kristalin ne 6lgiide saf ve miikemmel olmas1 gerektigi konusunda bilgi vermektedir.
Yariiletken kristale katkilanan elementler ya elektron verici (dondr) ya da elektron

alict olarak islev yaparlar.

Desikler iireten katki maddeleri alict (akseptor) olarak bilinir. Bu tip katkili
yariiletkenler pozitif yiik tastyicilari tirettigi icin p-tipi yariiletken denir. p-tipi
yariiletkenlerde desik yogunlugu elektron yogunlugundan biyiiktiir. Bu tip
yariiletkenlerde desikler (pp) ¢ogunluk ve elektronlar (np) azmnlik tastyicilaridir.
Alicilarin enerji diizeyleri, yasak enerji araliginda olup valans bandin yukarisindadir

(Sekil 2.2).

E 4
fletim bandi
E,
"] | Akseptir eneniduaeyi
Eq
Valans bands

Sekil 2.2. Bir yariiletkende akseptor enerji diizeyleri yasak enerji araliginda ve valans
bandina daha yakindir.

Verici enerji diizeyi, yasak enerji araliginda ve iyonlasma enerjisi kadar iletim

bandinin altindadir (Sekil 2.3).



Drondt eneryi dizey

alans bands

Sekil 2.3. Bir yariiletkende dondr enerji diizeyleri yasak enerji aralifinda ve iletim
bandina daha yakindir.

Kristale elektron veren katkilara verici (donor) denir ve katkilanan yariiletkene de n-
tipi yariiletken denir. n-tipi yariiletkenlerde elektronlar ¢ogunlukta oldugu igin
elektronlara ¢ogunluk tasiyicilar1 (n,), desikler azinlikta oldugu igin ise desiklere

azinlik tagiyicilari (pn) denilmektedir [10].

Alict yogunlugunu artirmak suretiyle materyal p-tipi yapilabilmekte, yine verici
katkilamak suretiyle katkisiz ve n-tipi hale getirilebilmektedir. Bu islem yariiletken
ozelligini kaybedinceye kadar devam edilebilmektedir. Yariiletkenlerin n ve p tipi

ozellige sahip olabilmeleri entegre devre yapiminda ¢ok 6nemli bir yer tutar.

2.3. Coklu Yapih Yaniiletkenler

Bir yariiletkenin iizerine baska bir yariiletken tabakanin biiyiitiilmesi ile elde edilen
yapitya c¢oklu yapili yariletken denir. Birkag Epitaksiyel biiyiitme teknigi,
monotabaka kadar ince tabakalarla biiytitiilen ¢oklu yapilar i¢in ortaya ¢ikarilmstir.
Gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan epitaksiyel biiylitme teknikleri; Molekiiler
Demet Epitaksi (MBE), Metal Organik Kimyasal Buhar Birikimi (MOCVD), Metal
Organik Buhar Faz Birikimi (MOVPD), Kimyasal Demet Epitaksi (CBE), Metal
Organik Molekiiler Demet Epitaksi (MOMBE) ’dir. Bir ¢oklu yapili yariiletkenin

epitaksiyel biiyiitiilmesini yapmak icin, kristal yapilar1 ve 6rgli parametreleri g¢esitli



olumsuzluklar ortadan kaldirmak icin uygun olan malzemeler se¢ilmelidir. Ug farkli

coklu yap1 Sekil 2.4 de gosterildigi gibi olusturulabilir.

TIP I : Bu tipte, daha kiiciik band aralikli materyalin toplam aralig1 daha biiyiik band
aralikli materyalin valans band1 (V.B) ve iletkenlik band1 (I.B) arasinda

bulunur.

TIP II : Bu tipte, band kenarlarindan birisi, iki yariiletkenin band araliklar1 arasindaki

farktan daha biiyiiktiir.

TIP III : Bu tipte, band kenarlarindan biri, daha yiiksek band aralikli malzemenin
band araligindan daha biiytktiir [11].

Enerit
Eg2
Ec 4
Eg2
Egl Eg2 Egl Egl
Ev 4|
Tip I Tip I Tip 1T

Biyime yéni

Sekil 2.4. Farkl: tipteki ¢oklu yapili yariiletkenler.

2.4. p-n Eklemler

Hem modern elektronik uygulamalarda, hem de diger yariiletken aygitlar i¢in 6nemli
bir rol istlenen p-n eklem; elektronik devrelerde dogrultucu, anahtarlama ve diger

islemlerde oldukca yaygin olarak kullanilir. Uygulanan diizenli besleme yada
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aydinlatma altinda, p-n eklem mikrodalga yada fotonik aygit seklinde caligir. p-n
eklemler, bipolar transistorler ve MOSFET ler i¢in anahtar blok olarak islev goriir
[12]. p-n eklemler diflizyon ile [12,13] iyon ekimi ile ve ince film bilylitme teknikleri
(MOCVD, MBE, ...) ile olusturulur.

2.4.1 Termal denge kosullar1
p-n eklemin en 6nemli 6zelligi [12], dogrultmasidir yani akimin yalnizca bir yonde

kolaylikla akmasina izin vermesidir. Sekil 2.5’de tipik bir GaAs p-n eklemin akim-

gerilim karakteristigi gosterilmektedir.

8,00E-04

6,00E-04

4,00E-04

2,00E-04

1
Gerilim (

IS O I B B B B S A

Sekil 2.5. Tipik GaAs p-n eklemin akim-gerilim karakteristigi.

Ekleme dogru beslem (p-tarafina pozitif gerilim) uygulandigi zaman, gerilim arttikca
akimda hizla artmaktadir. Buna ragmen, ekleme ters besleme uygulandigi zaman,
gergekte, baslangicta akim akmaz. Ters besleme arttirildik¢a, akimin aniden arttigi
kritik voltaja ulasilincaya kadar akim ¢ok kiicliktiir. Akimdaki bu ani artis, “eklem
kirilmast (junction breakdown)” olarak adlandirilir. Uygulanan dogru beslem

gerilimi, genellikle 1 V’tan daha azdir, fakat ters beslem kritik gerilimi yada kirilma
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gerilimi, katki konsantrasyonuna ve aygitin diger parametrelerine bagl olarak birkag

volttan binlerce volta kadar degisebilir [14].

Bant divagrami

p ve n-tipi yariiletkenler birlestirildiginde, eklemdeki yiiksek tastyici konsantrasyon
gradienti, tasiyict diflizyonuna neden olur. p-tarafinda, p-n eklemin yakinlarinda
bulunan desikler n-tarafina, n-tarafinda p-n eklemin yakinlarinda bulunan
elektronlarda p-tarafina niifuz eder ve p-tarafina gecen elektronlar desiklerle yeniden
birlesir (Sekil 2.6 (a)).

Desikler p-tarafindan ayrildikga, eklem yakinindaki negatif alici iyonlar (Na)
dengelenmemis olarak kalirlar. Desikler hareketli iken, vericiler yariiletken Orgiide
sabittirler. Benzer sekilde, elektronlar n-tarafindan ayrildik¢a, eklem yakinindaki
pozitif verici iyonlar (Np*) dengelenmemis olarak kalir. Sonug olarak, eklemin p-
tarafi yakininda negatif ve n-tarafi yakininda pozitif uzay ytikii tabakasi olusur ve bir
engel potansiyeli [13] meydana gelir (Sekil 2.6(c)). Bu uzay yiikii bolgesi (tiiketim
bolgesi, hareketli tastyict yogunlugunun sifir oldugu bolge), Sekil 3.2(c)’de
gosterildigi gibi , pozitif yiikten negatif yiike dogru bir elektrik alan yaratir [12] ve
bu elektrik alan, her bir yilik tasiyict tipi i¢in diflizyon akimina zit dogrultuda
yonelmistir. Sekil 2.6(b)’de elektrik alan nedeniyle desik siirliklenme akiminin
sagdan sola dogru akmasina karsin, desik diflizyon akimin soldan saga dogru aktigi
ve ayni zamanda elektron difiizyon ve siiriiklenme akimlar1 da gosterilmektedir. Suna
dikkat edilmelidir ki, negatif yiiklerden dolayi, elektronlar sagdan sola dogru, yani

elektron akimina zit dogrultuda, niifuz ederler [14].
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Sekil 2.6. p-n eklem olusumu: (a) p-n eklemin denge durumu, (b) tiiketim bolgesinin
olusumu; (c) denge durumundaki enerji bant diyagrami, (d) tiiketim
bolgesinin olustugundaki enerji bant diyagrami [15].

2.4.2. Akim-gerilim (I-V) karakteristikleri

p-n ekleme uygulanan gerilim, elektronlarin ve desiklerin difiizyon akimi ile
stiriklenme akimi arasindaki dengeyi bozar. Dogru beslemde uygulanan gerilim,
tikketim bolgesi boyunca elektrostatik potansiyeli azaltir (Sekil 2.7(a)). Siirtiklenme
akimi, diflizyon akimina gore azalir. p-tarafindan, n-tarafina dogru artmis desik
diflizyonu ve n-tarafindan p-tarafina doru elektron difiizyonu vardir. Boylece azinlik
tagtyict enjeksiyonu meydana gelir yani, desikler n-tarafina dogru itelenirken,

elektronlar p-tarafina dogru itelenir. Tiiketim bolgesinin genisligi azalir [12].

Ters beslem altinda, uygulanan gerilim tiiketim bdlgesi boyunca elektrostatik
potansiyeli artirir (Sekil 2.7(b)). Bu difiizyon akimlarini azaltir, tilketim bolgesinin

genislemesine sebep olur ve kiiciik ters akim ile sonuglanir.
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Sekil 2.7. p-n eklemin (a) dogru ve (b) ters beslem altinda, tiiketim bdlgesi
genisliginin ve enerji-bant diyagraminin sematik gosterimi.

Ideal karakteristikler

Ideal akim-gerilim karakteristiklerini su yaklasimlar iizerine kuruyoruz [12].
(i) Tiketim bolgesi keskin simirlara sahip ve smirlar disinda yariiletken notr

varsayiliyor.

e Termal dengede, notral bolgelerdeki cogunluk tasiyict yogunlugu katki

konsantrasyonuna esittir.

(iii) Tiketim bolgesinin, her iki sinirindaki elektron ve desik yogunlugu, termal

dengedeki elektrostatik potansiyel farki, Vy;, ile iligkilidir.

e Dogru beslem, Vg, uygulandiginda, elektrostatik potansiyel farki Vy,;-Vg ’ye azalir,
fakat ters besleme, Vg, uygulandiginda, elektrostatik potansiyel farki Vy,i+Vg ’ye

artar.

(iv) Diisiik enjeksiyon kosulu, yani enjekte edilmis azinlik tasiyict yogunluklari,

cogunluk tasiyici yogunluklar ile karsilastirildiginda oldukcga kiigiiktiir. Diger



14

bir deyisle, nétral bdlgenin sinirlarinda, cogunluk tasiyici yogunluklari

uygulanan gerilimle ihmal edilebilir bir sekilde degistirilir.

e Dogru beslem altinda, sinirlardaki azinlik tasiyict yogunluklari denge degerlerinin
tizerindeki degerlere artarken, geri besleme altinda denge degerlerinin altina

azalir.

(v) Tiketim bolgesinde ne yaratma (generation) nede yeniden birlesme
(recombination) akimi var olmaz ve tiiketim bolgesi boyunca elektron ve desik

akimlar sabittir.

e Tiiketim bolgesinde akim yaratilmaz, tiim akimlar nétral bolgelerden gelir.
Azinlik tastyicilar1 siirlardan uzaklasirken, enjekte edilmis azinlik tasiyicilari,

cogunluk tasiyicilari ile yeniden birlesir.

Desik diflizyon akimi n-bélgesinde L, difiizyon uzunlugu ile ve elektron difiizyon
akimi, p-bolgesinde L, difiizyon uzunlugu ile iistel olarak azalir. Toplam akim aygit

boyunca sabittir ve su sekilde verilir [12]:
av
J:Jp(Xn)+Jp(—Xp):J{ekT —1] (2.1)

Burada J; doyum akimi yogunlugudur ve Es. 2.1 “ideal diyot denklemi” olarak

adlandirilir.
2.5. p-i-n (Pozitif-Katkisiz-Negatif) Yapi

Yariiletken p-i-n yapi, giines pilleri, 151k yayan diyotlar (LED), fotodiyotlar, ve optik
modiilatorler gibi optoelektronik aygitlarda yaygin olarak kullanilmaktadir [16].
p-i-n yapi, yiiksek katkilanmis p-tipi ve n-tipi malzemeler arasina, sonlu alana ve

kalinliga sahip, saf (yliksek direncli) i-bolgesi yerlestirilmesi ile meydana gelir
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(Sekil 2.8). Bu i-bolgesi, diyotun optiksel olarak aktif olan kismudir. p-n eklemin
amaci, aktif bolgeye enjekte edilen elektronlarin ve desiklerin sayisini kontrol etmek

ve giiclii elektrik alan uygulamalarina izin vermektir.

Kuantum  Elektornun
Kuyusu Termal
Kacisi

Bosluk

Bariyer

Sekil 2.8. P-1-N yapisinin sematik gosterimi

p-i-n yapiya dis bir V,, besleme gerilimi uygulandiginda, eklemde tiiketim bolgesinin
olugsmasi, p-n fiziginin 6nemli bir ozelligidir. Uygulanan V, gerilimi, tiiketim
bolgesinden gegerken azalir. Clinkii tiikketim bolgesinin direnci, agirca katkilanmis p-
tipi ve n-tipi bolgelerle karsilagtirildiginda ¢ok yiiksektir. Uygulanan gerilim altinda,
tiketim bolgesinin genisligi, p-tipi ve n-tipi bolgelerdeki katki seviyelerinden

belirlenir. Yiiksek katki konsantrasyonu, ince tiiketim bolgesi genisligi verir.

p-i-n yapida, i-bolgesindeki artik katki seviyeleri ¢ok kiigiiktiir ve bdylece tiiketim
bolgesi tiim i-bdlgesine genisleyebilir. Kontaklardaki agir katki seviyelerinden
dolay, tiiketim bolgesinin p-tipi ve n-tipi bolgelerin i¢ine dogru genislemesi, tiiketim
bolgesinin kalinligr ile karsilagtirildiginda ¢ok kiigiiktiir. Bu su demektir; uygulanan
herhangi bir dis gerilimin hemen hemen tamami, i-bolgesine diiser [16]. Sekil
2.9(a)’da ve (b)’de sirasiyla, p-i-n yapinin sifir beslem ve V, ters beslem altinda bant

diyagrami gosterilmistir.
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Sekil 2.9 p-i-n yapinin (a) sifir ve (b) V, ters beslem altinda enerji-bant diyagrami

Sifir beslemde, p-tipi ve n-tipi bélgelerin Fermi seviyeleri, ayn1 seviyede yer alir.
Eger Fermi enerjilerinin bant aralifiyla karsilastirildiginda daha kiiciik oldugu
varsayilirsa, Sekil 2.9(a)’dan da goriildigii gibi, i-bolgesi boyunca Egle
bliytiikliigiinde bir gerilim diismesi vardir.

