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Bu çalıĢmada ıĢık ve gerilim uygulanarak oluĢturulan farklı yarı kararlı durumlar 

altında bırakılan ve Cu ile Ga stokiyometrik oranları;  Ga/(In+Ga) : (0 ve 0.18)  ve 

Cu/(In+Ga) : (0.9 ve 0.8/0.75) olan ZnO/CdS/Cu(In,Ga)Se2 - CIGSe tabanlı ince film 

güneĢ pillerinin arayüz ve gövde bölgelerinin elektronik özellikleri incelenmiĢtir. 

Aygıt içindeki soğurucu tabaka arayüzü ve uzay yük bölgesindeki kusur 

dağılımlarını belirlemek üzere Kapasitans – Gerilim, Kusur Spektroskopi (Admittans 

Spektroskopi – AS ve Derin Seviye GeçiĢ Spektroskopi – DLTS) ve Akım – Gerilim 

ölçümleri yapılmıĢtır. Yarı kararlı durumlar, LSS (kısa devre konumunda ıĢık ile 

aydınlatma – Light Soaking Short) -  ve LSO (açık devre konumunda ıĢık ile 

aydınlatma – Light Soaking Open) olmak üzere iki farklı devre modunda ve ters 

besleme gerilim (REV) koĢulu altında oluĢturulmuĢtur.  

Aydınlık altındaki akım – gerilim ölçümlerinde özellikle bakır içeriği az olan 

örneklerde büyük F.F. bozunumunun (gerilimesi) ortaya çıktığı gözlemlenmiĢtir. F.F. 

bozunum (çift diyot – kink) etkisi p
+
 tabaka modeli ile açıklanmıĢtır.   

Kapasitans – gerilim ve Admittans spektroskopisinden elde edilen sonuçlara göre 

CIGSe/CdS eklem arayüzüne yakın bölgede ince ve yüksek negatif yük yoğunluklu 

(p
+
 tabakası – Kusur tabakası (Defect Layer) – DL) bir tabakanın varlığı önerilmiĢtir. 

Bu durum azınlık taĢıyıcı sinyalinin (N1 olarak tanımlanan) aktivasyon enerjisi ve 

yüksek ileri besleme gerilimlerinde (U > 0.8 V) oluĢan akımı engelleyici bir enerji 

bariyeri ile iliĢkilendirilebilir. Açık devre koĢulu (LSO) altında oluĢturulan yarı 

kararlı durum sonucunda en dar kusur tabakası, en sığ N1 sinyali ve en düĢük bariyer 

elde edilmiĢtir. Diğer bir yandan ters besleme koĢulu altında ise kusur tabakası 

geniĢlemekte, N1 sinyalinin aktivasyon enerjisi artmakta (veya değiĢmemekte) ve 

bariyer yüksekliği artmaktadır. Kısa devre koĢulu (LSO) altında incelenen örneklerin 

DL, N1 sinyalinin aktivasyon enerji ve bariyer yüksekliği değerleri LSO ve REV 

koĢulu altında elde edilen değerler arasında kalmaktadır. Bu davranıĢ, kompleks VSe-

VCu kusur modeli ele alınarak anlaĢılabilmektedir. Açık devre koĢulu altında 

uygulanan aydınlatma ile p
+
 tabakasına daha fazla boĢluk sağlanmakta ve böylece 
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daha fazla negatif yüklü VSe-VCu kompanse olmuĢ verici durumların sayısı 

artmaktadır. Bunun sonucunda p
+
 tabakası, CV profil eğrisini daha homojen 

(düzgün) hale getirecek biçimde daralmaktadır. Ara yüzeyden boĢlukların uzaklaĢtığı 

karĢıt durum ters besleme koĢulunda oluĢmaktadır. Bu durumda CIGSe/CdS 

arayüzünde var olan çok derin negatif çift yüklü VSe-VCu kompleks kusuru, admittans 

spektroskopisinde gözlemlenen N1 sinyalinin aktivasyon enerjisindeki artıĢı 

açıklamaktadır.  

Daha fazla bakır içeriği bulunan (Cu/(In+Ga) = 0.9 : Cu_R) örneğin DL geniĢliği, 

daha az bakır içeriği bulunan (Cu/(In+Ga) = 0.8 veya 0.75 : Cu_P) örnek ile 

karĢılaĢtırıldığında daha dar olduğu belirlenmiĢtir. Cu/(In+Ga) oranına bağlı olan 

kompleks Se ve Cu boĢluk kusur sayısı, bu tür davranıĢların oluĢumundan 

sorumludur. Cu_R örnekten elde edilen N1 sinyalinin yayımlanma oranı, Cu_P 

örneğinkinden daha yüksektir. Uygulanan bütün yarı kararlı durumlarda CIGSe/CdS 

arayüzüne yakın bölgedeki negatif yük yoğunluğu Cu_P örnekte daha fazladır. Diğer 

taraftan AS’den hesaplanan adım yüksekliği (SH) değeri eklemin n-tip tabaka 

kalınlığı (Wn) ile uyum içindedir. Cu_P örneklerde ve LSS sonrasındaki düĢük F.F. 

değeri, soğurucu tabaka arayüz bölgesine yakın negatif yük sayısının fazla olması 

(CV profil eğrilerinde), arayüzdeki Fermi enerji seviyesi ile iletkenlik bandı 

arasındaki büyük enerji farkı (N1 sinyalin yayımlanma oranı), daha geniĢ Wn 

(admittans adımı) ile iliĢkilendirilmektedir.   

Derin seviye geçiĢ spektroskopi analizleri sonucunda, N1 sinyaline katkı veren 4 

farklı sinyal tanımlanmıĢtır. Gözlemlenen bu sinyaller, uygulanan yarı kararlı 

duruma, ölçüm koĢullarına ve ara yüzey özelliklerine bağlı olarak değiĢmektedir.   
  

ve   
  olarak adlandırılan bu sinyallerin ikisinin sinyal genliği oldukça yüksektir. CV 

eğrileri ile yüksek genliğe sahip bu iki sinyal için alınan DLTS spektrumları 

arasındaki iliĢki, saf InCu DX merkezlerinin var olabilmesi ile tanımlabilmektedir. 

Gözlemlenen bu sinyallerden sadece biri (  
 ) azınlık taĢıyıcı tuzak olarak izah 

edilebilmektedir. Sonuç olarak DLTS metodu AS ile karĢılaĢtırılıdığında, DLTS 

metodunda N1 sinyali hakkında daha detaylı bilgiye ulaĢılınabildiği gösterilmiĢitir.  

Bu çalıĢma, CIGSe güneĢ pillerindeki kusur problemine bir çözüm önerisi 

sunmaktadır. Elde edilen sonuçlar, materyal büyütme parametreleri ve kusur 

spektrumları arasındaki iliĢkiyi kurarak, CIGSe tabanlı güneĢ pillerinin çevirim 

verimliliği değerini belirliyici bir temel oluĢturması açısından önemlidir. Soğurucu 

tabaka içindeki Cu ve Ga içeriğininin azaltılması sonucunda, kusur durumları daha 

etkin hale gelmekte, bu durum soğurucu arayüzüne yakın bölgede bulunan ince p
+
 

tabakasını ortaya çıkarmakta ve böylece aygıt performansını düĢürmektedir.  

Sonuç olarak bu tez çalıĢması, CIGSe/CdS tabanlı güneĢ pilleri üzerine gelecekte 

yapılması planan çalıĢmalarda daha yüksek verimli CIGSe güneĢ pillerinin eldesi 

için, Cu ve Ga içeriğinin sırasıyla 0.9 ve 0.18’den büyük olması gerektiğini ön 

görmektedir.   

 

Anahtar Kelimeler: Ġnce Film GüneĢ Pilleri, Cu(In,Ga)Se2 – CIGSe GüneĢ Pili, 

Kusur Spektroskopisi, N1 Sinyali, Yarı Kararlı Durumlar, p
+
 

Tabakası  
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This work is focused on the effect of light – and bias induced metastabilities onto the 

electronic properties of bulk and interface region in the ZnO/CdS/Cu(In,Ga)Se2 solar 

cells having different Cu and Ga stoichiometric ratios; Ga/(In+Ga) : (0 and 0.18) and  

Cu/(In+Ga) : (0.9 and 0.8/0.75). Capacitance – voltage technique, defect spectra 

(admittance spectroscopy – AS and deep level transients spectroscopy – DLTS) and 

current – voltage measurements have been used to gain information about level 

spectrum in the interface region of absorber and the space-charge distribution within 

the devices. The metastable effects are induced by different kind of illumination 

(under open – LSO and short – LSS circuit conditions) as well as reverse bias (REV) 

soaking conditions.  

Illuminated current – voltage measurements has indicated strong F.F. deterioration 

particularly for samples having less copper content. Double diode (kink effect) 

behavior is explained in terms of p
+
 layer model.  

Based on the results obtained by capacitance – voltage and admittance spectroscopy 

techniques, we have proposed presence of a thin layer close to the junction interface 

containing large density of negative charges (p
+
 layer – Defect layer – DL). This can 

be correlated with the activation energy of the minority carrier signal (the so-called 

N1 peak) and the barrier for the current flow occurring at high forward biases (U > 

0.8 V). Light soaking under open circuit conditions has found to result to the 

narrowest DL, the shallowest N1 peak and the lowest barrier. On the other hand 

reverse bias soaking widens the DL, increases (or no changes) the activation energy 

of the N1 peak and raises the barrier height. Light soaking under short circuit 

conditions brings the samples into an intermediate state. This behavior can be 

understood by using complex VSe-VCu defect models. Illumination under open circuit 

conditions introduces more holes into the p
+
 layer and thus more negatively charged 

VSe – VCu can convert into the compensating donors. As a result the p
+
 layer shrinks 

which makes the CV profile more uniform. The opposite situation occurs under 

reverse bias soaking, where holes are removed from the interface. In these conditions 
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the very deep doubly negatively charged VSe – VCu appears in the admittance spectra 

which explain the large increase of the activation energy of the N1 peak.    

The initial DL width of samples named as less Cu-poor (i.e. Cu/(In+Ga) = 0.9 : 

Cu_R) are found to be narrower as compared to the more Cu-poor (i.e. Cu/(In+Ga) = 

0.8 or 0.75 : Cu_P) samples, which suggests that the number of complex Se – Cu 

vacancies responsible for the metastable behavior depends on the Cu/(In+Ga) ratio. 

Emission rates of N1 signal are always higher in the Cu_R than in the Cu_P sample. 

For all metastable states the density negative charge located close to the CIGSe/CdS 

interface region is higher in the Cu_P than in the Cu_R sample. On the other hand we 

have found that the height of AS step corresponds to the width of the n-side layer of 

the junction (Wn). Lower F.F. estimated for Cu_P samples and after LSS process is 

accompanied by a larger amount of negative charge in the absorber close to interface 

region (in CV profiles), larger distance of the Fermi-level from CB at the interface 

(in emission rates of N1 signal), larger Wn (in admittance step). 

Based on the results of deep level transient spectroscopy, we have identified up to 

four different peaks giving rise to a N1 signal. The contribution of a given signal has 

found to strongly depend on the interfacial properties, metastable state of the sample 

and measurement conditions. Two of these peaks, which are called as   
  and   

 , 

have indicated an extremely high signal level. It is argued based on the correlation 

between CV curves and DLTS spectra that, such signals might be due to intrinsic 

InCu DX centers. Only one of them (the so–called   
 ) can possibly be described by a 

minority carrier trap. Finally, it has been shown that DLTS is a more detailed method 

as compared with AS to get information about the effect of N1 type signals.  

This work provides almost a complete approach to the problem of native defect 

levels in CIGSe solar cells. Our results has proposed to form a base which in 

principle should make easier finding the correlations between material growth 

parameters, resulting defect spectra and finally – efficiency of CIGSe based solar 

cells. Reduction of the Cu and Ga content in the absorber layer makes such defect 

states more effective and this reveals a presence of a thin p
+
 layer in the absorber 

close to interface region and thus it decreases device performance.  

For a complete analysis of CIGSe/CdS device structure, one should also prepare and 

analyze the samples having Cu and Ga content higher than 0.9 and 0.18 respectively 

for a future work.   

 

Keywords: Thin Film Solar Cells, Cu(In,Ga)Se2 – CIGSe Solar Cells, Defect 

Spectroscopy, N1 Signal, Metastable States, p
+
 Layer 
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1. GĠRĠġ 

Geçen yüzyıl, dünya nüfusunun ve teknolojinin dolayısıyla yaĢam kalitesinin artmıĢ 

olduğu bir zaman dönemidir (Lomborg, 2001). Bahsedilen bu geliĢme mevcut olan 

enerji kullanımı diğer bir deyiĢle elektrik enerjisinin kullanımı ile doğru orantılıdır. 

Bu sayede ısınma, aydınlatma gibi temel ihtiyaçlar karĢılanmıĢ, taze yiyecekler 

muhafaza edilmiĢ, sağlık sorunlarının üstesinden kısmen gelinmiĢ ve dolayısıyla 

kaliteli yaĢam süresinde artıĢ sağlanmıĢtır. Japonya veya Amerika BirleĢik Devletleri 

gibi geliĢmiĢ ülkelerde yaĢayan bir insan, ortalama yaĢam süresi boyunca (70 yıl 

civarında) yaklaĢık olarak 10 MWh enerji tüketmektedir. Ancak Afrika gibi sosyo-

ekonomik seviyesi düĢük ülkelerde yaĢayan bir insanın harcadığı enerji bu değerin 

çok çok altındadır. Bu tür ülkelerde yaĢayan insanların yaĢam kalitelerini arttırmak 

ve diğer geliĢmiĢ ülkelerle olan sosyo-ekonomik farklılığı azaltmak için gerekli 

enerji ihtiyacı var olan enerji kaynaklarından karĢılanmalıdır.  Enerji üretimi için 

gerekli olan üretim yolları düĢünüldüğünde bu amaca ulaĢmak için birçok alternatif 

bulunmaktadır. 

Fosil yakıtlar, geçen yüzyılda dünyamızda en çok kullanılan enerji türüdür. Ancak, 

günümüzde, bu tür yakıtların bilinen rezervlerinin gün geçtikçe geliĢen teknolojik 

değiĢimle ile hızlı bir biçimde tükeneceği beklenmektedir (Anonim, 2009). Ek olarak 

bu tip kaynakların kullanılması sonucu açığa çıkan karbondioksit, nitrojen ve sülfür 

gibi gazların neden olduğu çevresel etkilerin dünyanın sıcaklığını önümüzdeki 50 yıl 

sonunda yaklaĢık 0.6 - 2.5 
o
C ve bu yüzyıl sonunda ise 1.4 - 5.8 

o
C arttıracağı 

öngörülmektedir (Lindzen, 2008). 

Enerji üretimi için sık ça önerilen alternatif bir kaynak ise nükleer güç santralleridir. 

Günümüzde faaliyette olan yaklaĢık 450 nükleer güç santrali bulunmaktadır. 

Dünyanın enerji ihtiyacının tamamının bu santrallerden karĢılanabilmesi için kurulu 

nükleer güç santrali sayısı yaklaĢık 5000 adet olmalıdır (Anonim, 2009). Ancak, 

nükleer güç santrallerinin oldukça yüksek verimli enerji üretimini sağlamalarına 
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rağmen ortaya çıkan nükleer atıkların depolanması/zırhlanması için henüz etkin 

güvenilir yöntemler bulunmamaktadır.  

Enerji ihtiyacının karĢılanmasında çevresel duyarlılık kaygıları göz önüne 

alındığında kullanılan diğer bir alternatif çözüm ise güneĢi temel alan yenilenebilir 

enerji kaynakları olmaktadır. Sınırsız olması, bol ve her yerde bulunması ile güneĢ 

enerjisi günümüzde bulunan en önemli enerji kaynağıdır. Enerji üretimi için dıĢ 

ülkelere olan bağımlılığı azaltmaktadır. Dünya yüzeyine bir yıl boyunca ulaĢan güneĢ 

enerjisi miktarı bütün küresel dünyada yıllık enerji ihtiyacımızın 10.000 katıdır 

(Turkenburg, 2000). GüneĢ enerjisini doğrudan elektrik enerjisine çeviren sistemler 

fotovoltaik sistemler olarak bilinmektedir. Fotovoltaik sistemlerin temel yapı taĢını 

oluĢturan, foton enerjisini elektrik enerjisini çevirmesine olanak veren aygıtlar ise 

güneĢ pilleri olarak adlandırılmaktadır. 

Tarihsel olarak ilk fotovoltaik etki 1839 yılında Alexandre – Edmond Becquerel 

tarafından gözlemlenmiĢtir. Yaptığı çalıĢmada asidik çözelti içerisinde bulunan 

gümüĢ klorür ile platin kaplı kontağın üzerine ıĢık düĢürüldüğünde kontaklar 

arasında bir voltaj değerinin oluĢtuğu rapor edilmiĢtir. YaklaĢık 7 yıl sonra 1946 

yılında Russell Ohl ise ilk güneĢ pili için patent almıĢtır. Genel anlamda laboratuvar 

ölçeğinde (1cm
2
) olan ilk güneĢ pili 1954 yılında Bell laboratuvarlarında Daryl 

Chapin, Calvin Souther Fuller ve Gerald Pearson tarafından üretilmiĢtir. 20. Yüzyılın 

ortalarında baĢlayan bu bulgu ve sonuç, günümüzde hızlıca artan teknoloji ile büyük 

kitleler tarafından enerji ihtiyacını karĢılamak için kullanılmaktadır. 

Günümüzde üretilen ve kullanılan güneĢ pilleri tek tip veya bileĢik elementlerden 

oluĢmaktadır. Silisyum (Si) tabanlı homo-eklem veya ince film hetero-eklem güneĢ 

pilleri günümüzde en yaygın kullanılan güneĢ pilleri arasındadır.  Ancak, Si’nin 

sahip olduğu doğrudan olmayan yasak enerji bant aralığı nedeniyle üzerine gelen 

güneĢ ıĢığını soğurma miktarı doğrudan yasak enerji aralığına sahip materyallere 

(GaAs, CdTe veya CuInGaSe2) göre daha azdır. Ayrıca, üzerine düĢen güneĢ ıĢığının 

verimli bir biçimde soğurabilmesi için daha fazla materyal kullanımına ve 

dolayısıyla yüksek maliyete sahiptir. 
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CuInGaSe2 (CIGSe) tabanlı hetero-eklem güneĢ pilleri, çevirim verimliliğini 

geliĢtirme potansiyeli yüksek, uygun maliyetli fotovoltaik aygıt tasarımları arasında 

oldukça öneme sahiptir (ġekil 1.1.). Göreceli olarak yüksek soğurum katsayısına 

sahiptirler ve bu nedenle soğurucu tabaka üzerine düĢen güneĢ ıĢınımının hemen 

hemen hepsi yaklaĢık 1-2 m kalınlık içerisinde soğurulabilmektedir. 

 

ġekil 1.1. CuInGaSe2 (CIGSe) aygıtın Ģematik gösterimi 

CIGSe tabanlı güneĢ pilleri yaklaĢık % 22`lik çevirim verimliliği ile geniĢ kullanım 

alanına sahip Silisyum (Si) tabanlı güneĢ pillerine rakip bir aygıt yapısı olarak ortaya 

çıkmaktadır. Günümüzde mini-modül ve modül olarak üretilen CIGSe tabanlı güneĢ 

pillerinde ise çevirim verimliliği değerleri yaklaĢık olarak sırasıyla % 19 ve % 16 

değerindedir. Laboratuvar ölçeğinde bulunan, yaklaĢık olarak 15 güneĢ ıĢığı Ģiddeti 

altında hesaplanan çevirim verimliliği değeri yaklaĢık olarak % 24 civarındadır  

(Repins vd., 2008; Jackson vd., 2011; Wallin vd., 2012; Chirilă vd., 2013; Powalla 

vd., 2013; Jackson vd., 2014; Green vd., 2015). CIGSe güneĢ pillerinin 1.04 eV ile 

1.68 eV aralığı içinde değiĢen doğrudan yasak enerji aralığı değerleri içeriğindeki 

Galyum (Ga) miktarı ile ayarlanabilmektedir. Ayrıca esnek malzemeler üzerine 

depolanabilmekte ve dıĢ uzay kullanımlarında radyasyon etkilerine karĢın pil çevirim 

verimliliği kararlılığını korumaktadır. Çok kristalli yapıda üretilebilmesi nedeniyle 

üretim maliyeti göreceli olarak tek kristal yapılara kıyasla daha ekonomiktir. Bu 

olumlu avantajlarına karĢın, sahip olduğu karmaĢık yapısından dolayı çevirim 

verimliliği değerinin arttırılmasına yönelik araĢtırmalar, günümüzde en sık çalıĢılan 

konularından birisi olarak ortaya çıkmaktadır. Özellikle aygıt elektronik doğasında 
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ya da kısaca kusur mekanizmalarında gözlenen ideal durum dıĢı davranıĢlar (yarı 

kararlı durumlar (metastable) gibi) ile bu davranıĢların üretilen aygıtın depolama 

koĢullarına olan sıkı bağlılığı son zamanlarda en önem verilen araĢtırma konuları 

arasındadır. CIGSe tabanlı güneĢ pili elektronik yapısında yer alan yarı kararlı tuzak 

durumları, ölçüm koĢullarına bağlı olarak aygıtın farklı performans göstermesine 

neden olmaktadır. Böylelikle CIGSe tabanlı aygıtların çevirim verimliliği değerlerini 

ve aygıt performansını arttırmak, özellikle yarı kararlı olarak tanımlanan tuzak 

durumlarının daha iyi anlaĢılması ile mümkün olacağı görülmektedir. 

Bu doktora tez çalıĢmasında da Ga ve Cu içeriği açısından farklı stokiyemetrik 

oranlara sahip CIGSe tabanlı güneĢ pilleri, farklı yarı kararlı durumlar altında 

(yüksek Ģiddette farklı dalga boylarında ıĢığa veya yüksek ters besleme gerilimine 

maruz bırakılarak) bazı elektriksel karakterizasyon ve kusur spektroskopi yöntemleri 

kullanılarak incelenmiĢ ve fotovoltaik çevirim verimliliğine ve aygıt performansına 

etki eden yarı kararlı kusur mekanizmalarının fiziksel özellikleri araĢtırılmıĢtır. 

Bu tez çalıĢması aĢağıda verilen biçimde düzenlenmiĢtir; 

Ġkinci bölümde güneĢ pilleri hakkında teoriksel bilgiler ve bir güneĢ pilinin çalıĢma 

prensibi anlatılmıĢtır. Daha sonra CIGSe tabanlı güneĢ pillerinin doğası ve aygıt 

yapısı tabaka tabaka değerlendirilmiĢtir. Üçüncü bölümde ise bu tez çalıĢmasının 

temel yapısını oluĢturan yarıiletken aygıtlarda bulunan derin tuzak seviyelerinin 

fiziksel etkileri tartıĢılmıĢtır. Schockley Read Hall teorisi ve materyal içinde bulunan 

kusurlar için yeni bir model olarak tanımlanan yarı kararlı durumlar geniĢ bir 

biçimde anlatılmıĢtır. Dördüncü bölümde de bu tez çalıĢmasında incelenen CIGSe 

tabanlı aygıt yapısının içinde var olan saf veya kompleks yapıda bulunan yarı kararlı 

kusur durumları hakkında teoriksel bilgiler verilmiĢtir.  BeĢince bölümde ise CIGSe 

aygıt yapısında var olan yarı kararlı kusur durumları araĢtırmak için uygulanan 

deneysel yöntemlerin fiziksel kavramı açıklanmıĢ ve tez çalıĢmasında incelenen Set 

1 olarak adlandırılan CIGSe örnek grubu hakkında temel bilgiler verilmiĢtir. Ayrıca 

bu bölümde yarı kararlı durumları oluĢturabilmek için uygulanan deneysel 

prosedürler kısaca anlatılmıĢtır.  Altıncı bölümde ise elde edilen deneysel bulgular 

sunulmuĢ ve tartıĢılmıĢtır. Bu bölümde ilk olarak ele alınan CIGSe tabanlı örnekler 

için elde edilen akım-gerilim ölçüm sonuçları tartıĢılmıĢtır. Daha sonra ise incelenen 
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aygıt içinde var olan tuzak durum mekanizmalarını belirlemek için sırasıyla 

Admittans Spektroskopisi (AS) ve Derin Seviye GeçiĢ Spektroskopi (DLTS) 

yöntemlerinden elde edilen sonuçlar verilmiĢtir. En son olarak incelenen CIGSe 

tabanlı aygıtların uzay yük profillerini belirlemek için yapılan CV profil sonuçları 

sunulmuĢtur. Son bölümde ise bu tez çalıĢmasından elde edilen en önemli bulgular 

özetlenmiĢ ve gelecekte yapılabilecek araĢtırmalar için yardımı olabilecek 

yaklaĢımlar önerilmiĢtir. 
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2. YENĠLENEBĠLĠR ENERJĠ KAYNAKLARINDAN GÜNEġ 

PĠLLERĠ HAKKINDA TEORĠKSEL BĠLGĠLER 

2.1. GüneĢ Pilleri 

GüneĢ pilleri yarıiletken materyallerden üretilmektedir. Tipik bir yarıiletken materyal 

enerji bant yapısında valans (değerlik) bandı olarak adlandırılan enerji seviyesini 

iĢgal eden elektronlara yeterli enerji iletildiğinde (en azından yasak enerji aralığı 

olarak adlandırılan enerji miktarı kadar), bu enerji seviyelerinde bulunan elektronlar 

iletkenlik bandı adı verilen enerji seviyesine ulaĢarak serbest hale dönüĢmektedir. 

Elektron geçiĢi sonrasında geride valans bandında bulunan boĢluk (deĢik) olarak 

tanımlanan elektron boĢlukları ile iletkenlik bandında bulunan elektronlar serbest 

halde dolaĢarak elektriksel iletime katkıda bulunmaktadırlar. Yarıiletkenlerin diğer 

önemli özelliklerinden bir tanesi ise seçilen iki farklı yarıiletken birbiriyle metalürjik 

olarak birleĢtirildiğinde, eklem civarında serbest yüklerden arındırılmıĢ bölge 

boyunca etkin olan ve Ģiddeti konum ile değiĢen iç bir elektrik alanın oluĢmasıdır. 

Tipik bir güneĢ piline ıĢık düĢürüldüğünde, foton enerjisinin soğurumu sonucu 

serbest elektron-boĢluk çiftleri meydana gelmekte ve tükenmiĢ bölge olarak 

adlandırılan serbest yüklerden arındırılmıĢ bölge elektrik alanı etkisinde bu yükler 

ayrılarak n ve p-tip bölgelerin dıĢ kontaklarına doğru itilmektedir. Eğer dıĢ devreye 

bir yük direnci bağlanırsa, bu direnç üzerinden akım geçmektedir. Literatürde bu 

akıma foto-akım adı verilmektedir. Bir güneĢ pilinin çalıĢma prensibinin Ģematik 

diyagramı ġekil 2.1.’de gösterilmiĢtir.  

Son yıllarda güneĢ pili endüstrisi hızlı bir biçimde geliĢmekte ve birçok ülke 

hükümetleri, fotovoltaik yöntem ile enerji üretimini planlayan projelere önem 

vermektedirler. Bu tür yatırımlar güneĢ pillerinin teknolojik geliĢimine öncülük 

ederken, üretim maliyetini de düĢürerek daha yaygın kullanımına olanak 

sağlamaktadır. Fakat güneĢ pillerinden üretilen elektrik enerjisinin üretim maliyeti, 
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halen fosil yakıtların yakılmasını temel alan geleneksel yöntemlerle üretilen elektrik 

enerjisine kıyasla birkaç kat daha yüksektir. Günümüzde fotovoltaik ürün pazarı ele 

alındığında, silisyum (Si) tabanlı güneĢ pilleri öne çıkmaktadır. Ancak güneĢ 

pillerinin üretim maliyetinde öngörülen sınırlı azalma beklentisi, göreceli yüksek 

verimlilik değerine daha düĢük üretim maliyeti ile sahip olunmasına olanak veren 

ince film teknolojisinin geliĢimini ivmelendirmiĢtir. 

 

ġekil 2.1. Bir güneĢ pilinin Ģematik çalıĢma diyagramı. Foton ile uyarılan elektronlar iç elektrik 

alanı ile kontak bölgelere doğru sürüklenmektedir 

Ġnce film fotovoltaik teknolojisinin en önemli faydaları; 

 Üretim aĢamasındaki düĢük materyal tüketimi,  

 Üretim iĢleminin daha ucuz ve basit olması 

Ģeklinde özetlenebilir. Ġnce film fotovoltaik teknolojisinde en fazla umut veren 

adaylardan birisi bu tez çalıĢmasının da konusu olan Cu(In,Ga)Se2 tabanlı güneĢ 

pilleridir. Cu(In,Ga)Se2 (CIGSe) tabanlı güneĢ pilleri, düĢük üretim maliyeti, daha az 

materyal tüketimi, daha kolay üretim teknolojisi ve yüksek çevirim verimliliği 

değerlerine sahip olması hususlarında öne çıkan adaylardandır. Bu materyalin en 

önemli karakteristik özellikleri; 

 Soğurum katsayısının yüksek olması (            , 

 P-tip katkılama iĢleminin kolay olması, 

 Gelen güneĢ ıĢınım miktarının büyük bir kısmını soğurabilmesi, 

 Yasak enerji aralığının, galyum içeriğine bağlı olarak değiĢtirilebilmesi, 

 Üretim sırasında meydana gelen olası büyük stokiyometrik sapmalar ile 

materyalin fiziksel özelliklerinin fazla etkilenmemesi, 
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 Tanecik sınırlarının üretim sırasında kendiliğinden pasifleĢmesi ve 

dolayısıyla kalınlığı t < 1 μm olan ince film tabakaların baĢarıyla 

üretilebilmesi, 

 Esnek ve yumuĢak alttaĢlar üzerine üretilebilmesi, 

 DıĢ koĢullara yüksek direnç gösterebilmesi ve yüksek radyasyona 

dayanabilmesi, 

olarak sıralanabilmektedir. Yukarıda sıralanan bütün bu avantajlarından dolayı 

CIGSe tabanlı ince film güneĢ pilleri uzay uygulamalarından günlük yaĢama kadar 

geniĢ kullanım alana sahiptir. 

2.1.1. GüneĢ pilleri çalıĢma prensibi 

Bir güneĢ pilinin çalıĢma performansı, aydınlık altındaki akım-gerilim (IV) 

karakteristiğinin ölçümü ile belirlenebilmektedir. Tipik bir güneĢ pilinin eĢ değer 

devre modeli ġekil 2.2.’de verilmiĢtir. ġekilde gösterilen RS ve RSH değerleri sırasıyla 

seri ve paralel (Ģönt) direnç olarak adlandırılmaktadır. Bu etkiler baĢlıca omik 

kontak, gövde içi ve tükenmiĢ bölge direnç etkilerinden kaynaklanmaktadır. IL ise 

aydınlık altında güneĢ pilinden geçen akımı göstermektedir.   

 

ġekil 2.2. Bir güneĢ pilinin eĢ değer devre modeli 

Bir güneĢ piline ıĢık düĢürüldüğünde aygıt üzerinden geçen akım yoğunluğu (J=I/A), 

J = J0exp(
q V-RSJ 

nkT
-1)+

V-RSJ

RSH

-JL (2.1) 
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Ģeklinde yazılabilir. Burada   : ters doyma akım yoğunluğu, n: diyot idealite 

faktörüdür. Diyot idealite faktörünün değeri, aygıt içinde etkin olan akım iletim 

mekanizması ile ilintili olarak 1 ile 2 arasında değiĢmektedir. Ġdeal bir güneĢ pili için 

seri direnç     , paralel direnç       ve diyot idealite faktörü n = 1’dir. 