Beslem gerilimi uygulandiginda, p-tipi ve n-tipi bolgelerin Fermi seviyeleri
arasindaki fark |eVy|’a esit olur. Bu olay, ters beslem i¢in yani p-bolgesine, n-
bolgesine gore negatif voltaj uygulandiginda, Sekil 2.9(b)’de gosterilmistir. Dogru
beslem i-bolgesi boyunca gerilim diismesini azaltirken, ters beslem gerilim
diismesini artirir. Sekil 2.9(b)’den de goriildiigii gibi, i-bolgesi boyunca voltaj
diismesinin biyiikliigli yaklasik olarak |Vpi-V,| dir [16].

2.6. Yariiletken Kuantum Kuyular

Sekil 2.10°de gosterildigi gibi bir potansiyel basamagi elde etmek i¢in daha biiytlik
band aralikli iki malzeme arasina daha diisiik band aralikli yariiletken malzemenin
yerlestirildigi zaman bir kuantum kuyusu olusturulur. Elektronlar x ve vy
dogrultusunda serbest hareket ederken, kuyu olusumu z dogrultusunda elektronlarin

hareketini sinirlar. Kuyunun genisligi (Lw) yeterince kiigiik oldugu zaman (Ly<10 A)
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kuyuda bulunan elektronlarin hareketi yoniinde kuantumlanmistir ve enerji seviyeleri

biiylime dogrultusunda kesiklidir [11].

Enerji
Tletkenlil band
(matetval 17

Tletkenlil bandi {materyal 2)

Buayime yoni (=)

Materyal 1
Materyal 2
Materyal 1

Sekil 2.10. Kuantum kuyu yapisinin bant diyagrami

a) Tek Kuantum Kuyulu Yap:

Bir tekli kuantum kuyu yapisi; bir uygun taban numune iizerine ikili, {i¢li veya
dortlii yariiletken alasimlarin bir ultra ince tabaka olarak coklu epitaksiyel olarak

bliyiitiilmesiyle elde edilir. InP/GaAs, AlGaAs/GaAs, Si/Ge ornekleri verilebilir.

GaAs .
AlGnA\ri\‘ A lCaAs ENERJI
/ E,
Kuantize
Enerji
E, Seviyeleri
MhMesafe, z
AlGaAs/GaAs/AlGaAs ENERJI DIVAGRAMI

Ikili Kuantum Yap:

Sekil 2.11. Tekli kuantum kuyu yapisinin sematik gosterimi
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b) Coklu Kuantum Kuyulu Yap:

Coklu kuantum-kuyu yapisi; dar ve genis bant aralikli tabakalarin birini digerinin
lizerine biiyludiigi ¢oklu yapidir. Genellikle genis bant aralikli materyaller, degisik

kuantum kuyularindaki elektronlar arasinda iletisimi saglayan bir bariyer seklindedir.

GaAs
AlGaAs o :
\ = ENERJI
E;—]
Ey
AlGaAs/GaAs/AlGaAs I\'_Ies‘f'ff" z'
Coklu Kuantum Yap ENERJI DIYAGRAMI

Sekil 2.12. Coklu kuantum Kuyu yapisinin sematik gosterimi

2.7. Kuantum Kuyulu Yariletken Cihazlar

Kuantum kuyulu yariiletken cihazlarin tohumlar1 Esaki ve Tsu’nun 1969’daki
arastirmalartyla atildi. Hizla gelisen ileri teknolojilerle beraber c¢esitli kuantum
kuyulu cihazlar meydana getirildi. Bunlardan baslicalari; transistérler (MOSFET
,HEMT...) [17], kuantum kuyulu lazerler (QWL) [18-20], infrared dedektorler [21],
kuantum kuyu infrared fotodedektorleri [22-24] ve bu tez ¢alismasinda detayli olarak
incelenen kuantum kuyulu giines pilleri(QWSC) [25,26] *dir.
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3. GUNES PILLERi (FOTOVOLTAIK PILLER)

Giines pilleri (fotovoltaik piller), yilizeylerine gelen giines 151811 dogrudan elektrik
enerjisine doniistiiren yariiletken aygitlardir. Yiizeyleri kare, dikdortgen, daire
seklinde bigimlendirilen giines pillerinin alanlar1 genellikle 100 cm? civarinda,

kalinliklar1 ise 0,2—0,4 mm arasindadir.

Giines pilleri fotovoltaik ilkeye dayali olarak calisirlar, yani iizerlerine 151k diistigu
zaman uglarinda elektrik gerilimi olusur. Pilin verdigi elektrik enerjisinin kaynagi,
ylizeyine gelen giines enerjisidir. Glines enerjisi, glines pilinin yapisina bagh olarak
elektrik enerjisine ¢evrilebilir. Gii¢ ¢ikisini artirmak amaciyla ¢ok sayida giines pili
birbirine paralel ya da seri baglanarak bir yiizey iizerine monte edilir, bu yapiya
gilines pili modiilii ya da fotovoltaik modiil ad1 verilir. Gli¢ talebine bagli olarak
modiiller birbirlerine seri ya da paralel baglanarak bir ka¢ watt'tan mega watt'lara
kadar sistem olusturulabilir. Glintimiizde 100 MW kurulu giice ulasmis gilines enerjisi

santralleri kurulmaktadir.

3.1. Giines Pili Tarihinde Ilk Gelismeler

Fotovoltaik (PV)’lerin tarihi 19. Yiizyila dayanir. ilk fonksiyonel ve intentionally
yaipm PV aygit Fritts [27] tarafindan 1883°te yapildi. Se ince bir tabaka olarak eritip,
metal bir yiizeye kapladi ve {izerine Au {ist kontagini aldi. Bu yalasik 30 cm®lik bir
alan1 kaplamaktaydi. Fritts bu deneyi yaparken diisiindii ki; “eger enerji hemen
kullanilmayacaksa iiretildigi yerde bataryalara depolanabilir veya kullanilacagi yere
nakledilebilir”. O bugiinlerin PV teknolojisini ve uygulamalarim1 yiizyili askin
stireden 0nce ongordii. Fotovoltaiklerin modern ¢ag1 ise 1954 yilinda Amerika’daki
Bell labratuvarlarindaki arastirmacilarin tesadiifen, bir p-n ekleminin {izerine oda
lambasinin 1s181n1n diismesi sonucunda voltaj tirettigini fark etmesiyle basladi. Takip
eden bir yil icinde bu laboratuarda %6 verime sahip Si p-n eklem giines pilleri
retildi [28]. Aym yil icinde, Amerika’da Wright Patterson Hava Kuvvetleri
Ussii'nde Cu,S/CdS tabanli ince film goklu yapili ve %6 verimli giines pilleri rapor

edildi [29]. Bir yil sonra, yine %6 verime sahip GaAs p-n eklemli giines pilleri
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Amerika’da RCA laboratuarinda rapor edildi [30]. 1960’a gelindiginde birkag
anahtar makale Prince [31], Loferski [32], Rappaport ve Wysoski [33], Shockley
(Nobel ald1) ve Queisser [34] tarafindan pn eklemli giines pillerinin ¢alismasinin
temellerini yasak enerji araligi, sicaklik, termodinamik ve verimlilik gibi fiziksel
parametrelerin birbiriyle iliskisini gosterdiler. Bu arada iiretilen ince film CdTe
giines pillerinin verimi %6 civarindaydi [35]. Ayn1 zamanda, USA uzay programi Si
PV hiicrelerden yararlanarak uydularin enerji ihtiyacim1 karsilamaktaydi. O zaman
bile uzay, fotovoltaiklerin 6ncelikli uygulama alanlarindan birisiydi ve radyasyonun
aygit lizerine etkileriyle radyasyondan daha az etkilenen Li katkili Si temelli aygitlar
lizerine caligmalar yapildi [36]. 1970°de Alfarov’un (Nobel odiillii) liderligindeki
loffe Enstitiisii, yeni bir ¢oklu yapili AlGaAs/GaAs [37] giines pili yapis1 gelistirerek
GaAs aygitlarin ana problemlerini ¢ozdiiller. GaAs hiicreler yiiksek verim ve
uzaydaki iyonize radyasyona karsi dayamiklilik gibi oOzelliklerinden dolay1 ilgi
cekmekteydi. 1973’te fotovoltaiklerin teknik ve teknik olmayan alanlarda
kullanimlarinin ilk yillartydi. Ayni yil eski Si tabanli hiicrelere gore kisa dalga

boylarinda %30’luk bir verim artisina yol agan 6nemli bir gelisme yasandi [38].

3.2. Giines Pillerinin Yapis1 ve Calismasi

Glniimiiz elektronik iiriinlerinde kullanilan transistorler, dogrultucu diyotlar gibi
giines pilleri de, yar1 iletken maddelerden yapilirlar. Yar iletken 6zellik gosteren
bir¢ok madde arasinda giines pili yapmak icin en elverisli olanlar, silisyum, galyum

arsenit, kadmiyum telliir gibi maddelerdir.

Yar: iletken maddelerin gilines pili olarak kullanilabilmeleri ig¢in p-n eklem
olusturulmasi gerekir (Sekil 3.1). p-n eklem hem modern elektronik uygulamalarda
hem de diger yariiletken aygitlarin anlasilmasinda 6nemli bir rol iistlenir. Elektronik
devrelerde dogrultucu, anahtarlama gibi islevlerde yaygin olarak kullanilir. Giines
piller i¢in, aydinlatma altinda, p-n eklem fotonik aygit olarak c¢alisir. p-n eklemler
difiizyon ile [39, 40] iyon ekimi ile ve ince film biiyiitme teknikleri (kimyasal buhar
biiylitmesi, CVD ya da molekiiler demet epitaksi, MBE) ile olusturulur.
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Sekil 3.1. Fotovoltaik Pilin Yapisi

3.3. Uc Nesil Giines Pilleri

Giines pilinin verimini arttirabilmek i¢in pillerin teknolojisi, yapiminda kullanilan
maddeler ve yapim tiirleri zaman igerisinde gelisim gostermistir. Bu durum ii¢ ana

baslik altinda toplanabilir.
3.3.1. Kristal silikon giines pilleri

Silikon yari iletken 6zellikleri tipik olarak gdsteren ve giines pili yapiminda en ¢ok
kullanilan maddedir. Fotovoltaik 6zellikleri daha iistiin olan baska maddeler de
olmasina ragmen, silisyum hem teknolojisinin iistiinliigii nedeniyle hem de ekonomik

nedenlerle tercih edilmektedir.

Ilk ticari giines pillerinde, Chrozalski kristal cekme teknigi ile biiyiitiilen tek kristal
yapili silisyum kullanilmistir. Yapim sirasinda malzeme kaybinin ¢ok fazla olmasi bu

pillerin dezavantajidir.
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Kristal silikon giines pilleri;

¢+ Tek-kristal (mono kristal) Giines Pilleri
% Coklu-kristal (Polikristal) Giines Pilleri’dir.

3.3.2. ince film giines pilleri

Bu teknikte, 15181 yutma 6zelligi daha iyi olan maddeler kullanilarak daha iyi olan
maddeler kullanilarak daha az kalinlikta (tek kristalin 1/500°1 kalinliginda) giines
pilleri yapilir. Ornegin amorf silisyum giines pillerinin absorbsiyon katsayisi kristal
silisyum giines pillerinin katsayisindan daha fazladir. Dalga boyu katsayisi 0,7
mikrondan kiigiik bir bolgedeki giines radyasyonu 1 mikron kalinliginda amorf
silisyum ile sogurulurken, kristal silisyumda ise ayni radyasyonu sogurmak i¢in 500
mikron kalinlikta malzeme kullanilmasi gerekmektedir. Bu yiizden amorf yapili
giines pillerinde daha az malzeme kullanilmasi, daha ekonomik olmasi ve ayrica tek

modiil halinde {iretilebildiklerinden montaj kolaylig1 gibi avantajlara sahiptir.

Ince film giines pilleri;

¢ Amorf Silikon Giines Pilleri(a-Si)

% Galyum Arsenik(GaAs) Giines Pilleri

+» Kadmiyum Telliir(CdTe) Giines Pilleri

% Bakir Indiyum Selenit (CulnSe) Giines Pilleri’dir.

3.3.3. Nanoyapih giines pilleri

Ticari ortama girmis olan geleneksel Si giines pillerinin verimlerinden daha yiiksek

verime sahip, ancak iiretim teknolojileri hem daha zor, hem de daha pahali olan
giines pilleri lizerinde de son yillarda ¢alismalar yogunlastirilmistir. Bu tiir ¢alismalar
kapsaminda, ¢esitli tiirde piller elde edilebilmekle birlikte, yiiksek maliyet dnemli bir

sorun teskil ettiginden, gilines spektrumunun daha biiyiikk bir bodliimiinden
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yararlanilabilmesi amaci ile denenen bir yontem ise, birden fazla ince film yapisinin

iist iste konmasiyla elde edilen ¢ok eklemli film yapilaridir.

Bunlarin disinda, giines 1simiminin yiksek verimli pillerin {lizerine optik olarak
yogunlagtiran sistemler iizerinde caligmalar yapilmaktadir. Bu tiir sistemlerde
giinesin hareketini izleyen diizeneklerin yani sira, giines 1s181n1 kiran (mercek) ya da

yansitan (ayna) eleman kullanilir.

Nanoyapili giines pilleri; ardigik eklemli (tandem) giines pilleri, boya duyarli giines
pilleri ve giines spektrumunun c¢esitli dalga boylarina uyum saglayacak sekilde
tiretilebilen cesitli enerji band araligina sahip kuantum kuyulu giines pilleri gibi yeni

teknolojilerdir.

Nanoyapili giines pilleri;

«» Ardisik Eklemli (tandem) Giines Pilleri
% Boya Duyarli Giines Pilleri
% Kuantum Kuyulu Giines Pilleri

3.4. Kuantum Kuyulu Giines Pilleri (QWSC)

Bir kuantum kuyulu hiicre, yiiksek band aralikli yariiletken tabakalarin arasina
yerlesmis diisiik band aralikli ince tabakalardan olusan tipik bir p-i-n diyot yapisidir.
Ilk tasarimlarda, kuantum kuyusu bir p-n aygitin katkilanmis bolgeleri iizerine
yerlestirilirdi [41]. Fakat ytiksek kaliteli tasiyici toplama iglemi kuantum kuyulari
icinden bir elektrik akimi mevcutken elde edildi. Daha sonraki kuantum kuyulu
hiicre tasarimlarinda p-i-n yapilar kullanildi [42] ve kuantum kuyusu katkisiz bolge
olarak biyiitiildi. Sekil 3.2’de bu duruma ait band diyagrami sematik olarak
verilmistir. Tastyicilar, kuyu i¢inden termal olarak ya da tiinelleme yaparak kacarlar

[43-45].
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Sekil 3.2. Kuantum kuyulu p-i-n yapisi

Kuantum kuyulu bir hiicre ile kuantum kuyusuz bir hiicre kiyaslandiginda kuyulu
hiicrede fotoakiminin daha fazla iyilestigi gozlenmistir. Kuantum kuyusuz hiicre
bariyer kontrolii olarak da bilinir ve bir kuantum kuyulu balk hiicre ile
kiyaslandiginda voltajin iyilestirildigi deneysel olarak gozlenmistir [46]. Bundan
basgka, fotoakim iyilestirmesi voltajdaki kayiptan daha iyi ise verimliligi de arttirir
[47]. Kuantum kuyularimin sayisi, kuyu etrafindaki elektrik alanin devamliligini
saglayan katkisiz bolgenin maksimum kalinligi ile sinirlidir. Tarihsel olarak ilk p-i-n

kuantum kuyulu hiicreler GaAs tlizerine AlGaAs biiyiitiilmesiyle elde edildi [48-52].

Kuantum smirlamasinin, kuantum kuyularinin etkin yasak enerji araligini arttirdigini
akilda tutarak, GaAs alttas iizerine biiyiitiilecek ikinci bir yariiletkenin yasak ener;ji
araligin1 uzun dalga boyundaki 15181 sogurmak i¢in kiiciik olmasi gerektigi GaAs
alttas iizerine biiyiitillen InGaAs QWSC’ler bu kriteri yerine getirir [53-58]. Ancak
InGaAs’i Orgli parametresi GaAs Orgii parametresinden daha biiyiikk oldugu icin
yapida gerilme meydana gelir (Sekil 3.3). Eger gerilme kritik bir degeri asarsa,
rahatlama c¢oklu kuantum kuyusu grubunun altinda ve iistiinde meydana gelir.
Kusurlar, yeniden olugumlar tetikler ve bundan dolay1 da karanlik akim artar [56].
Kusurlarin artis1 ile de verimlilik diiser. Bu sorunu gidermek i¢in, gerilmeyi azaltici

teknikler kullanilir.
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Sekil 3.3. Orgii sabiti-yasak enerji diyagrami

Yariiletken se¢imindeki biiylik esneklik ve QWSC’lerinin kesikli enerji seviyelerine
sahip olmasi; giines 15181n1n istenilen spektrumunun sogurulabilmesi igin yasak enerji
araligiin degistirilmesine imkan verir. Sogurma esigi, kuyunun genisligi ve / ve ya
yariiletken kompozisyon oraninin degistirilmesi ile ayarlanir. Kusurlarin ve

gerilmelerin giderilmesiyle de giines 151g1min daha genis spektrumu sogurulabilir.
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4. KULLANILAN YONTEMLER VE DENEYSEL SiISTEMLER

Bu tez calismasinda incelenen kuantum kuyulu giines pilleri MBE yontemi ile
buyiitiildi. MBE yontemi; kuantum kuyulari, kuantum noktalari, siiper-orgiiler,
tiinelleme devreleri gibi kuantum devrelerinin yapisini olusturan yariiletken ¢oklu
yapilarinin ¢ok kaliteli biiylitiilmesini saglayan bir kristal biiylitme teknigidir. MBE
yonteminin gelistirilmesi fizik diinyasinda, 6zellikle de yariiletken fiziginde onemli
bir yer bulmustur. MBE yo6ntemi ile biiyiitiilen numuneler 6nce yiiksek ¢ozliniirliiklii
x-1g1nlar1 kirmimi yontemi (HRXRD) ile yapisal olarak analiz edilmistir. Kuantum
kuyulu giines pillerinin piiskiirtme (sputtering) sistemindeki fabrikasyon islemi
tamamlandiktan sonra ise akim-gerilim (I-V) 6l¢iimleri yapilmis ve giines pilleri i¢in
en 6nemli parametrelerden biri olan verimlilik hesabi i¢in gerekli olan parametreler
elde edilmistir. Biitin bu kullanilan y6ntemler bu bdliimde teorisiyle beraber

ayrintilartyla incelenmistir.

4.1. Molekiiler Demet Epitaksi (MBE) Yontemi

MBE esas olarak bir vakumda buharlagtirma teknigidir ve yiiksek kalitede ince film
biiylitmek icin kullanilir [59-68]. MBE yonteminin iki 6nemli o6zelligi vardir.
Birincisi, vakum denilince bahsi gegen ultra-yiiksek vakumdur (toplam basing< 10
Torr). Ikincisi ise; iiretilen filmlerin tek kristal &zelliginde olmasidir. Termal
Knudsen kaynaklarinda uygun elementlerin buharlagtirilmayla iiretilen molekiiler
demetler, 1sitilmis bir alttag lizerine gonderilerek tek kristal katmanlarin olugmasi
saglanir. Temel olarak MBE isleminin semast Sekil 4.1’de gosterilmistir.
Biiyiitiilmek istenilen yapinin elementleriyle yiiklenmis olan kaynaklarin sicaklig
istenilen alasim oranimi elde edecek sekilde ayr1 ayr1 ayarlanmaktadir. Sekilden de
goriilecegi lizere kaynaklar, biiyiitillecek filmin homojenligini saglayabilmek
amaciyla 1sitilmig alttasin karsisinda, uygun bir geometride siralanmistir. Ayrica
biiylitme islemi sirasinda alttasin dondiiriilmesi yine homojen bir film elde
edilmesinde Onemli rol oynamaktadir. Biiyiitilen filmin istenilen kalinlikta
olabilmesi i¢in ayrica kaynaklar ve alttas arasinda mekanik kapaklar (kaynak

kesicileri) bulunmaktadir. igerisinden siv1 azot akisi saglanan bir panel ile kaynaklar
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ve biiylitme isleminin yapildigi oda (biiyiitme odas1) ¢evrilidir. Boylece hem kaynak
hiicreler arasinda olabilecek 1s1l aligverisin engellenmesi, hem de ortamdan gelerek
biiyiitiilen filmde safsizlik olusturabilecek kirliliklerin tuzaklanarak asgari seviyeye

inmesi saglanir.

&— 5mn Azot Girig

- Alttag dindiirme
Uira viksek vakum odas1 oome mas1 —= 3m Azet gilas
W Isthibus Alttas
\.,, 7
Ga \.\\'
: '~
¥, 7
,e'“.ﬁ’? ” - Demetkesici kapaklar
Be /": S .\\\:\%
;}? ' 4;.? ™ b
Molekiiler demet kaynaklan

Sekil 4.2. MBE isleminin sematik diyagrami [68]

MBE yonteminin itistiinliikleri genel olarak su sekilde siralanabilir:

MBE yo6nteminde, biiylitme oranimin lum/saat veya tekkatman/saniye civarinda
olmasi hedeflenir. Bu hedefin ayarlanabilmesi icin sistemin operatorii kaynaklarin
sicakliklarinda degisiklik yapar. Bu diisiik biiylitme orani, bize istenilen bigimde
birlesim ve katki atomu orani ayarlanabilme imkanini sunar. Hizli biiylitme orani ile
yapilan tekniklerde bunu saglamak neredeyse imkansizdir. Bununla birlikte, diisiik
biiylitme orani, film biiyiitme siiresinde uzamaya neden oldugundan bir dez avantaj
olarak degerlendirilmektedir. Bu duruma ek olarak, kaynak kesicilerinin de
hareketini 1 saniyeden daha kisa bir siirede tamamlamasi, biiylitme oraninin
ayarlanmasinda, istenmeyen monotabaka biiyiitiilmesinin engellenmesinde oldukca

onemli bir role sahiptir.
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MBE yonteminde diger biiylitme yoOntemlerine gore biiylitme sicakligi daha
diisiiktiir. Bu iiretilen numunede film tabakalarini olusturan elementlerin birbirleri

arasinda meydana gelebilecek diflizyonun ortadan kaldirilmasina olanak verir.

Biiyiitme odasina eklenebilecek elipsometri gibi cihazlarla biiylitme isleminden 6nce,
biiylitme islemi sirasinda ve ya biiyiitme isleminden sonra epitaksiyel katmanlarin

kimyasal ve yapisal 6zelliklerini analiz edilebilir.

MBE sistemlerinin diger biiyiitme sistemlerine olan en onemli istiinliigli, biiylime
oranini, ylizey morfolojisini biiylitme siiresince kontrol ve analiz etmeye yarayan
yiiksek enerjili elektron kirmimi yansima sistemine (RHEED) sahip olmasidir.
RHEED sistemi ile alttas ylizeyi gozlenerek, oksit tabakanin temizlenme durumu,
ylzey yapilanmast gibi kristal biiylitmeye uygun yiizey olusumu gozlenerek

degerlendirilebilmektedir.

Gliniimiiz teknolojisinde biiyiitme islemi sirasindaki biitiin islemler bilgisayarlar
yardimiyla tam olarak kontrol edilebildiginden, biiyiitme islemi eksiksiz olarak

yapilabilmektedir.

4.2. VG-Semicon V80H-MBE sistemi

Gazi Universitesi Fizik boliimii Yariiletken Teknolojileri ileri Arastirma Laboratuari
(STARLAB) ’nda kurulu VG-Semicon V80H-MBE Sisteminin resmi Resim 4.1 ve
cizimi Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Alttas dindiiviiciisiive  Duviime odast gayy,k kesiciler
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Sekil 4.3. VG-Semicon V80H-MBE Sistemi [68]

MBE sistemi kisaca; biiylitme odasini, yiikleme odasini, hazirlik odasini, transfer
mekanizmasini, bilgisayara bagli kontrol iinitesini igermektedir. Yiikleme, hazirlik ve
biiylitme odas1 UY'V sartlar1 altinda tutulmaktadir. Biiylitme odasinda; alttas 1siticisi,
homojenlik saglamak i¢in alttas dondiiriicii, alttas1 yiiklemek ve transfer yapabilmek
icin hareket edebilen magnetler, kaynak hiicreleri, kesicileri, RHEED cihazinin
bilesenleri, kiitle spektrometresi, aki 6l¢iimii i¢in iyon sayaci ve gozlem pencereleri

bulunmaktadir.
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Resim 4.2. Gazi Universitesi STARLAB?’ ta bulunan V80H model MBE sistemi

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

temizleme bolimu bulunmaktadir.

Yiikleme odast asansorlii siteme sahip alttaglarin kasetlik denilen raflara dizildigi
kisimi igermektedir. Uygun vakum sartlarinda kaset asansorii agilarak alttasin

hazirlik odasina yiiklenmesi saglanir.

Sistemin kontrolii IBM OS/2 isletim sistemi altinda c¢aligsan bir bilgisayar tarafindan
saglanmaktadir. Isiticilarin sicakliklari, kaynak kesicilerin hareketleri, alttagin

dondiiriilmesi bu bilgisayar yardimiyla devamli olarak kontrol edilir.

Biiyiitme odasinda vakumu saglayan iyon pompasi, titanyum siiblimlesme pompasi,

turbo molekiiler pompast ve soguk (Cryo) pompasi mevcuttur. Sistemde vakuma
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yardimc1 olmak amaciyla biiyiitme yapilirken biiylitme odasinin dis kisminda

bulunan panel icerisinde s1vi azot dolandirilir.

4.3. GalnP Kuantum Kuyulu Giines Pili (QWSC) Yapisimin MBE Yontemi ile

Biiyiitiilmesi

GayxInkP kuantum kuyulu giines pili (QWSC) yapisi, epitaksiyel biiyiitmeye uygun
olarak satin alian (110) yonelimli p tipi GaAs alttas tizerine Vg-Semicon V80H kati
kaynakli MBE sistemi ile biiyiitiildii. GalnP kuantum kuyulu giines pili yapis1 Sekil

4.3 ’te verilmistir.

GaAs 10A°
n-GalnP 300A°

n-GaAs 1000A°
i-GaAs 50A°

p-GaAs 20000A°

p-GalnP 500A°
p-GaAs Tampon 5000A°

p-GaAs (110) Alttas

Sekil 4.3. GalnP kuantum kuyulu giines pili yapis1

GalnP-QWSC kuantum kuyulu giines pili yapisimin biiyiitme sartlart ve adimlart su
sekildedir:

a) GaAs alttas biiyiitme odasinda transfer edilmeden 6nce hazirlik odasinda 400 °C’
de 1 saat isitilarak iizerindeki su ve buharlasabilen diger Kirliliklerden
temizlenmesi saglandi.

b) Sistemin soguk panelinin sivi azotla dolmasi saglandi ve bu dolulugun
azalmamas1 i¢in sivi azot akisinin uygun miktarda devamliligi saglandi (MBE

sisteminde biiylitme siirecinde tiliketilen s1vi azot miktar1 20 It/saat dolayindadir).
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Kaynak hiicre sicakliklari, Cizelge 4.1 ile verilen degerlerin 10 °C iizerine
cikartilarak ve bu sicaklikta 10-15 dakika beklendikten sonra kaynak kesiciler
kisa stirelerle agilip kapatilmasiyla kaynak hiicreler iginde biriken muhtemel

kirliliklerin uzaklastirilmasi saglandi.

Alttas biiyiitme odasina transfer edildi.