Aygıt performansına etki eden parametreler ġekil 2.3.’de verilen aydınlık ve 

karanlıkta altında alınan akım-gerilim eğrileri ile gösterilmiĢtir. Bir güneĢ pilinin 

çevirim verimliliği değeri; güneĢ pilinden elde edilen gücün, aydınlatma gücüne 

oranı ile elde edilebilmekte ve denklem 2.2.’deki; 

  =
Pmax

P0
=
FFVocIsc

P0
 (2.2) 

gibi yazılabilmektedir. Burada   : aygıt üzerine düĢürülen ıĢığın gücüdür. Dolum 

faktörü (F.F.): bir güneĢ pilinde elde edilen maksimum gücün (    ), açık devre 

gerilimi       ve kısa devre akımı       çarpımının oranına eĢittir. Dolum faktörü 

değeri, bir güneĢ pilinin kalitesinin bir ölçüsü olarak tanımlanabilmektedir.  

FF = 
VmaxImax

VocIsc
 (2.3) 
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ġekil 2.3. Karanlık ve aydınlık altında bir güneĢ pilinin JV karakteristiği 
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ġekil 2.3.’de JV karakteristiğinde gösterilen her bir parametre, materyalin 

özelliklerini belirlemekte ve bunların etkileri aĢağıdaki gibi özetlenebilmektedir. 

 Kısa Devre Akımı (Isc): Ġdeal bir güneĢ pili için, aygıt üzerine düĢen fotonların 

enerjisi soğurucu tabakanın yasak enerji aralığına eĢit ya da büyük ise (Ef ≥ 

Eg) soğurucu katmanda soğurulmaktadır. Bu durum elektronların iletkenlik 

bandına uyarılmasına ve kısa devre akımının oluĢmasına neden olmaktadır. 

Gerçek bir güneĢ pilinde (ideal olmayan) yüzeyde oluĢan yansımalardan 

dolayı soğurum kayıpları meydana gelmektedir. Foton soğurumu sonucu 

yaratılan serbest yüklerin bir kısmı ise kontaklara ulaĢamamaktadır. Bunun 

sebebi yaratılan yük taĢıyıcıların soğurucu tabaka içinde veya arayüzde 

bulunan tuzak durumlarına yakalanarak yeniden birleĢmeye uğramasıdır.  

 Açık Devre Gerilimi (Voc): Aydınlatma altındaki bir güneĢ pilinin n ve p-tip 

tabakalar arasındaki potansiyel fark olarak tanımlanır. Bu değer aygıtta etkin 

olan akım iletim mekanizmasına bağlı olup mutlak sıcaklıkta ideal bir güneĢ 

pili için bu değer soğurucu tabaka yasak enerji aralığına eĢittir ve sıcaklık 

arttıkça azalır (Voc < Eg) (Singh ve Ravindra, 2012). Yasak enerji aralığı 

değeri arttıkça, açık devre gerilimi de artmaktadır. Ancak yasak enerji 

aralığının artıĢı daha az fotonun soğurulmasına neden olmaktadır. Bir güneĢ 

pili için yasak enerji aralığının optimum değeri yaklaĢık 1.4 eV’dir (Luque ve 

Hegedu, 2005). Açık devre geriliminin düĢmesine neden olan diğer bir 

mekanizma ise yeniden birleĢme merkezlerinin varlığıdır. Yük taĢıyıcıları bu 

merkezlerde yeniden birleĢmeye uğrayarak küçük bir potansiyel farkına 

neden olmakta ve sonuç olarak açık devre geriliminin azalmasına sebep 

olmaktadır.  

 Dolum Faktörü (F.F.): Bu değer bir güneĢ pilinin eĢ değer devre modelinde 

var sayılan seri ve paralel direnç ile ilintilidir. Gerçek bir güneĢ pilinde, 

yüksek dolum faktörü değeri için seri direnç olabildiği kadar küçük, paralel 

direnç ise olabildiği kadar büyük olmalıdır. Seri direnç, kullanılan tabakaların 

özdirençleri, kontaklar, tabaka sınırlarındaki bant süreksizliği gibi birçok 

parametreden etkilenmektedir. Paralel direnç ise tanecik sınırlarından ve 

tabakaların yüzey kalitesinden etkilenmektedir. 
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2.2. CIGSe GüneĢ Pilleri 

CuInSe2 ve bu yapıya ait alaĢımlar (CuInSe2: CISe, CuIn1-xGaxSe2: CIGSe veya 

CuGaSe2: CGSe) kalkoprit ailesindendir. Bu materyallerin iletkenlik bandı minimum 

seviyesi ile valans bandı maksimum seviyesi aynı | ⃗ | değerinde olduğundan 

doğrudan yasak enerji aralığına sahiptirler (Honeyman, 1969; Tell vd., 1971; Shay ve 

Wernick, 2013). Böylece sırasıyla fotonların banttan banda uyarılması ve yük 

taĢıyıcıların foton yayımlayarak yeniden birleĢmesi olasıdır. Doğrudan geçiĢli yasak 

enerji aralığına sahip materyallerde soğurulan fotonların enerjisi yasak enerji bant 

aralığından daha yüksek olabilmekte ve böylelikle bu tabakanın kalınlığı 2   ’den 

daha ince yapılabilmektedir. Bu sebeple bu tür soğurucu tabakalardan yapılan güneĢ 

pillerinin kalınlıkları 3    veya daha ince olup ―Ġnce film güneĢ pilleri‖ olarak 

adlandırılmaktadır. Bu tez çalıĢmasında test edilen ince film CIGSe tabanlı güneĢ 

pilleri Nantes Üniversitesi - Matériaux Jean Rouxel Enstitüsü (IMN) – CNRS 

AraĢtırma Merkezi tarafından sağlanmıĢtır. Ġncelenen örnekler hakkında detaylı 

bilgiler verilen referansta bulunmaktadır (Barreau vd., 2009). Ġzleyen kısımlarda 

CIGSe tabanlı güneĢ pillerinin genel yapısı, arka ve ön kontaklar, tampon ve pencere 

tabakalarından bahsedilmiĢtir. 

2.2.1. CIGSe yapısı 

Gün geçtikçe popülerliği artan CIGSe tabanlı ince film güneĢ pilleri dünyada önde 

gelen birçok laboratuvarlarda farklı yöntemler kullanarak üretilmektedir. CIGSe 

tabanlı aygıtın temel yapısı, kalkoprit örgü yapısı ve enerji bant diyagramı Ģekil 

2.4.’te gösterilmiĢtir. CIGSe tabanlı aygıtın en basit yapısı, Sodyum içeren cam (SLG 

– soda lime glass) alttaĢ üzerine püskürtme yöntemi ile büyütülen molibden (Mo) 

arka kontak olarak yer almaktadır. Mo üzerinde ise p-tip CIGSe (CISe, CGSe 

alternatif olarak) soğurucu tabaka farklı büyütme teknikleri (kimyasal buharlaĢtırma, 

püskürtme vd.) kullanılarak büyütülmektedir. Soğurucu tabakanın üzerinde ise 

tampon tabaka olarak adlandırılan CdS katmanı büyütülmektedir. CdS tampon 

tabakasının iletkenliği n-tiptedir. Dolayısıyla CdS ve CIGSe tabakaları arasında tipik 
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bir pn eklem yapı meydana gelmektedir. CdS tampon tabakası üzerinde de yer alan 

yüksek dirençli saf çinko oksit (i-ZnO), pencere tabaka olarak kullanılmaktadır. Bu 

tabakanın üzerine ise alüminyum katkılanmıĢ n
+
-ZnO (Al:ZnO) tabakası vardır. 

Laboratuvarda incelenen küçük alanlı örnekler için, bütün bu depolama 

iĢlemlerinden sonra üst yüzeye ön kontak olarak Al veya Ni/Al metal gridler foto-

litografi maske yöntemiyle depolanmaktadır. 

 

 

ġekil 2.4. (a) Cu(In,Ga)Se2 aygıtın Ģematik yapısı, (b) Kalkoprit örgü yapısı, (c) CIGSe aygıt 

yapısının Ģematik enerji bant diyagramı (Urbaniak, 2010) 

2.2.1.1. Alttaş tutucu malzeme 

CIGSe tabanlı güneĢ pillerinde alttaĢ olarak genellikle Soda-Lime Camı olarak 

bilinen sodyum içeren cam kullanılmaktadır. Bu camın diğer malzemelere nazaran 

daha ucuz ve kolay ulaĢılabilirliğinin yanı sıra soğurucu tabaka depolanması 

süresince sodyumun arka kontak Mo’dan geçerek soğurucu tabakaya doğru 

sızmasının da aygıt performansı üzerinde olumlu etkiler bıraktığı literatürde sıkça 

rapor edilmektedir (Kronik vd., 1998; Wei vd., 1999; Rau ve Schock, 1999). 

 (c) 

 (b) 

(a) 
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Soğurucu tabaka büyütme sırasında Na ile katkılanması faz oluĢumunu yüksek 

sıcaklıklara taĢıdığı için (Bodegard vd., 1994) materyalin morfolojisini iyileĢtirdiği 

gözlemlenmiĢtir (Wolf vd., 1998). Materyal içinde Na genellikle tanecik sınırlarına 

yerleĢmektedir (Bodegard vd., 1994) ve soğurucu tabaka içindeki selenyum ile 

etkileĢimde bulunmaktadır. Böylelikle soğurucu tabaka içinde selenyum miktarı 

azalmakta ve pasivize olmaktadır. Bu fiziksel süreç p-tip iletkenliğin artmasına yol 

açmaktadır (Ruckh vd., 1994). Eğer cam alttaĢ üzerine NaF bariyer tabakası 

depolanır ise sodyum atomlarının soğurucu tabaka içerisine kontrollü bir Ģekilde 

difüz etmesi de sağlanabilnektedir (Lyahovitskaya vd., 2002; Rudmann vd., 2003). 

AlttaĢ tutucu olarak camın yanısıra, metalik folyo veya polimer yapılar da 

kullanılmaktadır (Hartmann vd., 2000). Bunun sonucunda büyütülen aygıtlar daha 

hafif ve esnek olabilmekte ve üretilen güneĢ pillerinin taĢınabilir/katlanabilir hale 

gelmesi mümkün olmaktadır. Esnek alttaĢlar üzerine büyütülen CIGSe tabanlı 

aygıtlarda çevirim verimliliği değeri günümüzde yaklaĢık % 21 değerine ulaĢmıĢtır 

(Chirilă vd., 2013; Green vd., 2015).  

2.2.1.2. Molibden arka kontak  

CIGSe güneĢ pillerinde arka kontak olan Molibden (Mo), genellikle D.C. Magnetron 

Püskürtme yöntemiyle cam alttaĢ üzerine büyütülmektedir (Scofield vd., 1995). 

Büyütülen molibden tabakasının kalınlığı, pil veya modül konfigürasyonu için 

kullanılan materyalin direncine bağlıdır. Tipik olarak 1    kalınlığının altındaki bir 

tabaka için direnç değeri 0.1 - 0.2     ’dir. Bu tip aygıtlarda Mo arka kontağın 

kullanılmasının en önemli avantajı, CIGSe soğurucu tabakası ile iyi bir ohmik kontak 

yapabilmesidir. Burada oluĢan Mo/Cu(In,Ga)Se2 arayüzü ele alındığında Mo içindeki 

metal atomlarının/iyonlarının soğurucu tabakaya difüz etmediği söylenebilmektedir. 

Fakat CIGSe soğurucu tabakasını büyütme sırasında fazla selenyumdan dolayı bir 

çeĢit MoSe2 filmin varlığı yapılan araĢtırmalar sonucu rapor edilmiĢtir (Nishiwaki 

vd., 1998; Assmann vd., 2005). Fazla selenyumdan kaynaklanan MoSe2 filmin 

varlığı ise molibden ile CIGSe arasında sadece küçük bir potansiyel engele sebep 

olduğu ve ohmik davranıĢa etki yapmadığı gözlemlenmiĢtir. 
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2.2.1.3. Cu(In,Ga)Se2 soğurucu tabaka 

CIGSe tabanlı güneĢ pili soğurucu tabakası CuInSe2 ve CuGaSe2 gibi iki farklı temel 

alaĢımdan oluĢmaktadır. Periyodik cetvelin I-III-VI2 grubundan elde edilen çoklu 

yarıiletkenler, genellikle kalkopritler olarak sınıflandırılmaktadır. Çünkü bu tür 

yapılar, içeriğinde bakır-demir metalleri bulunan mineral kalkoprit olan CuFeS2 ile 

aynı kristal yapısına sahiptir. Ayrıca kristal yapısı elmas yapısında olan çinko sülfür 

(ZnS) yapısına da benzemektedir. Kalkoprit örgü yapısı ikili ilkel hücre gerektiren 

katyon alt örgüsünde fazladan sıralanmıĢ çinko sülfür yapısından oluĢmaktadır (ġekil 

2.4b). ġekil 2.4b’de kahverengi renkteki daire ile gösterilen atomlar Cu
+
 iyonları, 

mor renkte olan atomlar In
3+

 ve/veya Ga
3+

 iyonları, sarı renkte olan atomlar ise Se
2-

 

veya S
2-

 iyonları temsil etmektedir. Kalkopritlerin yarıiletkenlik özellikleri periyodik 

cetvelin 4A grubunda bulunan Silisyum (Si) ve Germanyumun (Ge) elektriksel ve 

yapısal özelliklerinin benzerliliğinden dolayı aynıdır. Periyodik cetveldeki 4A 

grubunun sağ ve sol gruplarında bulunan elementlerden simetrik olarak seçilen 

yarıiletken gruplarından oluĢan bileĢik yapılar, Si ile eĢ elektronik yapıya sahiptir. Bu 

düzenle öne çıkan yarıiletkenlere örnek olarak III-V grubuna ait GaAs veya II-VI 

grubunda bulunan ZnSe verilebilir. Bu düĢüncenin daha da derinine inildiğinde, 

örnek olarak II-VI grubundan meydana gelen ZnSe yarıiletkeninde II grubunda 

bulunan Zn yerine periyodik cetvelde I ve III grubun elementlerinden Cu ve Ga (In) 

alındığında elde edilen yarıiletken çoklu yarıiletkenlerden olan I-III-VI2 grubuna ait 

CuGaSe2 (CuInSe2) alaĢımı elde edilir. Bu tür yapıların yasak enerji aralığı iki farklı 

mekanizmadan etkilenir: EĢ elektronik özelliğe sahip Ge, GaAs ve ZnSe 

yarıiletkenlerin bağlardaki kovalent özelliği azalırken (iyoniklilik artmaktadır), yasak 

enerji aralığı sırasıyla 0.7, 1.4 ve 2.7 eV (oda sıcaklığında) olarak artmaktadır. 

ZnSe’den CuGaSe2’ye gidildiğinde yasak enerji aralığı yaklaĢık olarak 2.7 eV’den 

1.6 eV’ye azalmaktadır. Bu durumun sebebi birkaç etkinin birleĢiminden 

kaynaklanmaktadır. Bunlar spin orbit çiftlenimi, tetragonal yapıdan kaynaklanan 

kristal alan ve valans bantta bulunan Cu-3d elektronların etkileri gibi fiziksel 

olaylardır (Haug, 2001). 

CuInSe2 aygıt yapısı elektriksel optiksel ve yapısal özellikleri açısından 

stokiyometriye çok toleranslıdır. Bu etki büyük kusur konsantrasyonunu pasivize 
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edebilen InCu
+2 

+ 2VCu
-
 gibi kompleks kusurların oluĢumundan kaynaklanmaktadır 

(Zhang vd, 1997). Burada VCu: Bakır boĢluk kusuru (copper vacancy) ve InCu: Bakır 

– Ġndiyum yer değiĢtirme kusuru veya bakır yerine yerelleĢmiĢ indiyum kusurudur 

(induim on copper site). Eğer yapıya sodyum ve indiyumunun yerine galyum eklenir 

ise bu tolerans daha da artmaktadır (Herberholz vd., 1999). Bu tür kalkoprit yapıya 

sahip materyallerin stokiyometrik olarak birleĢimi sonucunda oluĢan yerel kusurlar, 

materyalin özelliklerini belirlemede önemli rol oynamaktadırlar. Bunlara örnek 

olarak soğurucu tabaka içeriğinde miktarca fazla olan bakır (Cu_Rich veya Cu_R) 

veya az olan bakır (Cu_Poor veya Cu_P) aygıt yapıları verilebilmektedir. Burada 

miktarca az veya fazla olarak tanımlanması, Cu/(Ga+In) - (CGI) oranının molar 

konsantrasyonunun diğerinden küçük veya büyük olduğu anlamına gelmektedir.  Ek 

olarak, soğurucu tabaka içeriğinde miktarca fazla olan selenyum (Se_R) ve az olan 

selenyum (Se_P) aygıt yapıları da örnek verilebilmektedir. Burada yine miktarca az 

veya fazla olmasının anlamı selenyum ve metal iyonlarının oranının konsantrasyonu 

diğerinden az veya fazla olduğu anlamına gelmektedir. 

CuInSe2 materyalinde p-tip iletkenlik genellikle bakır boĢluk kusurlarından (VCu), n-

tip iletkenlik ise bakır arayer kusurlarından (Cui: copper interstitials) veya selenyum 

boĢluk kusurlardan (VSe: selenium vacancies) kaynaklandığı düĢünülmektedir (Noufi 

vd., 1984; Zhang vd., 1998). Eğer ele alınan malzeme aĢırı kompanse (pasivize) 

edilmiĢ ise alıcı ve verici katkılama merkezlerinde de aynı durum meydana 

gelmektedir (Dirnstorfer vd., 1998; Schuler vd., 2004). Soğurucu tabaka içeriğinde 

fazla miktarda Se bulunan (Se_R) bir aygıt ile az miktarda Cu bulunan (Cu_P) bir 

aygıtı birbirinden ayırt etmek çok zordur. Aygıt içindeki fazla olan selenyum içeriği, 

p-tip özelliği arttırmaktadır. Bununla beraber içeriğinde Cu miktarı aĢırı fazla olan 

Cu_R tabanlı aygıtlarda, p-tip bir yarıiletken olan Cu2-xSe tabaka oluĢumunun 

gerçekleĢtiği ve böylelikle aygıt performansının aĢırı biçimde düĢtüğü rapor 

edilmektedir. Bu durumun üstesinden gelinebilmesi için bakır miktarının azaltılması 

gerekmektedir (Noufi vd., 1984).  

Literatürde CIGSe soğurucu tabakanın birçok çeĢitte hazırlanma yöntemi 

bulunmaktadır  (Kemell vd., 2005). Burada sıkça kullanılan iki farklı iĢlem 

tanıtılmıĢtır.  
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Bu iĢlemlerden ilki, cam alttaĢ üzerinde bulunan arka kontak Mo üzerine Cu, In, Ga 

ve Se elementlerinin istiflenerek depolanması ve sonrasında ise soygaz altında hızlı 

bir Ģekilde ısıl iĢleme maruz bırakılmasıdır. Bu büyütme süreci, hızlı ısısal iĢlem 

(rapid thermal processing) olarak adlandırılmaktadır (Mooney vd., 1991). Soğurucu 

tabaka elde ediliĢinde sıklıkça kullanılan ikinci metod ise ısıtılan alttaĢın üzerine 

(Cam + Mo) elementsel kaynaktan (Cu, In, Ga ve Se kaynakları) buharlaĢtırma 

yardımıyla tabakanın büyütülmesi iĢlemidir. Böylelikle CIGSe tabakası, depolama 

süresince oluĢmaktadır (Dhere vd., 1984). Bu depolama iĢlemi, bir vakum haznesi 

(chamber) içinde Cu, In, Ga ve Se gibi elementleri içeren 4 farklı potayı barındıran 

büyütme sisteminde cam alttaĢ üzerine depolanmıĢ Mo tabakası üzerine ısısal 

buharlaĢtırma yardımıyla olmaktadır. Böylelikle oluĢan alaĢımın bileĢiğindeki 

materyal oranları, potalarda bulunan elementlerin akıĢ (sızma) hızına bağlıdır. 

BuharlaĢtırma yöntemiyle üretilen CIGSe soğurucu tabakası, birçok laboratuvarda 

alttaĢ tutucu sıcaklığına ve buharlaĢtırılan elementlerin dalga formlarına bağlı olarak 

büyütülmektedir (Stolt vd., 1993; Shafarman ve Zhu, 2000). Literatürde rapor edilen 

en yüksek verimliliğe sahip CIGSe tabanlı ince film güneĢ pili için büyütme iĢlemine 

ve alttaĢ tutucu sıcaklığına bakılmaksızın stokiyometrik olarak Cu/(In+Ga) oranı, 0.8 

- 0.95 arasındadır (Repins vd., 2008; Jackson vd., 2011; Powalla vd., 2013; Jackson 

vd., 2014) Yukarıda bahsedilen miktarca bakır içeriği fazla (Cu_R) ifadesi için, ele 

alınan örneğin Cu/(In+Ga) oranı 0.95 alınırken, bakır içeriği az olan örnek için bu 

oran 0.8 civarlarında tutulmaktadır. CIGSe soğurucu tabakasındaki Cu/(In+Ga) oranı 

0.95’den daha yüksek (1 veya  > 1) olduğunda aygıt performansının gerilediği rapor 

edilmiĢtir (Noufi vd., 1984). Diğer bir yandan da bakır içeriği fazla olan Cu_R 

örneklerde tanecik boyutlarının arttığı rapor edilmiĢtir (Tuttle vd., 1991). 

Günümüzde ilerleyen teknoloji ve yapılan geniĢ çaplı araĢtırmalar sonucunda Cu_R 

ve Cu_P soğurucu tabaka depolanmasında, iki aĢamalı veya üç aĢamalı büyütme 

yöntemleri gibi depolama iĢlemleri geliĢtirilmiĢtir (Dullweber vd., 2000; Kessler vd., 

2003; Barreau vd., 2009; Leonard vd., 2014) 

CIGSe tabanlı ince film güneĢ pili üretiminde önemli rol oynayan ikinci parametre 

ise soğurucu tabaka içindeki Ga/(In+Ga) içeriğidir. Bu elementin soğurucu tabaka 

içeriğindeki molar konsantrasyonu arttırıldığında (stokiyometrik açıdan 0’dan 1’e) 
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soğurucu tabakanın yasak enerji aralığı da (CuInSe2: 1.04 eV, CuGaSe2: 1.67 eV) 

artmaktadır (Alonso vd., 2001). Yasak enerji aralığının büyümesi sonucunda, 

iletkenlik bandı minimumunda ve valans bandı maksimumunda bir kayma 

oluĢmaktadır. Bu fiziksel süreç, tampon tabaka ile soğurucu tabaka arasındaki bant 

dengelemesini/uyuĢmazlığını (band offset-BO) direkt olarak etkilemektedir. Yapılan 

araĢtırmalar sonucunda CISe/CdS yapısına sahip hetero-eklem güneĢ pili için valans 

bant uyuĢmazlığı (VBO) yaklaĢık 0.79 eV ile 0.86 eV arasında olduğu hesaplanmıĢtır 

(Schmid vd., 1993; Löher vd., 1995; Schulmeyer vd., 2004). Tabakalar arasındaki 

dengesizlik, enerji yüksekliği yaklaĢık olarak 0.3 eV olan sivri uç (spike) olarak 

adlandırılan pozitif iletkenlik bant uyuĢmazlığına (CBO) sebep olmaktadır (    

                ). Bahsedilen enerji yüksekliği hesabı, verilen referansta daha 

ayrıntılı bir biçimde tartıĢılmıĢtır  (Schmid vd., 1993). 

CISe yapısına galyum eklendiğinde pozitif CBO değeri, artan galyum oranı ile 

azalmaktadır. Bu da iletkenlik bant minimumunun kaymasından dolayı CIGSe/CdS 

arasında falez (cliff) olarak adlandırılan bir çukur oluĢumuna neden olmaktadır 

(Turcu vd., 2001). ġekil 2.5.’te içeriğinde Cu miktarı az olan CISe ve CGSe 

soğurucu tabakaya sahip güneĢ pillerinin enerji bant diyagramları ve bant 

uyuĢmazlığı sebebiyle oluĢan sivri uç ve falez gösterilmiĢtir. Ayrıca burada CISe 

yüzeyinde sıralı kusur bileĢeni olarak adlandırılan ODC tabakası da gösterilmiĢtir 

(Burgelman vd., 2000; Turcu vd., 2001; Schulmeyer vd., 2004; Mertens, 2005). 

      

ġekil 2.5. (a) CISe (b) CGSe tabanlı güneĢ pili için enerji bant diyagramı (Mertens, 2005) 

Yapılan araĢtırmalar sonucunda bant hizalanmasındaki (band alignments) değiĢim ile 

arayüzde yeniden birleĢme durumlarının arttığı düĢünülmektedir. Bakır içeriği az 

olan CGSe tabanlı güneĢ pillerinde de tünelleme yardımıyla yeniden birleĢme 
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mekanizmasının etkin olduğu rapor edilmiĢtir (Nadenau vd., 2000). Galyum oranı 

artması sonucu, görünür taĢıyıcı konsantrasyonunun (yoğunluğunun) yaklaĢık olarak 

10
14 

- 10
15

 cm
-3

 seviyesinden 10
16 

- 10
17

 cm
-3
’e arttığı gözlemlenmiĢtir (Nadenau vd., 

2000; Philip vd., 2004). 

Literatürde CuInxGa1-xSe2 tabanlı ince film güneĢ pillerinin gövde bölge ve ara yüzey 

tuzak seviyeleri ve mekanizmaları hakkında birçok çalıĢma mevcuttur. Derin seviye 

geçiĢ spektroskopisi (DLTS: Deep Level Transient Spectroscopy), Admittans 

spektroskopisi (AS: Admittance Spectroscopy), Foto kapasitans (PC: Photo 

Capacitance), Foto lüminesans (PL: Photo Luminescence), Elektro lüminesans (EL: 

Electro Luminescence) gibi deneysel ve Durum yoğunluğu fonksiyon teorisi (DFT: 

Density Function Theory) altında uygulanan Yerel kusur yaklaĢımı (LDA: Local 

Defect Approximation) yöntemi gibi teoriksel metotlar kullanılarak CIGSe tabanlı 

ince film güneĢ pillerinde bulunan derin tuzak seviyeleri araĢtırılmıĢ ve bu tuzak 

seviyelerine (kusur durumlarına) ait teoriksel modellemeler literatüre kazandırılmıĢtır  

(Zhang vd., 1997; Herberholz vd., 1998; Wei vd., 1998; Igalson vd., 2000; Jasenek 

vd., 2000; Hanna vd., 2001; Turcu vd., 2002; Igalson vd., 2003; Young ve  Crandall, 

2003;  Heath, 2004;  Lany ve Zunger, 2005; Zabierowski ve Edoff, 2005; Lany ve 

Zunger, 2006; Lany ve Zunger, 2008). 

Herhangi bir Ga oranı için, foto kapasitans (PC) ölçümleri sonucunda aktivasyon 

enerjisi 0.8 eV olan derin tuzak seviyesinin varlığı ortaya atılmıĢtır (Igalson ve 

Edoff, 2005). AS ölçümlerinde ise aktivasyon enerjileri 0.05 eV ve 0.30 eV olan iki 

tuzak enerji seviyesi gözlemlenmiĢtir. 0.05 eV enerji seviyesine sahip sığ tuzak enerji 

seviyesi literatürde N1 tuzak seviyesi olarak adlandırılmaktadır. Aktivasyon enerjisi 

daha büyük olan diğer seviyede N2 tuzak enerji seviyesi olarak literatürde yer 

almaktadır. N2 seviyesinin tuzak konsantrasyonu, aygıtın çevirim verimliliği değeri 

ile iliĢkisi bulunmuĢtur. DLTS analizleri sonucunda da her iki tuzak enerji seviyesine 

de rastlanmıĢ ve N1 seviyesinin azınlık taĢıyıcılardan oluĢtuğunu, N2 seviyesinin de 

çoğunluk yük taĢıyıcılardan kaynaklandığı rapor edilmiĢtir (Igalson vd., 2002; 

Urbaniak vd., 2015). 

GüneĢ spektrumundan en verimli bir Ģekilde faydalanmak için kullanılan soğurucu 

tabakanın 1.4 eV ile 1.6 eV arasında seçilmesi gerekmektedir. Bu durum bakır katkılı 
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kalkoprit yapılar göz önünü alındığında, kullanılan selenyumun yerine sülfür 

(CuInS2) eklenerek veya galyum  (Ga/(Ga+ In) - GGI) oranını 0.50 - 0.75 arasında 

tuturak elde edilebilir. Fakat yapılan araĢtırmalar, her iki yöntem ile üretilen 

kalkoprit yapıdaki güneĢ pillerinin performansının çok memnun verici olmadığı 

gösterilmiĢtir (Herberholz vd., 1997). GGI oranı 0.35’den büyük olan CIGSe güneĢ 

pillerinin çevirim verimliliği değerlerinin azaldığı rapor edilmiĢtir (Shafarman vd., 

1996; Powalla vd., 2013).  

2.2.1.4. CdS tampon tabaka 

N-tip CdS tampon tabaka CIGSe soğurucu tabaka üzerine kimyasal banyo depolama 

yöntemi (Chemical Bath Deposition – CBD) ile büyütülmektedir (Dhere vd., 1995). 

Soğurucu tabaka üzerine tampon tabaka olarak CdS materyalinin büyütülmesinin 

birçok avantajı bulunmaktadır. Bunlardan bazıları; 

 Soğurucu tabakanın yüzeyinde bulunan oksijeni kaldırmaktadır. Bu durum 

bantlardaki bükülmeyi arttırmakta ve dolayısıyla ön kontakta oluĢan bariyeri 

azaltmaktadır (Kessler vd., 1992). 

 CdS tampon tabakası kullanıldığında ıĢık altına bırakılan güneĢ pilinden 

yüksek gerilim elde etme olasılığı artmaktadır. 

 Bu tabaka ön kontak üretimi sırasında soğurucu tabakada oluĢabilecek 

hasarları önlemektedir. 

Günümüzde üretilen CIGSe güneĢ pillerinde CdS, tampon tabaka olarak en yaygın 

kullanılan materyaldir. Fakat son yıllarda CdS materyalinin yerine uygun diğer 

materyallerde araĢtırılmaktadır. Bu durumum baĢlıca iki sebebi bulunmaktadır. 

Bunlardan ilki, büyük ölçekli pil üretiminde kimyasal banyo depolama iĢleminin 

zorluğudur. Ġkinci ise kadmiyum elementinin zehirli olmasından dolayıdır. 