Alttas bliyiitme odasina transfer edildikten sonra iyon oOlger (MIG) “IN”
pozisyonuna getirildi, yani alttas tutucusunun Oniine getirildi. Bdylece alttas
1siticist iizerine molekiillerin birikme yapmasi dnlenmis oldu ve molekiiler demet

akilarini 6lgmek i¢in hazir konuma getirilmis oldu.

S1v1 azotla panel doldurulduktan sonra sivi azot akisi orta seviyeye diisiiriiliip,

kaynak hiicreler diisiik sicaklik artiglartyla (0.1 °C/s) 1sitilmaya baslandh.

GayxInkP kuantum kuyulu giines pili (QWSC) ¢okluyapisini biiyiitmek igin;
Arsenik, Indiyum, Galyum, Galyumfosfat, Berilyum ve Silikon kaynak hiicreleri
kullanilacag icin, bu hiicrelerin sicakliklari, tahmini biiyilitme sicaklik degerine
indirilerek her bir molekiiler/atomik demetin akis1 MIG ile 6lgiildii ve istenilen
tabaka kalinligi ve alasim oramim1 verecek sekilde olmasi hiicre sicaklik

degerlerinin kiiclik degisimleri ile belirlendi.

GayxInkP kuantum kuyulu giines pili (QWSC) cokluyapisinin bu ilk hazirliklar:
tamamlandiktan sonra biiyiitme islemine baglayabilmek i¢cin VS8OH MBE
sisteminde X-Gen2-11 programi altinda bulunan yazilimla regete denilen

bliyiitme isleminde takip edilecek adimlar belirlendi.

GayxInkP kuantum kuyulu giines pili (QWSC) ¢okluyapisi i¢in yiiklenen alttasin
tizerinde bulunan oksit tabakasinin kaldirilmasi icin alttas 10% rpm ile
dondiiriilerek, 500 °C ’ye kadar 1sitilmaya baslandi. Alttas sicakligi 250 °C’ye
ulastiginda As vanasi agilarak, yiiksek sicakliklarda yiizeyden As uzaklagmasi

dengelendi.Alttas sicaklignt 500 °C ’ye (termogift sicakligl) ulastigi zaman
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RHEED voltaj1 15 keV civarina kadar cikarilip, RHEED akimi yavasca

maksimum 2 A oluncaya kadar artirilda.

Alttas sicakligt 600 °C olduktan sonra RHEED penceresinden desene
bakildiginda oksit tabakasinin artik kalkmaya basladigi, fosfor ekranda elektron
spotlarinin goriilmesi, desenin ¢izgilesmeye baslamasindan anlasildi. Alttasin
sicakligi adim adim kontrollii olarak, 690 °C ’ye ¢ikarildi ve bu sicaklikta 10
dakika beklenerek tamamen oksit tabakasinin alttag ylizeyinden kalkmasi
saglandi. Bu islem sonunda RHEED deseninin tamamen ¢izgi seklini aldigi

gorildi.

Oksit tabakasinin tamamen kaldirilmasindan sonra alttas sicakligi tampon
tabakasi biiyiitiilmek iizere 660 °C’ ye diisiiriildii. GaAs tampon tabakasi i¢in Ga
kaynak sicakligi 932 °C olarak yazilan regete programina biiyiitme isleminin
devam etmesi i¢in komut verildi. Bu komuttan sonra Ga ve Be aki kesicisi
agilarak 2,78 A/s biiyiitme orani1 ile 0,5 pm p tipi GaAs tampon tabakasi
biyiitildi.

Tampon tabakas1 biiyiitiildiikten sonra alttas sicaklign 530 °C’ ye, Ga kaynak
sicakligi ise 910 °C ’ye diisiiriildii. Ga, In ve Be aki kesicileri acilarak 50 nm

p-tipi GalnP tabakasi biiyiitiildii.

Bu tabakadan sonra PIN kuantum kuyu yapisin1 olusturmak igin sirasiyla; Ga ve
Be aki kesicileri agilarak 2 pm p-tipi GaAs tabakasi, sadece Ga aki kesicisi
acilarak 5 nm i-tipi GaAs tabakasi, Ga ve Si aki kesicileri agilarak ise 0,1 um

n-tipi GaAs tabakasi biiyiitiildii.

m) Kuantum kuyu yapisi biyiitiildiikten sonra, Ga, In, GaP ve Si aki kesicileri

n)

acilarak 0,3 um n-tipi GalnP tabakasi biiytitiildii.

En son tabaka olarak ise; sadece Ga aki kesicisi agilarak 1 nm i-tipi GaAs list

katman tabakas biiyiitiildii.
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0) Biiyiitme islemi tamamlandiktan sonra alttas sicaklig1 250 °C ye kadar sogutuldu

ve 250 °C den sonra As kaynak kesicisi kapatildi. Alttas dondiiriilmesi

durdurularak, alttas Once hazirlik odasina, daha sonra da yilikleme odasina

transfer edildi.

Cizelge 4.2. GalnP-QWSC yapisi i¢in aki degerleri

Kaynak hiicresi Sicaklik (°C) Demete Esdeger Basing (BEP) (mbar)
Galyumfosfat (GaP) 1040 | e
Indiyum (In) 770 | e
Galyum (Ga) 932 7.6 x10”
Galyum (Ga) 910 4.9 x107
Arsenik Bulk (As) 380 2.2 x10°
Arsenik Cracker 950 | e
Silikon (Si) R ——
Berilyum (Be) 850 | e

4.4. InGaAs Kuantum Kuyulu Giines Pili (QWSC) Yapisinin MBE Yontemi ile

Biiyiitiilmesi

InyGa;xAs kuantum kuyulu giines pili (QWSC) yapisi (100) yonelimli p tipi GaAs

alttas tlizerine Vg-Semicon V80H kat1 kaynakli MBE sistemi ile biiytitiildii. InGaAs

kuantum kuyulu giines pili yapisinin kuantum kuyulu giines pili yapis1 Sekil 4.4’te

verilmigtir.
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n-GaAs 500A°

-InGaAs 70A°

GaAs 700A ‘8

I-InGaAs 70A°

p-GaAs Tampon 3000A°

p-GaAs (100)Alttas

Sekil 4.4. InGaAs kuantum kuyulu giines pili yapisi

InGaAs kuantum kuyulu giines pili yapisimin biiyiitiilmesindeki sartlar ve adimlar su

sekilde anlatilabilir:

a)

b)

d)

GaAs alttas biiylitme odasinda transfer edilmeden 6nce hazirlik odasinda 400
°C’ de 1 saat 1sitilarak iizerindeki su buhar1 ve buharlasabilen diger Kirliliklerden

temizlenmesi saglandi.

Kaynak hiicre sicakliklari, Cizelge 4.2 ile verilen degerlerin 10 °C iizerine
cikartilarak kaynak hiicreler icinde biriken oksijen ve diger artik gazlarin

c¢ikmalar saglandi.
Alttas biiylitme odasina transfer edildi.

Alttag biiyiitme odasina transfer edildikten sonra MIG “IN” pozisyonuna
getirildi, yani alttas tutucusunun Oniine getirildi. Bdylece alttas 1siticis1 lizerine

molekiillerin birikme yapmasi 6nlenmis oldu.

Siv1 azotla panel doldurulduktan sonra sivi azot akisi orta seviyeye disiiriiliip,

kaynak hiicreler diisiik sicaklik artislartyla (0.1 °C/s) 1sitilmaya baslandi.
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InyGa;xAs kuantum kuyulu giines pili (QWSC) c¢okluyapisini biiyiitmek igin;
Arsenik, Indiyum, Galyum, Berilyum ve Silikon kaynak hiicreleri kullanilacag
icin, bu hiicrelerin sicakliklari bilyiitme sicakliklarinin 15-20 °C iizerine kadar
1sitild1 ve o sicakliklarda 10 dakika bekletildi. Bu bekletme sirasinda birkag defa
kaynak kesicileri acgilarak hiicrenin i¢inde 1sitilma sonucu ortaya ¢ikan artik

gazlarin ve oksijenin disar1 atilmasi saglandi.

Kaynaklarin sicakliklari, oksijen ve diger artik gazlarin ¢ikmasi saglandiktan

sonra tekrardan biiyiitme sicakliklarina indirildi.

InyGai.xAs kuantum kuyulu giines pili (QWSC) ¢okluyapisinin bu ilk hazirliklari
tamamlandiktan sonra biiylitme islemine baslayabilmek i¢cin VS8OH MBE
sisteminde X-Gen2-11 programi altinda bulunan formiil yazici ile regete denilen

biiyiitme isleminde takip edilecek adimlar belirlendi.

InkGay-xAs kuantum kuyulu giines pili (QWSC) ¢okluyapist i¢in yiiklenen alttagin
lizerinde bulunan oksit tabakasmnin kaldirilmasi i¢in alttags 10% rpm ile
dondiiriilerek, 500 °C ’ye kadar 1sitilmaya baslandi. Alttas sicaklign 500 °C ’ye
(termogift sicakligl) ulastigt zaman RHEED voltaj1 15 keV civarina kadar
cikarilip, RHEED akimi yavasca maksimum 2 A oluncaya kadar artirildi. 500 °C
’den sonra alttas yiizeyden ayrilan As atomlarini telafi etmek icin As akisi altinda

680 °C ‘ye kadar tam oksit kaldirma islemi i¢in 1sitilmaya baslandi.

Alttas sicakhigit 620 °C olduktan sonra RHEED penceresinden desene
bakildiginda oksit tabakasimin artik kalkmaya bagladigi, desenin ¢izgilesmeye
baslamasindan anlagildi. Alttasin sicaklign adim adim kontrollii olarak, 680 °C
’ye ¢ikarildi ve bu sicaklikta 10 dakika beklenerek tamamen oksit tabakasinin
alttas ylizeyinden kalkmasi1 saglandi. Bu islem sonunda RHEED deseninin

tamamen ¢izgi seklini aldig1 goriildii.
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Oksit tabakasimnin tamamen kaldirilmasindan sonra alttas sicakligi tampon
tabakas biiyiitiilmek iizere 660 °C’ ye diisiiriildii. GaAs tampon tabakasi i¢in Ga
kaynak sicakligt 934 °C olarak yazilan regete programma biiyiitme isleminin
devam etmesi icin komut verildi. Bu komuttan sonra Ga ve Be aki kesicisi
acilarak 2.78 A/s biiyiitme orani ile 0.3 pm p tipi GaAs tampon tabakasi
biiyiitildi.

Tampon tabakasi biiyiitiildiikten sonra alttas sicakligi 570 °C’ ye, Ga kaynak
sicakligi ise 910 °C ’ye diisiiriildii.

m) Bu tabakadan sonra kuantum kuyu yapisin1 olusturmak i¢in sirasiyla; In ve Ga

aki kesicileri agilarak 7 nm i-tipi InGaAs tabakasi, sadece Ga aki kesicisi agilarak
70 nm i-tipi GaAs tabakasi1 ve kuantum kuyu yapisini1 tamamlamak igin In ve Ga

aki kesicileri agilarak 7 nm i-tipi InGaAs tabakas1 biiytitiildii.

Kuantum kuyu yapis1 biiyiitiildiikkten sonra son tabaka olarak, Ga ve Si aki
kesicileri agilarak 50 nm n-tipi GaAs tabakasi biiyiitiildii.

Biiyiitme islemi tamamlandiktan sonra alttas sicaklig1 250 °C ye kadar sogutuldu
ve 250 °C den sonra As kaynak kesicisi kapatildi. Alttas dondiiriilmesi
durdurularak, alttas Once hazirlik odasina, daha sonra da yiikleme odasina

transfer edildi.
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Cizelge 4.2. InGaAs kuantum kuyulu giines pili yapist i¢in aki degerleri

Kaynak hiicresi Sicaklik (°C) Demete Esdeger Basing (BEP) (mbar)
Indiyum (In) 760 1.8 x10”
Galyum (Ga) 934 1.4 x10°
Galyum (Ga) 910 9.5 x10”
Arsenik Bulk (As) 380 2.2x10°®
Arsenik Cracker 950 | 0 eeemeeeee-
Silikon (Si) 1130 | e
Berilyum (Be) 80 | e

4.5 GalnP ve InGaAs Giines Pili Yapilarinin Tavlanmasi

Tavlama islemine baslamadan 6nce; MBE yontemiyle 3” GaAs alttaglar iizerine
biiyiitiilen, GalnP ve InGaAs kuantum kuyulu giines pili (QWSC) yapilarinin her
birinden, glines pili olusturmak {izere beser adet lcm x lcm ’lik parcalar kesildi. Bu
pargalardan her yapi i¢in dorder adedi hizli 1s1l tavlama (RTA-Rapid Thermal
Annealing) sisteminde, azot (N2) ortaminda tavlandi. Birer pargalar ise tavlanmadi.
Tavlama islemi, arsenik kaybini azaltmak amaciyla iki parca GaAs yariiletken
arasina konularak, 555, 610, 665 ve 720 °C igin ayr1 ayr1 40 saniye siireyle
gerceklestirildi. Tavlanan ve tavlanmayan giines pili yapilarinin, yiiksek
¢Oziiniirlikli X-1s1nlar1 difraksiyonu (HRXRD) ile yapisal analizleri incelendi [69].
Yapisal analiz sonuglarina gore se¢ilen GalnP ve InGaAs kuantum kuyulu giines pili

(QWSC) yapilarinin fabrikasyonu yapildu.

4.6. Yiiksek Coziiniirliiklii X-Isinlar1 Difraksiyonu (HRXRD)

Kirinim deneyleri kristallesmis materyallerin yapisal kalitesini gostermek igin
kullanilan tekniklerdir [70]. Bu teknikler kristallerin orgli parametrelerinin
Olciilmesini saglayarak yapisal kusurlar hakkinda bilgi edinmemizi saglar. Biitiin
kirimim deneylerinin temeli Sekil 4.5’te gosterilen Bragg kanununa dayanir. ve

basit¢e Es. 4.1 ile verilir.
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Sekil 4.5. Kristal diizlemlerinden x-1sinlarinin sagilmasi
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(4.1)

Burada d 6zdes diizlemler arasindaki uzaklik ve & kirinim agisidir. Teknolojinin

ilerlemesiyle gelismis deney setlerinde yukaridaki basit esitlik kullanilarak yapilan

analizler detayl yapisal bilgiler verebilir. Elbet ki, kirinim deneyleri ayrica hacim

(bulk) yariiletkenlerin 6rgii sabitleri hakkinda da bilgi vermektedir.

Alttas lizerine biiyiitiilen katmanlarin orgii sabitleri eger alttagin Orgili sabitinden

farkliysa orgli uyumsuzlugu ortaya ¢ikar. Bu durum Sekil 4.6’da gosterilmistir. Eger

ince film oOrgiiyli gevsetmisse, kirinim deseninde alttasa gore bir A€ kaymasi

olusturur. Eger ar ve as sirastyla ince filmin ve alttagin 6rgii sabitlerini gdstermek

lizere;

M a; —4a, _ E
aS aS

ise

AG Aa

(4.2)

(4.3)
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Elde edilir. Eger film gerilmisse, filmin diizlem i¢i 6rgii sabiti alttasa esitlenir, fakat

diizlem dis1 6rgii sabiti farkli olur. Bu farkliliga misfit denir. Eger bu farklilik m” ise

m* — A_e — AaII
0 a,
(4.4)
olur.
InGaAs —
a, +
{’W_'f_\ ' ™ -
< ~ (N s W A N
sansr j\h]"“%w - #P:H_%
QELJ—{_}—'\ ) O—0O—0—"0
+
GaAs —
N =)

Sekil 4.6. GaAs, GaAsP ve InGaAs arasindaki 6rgii uyumsuzlugu

Bazi biiyiitillen filmlerde alttasa gore bir egime sahip olacak sekilde biiylimeler
olabilir. Bu alttastan gelen pike goére kirmim deseni meydana gelir. Bu 468
kaymasinin misfit etkisiyle higbir ilgisi yoktur. O zaman egim ile misfit etkilerini
nasil ayirt edebilecegiz? Bunun ¢oziimii oldukga basittir ve o da Ornegi diizlemi

boyunca 180° dondiirmektir. Ortalama deger;

AQ = (@j (4.5)
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misfit etkileri nedeniyle olan etkileri ayirmay1 saglar. Egim agisin1 bulmak i¢in 90°

dondiirme ile bir 6l¢iim alinir. O zaman

AG, = Bcosw
. (4.6)
Ab,, = pcos(w+90) =-LFsinw

elde edilir. Burada £ dogru egim agisidir ve @ egim agisi sifir oldugundaki siddettir.

Bu olgtimlerden S elde edilebilir.

Kaydirma Gerilmesi
R ——

—_

Sekil 4.7. Yonelim bozuklugu

Gerginlik olugmus ince filmler icinde dislokasyon ve ya kusurlar olusur. Bunlar
genellikle iki bolge iginde olusurlar; ya film ve alttag arasindaki ara yiizeyde ya da
filmin icinde. Ara yiizey kusurlari kirinim 6lgiimlerinde piklerin pozisyonlarinda
Olciilebilir bir kayma meydana getirirler. Bu takdirde, arayiizeydeki net gerginlikten
kusur yogunlugunu tahmin etmek miimkiin olur. Sekil 4.7°de bu durum

gosterilmistir.

Filmin i¢inde olusan kusurlar kirinim deseninde genislemeye veya yayilmaya yol
acarlar. Bu genisleme kusurlar ile kristallesmis bolgeler arasindaki boyutlardan

kaynaklanir ve kusur yogunlugunu belirtmek i¢in kullanilabilir.

Biiytitiilen film kiiclik bolgeler boyunca uzanmig(mozaik formu) veya filmin tamami

boyunsa uzanmis sekilde bir biikiilmeye sahip olabilir. Bu biikiilmenin veya
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egrilmenin bir sonucu olarak kirimim acgilar1 demetin yarigapina gore bir 460
kaymasini olusturur.
Eger D demetin ¢ap1 ve R biikiilmenin veya egrilmenin yarigap: ise

rg=2
R

(4.7)

olur.

Cift veya paralelinde dort kristal kirinimi kristallesmis materyallerin yapisal
bilgilerini elde etmek i¢in kullanilan oldukc¢a gii¢lii bir dl¢liim teknigidir. Bu 6l¢iim
tekniginin hassaslig1 nedeniyle ¢okluyapilarda oldukga sik kullanilir ki bu yapilarda
teknik kiigiik gerginlik bolgelerini, ince katman olusturmamis bolgeleri ve

cokluyapilardaki kalinlik farkliliklarini algilayabilir.

Bu teknik i¢in tipik bir 6l¢iim diizenegi Sekil 4.8’de verilmistir. X-1s1m1 demeti ilk
olarak yiiksek kaliteli bir kristale ¢arparak kirmmima ugrar. Kirinan demet 6rnek
kristal lizerine diiser. Eger iki kristal i¢cin Bragg acilar1 esitse olduk¢a dar bir kirinim
deseni gozlenir. Ornek kristalin genis-aralikta yapisal dizilimini veren rocking-
egrilerini elde etmek i¢in 6rnek kristal kiigiik bir @ agisiyla dondiiriiliir ve kirinan
demet siddeti kaydedilir. Yiiksek kaliteli kristaller birka¢ arc-saniye genisliginde
piklere sahiptirler. Bu teknik 6zellikle kalin alttaslar iizerine biiyiitiilmiis ince katman
filmler i¢in yararlidir. Genellikle, bu durumlarda birisi alttastan ve digeri ise ince
film katmanindan gelen iki pik gdzlenir. Alttag ve ince katmanin Bragg yansimalari
icin Ao farki A6ve A¢ olmak iizere iki bilesen icermektedir. Alttas ve katman i¢in
Ad/d 6rgii diizlemleri arasindaki fark Bragg agilarindaki A6 farkina neden olur. Aw’
nin ikinci bileseni A¢ ise ince katmanin ve alttas orgii diizlemlerinin egiklikleri

arasindaki farktir.
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Ge[111] ikincil Kristal

X-Isini i B
\
m mmam Oyuk 2
U ovl Oyuk 3
Oyuk 1 <] h
. - Dedektor
Ornek Kristal D—

Sekil 4.8. Cift kristal x-151m1 kirinim diizenegi [71]

4.6.1. Kullanilan x-1s1nlar difraktometresinin bazi 6zellikleri

Bu tez calismasinda yiiksek ¢oziliniirliikli x-151m1 kirmnimi deneyinde oOlgiim igin
Bruker D8 Discover XRD cihazi kullanildi. Bu cihaz Ge(022) yonelimli dort kristal
monokromatdre ve x-15in1 kaynagi olarak KPLCu2a’ ya sahiptir. Cihazin teknik

ozellikleri Cizelge 4.3’de ve cihazin resmi de Resim 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.3. X-1s1nlar1 difraktometresinin teknik 6zellikleri

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

Odak Line odak

al dalga boyu 1.54 A
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Resim 4.2. Bruker D8 discover cihazinin genel goriiniimii

4.7. Giines Pili Yapilarinin Fabrikasyonu

4.7.1. Giines pili yapilarimin temizligi

Iyi bir temizleme islemi, bir yariiletken kristalde bir¢cok sayida yiizey kusurunu
ortadan kaldirabilir. Yapilarin yiizeyindeki organik ve diger kirlikleri temizlemek
icin kimyasal temizleme ve durulama islemleri ultrasonik banyo iginde
gergeklestirildi. Giines pili yapilar standart yariiletken 6rnek temizleme teknikleri
kullanilarak temizlendi. Once asetonda bekletilen drneklerin yiizeyi daha sonra 1lik
aseton igerisinde g-tip yardimiyla mekanik olarak da temizlendi ve hemen izopropil
alkol igerisine birakildi. Izopropil alkol igerisinden alinip, azotla kurutulan 6rnekler

oksitlesmenin olusmamasi i¢in ivedilikle piiskiirtme sistemine yerlestirildi.
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4.7.2. Kopartma (Sputtering) yontemi

Kopartma sistemi, vakum ortaminda fiziksel olarak hedef malzeme(target)den
koparilan atomlarin alltasa ince film biriktirmesi i¢in yayginca kullanilan
sistemlerden biridir. Bu sistemde yiiksek gerilimle hizlandirilan iyonlar hedef
malzemenin yiizeyini bombardiman eder ve bombardiman sonucu sokiilen
molekiiller alttag tizerine birikir. Bu sistemin en biiyiik avantajlarindan bir tanesi de
diisiik sicakliklarda biriktirme islemi yapilabilmesidir. Dolayisiyla hemen her tiir
alltagsa istenilen malzeme biriktirilebilir. Sekil 4.9’da hedef malzemeden bir
molekiiliin kopmasi ve alttag yiizeyine yerlesmesi gosterilmistir. Burada sar1 renkte

gosterilen Ar” iyonlarindan olusturulan plazma ortamudar.

@ iyonlar () Elektronlar o Target Atomlan @) Argon Atomlar:

Olusan O ® L @ \. ® 0 O () Yakalanan
Film O Ivon O Q Elektronlar
® O () Bombardimanyla @]
@ Koparilan Metaryal O © © ® ©
O

Sekil 4.9. Piiskiirtme yonteminin sematik gosterimi

Piiskiirtme yontemi ¢ok c¢esitli iletken, yariiletken ve ya yalitkan malzeme
biriktirilmesine imkan tanir. iletken olan malzemeler DC Magnetron Piiskiirtme,
yalitkan olan malzemeler ise RF Magnetron Piiskiirtme yontemiyle biriktirilir. Gazi
Universitesi Yariiletken Fizigi ileri Arastirma Laboratuar1 (STARLAB)’nda bulunan
Piiskiirtme (Sputtering) sisteminde; Resim 4.3°de goriildiigii izere 2 RF kaynagi ve 3

tane DC gii¢ kaynag1 vardir.
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15
. Omek tasryici kol
. RF (Argonpi ma) agindirma hiicresi
3. Piskiirtme hiicresininiplazma izleme penceresi
4 5 kaynakh piiskiittme hiicresi( 3 DC 2 RF
kaynag) '
. Asmdirma izleme pencerési
. Gaz balonlan ( Ar, 02,N29
. Puskirtme hiieresimin kapat tutucusu
- On (‘vakum ) pompa
. Turbo pompa

Resim 4.3. BESTEC Piiskiirtme sistemi

Resim 4.4 ’de agik¢a gorildigii gibi yiikleme raflarina 10 adet numune
yerlestirilebilmekte ve asansor sistemi ve tasiyici kol yardimiyla istenilen numune
biriktirme odasina taginabilmektedir. Bu durum yiikleme odasinin vakumunu

bozmadan 10 tane numunenin islenebilmesine imkan vermektedir.
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Resim 4.4. Piiskiirtme sisteminin yiikleme odas1 ve yiikleme raflari

4.7.3. Giines pillerinin fabrikasyonu

Temizlik iglemi tamamlanan lem x lem ’lik GalnP ve InGaAs kuantum kuyulu
giines pili (QWSC) yapilarinin, giines pili olabilmeleri i¢in arka ve on yiizlerine altin
(Au) omik kontaklar Gazi Universitesi Yariiletken Fizigi ileri Arastirma Laboratuar
(STARLAB)’'nda bulunan Piskiirtme sisteminde alinarak pil fabrikasyonu
tamamlandi. Kontaklar, ilerleyen kisimlarda ayrintili olarak anlatildig: iizere; arka
ylzde neredeyse tiim ylizeyi kaplayacak sekilde, on yiizde ise 1zgaralar seklinde
alindi(Sekil 4.10). Bu kontaklar i¢in, 6zel olarak dizayn edilen numune tutuculari ve

yine 0zel olarak dizayn edilmis maskeler kullanildi (Sekil 4.11 ve Sekil 4.13).

— ince Izgara

o= Toplayici
Izgara

MBE'de Biiyiitiilen
Giines Pili Yapisi

Arka Au Omik Kontak

Sekil 4.10. Giines pilinin sematik gosterimi
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Arka Omik Kontagin Olusturulmasi

Arka omik kontaklar i¢in Sekil 4.11°de gosterilen 1x1 cm? alana sahip ve 500 um
kalinlikli 6zel olarak tasarlanmis paslanmaz celik maskeler kullanildi. Maskeler
ultrasonik banyoda kimyasal olarak iyice temizlenip durulandiktan sonra azot (Ny)

gazi ile kurulandi.

Sekil 4.11. Yapimin arka yiizeyine omik kontak olusturulmasinda kullanilan maske

Arka omik kontagin alinmasindaki sartlar ve adimlar sirasiwla su gsekilde

actklanabilir:

a) Birer adet tavlanmis ve tavlanmamis GalnP ve yine birer adet tavlanmis ve
tavlanmamis InGaAs kuantum kuyulu giines pili (QWSC) yapilari, Sekil 4.12°de
gorilildiigii lizere numune tutucuya yerlestirildi. Bu islem, biiyiitme yapilmis 6n
ylizey numune tutucuya degecek sekildeyken yapilarin arka ylizeyine maske

yerlestirilerek gergeklestirildi.

Tavlanmamis
GalnP QWSC
Yapisi

i
/ Tavlanmamis
- InGaAs
/ QWSC Yapisi
/
/

Tavlanms Tavlanmis
GalnP QWSC InGaAs
Yapisi QWSC Yapisi

Sekil 4.12. QWSC yapilarinin numune tutucuya yerlestirilmesi



49

b) Daha sonra hemen piiskiirtme (sputtering) sisteminin yiikleme odana
yerlestirilerek, vakum ortammna alindi ve vakum 10° mbar degerine kadar

diistirtldi.

¢) Numune tutucu tizerindeki QWSC yapilar1 vakum ~10° mbar’a ulastiginda, arka

metalizasyon yapilabilmesi i¢in pliskiirtme odasina transfer edildi.

d) Puskiirtme odasina tranfer edilen yapilar, altin (Au) kaynak malzeme (target)

altina getirildi.

e) Piskiirtme sisteminin bilgisayar programina argon akis miktari, plazmanin ne
kadar siirede kesilecegi, plazma ile yapilar arsindaki kesicilerin ne kadar siireyle
acik kalacagi gibi bilgiler girildi.

f) Kontrol iinitesinde bulunan sicaklik kontroldriine 200 °C girildi.

g) Metalizasyon tabakasinin kalinligin1 6lgmeye yarayan kalinlikdlger (thickness

metre) sifirlandi.
h) Daha sonra da sisteme plazma ortaminin olusabilmesi igin argon (Ar) verildi.

i) Plazmanin olusmasiyla 200 °C, 4,0x10° mbar argon (Ar) basincinda altin (Au),
tabaka kalmlig1 2000 A° olacak sekilde kaplandi.