Yapılan araĢtırmalarda tampon tabaka olarak kullanılan yeni adaylara örnek olarak 

ZnS  (Nakada vd., 1999), In(OH)xSy (Ennaoui, 2000), MnS  (Ennaoui, 2000), ZnSe 

veya SnO2 verilebilir. Soğurucu tabaka ile pencere tabakası arasında kullanılan bu 

tampon tabakanın aygıt performansı üzerine olan etkileri, günümüzde popilerliği 

devam eden araĢtırma konuları içindedir. 
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2.2.1.5. i-ZnO/Al:ZnO pencere tabaka 

CdS tampon tabakası üzerine büyütülen pencere tabakası, aygıt üzerine gelen ıĢığı 

geçirmeye ve sonuçta yüksek iletkenliğe sebep olmaktadır. Genellikle yüksek 

iletkenliği elde etmek için geçirgen iletken oksit (TCO) tabakası kullanılmaktadır. Bu 

TCO tabakası, alüminyum katkılanmıĢ çinko oksit (ZnO:Al) ile saf çinko oksit (i-

ZnO) veya indiyum kalay oksit (In2O3:Sn) materyallerinden oluĢmaktadır. Bu tabaka 

laboratuvar ölçekli güneĢ pilleri için magnetron püskürtme tekniği, büyük ölçekli 

güneĢ pilleri için ise DC püskürtme tekniği kullanılarak büyütülmektedir. Yapılan 

araĢtırmalar sonucunda 50 nm civarında büyütülen yüksek dirençli ZnO tabakasının, 

aygıt performansını geliĢtirdiği rapor edilmiĢtir. TCO tabakası, soğurucu tabakasında 

yerel homojensizlik etkisini azalttığı ve dolayısıyla yeniden birleĢme olasılığını 

azalttığı öngörülmüĢtür. TCO tabakasının kullanılmasının diğer bir avantajı ise ön 

kontakta bulunan metal akıĢının (Al, Ni) soğurucu tabakaya geçmesini önlediği 

düĢünülmektedir (Eich vd., 2000; Rau ve Schmidt, 2001; Mass vd., 2003). 

Laboratuvar ölçekli aygıtlar için üretilen pilin en üstüne ek olarak foto litografi 

yöntemiyle metal alaĢımlı ön kontaklar büyütülmektedir. Ön kontak olarak genellikle 

Ni ve Ni-Al alaĢımı depolanmaktadır. Metal alaĢımı, bütün güneĢ pilinin yüzeyindeki 

elektronların toplanmasını arttırmak amacıyla kullanılmaktadır.  
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3. YARIĠLETKEN AYGITLARDA DERĠN TUZAK 

SEVĠYELERĠNĠN FĠZĠKSEL ETKĠLERĠ  

Bu bölümde yarıiletken aygıtlarda bulunan tuzak durumlarının teorisi tartıĢılmıĢtır. 

Ġlk olarak yarıiletken hetero/homo-eklem yapıya sahip malzemelerde meydana gelen 

uzay yük bölgesinin fiziksel teorisi açıklanmıĢtır. Bu bölümün ardından yarıiletken 

aygıtlarda elektriksel olarak aktive olan kusur merkezleri hakkında bilgiler 

verilmiĢtir. Shockley-Read-Hall teorisinin fiziksel kavramı tek bir tuzak durumu 

bulunan materyal için ifade edilmiĢtir. Ġzleyen kısımda yarıiletkenler için örgü 

kusurları anlatılmıĢtır. Nokta kusur ve yer değiĢtirme kusuru gibi sıfır boyutlu 

kusurlar, tek atomlu ve iki atomlu örgü yapısı için kapsamlı bir biçimde verilmiĢtir. 

Yarıiletkenlerde var olan sığ ve derin tuzak seviyeleri ve bu seviyelerin aygıt 

elektroniğine olan fiziksel etkilerinden bahsedilmiĢtir. En son kısımda ise bu tez 

çalıĢmasının ana konularından olan yarı kararlı kusurlar ve bunlar için literatürde 

kabul gören yapısal düzenleme-koordinat diyagramı modeli hakkında temel bilgiler 

verilmiĢtir.  

3.1. Yarıiletkenlerde Uzay Yük Bölgesi 

TükenmiĢ bölge, bütün yarıiletken malzemelerin çekirdeği olarak tanımlanabilir. 

Schottky veya pn eklem yapıya sahip diyotların doğrultucu özellikleri tükenmiĢ 

bölgenin varlığından kaynaklanmaktadır. Uzay yük bölgesi veya tükenmiĢ bölge, 

yanyana metalürjik olarak birleĢtirilmiĢ iki materyalin içindeki elektronlar veya 

boĢlukların elektrokimyasal potansiyellerinin eĢitliğinde, yüklerden arındırılmıĢ 

bölge olarak tanımlanmaktadır (Würfel, 2009). PN eklem yapıda elektronlar için 

elektrokimyasal potansiyel, kimyasal potansiyel ile elektriksel potansiyelin toplamı 

olarak verilmektedir. Burada elektrokimyasal potansiyel   , kimyasal potansiyel    
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ve elektriksel potansiyel   ile sembolize edilmektedir. Yarıiletkenlerde 

elektrokimyasal potansiyel, Fermi enerji (EF) seviyesi olarak tanımlanır. n-tip 

yarıiletkendeki elektronlar için elektrokimyasal potansiyel ifadesi: 

 
e
n = μ

e,0
n  + kTln

ne
n

NC⏟        
 μe
n

- q n 
(3.1) 

Ģeklinde tanımlanır. n-tip ve p-tip gibi iki farklı yarıiletken malzeme için elektriksel 

potansiyel    ve    değerleri sıfırdır. Bu durumda her iki yarıiletken için kimyasal 

potansiyel değerleri, Fermi enerjisi olarak da bilinen elektrokimyasal potansiyel 

değerlerine eĢit olur. Bu yarıiletkenler metalürjik olarak bir araya getirildiği andan 

itibaren elektronların yüksek kimyasal potansiyele sahip n-tip yarıiletkenden düĢük 

kimyasal potansiyele sahip p-tip yarıiletkene doğru difüzyonu baĢlar. Aynı Ģekilde 

boĢluklar için ise p-tip tabakadan n-tip tabakaya doğru olmaktadır. Bu difüzyon 

sonucunda n-tip yarıiletkende pozitif yüklerin ve p-tip yarıiletkende negatif yüklerin 

artması gerçekleĢir. Bu difüzyon akımları kimyasal potansiyeller eĢit oluncaya kadar 

devam eder. Böylece: 

 
e
n =  

e
p (3.2) 

olur. Detaylı bir biçimde yazılırsa, 

μ
e 
n - q 

n
 = μ

e
p - q 

p
 (3.3) 

biçiminde olmaktadır. Kimyasal potansiyel     , materyal içindeki gerçek taĢıyıcı 

konsantrasyonuna bağlı olan sabit bir katkıdan oluĢmaktadır. Isısal dengede difüzyon 

potansiyeli denklem 3.4.’ te gösterildiği gibi verilmektedir. 
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Tipik bir pn hetero-eklem yapısı için elektron alınganlığı (  ) değerlerindeki 

farklılık, standart kimyasal potansiyel değerlerindeki farklılığa eĢit olmaktadır. 

 μ
e,0

 =  χ

μ
e,0
2 - μ

e,0
1  = χ2- χ1

 (3.5) 

Potansiyel farklılıkları (     ) olan n ve p-tip bölgelere sahip uzay yük bölgesi 

(tükenmiĢ bölge) geniĢliği, Poisson denklemi yardımıyla hesaplanabilir.  

 
2
  = - 

 

  0

 (3.6) 

Burada   yük yoğunluğu,    boĢ uzayın permitivitesi,   ise yarıiletkene bağlı göreli 

permitivitedir (dielektrik katsayısı). Tek boyutta (y ve z sınırları sonsuz) ve yük 

konsantrasyonunun değiĢmeden sabit kaldığı ve tamamen boĢaltılmıĢ tükenmiĢ bölge 

yaklaĢımında pn eklem yapı için tükenmiĢ bölge geniĢliği, 

xd =√
2  0

q

Na + Nd

NaNd

( n-  p -V) ;           Vd =  
n-  p (3.7) 

olarak türetilebilir. Burada Na ve Nd, sırasıyla n ve p-tip yarıiletkenlerdeki verici ve 

alıcı katkılama yoğunluklarıdır. Elektriksel potansiyeller arasındaki farklılık 

(     ) difüzyon veya engel potansiyeli    olarak tanımlanır. V ise ekleme 

dıĢarıdan uygulanan gerilimi ifade etmektedir.  n ve p-tip materyallerinin katkılama 

yoğunlukları arasında büyük bir fark var ise tükenmiĢ bölge geniĢliği eklemin az 

katkılanmıĢ olan kısmına doğru uzanmaktadır. TükenmiĢ bölge geniĢliğini az 

katkılama yoğunluğuna sahip materyal belirlemektedir. Yukarıdaki 3.7 denklemi için 

―tamamen boĢaltılma (full deplation)‖ yaklaĢımı yapılmıĢtır (Sze, 1981). Bu 

yaklaĢım tükenmiĢ bölge içinde serbest yüklerin bulunmadığını ve yük 

yoğunluklarındaki değiĢimin keskin olduğunu ifade eder. Yani yük 

yoğunluklarındaki değiĢim adım fonksiyonu (step function) biçiminde tanımlanabilir. 
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3.1.1. Yarıiletken aygıtlarda elektriksel olarak aktif olan kusur merkezleri 

Yarıiletkenlerde katkılama düzeyleri dıĢında yasak enerji aralığının ortalarına yakın 

olan yerlerde derin seviyeler olarak adlandırılan elektriksel olarak aktif merkezler 

bulunabilmektedir. Bu tuzak durumları, katkılama sonucunda oluĢan alıcı veya verici 

seviyelere benzer davranıĢ gösterebilmektedir. Eğer bu tip bir tuzak durumu 

elektronlarca boĢ ise pozitif yüklü verici seviyesine benzer (donor-like deep levels), 

elektronlar ile dolu ise negatif yüklü alıcı seviyesine benzer derin tuzak seviyesi 

(acceptor-like trap states) olarak tanımlanır. Genellikle sığ seviyeler düĢük 

sıcaklıklarda iyonize olmakta ve yarıiletken içindeki serbest taĢıyıcı 

konsantrasyonunu arttırmaktadır. Bu nedenle materyale/aygıta pozitif katkı sağladığı 

düĢünülmektedir. Derin seviyeler aygıt içindeki yük iletimi veya enerji bandındaki 

yük değiĢimlerine yol açmaktadır. Materyal veya aygıt üzerindeki bu seviyelerin 

etkileri genellikle negatif yöndedir. Yasak enerji aralığının ortalarında bulunan kusur 

seviyeleri, yeniden birleĢme merkezleri olarak da adlandırılmaktadır. Derin seviyeler 

tükenmiĢ bölge içinde iyonlaĢmıĢ katkılama seviyelerine sebep olduğundan dolayı 

tükenmiĢ bölgeyi büyütebilmekte veya kompanse edebilmektedir. Örneğin sığ alıcı 

seviyeler ile katkılı p-tip bir yarıiletken ele alınırsa verici seviyesine benzer derin 

seviyeler elektronlar tarafından iĢgal edilmediğinde taĢıyıcı konsantrasyonu 

kompanse olmakta ve dolayısıyla pozitif yüklenmektedir. Eğer elektronlar tarafından 

iĢgal edilirlerse elektriksel olarak nötr davranırlar. Bu seviyelerin uzay yük bölgesine 

yaptığı katkılardan bir diğeri de boĢaltılmıĢ bölgenin geniĢliği ile ilintilidir. Denklem 

3.7.’de verilen katkılama yoğunlukları efektif yoğunluklardır. Bu efektif katkılama 

yoğunlukları ise bütün yüklü olan seviyelerle beraber sığ ve derin seviyelerin toplamı 

olmaktadır. Tuzak seviyelerinin yayımlanma ve yakalanma iĢlemi Shockley-Read-

Hall teorisi tarafından açıklanmaktadır.  

3.1.2. Shockley-Read-Hall teorisi 

Shockley-Read-Hall teorisi tuzak seviyeleri yardımıyla yük taĢıyıcıların yeniden 

birleĢmesini açıklar (Hall, 1952; Shockley ve Read, 1952). Yasak enerji aralığının 
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içinde bulunan tek veya nokta bir tuzak merkezi/seviyesi için dört farklı fiziksel 

süreç meydana gelebilmektedir (ġekil 3.1.).  

 

ġekil 3.1. nt elektrondan iĢgal edilen Nt yoğunluklu Et derin enerji seviyesi için Shockley-Read-

Hall yeniden birleĢme iĢleminin gösterimi. (1) elektron yakalanması (Yeniden birleĢme Rn: 

cnnpt), (2) boĢluk yayımlanması (Yeniden birleĢme Rp: cppnt), (3) boĢluk yakalanması (Yaratılma 

Gp: eppt), (4) elektron yayımlanması (Yaratılma Gn: ennt) 

Nt = pt+ nt (3.8) 

cn=  n 
th

 (3.9) 

cp=  p 
th

 (3.10) 

Burada   ,   ,    ve    terimleri sırasıyla boĢ ve dolu bir durum için elektron ve 

boĢluk yakalanma (capture rates) ve yayımlanma (emission rates) oranlarını ifade 

etmektedir.    veya    ise elektronlar veya boĢluklar tarafından iĢgal edilen 

tuzakların sayısını göstermektedir.    toplam tuzak durumlarını ifade ederken, n ve p 

ise sırasıyla iletkenlik bandı içerisindeki elektronlar ve valans bandı içerisindeki 

boĢluklar için serbest yük taĢıyıcılarını göstermektedir. Denklem 3.9 ve 3.10 

yardımıyla elektronlar ve boĢluklar için yakalanma oranları, yakalanma tesir kesitleri 

(     ), ortalama termal hız (300 K’de yaklaĢık olarak 10
-7

 cm/s) ve serbest taĢıyıcı 

konsantrasyonuna bağlı olarak hesaplanabilmektedir. Yakalanma tesir kesiti özel bir 
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tuzak içerisinde yakalanan yük taĢıyıcılarının ne kadar etkin olduğunu ölçen bir 

terimdir. Yakalanma tesir kesiti 10
-14

 cm
-2
’den büyük olan merkezler Coulomb çekici 

(Coulomb attractive) olarak adlandırılmaktadır. 10
-14 

cm
-2

 ile 10
-16

 cm
-2

 arasında ise 

nötral olarak kategorize edilirken, tesir kesit oranları 10
-17

 cm
-2
’den küçük olan 

merkezler ise itici olarak adlandırılmaktadır. Elektron yoğunluğunun zamana göre 

değiĢimi; 

dn

dt
 = [4] - [1  = Gn- Rn= ennt - cnnpt (3.11) 

olarak verilmektedir. BoĢluk yoğunluğundaki değiĢim ise denklem 3.12.’de 

gösterildiği gibi olur.  

dp

dt
 = [3] - [2  = Gp - Rp= eppt - cppnt (3.12) 

Elektron ve boĢluk yoğunluklarının zamana göre değiĢimi ile ilgili denklemler 

kullanılarak (denklem 3.11 ve 3.12) dolu olan tuzak seviyelerinin sayısının zamana 

olan bağımlılığı hesaplanabilir. AĢağıda verilen 3.13 denkleminde nt yerine Nt -pt 

yazıldığında, boĢluklar tarafından iĢgal edilen derin tuzak seviyeleri bulunabilir.  

dnt

dt
 = G - P = 

dp

dt
-
dn

dt
 = Gp- Rp-  Gn- Rn  

                     = (c
n
n + ep)(Nt - nt) - (cpp - en)nt 

(3.13) 

Bu diferansiyel denklemin t = 0 için          genel denklemin çözümü: 

nt t  = nt    - {nt    - nt 0 } exp (-t/ ) (3.14) 

biçiminde olmaktadır. Burada durağan durumda iĢgal edilen tuzak durum yoğunluğu 

(steady state occupancy): 
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nt    = 
(nc

n
 + ep)

cnn + ep + cpp + en
Nt (3.15) 

olarak alınmaktadır ve     oran sabiti (zaman sabiti tersi): 

  -1 = cnn + ep + cpp + en (3.16) 

Ģeklinde tanımlanmaktadır. Denklem 3.14, dolu olan tuzakların sayılarının 

gevĢemesini açıklamaktadır. Burada ters zaman sabiti, yakalanma ve yayımlanma 

oranlarının toplamına eĢit olduğunda gevĢeme (denge haline gelme – relaxation) 

iĢlemi üstel olarak azalmaktadır. Fermi enerji seviyesi serbest taĢıyıcı 

konsantrasyonunu belirlemektedir. Böylece oradaki durumun dolu veya boĢ olmasını 

etkilemektedir. DıĢarıdan herhangi bir gerilimin uygulanmadığı durumda (denge 

koĢulu) tuzak iĢgal edilme iĢlemini Fermi enerji seviyesi belirlemektedir.  

Isısal denge durumunda elektron ve boĢlukların yakalanma ve yayımlanma oranları 

eĢit olmak zorundadır. 

ennt = cn Nt - nt  

eppt = cp(Nt - pt) 

          (3.17) 

Denklem 3.17, denge durumunda iĢgal edilen tuzak durumlarını tanımlarken, 

Denklem 3.18, elektronlar için yayımlanma oranının sıcaklığa bağımlı değiĢimini 

göstermektedir. BoĢluklar için ise nt yerine Nt - pt yazılarak türetilmektedir. 

nt

Nt

 = 
en

cn + en
 = 

cp

ep + cp
 (3.18) 

Isısal denge koĢulunda dolu tuzak seviyelerinin sayısı, toplam tuzak seviyelerinin 

sayısı ile Fermi-Dirac istatistiği tarafından verilen tuzak seviyesinin doluluk oranının 

çarpımı ile belirlenebilir (Denklem 3.19). Burada sırasıyla go ve g1 terimleri iĢgal 

edilmeyen ve iĢgal edilen durumlar için dejenere (yozlaĢma) faktörlerini temsil eder. 
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nt

Nt

 = 
1

1 + 
g
0

g
1

exp  (
ET - EF

kT
)
 

(3.19) 

Denklem 3.18 ve 3.19 bir araya getirildiğinde, yayımlanma ve yakalanma oranları 

aĢağıda verildiği gibi yazılabilir: 

en = cn
g
0

g
1

exp  (
ET - EF

kT
) (3.20) 

ep = cp
g
0

g
1

exp  (
EF - ET

kT
) 

(3.21) 

Genellikle dejenere faktörü 
  

  
 çarpanı yaklaĢık olarak 1’dir. Denklem 3.20 ve 3.21, 

dolu olan tuzak seviyesinin, Fermi enerji seviyesi (EF) ile tuzak enerji seviyesine (ET) 

nasıl bağlı olduğunu tanımlamaktadır. Eğer Fermi enerji seviyesi, tuzak enerji 

seviyesinin üstünde ise   ,   ’den daha büyük ve   ,   ’den daha küçüktür. Bundan 

dolayı bu durumda tuzak seviyeleri elektronlar tarafından doldurulmaktadır. Diğer 

bir durum ise tuzak enerji seviyesi Fermi enerji seviyesinin üzerinde olduğu 

durumdur. Bu süreçte   ,   ’den daha küçük ve   ,   ’den daha büyük olmaktadır. 

Böyle bir durumda derin tuzak seviyeleri elektronlar tarafından iĢgal edilmemektedir. 

Denklem 3.9 ve 3.10.’daki n ve p serbest yük taĢıyıcılarının sayısını belirleyebilmek 

için denklem 3.20 ve 3.21 kullanılmaktadır. Buradan;  

n = NC exp (-
EC - ET

kT
) 

p = NV exp  (-
ET - EV

kT
) 

(3.22) 

olarak türetilebilmektedir. Burada    ve    sırasıyla iletkenlik ve valans bandındaki 

etkin durum yoğunluklarıdır.  
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NC/V = 2 (
        

  
)

3/2

 (3.23) 

Denklem 3.24 ve 3.25.’de ise yayımlanma oranının sıcaklığa bağımlı değiĢimi 

görülmektedir. 

en(T) =  n 
th
NC

g
0

g
1

exp  (- 
EC - ET

kT
) (3.24) 

ep T  =  p 
th
NV

g
0

g
1⏟      

 0 = ξoT
2

exp (-
 ET - EV

kT
) 

(3.25) 

Yasak enerji aralığının ortasından yüksek olan bir tuzak enerji seviyesi için       

değeri,       değerinden daha küçük olmaktadır. Böylece pre-eksponansiyel 

faktör olarak alınan   ,     değerinden büyük olmaktadır. Eğer bu tuzak seviyesi 

yarıiletken malzemenin yasak enerji aralığının ortasından daha düĢük bir enerji 

seviyesinde ise bu durum yukarıdaki durumun tam tersi olmakta ve dolayısıyla   , 

    değerinden küçük olmaktadır. Bu süreç yarıiletken içindeki tuzak seviyesinin 

pozisyonuna bağlı olan baskın yayımlanma oranını belirlemektedir. Bu durum 

çoğunluk yük taĢıyıcı tuzakları ile azınlık yük taĢıyıcı tuzakları arasındaki farklılığı 

vermektedir. n-tip yarıiletken malzeme için çoğunluk yük taĢıyıcıları, elektronlar 

iken azınlık yük taĢıyıcıları ise boĢluklardır. p-tip bir malzeme için ise çoğunluk yük 

taĢıyıcıları, boĢluklar iken azınlık yük taĢıyıcıları elektronlardır. Eğer yarıiletken 

aygıt/malzeme içinde çoğunluk yük taĢıyıcılarının yayımlanması baskın ise buradaki 

tuzaklar (tuzak seviyeleri) çoğunluk yük taĢıyıcı tuzakları olarak adlandırılmaktadır. 

Eğer azınlık taĢıyıcıların yayımlanması daha hızlı ise böyle bir durumda tuzaklar 

azınlık yük taĢıyıcı tuzakları olarak tanımlanmaktadır. Denklem 3.24 ve 3.25, derin 

seviyelerden ısısal olarak aktive olan yük taĢıyıcıların yayımlanması hakkındaki 

bilgiyi de vermektedir. Isısal olarak aktive olan bir tuzak olmadığı durumda, 

tuzakların aktivasyon enerjisi yasak enerji aralığında bulunan tuzak enerji seviyesi ile 
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bant uçları (iletkenlik bandı minimumu veya valans bandı maksimumu) arasındaki 

farktan bulunabilmektedir (                         . Eğer tesir kesit 

oranı (    ) ısısal olarak da aktive oluyorsa, tuzakların aktivasyon enerjisi her iki 

katkının toplamından hesaplanmaktadır. Burada pre-eksponansiyel faktör denklem 

3.23.’de verilen etkin durum yoğunluğunda olduğu gibi sıcaklığın karesine bağlı 

olduğunu göstermektedir. Burada termal hız, 

 
th
 =  √ 

3kT

me,h

 (3.26) 

olarak verilmektedir. Denklem 3.26.’daki     ; elektronlar ve boĢluklar için etkin 

kütleyi ifade etmektedir. h ise Planck sabitidir.  

3.2. Yarıiletkenler Ġçin Örgü Kusurları 

Tuzak/kusur durumları olmayan yarıiletken kristaller, modern elektronikte çok az 

kullanılmaktadır. Saf veya bileĢik yarıiletkenlerin, aygıt yapımında kullanılması o 

aygıtın elektronik özelliklerini de belirleyen küçük kimyasal safsızlık 

konsantrasyonuna bağlıdır. Burada kimyasal safsızlıklara örnek olarak silisyum 

içindeki fosfor veya arsenik gibi elementler verilebilir. Yarıiletken materyallerde 

bulunan kusurların araĢtırılmasının sebebi, onların elektriksel olarak etkileĢimleri ve 

aygıt üzerine bıraktığı olumlu/olumsuz etkilerinden kaynaklanmaktadır. Aygıt içinde 

kendiliğinden büyütme sırasında veya dıĢarıdan gelen katkılardan dolayı var olan 

kusurların önemliliği kullanılan materyale, kusur türüne ve özelliğine bağlı olarak 

değiĢmektedir. Materyal içerisine istenerek katkılanan kusurlar, materyalin 

iletkenliğini önemli ölçüde değiĢtirmektedir. Aygıt içinde kendiliğinden var olan 

yeniden birleĢme mekanizmaları olarak adlandırılan kusurlar ise yarıiletken materyal 

içindeki yük taĢıyıcıların yaĢam sürelerini ve dolayısıyla iletkenliği önemli derecede 

azaltmaktadır. Tek bir atoma sahip kristal örgü (tek kristal Si veya Ge gibi) içindeki 

farklı formlarda bulunabilen kusurlar ġekil 3.2.’de gösterilmektedir. Materyalin 

yoğunluk ve elastik sabiti gibi bazı fiziksel özellikleri, kusur/tuzak konsantrasyonu 
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ile doğru orantılı olarak değiĢmektedir. Böylelikle kusur konsantrasyonu düĢük olan 

materyallerde bu özelliklerin etkisi de düĢüktür. Gerçekte, materyalin elektriksel ve 

optiksel v.b. özellikleri küçük kusur konsantrasyonun varlığında bile çok hassastır. 

Herhangi bir yarıiletken aygıtın fiziksel özelliklerinin anlaĢılabilmesi için, içerdiği 

kusur durum mekanizmalarının belirlenmesi ve doğru bir Ģekilde yorumlanması 

oldukça önemlidir. Böylelikle bu tür aygıtların çalıĢma performanslarını arttırma, 

dizayn ve fabrikasyon olarak üretim iĢlemi daha kolay hale gelmektedir (Henderson, 

1972; Neumann, 1986)  

I-III-VI2 bileĢikleri arasında yer alan Cu(In,Ga)Se2 materyali birçok özelliğinden 

dolayı opto-elektronik ve ince film teknolojisinde öne çıkan önemli adaylardan 

biridir. Bu materyalin çekici özelliklerinden bir tanesi, kimyasal safsızlıklar ile 

katkılama sonucu, özelliklerinin ve fiziksel parametrelerinin değiĢmesidir. Safsızlık 

atomları, yarıiletken kristal örgüsü içinde nokta kusurlar olarak davranmaktadır. 

Yarıiletken kristal içindeki nokta kusurlar tipik olarak materyale eklenen katkılama 

atomlarının yanısıra kristal içinde var olan doğal saf nokta (native point) kusurlardan 

oluĢmaktadır (Neumann, 1986).  

Yarıiletken materyal içindeki kusurlar yarıiletkenin elektriksel ve optiksel 

özelliklerinin anlaĢılmasında önemli bir rol oynamaktadırlar. Elektriksel iletkenlik, 

azınlık taĢıyıcı yarılanma süresi gibi bazı fiziksel parametrelerinin kontrol 

edilebilirliğinden dolayı, teknolojik uygulamalarda istenilen koĢullarda üretilebilen 

yarıiletken materyallerin çalıĢma performanslarının da artması sağlanmaktadır. 

Literatürde nokta kusurlar ve yüksek boyutlu kusurlar üzerine atomik boyutta birçok 

çalıĢmalar mevcuttur. Ancak materyel içerisinde var olan bu kusurların elektronik 

özellikleri ve doğaları tam olarak anlaĢılamamıĢtır. Bilinen kusur spektroskopi 

metotları ile materyal içerisinde var olan kusurların araĢtırılması devam etmektedir. 

Hızla geliĢen teknoloji ile yeni kusur spektroskopisi metotları da ortaya çıkmaktadır. 

Kristal örgü kusurları, boyutlarına bağlı olarak aĢağıdaki gibi sıralanabilir: 

 Sıfır-Boyutlu (0-D) Kusurlar 

 Tek-Boyutlu (1-D) Kusurlar 

 Ġki-Boyutlu (2-D) Kusurlar 
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 Üç-Boyutlu (3-D) Kusurlar 

Burada sadece sıfır boyutlu kusurlar hakkında bilgiler verilmiĢtir. Yüksek boyutlu 

kusurlar hakkında bilgilere  (Christian ve Vítek, 1970; Siegel, 1981; Hausmann vd., 

1996; Holt ve Yacobi, 2007; Wales, 2014) referanslarından ulaĢılabilinir.  

3.2.1. Sıfır-boyutlu (0-D) kusurlar 

Sıfır-boyutlu kusurlar, ―nokta kusurlar‖ veya ―atomik boyutta kusurlar‖ olarak da 

adlandırılmaktadır. Bu nokta kusurların arasında öne çıkanlar: BoĢluklar (örgü atom 

boĢluğu: vacancies), arayer kusurları (interstitial defects), boĢluk-arayer kusurları 

(vacancies-interstitials/Frenkel-defect) ve yarık-arayer kusurlarıdır (split-

interstitial defect). Nokta kusurların diğer bir çeĢidi ise örgü sınırlarında bulunan 

safsızlıklardan kaynaklanan (safsızlıkların yer değiĢtirmesi (substitutional 

impruties)) yabancı nokta kusurlarıdır (extrinsic point defects) (ġekil 3.2). 

BileĢik yarıiletkenlerdeki nokta kusurlar, kristal yapısında iki veya daha fazla atom 

bulunduğundan dolayı daha karmaĢıklardır. Bu durum olası yeni çeĢit kusurların 

oluĢumuna yol açmaktadır. ġekil 3.3.’de görüldüğü gibi GaAs bileĢik yarıiletkenin 

kristal yapısında As atomu yerine Ga atomu bulunuyorsa bu tür kusurlara karĢı 

durum/mevki (antisite – As yerine yerelleĢmiĢ Ga atomu veya Arsenik – Galyum yer 

değiĢtirme kusuru olarak da adlandırılabilmektedir) kusurları denir. Marteryal içinde 

bu tür kusurların kompleksleri de var olabilmektedir (Mattila vd., 1995; Hausmann 

vd., 1996). 

3.3. Kusurların Elektronik Özelliklere Olan Genel Etkisi 

Materyal içindeki her bir kusur, yarıiletkenin elektriksel ve optiksel özelliklerini 

etkileyerek aktif bir rol oynamaktadır. Bu kusurların literatürde kabul gören bazı 

türleri aĢağıdaki maddelerce sıralanabilir:  

 Alıcı veya Verici (Donor or Acceptor): Verici (Donor) seviyeleri elektron ile 

iĢgal edildiğinde nötr, iĢgal edilmediğinde pozitif yüklü olan bir kusur 
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çeĢididir. Alıcı (Acceptor) seviyeleri ise elektron tarafından doldurulduğunda 

yükü negatif olan, boĢ kaldığında ise yükü nötr olan kusur çeĢididir. Verici 

kusuru, iletkenlik bandının uzamasına katkı sağlayabilen fazla elektrona 

sahiptir. Alıcı kusuru, valans bandından doldurulabilen boĢluk olarak 

adlandırılan elektron eksikliğine sahiptir. Bu tür kusur durumlarının 

bulunması serbest taĢıyıcı konsantrasyonunu etkilemekte ve materyalin 

iletkenliğinin değiĢmesine sebep olmaktadır. Elektron ve boĢluk iyonlaĢma 

enerji yoğunlukları bu kusurların önemli parametreleridir. 

 Tuzak (Traps): Yasak enerji aralığındaki bir kusur küçük termal iyonlaĢma 

enerjisi ile elektron (elektron tuzağı) veya boĢluk (boĢluk tuzağı) 

yakalayabilmektedir. Burada yakalanan taĢıyıcılar genelde yakınındaki banda 

zıt yükte bulunan taĢıyıcıların yakalanmasından önce termal olarak 

yayımlanmaktadır. Bu hızlı değiĢ tokuĢ iĢlemi sonucu, tuzakların iĢgal edilme 

olasılığı Fermi-Dirac dağılımı fonksiyonu ile açıklanabilmektedir. Bu tür 

kusurların var olması, bant sınırlarının yakınlarındaki yerelleĢmiĢ enerji 

seviyelerinde yük taĢıyıcıların var olmasına neden olmaktadır. Materyal 

içinde var olan bu tür tuzak durumları yeniden birleĢmeye katılmamaktadır. 