J) Omik kontagin olusabilmesi i¢in yapilan metalizasyon, 6,4x10% mbar basingh

azot (N,) ortaminda, 180 °C *de 10 dakika tavlandi.

On Omik Kontagin Olusturulmasi

On omik kontagin olusturulmas icin Sekil 4.13(a) ve Sekil 4.13(b)’de gosterilen 1x1

cm? alana sahip ve 500 pm kalinlikli zel olarak tasarlanmis paslanmaz celik ince
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ve toplayici 1zgara maskeler kullanildi. Maskeler ultrasonik banyoda kimyasal olarak

iyice temizlenip durulandiktan sonra azot (N) gazi ile kurulandi.

(a) (b)

Sekil 4.13. On omik kontaklarin olusturulmasinda kullamlan paslanmaz celik
maskeler: (a) Ince 1zgara maske, (b) Toplayic1 1zgara maske

On omik kontagin metalizasyonu iki tabakadan meydana getirildi. Bunun igin
puskiirtme (sputtering) sisteminde Once ince 1zgara maske kullanilarak, daha sonra
toplayici 1zgara maske kullanarak birer tabaka kaplandi. Omik kontagin olustulmasi
icin ise metalizasyonu tamamlanan yapilar 4,8x10% mbar basmnc¢li azot (N2)

ortaminda, 180 °C ’de 10 dakika tavlandi.

Ince 1zgara maske kullanilarak yapilan metalizasyonun sartlar: ve adimlar sirasiyla

su sekilde aciklanabilir:

a) Arka omik kontagi alinan birer adet tavlanmis ve tavlanmamis GalnP ve yine
birer adet tavlanmis ve tavlanmamis InGaAs kuantum kuyulu giines pili (QWSC)
yapilari, Sekil 4.14°de goriildiigii lizere numune tutucuya yerlestirildi. Bu iglem,
omik kontagi alinmig arka yiizey numune tutucuya degecek sekildeyken yapilarin

On ylizeyine ince 1zgara maske yerlestirilerek gerceklestirildi.
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/ Tavlanmamis
InGaAs

// QWSC Yapisi

Tavlanmamis
GalnP QWSC
Yapisi

Tavlanmis / Tavianms
GalnP QWSC InGaAs
Yapisi QWSC Yapisi

Sekil 4.14. Arka omik kontaklari alinmis QWSC yapilarinin numune tutucuya
yerlestirilmesi

b) Daha sonra hemen piiskiirtme (sputtering) sisteminin yiikleme odana
yerlestirilerek, vakum ortamma alindi ve vakum 10° mbar degerine kadar

diistirtilda.

¢) Numune tutucu tizerindeki QWSC yapilar1 vakum ~10° mbar’a ulastifinda, ince

1zgara metalizasyonu yapilabilmesi i¢in piiskiirtme odasina transfer edildi.

d) Puskiirtme odasina tranfer edilen yapilar, altin (Au) hedef malzeme (target) altina

getirildi.

e) Piskiirtme sisteminin bilgisayar programina argon akis miktari, plazmanin ne
kadar siirede kesilecegi, plazma ile yapilar arsindaki kesicilerin ne kadar siireyle
acik kalacagi gibi bilgiler girildi.

f) Kontrol iinitesinde bulunan sicaklik kontroldriine 200 °C girildi.

g) Metalizasyon tabakasinin kalinligint 6lgmeye yarayan kalinlikélger (thickness

metre) sifirlandu.

h) Daha sonra da sisteme plazma ortaminin olusabilmesi igin argon (Ar) verildi.
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i) Plazmanin olusmasiyla 200 °C, 4,0x10° mbar argon (Ar) basincinda altin (Au),
tabaka kalinlig1 2000 A° olacak sekilde kaplandi.

Toplayict 1zgara maske kullanilarak yapilan metalizasyonun sartlart ve adimlar

swrasiyla su sekilde aciklanabilir:

a) Ince 1zgara metalizasyonu yapilan birer adet tavlanmis ve tavlanmamis GalnP ve
yine birer adet tavlanmis ve tavlanmamis InGaAs kuantum kuyulu giines pili
(QWSC) yapilari, Sekil 4.15’de goriildiigli lizere numune tutucuya yerlestirildi.
Bu islem, omik kontagi alinmis arka ylizey numune tutucuya degecek sekildeyken
yapilarin 6n yiizeyine toplayici 1zgara maske yerlestirilerek gerceklestirildi. (Bu

durumdayken yapilara bakildiginda ince 1zgara metalizasyonu goriilmektedir.)

|
J
Tavlanmamis / Tavlanmamis

GalnP QWSC InGaAs
Yapisi QWSC Yapisi
Tavlanmis Tavlanmis
GalnP QWSC InGaAs
Yapisi QWSC Yapisi

Wy
- /
./‘
/
|

Sekil 4.15. Arka omik kontaklari alinmis QWSC yapilarinin numune tutucuya
yerlestirilmesi

b) Daha sonra hemen piiskiirtme (sputtering) sisteminin yiikleme odana
yerlestirilerek, vakum ortamma alindi ve vakum 10° mbar degerine kadar

diisiiriildii.

¢) Numune tutucu iizerindeki QWSC yapilart vakum ~10° mbar’a ulastiginda,

toplayict 1zgara metalizasyonu yapilabilmesi igin piiskiirtme odasina transfer
edildi.

d) Puskiirtme odasina tranfer edilen yapilar, altin (Au) hedef malzeme (target) altina

getirildi.
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e) Piskiirtme sisteminin bilgisayar programina argon akig miktari, plazmanin ne
kadar stirede kesilecegi, plazma ile yapilar arsindaki kesicilerin ne kadar siireyle

acik kalacagi gibi bilgiler girildi.

f) Kontrol iinitesinde bulunan sicaklik kontroldriine 200 °C girildi.

g) Metalizasyon tabakasinin kalinligini 6lgmeye yarayan kalinlikblger (thickness

metre) sifirlandi.

h) Daha sonra da sisteme plazma ortaminin olusabilmesi igin argon (Ar) verildi.

i) Plazmanin olusmasiyla 200 °C, 4,0x10"° mbar argon (Ar) basincinda altin (Au),
tabaka kalmlig1 2000 A° olacak sekilde kaplandi.

4.8. Akim-Gerilim (1-V) Olgiimleri

Bir giines pili i¢in 6nemli parametrelerden biri olan verimlilik hesab1 i¢in akim-
gerilim (I-V) Olgiimlerinin alinmasi gerekir. Bu tez c¢alismasi kapsaminda,
fabrikasyonu tamamlanmig, GalnP ve InGaAs kuantum kuyulu gilines pillerinin

karanlikta ve aydinlatma altindaki akim-gerilim (I-V) karakteristiklerine bakildi.

Akim-gerilim (I-V) 6lgiimleri, Gazi Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik
Boliimii Yariiletken ileri Arastirmalar Laboratuari1 (STARLAB)’nda bulunan ve
Resim 4.5’de goriilen akim-gerilim (I-V) dl¢im sisteminde alindi. Bu sistemde,
Keithley 2400 programlanabilir sabit akim kaynagi, Janis VPF-475 kriyostat ve
Keithley 614 elektrometre bulunmaktadir. Tim bu dl¢limler bilgisayara takilan bir

IEEE—488 AC/DC ¢evirici kart yardimiyla kumanda edilerek gerceklestirilmistir.
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Resim 4.5. Akim-gerilim (I-V) 6lgtim diizenegi
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5. BULGULAR VE TARTISMA

MBE yontemi ile biiyiitiilen GalnP ve InGaAs kuantum kuyulu giines pillerinin
(QWSC) omik kontaklar1 alinmadan 6nce yiiksek ¢oziiniirliikli X-1sinlart kiriimi
(HRXRD) analizleri, fabrikasyonu tamamlandiktan sonra akim-gerilim (I-V)
Olgtimleri alindi. Giines pilleri i¢in olduk¢a 6nemli bir parametre olan verimlilik

akim-gerilim (I-V) 6l¢iimleri sonucu elde edilen verilerden hesaplandi ve tartisildi.

5.1. Yiiksek Coziiniirliiklii X-1s1lar1 Kirinim

5.1.1. GalnP ve InGaAs kuantum kuyulu giines pillerine (QWSC) tavlamanin
etkileri

GaAs alttag lizerine MBE yontemi ile biiylitiilen InGaAs ve InGaP kuantum kuyulu
giines pillerinin (QWSC) yapisal 6zellikleri HRXRD yontemi ile belirlendi. Biitiin
simetrik ve simetrik olmayan taramalar z-yiikseklik ayari, egim agisi
optimizasyonundan sonra @/26 taramalariyla kaydedildi. «/26 piklerinin boyut ve
konumlarindan; nokta kusurlari, dislokasyonlar ve etkilesimleri gibi kristal kusurlari,
orgli uyumsuzlugundaki gerilim gevsemesinin sebep oldugu orgii parametrelerinin

degisimi hakkinda bilgi elde edildi [69].
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—— (220) yansimalari

Siddet (k.b.)

Siddet (k.b.)

410 415 420 425 430 43,5400 40 5 41, 0 41 5 42 0
iy —— (115) yan5|malar|
720°C
< 665° :
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g | A i
> 555°C '
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Teta (derece) Teta (derece)

Sekil 5.1. GalnP/GaAs (ilk siitiin) ve InGaAs/GaAs (ikinci siitiin) QWSC’lerin gesitli
yansimalardaki /26 taramasi
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Sekil 5.1’in ilk iki siitunda, her taramada GalnP ve InGaAs tabakalar i¢in iki pik
ve/veya onlarin karisimi gozlendi. Yiiksek siddetli pikler GaAs alttastan, diger pikler
ise GalnP ve InGaAs tabakalarindan gelmektedir. Biitiin taramalar yapidaki
bozukluklar1 belirlemek, kiiciik degisiklikleri gozlemek amaciyla yapildi. GalnP
yapist i¢in (220) diizleminin @/26 taramalarinda, artan sicaklikla sola ve saga kayan
GaAs pikinden sonra, GalnP en yiiksek siddetlerde pik verdi. Bu durum (220)
diizleminin ileri veya geri hareketi sonucunda Orgli parametrelerinin artis1 veya
azalisinin bir sonucudur. (224) diizlemindeki @/26 taramalarinda, artan sicaklikla
GalnP piklerinin siddetinin, GaAs pikinin siddetine yaklastig1 goriildii. (115)
diizlemindeki /26 taramalarinda ise, GalnP kiibik yapisinin kristal 6zelligi ytliksek
sicakliklarda degistigi ve onlarin FWHM degerlerinin, tavlama sicakliginin

artmastyla beraber azaldig1 goriildii.

Sekil 5.171n ikinci siitunundaki InGaAs yapisi i¢in, biitliin @w/26 taramalarindaki ikinci
en yiiksek InGaAs piki artan sicaklikla genislemistir. Gerilim etkisinden oldukga
etkilenen pik konumu kaydiginda, uydu genlikleri ilk olarak arttmis, daha sonra
yuksek sicakliklarda azalmig veya kaybolmustur. Bu duruma bagli olarak numunenin
kristal dogasi bozulmustur [72]. Bu durumda yiizey ve arayiizeydeki piiriizliiliik
artmis, kiimelerin termal enerjisinin artmasiyla birlikte, kristal yiizeyindeki kusurlar
olusmustur. Tanecik boyutlari, yansiyan piklerin FWHM degerlerinin artigina uygun
olarak kiigiilmektedir. Artan sicaklikla, simetrik olmayan diizlemler bozulur ve
mozaik kusurlara yol acar. Bu numunemizdeki interdifiizyon i¢in yaygin bir HRXRD
sonucudur [73]. Aym1 zamanda uydu piklerinin siddetlerinin ilk azalig1 interdifiizyon
sonucunda araylizeydeki keskinligin kaybina atfedilir [74]. GalnP ve InGaAs yapilari
i¢in tabaka diizlemine dik (a,) ve paralel (a;) olan o6rgii parametreleri yansima

pozisyonlar1 dikkate alinarak Bragg yasasindan hesaplandi [75, 76].

2sin G, COSgo::ii (5.1)

L

ve
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h? +k?A (5.2)

aII

2sin@, sing =

Burada; ©g Bragg agisi, ¢ kirilma diizlemi ve numune yiizeyi arasindaki agi, 4 da X

1sinlarinin dalga boyudur.

6,82 e T T L e e

580 [ ] 8,00 |- |
— 578
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= 576l 1< —8— InGaAs (004)
8 2 —o— InGaAs (115)
*5 574 —_ ] g —— InGaAs (224)
E — £ 7,90
g 572+ . ] ® ¢ A
o & 5,75 - .
:E) 570 F 1] :g) L ]
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seel —m— GalnP (224)

a) b)
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Sekil 5.2. (a) GalnP and (b) InGaAs QWSC yapilarinda (004), (115) ve (224)
yansimalar1 i¢in hesaplanan Orgii sabitleri

Dort farkli azimuth (genlik) konumu ic¢in temel Orgii parametreleri tavlama
sicakliklarindaki yansima konumundan hesaplandi ve kusur analizinde kullanildi.
GalnP ve InGaAs tabakalarindaki farkli diizlemlerde hesaplanan orgli parametreleri
icin grafikler Sekil 5.2 (a) ve (b) de goriilmektedir. Simetrik olmayan diizlemlerdeki
orgili parametreleri simetrik diizlemlerden daha fazla degismektedir. InGaAs glines
pili yapisindaki degisim @/26 taramalarindaki uydu pikiyle tanimlanan kuantum

kuyulu yapiya sahip oldugu i¢in tavlamayla beraber hizli bir sekilde meydana gelir.

Indiyum kompozisyon oran1 (x) genellikle Vegard yasasindan hesaplanir.
Kompozisyon orani (x) i¢in bulunan degerler Sekil 5.3°de tavlama sicakliklarina

bagl olarak c¢izilmistir.
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Sekil 5.3. GalnP ve InGaAs yapilari i¢in a) In oran1 ve b) ortalama parallel ve dik
gerilmeler

@/26 taramalar1 kullanilarak elde edilen veriler, diizlemin disinda (&;) ve i¢indeki
gerilimler (&) i¢in elde edildi. Dik (diizlemin disindaki) (&,) ve paralel (diizlemin

icindeki) (&) gerilimler alttas esas alinarak tanimlandi.