Dolayısıyla yük taĢıyıcılarını ihtiva ederek onların yaĢam sürelerini arttırırlar. 

Kusur durum yoğunlukları ve iyonlaĢma enerjileri gibi fiziksel parametreler, 

tuzaklanan taĢıyıcıların fiziğini anlayabilmek için çok önemlidir.  

 Yeniden Birleşme Merkezleri (Recombination Center): Bir kusur büyük 

termal iyonlaĢma enerjisi ile bir elektron veya boĢluk yakalayabilmektedir. 

Bu durumda yakalanan taĢıyıcılar, termal olarak tekrardan banda yayımlanan 

zıt yükteki taĢıyıcılar ile yeniden birleĢme iĢlemine daha yatkındır. Yeniden 

birleĢme merkezlerinin varlığı genellikle serbest taĢıyıcıların yaĢam sürelerini 

azaltmaktadır. Elektron ve boĢluk taĢıyıcı yoğunlukları ve yakalanma tesir 

kesit oranları, yeniden birleĢme merkezlerinin önemli parametrelerindendir. 

Yeniden birleĢme meydana geldiğinde, yeniden birleĢen taĢıyıcıların fazla 

enerjisinin, yayımlanması gerekmektedir. Bu oluĢan enerji ya foton olarak 

(ıĢınımsal süreç (radiative process)) ya birkaç fonon olarak (ıĢınımsal 

olmayan süreç (nonradiative process)) ya da serbest taĢıyıcıların uyarımı 

(Auger process) ile yayımlanabilmektedir. 
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ġekil 3.2. Tek kristal örgü yapısında farklı çeĢitte bulunan kusurların Ģematik gösterimi.  

 

ġekil 3.3. GaAs kristal yapısındaki bazı basit nokta kusurların Ģematik gösterimi   
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 Optiksel Soğurma Merkezleri (Optical Absorption Centers): Bu tür 

merkezler optiksel uyarım ile elektron yakalayabilmekte veya 

yayımlayabilmektedir. Burada elektronlar optiksel uyarım ile kusur 

merkezlerinden iletkenlik bandına, valans bandından optiksel uyarım 

merkezlerine veya kusurların taban durumundan uyarılmıĢ seviyelere 

geçebilmektedir. Burada optiksel tesir kesiti      ve foton uyarımı için 

mevcut olan kusurların yoğunluğu önemli parametreler arasındadır.  

 Saçılma Merkezleri (Scattering Center): Bu tür merkezler kristalin 

mükemmel örgü yapısını bozduğu için, buradaki kusurlar serbest taĢıyıcıların 

mobilitesini belirleyen saçılma merkezleri gibi davranmaktadır. Saçılma tesir 

kesiti     ve kusur yoğunluğu bu tip merkezler için önemli parametrelerdir.  

Yukarıda bahsedilen bütün tanımlar iĢlevseldir (görelidir). Yani aynı kusur, verici, 

elektron tuzağı, boĢluklar için yeniden birleĢme merkezi, optiksel soğurum merkezi 

veya saçılma merkezleri rollerini oynayabilmektedir. Hatta örnek olarak aynı kusur 

belirlenen bir sıcaklık altında tuzak olarak davranırken farklı bir koĢul altında 

yeniden birleĢme merkezi olarak davranabilmektedir.  

3.4. Kusurlar Ġçin Yeni Bir Model: Yarı Kararlı Durumlar (Metastable Defects) 

Son yirmi yıl içinde yapılan araĢtırmaların sonucunda, yarıiletken teknolojisinde 

sürekli geliĢen ve geniĢ kullanıma sahip materyaller için ele alınan tek elektronlu ve 

yasak enerji aralığı içinde bir tane tuzak durumunun bulunduğunu varsayan modelin, 

yarıiletkenin bazı elektronik özelliklerini açıklamada yetersiz kaldığı bilinmektedir. 

Bu modelin yetersiz kalan en önemli hususlarından bir tanesi, birçok yarıiletken 

materyalde ortak olarak gözlenen dıĢ faktörlerden kaynaklanan denge durumundan 

uzun süreli sapmalar olarak verilebilmektedir. Bazı materyallerde denge durumuna 

geri dönüĢ, saatler veya günler alabilmektedir. Bu tür durumlar yarı kararlı durumlar 

(metastable) olarak adlandırılmaktadır. 

Yarı kararlı durumların etkisi ilk kez kalıcı foto-iletkenlik (persistent 

photoconductivity - PPC) olarak adlandırılan fiziksel süreçte durumunda açığa 
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çıkartılmıĢtır (Redfield ve Bube, 2006). Genellikle foto-iletken bir materyalin 

aydınlatılması sonlandırıldığında foto-iletkenlik değeri, ilk değere geri dönmektedir. 

PPC durumunda ise materyalin aydınlatılması kesildikten sonra bile iletkenliğin artıĢı 

devam etmekte ve bu süreç ortamın sıcaklığına bağlı olarak değiĢmektedir. DüĢük 

sıcaklıklarda değiĢim hemen hemen kararlı ve sabit kalmakta fakat sıcaklık 

yükseldiğinde materyalin gösterdiği yarı kararlı durumun etkisi azalmakta ve örneğin 

sıcaklığı oda sıcaklığına ulaĢması ile yarı kararlı durumun etkisi aydınlatma 

öncesindeki duruma geri dönmektedir. Yarı kararlı foto-iletkenlik kavramını 

açıklamak için yakalanma ve yayımlanma durumları için yapılan standart yaklaĢıma 

ek olarak aydınlatma etkisinde kusur yakınındaki kristal örgüsünün gevĢemesini ve 

bu gevĢemenin tuzak durumuna olan etkilerini tanımlayan ortam elementi olarak 

bilinen parametrenin de göz önüne alınması gerekir. 

3.4.1. Uzay yük bölgesi içinde bulunan yerelleĢmiĢ kusurların özellikleri  

Derin seviye kusurları, yerelleĢmiĢ kusurların örgü gevĢemeleri olarak 

tanımlanabilir. Kusur civarındaki yerel yapı, kusurların fotonla uyarılması sonucu 

elektronik durumunda meydana gelen değiĢikliğe karĢılık gelmektedir. Kusurdaki bu 

değiĢimler, hem yapısal hem de elektronik biçimde olabilir. Aygıt üzerine gönderilen 

görünür ıĢık, öncellikle ağır atomlara nazaran elektronlar ile etkileĢmektedir. 

GeçmiĢte ele alınan modellerde, aygıt üzerinde oluĢan optiksel etkilerin, sadece sabit 

enerji seviyelerininin iĢgal edilme durumlarının değiĢimini etkilediği öne 

sürülmekteydi. Fakat günümüzde optiksel etkilerin sonucunda, kusur çevresindeki 

komĢu atomların konumlarının değiĢtiği ve bu nedenle izin verilen enerji 

seviyelerinin de değiĢebileceği düĢünülmektedir.  

3.4.2. Derin ve sığ tuzak enerji seviyeleri  

Yarıiletken materyallerde elektronik olarak aktif olan iki çeĢit tuzak/durumu 

bulunmaktadır. Bunlar sığ seviye ve derin seviye kusurları olarak adlandırılmaktadır. 

Sığ seviyeler katkılama atomları olarak davranırken, derin seviyeler yeniden 

birleĢme merkezleri olarak davranmaktadır. Bu kusurların enerji seviyeleri, 
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yarıiletkenin yasak enerji aralığındaki iletkenlik veya valans bandına göre konumları 

temel alınarak hesaplanmaktadır. Bu iki tuzak seviyesi sahip oldukları Coulomb 

etkileĢimlerine göre ayırt edilebilmektedir. Derin seviyeler yerelleĢmiĢ dalga 

fonksiyonlarına sahipken, sığ seviyelerin dalga fonksiyonları uzun-eriĢimli 

(mesafeli) Coulomb potansiyeli biçiminde açıklanır. 

Sığ kusur durumlarının enerji değerleri, materyalin dielektrik sabiti ve elektronun (ya 

da deĢiğin) etkin kütle değeri ile düzeltilmiĢ bir elektron ve protonu olan hidrojen 

atomuna benzer biçimde ele alınarak hesaplanabilir. Sığ seviyeleri oluĢturan 

atomların yarıçapları hidrojen atomunun yarıçapından büyüktür. Sığ kusur durumları 

optiksel etkileĢim sonucunda elektronlar ile doldurulduğunda, kusuru çevreleyen 

atomlarla etkileĢim halinde bulunmazlar. Aydınlatma sonucunda geniĢ-yörünge 

elektronik durumu değiĢtirildiğinde bile yer değiĢtiren sığ verici atomun konumu ve 

yeniden yapılanması (Q - coordination) aynı kalmaktadır. Yeterince yüksek 

sıcaklıklarda, ısısal uyarım sonucu sığ durumların serbest yüklerce iĢgal edilme 

olasılığı artar ve bu nedenle sığ vericilerin optiksel özelliklerini gözlemlemek için 

düĢük sıcaklıklarda iĢlem yapılması gerekmektedir.  

Yarıiletkenlerde bulunan diğer bir tuzak durumu, elektronik yapılarının kısa-eriĢimli 

Coulomb potansiyel tarafından etkilendiği merkezlerdir. Bu merkezler sıkı 

yerelleĢmiĢ dalga fonksiyonları ile bağlı durumlar üretmektedirler. Bu tür kusur 

seviyeleri derin veya yerelleĢmiĢ seviyeler olarak adlandırılmaktadır. Bu seviyeler 

yeniden birleĢme merkezleri (recombination centers) veya yok edici merkezleri 

(killer centers) olarak davranmaktadırlar. Bu merkezler yük taĢıyıcılarının yarı ömür 

sürelerini sınırlayabilmekte, sığ verici/alıcı atomlarını dengeleyebilmekte (pasivize 

edebilmekte) veya Fermi enerji seviyesini sabitleyebilmektedir. Derin tuzak enerji 

seviyeleri yasak enerji aralığının derin bölgelerine kadar uzanmaktadır (James, 

1976). 

Safsızlık atomlarının düzensiz yerelleĢmesi ana örgüyü bozmaktadır. Derin seviye 

kusurları, azınlık yük taĢıyıcı yaĢam sürelerini azaltmakta ve yük taĢıyıcıları için 

tuzak olarak davranmaktadır. Bazı derin kusur seviyeleri yasak enerji aralığının 

ortalarına yakın enerji seviyelerinde, Fermi enerji seviyesini sabitleyebilmektedir 

(Polyakov vd., 1998). Derin seviye durumlarına, hem valans hem de iletkenlik 
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bandından katkılar gelmektedir. Tipik olarak derin seviye durumlarının yarıçapları 

atomik boyutlara yakın ölçekte ve bu seviyeler yerelleĢmiĢ olmaktadır. Bu 

yerelleĢme, kusur durumlarının enerji seviyelerinden daha önemlidir. Bu tür 

yerelleĢen seviyelerde kristal bandı ile salınım yapan enerji seviye durumları 

bulunmaktadır.  

3.4.3. Yarı kararlı kusurlar ve yapısal düzenleme-koordinat diyagramları  

Optiksel etkileĢimler, sığ seviye kusurlarının aksine derin seviye kusurlarının yapısal 

özelliklerini etkileyen ana etkenlerden biridir. Aydınlatma, yerelleĢen kusurun 

elektronik uyarımına neden olduğundan, elektron dalga fonksiyonundaki değiĢim ile 

kusur etrafındaki elektronik yük dağılımındaki değiĢimi etkilemektedir. Bu durum 

kusur civarındaki komĢu atomların hareketine sebep olmaktadır. Literatürde bu 

duruma yapısal düzenleme (konfigürasyon) değiĢimi (configuration change) adı 

verilmekte ve kusurdaki ―elektron-örgü etkileĢmesi‖ olarak açıklanabilmektedir. 

Örneğin kusurlar komĢu atomlarla simetrik olarak yerelleĢmiĢse, optiksel uyarım 

simetrik olarak en yakın konumda bulunan komĢu atomların konumlarını 

değiĢtirebilmekte ve yapısal düzenleme değiĢimine de neden olmaktadır. BoĢluk 

kusuru civarındaki bu tür simetri bozunumu Jahn-Teller etkisi olarak bilinmektedir. 

Bir kusurun yapısal düzenleme (konfigürasyon) terimi, kusurun pozisyonunun ve 

civarındaki bütün komĢu atomlarının anlık pozisyonunu temsil etmektedir. 

Ġncelenen bir materyalin kararlı, yarı kararlı veya kararsız olma durumuna, elektronik 

uyarım sonucunda yapısal düzenlemelerine bakılarak karar verilebilmektedir. Yeni 

yapısal düzenlemeye sahip uyarılmıĢ bir elektronik durum, taban durumuna aniden 

geri dönebiliyorsa bu durum kararlı değildir. Taban durumuna geri dönüĢ için 

oldukça uzun bir süre geçiyorsa bu durum yarı kararlı olarak adlandırılmaktadır. Yarı 

kararlı durumları içeren örneklerde bir kusurun anlaĢılabilmesi için;  

 Bu kusurun ne olduğu?  

 Nerede yerelleĢtiği?  

 Nasıl çalıĢtığı? veya  
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 Taban durumu ile yarı kararlı durum arasındaki elektronik geçiĢlerindeki 

kuralların ne olduğu?  

gibi soruların cevabına ihtiyaç duyulmaktadır. Elektronik geçiĢler ve konfigürasyonel 

değiĢimler, materyal özelliklerinde gözlenebilen değiĢimlere neden olduğu için yarı 

kararlı kusurlar hakkında önemli bilgiyi içinde barındırmaktadır. Bu tez çalıĢmasında 

da yarı kararlı bir aygıt olan CIGSe tabanlı hetero-eklem ince film güneĢ pillerinin 

arayüz ve gövde bölgesindeki tuzak/kusur mekanizmaları ayrıntılı bir biçimde 

incelenmiĢtir.  

Materyal içindeki yarı kararlılık durumlarının varlığı, uyarılmıĢ durumdan taban 

duruma geçiĢini engelleyen bazı fiziksel olayların olduğunu vurgulamaktadır. Yarı 

kararlı kusurlar, taban durumu ile uyarılmıĢ elektronik durumların arasında taban 

duruma geçmesine engel olan enerji bariyerinin varlığına neden olmaktadır. Bu 

bariyer elektronik durumlarının değiĢimi sırasında oluĢan kusur merkezlerinin geniĢ 

örgü gevĢemesi (large lattice relaxation – LLR) ile ilintilidir (Henry ve Lang, 1977). 

Burada anlatılan bütün bu durumlar ġekil 3.4.’de tek bir kusur merkezi için yapısal 

düzenleme-koordinat (konfigürasyon-koordinat) diyagramı ile gösterilmektedir. 

Burada     , bir fotonun taban durumundan minimum uyarılma enerjisi ve    ise 

minimum termal iyonlaĢma enerjisidir. 

Yapısal düzenleme-koordinaat (Configuration-Coordinate (CC)) diyagramının düĢey 

ekseni, katının Gibbs serbest enerjisini göstermektedir. Burada hacimsel ve entropi 

değiĢimlerinin katkısı çok küçük olduklarından dolayı ihmal edilebilmektedir. 

Böylelikle toplam enerji, Gibbs serbest enerji değerine karĢılık gelmektedir.  Bu 

toplam enerji kusur merkezindeki hem elektronik hem de gerilme/deformasyon 

(strain) enerjilerini içermektedir. Yapısal düzenleme-koordinatı Q, merkezdeki 

kusurun ve onunla etkileĢim halinde olan komĢu atomların konumları için tüm 

yapısal düzenlemeyi sembolize etmekte ve Q değerindeki herhangi bir değiĢim 

atomların pozisyonlarının da değiĢimini vurgulamaktadır.  

ġekil 3.4.’deki G ile sembolize edilen en alttaki eğri, katıda bulunan elektronların 

enerji seviyelerinin taban durumunda olduğu sistemin toplam enerjisini temsil 

etmektedir. Bu yaklaĢım valans bandının tamamen dolu, iletkenlik bandının tamamen 
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boĢ ve kusur merkezlerinin de boĢ olduğu durum göz önüne alınarak 

açıklanmaktadır. Burada Q0, ısısal denge konumundaki elektronların sahip oldukları 

taban durum enerjisini temsil etmektedir. Gerilme/zorlama enerjisi eklenerek yapısal 

düzenleme durumundaki herhangi bir değiĢiklik göz önüne alındığında, küçük 

değiĢimler için uygulanan sabit geri çağrıcı kuvvet ile oluĢan eğrinin parabolik 

olduğu varsayılmaktadır. Bu parabolün geniĢliği geri çağırıcı kuvvetin bir 

ölçümüdür. Geri çağırıcı kuvvet büyüdükçe, enerjideki yükseliĢ daha keskin olmakta 

ve parabolün uçları da birbirine yakınlaĢmaktadır.  
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ġekil 3.4. a) Dar örgü gevĢemesi b) GeniĢ örgü gevĢemesi olan bir kusur için yapısal düzenleme-

koordinat (CC) diyagramı 

ġekil 3.4.’de gösterilen D eğrisi ise uyarılmıĢ elektronik seviyelerin sahip olduğu 

toplam enerjiyi temsil etmektedir. Burada kusur merkezinde tek bir elektron 
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yerelleĢmiĢ ve valans bandında hareketli olan ve kusur ile etkileĢime girmeyen bir 

boĢluk için örnek ele alınmıĢtır. Uyarılma sonucunda D eğrisinin minimumu, G 

eğrisi ile gösterilen taban durumundan farklı Q1 yapısal düzenleme-koordinatında 

meydana gelmektedir. Franck-Condon ilkesi gereğince eğriler arasındaki elektronik 

geçiĢler dikey olmak zorundadır. Çünkü atomlar elektronik geçiĢlerin kısa zamanı 

süresince değiĢmez, sabit kalmaktadır. Böylelikle optiksel uyarımlar, G ve D 

eğrilerinin minimumlarının farkı olan termal iyonlaĢma enerjisinden (  ),  daha fazla 

enerji (    ) gerektirir. Optiksel uyarım referans yapısal düzenleme-koordinatında 

(Q0) meydana gelir gelmez tercih edilen yeniden yapısal düzenleme Q1 durumuna 

gelmektedir. Bu yüzden kusur oldukça uyarılmıĢ titreĢimsel duruma maruz 

kalmaktadır. Böylelikle fonon yayımlanmasından kaynaklanan titreĢimsel enerjide 

hızlı bir bozunma meydana gelmektedir (Q1, E1). Bu fononlar yüksek genliklere 

sahiptir ve yerel modları ağırlıklı olarak yerelleĢmiĢ merkezler ile ilintilidir. Bu 

fononların etkileri atomlar civarında aĢırı Ģiddetli titreĢimler olarak 

düĢünülebilmektedir. Bu bozunum iĢlemi, çoklu (multi)-fonon yayımlanma olarak 

adlandırılmaktadır.  

Foton ile uyarılmıĢ durumun (Q1, E1) bozunumu ıĢınımsal (radiative) veya ıĢınımsal 

olmayan (nonradiative) geçiĢler ile gerçekleĢir. Dar örgü gevĢemesi durumunda 

(ġekil 3.4a), D eğrisinin minimum noktası G parabolünün içinde kalmaktadır. 

Böylece Q1 yakınlarında iki farklı titreĢim durumu örtüĢmektedir. Burada D 

uyarılmıĢ durumundan bozunma yukarıda adı geçen iki farklı iĢlemlerden birisi ile 

oluĢabilmektedir. 

Dar örgü gevĢemesi durumunda uyarılmıĢ durumundan taban durumuna geçiĢ; 

herhangi bir sıcaklık değerinde izinli ve G eğrisinin minimumuna fonon 

yayımlanması ile (ıĢınımsal olmayan) veya foton enerjisi    olan bir dalganın sabit 

Q1 yapısal düzenleme-koordinatından yayımlanması (ıĢınımsal olan) ile 

gerçekleĢebilmektedir (ġekil 3.4a). Burada foton enerjisi, daima optiksel uyarım 

enerji değerinden daha küçüktür. ġekil 3.4b’de gösterilen geniĢ örgü gevĢemesi 

durumu için ise D eğrisinin minimumu G parabolünün dıĢında kalmaktadır. Bu 

yüzden bu durumda Q1 yapısal düzenleme konumunda D durumundan G durumuna 

bozunumu sürecinde herhangi bir ıĢınımsal geçiĢ olması söz konusu değildir. Q1 
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yakınlarında D ve G titreĢimsel durumların örtüĢmeleri mevcut olmadığı için 

bozunma için tek yol ıĢınımsal olmayan geçiĢlerdir. Bunun için gerekli olan enerji 

ġekil 3.4b’de gösterildiği gibi     termal aktivasyon enerjisidir. Bu durumda ise     

enerji değeri, uyarılmıĢ elektronik durumlardan oluĢan termal aktivasyon gevĢemesi 

için enerji bariyeri olmaktadır.  

3.4.4. Enerji bantları ve yapısal düzenleme-koordinat diyagramları  

CC diyagramları, yalıtkan malzemelerde kusurların iĢlevselliği ile ilgili sonuçlar 

verirken yarıiletkenlerde ise hem kusurların iĢlevselliği hakkında hem de materyalin 

enerji bandı ile ilgili bilgiler vermektedir. ġekil 3.4.’de gösterilen CC diyagramında 

valans bandının tamamının dolu ve kusurların iĢgal edilmediği durum 

irdelenmektedir. ġekil 3.4.’de gösterilen iki farklı yapısal düzenleme eğrilerinin 

minimumlarının farkı olan    enerji değeri iyonlaĢma enerji değeridir. Böylelikle G 

eğrisi uyarılan bir elektronun baĢlangıçta valans bant maksimumunda olduğunu 

söylemektedir. Isısal denge koĢulunda G yerine    yazılabilmektedir. DüĢük 

sıcaklıklarda yapısal düzenleme durağan ve incelenen materyal kararlı haldedir. 

Yeterince yüksek sıcaklıklarda kusur civarında bulunan atomlar yapısal olarak 

düzenlenebilmekte ve taban durumuna relaksasyonu gerçekleĢebilmektedir. Bu 

fiziksel mekanizma fotonla uyarım sonucu yarı kararlı durumların tanımı olarak 

ortaya çıkmaktadır.  

Yarıiletkenin iletkenlik bandının minimum enerji seviyesi, iletkenlik bandında (  ) 

tek elektrona, valans bandında tek boĢluğa sahip ve yük taĢıyıcıları arasında herhangi 

bir etkileĢim olmadığı yük taĢıyıcıların yerelleĢmediği durumu temsil eder. Böylece 

   diğer bir parabol ile temsil edilebilir ve Ģekil 3.5.’den de görülebildiği gibi    ile 

aynı yapısal düzenleme-koordinatına sahip fakat    enerji seviyesinden daha yüksek 

enerji değerlerinde oluĢmaktadır. 
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3.4.5. Enerji seviyeleri ve yapısal düzenleme-koordinat diyagramları  

Materyal içinde var olan elektronik enerji seviyelerin davranıĢları Baraff, Kane ve 

Schluter (BKS) tarafından ortaya atılan CC diyagramları ile daha kolay açıklanabilir  

(Baraff vd., 1980). ġekil 3.5.’de gösterilen durum için, taban durumu    enerji 

değerinin en yakınında bulunan uyarılmıĢ yük durumu (D), kusurun yapısal 

düzenleme için gerekli olan enerji değerini diğer bir adıyla ―seviyeyi‖ 

tanımlamaktadır. Böylelikle   , valans bandının en üst noktasından ölçülen termal 

iyonlaĢma enerjisi olarak tanımlanabilmektedir. ġekil 3.4. ve 3.5.’de dar/geniĢ örgü 

gevĢemesi etkin olduğunda üç farklı enerji değeri görülmektedir. Bunlar optiksel 

uyarım enerjisi (    ), termal aktivasyon enerjisi (    - bariyer yüksekliği) ve termal 

iyonlaĢma enerjisidir (  ).   

D: Uyarılmış Durum

D: Uyarılmış Durum

E
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E
V
: Valans Bandı

E
C
: İletkenlik Bandı

D: Uyarılmış Durum

Yapısal Düzenleme Koordinatı
 

ġekil 3.5.    ve    en yakın bant sınırları ile bağlantılı geniĢ örgü gevĢemesi ile yerelleĢmiĢ 

kusurların yapısal düzenleme-koordinat diyagramları 

Böyle bir durumda cevaplanması gereken bazı sorular bulunmaktadır. Bunlar; 

 Denge koĢulunda D durumu nasıl doldurulabilmektedir?   

    iyonlaĢma enerjisi nasıl sağlanabilmektedir?  

Bu sorular için iki olası cevap bulunmaktadır. Bunlar yeterince yüksek veya düĢük 

sıcaklıklarda termal enerji ve katkılamalardan kaynaklanmaktadır. Örneğin n-tip 

katkılanmıĢ bir materyal için, katkılama sonucunda Fermi enerjisi seviyesi    (bu 

durumda D durumu dolu olmak zorundadır) arttığı için, Fermi enerjisi ekstra bir 
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termal iyonlaĢma enerjisi (  ) sağlamaktadır (ġekil 3.5.). Bunun sebebi sistem 

içinde bulunan elektronların kimyasal potansiyel enerjisinin artmasından dolayıdır.  

Tanımlanan enerji seviyesi değeri          , yasak enerji değerinden küçük 

olduğu durumda yasak durumların iĢgal edilme olasılığı da düĢük olmaktadır. 

Materyal içinde alıcı-benzer bir tuzak durumu var ise iĢgal edilmeyen merkezlerin 

elektronik durumu nötral yüke sahiptir. Bu enerji seviyesinin değeri, Fermi enerji 

seviyesinden büyük ise iĢgal edilme olasılığı sıfırdan bire dönüĢmektedir. Burada 

bahsedilen ―seviye‖ terimi, elektronik durumların değiĢmek zorunda olduğu Fermi 

enerji seviyesi olarak tanımlanmaktadır. Bu değiĢim, merkezde bulunan yük değerini 

nötrden negatife dönüĢtürmekte ve enerji seviyesi        ile tanımlanmaktadır. 

Alıcı-benzer bir tuzak durumu için enerji seviyesi Ģekil 3.6.’da gösterildiği gibi 

valans bandının maksimumundan    kadar yüksek durumda bulunan enerji 

seviyesinde bulunmaktadır.  

Burada bahsedilen esas husus enerji seviyelerinin birbiriyle ilintili olan iki yük 

durumunun tanımlanması ile ilgilidir. Yani bir enerji seviyesi merkezdeki tek bir 

durum ile tanımlanamamaktadır. Fermi enerjisi değeri de bu iki yük durumu 

arasındaki değiĢime sahip olmak zorundadır. E(-/0) seviye değeri, kusurların yük 

durumları ve enerji seviyeleri ayırt edilebilmektedir.  

 

ġekil 3.6. Pozitif korelasyon enerjili iki olası yük duruma sahip kusur merkezi için enerji-seviye 

diyagramı 

BKS tarafından kristal Silisyum içinde var olan boĢluk kusurları (vacancy), olası üç 

yük durumuna sahip bir merkez olarak tanımlanmaktadır. Bu yük durumları; iki, bir 
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veya sıfır elektron ihtiva edebilmektedir. Yük durumlarında bulunan elektronların 

sayısına göre kusur merkezlerinin yükleri; negatif, nötr veya pozitif olabilmektedir. 

Bu durum Ģekil 3.7.’de gösterilmektedir. Bu üç farklı yük durumu, düĢük enerji 

seviyeleri için E(0/+), yüksek enerji seviyeleri için E(-/0) gibi iki farklı kusur enerji 

seviyesi ile ifade edilmektedir. Fermi enerji seviyesi orta seviyelerde olduğunda 

negatif veya pozitif yüklü durumlar, nötral durumlardan daha yüksek enerjiye sahip 

olmaktadır. Buna benzer olarak Fermi enerji seviyesi daha düĢük seviyelerde ise 

(E(0/+)’dan daha aĢağıda) pozitif olan yük durumu nötral durumdan (veya negatif 

yük durumu) daha düĢük enerji değerine sahip olmaktadır.  

 

ġekil 3.7. Pozitif korelasyon enerjili üç olası yük duruma sahip kusur merkezi için enerji-seviye 

diyagramı 

BKS, bu olası yük durumlarının sonuçlarını hem elektronik hem de örgü yapısal 

düzenleme enerjilerini dâhil ederek geniĢ bir biçimde açıklamıĢlardır (Baraff vd., 

1980). BKS tarafından vurgulanan bir diğer durum ise bu seviyeler arasındaki enerji 

ayırımları ve kusurların aktivasyon enerji değerleridir. Aktivasyon enerjisi; bir 

elektronu (boĢluğu) tuzak enerji seviyesinden iletkenlik (valans) bandına 

uyarabilmek için gerekli olan minimum enerji değeridir. Bu değer tuzakların 

yayımlanma veya yakalanma oranlarının sıcaklığın tersine göre çizilen eğrinin eğimi 

alınarak hesaplanabilmektedir. Genellikle yarıiletkenler üzerine yapılan standart 

analizlerde yukarıda bahsedilen enerji ayrımları ihmal edilmektedir. Fakat Ģekil 

3.4.’de de gösterildiği gibi Eac olarak tanımlanan termal aktivasyon enerjisi derin 

seviyelerde bulunan kusurlar için oldukça önemlidir. Bu tez çalıĢmasında da 

uygulanan kusur spektroskopi metotlarından biri olan DLTS yönteminden elde edilen 
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aktivasyon enerji değerleri, ısısal denge anındaki enerji farkını vermeyip, genellikle 

ġekil 3.4.’de de gösterilen termal aktivasyon enerji değerine (Eac) karĢılık 

gelmektedir. 

Materyal içinde var olan bazı kusurlar Ģekil 3.7.’de gösterildiği gibi +,0,- gibi yük 

durumlarının basit sıralamasını izlememektedir. Bu duruma negatif etkili korelasyon 

enerjisi (negatif U) adı verilmektedir. Bu tür durumlarda yük durumlarının değiĢmesi 

ile etkilenen örgü gevĢemesi/relaksasyonu önemli hale gelmektedir. Negatif 

korelasyon enerjisi barındıran bir kusur merkezinde, bir elektronun yerine iki 

elektronun bulunması enerjitik açıdan daha uygun olmaktadır. ġekil 3.8.’de ya nötral 

ya da iki negatif yüklü durumlara sahip olan negatif-U merkezi için enerji-seviye 

diyagramı görülmektedir. Burada tek olan negatif durumların daha yüksek enerji 

seviyelerinde olması gerekmektedir. Negatif-U korelasyon enerjisi, Si ve kalkoprit 

örgü yapısına sahip CIGSe tabanlı materyallerde geniĢ çapta kabul görmüĢ bir 

yaklaĢım olarak ortaya çıkmaktadır.  

 

ġekil 3.8. Negatif korelasyon enerjili bir kusur merkezi için enerji-seviye diyagramı  
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4. Cu(In,Ga)Se2 TABANLI AYGITLARDAKĠ KUSURLAR 

Literatürde CIGSe materyali içerisinde var olan kusurlar hakkında bir çok çalıĢma 

mevcuttur. Yapılan araĢtırmalar sonucunda Cu(In,Ga)Se2 materyalinde 20 tane olası 

safsızlık kusurunun olduğu ortaya çıkmıĢtır. Zhang, Wei, Zunger ve Katayama-

Yoshida CuInSe2 ve CuGaSe2 materyallerindeki sıfır boyutlu nokta kusurların, kusur 

çiftleri ve dizilerinin elektriksel geçiĢ seviyelerini ve birleĢme enerjilerini, kendinden 

tutarlı elektronik yapı teorisinin ilk kuralanı (first principles self-consistent electronic 

structure theory) kullanarak hesaplamıĢlardır (Zhang vd., 1998). Bazı kusur 

durumlarının enerji değerlerinin çok küçük olduğu ve hatta bakır boĢluk kusuru (VCu) 

için Fermi enerji seviyesinin, negatif değerler aldığı tespit edilmiĢtir. Ayrıca, ısısal 

denge durumunda materyalde çok yüksek safsızlık kusur yoğunluğunun bulunması 

halinde de Fermi enerji seviyesi negatif değerler de alabilmektedir. VCu’ya ek olarak, 

Bakır-Ġndiyum yer değiĢtirme kusuru (InCu - 1.4 eV, fakat pozitif), Bakır arayer 

kusuru (Cui  - 2.88 eV) , Selenyum boĢluk  (    - 2.6 eV) ve Ġnduyum boĢluk 

kusurları (VIn - 2.8 eV) verilen enerji değerlerinde oluĢabilmektedir (Zhang vd., 

1998). CIGSe materyalinde yapılan araĢtırmalar sonucunda yukarıda bahsedilen 

kusurların yanı sıra bunların kompleks yapıları olan 2VCu + InCu, VSe + VCu veya CuIn 

+ InCu gibi kusurlarda meydana gelebilmektedir. Bu kusurların bireysel hallerindeki 

değerlerine kıyasla daha düĢük enerji seviyelerinde oluĢtuğu rapor edilmektedir.  

Literatürde rapor edilen birçok teoriksel ve deneysel çalıĢmalar ıĢığında aĢağıda 

verilen sonuçlar ortaya çıkmaktadır (Zhang vd., 1997; Wei vd., 1998; Zhang vd., 

1998); 

 Bakır boşluk kusuru (VCu), iyonlaĢma enerjisi yaklaĢık 30 meV olan sığ alıcı 

kusuru olarak davranmaktadır (Elfotouh vd., 1991). P-tip materyallerde 

çoğunluk yük taĢıyıcı olma olasılığı bulunmaktadır.  

 Cu(In,Ga)Se2 tabakanın stokiyometrik açıdan bozunması (yaklaĢık 1%) 2VCu 

+ InCu kompleks kusurların varlığından mümkün olabilmektedir. Fermi enerji 
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seviyesinin pozisyonu ise negatif enerji değerlerinde (-1.46 eV) 

konumlanmaktadır. 

 CIGSe güneĢ pillerinde baskın olmak üzere CuInSe2 temelli birkaç farklı 

örnek üzerinde yapılan çeĢitli deneyler sonucunda aktivasyon enerjisi 

yaklaĢık 0.3 eV civarında hesaplanan elektron tuzağı (azınlık yük taĢıyıcı 

tuzağı) rapor edilmektedir (Elfotouh vd., 1991; Li ve Shih, 1993; Herberholz 

vd., 1996; Igalson ve Edoff, 2005). CIGSe güneĢ pillerinde DLTS 

(Zabierowski ve Edoff, 2005) veya admittans spektroskopisi (Igalson ve 

Edoff, 2005) gibi yöntemlerden elde edilen deneysel sonuçlara göre yarı 

kararlı kusur olarak tanımlanan bu enerji seviyelerinin literatürde tam olarak 

tanımlanması ile ilgili tartıĢmalar halen devam etmektedir.  

Son zamanlarda Zhang, Wei, Zunger ve Katayama-Yoshida’dan farklı olarak Lany 

ve Zunger ise CIGSe yapıdaki materyallerde var olan VCu ve InCu ve bunların 

kompleksleri (çifti) gibi kusurların doğası hakkında teoriksel hesaplamalar 

yapmıĢlardır (Lany ve Zunger, 2005; Lany ve Zunger, 2008). Lany ve Zunger ele 

alınan bu kusurların, atomik relaksasyon ile ilintili olan fiziksel süreçlerin 

düĢünülmesi gerektiği daha karmaĢık yapılara sahip olduğunu ileri sürmüĢlerdir. 

4.1. CIGSe Tabanlı Aygıtlarda Bulunan Kusurlar Ġçin Elektronik Seviyelerin 

Tanımları  

Yarıiletken içindeki safsızlıklar ve kusurlar, yerelleĢmiĢ elektronik kusur seviyeleri 

(defect localized state – DLS) oluĢturabilmektedir. Bir DLS, iletkenlik bant 

minimumun (CBM) altında yerelleĢmiĢse, elektronun/boĢluğun sahip olduğu dalga 

fonksiyonunun dıĢarıdan gelen küçük bir katkı ile değiĢebildiği söylenebilmektedir. 

Diğer bir ifade ile kusur seviyelerinin doluluk/boĢluk oranları dıĢardan gelen sıcaklık 

veya basınç gibi katkılarla aktive olabilmektedir. Bu durum, α-tip davranıĢ olarak 

adlandırılmaktadır (Lany ve Zunger, 2005). Eğer bir DLS, iletkenlik bant 

minimumun çok az da olsa üzerinde ise bu durumdaki/seviyedeki elektronlar, 

tedirginmiĢ yeni durumda (perturbed host state – PHS) yerelleĢmektedir. PHS, 

iletkenlik bandı aĢağısında banda yakın yerde yerelleĢmiĢtir. Bu duruma β-tip 



 

 

49 

 

davranıĢ adı verilmektedir. β-tip durumu verici konfigürasyonu durumunda iken, α-

tip durumu alıcı konfigürasyonu durumundadır. Aygıt içinde α-tip ve  β-tip davranıĢı 

ortaya koyabilen safsızlıklar mevcuttur. Bunlara örnek olarak DX-merkezleri olarak 

adlandırılan yerelleĢmiĢ derin verici seviyeleri verilebilmektedir (Lany ve Zunger, 

2005). Bunlar elektron veren/bağıĢlayan safsızlıklar olarak ele alınabilmektedir. 

4.2. CIGSe Tabanlı Aygıtlarda Gözlemlenen Saf Yarı Kararlı Kusurlar 

Lany ve Zunger, CIGSe içindeki bazı safsızlık kusurlarının yarı kararlı özelliklere 

sahip olabileceğini ve bu kusurların ve civarındaki atomların relaksasyonu sırasında 

yapısal düzenlemelerinin değiĢtiklerini vurgulamıĢlardır.  

Selenyum boĢluk (   ) kusuru, Bakır-Ġndiyum (InCu) veya Bakır-Galyum (GaCu) yer 

değiĢtirme kusurlarından oluĢan kusur durumları iki farklı konfigürasyonda 

olabilmektedir. Bu konfigürasyonlar arasındaki geçiĢler ısısal uyarımlı olup geniĢ 

örgü gevĢemesi/relaksasyonu ile birlikte olabilmektedir (Lany ve Zunger, 2005). VSe 

– VCu kompleks kusuru, Lany ve Zunger tarafından yazılan makalede daha geniĢ bir 

biçimde tartıĢılmıĢtır (Lany ve Zunger, 2006).     boĢluk kusuruna benzer IIICu yer 

değiĢtirme kusurları ve bu kusurların kompleksleri verilen referansta rapor edilmiĢtir 

(Lany ve Zunger, 2008). 

4.2.1. Selenyum boĢluk kusuru (   )  

CIGSe materyalinde izole olmuĢ selenyum boĢluk kusuru, iki tane yerelleĢmiĢ 

elektronik kusur durumu (DLS) içermektedir (ġekil 4.1a). Bu iki farklı DLS durumu 

a ve b olarak adlandırılmaktadır. Bunlar:  

 a-durumu: iki adet asılı III grubuna ait (In veya Ga) atomların simetrik 

kombinasyonu ile adlandırılan bağ yapmıĢ (bonding) III-III atomların enerji 

seviyesi 
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 b-durumu: iki adet asılı III grubuna ait (In veya Ga) atomların simetrik 

kombinasyonu ile adlandırılan bağ yapmayan (anti-bonding) III-III atomların 

enerji seviyesi  

dir. Ġzole olmuĢ selenyum boĢluk kusuru, alıcı konfigürasyonunda nötral (   
 ) 

durumdadır.      civarındaki grup III atomları arasında kısa bağlar oluĢmaktadır. 

Alıcı konfigürasyonunda a-durumu iki elektron ile doldurulurken b-durumu boĢ 

kalmaktadır. Bu konfigürasyonda a-durumunun enerji seviyesi VBM’nin yaklaĢık 

olarak 2 eV civarı kadar altında yerelleĢmiĢ, b-durumunun enerji seviyesi ise 

VBM’nin üzerinde yasak enerji bant aralığı içinde yerelleĢmiĢtir. Verici 

konfigürasyonunda ise selenyum boĢluk kusuru iyonize (   
  ) haldedir. Bu 

konfigürasyonda a-durumu herhangi bir elektron ihtiva etmemektedir. Burada grup 

III atomları arasında bağ kırılmaktadır. Böylelikle     civarında komĢu grup III 

atomları arasındaki mesafe artmaktadır. Atomlar arasındaki mesafeler artarken aynı 

zamanda a ve b durumlarının enerji seviyeleri daha yüksek enerji değerlerine 

kaymaktadır. CISe tabanlı aygıt yapısı için verici konfigürasyonu durumunda a ve b 

durumlarının enerji seviyeleri CBM üzerindedir. Buradaki geniĢ örgü relaksasyonu, 

yerelleĢmiĢ a-durumundaki kusurun iĢgali ile kontrol edilebilmektedir. Bu da yarı 

kararlı durum ile ilintilidir. ġekil 4.1b’de gösterilen mavi ve kırmızı renkteki 

durumlar sırasıyla verici ve alıcı konfigürasyonu vurgulamaktadır. Gösterilen enerji 

bariyer değerleri ise sırasıyla  E1 < 0.1 eV ve  E2 = 0.35 eV’dir. Yapısal düzenleme 

sırasındaki atomik relaksasyon için gerekli olan termal iyonlaĢma enerjisi yaklaĢık 

0.35 eV civarındadır (Lany ve Zunger, 2005; Lany ve Zunger, 2006) 

 

ġekil 4.1. CuInSe2 aygıt yapısı içindeki izole olan selenyum boĢluk kusuru için  (a) enerji bant ve 

(b) yapısal düzenleme diyagramları  
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Kısacası selenyum boĢluk kusuru       aĢağıdaki yapısal düzenlemelerde var 

olabilmektedir (ġekil 4.1a):  

    
   – Sığ alıcı seviyeler/durumlar iletkenlik bandının altında, 

    
  – Verici seviyeler iletkenlik bandının üstünde, boĢluk kusurlarının negatif 

korelasyon enerjisinden dolayı,    
  selenyum durumu kararsız haldedir. 

Böylelikle    
   enerji durumu daha tercih edilen durumdur. 

    
      

   – Derin alıcı seviyeler yasak enerji bant aralığının içinde 

yerelleĢmektedir.  

CuInSe2 tabanlı aygıt için denge anındaki yapısal düzenlemeler sırasında oluĢan 

geçiĢ enerji değerleri: 

 ε (2+/0) = Ev +0.05 eV,  

 ε (0/-) = Ev +0.85 eV, 

 ε (0/2-) = Ev +1.14 eV.  

Ģeklindedir. Verilen bu değerler hesaplanan yönteme bağlı olarak birkaç meV 

değerinde farklılık gösterebilmektedir (Lany ve Zunger, 2006).    

4.2.2. Selenyum – Bakır (       ) kompleks kusuru  

Bakır boĢluk kusurları CIGSe materyalinde kolay bir biçimde oluĢabilmektedir. Bu 

tip kusurlar materyal içinde oldukça yoğun miktarda bulunabildiğinden CIGSe’nin p-

tip katkılanmasına yardımcı olmaktadır. Selenyum boĢluk kusurunun (   ) oluĢum 

entalpisi, bakır boĢluk (   ) kusurununkinden daha yüksektir. Bu nedenle selenyum 

boĢluk kusuru materyal içinde miktarca daha azdır. Bu iki boĢluk kusuru arasındaki 

bağlanma enerjisi negatif olduğundan bütün selenyum boĢluk kusurlarının, 

selenyum–bakır           kompleks kusuru biçiminde olduğu 

varsayılabilmektedir. Böylelikle bu kompleks kusurun özellikleri, izole olan     

kusuru ile benzer sayılabilmektedir. Burada          kompleks kusurunun yük 

durumu, izole olan     kusurunun yük durumuna göre farklılık göstermektedir. 

Bunun sebebi ise Bakır boĢluk kusurunun,  alıcı konfigürasyonda bir tane PHS 

oluĢturması ile bir elektron ihtiva etmesinden kaynaklanmaktadır. Yani bakır boĢluk 
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kusuru tek baĢına iken sığ alıcı seviye olarak davranmaktadır. Dolayasıyla         

kompleks kusurunun yük durumu izole olan     kusuruna göre (-1) kadar kaymak 

zorundadır. Örneğin    
            

  olmaktadır.  

        kompleks kusuru, izole olmuĢ     kusuruna benzer biçimde materyal 

içinde iki adet DLS oluĢturmaktadır. Bunlar a ve b durumlarıdır. Bu durumların 

tanımı bir önceki kısımda verilmiĢtir.         kompleks kusuru iki farklı 

konfigürasyonda oluĢabilmektedir. Bunlar alıcı (α-tip) ve verici (β-tip) 

konfigürasyonlarıdır. ġekil 4.2.’de         kompleks kusuru için enerji bant ve 

yapısal düzenleme diyagramları verilmiĢtir. ġekil 4.2b’de gösterilen yeĢil ve kırmızı 

renkteki durumlar sırasıyla verici ve alıcı konfigürasyonu vurgulamaktadır. Enerji 

bariyer değerleri ise sırasıyla  E1 < 0.1 eV,  E2 = 0.35 eV ve  E3 = 0.73 eV’dir 

(Lany ve Zunger, 2006). 

 

ġekil 4.2. CuInSe2 aygıt yapısı içindeki selenyum-bakır kompleks kusuru için  (a) enerji bant ve 

(b) yapısal düzenleme diyagramları 

Isısal denge halinde, alıcı konfigürasyonu          
  ile ilintili iken verici 

konfigürasyonu          
  ile ilintilidir.          

  ise kararsız 

konfigürasyonudur (unstable configuration). Alıcı konfigürasyonu içinde a-durumu 

iki tane elektron ile iĢgal edilmiĢtir/doludur ve     etrafındaki grup-III atomları 

arasında kısa bağlar vardır. Bu konfigürasyonunda a-durumu valans bandı 

maksimumu altında yerelleĢmiĢtir. b-durumu ise yasak enerji bant aralığı içinde 

konumlanmıĢtır. Ayrıcı bu konfigürasyonda negatif olarak yüklenmiĢ bakır boĢluk 

kusuru varlığından dolayı PHS durumu da mevcuttur. Verici konfigürasyonunda ise 

a-durumu boĢtur. Bu konfigürasyonunda a ve b- durumlarının enerjitik pozisyonları 

alıcı konfigürasyonuna göre daha yüksektir. b- durumu her zaman CBM’nin oldukça 
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yüksek seviyelerinde olmaktadır. Bu iki konfigürasyon arasındaki geçiĢler geniĢ örgü 

relaksasyonu ile beraber grup III-III bağlarının kırılmasına/birleĢmesine neden 

olmaktadır. Dolayısıyla kusur civarında bulunan bu atomlar arasında mesafe 

artmaktadır. Bu relaksasyonlar ısısal olarak aktive durumda olup          
  yarı 

kararlı duruma öncülük etmektedir. 

CuInSe2 örnek için a-durumu CBM’nin üzerindedir. Ga katılması ile CIGSe aygıt 

yapısının iletkenlik bant minimumu yükselmektedir (Wei vd., 1998). Böylelikle a-

durumu iletkenlik bandı minimumun hafifçe aĢağısına doğru kaymaktadır (CISe 

örnek için). a-durumu iletkenlik bandının içinde yerelleĢtiğinden dolayı, PHS’nin sığ 

alıcı olma durumu artmaktadır. Alıcı konfigürasyonunda daha uzaktaki elektronlar b-

durumunda tuzaklanabilmektedir. Bu durum          
   ve          

    

oluĢumuna öncülük etmektedir. Bu durumun dolu olması daha geniĢ örgü 

relaksasyonuna öncülük etmesine rağmen, ısısal olarak aktive değillerdir. Böylelikle 

bunlar düzenli yüksek değerli kusur (birden fazla, multivalent defects) olarak 

davranmaktadır. ġekil 4.3.’te hem CISe hem de CGSe aygıt yapısı için enerji bant 

diyagramları görülmektedir. α-tip (alıcı konfigürasyonu olarak adlandırılan) durumu, 

β-tip (verici konfigürasyonu olarak adlandırılan) durumuna nazaran iki tane ekstra 

negatif yüke sahiptir. Alıcı konfigürasyonundaki PHS durumu bakır boĢluk 

kusurunun varlığının bir göstergesidir. 

 

ġekil 4.3. a ve b durumlarının CuInSe2 (soldaki) ve CuGaSe2 (sağdaki) aygıt yapısı için yasak 

enerji bant sınırlarındaki göreli enerjitik pozisyonları  

Kompleks          kusuru negatif korelasyon enerjisine sahiptir. AĢağıda verilen 

durumlarda olabilmektedir: 



 

 

54 

 

          
  

 – Sığ alıcı seviyeler/durumlar iletkenlik bandının altında, 

          
  – verici seviyeler iletkenlik bandının üstünde, 

          
  ,          

   – derin alıcı seviyeler yasak enerji bant 

aralığının içinde. 

         kompleks kusuru baz alındığında, CuInSe2 tabanlı aygıt için denge 

anındaki yapısal düzenlemeler sırasında oluĢan geçiĢ enerji değerleri: 

 ε (+/-) = Ev +0.19 eV,  

 ε (-/2-) = Ev +0.98 eV, 

 ε (2-/3-) = Ev +1.25 eV, 

Ģeklindedir. Verilen bu değerler hesaplanan yönteme bağlı olarak birkaç meV 

değerinde farklılık gösterebilmektedir (Lany ve Zunger, 2006). 

CuInSe2 aygıt içinde          kompleks kusuru için verici konfigürasyonunda 

CBM’nin altında yerelleĢen PHS durumunda bir elektron tuzaklanabilir. Böylelikle 

verici konfigürasyonundaki          
  kompleks kusuru,          

  durumuna 

gelmektedir. Bu durum kararsızdır. Böylelikle tuzaklanan elektron ya tekrar 

yayımlanacaktır ya da verilen küçük bir termal enerji ile aktive hale gelip      enerji 

bariyeri üzerinden VBM’nin altına a-durumunun enerji seviyesine düĢme iĢlemi 

gerçekleĢecektir. Bu durum bir boĢluk yayımlanması ile eĢdeğerdir. GeçiĢ 

iĢlemlerinin tamamlanmasından sonra          kompleks kusuru,          
  

alıcı konfigürasyonunda yer almaktadır. Bu elektron yakalama işlemi (electron 

capture process – EC) aĢağıda verilen reaksiyonu izlemektedir. Bu geçiĢ sürecinin 

Ģematik gösterimi, yapısal düzenleme diyagramı ile ġekil 4.4.’te gösterilmektedir 

(Lany ve Zunger, 2006).  

 (VSe - VCu)
+
 + e-

 EEC
→   (VSe - VCu)

-
 + h

+ 

CuGaSe2 aygıt içinde oluĢan geçiĢ süreci aynıdır. Sadece elektronun baĢlangıçta 

PHS’de yakalanması yerine, a-durumunda yakalanması oluĢmaktadır.      enerji 

bariyeri ortadan kaybolmaktadır.   
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ġekil 4.4. CuInSe2 (soldaki) ve CuGaSe2 (sağdaki) materyalleri için         kompleks çiftinin 

elektronik geçiĢleri için yapısal düzenleme (III-III bağ uzunluklarının fonksiyonu olarak) 

diyagramının Ģematik gösterimi 

Yukarıda verilen reaksiyonun tersi olan elektron yayımlanma işlemi (electron 

emission process – EE), bir boĢluğun yakalanması ile süreç baĢlamakta ve kısa III-III 

bağ uzunluklu kararlı olmayan          
  
durumuna sebep olmaktadır.      enerji 

bariyeri üzerinden termal aktivasyon için bağlı olan bu kısa bağların 

kopması/kırılması gerekmektedir. III-III bağlarının kırılmasından sonra a durumu ile 

ilintili olan enerji seviyesine yükselmektedir. CuInSe2 aygıt yapısında bu seviye 

iletkenlik bandı minimumunun üzerinde konumlanmaktadır. Bu durumda eĢ zamanlı 

olarak elektron yayımlanma iĢlemi gerçekleĢmektedir. CuGaSe2 aygıt yapısı için ise 

bu enerji seviyesi yasak enerji aralığının içinde iletkenlik bandına çok yakın bir 

yerde konumlanmıĢtır. Böylelikle buradan elektron yayımlanma olasılığı daha 

yüksektir. Çünkü kopmuĢ olan III-III bağları ile          
  durumu oldukça 

kararsız olduğu için, bu fiziksel süreçteki enerji bariyeri oldukça yüksektir.   

Alıcı konfigürasyonundan verici konfigürasyonuna geçiĢ için gerçekleĢen elektron 

yayımlanma iĢleminin yanı sıra diğer bir alternatif iĢlemde mevcuttur. Bu iĢleme 

boşluk yakalanma işlemi (hole capture process – HC) adı verilmektedir. Bu fiziksel 

süreç sırasında alıcı konfigürasyonundan iki tane boĢluğun yakalanması ile      

enerji bariyerinin üzerinden verici konfigürasyonuna geçiĢ sağlanmaktadır. Bu 

boĢluk yakalanma iĢlemi aĢağıda verilen reaksiyonu izlemektedir.  

 (VSe - VCu)
-
 + 2h

+  EHC
→    (VSe - VCu)

+
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Yukarıda verilen bu reaksiyon tersinirdir (iki yönlüdür). Yani yakalanma iĢlemi, 

yayımlanma iĢleminin tersidir. Bu sürece de boşluk yayımlanma işlemi (hole 

emission process – HE) adı verilmektedir. Bu iĢlemde ise      bariyeri üzerinden 

termal aktivasyon ile eĢ zamanlı olarak boĢluk yayımlanması gerçekleĢmektedir. Bu 

bariyer yeterince yüksek olduğundan HE iĢlemi genellikle EC iĢlemine göre ihmal 

edilebilmektedir. Yapılan hesaplamalar sonucunda ortaya çıkan bu enerji 

bariyerlerinin değerleri Çizelge 4.1.’de verilmektedir (Lany ve Zunger, 2006).   

Çizelge 4.1. CuInSe2 (Eg = 1.04 eV) ve CuGaSe2 (Eg = 1.68 eV) materyalleri için         

kompleks kusuru için geçiĢ enerjisi ve enerji bariyerlerinin eV cinsinden değerleri 

        

      

      

     

     

      

      

     

     

      

CuInSe2 0.19 0.10 0.35 0.76 0.73 

CuGaSe2 0.32 0.0 0.28 1.04 0.92 

4.2.3.       yer değiĢtirme kusuru ve kompleksleri 

Cu(In,Ga)Se2 aygıtlarda gözlemlenen       (   : In veya Ga ,  CISe için      – CGSe 

için     ) yer değiĢtirme kusurunun ilk zamanlarda sığ dengeleyici alıcı (shallow 

compansated acceptor) olduğu düĢünülmüĢtür (Zunger vd., 1997). Daha sonralarda 

ise Lany ve Zunger,        yer değiĢtirme kusurunun geniĢ atomik relaksasyon 

sonucunda yasak enerji aralığında bulunan enerji durumlarının değiĢmesi sonucunda 

derin tuzak veya yeniden birleĢme mekanizmaları haline gelmesinden dolayı DX 

merkezleri olarak adlandırılan dengeleyici alıcı olarak davrandığını öne sürmüĢlerdir.  

CuInSe2 örnek içindeki      yer değiĢtirme kusuru aĢağıdaki yapısal düzenlemelerde 

var olabilmektedir (ġekil 4.5.):  

     
   –  enerji değeri EC - 0.09 eV olan sığ alıcı tuzak seviyesi  

     
 – enerji değeri EV + 0.6 eV olan derin alıcı tuzak seviyesi  



 

 

57 

 

 

ġekil 4.5. CuInSe2 aygıt yapısı içindeki      yer değiĢtirme kusuru için  (a) enerji bant ve (b) 

yapısal düzenleme diyagramları 

Bu kusur negatif korelasyon enerjisine sahiptir. CuInSe2 tabanlı aygıtta bulunan      

kompleks kusuru için, denge anındaki yapısal düzenlemeler sırasında oluĢan geçiĢ 

enerji değeri; 

 ε(2+/0) = EV + 0.92 eV  

Ģeklindedir. Eğer Fermi enerji seviyesi EV + 0.92 eV’nin altında ise kusur boĢtur. 

Fermi enerjisi seviyesi EV + 0.92 eV’nin üstünde olduğu zaman ise kusur elektronlar 

tarafından iĢgal edilmektedir. Bu durumda kusurun, derin seviyede olduğu 

söylenebilmektedir. Böylelikle derin seviye ile sığ seviye arasındaki geçiĢler atomik 

relaksasyonlar ile 3 farklı yolla meydana gelebilmektedir. ġekil 4.5.’de gösterilen 

ısısal olarak aktive olan bu geçiĢ için kusur, serbest bir boĢluk yakalamalı veya kusur 

durumundan iletkenlik bandına bir elektron optiksel olarak uyarılmalıdır. ġekil 

4.5b’de gösterilen mavi ve kırmızı renkteki durumlar sırasıyla verici ve alıcı 

konfigürasyonu vurgulamaktadır. Enerji bariyer değeri  E1 = 0.32 eV’dir (Lany ve 

Zunger, 2008). 

CIGSe tabanlı aygıtlarda bakır boĢluk kusurlarının bol miktarda bulunmasından 

dolayı IIICu yer değiĢtirme kusuru,          kompleks kusuruna benzer bir biçimde 

kompleks formda oluĢabilmektedir. IIICu yer değiĢtirme kusuru ile kompleks formda 

bulunabilen üç farklı kusurun önemi bulunmaktadır: 

 IIICu 

 (IIICu – VCu)  

 (IIICu – 2VCu) 
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IIICu – 2VCu kompleks çiftinin güçlü negatif birleĢme enerjisinden dolayı, birçok IIICu 

kusuru, kompleks formda oluĢabilmektedir. Kompleks kusur çiftinin içindeki bakır 

boĢluk kusurunun varlığı genel davranıĢı değiĢtirmemektedir. Bu durum sadece 

fazlaca negatif yüke sebep olmakta ve geçiĢ enerjisini çok azda olsa yükseltmektedir 

(Çizelge 4.2.).  

CIGSe aygıt yapısında bulunan Bakır boĢluk kusuru ile kompleks formda 

bulunabilen IIICu – 2VCu kompleks kusuru, VSe – VCu kompleks kusuru ile benzer 

özellik göstermektedir. Bu kompleks kusur, alıcı konfigürasyonunda sadece bir DLS 

üretmektedir. Bu DLS, a-durumudur. Bu durum elektronlarla iĢgal edilmediğinde, 

grup III-atomu CIGSe örgüsünde Cu pozisyonunda yerelleĢmektedir. Bu durum β-tip 

durumundaki verici konfigürasyonuna karĢılık gelmektedir. Bu konfigürasyonda 

(IIICu – 2VCu)
0
, a-durumu iletkenlik bandının üzerinde konumlanmıĢtır ve bir PHS 

üretmektedir (ġekil 4.6.). a-durumu iki elektronla doldurulduğunda, bu durumun 

enerji seviyesi yasak enerji aralığının ortalarına doğru kaymaktadır. Alıcı 

konfigürasyonunda verici konfigürasyonuna nazaran iki tane fazla negatif yüke 

sahiptir. Atomik boyutlara inildiğinde örgü relaksasyonu ile IIICu yer değiĢtirme 

kusuru, [111  doğrultusunda arayer pozisyonuna doğru kaymakta ve Frenkel-benzer 

(IIIi + VCu) çifti oluĢturmaktadır. Bu konfigürasyon (IIICu – 2VCu)
2-

, DX-merkez 

olarak adlandırılmaktadır.  

 

ġekil 4.6. CuInSe2 aygıt yapısı içindeki bant sınırlarındaki a-DLS’nin göreli pozisyonu 

Farklı konfigürasyonlar arasındaki geçiĢler, uygun enerji bariyeri üzerinden termal 

aktivasyon ile birlikte çift taĢıyıcı yakalanma ve yayımlanması ile olabilmektedir. 
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Elektron yakalanma (EC) ve boĢluk yakalanma (HC) iĢlemleri için gerekli reaksiyon 

aĢağıda sırasıyla verilmiĢtir. 

 (IIICu - 2VCu)
0
 + 2e

-  EEC
→   (IIICu - 2VCu)

2-
 

 (IIICu - 2VCu)
2-
 + 2h

+  EHC
→    (IIICu - 2VCu)

0
 

CISe ve CGSe aygıt yapısı için,       yer değiĢtirme kusuru ve kompleks formları 

için konfigürasyonlar arasındaki geçiĢ sırasında oluĢan elektron/boĢluk 

yakalanma/yayımlanma iĢlemi için gerekli olan enerji bariyer değerleri Lany ve 

Zunger tarafından hesaplanmıĢ ve Çizelge 4.2.’de verilmiĢtir (Lany ve Zunger, 

2008). 

Çizelge 4.2. CuInSe2 (Eg = 1.04 eV) ve CuGaSe2 (Eg = 1.68 eV) materyalleri için IIICu kusuru ve 

onun kompleks çifti için geçiĢ enerjisi ve enerji bariyerlerinin eV cinsinden değerleri 

                                                     

CuInSe2  (            

    
    

 0.92 0.08 0.0 0.32 1.84 

          
    1.11 - 0.0 - 2.22 

           
     1.30 - 0.0 - 2.60 

CuGaSe2  (            

    
    

 0.84 - 0.0  1.68 

          
    1.02 - 0.0 - 2.04 

           
     1.36 - 0.0 - 2.72 

4.2.4. Yarı kararlı durumları açıklayan diğer teorik modeller 

CIGSe güneĢ pillerinde tanımlanan ve 4.2.1.-4.2.3. bölümleri arasında bahsedilen 

yarı kararlı durumların etkisini açıklayan en uygun modeller,     ve IIICu (InCu veya 

GaCu) kusurları ve onların kompleks yapılarıdır. Bu kusurlar örgü relaksasyonunu 
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etkileyen geçiĢler sunmakta ve bu geçiĢler ısısal olarak aktive olan yarı kararlı 

durumlar olarak tanımlanmaktadır.  Bu modeller dıĢında CIGSe tabanlı güneĢ 

pillerinde var olan yarı kararlı kusurları açıklamak için diğer olası modellerde 

literatürde rapor edilmiĢtir. Bunlar sırasıyla bakır göçü/yürümesi ve tampon tabakada 

uzun yaĢayan alıcı durumlarıdır (long lived acceptor states in the buffer).  