& = (ac _asub)
a

(5.3)

sub

ve

_(a,—ay) (5.4)

a

a
sub

& Ve & gerilimleri Sekil 5.3 (b)’de tanimlandi. Diizlem igindeki gerilimler yiiksek
degerlere sahip olup, yapidaki kusurlar1 gosterir. Diizlemin disindaki gerilimler

yiiksek sicakliklarda dalgalanma gosterir.

GalnP ve InGaAs kuantum kuyulu giines pili (QWSC) yapilart i¢in egim agilari
diizlemler boyunca hesaplandi ve beklenen sonuglar olan 0,1°°den daha az bulundu
[77, 78]. Simetrik olmayan diizlemler gerilimden ¢ok fazla etkilendikleri igin, bu

diizlemlerin egim degerleri en diisiik degerlerdir ve simetrik diizlemlere kiyasla daha
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fazla degigmektedir. InGaAs yapisinin diizlem egimleri artan sicaklikla birlikte

GalnP yapisindan daha fazla etkilenirler.

60°°1ik uyumsuzluk dislokasyonun ortalama alani D ;

D__& (5.5)

kullanilarak hesaplandi. Her iki numune i¢in 60°lik uyumsuzluk dislokasyonun
ortalama alan1 (D) hesaplandi ve degerleri Sekil 5.4 (a) ve (b)’de verildi. Bu
degerlerin oOrgiideki iki atom arasi1 uzaklikla kiyaslandiginda c¢ok biiyiik oldugu

anlasilir.
<
= Q280 —
< 0,050 |- 4 = <%
<o - | o LV TR TP
S E v vy
X~ D
> =]
D —e&— InGaAs %
O
@ 0,037 SR el 2 —@— InGaAs )
© i > 25T .7 GalnP g
€ c [ ]
= Q
£ : @210 | i
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. 1o I ]
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Sekil 5.4. (a) Uyumsuzluk dislokasyonlar1 arasi ortalama uzaklik ve (b) GalnP ve
InGaAs yapilarinin  (004), (115) ve (224) yansimalar1 igin farkl
sicakliklardaki kusur yogunlugu.

Ayn1 zamanda bunun tersi olan dislokasyon yogunlugu ( p );

p= (5.6)

1
D
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olarak verilir. Her iki yap1 i¢in hesaplanan dislokasyon yogunluklart Sekil 5.4 (b) ‘de
verilmistir. Bu biiyiik degerler ¢apraz taramalari, morfolojik kusur yapisini harekete
gecirir [79]. Sekil 5.4 (b)’de GalnP tabakalarindaki dislokasyon yogunlugunun
InGaAs tabakaninkinden daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum GalnP ve

GaAs yapisindaki 6rgli uyumsuzlugundan kaynaklanir.

Termal tavlama, orgii gevsemesi ve kusur yogunlugunun azaltilmasinda etkilidir.
Termal enerji etkisinden dislokasyon hareketinin artist beklenir. GaAs alttag
tizerindeki Orgli uyumsuzluguna sahip GalnP ve InGaAs tabakalarindaki kusur
hareketinin, Si alttas tizerindeki GaAs tabakalarindaki dislokasyon hareketiyle benzer
oldugunu varsayilir [80]. Sekil 5.5 (a) ve (b)’de 720 °C tavlama sicakligindan sonra
GalnP ve InGaAs yapilariin her ikisi i¢inde optik mikroskop goriintiileri verilmistir.
Sekil 5.5 (a)’da, bu tavlama sicakliinda GalnP QWSC yapisinin yiizeyinin oldukca
plriizlii oldugu gozlenmistir. InGaAs QWSC yapisinda ise, kusurlar mozaik desen

olarak olusmustur.

(Ul “i""”ﬂ
.'k ;w"?

Sekil 5.5. (a) GalnP ve (b) InGaAs QWSC yapilariin optik mikroskoptaki ylizey
goriintiileri
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5.2. Akim-Gerilim (1-V) Olgiimleri

5.2.1. Metal-Yariiletken (MS) kontaklar

Metal malzeme ile yariiletken malzeme kontak edildiginde, metal ile yariiletkenin
Fermi seviyeleri arasindaki farkin dengelenebilmesi i¢in bantlarda bir miktar
biikiilme, yani yiik tasiyic1 gegisi (difiizyon) meydana gelir [81]. Gergekte, Fermi
enerjileri arasindaki bu fark malzemelerden birindeki elektronlarin daha yiiksek
enerjiye sahip olduklari anlamina gelmektedir. Elektronlarin metal-yariiletken eklem
boyunca akisi, p-n eklemlerde meydana gelen yiik transferine benzerdir. Bu tipteki

eklemler, metal kontak olarak adlandirilirlar [82].

Metal ve yariiletken malzemelerin Fermi seviyelerinin aynm1 hizada olmasindan ve
tiiketim bolgesinin ortaya ¢ikmasindan dolay: bantlarda biikiilme meydana gelir ve bu
biikiilme potansiyel engeli V; ile iligkilidir. Schottky-Mott modeline gore potansiyel
engel (kontak potansiyeli), iki malzemenin is fonksiyonlar1 arasindaki fark sebebiyle

olusmaktadir [83] ve su sekilde verilir:

qVi = ((Dm _(Ds) (57)

Burada qV; yariiletkenden metale akan elektronlarin sahip olmasi gereken enerji yani
elektronlarin gegmesi gereken engel yiiksekligidir. Is fonksiyonu bir elektronu Fermi
seviyesinden vakum seviyesine ¢ikarmak igin gerekli olan enerjidir. Yada daha basit
bir tanimla, vakum seviyesi ile Fermi seviyesi arasindaki enerji farkidir. Metal i¢in is

fonksiyonu q @y, (eV) ile verilir ve yariiletkenin ig fonksiyonuna,

AP = q(xs+ D) (5.8)

esittir [12]. gys terimi elektron ilgisidir ve iletkenlik bandinin tabanindaki bir
elektronu vakum seviyesine ¢ikarmak icin gerekli olan enerji miktar1 olarak

tanimlanir. Vakum seviyesi ise, metalin tam disindaki sifir kinetik enerjili bir
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elektronun enerji seviyesi ya da baska bir sdyleyisle katinin disinda durgun olan bir
elektronun enerjisini temsil eden uzay seviyesidir ve referans seviyesi olarak kabul
edilir. q@, ise iletkenlik bandi kenar1 ile Fermi seviyesi arasindaki enerji farkidir.
Sekil 5.6’de metal ve yariiletken malzemeler kontak edilmeden Onceki enerji-bant

diyagramlar1 gosterilmistir.

Waloum
seviyesi .hT .
, | X
q}”" i £ Ly
............................ E}ic
8
E .............. X

Mdetal Taniletken

Sekil 5.6 Metal ve yariiletken malzemeler kontak yapilmadan once, metal ve
yariiletken i¢in Fermi enerjileri ve is fonksiyonlari. Her iki malzeme
icinde vakum seviyesi aynidir, fakat Fermi seviyeleri farklidir.

Metal/yariiletken (MS) kontak yapildiginda, malzemelerin is fonksiyonlarina gore
kontaklar dogrultucu kontak veya ohmik kontak olmak tizere ikiye ayrilir. @, metalin
is fonksiyonu, @; ‘de yariiletkenin is fonksiyonu olarak diisiiniiliirse, metal/n-tipi
yariiletken kontaklar icin @<, olmasi1 halinde dogrultucu kontak ve &>,
olmas1 halinde de ohmik kontak olusur. Metal/p-tipi yariiletken kontaklar i¢in ise
O<dp, olmasi halinde ohmik kontak ve @&>@&, olmasi1 halinde de dogrultucu
kontak olusur. Cizelge 5.1°de metal ve yariiletken malzemeler kontak edildiklerinde,

bu malzemelerin is fonksiyonlarina gore kontaklarin yapisi 6zetlenmistir.
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Cizelge 5.1 Metal-yariiletken kontaklarda malzemelerin is fonksiyonlarina gore
kontaklarin yapist.

Yariiletken Eklem
DO, > O n-tipi Schottky (Dogrultucu)
Oy < D p-tipi Schottky (Dogrultucu)
D, > O p-tipi Ohmik
Oy < O n-tipi Ohmik

Metal/n-tipi yariiletken kontak yapildigini varsayalim. Eger ®n>®s durumu soz
konusu ise yani iletkenlik bandindaki elektronlar metaldeki elektronlardan daha
yiiksek enerjiye sahiplerse, elektron akisi, yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi
seviyesine esit olana kadar devam eder. Metale gecen elektronlar yariiletkende pozitif
yuklii donor safsizlik atomlar1 birakirlar ve bdylece yariiletkenin araylizeye yakin
bolgesinde serbest elektron konsantrasyonu (hareketli yiikler) azalir. Iletkenlik bant
kenar1 E ile Fermi seviyesi Egs arasindaki fark, azalan elektron konsantrasyonu ile
arttig1 ve termal dengede Ers tamamen serbest kaldigi i¢in iletkenlik ve valans bant

kenarlar1 yukariya dogru biikiiliir (Sekil 5.7).

Valoum

seviyesi Ui [ 3

hetal " Yariletken
W

Sekil 5.7 Metal/n-tipi yariiletken kontak igin termal denge enerji —bant diyagrami
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Yariiletkenin iletkenlik bandindan metale gegcen elektronlar nedeniyle, yariiletkende
metale yakin araylizeyde elektronlardan arinmis pozitif yiiklii uzay yiikii bolgesi
meydana gelir. Bu tiikketim bolgesinin (arimis bolge) genisligi W *dir [84]. Tiikkenmis
yuklerin biiyiikliigiine esit miktardaki elektron yiikii metal-yariiletken arayilizeyinde
metal tarafinda goriiliir. Bu yiikk ¢ok ince bir tabakada yer alir. Bu sekildeki bir

dagilim “yiik tabakas1” olarak adlandirilir.

Engel genisligi yani tiiketim tabakasi genisligi azaldik¢a, metal yiizeyindeki negatif
yiikte artar. Esit miktarda pozitif yiikte yariiletken ylizeyinde yer almalidir. Diisiik
tastyict yogunlugu nedeniyle, bu pozitif yiik yariiletken ylizeyi kenarinda tiim engel
bolgesine yayilir. Eger bu engel genisligi, atomlar arasi uzaklik mertebesinde ise,
engel elektronlar i¢in seffaf olur [12]. Boylece engel yiiksekligi i¢in limit kosul elde

edilir:
4Pg, = APy — 7:) (5.8)
Kisaca engel yiiksekligi, yariiletkenin is fonksiyonu ile elektron ilgisi arasindaki

farktir. n-tipi yariiletken ve p-tipi yariiletken malzeme ile metal malzeme kontak

edildiginde, kisaca engel yiiksekligi sirasiyla su sekilde verilir:
qCDBn :q(CDm _Zs) (59)
q(DBp = Eg _q(q)m _Zs) (510)

Metal-yariiletken kontaklarda akim iletimi, azinlik tasiyicilarin iletimi sagladigi p-n
eklemlerin aksine, ¢ogunluk tasiyicilar ile saglanir [12]. Dogru beslem altinda MS

kontaklarda kullanilan temel akim-iletim mekanizmalar1 (Sekil 5.8) sunlardir [12, 81,
83]:

= Termiyonik Emisyon Teorisi (TE)

= Diflizyon Teorisi
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= Termiyonik Emisyon Difiizyon Teorisi (TED)

= Kuantum Mekaniksel Tiinelleme (Alan Emisyonu (AE))
= Uzay yiik bolgesinde rekombinasyon

= Yiiksiiz bolgede rekombinasyon

= Desik enjeksiyonu

<——eoa

%lib. oC d

EFW/Si\;\ E,
> 7—&,

metal yariiletken

Sekil 5.8. Metal/n-tipi yariiletkende dogru beslem altinda akim iletim mekanizmasi:
(a) potansiyel engelin tepesini asan elektronlarin iletimi, (b) Elektonlarin
kuantum mekaniksel tiinellemesi, (c) Uzay yiik bolgesinde birlesme,
(d) Dogal bolgede desik enjeksiyonu

Ohmik Kontak :

Ohmik kontak, yariiletkenin bulk direncine gore ya da yariiletkenin daginik direncine
gore ithmal edilebilir derecede kiiclik dirence sahip olan kontaktir. Yariiletkenlerde
ohmik kontak kullanilmasinin asil amaci, elektrik akiminin her iki yonde (yariiletkene
dogru ya da disariya dogru) akmasina izin vermektir. Kontak su o6zelliklere sahip

olmalidir [16]:

e Lineer akim-gerilim karakteristigi,
e Zaman ve sicaklik kararliligi,

e Miimkiin oldugunca kiiciik direng
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Kontak direncini karakterize eden en 6nemli parametre spesifik kontak direncidir ve
r. ile sembolize edilir. r,, kontaktan dik olarak akan akim i¢in birim alan basina

kontak direncidir (R.). Birimi Q.cm®dir ve kisaca su sekilde verilir:

r =R.A (5.11)

c C

Gilinlimiizde oldukca genis uygulama alanlar1 olan optik ve elektronik aygitlarin
{izretiminde ohmik kontaklarin énemi oldukca fazladir. Uretilen aygitin yiiksek giicte
ve frekanslarda calismasi, yasam siiresi gibi aygit parametrelerini etklileyen en
Oonemli parametrelerden biride kontak 6zellikleri yani diger bir deyisle spesifik kontak
direncidir. Giiniimiizde, iiretilen cihazlarda spesifik kontak direncinin 1x10° Qcm?

degerinden daha diisiik olmasi amaglanmaktadir [85].

MS kontaklarda katk1 konsantrasyonu diisiik ise baskin olan akim-iletim mekanizmasi
Termiyonik Emisyon (TE) (Sekil 5.9a), yiiksek ise Termiyonik Alan Emisyonu
(TAE), kuantum mekaniksel tiinellemedir (Sekil 5.9b). Termiyonik emisyon,
dogrultucu kontaklarda, termiyonik alan emisyonu ise ohmik kontaklarda baskin olan
bir mekanizmadir. Sekil 5.9’te diisiik spesifik kontak direnci (r;) elde edilmesi igin
gerekli olan diisiik engel yiiksekligi ve yiiksek katki yogunlugu durumlart igin enerji

band diagramu verilmektedir.