4.2.4.1. Bakır göçü / yürümesi 

Bakır boĢluğunun oluĢum entalpisi Fermi enerji seviyesine bağlıdır ve negatif 

olabilmektedir (Klein ve Jaegermann, 1999; Zhao vd., 2004). Böylelikle VCu 

kusurunun ani oluĢumuna neden olmaktadır. Cu atomlarının uzun menzilli elektro 

göçü ve difüzyonu (Gartsman vd., 1997) referansında bulunabilir. Bu iki durumun 

kombinasyonu sonucunda CIGSe aygıt yapısı içinde yarı kararlı durumların etkisi 

görülebilmektedir. Fakat elektrik alan uygulandığı ve sıcaklık bağımlı bakır göçü 

deneyleri genellikle yarı kararlı durumları üretmek için kullanılan koĢullar altından 

daha yüksektedir. 

4.2.4.2. Tampon tabakada uzun yaşayan alıcı durumlar 

Eisgruber ve arkadaĢları JV karakteristiklerindeki aydınlatma aracılığıyla oluĢan yarı 

kararlı durumları, CdS tampon tabakası içinde uzun süreli yaĢayan derin seviye alıcı 

durumların varlığı ile açıklamıĢtır (Eisgruber vd., 1998). Günümüzde uzun süre 

yaĢayan kusurların doğalarının anlaĢılması konusunda araĢtırmalar devam etmektedir 

(Lany ve Zunger, 2008). 
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5. MATERYAL VE YÖNTEM 

5.1. Eklem Spektroskopisi Yöntemleri 

Bu bölümde, tez çalıĢmasında uygulanan Admittans Spektroskopisi (AS), Derin 

Seviye GeçiĢ Spektroskopisi (DLTS), Kapasitans-Gerilim (CV) gibi deneysel 

yöntemlerin fiziksel kavramları ayrıntılı bir biçimde tartıĢılmaktadır. Bu yöntemleri 

açıklayabilmek için ilk baĢta en basit eklem yapısı olan pn eklem modeli ela alınmıĢ 

ve matematiksel ifadeler türetilmiĢtir. Bazı durumlarda ise CIGSe aygıt yapısına 

benzer tek eklem yapısına sahip p
+
n (n

+
p) tipi modeller ele alınarak çözümlemeler 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  

5.1.1. PN eklem kapasitansı 

Günlük yaĢamda sıklıkla kullanılan elektronik aygıtların (güneĢ pili, fotodiyot, 

transistör vb.) birçoğu pn eklem yapısını içermektedir. Yarıiletken aygıtların 

elektriksel özelliklerinin belirlenmesi, pn eklem arayüzünün çok iyi anlaĢılabilmesine 

bağlıdır. Bir pn eklem oluĢumu için n ve p-tip yarıiletkenler birbirine eklendiğinde, 

eklem arayüz yakınındaki hareketli yüklerin yoğunluklarının çok yoğun ortamdan az 

yoğun ortama doğru yayınımı sonucu eklem bölgesi civarında serbest yüklerden 

arındırılmıĢ bir bölge meydana gelir. Bu bölgeye tükenmiĢ bölge adı verilir ve W ile 

sembolize edilmektedir. TükenmiĢ bölge geniĢliği ( ); 

W = Wn + Wp (5.1) 

dir.  TükenmiĢ bölgede iyonize olmuĢ verici ve alıcı atomlar bulunmaktadır. PN 

eklemin yan kesit Ģeması ġekil 5.1.’de gösterilmektedir. TükenmiĢ bölge içinde, 

eklem arayüzü civarında ayrıĢan negatif ve pozitif yüklerin varlığı, pn eklemini 



 

 

62 

 

paralel levhalı bir kondansatöre benzetilbilmemizi sağlamaktadır. PN ekleme 

dıĢarıdan herhangi bir gerilim uygulandığında, n ve p-tip bölgelerdeki yük 

dağılımlarının değiĢimine neden olunmaktadır. Kapasitansın büyüklüğü, var olan bu 

levhalarda biriken Q yükü ile uygulanan gerilimin değiĢimi olarak tanımlanır; 

C = 
|dQ

+
|

dV
 = 

|dQ
-
|

dV
 (5.2) 

Burada    ve   , gerilim uygulandığında sırasıyla n ve p-tip eklemin değiĢim 

bölgesinde toplanan yükü ifade eder.  

 

ġekil 5.1. PN eklemin basit Ģematik gösterimi 

  ; n-tip bölgedeki iyonize olmuĢ verici atomları,   ise p-tip bölgede iyonize 

olmuĢ alıcı atomları olmak koĢuluyla etkin yüzey baĢına (cm
2
 veya m

2
) düĢen 

kapasitans ifadesi,  ; 

C =√
q  0N

+N-

2(N+ + N-)(VD + V)
 (5.3) 

Ģeklinde türetilebilir. Burada   : engel potansiyeli, q: elektik yükü,   : boĢluğun 

permitivitesi,  : yarıiletken materyalin dielektrik (göreli permitivite) sabitidir.  

Denklem 5.3 kullanılarak tükenmiĢ bölge geniĢliği  : 

W =√
2  0(N

+ + N-)(VD + V)

qN+N-  (5.4) 
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Ģeklinde yazılabilir. Denklem 5.3.’teki pn eklem diyodun kapasitans ifadesi: 

C = 
  0

W
 = 

  0

Wn + Wp

 (5.5) 

aralarında   uzaklığı bulunan paralel plakalı kapasitör biçiminde tanımlanmaktadır. 

Eğer n-tip bölgenin katkı yoğunluğu p-tip bölgenin katkı yoğunluğundan çok çok 

büyükse (      , tükenmiĢ bölgenin hemen hemen tamamı katkılama yoğunluğu 

az olan bölgede oluĢmaktadır (                . Dolayısıyla böyle bir 

durumda birim alan baĢına düĢen kapasitans ifadesi; 

C = 
  0

Wp

 =√ 
q  0N

-

2(VD + V)
 (5.6) 

gibi basit bir forma dönüĢmektedir. DıĢarıdan uygulanan bir gerilim sonucunda 

kapasitans büyüklüğünde bir değiĢim olacağı denklem 5.6. yardımıyla net bir 

biçimde görülmektedir. Bunun yanısıra eklem arayüz civarındaki iyonize olmuĢ sığ 

katkılama seviyeleri, uygulanan gerileme bağlı olarak derin seviyeler olarak da 

davranabilmektedir. PN ekleme dıĢardan bir gerilim uygulanması sonucunda oluĢan 

denge bozukluğu durumu derin seviye durumlarını da değiĢtirmektedir. Yani 

uygulanan gerilim ile yük taĢıyıcılar bu seviyelerde birikebilmektedir. Dolayısıyla 

tükenmiĢ bölgedeki bu yük değiĢimi sonucunda kapasitansın değiĢimi 

gerçekleĢmektedir.  Bu durum, bu çalıĢmada kullanılan CIGSe/CdS hetero-eklem 

güneĢ pili aygıtlarda derin seviyeleri araĢtırmak için kullanılan temel kapasitans 

tekniklerinden bir tanesidir.  

5.1.2. PN eklem için dıĢ bir gerilimin uygulandığı denge bozukluğu 

durumundaki tükenmiĢ bölgenin davranıĢı  

Bir pn eklem dıĢardan uygulanan ters besleme gerilimi sonucunda Ģematik olarak 

ġekil 5.1.’de gösterilen durumdan ġekil 5.2.’de gösterilen duruma dönüĢmektedir 

(Kukimoto vd., 1973). Burada eklem bölgesinden (x = 0), x kadar uzaklıkta bulunan 
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   negatif yükünün nasıl değiĢtiğinin ve dolayısyla bu değiĢimin eklem kapasitansı 

üzerine etkisinin bilinmesi, aygıt içinde bulunan derin seviye kusurları hakkında 

önemli bilgiye ulaĢmamızı sağlamaktadır. GeniĢliği    olan bir bölgenin içindeki    

(ntuzak) konsantrasyonlu kusur durumlarında fazla olan yüklerin tuzaklandığı 

varsayılmaktadır. Böylelikle toplam yük; 

| Q| = q  x ntuzak (5.7) 

Ģeklinde yazılabilmektedir. Küçük  x bölgesinde biriken bu yük, tükenmiĢ bölge 

geniĢliğinin değiĢimine de neden olmaktadır. Böylelikle tükenmiĢ bölgedeki toplam 

değiĢim; 

 W =  Wn +  Wp (5.8) 

 

ġekil 5.2. Eklem arayüzünden (x = 0), x kadar uzaklıkta bulunun    negatif yükünün tükenmiĢ 

bölge geniĢliği üzerine olan etkisinin Ģematik gösterimi  

olmaktadır. Burada     ve     sırasıyla ters besleme gerilimi altındaki pn eklemin 

n ve p-tip bölgelerindeki konumsal değiĢimlerini temsil etmektedir (ġekil 5.2.). 

Burada C=  0A/W olduğundan, küçük kapasitanstaki değiĢimin eklem kapasitansına 

göre değiĢimi; 

 C

C
  - 

 W

W
  (5.9) 
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Ģeklinde yazılabilmektedir.    büyüklüğünü bulabilmek için Poisson denkleminin 

çözümü gerekmektedir. Poisson denkleminin çözümü sonucunda aĢağıda verilen iki 

farklı çözüm denklemi elde edilmektedir (Lang, 1974). 

N+ Wn - N
- Wp = ntuzak  x 

(5.10) 

N-W Wp = - ntuzak  x  x + Wn  

Denklem 5.10.’dan    terimi tek baĢına bırakıldığında ortaya çıkan terim, denklem 

5.9.’da yerine yazıldığında; 

 C

C
     

ntuzak x

W2
(
x + Wn

N-  - 
Wp - x

N+ ) (5.11) 

biçimine dönüĢebilmektedir. TükenmiĢ bölge içindeki tuzak seviyelerin konumsal 

dağılımı homojen değilse denklem 5.11; 

 C

C
 =  ∫

ntuzak x 

W2
(
 x + Wn

 N-  - 
Wp - x 

 N+ ) dx

Wp

-Wn

 (5.12) 

Ģeklinde yazılabilmektedir. Denklem 5.12.’de gösterilen negatif ve pozitif iĢaretler 

sırasıyla negatif yük sayısının azalması veya artmasına karĢılık gelmektedir. Diğer 

bir taraftan da pozitif yük sayısının artması veya azalması anlamına gelmektedir. 

Yukarıdaki 5.11 ve 5.12 denklemleri, kapasitans değiĢiminin eklem içindeki 

tuzaklanan yük taĢıyıcılarının konumlarına bağlı olduğunu vurgulamaktadır: 

Kapasitans değiĢimi, uzay yük bölgesi sınırlarında maksimum değer almaktadır. 

Arayüze yakınlaĢtıkça kapasitans değiĢiminin azaldığı söylenebilir. Yük 

taĢıyıcılarının tamamının arayüzde biriktiği düĢünülürse yük nötralitesinin (     

      varlığından dolayı kapasitans değiĢimide (ΔC = 0) sıfır olmaktadır. Tek-

eklem yapısına sahip n
+
p eklem için denklem 5.12; 
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 C

C
 =  ∫

ntuzak x 

W2
 (

x

N-) dx

Wp

0

 (5.13) 

Ģeklinde yazılabilir. Tuzak dağılımının konumsal olarak homojen olduğu ideal durum 

ele alındığında (            ), n
+
p eklem için; 

 C 

C
=   

NT

2N- (5.14) 

olur. Denklem 5.14.’den de görüldüğü gibi ΔC, tükenmiĢ bölge içindeki yük değiĢimi 

ile doğru orantılıdır. Böylece kapasitans değiĢiminin (ΔC(t)) ölçülmesi ile, incelenen 

örneğe dıĢarıdan bir gerilim veya aydınlatma uygulanarak denge koĢulundan 

bozulmuĢ olan sistemin, denge koĢuluna relaksasyonu sırasındaki derin seviyelerin 

dolululuk/boĢluk süreci kolaylıkla görüntülenebilmektedir. SRH istatistiği 

kullanılarak elektronlar veya boĢluklar tarafından iĢgal edilen tuzak durumlarının 

sayısı sırasıyla; 

nT  t  = nT  0  e
-t  ⁄  + 

(ep + cnn)

ep + en + cnn + cpp
NT [1 - e

-t  ⁄  ] (5.15) 

ve 

p
T
  t  = p

T
  0  e-t  ⁄  + 

(en + cpp)

ep + en + cnn + cpp
NT [1 - e

-t  ⁄  ] (5.16) 

Ģeklinde türetilmektedir. Burada                  
  ’dir. Kapasitans 

değiĢiminin (ΔC(t)) davranıĢı azınlık/çoğunluk yük taĢıyıcılarının yayımlanması veya 

yakalanması iĢlemine bağlıdır. Genelde aygıt içinde bulunan yük taĢıyıcılarının 

yakalanma ve yayımlanma iĢlemleri hakkında bilinen bilginin yetersiz olması ve 

taĢıyıcı konsantrasyonunun zamana ve eklem bölgesinden uzaklığa bağlılığından 

dolayı elde edilen kapasitans değiĢiminin yorumu oldukça zordur. 
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Bunun üstesinden gelebilmek için bazı varsayımlar yapılmaktadır. Ġzleyen 

bölümlerde tuzak durumları, verici veya alıcı olarak alınmıĢtır. Verici durumlar için 

    
   ve      

 ’dır. Alıcı durumlar için      
  ve     

 . Dolu ve boĢ 

durumların toplamı; 

ND = ND
0  + ND

+  

(5.17) 

NA = NA
-  + NA

0  

biçiminde toplam konsantrasyonu vermektedir. Bir sonraki kısımda tek-eklem 

yapısına sahip n
+
p eklem için yayımlanma ve yakalanma iĢlemleri sırasındaki 

kapasitans değiĢiminin fiziksel kavramı tartıĢılmıĢtır.   

5.1.3. Kapasitans geçiĢ mekanizması  

Kapasitans kinetiğinin analizi, derin tuzak seviyelerin fiziksel etkilerini belirlemekte 

önemli rol oynamaktadır (Schroder, 2006). PN ekleme dıĢarıdan uygulanan bir dıĢ 

gerilim ile tükenmiĢ bölge geniĢliğininin değiĢiminin nasıl olacağı denklem 5.6.’da 

görülmektedir. SRH istatistiğine göre, taĢıyıcı konsantrasyonunun değiĢiminin 

olduğu bölgelerde tuzak seviyelerinin değiĢtiği gözlenmektedir. Tuzak durumlarının 

doluluk oranlarının değiĢimi direkt olarak kapasitansın büyüklüğünün değiĢimine 

neden olmaktadır. Yük konsantrasyonu değiĢimi zamana bağımlı ise Denklem 5.14.; 

C t  = C0 (1   
 ntuzak (t)

2N- ) (5.18) 

biçiminde türetilebilir. Kapasitans geçiĢinin (değiĢiminin) ölçümü, direkt olarak 

tuzak seviyelerinde bulunan yük taĢıyıcılarının relaksasyon sürecini ölçmek olarak 

tanımlanabilmektedir. Bir pn eklem göz önüne alındığında, yük taĢıyıcılarının 

yakalanma ve yayımlanma iĢlemi dört olası süreçte gerçekleĢmektedir. Bunlar; 

 Çoğunluk yük taĢıyıcıların yayımlanması,  

 Azınlık yük taĢıyıcıların yayımlanması, 
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 Çoğunluk yük taĢıyıcıların yakalanması, 

 Azınlık yük taĢıyıcıların yakalanması,  

olarak sınıflandırılabilmektedir. Kısım 5.1.3.1 ve 5.1.3.2’de çoğunluk/azınlık yük 

taĢıyıcıların yayımlanmasının fiziksel kavramı CIGSe tabanlı güneĢ pillerinde var 

olan n
+
p eklem için açıklanmıĢtır. 

5.1.3.1. Çoğunluk yük taşıyıcıların yayımlanması  

Eklem bölgesinde çoğunluk yük taĢıyıcıların yayımlanmasını gözlemlemek için ilk 

olarak incelenen materyal, baĢlangıçta -UR ters besleme gerilimi altında 

tutulmaktadır. Ters besleme uygulanması ile W(-UR) = WR geniĢliği kadar artan 

tükenmiĢ bölgede, NA konsantrasyonuna sahip alıcı seviyeler iyonize hale gelmekte 

ve eklem kapasitansının (C(-UR)) değiĢimine katkı sağlamaktadır. UR ters besleme 

gerilimi uygulandıktan sonra incelenen materyale ek bir gerilim atması uygulanırsa 

(yani tp süresince uygulanan ters besleme gerilim azaltılırsa veya sıfır tutulursa), 

tükenmiĢ bölge geniĢliği (W0), ilk duruma nazaran azalmakta ve dolayısıyla eklem 

kapasitansının artmasına neden olmaktadır. Böylelikle WR ile W0 arasındaki bölgede 

bulunan serbest boĢluklar ilk süreçte ters besleme gerilimi uygulanması ile boĢalan 

tuzaklar tarafından yakalanmaktadır. Gerilim atmasından sonra ters besleme gerilimi 

(-UR) tekrardan uygulandığında, taĢıyıcı yakalanma iĢlemi durmakta ve fazla olan 

serbest boĢluklar uzay yük bölgesinden süpürülmektedir. Fakat tuzak seviyelerinde 

tuzaklanan çoğunluk yük taĢıyıcıları uzay yük bölgesi içindeki toplam yük 

yoğunluğunu azaltmakta ve tükenmiĢ bölge geniĢliğini arttırmaktadır. Bu durum 

kapasitans değerinin, C(-UR)’den ΔC kadar küçük olmasına neden olmaktadır. Bu 

durumda tuzaklanan çoğunluk yük taĢıyıcıları (boĢluklar) termal yolla 

yayımlanmakta ve kapasitans değeri C(-UR)’ye gelene kadar yavaĢ yavaĢ artmaktadır 

Gözlemlenen bu durum çoğunluk yük taĢıyıcıların yayımlanması sonucunda oluĢan 

kapasitans değiĢimi olarak tanımlanmakta ve ġekil 5.3.’de Ģematik olarak 

gösterilmektedir. n
+
p eklem yapısında tükenmiĢ bölgenin hemen hemen hepsi p-tip 

yarıiletken içine doğru uzanmaktadır. Dolayısıyla n
+
p eklem yapısı için, taĢıyıcı 

yayımlanması sürecinin matematiksel ifadelerini türetebilmek için üzerinde 

düĢünülmesi gereken tabaka p-tip’tir. P-tip yarıiletkende çoğunluk yük taĢıyıcıları 
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boĢluklar, azınlık yük taĢıyıcılarıda elektronlardır. Dolayısıyla tuzaklanan yüklerin 

zamana bağımlı değiĢimleri       olarak verilmektedir. Pratikte tükenmiĢ bölge 

içinde herhangi bir serbest taĢıyıcı bulunmamakta ve taĢıyıcı yakalanma iĢlemi ihmal 

edilebilmektedir. Böylelikle; 

 

ġekil 5.3. Çoğunluk yük taĢıyıcıların yayımlanmasından kaynaklanan kapasitans değiĢiminin 

Ģematik gösterimi 

p
T
 = NA

0  (5.19) 

biçiminde ifade edilebilmektedir. Burada;      
    

 ’dır. Yani kapasitans 

geçiĢinin baĢlangıcında bütün alıcı tuzak durumları nötraldır. BoĢluklar tarafından 

doldurulan alıcı tuzak durumlarının sayısı; 

NA
0   t  = NA

en

ep + en
(1 + 

ep

en
) e- (ep + en)t (5.20) 

biçimindedir. Eğer       (yasak enerji aralığının alt kısımlarında yerelleĢen alıcı 

kusur seviyesi durumu) ise, yukarıdaki 5.20 denklemi; 

NA 
0  t  = NAe

-ept (5.21) 

gibi basit forma dönüĢmektedir. Böylelikle boĢlukların yayımlanması ile etkilenen 

kapasitans değiĢimi (geçiĢi) ise tek zaman sabiti ( =1/ep) ile karakterize 

edilebilmektedir. Böylelikle; 
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C t  = C0 (1 - 
NA

2N-  e
 - ept) (5.22) 

olur. Çoğunluk yük taĢıyıcıların yayımlanmasını gözlemlemek için yapılan bu tür 

deneylerde,  yasak enerji aralığının üst kısımlarında yerelleĢen verici yük durumları 

(azınlık taĢıyıcı tuzak durumları), uygulanan gerilim atması ile değiĢim 

göstermemektedir (Kukimoto vd., 1973). Çünkü gerilim atması süresince bu tür 

tuzaklar, boĢluklar tarafından iĢgal edilmektedir. Azınlık yük taĢıyıcı tuzak 

durumlarını incelemek için, düz besleme gerilimiyle veya optiksel atma (optical 

pulse) ile tükenmiĢ bölge içine azınlık yük taĢıyıcılarının enjekte edilmesi 

gerekmektedir.  

5.1.3.2. Azınlık yük taşıyıcıların yayımlanması  

n
+
p eklem yapısı ele alındığında yukarıda bahsedilen durum için bir kaç değiĢim 

yapıldığında, azınlık yük taĢıyıcıların yayımlanmasının fiziksel kavramı 

açıklanabilmektedir. Bu tür eklem yapısı için çoğunluk yük taĢıyıcıların tuzak 

durumları alıcı seviyeler iken, azınlık yük taĢıyıcıların tuzak durumları ND 

konsantrasyonuna sahip verici seviyelerdir. Ġlk olarak incelenen materyal baĢlangıçta 

yine -UR ters besleme gerilimi altında tutulmaktadır. Daha sonra ekleme tp süresince 

bir gerilim atması uygulanmaktadır. Fakat bu sefer uygulanan gerilim atması pozitif 

yönde olup (çoğunluk yük taĢıyıcı metodunda 0 V veya negatif gerilimlerde 

uygulanmaktadır) aygıtta düz besleme gerilimi altında tutulmuĢ olmaktadır. Bu 

durum serbest boĢlukların enjeksiyonuna ek olarak azınlık yük taĢıyıcıları olan 

elektronların tükenmiĢ bölge içine enjeksiyonuna sebep olmaktadır. Bu durumda p-

tip materyalde pozitif yüklü vericiler için, elektron yakalanma iĢlemi baskın hale 

gelmektedir (      ). Uygulanan gerilim/ıĢık atmasının sonunda birçok tuzak 

durumu, elektronlar tarafından doldurulmaktadır (  
       ). Böylelikle uzay yük 

bölgesi içinde negatif uzay yük yoğunluğu artmaktadır. Bu durumda kapasitans 

değiĢimi pozitif olmaktadır (    ). Gerilim atması sonlandırıldıktan sonra 

elektronlar termal yolla yayımlanmaktadırlar. Elektronlar tarafından boĢaltılan alıcı 

tuzak durumlarının sayısı; 
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ND
0  t  = ND  

ep

ep + en
(1 + 

en

ep
) e -(ep + en)t (5.23) 

biçiminde olmaktadır. Eğer       (yasak enerji aralığının üst kısımlarında 

yerelleĢen verici kusur seviyesi durumu) ise, yukarıdaki 5.23. denklemi; 

ND
0  t  = NDe 

- ent (5.24) 

gibi basit forma dönüĢmektedir. Böylelikle elektronların yayımlanması ile etkilenen 

kapasitans değiĢimi (geçiĢi) ise tek zaman sabiti (  = 1/en) ile karakterize 

edilebilmektedir. Böylelikle; 

C t  = C0 (1 + 
ND

2N-  e
 - ent) (5.25) 

biçiminde ifade edilebilmektedir. Kapasitans geçiĢinin       iĢareti yarıiletkenin 

iletkenliğine bakılmaksızın (p veya n-tip) azınlık yük taĢıyıcıların yayımlanması 

sonucu her zaman pozitif, çoğunluk yük taĢıyıcıların yayımlanması sonucunda her 

zaman negatif olmaktadır. 

 

ġekil 5.4. Azınlık yük taĢıyıcıların yayımlanmasından kaynaklanan kapasitans değiĢiminin 

Ģematik gösterimi 
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5.1.4. Derin seviye spektroskopi metotları 

Bu bölümde, tez çalıĢmasında uygulanan ve yarıilekten materyal içinde bulunan 

derin tuzak seviyelerini belirlemek için literatürde yaygın bir biçimde kullanılan; 

Admittans Spektroskopisi (Admittance Spectroscopy - AS), Derin Seviye GeçiĢ 

Spektroskopisi (Deep Level Transient Spectroscopy - DLTS) ve Ters Besleme Derin 

Seviye GeçiĢ Spektroskopisi (Reverse Bias Deep Level Transient Spectroscopy - 

RDLTS) yöntemleri tartıĢılmıĢtır.  

5.1.4.1. Admittans Spektroskopisi (AS) metodu 

Yarıiletken aygıtlar içindeki derin seviyeleri araĢtırmak için kullanılan Admittans 

Spektroskopisi (Admittance Spectroscopy, AS), küçük ac genlikli sinüsoidal 

frekansın fonksiyonu olarak Kapasitans (C(f)) ve Ġletkenlik (G(f)) ölçümlerini temel 

alan bir ölçüm metodudur. AS metodu yardımıyla incelenen yarıiletken tabanlı 

aygıtların;  

 Arayüz ve gövde bölgesindeki derin tuzak parametreleri, 

 Bu tuzakların aktivasyon enerjileri, 

 Tuzakların yakalanma tesir kesitleri, 

 TükenmiĢ bölge geniĢlikleri, 

gibi fiziksel parametreler hesaplanabilmektedir.  

AS metodunda, küçük genlikli ac sinüzel gerilim örneğe uygulanmakta ve uygulanan 

gerilim sonucu oluĢan akım hassas bir Ģekilde ölçülmektedir. Ölçüm sonucunda elde 

edilen kopmleks admittans Y(f), alternatif gerilim v(f) ve indüklenen akım i(f) ile 

tanımlanabilmektedir. Frekans bağımlı kompleks admittans Y(f), açığa çıkan akımın 

uygulanan gerilime bölümü ile elde edilmektedir; 

i f  = Y f ν f    Y f  = i f  / ν f  

(5.26) 

Y f  = G f  + ifC f  
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Admittans ölçümü metodunda, uygulanan periyodik potansiyel Fermi enerji 

seviyesinde veya çoğunluk yük taĢıyıcılarının quasi-Fermi enerji 

(             seviyelerinde kaymaya neden olmaktadır. Bu hareketlilik    
    

yükü kadar sürekli değiĢime neden olmaktadır. Bu da tükenmiĢ bölge geniĢliğinin 

geniĢlemesine veya daralmasına sebep olmaktadır. Fermi enerji seviyesi ile çakıĢan 

derin seviyeler mevcut ise bu tuzak seviyelerinin kesiĢim noktası    ,     veya 

    ile kaymaktadır. Böylelikle bu kesiĢim noktasının civarında tuzak seviyesinin 

iĢgali sürekli değiĢime uğramakta ve    
    yükü içinde fazla indüklenen tuzakların 

değiĢimine neden olmaktadır. Sonuç olarak ortaya çıkan akım ifadesi, 

i t  = 
d

dt
 qd

 t  + 
d

dt
 qt

(t) (5.27) 

Ģeklinde tanımlanabilmektedir. Bu denklem sayesinde admittans ifadesinin frekansa 

bağımlılığı rahatlıkla görülebilmektedir.  

Admittans Spektroskopi metodunda ölçüm sırasında oluĢan fiziksel süreci 

kavrayabilmek için, yarıiletken aygıt içinde tuzak durumu olmayan ve tuzak durumu 

ihtiva eden iki farklı durumu tek tek incelemek gerekmektedir.  

Ġlk olarak tuzak durumu olmayan bir aygıt için ölçüm sırasında oluĢan fiziksel süreç 

ele alınırsa; uygulanan küçük alternatif gerilim, aygıt içinde bulunan tükenmiĢ bölge 

civarında    
    yükünün değiĢimine sebep olmaktadır. Böylelikle ortaya çıkan akım 

(   
   ’nin zamana göre alınan) değeri, gerilim değerinden (    ’den) faz olarak 

    kadar önde olmaktadır. Bu durum ise kayıpsız kapasitör (lossless capacitor) 

davranıĢına benzemektedir. Burada serbest taĢıyıcıların donduğu bölge olan tükenmiĢ 

bölge geniĢliği, bütün yarıiletkenin bir kontağından diğerine olan kısmı olmaktadır. 

Bir pn eklem yarıiletken aygıt, iki paralel plaka arasındaki dielektrik gibi 

davranmaktadır. Burada ölçülen kapasitans aygıtın kalınlığıyla ters orantılı olan 

geometrik kapasitans olarak tanımlanmaktadır.  

Aygıt içinde derin tuzak seviyelerin olduğu durum için ise; yukarıda bahsedilen 

akıma ek olarak boĢaltılmıĢ bölgede tuzak seviyelerinin dolmasıyla meydana gelen 

diğer bir akımın katkısı oluĢmaktadır. Derin seviyelerden yük taĢıyıcıların 
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yakalanması veya yayımlanması hızlı bir iĢlem değildir.   ’nin   ’yi kestiğinde 

oluĢan yük değiĢiminde yayımlanma ve yakalanma oranları yaklaĢık olarak birbirine 

eĢittir. Ölçüm frekans değerine bağlı olarak iki farklı senaryo meydana gelebilir.  

DüĢük frekanslarda (f << ft) dolan derin seviyeler      ile aynı fazda olan    
 

yükünün değiĢimine neden olmaktadır. Böylelikle tükenmiĢ bölge kapasitansına ek 

olarak sanal bir kapasitans katkısı sağlanmaktadır (ġekil 5.5). Verilen Ģekildeki 

Fermi enerji (EF) seviyesi ile kesiĢen xt ve xd konumları sırasıyla derin tuzak 

seviyesini (ET) ve sığ verici seviyeleri (ED) ifade etmektedir. Ölçüm frekansı 

arttırıldığında, diğer bir deyiĢle yüksek frekanslara (f >> ft) çıkıldığında, tuzaklar 

gönderilen sinyali izleyememekte ve herhangi bir cevap verememekte ve de faz 

olarak    
,       nin arkasında kalmaktadır. AĢağıda verilen 5.28 denklemi birim 

alan baĢına düĢen frekans bağımlı kapasitans ifadesini tanımlamaktadır. 

C f  = C +(1 + 
f
2

ft
2
)

-1

 C 

(5.28) 

C  = 
  0

xd
 

 

ġekil 5.5. Admittans spektroskopi ölçümünün Ģematik gösterimi  
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Denklem 5.28.’de görülen ilk terim, tükenmiĢ bölge kapasitansını (  ), ikinci terim 

ise derin seviyelerden gelen katkıyı göstermektedir. Denklem 5.29. ve 5.30’da ise 

tuzak durumlarında yakalanan yük taĢıyıcıların yayımlanması için gerekli olan 

frekans değerinin ve buna bağlı olarak kapasitans değiĢiminin, tuzak 

konsantrasyonuna ve verici konsantrasyonuna olan bağlılığı açıkça görülmektedir.   

ft = 2en (1 + 
xt

xd

Nt

Nd

) (5.29) 

 C = C  
Nt

Nd

(
1 - xt/xd

1 + (xtNt) / (xdNd)
) (5.30) 

Admittans spektroskopisi metodundan elde edilen frekans bağımlı kapasitans 

değiĢimi Ģekil 5.6.’da gösterilmektedir. Admittans spektroskopi metodu yardımıyla 

tuzak parametrelerini (Aktivasyon enerjisi veya Yakalanma tesir kesit oranı) 

belirleyebilmek için Admittans spektrumu olarak adlandırılan |  
  

  
|     grafiği 

çizilmektedir. Tek bir tuzak durumu ve belirli bir sıcaklık değeri için çizilen 

admittans spektrumu eğrisi göz önüne alındığında Fermi enerjisi seviyesi ile tuzak 

enerji seviyesinin çakıĢtığı kesiĢim noktasında, admittans spektrumu maksimum 

değerine ulaĢmaktadır. Daha açık bir Ģekilde ifade edilirse, çizelen |  
  

  
|      

grafiğinde, eğrideki oluĢan maksimum noktadaki açısal frekans değeri   ’ye eĢit 

olmaktadır.     eğrisinin (kırmızı eğri) büküm noktası, |  
  

  
|    eğrisinin 

(mavi eğri) maksimumuna denk gelmektedir.  Denklem 5.29.’dan da görülebileceği 

gibi,       ve       oranları 1’den çok çok küçük ise   ,   ’nin iki katına eĢit 

olmaktadır. Denklem 5.30.’da ise aynı koĢulda (      ve/veya      )   ’nin 

daha açık bir ifadesi kolaylıkla görülebilmektedir. Bu durumda da derin seviyelerin 

katkısından dolayı oluĢan kapasitans adımındaki yükseklik parantez önündeki terime 

yaklaĢık olarak eĢit olmaktadır.  
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ġekil 5.6.     ve |  
  

  
|    değiĢimi  

Farklı sıcaklıklarda yapılan admittans ölçümlerinden derin tuzak seviyelerinin 

aktivasyon enerjisi ve yakalanma tesir kesitleri belirlenebilmektedir. ġekil 5.7a’da 

sıcaklık bağımlı kapasitans-frekans değiĢimi görülmektedir. ġekil 5.7b’de ise farklı 

sıcaklıklarda oluĢan admittans spektrumu (|  
  

  
|    değiĢimi) görülmektedir. Her 

bir tepe noktasına karĢılık gelen frekans değerinden bulunan yayımlanma oranları ile 

Arrhenius grafiği çizilmektedir (ġekil 5.7c). Arrhenius eğrisinin x ekseni sıcaklığın 

tersi {  
     

       
  }, y ekseni ise yayımlanma oranı {             } seçilerek 

çizilmektedir. Çizilen Arrhenius eğrisinin (                    eğiminden 

tuzak seviyelerin aktivasyon enerjileri hesaplanabilmektedir. Grafiğin y eksenini 

kestiği noktadan ise tuzakların yakalanma tesir kesit oranları türetilebilmektedir 

(Heath ve Zabierowski, 2011).  

Admittans spektroskopisi metodunda sadece enerji seviyeleri Fermi enerji seviyesi 

ile çakıĢan tuzak seviyeleri belirlenebilmektedir. Genelde bu tuzaklar çoğunluk yük 

taĢıyıcılarının sebep olduğu tuzak durumlarıdır. Bu tür çoğunluk yük taĢıyıcı 

tuzakları geniĢ enerji aralığına (VBM veya CBM’nin yakınlarında 

konumlanmaktadır) uzanmaktadır. Bu yüzden Admittans spektroskopisi ―sığ 

―(shallow) tuzak seviyelerini‖ çalıĢmak ve onları belirlemek için uygun bir deneysel 

ölçüm metodudur.  Derin tuzakları belirleyebilmek için DLTS ölçüm tekniği AS 
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ölçüm tekniğine nazaran daha uygun bir yöntemdir. Bir sonraki kısımda DLTS 

ölçüm tekniği geniĢ bir Ģekilde anlatılmıĢtır.  
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ġekil 5.7. Sıcaklık bağımlı (a)       b)  |  
  

  
|    değiĢimi ve c)    

       eğrisi  

5.1.4.2. Derin Seviye Geçiş Spektroskopisi (DLTS) metodu 

Bölüm 5.1.3.’te anlatılan çoğunluk ve azınlık yük taĢıyıcıların yayımlanma sürecinin 

fiziksel tanımı Derin Seviye GeçiĢ Spektroskopi (DLTS) metodunun temel yapı 

taĢıdır. DLTS metodunda, yarıiletken materyalin kontak noktalarına uygulanan 

herhangi bir gerilim atması sonucu zamana bağımlı kapasitans değiĢimi incelenerek 

tuzak parametreleri elde edilebilir. DLTS metodu yardımıyla:   

 Tuzakların iĢaretlerini (azınlık veya çoğunluk yük taĢıyıcıları), 

 Yakalanma veya yayımlanma oranları, 

 Tuzakların aktivasyon enerjilerini,  

 Yakalanma tesir kesiti, 
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 Kusur durum yoğunlukları,  

gibi parametreler elde edilebilmektedir. DLTS analizi, eklem bölgesine uygulanan 

gerilim atması sonucu elde edilen kapasitans değiĢiminden derin tuzak seviyelerinin 

yayımlanma oranları çıkartılarak yapılmaktadır. Normalize edilen DLTS sinyali, 

uygulanan gerilim atmasının sonlandırılmasından (t = 0) sonra,    ve 

   zamanlarında ölçülen kapasitans büyüklüklerinin farkı olarak tanımlanmaktadır 

(     ). Böylelikle DLTS sinyali; 

S T  = 
C(t

1
) - C(t2)

 C(0)
 (5.31) 

 

ġekil 5.8. Seçilen    ve    zaman aralıklarında (tek bir pencere oranı için) ölçülen kapasitans 

geçiĢinin (soldaki grafik) ve DLTS sinyalinin seçilen tek bir pencere oranı için (sağdaki grafik)  

sıcaklğa göre değiĢimi  

olur (ġekil 5.8.). Burada       maksimum kapasitans değiĢimini ifade eder (Lang, 

1974) ve      eğrisi ise DLTS spektrumu olarak tanımlanır. Yayımlanma oranı 

sıcaklığın bir fonksiyonu olduğu için, DLTS sinyali çok yavaĢ (düĢük sıcaklıklarda) 
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ve çok hızlı (yüksek sıcaklıklarda) değiĢimlerde görülmemektedir. Dolayısıyla 

        olmaktadır. Ara sıcaklık değerlerinde, DLTS sinyalinin zaman sabiti      , 

pencere oranı ( ) ile eĢit olduğunda bir ekstramum oluĢmaktadır (ġekil 5.9.). Bu 

ekstramum, azınlık taĢıyıcı tuzakları için maksimum (pozitif), çoğunluk yük taĢıyıcı 

tuzakları için minumum (negatif) pik biçimindedir. Burada pencere oranı  , 

  = 
t1 - t2

ln (t1/t2)
 (5.32) 

ile verilmektedir.  

 

ġekil 5.9. DLTS sisteminde, tuzakların yayımlanma oranı ile seçilen pencere oranıyla 

çakıĢmasının Ģematik gösterimi  

Materyal içinde bulunan derin seviye tuzakların aktivasyon enerjileri ve yakalanma 

tesir kesitleri Arrhenius eğrisinin eğiminden ve y eksenini kestiği noktadan 

hesaplanabilir. ġekil 5.10a’da farklı sıcaklıklarda alınan kapasitansın zamana göre 

değiĢimi görülmektedir. Tek bir pencere oranı için farklı sıcaklıklarda kapasitans 

değiĢimi için; yüksek sıcaklıklarda (    ve düĢük sıcaklıklarda (   ,       değeri 

sıfıra yakınken ara sıcaklık (    değerinde sıfırdan faklı olduğu görülmektedir. DLTS 

sinyalinde, pencere oranı (window rate) ile yayımlanma oranı birbiri ile çakıĢtığında 

bir tepe noktası görülmektedir. ġekil 5.10b’de ise farklı pencere oranlarında 

kapasitans değiĢiminden elde edilen DLTS spektrumu görülmektedir. Her bir tepe 

noktasına karĢılık gelen sıcaklık değerleri kaydedilmektedir. Kaydedilen sıcaklık 
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değerleri ve seçilen pencere oranları ile Arrhenius grafiği çizilir (ġekil 5.10c). 

Karakteristiğin x ekseni sıcaklığın tersi {  
     

       
  }, y ekseni ise pencere 

oranı {  
     

       
  } veya yayımlanma oranı {             } seçilerek 

çizilmektedir. Ti sıcaklığı, DLTS spektrumundan gözlemlenen tepe noktasına karĢılık 

gelen sıcaklık değeridir. Tuzakların yayımlanma oranı; 

 -1 = eT = NVvth  exp (
ET

kBT
)  = ξ

0
T2exp (

ET

kBT
) (5.33) 

Ģeklinde verilmektedir. Denklem 5.33. kullanılarak çizilen Arrhenius eğrisinin 

(                  veya                     eğiminden tuzak seviyelerin 

aktivasyon enerjileri hesaplanabilmektedir. Grafiğin y eksenini kestiği nokta yardımı 

ile tuzakların yakalanma tesir kesit oranları türetilebilir. Tuzak konsantrasyonu (NT) 

ise denklem 5.14. kullanarak türetilebilmektedir (Heath ve Zabierowski, 2011). 

 

ġekil 5.10. a) Kapasitans geçiĢinin (C(t)) üç farklı sıcaklık değeri için değiĢimi (T1 > T2 > T3), b)  

Farklı pencere oranı değerlerindeki DLTS sinyalinin (S(T)) değiĢimi c) Her bir tepe noktasına 

karĢılık gelen sıcaklık değeri ve pencere oranı kullanılarak çizilen Arrhenius eğrisi 
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5.1.4.3. Ters besleme DLTS (RDLTS) metodu 

Ters Besleme DLTS (RDLTS) metodu, DLTS metodunun bir modifikasyonu olup 

standart DLTS metodunda olduğu gibi eklem sabit bir UR gerilimi altında 

tutulmaktadır. Standart DLTS metodunda uygulanan gerilim atması pozitif yöndedir. 

RDLTS metodunda ise ilk durumda uygulanan UR sabit geriliminin üzerine ek bir 

negatif gerilim atması uygulanmaktadır. Standart DLTS metodunda uygulanan 

pozitif gerilim atması ile gövde bölgenin yük taĢıyıcılar ile iĢgal edilme iĢlemi temel 

alınmaktadır. Bu yöntemde gövde bölgede bulunan tuzak seviyelerinin dolumu 

sırasında sıcaklık bağımlı tarama ile tuzaklanan taĢıyıcıların yayımlanmasından 

kaynaklanan kapasitans değiĢimleri analiz edilmektedir. RDLTS metodunda ise 

eklem uçlarına uygulanan negatif gerilim atması ile eklem arayüzünde tuzaklanan 

taĢıyıcıların yakalanmasından kaynaklanan kapasitans değiĢimleri analiz 

edilmektedir (Li ve Wang, 1985). Yakalanma iĢlemi Fermi enerji seviyesinde en 

etkin mekanizma olduğu için bu seviyede yayımlanma oranı hemen hemen 

yakalanma oranına eĢittir. Li ve Wang uygun denge koĢulları altında kapasitans 

değiĢiminin eksponansiyel (üstel) olduğunu göstermiĢlerdir. Bu yüzden yakalanma 

iĢleminden elde edilen sinyalin analizi, yayımlanma iĢleminin analizine benzer 

biçimde yapılabilmektedir (Li ve Wang, 1983).  

 

ġekil 5.11. RDLTS metodunda çoğunluk yük taĢıyıcılarının yayımlanmasından kaynaklanan 

kapasitans değiĢiminin Ģematik gösterimi 

RDLTS metodu çoğunluk yük taĢıyıcıları tuzakları için ele alındığında, denge anında 

ekleme herhangi bir gerilim uygulanmadığı durumda tükenmiĢ bölge geniĢliği 

Wo’dır. Ekleme ters besleme gerilimi uygulandığında (t = -tp), tükenmiĢ bölge 

geniĢliği, Wr = W(-UR) değerine artmaktadır. Wo ve Wr geniĢliği arasında tuzak 
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seviyelerinde bulunan boĢlukların yayımlanma iĢlemi gerçekleĢmektedir (ġekil 5.11). 

Denklem 5.21.’de verilen tanıma göre, uygulanan gerilim atması süresince (tp), iĢgal 

edilen tuzak seviyelerden boĢalan yük taĢıyıcıların sayısı; 

NA
0 (0) = 

pcp

ep + pcp
NAe

-eptp (5.34) 

yardımıyla bulunabilir. Gerilim atması sonlandırıldığında, yük taĢıyıcıların 

yakalanma iĢlemi gözlemlenmektedir.  Yakalanma iĢlemi gerçekleĢtiği zaman (t>0 

için) boĢ durumların konsantrasyonu, azınlık taĢıyıcıların bantlara göre değiĢimi 

ihmal edilerek denklem 5.16.’ya göre asağıdaki formda tanımlabilmektedir.  

NA
0 (t, x) = 

pcp

ep + pcp
NA - 

pcp

ep + pcp
NA(1 - e

-eptp

) e -t  (x)⁄  (5.35) 

Burada                 ’dir. Zaman sabiti değerinin eklem arayüzüne göre 

konuma bağlı olduğu açıkça görülmektedir. Böylelikle kapasitans değiĢimi, denklem 

5.13. kullanılarak ve konumsal homojensizlik (spatial inhomogeneity) dikkate 

alınarak: 

 C(t)

C
=∫ dx

pcp

ep + pcp
NA(1 - e

-eptp) e-t  (x)⁄

1

0

x

N- (5.36) 

Ģeklinde yazılabilir. Bu metot hakkında daha detaylı bilgilere verilen referanslardan 

ulaĢılabilmektedir (Li ve Wang, 1983; Igalson vd., 2000).   

5.1.5. Uzay yük dağılım profili metotları  

Bu bölümde, bu tez çalıĢmasında uygulanan ve yarıilekten materyal içindeki uzay 

yük dağılımı profilini belirlemek için literatürde yaygın bir biçimde kullanılan; 

Kapasitans-Gerilim Profili (Capacitance-Voltage Profiling - CV) yöntemi 

tartıĢılmıĢtır.  
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5.1.5.1. Kapasitans-Gerilim (CV) profili 

Kusur mekanizmalarını ortaya çıkarabilmek ve anlayabilmek için en önemli ölçüm 

tekniklerinden birisi de Kapasitans–Gerilim (CV) ölçüm metodudur. CV metodu 

yardımıyla: 

 Tuzak yoğunluklarının eklem kıyısındaki ve enerji uzayındaki dağılımı,  

 Kusur durum yoğunlukları,  

belirlenebilmektedir. Bir pn eklemin kapasitansı, geleneksel olarak boĢaltılmıĢ bölge 

yaklaĢımı kullanılarak analiz edilmektedir. Bu yaklaĢım derin tuzak durumlarının 

yoğun olarak bulunduğu ince film yarıiletkenler için çok doğru olmasa da admittans 

spektroskopisi için uygun bir baĢlangıç noktası oluĢturur. BoĢaltılmıĢ bölge 

yaklaĢımı; bu bölgenin sınırlarının büyük bir keskinlikle belirli olduğunu, bu 

sınırlarda yük değiĢiminin keskin olduğunu ve bölgenin serbest yük taĢıyıcılarından 

arındırıldığını varsaymaktadır. Bu yaklaĢımda boĢaltılmıĢ bölgenin geniĢliği 

uygulanan gerilim ile değiĢmekte, fakat yük yoğunluğu      sabit kalmaktadır. 

Burada   film derinliğini (tükenmiĢ (uzay yük) bölge içinde nerede olduğunu) 

göstermekte ve     değeri CIGSe/CdS eklem arayüzeyin konumuna karĢılık 

gelmektedir. Serbest taĢıyıcıların gevĢeme süresi, ekleme uygulanan alternatif 

gerilimin frekansına göre küçük olduğu süre zarfında eklemin kapasitansı boĢaltılmıĢ 

bölge kıyılarından kaynaklanmakta ve  , boĢaltılmıĢ bölge kalınlığı olmak üzere 

         ifadesi ile tanımlanabilmektedir. Burada  , aygıtın etkin alanı ve  , 

yarıiletkenin dielektrik sabitidir. Keskin yük değiĢimine sahip tek taraflı veya 

Schottky eklem için boĢaltılmıĢ bölgenin geniĢliği; 

W = √
2  0 (Vbi - Vdc)

eNb

 (5.37) 

Ģeklindedir. Burada    eklemdeki az katkılı tarafın katkı yoğunluğunu,     ekleme 

uygulanan dc gerilimi göstermektedir. Buradan kapasitans,  
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C
-2 = 

2(Vbi - Vdc)

  0A
2
eNb

 (5.38) 

olur. Eklem içinde homojen bir taĢıyıcı konsantrasyonu var ise çizilen Mott – 

Schottky  (    -     grafiği) eğrisinin gerilim eksenini kestiği nokta eklem engel 

yüksekliğini (   ) vermektedir (ġekil 5.12a). Elde edilen grafiğin eğiminden ise yük 

yoğunluğu       hesaplanabilir.    , ideal durum altında    ile eĢdeğerdir (Heath, 

2004). 

NCV(x) = - 
2

  0A
2
*
d(C

-2
)

dVdc

+

-1

= - 
C
3

  0A
2
(
dC

dVdc

)
-1

 (5.39) 

BoĢaltılmıĢ bölge yaklaĢımına göre, eklem içinde konumsal olarak homojen olmayan 

bir taĢıyıcı konsantrasyonu var ise Mott-Schottky çiziminden de görüldüğü gibi 

konuma bağlı olarak yerel yük yoğunluğu        değerleri bulunabilmektedir (ġekil 

5.12b ve Denklem 5.39.). Bu duruma literatürde Kapasitans-Gerilim Profili adı 

verilmektedir. Burada konum           ifadesiyle paralel plakalı kapasitör 

(düzlem kapasitör) modeli ele alınarak hesaplanmaktadır.  
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ġekil 5.12. TaĢıyıcı konsantrasyonu a) homojen olan b) homojen olmayan bir eklem yapısı için 

Mott-Schotkky değiĢimi 

CIGSe güneĢ pili gibi karmaĢık yapıya sahip aygıtta pencere, tampon ve soğurucu 

tabaka, arka kontak ve ön kontak olarak kullanılan materyallerin sahip oldukları 

Katkılama 
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farklı dielektrik sabitlerinden ve aygıt içinde var olan taĢıyıcı konsantrasyonunun 

zamana ve eklem bölgesinden uzaklığa bağlılığından dolayı elde edilen kapasitans 

teriminin yorumu oldukça zor ve karmaĢıktır. Bu karmaĢıklığın üstesinden 

gelinebilmesi için düzlem kapasitör modeli, bölüm 5.1.2. ve yukarıda bahsedilen 

varsayımlar ele alınarak ve de aygıt yapımında kullanılan materyallerin (SLG/Mo/p-

CIGSe/n-CdS/i-ZnO/Al:ZnO/Ni-Al) dielektrik sabitleri birbirine yaklaĢık olarak eĢit 

kabul edilerek kusur spektroskopisi yöntemlerinden elde edilen sonuçlar 

yorumlanmıĢ ve tartıĢılmıĢtır. Yüksek frekans bölgesinde bu model geçerli olmasına 

karĢın düĢük frekans bölgesinde bu yaklaĢım bu tür kusur spektroskopi bulgularını 

yorumlama da yetersiz olabilmekte fakat daha basit, efektif ve kolay hale 

getirmektedir. Bu yaklaĢımın yetersiz olması, dielektrik sabitinin        frekans 

bağımlı ve kompleks fonksiyona sahip olmasından kaynaklanmaktadır. Ġlekten ortam 

içinde yapılan bu tür iĢlemlerde dielektrik sabiti yerine dilelektrik fonksiyonunun 

kullanılması önerilmektedir. Burada dielektrik fonksiyonu,             

Ģeklinde tanımlanabilmektedir [Birgi, 2012 . Verilen denklemden de görülebildiği 

gibi dielektrik fonksiyonu, frekansa ve iletkenliğe bağlı değiĢim göstermektedir. 

Ġletkenlik ifadesi ise sıcaklığın bir fonksiyonudur (     . Dolayısıyla dielektrik 

fonksiyonu         hem sıcaklığa hemde uygulanan ac frekansa bağlı değiĢim 

göstermektedir. Dielektrik fonksiyonun yanı sıra engel potansiyeli          terimide 

hem sıcaklığın hemde uygulanan ac frekansın bir fonksiyonudur.    

5.1.5.2. Derin tuzak durumlarının CV profili üzerine etkisi 

CV profili sonuçlarının iyi bir biçimde yorumlanabilmesi, incelenen aygıttaki kusur 

mekanizmaların belirlenmesine öncülük etmektedir. Literatürde Kimerling modeli 

olarak bilinen yaklaĢım, ele alınan bir CV profilinin yorumlanabilmesine ve bundan 

dolayı da pn eklem gibi aygıtların tükenmiĢ bölge içindeki derin tuzakların 

(seviyelerinin) elektriksel olarak davranıĢlarını anlamaya katkı sağlamaktadır 

(Kimerling, 1974). Kimerling modeline göre tükenmiĢ bölge iki farklı bölgeden 

oluĢmaktadır; 

 Uzay-yük bölgesi: Serbest yük taĢıyıcılardan tamamen yoksun, 

 GeçiĢ bölgesi: Serbest yük taĢıyıcılardan kısmen yoksun.  



 

 

86 

 

Kimerling, yaptığı çalıĢmada konumsal dağılımları homojen olan hem verici hem de 

alıcı tuzak seviyeleri için serbest taĢıyıcı profil ölçümlerinin eklem yapısına olan 

etkilerini detaylı bir biçimde açıklamaya çalıĢmıĢtır. 

Derin tuzaklar, n-tip materyal için Fermi enerji seviyesinin altında, p-tip materyal 

için ise Fermi enerji seviyesinin üstünde kalan durumlar olarak tanımlanmaktadır. Bu 

tuzaklar genellikle CV ölçüm tekniği kullanılarak belirlenen serbest taĢıyıcı 

konsantrasyonunun tükenmiĢ bölgenin kalınlığı ile olan değiĢimi yardımıyla 

gözlemlenebilmektedir. Bu durum bir örnek üzerinde tartıĢılabilir;  

p
+
n eklem türü bir aygıt, ters besleme gerilimi altında bırakıldığında tükenmiĢ bölge 

az katkılanmıĢ n-tip materyale doğru geniĢlemektedir. Sırasıyla ġekil 5.13a ve 

5.13b’de VR ters besleme gerilimi altındaki bir p
+
n eklem aygıtta derin verici ve alıcı 

seviyelerin ele alındığı durum için enerji bant diyagramı gösterilmektedir. Burada 

VB; eklemin bariyer yüksekliği, VR; uygulanan ters besleme gerilimi, EC; iletkenlik 

bant sınırı, ED; sığ donor tuzakların seviyesi, EF; Fermi enerji seviyesi, ET; tuzak 

enerji seviyesi, y; Fermi enerjisi EF ile tuzak enerji seviyesi ET’nin kesiĢtiği nokta ve 

x; tükenmiĢ bölge sınırıdır. Yapılan hesaplamalarda sınır koĢulları V(0) = 0 ve V(x) 

= VB + VR olmakta ve en >> ep seçilmiĢtir.  Derin tuzaklar içeren yapının özgün 

özelliği, denge durum tuzak doluluğunun hesaplanmasında aktif olan yeniden 

birleĢme-yok olma iĢleminin içinde gerçekleĢtiği (x-y) bölgesini içermesidir. Bu 

bölge geçiĢ bölgesi olarak tanımlanmaktadır. TükenmiĢ bölgenin geri kalan kısmı ise 

(0 < W < y) serbest taĢıyıcılardan tamamen arındırılmıĢtır. Bu bölgedeki tuzakların 

iĢgali sadece yayımlanma aracılığıyla kontrol edilmektedir. Bu iki bölgenin varlığı 

tükenmiĢ bölge içinde homojen olmayan yük dağılımına neden olmaktadır. Ele 

alınan p
+
n tipi eklem için bu homojen olmayan yük dağılımları ġekil 5.13(c) ve 

5.13(d)’de basamak fonksiyonları biçiminde gösterilmiĢtir.  

Ters besleme gerilimi altında p
+
n eklem, ġekil 5.14.’de gösterildiği gibi paralel 

plakalı bir kapasitör olarak ele alınabilmektedir. Nötral n-tip bölge serbest yük 

konsantrasyonu, serbest yük yoğunluğu (n(x)) tarafından tamamen nötralize olmuĢ 

qN(x) adet sabit yük içermektedir. p
+
n eklemine ters bir besleme gerilimi (V) artıĢı 

sonucunda, plakalar arası x kadar artmakta ve qN(x)x kadarlık yük yoğunluğu 
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ortaya çıkartılmıĢ olmaktadır. Gauss yasası kullanılarak bu durum denklem 5.40’da 

gösterildiği gibi formülüze edilebilmektedir. 

 

ġekil 5.13. Tek bir tuzak seviyesine sahip geri besleme altındaki p
+
n eklem yapısının (a) vericiler 

ve (b) alıcılar için derin tuzakların Ģematik enerji bant diyagramı, (c) vericiler ve (d) alıcılar için 

yük dağılımının basamak fonksiyonu biçiminde gösterimi 

 E =   V x =  q  ⁄  ⁄ N(x) x (5.40) 

Kapasitans, normal olarak küçük osilasyon geriliminin (     ) üzerine sabit bir ac 

gerilim (Vac) eklenmesiyle ölçülmektedir. Derin tuzak seviyeleri mevcutken, 

uygulanan osilasyon gerilimi, x ve y deki bütün yükleri uyaramamaktadır. Böyle bir 

durumda uygulanan osilasyon gerilimi sonucunda, x’te serbest taĢıyıcılar 

süpürülmekte, y’de ise elektronlar tuzak enerji seviyesi ET’den iletkenlik bandına 

yayımlandıktan sonra o bölgeden süpürülmektedir. 

Eğer uygulanan ac sinyal gerilimi yavaĢ ise, y’deki tuzaklar NT, yayımlama ve 

yakalanma iĢlemleri ile voltaj (gerilim) değiĢimini izleyebilmektedir. Örneğin ġekil 

5.13b’de gösterilen alıcılar için, hem x’teki (     ) hem de y’deki (  ) yük 

yoğunlukları katkı sağlayacaklarından, ölçülen kapasitans değeri aslında   ’ye bağlı 

olmaktadır. Bu durum aĢağıdaki biçimde tanımlanmaktadır. 
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en >  ( Vosc) (5.41) 

Burada         , değiĢen ac sinyalin frekansıdır.   ’ye kıyasla daha yüksek 

frekanslarda (            ) sadece x’teki tuzaklanmıĢ yükler uygulanan frekansa 

cevap verebilmektedir. Böylelikle kapasitans ifadesi,        ye bağlı olmaktadır. 

 

ġekil 5.14. p
+
n türü eklem için ters besleme altında paralel plakalı kapasitans modeli 

Ölçümlerde     ve    değerleri aslında her bir noktadaki kapasitansa karĢılık 

ölçülen    gerilim ile elde edilmektedir. Eklem yapısı uygulanan gerilimle birlikte 

aynı zamanda küçük         gerilimine de tepki vermektedir. Tüm ölçüm 

sistemlerinde uygulanan frekansın değiĢim aralığı aĢağıdaki gibi seçilmektedir.  

dc       ( Vo)       ( Vosc) (5.42) 

Zamanla değiĢen bu iki gerilim, üç farklı frekans durumuna sebep olmaktadır. 

Bunlardan en yaygın olanı; 

   Vosc  > en >    Vo   ; (5.43) 

Ģeklindedir. Bu durum, hem alıcı hem de verici tuzaklar için detaylı bir biçimde ele 

alınmıĢtır. Denklem 5.43.’de verilen durum için, kapasitans ölçümünde kullanılan 

osilasyon gerilimi, tuzak boĢaltma zamanı ile hızlı bir Ģekilde karĢılaĢtırılmaktadır. 
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Böylece sadece x’teki yükler kapasitansa katkı sağlamaktadır. Kapasitans ifadesi ise 

birim alan baĢına        ile tanımlanmaktadır. Burada tükenmiĢ bölge kalınlığı x 

alınmıĢtır.  

Denklem 5.40.’ın integrali alındığında, potansiyel fark aĢağıdaki gibi 

yazılabilmektedir.  Burada      , geçiĢ bölgesinin kalınlığı       ile ilintilidir. 

 x - y  = [2  (EF - ET) / qN(x) 
1 2⁄

 (5.44) 

5.1.5.3. Derin verici seviyeler için CV profilleri 

ġekil 5.13c’de gösterilen basamak fonksiyonu baz alınarak; 

 Q =  Q  y  +  Q (x) 

(5.45) 

      = qNT y   y + qND(x)  x 

ve 

 Vo =  Q / C = W Q /   

(5.46) 

        =  q /    [NT y   y  y + ND x  x  x  

Ģeklinde türetilmektedir. Böylelikle            , x noktasındaki bütün yükler 

kapsanmadığı varsayımı altında denklem 5.40.’a göre belirlenebilmektedir. Böylece;   

N(x)
ölçülen

 = NT y  
y

x

 y

 x
 + ND x  (5.47) 

biçiminde olmaktadır. Çünkü derin vericiler geçiĢ bölgesinde, yüklere herhangi bir 

katkı sağlamamakta ve       sadace      ’in fonksiyonu olmaktadır. Böylece 
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homojen olarak katkılınan    için,       sabit olmakta ve böylelikle       eĢit 

olmaktadır. Bu durumda denklem 5.47. aĢağıdaki forma dönüĢmektedir.  

N(x)
ölçülen

 = NT y [1 -  k / x   + ND x  (5.48) 

 

ġekil 5.15. Derin verici tuzak dağılımları homojen olan bir aygıt için hesaplanan CV profili 

Burada        ’dir. ġekil 5.15., tuzak dağılımları homojen bir katkılama 

durumları için ölçülen CV profillerin sonucunu göstermektedir. Homojen dağılımlı 

derin tuzaklar için tükenmiĢ bölgenin büyük bir bölümünü kapsayan geçiĢ bölgesinde 

olan küçük x değerlerinde,                olmaktadır. Büyük x değerlerinde 

        ise                   olmaktadır.  

5.1.5.4. Derin alıcı seviyeler için CV profilleri 

ġekil 5.13d’de gösterilen basamak fonksiyonu baz alınarak, denklem 5.47. derin alıcı 

tuzakları için yeniden yazıldığında,  

N(x)
ölçülen

 = NT y 
y

x

 y

 x
 + ND x  - NT x  (5.49) 

formuna dönüĢmektedir. Homojen dağılımlı derin alıcı tuzakları için      

            ifadesi sabittir. Böylece denklem 5.44. tarafından görüldüğü gibi  
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      sabit olmaktadır. Buradan       eĢit olmaktadır. Denklem 5.49. 

aĢağıdaki forma indirgenebilmektedir.   

N(x)
ölçülen

 = ND x  - NT(x) k / x  (5.50) 

 

ġekil 5.16. Derin alıcı tuzak dağılımları homojen olan bir aygıt için hesaplanan CV profili  

ġekil 5.16. tuzak dağılımları homojen bir katkılama durumları için ölçülen CV 

profillerin sonucunu göstermektedir. Bu durumda da CV profilin davranıĢı derin 

verici tuzaklarda olduğu gibi aynı davranıĢı göstermektedir.  