Ec

A S

(b)

Sekil 5.9. Ohmik kontaklar i¢in: (a) Diisiik engel yiiksekligi ve (b) Yiiksek katki
yogunlugu

F
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Ohmik kontaklarda Termiyonik Alan Emisyonu mekanizmasimin baskin olabilmesi
icin yariiletken yiiksek katkili olmalidir, diger bir deyisle yariiletkendeki katki
konsatrasyonu artirilmalidir. Yariletkendeki katki miktar1 arttikca, engel yiiksekligi
azalir ve tiinelleme meydana gelmeye baglar [12, 85]. Tiinelleme mekanizmasi i¢in

akim yogunlugu su sekilde verilir [12, 85, 86]:

J =~ exp(—qéﬂ) (5.12)
E - gh | N (5.13)

© 4z \em

Burada E,, tlinelleme enerjisi, N katki konsantrasyonu, m* etkin elektron kiitlesi ve

¢ 1se yariiletkenin dielektrik sabitidir.
Termiyonik emisyon (diisiik katki yogunlugu) ve termiyonik alan emisyonu (yiiksek
katkt yogunlugu) icin formiiller kontak direncini icerecek sekilde diizenlenirse,

sirastyla su sekilde verilir:

Diisiik katki yogunlugu:

k qdg,
R, ~ AT exp( kTB J (5.13)

Yiiksek katki yogunlugu:

~ q®Bn _ ZW q)Bn
Rc~exp(E—j_exp{ - (\/Wﬂ (5.14)

00

Es. 5.14’den de goriildiigli tizere, kontak direnci R, katki konsantrasyonunun

karekokiiyle dogru orantili olarak azalmaktadir.
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O halde, ohmik kontak elde etmek icin yapilmasi gereken yariiletken yiizeyinin
yiiksek yogunlukta katkilanmasidir. Bu amaca ulasabilmek icin, yariiletken yiizey
metal ile kaplanir ve 1s1l tavlama yontemi sayesinde tasiyicilarin difiizyonu
(yariiletkenin metal ile kontak edildigi yiizeyde, yariiletkene dogru alasim olusumu)
gerceklestirilir.  Tasiyict  diflizyonu sayesinde yariiletken yiizeyinin yliksek
yogunlukta katkilanmasini saglanir.

5.2.2. Giines pili parametreleri

Bir giines pilini anlatmak i¢in genellikle dort parametre kullanilmaktadir.

a) Kisa Devre Akimi (Ig) :

Ideal olarak kisa devre akiminin maksimum akima esit olmasi beklenir. (Ise=Imax )

b) Acik Devre Gerilimi (Vo):
I =1,(e™ -1)-1, (5.7)

Es. 5.7°de 1=0 alinarak, Voc'nin ideal degeri;

v :%m[:_wlj (5.8)

0
olur. Voc, lo’a bagli oldugundan, yariiletkenin 6zelliklerince belirlenir.

¢) Dolum Carpani (FF) :

Bu parametre;
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Vi (5.9)

olarak tanimlanir [87]. Vi , I sirasiyla maksimum gii¢ ¢iksina karsilik gelen gerilim

ve akim degerleridir.

Ve =V, / (KT /q) (5.10)
d) Enerji Doniigtim Verimi (n):

Bir glines pilinin enerji doniisiim verimi(z) Es.5.9 da gbz 6niine alinarak;

(5.11)
77 — FF VOFC)ISC — Imax'vmax X].OO

in in

olur [88]. Burada Pi, glines pili tizerine gelen toplam glines enerjisi glictidiir.

5.2.3. GalnP ve InGaAs giines pili parametrelerinin bulunmasi

Bir giines pili i¢cin onemli parametrelerden biri olan verimlilik hesabi i¢in akim-
gerilim (1-V) olgiimlerinin alinmas1 gerekir. Bu ¢aligma kapsaminda, fabrikasyonu
tamamlanmis, tavlanmamis ve 720°C’de tavlanmus birer adet GalnP ve InGaAs
olmak {izere dort adet kuantum kuyulu giines pili (QWSC) incelendi. Bu pillere ileri
beslem karanlik ve AM1.5G standart 151k siddeti altindaki akim-gerilim (I-V)
karakteristiklerini incelemek icin gerekli olan giimiis kontaklar yapildi. Ardindan bu
pillerin akim-gerilim (I-V) 6l¢iimleri alind1 ve grafikleri ¢izildi (Sekil 5.10 ve Sekil
5.11).
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Sekil 5.10. GalnP kuantum kuyulu giines pili (QWSC) akim-gerilim (I-V) grafigi
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Cizilen grafiklerdeki verilerden giines pillerinin elektriksel analizinde Onemli
parametrelerin (kisa devre akimi (Is), actk devre gerilimi (Vyc), maksimum akimi
(Imax), maksimum gerilimi (Vmax), dolum ¢arpant (FF), enerji doniisiim verimi (1))

hesabi yapildi.

Gilines pillerinin FF ve 5 degerleri sirasiyla, Es. 5.9 ve Es. 5.11 yardimiyla
hesapland:.

GalnP ve InGaAs kuantum kuyulu giines pillerinin (QWSC) kisa devre akimi (ls),
agik devre gerilimi (Voc), maksimum akimi (Imax), maksimum gerilimi (Viax), dolum
carpant (FF), enerji doniisiim verimi (n) sirasiyla; Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3’te

verildi.

Cizelge 5.2. GalnP kuantum kuyulu giines pili (QWSC) i¢in baz1 parametreler

GalnP Giines Pili | Isc(A) | Voc (V) | Imax (A) | Vimax (V) | FF n
Tavlanmamis 2,41 0,82 2,31 0,71 0,83 0,14
Tavlanmis 3,07 0,83 2,82 0,68 0,75 0,16

Cizelge 5.3. InGaAs kuantum kuyulu giines pili (QWSC) i¢in bazi parametreler

InGaAs Giines Pili | | (A) [V (M) |1 (A |V )| FF n
Tavlanmamis 3,47 0,84 2,96 0,72 0,73 0,14
Tavlanmig 3,11 0,84 3,17 0,69 0,83 0,15

Tavlanmig GalnP kuantum kuyulu giines pilinde (QWSC) V, ve 7 artarken FF’in
azaldig1r gozlenmistir. Diisiik dolum faktoriinliin nedeni kontaklardaki yiiksek seri
direngten kaynakli kabul edilebilir ve kontagin farkli metal grubu ile yapilmasi ile
azaltilabilir [89]. Tavlanan ve tavlanmayan pillerin V. degerleri sirasiyla 0,83 V ve

0,82 V olarak bulunmugstur. Tavlama islemi GalnP kuantum kuyulu giines pilllerinin
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(QWSC) Vi degerlerini degistirmedigi gozlendi. [90, 91]. Ancak, Cizelge 5.2°de
goriildigii tizere; ls, Imax V& FF degerlerindeki degisimler, GalnP kuantum kuyulu
giines pillerinin (QWSC), verimleri arasinda farklar meydana getirmistir. Tavlama
isleminden 6nce GalnP kuantum kuyulu giines pilinin (QWSC) verimi 0,14 iken,

tavlamadan sonra verimi 0,16 olmustur.

Cizelge 5.3’te goriildiigl iizere; tavlanmis ve tavlanmamis InGaAs kuantum kuyulu
giines pillerinde (QWSC) Vo 'nin degismedigi, ls; 'nin Ve Vpax “1n azaldigi, ancak bu
duruma karsin lpa ’1n arttigt gozlenmistir. lpax V€ Vmax in bu degisimi FF
degerlerinde farklilik olusturmustur. Biitiin bu degisimler ise, InGaAs kuantum
kuyulu giines pillerinin (QWSC) verimleri arasinda farklar meydana getirmistir.
Tavlama isleminden 6nce INGaAs kuantum kuyulu giines pilinin (QWSC) verimi

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

Biitlin bu sonuglar 1s181nda agik¢a sdyleyebiliriz ki; tavlama igslemi hem GalnP, hem

de InGaAs kuantum kuyulu giines pilinin (QWSC) verimini attirmustir.
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6. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, GalnP ve InGaAs kuantum kuyulu giines pili (QWSC)
yapilar1 3” GaAs alttaglar lizerine, Molekiiler Demet Epitaksi (MBE) ydntemi
kullanilarak biiyiitiildii. 3 ’lik QWSC yapilarinin her birinden, giines pili olugturmak
tizere beser adet 1cm x lcm ’lik pargalar kesildi. Bu pargalardan her yap1 i¢in dorder
adeti hizli tavlama (RTA) sisteminde, azot (N,) ortaminda tavlandi. Birer pargalari ise
tavlanmadi. Tavlama islemi, arsenik kaybini azaltmak amaciyla iki parga GaAs
yariiletken arasina konularak, 555, 610, 665 ve 720 °C i¢in ayr1 ayr1 40 saniye siireyle
gergeklestirildi. Tavlanan ve tavlanmayan giines pili yapilarinin, yiiksek ¢oziintirliikli
X-1ginlart difraksiyonu (HRXRD) ile yapisal analizleri incelendi [69]. Yapisal analiz
sonuglarina gore segilen GalnP ve InGaAs kuantum kuyulu giines pili (QWSC)
yapilarinin fabrikasyonu piiskiirtme sisteminde 6zel tasarlanmis maskeler kullanilarak
yapildi. Fabrikasyon islemi tamamlanan kuantum kuyulu giines pillerinin (QWSC)
elektriksel analizinin yapilabilmesi i¢in giimiis pasta ile kontaklari1 alinarak akim-
gerilim (1-V) olgimlerine hazir hale getirildi. Akim-gerilim Gl¢timleri alinarak, elde
edilen verilerden akim-gerilim (I-V) grafigi ¢izildi. Cizilen bu grafik yardimiyla
giines pilleri (SC) igin 6nemli parametreler olan kisa devre akimi (1), a¢ik devre
gerilimi (Vo), maksimum akimi (Inax), maksimum gerilimi (Vmax), dolum ¢arpani (FF),

enerji doniisgtim verimi (1) bulundu.

Coklu epitaksiyel tabakalarin X-1s1n1 kirinim metodu ile incelenmesi, MBE tabanl
orneklerde tabaka kalinliklarinin ve 6rgii yapisinin anlagilmasinda, gerekli kimyasal
bilesenlerin belirlenmesinde oldukc¢a yararhidir. Yiksek c¢oziintrlikli X-1sinlar
difraksiyonu (HRXRD) ile yapisal analizleri incelenen GalnP ve InGaAs kuantum
kuyulu giines pili (QWSC) yapilarinin tavlanmasindan sonra ilging sonuglar elde
edildi. Tavlamanin bir sonucu olarak, ayn1 sicakliklarda GalnP ve InGaAs kuantum
kuyulu giines pili (QWSC) yapilarinda farkli kusurlar gozlendi. Kusurlarin nedeni,
bu yapilarin biiyiime kosullari, kalinliklari, indiyum oranlar1 gibi farkli 6zelliklere
sahip olmasidir. Bu yiiksek sicakliklarda numunenin kararlilig1 agisindan 6nemlidir.
Simetrik ve simetrik olmayan tabakalar tavlama sicakliklarindan farkli sekilde

etkilenmektedir.
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w/20taramalart tizerinde pik konumlarinin kaymasina gore, orgii parametreleri
izerinde artma ve ya azalma oldugu goriildi. GalnP’daki gerilme, InP ve InAs’in
GaAs orgii uyumsuzluklarindaki farklilik nedeniyle, InGaAs ’takine kiyasla daha
disiiktiir. InGaAs i¢in dislokasyon yogunlugu daha diisiik degerlere sahiptir. Yiizey
goriintiilerine bakildiginda ise, GalnP ylizeyi piirlizlidiir ama InGaAs yapisi igin

kusurlar mozaik yap1 gibi goriinmektedir.

Bir gilines pili i¢in 6nemli parametrelerden biri olan verimlilik hesabi i¢in akim-
gerilim (I-V) olgtimleri alind1. Bu ¢alisma kapsaminda, fabrikasyonu tamamlanmis,
tavlanmamis ve 720°C’de tavlanmis birer adet GalnP ve InGaAs olmak iizere dort
adet kuantum kuyulu giines pili (QWSC) incelendi. Bu pillere ileri beslem karanlik
ve AMI1.5G standart 151k siddeti altindaki akim-gerilim (1-V) karakteristiklerini
incelemek icin gerekli olan giimiis kontaklar yapildi. Ardindan bu pillerin akim-
gerilim (1-V) dlgtimleri alind1 ve grafikleri ¢izildi (Sekil 5.10 ve Sekil 5.11). s, Voc,
Imax, Vmax V& FF degerlerindeki degisimler, GalnP ve InGaAs kuantum kuyulu giines
pillerinin (QWSC) verimleri () arasinda farklar meydana getirmistir. Tavlama
isleminden 6nce GalnP ve InGaAs kuantum kuyulu giines pillerinin (QWSC)
verimleri 0,14 iken; tavlamadan sonra GalnP kuantum kuyulu giines pilinin (QWSC)
verimi 0,16; InGaAs kuantum kuyulu giines pilinin (QWSC) verimi ise 0,15
olmustur. Biitiin bu sonuglar 1s181nda agik¢a sdyleyebiliriz ki; tavlama islemi hem

GalnP, hem de InGaAs kuantum kuyulu giines pilinin (QWSC) verimini attirmigtir.

Gliniimiizde giines pillerinde (SC) yiiksek verimlere ulasilabilmektedir [92-95].
Bunun i¢in sadece giines pillerini (SC) iiretmek yetmemektedir. Cesitli toplayicilar
ve ya odaklayicilar iceren giines pili sistemleri tasarlanmaktadir. Bu sistemlerde
giines 15181 500 katlara kadar arttirilabilmektedir [96]. Yogunlastirilan giines 15181yla
birlikte giines pili verimleri de artmaktadir. Gerek Si bazli, gerekse GalnP ve InGaAs
bazli giines pillerinde Tirkiye genelinde ileri bir arastirma-gelistirme tecriibesine
sahip olan Gazi Universitesi Fizik Béliimii Yariiletken Teknolojileri ileri Arastirma

Laboratuar1 (STARLAB) arastirmacilar1 gilines 1sinlarin1  toplayici-odaklayici
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sistemler lizerinde yogun olarak calismaktadir. Bunun sonucu olarak giines pili

verimlerinin de arttirilmasi hedeflenmektedir.
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