Tuzak seviyelerinde bulunan yük durumları, ac osilasyon gerilimine tepki vermese 

bile uygulanan dc gerilime göre tepki vererek değiĢebilmektedir. Bu durum 

sonucunda CV profilinde değiĢiklikler oluĢabilmektedir. n
+
p eklem yapısına sahip 

homojen dağılımlı iki alıcı seviyesi göz önüne alınarak SCAPS1D simülasyon 

programı ile yapılan bir çalıĢma sonucunda ortaya çıkan CV profili (   〈 〉  

değiĢimi) Ģekil 5.17.’de görülmektedir (Cwil vd., 2008; Heath ve Zabierowski, 

2011). Burada kırmızı ile gösterilen eğri yüksek frekanslarda, mavi ile gösterilen eğri 

ara frekanslarda, yeĢil ile gösterilen eğri düĢük frekanslarda alınan CV profilidir. Gri 

ile gösterilen eğride denklem 5.48.’de ND yerine NA yazılarak hesaplanan teoriksel 

fiti göstermektedir. Yapılan teoriksel fit sonucundan elde edilen y değeri 0.45 olarak 

bulunmuĢtur. 

Grafikte görülen         ve         sırasıyla seçilen iki frekans değerini 

göstermektedir. Bu simülasyonda derin tuzak durumları dc gerilimle denge 
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durumunda varsayılmıĢtır. DüĢük frekanslarda     ,           olarak 

ölçülmüĢtür. Yüksek frekanslarda     ,    ; uygulanan dc gerilimin       bir 

fonksiyonu                olarak değiĢtiği açıkça görülmektedir. Bu 

durumun nedeni, derin tuzak durumlarında tuzaklanan yüklerin dc voltaj tarama 

sırasında uygulanan dc gerilimi takip etmesi ve kapasitansı etkilemesinden 

kaynaklanmaktadır. Böyle bir durumda CV ölçümü tarafından verilen yük dağılımı 

ifadesi denklem 5.48 formundadır. Görüldüğü gibi derin tuzak durumları belirgin 

(aktif) iken CV ölçümü, ne    ve    yoğunluklarını açıkça verebilmekte ne de 

onların homojenliliğini gösterebilmektedir. 
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ġekil 5.17. SCAPS1D simülasyon programı ile kullanılarak yapılan farklı frekanslarda alınan 

CV profil eğrileri 

5.2. Ġncelenen CIGSe GüneĢ Pilleri 

Bu tez çalıĢmasında CIGSe tabanlı ince film güneĢ pilinin bazı elektriksel özellikleri 

incelenmiĢtir. Ġncelenen CIGSe tabanlı örnekler Nantes Üniversitesi (Fransa), 

Matériaux Jean Rouxel Enstitüsü öğretim üyesi Dr. Nicolas Barreau ve araĢtırma 

grubu tarafından üretilmiĢtir. Üzerinde deneysel çalıĢmalar yapılan örnek grubu Set 1 

olarak adlandırılmıĢ ve bu grubun üretim koĢulları ve temel aygıt çalıĢma performans 

parametreleri hakkında genel bilgiler bölüm 5.2.1.’de verilmiĢtir. 
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5.2.1. Set 1 örnek grubu 

Set 1 örnek grubunda, taban malzeme olarak soda içeren cam (soda lime glass – 

SLG) kullanılmıĢtır. Cam alt tabaka üzerine molibden (Mo), arka kontak olarak 

püskürtme yöntemiyle büyütülmüĢtür. Mo üzerine CuInxGa1-xSe2 soğurucu tabakası, 

3 aĢamalı buharlaĢtırma tekniği ile büyütülmüĢtür. Bütün büyütme iĢlemi sırasında 

alttaĢ (SLG/Mo) sıcaklığı 575 
o
C’de sabit tutulmuĢtur. 3 aĢamalı buharlaĢtırma 

tekniği kullanılmasının en önemli sebebi üretilen CIGSe tabanlı güneĢ pillerinde en 

yüksek verimlilik değerlerine bu yöntemle ulaĢılmasından kaynaklanmaktadır 

(Repins vd., 2008;  Chirilă vd., 2013; Powalla vd., 2013; Jackson vd., 2014). 3 

aĢamalı büyütme tekniğinde ilk olarak (1.aĢama) 20 dakika (t1) boyunca (In,Ga)xSe 

tabakası büyütülmektedir. Ġkinci aĢamada ise yaklaĢık olarak 10 dakika (t2) boyunca 

Cu ve Se, ilk aĢamada büyütülen (In,Ga)xSe üzerine buharlaĢtırılmaktadır. Bu süreç 

filmin ortalama bileĢik miktarı (Cu/(In+Ga) stokiyometrik oranı) 1’den büyük 

oluncaya dek sürmektedir. Son olarak 3. aĢamada ise In, Ga ve Se elementleri 

buharlaĢtırılarak Cu/(In+Ga) stokiyometrik oranının 1’den küçük olması 

sağlanmaktadır. 3. aĢamada geçen süre (t3) Cu/(In+Ga) oranının istenilen değere 

gelene kadar geçmesiyle belirlenmektedir.  Bu fiziksel süreç Ģematik olarak ġekil 

5.18.’de gösterilmektedir. Cu/(In+Ga) stokiyometrik oranının 1’den yüksek olduğu 

2. aĢamada CIGSe tabaka Cu_R olarak büyütülmüĢtür. 1. ve 3. aĢamada ise 

Cu/(In+Ga) stokiyometrik oranı 1’den küçük olduğundan CIGSe tabaka Cu_P olarak 

büyütülmüĢtür. Büyütme sırasında Cu_P/Cu_R/Cu_P geçiĢleri son-nokta belirleme 

(End-Point Detection – EPD) yöntemiyle izlenmiĢtir. Cu_P ve Cu_R arasındaki tek 

fark 3. aĢamada olmaktadır. Cu_P örneklerin depolama süresi, Cu_R 

örneklerinkinden daha fazladır. Ġndiyum, galyum ve bakır metalleri alüminyum 

alaĢımlı porselen potalardan, selenyum ise ısıya dayanıklı bor cam potalardan 

buharlaĢtırılmıĢtır. Set 1 örnek grubu içerisinde incelenen bütün CIGSe güneĢ 

pillerinde tampon tabaka olarak, soğurucu tabaka üzerine kimyasal banyo depolama 

(CBD) yöntemi kullanılarak CdS materyali büyütülmüĢtür. CdS tampon tabakasının 

kalınlığı yaklaĢık olarak 50 nm olarak ayarlanmıĢtır. CdS tampon tabakası üzerine 

püskürtme yöntemiyle çift katmanlı i-ZnO/ZnO:Al pencere tabaka olarak 

büyütülmüĢtür. i-ZnO/ZnO:Al pencere tabakasının kalınlığı yaklaĢık olarak 350 nm 
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olarak ölçülmüĢtür. Son olarak ise tüm tabakaların üzerine ön kontak olarak 0.5 cm
2
 

büyüklüğünde Ni/Al gridler dizayn edilerek CIGSe tabanlı aygıt yapısı 

tamamlanmıĢtır (Barreau vd., 2009).  

 

 ġekil 5.18. Ġzotermal 3 aĢamalı büyütme tekniğinin her bir aĢamasında buharlaĢtırılan 

elementlerin Ģematik gösterimi 

Üretim laboratuvarının verdiği değerlere göre Set 1 örnek grubunun çevirim 

verimlilik değerleri η = % 13 - 14, açık devre gerilimi Voc = 400 - 600 mV, kısa devre 

akımı Jsc = 28 - 35 mA/cm
2
 ve dolum faktörü değerleri F.F. = % 70 - 75 arasında 

değiĢmektedir. Çizelge 5.1.’de Set 1 örnek grubuna ait CIGSe tabanlı güneĢ 

pillerinin örnek kodları, Ga/(In+Ga) ve Cu/(In+Ga) oranları verilmiĢtir.  

Çizelge 5.1. Set 1 örnek grubu için örnek kodları, Ga/(In+Ga) ve Cu/(In+Ga) oran değerleri  

Örnek Kodu x = Ga/(In+Ga) y = Cu/(In+Ga) 

F112 (-) 0.00 0.90 

F112 (+) 0.00 0.75 

F113 (-) 0.18 0.90 

F113 (+) 0.18 0.80 
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5.3. CIGSe Aygıt Yapısında Yarı Kararlı Durum KoĢullarının Belirlenmesi 

CIGSe tabanlı güneĢ pillerinin yarı kararlı durumlarının belirlenmesi için incelenen 

örnek üzerine uygulanan en yaygın ölçüm teknikleri:  

 Akım-Gerilim ölçüm tekniği (IV),  

 Admittans Spektroskopisi (AS),  

 Derin Seviye GeçiĢ Spektroskopisi (DLTS), 

 Kapasitans-Gerilim (CV),  

 Sürücü Seviye Kapasitans Profil (DLCP), 

 Empedans Spektroskopisi (IS), 

Ģeklindedir. Ayrıca yarı kararlı durumlar, Hall olayı (Meyer vd., 2002), 

elektrolüminesans (Igalson vd., 2009) ve EBIC (electron beam induced current)  

(Kniese vd., 2007) gibi ölçüm metotları yardımıyla da belirlenebilmektedir. 

Ġncelenen materyal içinde yarı kararlı durumların varlığı, akım-gerilim 

ölçümlerinden elde edilen dolum faktörü (F.F.) ve açık devre gerilimi (Voc) gibi 

fiziksel parametreleri önemli derecede etkilemektedir.  

Açık devre gerilimindeki değiĢimin kaynağı, örneğin n
+
p eklem için standart 

tanımlamalar kullanılarak anlaĢılabilmektedir. Dolum faktöründeki değiĢimin 

kaynağını anlayabilmek, açık devre gerilimindeki gibi çok kolay değildir. JV 

eğrisinin yakından incelenmesi dolum faktörünün davranıĢını tanımlamaya yardımcı 

olmaktadır. IĢık altında yapılan akım-gerilim ölçümleri için üç farklı model ortaya 

atılmaktadır. Bunlar sırasıyla, ―akım-sınırlanması (roll-over)‖, ―akım-çakıĢması 

(cross-over)‖ ve ―F.F. bozunumu veya çift diyot (double diode or red-kink)‖ 

modelidir. Yüksek besleme gerilimlerde akımın artan gerilim değeri ile 

sabitlenmesine ve böylelikle akımın doyma haline gelmesine akım-sınırlanması (roll-

over) etkisi adı verilmektedir. Bu akım-sınırlanması etkisi, genellikle bir aygıt içinde 

var olan bariyer/engel olarak yorumlanmaktadır. Akım-çakıĢması etkisi ise JV eğrisi 

üzerinde aydınlık altındaki JV ile karanlık altındaki JV arasındaki kesimi 

tanımlamaktadır. Ġdeal durum için bu durum beklenmemektedir. Akım-çakıĢması 

etkisi genellikle gerilim bağımlı toplama iĢlemi olarak atfedilmektedir. Fakat akım-
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çakıĢması etkisi birçok nedenden dolayı gözlemlenebilmektedir. F.F. bozunum etkisi 

dolum faktörü değerinin mükemmel derecede bozunması (gerilemesi) anlamına 

gelmektedir. Bu etki de akım-çakıĢması etkisi gibi birçok nedenden 

kaynaklanabilmektedir (Burgelman vd., 2007; Scheer ve Schock, 2011;  Decock, 

2012). 

5.3.1. Yarı kararlı durumların sınıflandırılması 

Yarı kararlı geçiĢler ısısal olarak aktivedir. Ġncelenen materyalin yarı kararlılık 

durumunu, yüksek sıcaklıklarda (300-350 K) değiĢtirebilmek mümkündür. DüĢük 

sıcaklıklarda (< 250 K) incelenen örneğin yarı kararlılık durumu değiĢmemektedir. 

Sadece bazı özel durumlarda düĢük sıcaklıklarda yarı kararlı geçiĢlerin olduğu da 

bilinmektedir.  

CIGSe materyali için birçok yarı kararlı durum belirlenmiĢtir (Scheer ve Schock, 

2011). CIGSe tabanlı güneĢ pillerinin yarı kararlı durumları, iki farklı biçimde 

oluĢturulabilmektedir. Bunlar; 

 Ġncelenen materyali uzun süreli, farklı dalga boylarında ve AM1.5G (1000 

W/m
2
) ıĢınım Ģiddeti altında ıĢığa maruz bırakarak veya 

 Ġncelenen materyali uzun süreli ve sabit bir gerilim altında tutarak 

karakterize edilmektedir. Ölçüm öncesinde uygulanan farklı koĢullar, ölçüm 

sonuçlarını mükemmel derecede farklı kılmaktadır. Bu yarı kararlı durumların en 

yaygın olanları; 

 Relaksasyon/GevĢeme (Relaxed – REL),  

 Kırmızı ıĢık ile aydınlatma (Red Light Soaking – RLS),  

 Mavi ıĢık ile aydınlatma (Blue Light Soaking – BLS),  

 Beyaz ıĢık ile aydınlatma (White Light Soaking – WLS),  

 Geri besleme (Reverse Bias – REV),  

 Gerilim altında kırmızı ıĢık ile aydınlatma (Red on Bias – ROB),  

Ģeklindedir. Bu tez çalıĢmasında uygulanan yarı kararlı durumlar kısım 5.3.1.1. – 

5.3.1.6. arasında ayrıntılı bir biçimde açıklanmaktadır.  
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5.3.1.1. Relaksasyon/Gevşeme (Relaxed – REL) durumu  

Relaksasyon (REL) durumu, incelenen örneğe herhangi bir gerilim uygulanmadığı 

durumda (       , yüksek sıcaklıklarda (        uzun sürede (>1 saat) karanlık 

altında muhafaza ederek elde edilmektedir. REL durumu ayrıca incelenen materyali 

oda sıcaklığında 1 gün boyunca karanlık altında muhafaza ederek de elde 

edilebilmektedir. Bu yarı kararlı durum herhangi bir yarı kararlı durum 

araĢtırmasında baĢlangıç noktası (taban durumu) olarak alınmaktadır. Bu yarı kararlı 

durumu araĢtırmak, düĢük sıcaklıklarda bile (         gerilim ile veya mavi ıĢık ile 

aydınlatmada çok kolaylıkla bozulabildiği için çok zordur. Yine bu yarı kararlı 

durumda güneĢ pili çevirim verimliliği değeri, tipik çalıĢma koĢulu değerinden 

oldukça düĢüktür. REL durumu düĢük görünür/belirgin taĢıyıcı konsantrasyonu 

(apparent carrier density)                                tarafından karakterize 

edilmektedir (Scheer ve Schock, 2011). Dolum faktörü değeri ise aydınlık altındaki 

JV eğrisinde görülen F.F. bozunum etkisinden dolayı düĢük değerlerdedir (Eisgruber 

vd., 1998). Aydınlık altındaki akım değeri ile karanlık altındaki akım değeri arasında 

akım-çakıĢması etkisi görülmektedir. Yine bu yarı kararlı durumda düĢük 

sıcaklıklarda akım-sınırlanması etkisi de gözlemlenebilmektedir.   

5.3.1.2. Kırmızı ışık ile aydınlatma (Red Light Soaking – RLS) 

Yüksek sıcaklıklarda (300 K – 330 K), herhangi bir gerilim uygulanmadığı durumda 

uzun süre boyunca (> 1 saat) kırmızı ıĢık ile AM1.5G ıĢınım Ģiddeti altında 

aydınlatma ile (veya gönderilen fotonun enerjisi soğurucu tabakanın yasak enerji 

aralığından büyük (hv > EgCIGSe), tampon tabakanın yasak enerji aralığından küçük (hv 

< EgCdS)) örneğin yarı kararlı durumu değiĢmektedir. Bu yarı kararlı duruma kırmızı 

ıĢık ile aydınlatma (RLS) adı verilmektedir. Bu yarı kararlı durum hem açık devre 

(RLSO – Red Light Soaking Open) hem de kısa devre (Red Light Soaking Short - 

RLSS) koĢulunda oluĢturulabilmektedir (Zabierowski, 2011). Ġncelenen örnek aynı 

anda ıĢık altında ve ters besleme gerilimi altında bırakılırsa bu tür yarı kararlı duruma 

gerilim altında kırmızı ıĢık ile aydınlatma (Red on bias – ROB) durumu adı 

verilmektedir. Gelecek bölümlerde bu yarı kararlı duruma tekrar değinilecektir. 
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Örnek üzerinde RLS yarı kararlı durumu uygulandıktan sonraki en belirgin 

değiĢimler, iletkenliğin ve kapasitansın artmasıdır. Ġletkenliğin artması, hem taĢıyıcı 

konsantrasyonunun (kalıcı foto-iletkenlik durumu-PPC) hem de mobiletinin 

artmasının sonucudur  (Meyer vd., 2002). RLS yarı kararlı durum sonucunda, 

görünür taĢıyıcı konsantrasyonu           değerini aĢmaktadır (Scheer ve Schock, 

2011; Zabierowski, 2011). RLS yarı kararlı durumu örneğin dolum faktörü değerini 

etkilemektedir. REL yarı kararlı durum baz alındığında açık devre gerilimini 

arttırdığı rapor edilmektedir. RLS yarı kararlı durumu        sıcaklıklarında 

değiĢmez kalmaktadır. RLS uygulandıktan sonra incelenen örnek,      ’de 

karanlıkta en az 1 saat süre boyunca ısıl iĢlem altında bırakıldıktan sonra taban 

durumuna (REL) geri dönmektedir.  

5.3.1.3. Mavi ışık ile aydınlatma (Blue Light Soaking – BLS) 

Mavi ıĢık ile aydınlatma yarı kararlı durumu (BLS), incelenen örneği uzun süre 

boyunca (> 1 saat)  mavi ıĢık altında (veya gönderilen fotonun enerjisi tampon 

tabakanın yasak enerji aralığından büyük (hv > EgCdS) olması) AM1.5G ıĢınım 

Ģiddetinde aydınlatma ile yüksek sıcaklıklarda (300 K – 330 K) herhangi bir gerilim 

uygulanmadığı durumda bırakarak elde edilmektedir. Bu yarı kararlı durum hem açık 

devre (BLSO – Blue Light Soaking Open) hem de kısa devre (Blue Light Soaking 

Short - BLSS) koĢulunda oluĢturulabilmektedir. BLS yarı kararlı durumu sonucunda 

incelenen örneğin dolum faktörü değerinde Ģiddetli bir artıĢ olduğu 

gözlemlenmektedir. REL veya RLS durumunda gözlemlenen F.F. bozunum etkisinin 

bu yarı kararlı durumda ortadan kaybolduğu rapor edilmiĢtir. Akım-çakıĢması 

etkisinin de zayıfladığı gözlemlenmiĢtir (Zabierowski vd., 2001). Yüksek 

performanslı CIGSe güneĢ pillerinde bu etkilere sıklıkla rastlanmaktadır. Diğer yarı 

kararlı durumlarda olduğu gibi yüksek sıcaklıklarda bu yarı kararlı durumun ortadan 

kaybolduğu gözlemlenmiĢtir (Eisgruber vd., 1998). BLS yarı kararlı durumu 

oluĢturulduğunda, boĢlukların CdS tampon tabakadan, CIGSe soğurucu tabakaya 

enjeksiyonunun gerçekleĢtiği düĢünülmektedir (Zabierowski vd., 2001). Bu tez 

süresince incelenen örnekler üzerinde, BLS yarı kararlı durum hiç uygulanmamıĢtır. 
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Burada BLS yarı kararlı durumunun anlatılmasının sebebi, WLS yarı kararlı 

durumunu daha kolay anlayabilmek içindir.  

5.3.1.4. Beyaz ışık ile aydınlatma (White Light Soaking – WLS) 

Yüksek sıcaklıklarda (300 K – 330 K), herhangi bir gerilim uygulanmadığı durumda 

uzun süre boyunca (> 1 saat) beyaz ıĢık altında AM1.5G ıĢınım Ģiddetinde 

aydınlatma ile örneğin yarı kararlı durumu değiĢmektedir. Bu yarı kararlı duruma 

beyaz ıĢık ile aydınlatma (WLS) adı verilmektedir. WLS yarı kararlı durumu hem 

açık devre (WLSO – White Light Soaking Open) hem de kısa devre (Whie Light 

Soaking Short - WLSS) koĢulunda oluĢturulabilmektedir. WLS yarı kararlı 

durumunun sonuçları, RLS ve BLS yarı kararlı durumun kombinasyonu Ģeklindedir. 

RLS’deki açık devre geriliminin ve BLS’deki dolum faktörü değerinin artmasından 

yola çıkarak WLS yarı kararlı durumunda aygıt performansının en uygun/en iyi 

olduğu söylenebilir. Bu durum ise daha yüksek çevirim verimliliği değerine 

ulaĢmamıza neden olmaktadır.  

5.3.1.5. Geri besleme (Reverse Bias – REV) 

Geri besleme yarı kararlı durumu oluĢturabilmek için incelenen aygıt, yüksek 

sıcaklıklarda (300 K – 330 K) karanlık altında -1 V ile -2 V arasında uzun süre 

boyunca (>1 saat) sabit bir gerilim altında bırakılmaktadır. REV yarı kararlı 

durumunda 250 K’den yüksek sıcaklıklarda yapılan JV ve CV ölçümlerinde histerisis 

eğrisi görülmektedir. JV karakteristiği ölçümleri ters besleme gerilimi baĢlangıç 

koĢulu (-2 V ile +1 V arasında; -2 V   +1 V voltaj tarama yönü) ile ileri besleme 

gerilimi baĢlangıç koĢulu (+1 V ile -2 V arasında; +1 V   -2 V voltaj tarama yönü 

durumu arasında farklı dolum faktörü değerlerine sahiptir. Dolum faktörü değeri ters 

besleme gerilimi baĢlangıç koĢulunda ileri besleme gerilimi baĢlangıç koĢuluna göre 

daha düĢüktür (Scheer ve Schock, 2011). REV etkisi sonucunda görünür taĢıyıcı 

konsantrasyonu eklem civarına yakın kısımlarda artıĢa, eklemden çok uzak 

bölgelerde azalıĢa neden olmaktadır (Zabierowski, 2011). REV yarı kararlı 

durumunda diğer yarı kararlı durumlar gibi 250 K’den düĢük sıcaklıklarda kararlıdır. 
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Bu durumda tuzakların aktivasyon enerjisi ise 200 meV’den yüksek olduğu rapor 

edilmektedir (Igalson vd., 2007; Urbaniak ve Igalson, 2009). 

5.3.1.6. Gerilim altında kırmızı ışık ile aydınlatma (Red On Bias – ROB) 

Gerilim altında kırmızı ıĢık ile aydınlatma (ROB etkisi) yarı kararlı durumu, düĢük 

sıcaklıklarda (< 250 K) -1 V ile -2 V arasında sabit bir gerilim ve aynı anda kısa süre 

boyunca (yaklaĢık 5 dakika veya daha az) kırmızı ıĢık ile aydınlatma uygulanarak 

elde edilmektedir. Bu etki sonucunda görünür taĢıyıcı konsantrasyonu ekleme yakın 

kısımlarda artmakta ve JV eğrilerinde görünen F.F. bozunum etkisinin sonucunda 

dolum faktörü değeri düĢmektedir (Igalson vd., 2003; Zabierowski, 2011). DüĢük 

sıcaklıklarda bu etkinin bir kısmı ileri besleme gerilimi uygulanarak 

kaldırılabilmektedir. DüĢük sıcaklıklarda BLS uygulanarak bu etkinin tamamı 

ortadan kaldırılabilmektedir. Ġncelenen örnek 250 K’den yüksek sıcaklıklarda 

baĢlangıç durumu olan REL durumuna geçmektedir.  

5.4. Tez ÇalıĢmasının Amacı  

CIGSe güneĢ pillerinin çalıĢma performansını değiĢtirebilecek fiziksel parametrelere 

etkisi olan yarı kararlı durumlar, son yıllarda yapılan birçok bilimsel araĢtırmalarda 

gözlemlenmektedir. Yapılan birçok araĢtırmalara rağmen aygıt içinde bulunan bu 

yarı kararlı durumlara sebep olan fiziksel mekanizmalar hakkında bilgiler oldukça az 

ve yetersizdir. Aygıt içinde var olan bu yarı kararlı durumlar, aygıt performansını 

arttırıcı veya azaltıcı bir biçimdedir. Hâlbuki üretilen aygıtın farklı fiziksel koĢullar 

altında kararlı olabilmesi, aygıt üretiminde oldukça önemli hususlardan bir tanesidir. 

Bu sebepten dolayı CIGSe aygıt yapısında var olan yarı kararlı durumların etkisinin 

incelenmesi ve bu durumların yeni aygıt yapımında azaltılmasının önemi oldukça 

yüksektir. Son yıllarda CIGSe tabanlı güneĢ pilleri üzerine uygulanan spektroskopi 

metotları yardımıyla (Bölüm 5.1), var olan yarı kararlı durumların fiziksel kavramları 

ortaya çıkartılmaya çalıĢılmıĢtır. Bölüm 4.2.’de bahsedilen teorik modellemeler 

CIGSe materyalinde var olan bu tür mekanizmaları kabaca yorumlamamızı 
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sağlamaktadır. Bu tez çalıĢmasında ise baĢlıca Nantes Üniversitesi - Matériaux Jean 

Rouxel Enstitüsü (IMN) – CNRS AraĢtırma Merkezinde üretilen Set 1 olarak 

adlandırılan CIGSe tabanlı örnek grubunun üzerinde Bölüm 5.1.’de anlatılan kusur 

spektroskopisi metotları yardımıyla, CIGSe materyalinde var olan yarı kararlı 

kusurlar ile ilintili olan teoriksel modellemeleri doğrulamak amaçlanmıĢtır. 

Özellikle;  

 Literatürde tanımlanan CIGSe aygıtta var olan kusurların doğrulanması, 

 Bu yarı kararlı durumların oluĢumu sırasındaki izlediği rolleri, 

 Bu yarı kararlı kusur durumların dağılımının oluĢumunda var olabilen 

mekanizmaların önerilmesi,  

 CIGSe aygıtta var olan yarı kararlı kusurların yapısal düzenlenme (geçiĢ) 

sırasındaki gerekli olan teoriksel enerji değerlerinin, kusur spektroskopi 

metotlarıyla hesaplanan enerji değerleri ile karĢılaĢtırılması, 

 Aygıt performansını değiĢtiren yarı kararlı durumlar ile kusur 

dağılımlarındaki değiĢimler arasındaki iliĢkinin araĢtırılması, 

bu tezin ana amaçlarındandır.  

Bu tez çalıĢmasında incelenen örneklerin üretilmesinin amacı; 

 Set 1 örnek grubu: Bölüm 5.2.1.’de üretim koĢulları anlatılan bu örnek grubu, 

Cu_P/Cu_R/Cu_P olarak 3 aĢamalı büyütme yöntemiyle büyütülmüĢtür. 

Büyütme sırasında Cu_P olarak seçilen son stokiyometrik orana ulaĢılana 

dek, ikinci aĢamada örneğin Cu/(In+Ga) atomik oranı, 1’den fazla olarak 

seçilmiĢtir. Bu yüzden Cu_R olarak büyütülen ikinci aĢamadan, Cu_P olan 

üçüncü aĢamaya geçiĢ sırasında birçok soru ortaya çıkmaktadır. Burada Set 1 

örnek grubunun incelenmesinin sebebi ise Cu_R olarak büyütülen ikinci 

aĢama sırasında sağlanan fazla bakırın, aygıt parametrelerine olan etkisinin 

seçilen kusur spektroskopi yöntemleri ile farklı yarı kararlı durumlar altında 

incelemektir. Ayrıca bu örnek grubunun incelenmesinin diğer bir sebebi de 

büyütme sürecinde ikinci/üçüncü aĢama sırasında geçen süre ile soğurucu 

tabakanın özellikleri arasında herhangi bir fiziksel sürecin olup olmadığını 

araĢtırmaktır. 
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6. ARAġTIRMA BULGULARI VE TARTIġMALAR 

Nantes Üniversitesi - Matériaux Jean Rouxel Enstitüsü (IMN) – CNRS AraĢtırma 

Merkezinden temin edilen Set 1 olarak adlandırılan CIGSe tabanlı örnek grubunun 

üzerinde gerçekleĢtirilen bütün deneysel ölçümler, VarĢova Poli-Teknik Üniversitesi, 

Fizik Fakültesi, Yarıiletkenler Bölümünde yapılmıĢtır. 

6.1. Farklı Yarı Kararlı Durumlarda Akım–Gerilim (IV) Karakteristikleri  

Materyal Cu/(In+Ga) ve Ga/(In+Ga) oranları Çizelge 5.1.’de verilen Set 1 örnek 

grubu üzerinde Bölüm 5.3.1.’de açıklanan farklı yarı kararlı (REL, RLS ve WLS) 

durumlarda karanlık ve aydınlık altında sıcaklık bağımlı (100 K - 330 K) akım-

gerilim (IV_T) ölçümleri yapılmıĢtır. Bu ölçümler, standartlara uygun ev yapımı 

olarak imal edilen vakum altında çalıĢan sıvı azot kreostat, Preiffer marka turbo 

moleküler vakum pompası, ev yapımı akım-gerilim ölçüm ünitesi ve Lake Shore 330 

ve 331 marka sıcaklık kontrol ünitesi kullanılarak ve bilgisayar kontrollü olarak 

tamamlanmıĢtır. LS altında uygulanan yarı kararlı durumları oluĢturmak için Opiel 

marka halojen lamba kullanılmıĢtır. Bu durumları oluĢtururken aygıt üzerine 

gönderilen ıĢınım Ģiddeti AM1.5G (1000 W/m
2
) olarak ayarlanmıĢtır. RLS yarı 

kararlı durumu oluĢturmak için 620 nm dalga boyuna sahip kırmızı filtre 

kullanılmıĢtır. Beyaz ıĢık altında yapılan IV ölçümlerinde beyaz LED veya halojen 

lamba kullanılmıĢtır. Kırmızı ıĢık altında yapılan IV ölçümlerinde ise kırmızı LED ( 

= 620 nm) kullanılmıĢtır. Aydınlık altında yapılan IV ölçümlerinde aygıt üzerine 

gönderilen ıĢınım Ģiddeti incelenen aygıtın kısa devre akımına yakın değerlerde 

tutulmuĢtur. 
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6.1.1. Aydınlıkta ve karanlıkta IV_T sonuçları 

6.1.1.1. F113 örnek grubu 

F113 örnek kodlu ve materyal oranı (Ga/(Ga+In): 0.18) olan bakır içeriği fazla 

(Cu_R) ve bakır içeriği az (Cu_P) olarak tanımlanan güneĢ pillerin karanlık, kırmızı 

ve beyaz ıĢık etkisinde ve iki farklı sıcaklık değerinde (300 K ve 150 K) REL yarı 

kararlı durumunda ölçülen JV karakteristikleri sıra ile ġekil 6.1a ve b’de 

gösterilmiĢtir.  
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ġekil 6.1. F113 örnek grubu için REL yarı kararlı durumu için karanlık ve aydınlık altında a) 

300 K ve b) 150 K sıcaklıklarında JV karakteristiği 
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Bu bölümde akım-gerilim ölçüm sonuçlarını anlatırken ilk önce elde edilen sonuçlar 

kısaca verilmiĢ ve daha sonra ise gözlemlenen sonuçların altında yatan fiziksel 

kavramlar tartıĢılmıĢ ve son olarak elde edilen bulgular literatüre dayandırılarak 

açıklanmıĢtır.  

ġekil 6.1a’da, Cu_R ve Cu_P örnekler için dolum faktörü (F.F.) değerlerinin 

neredeyse benzer olduğu ve Cu_R örneğin açık devre gerilim değeri (Voc) 0.54 V 

iken, Cu_P örneğin açık devre geriliminin 0.53 V olduğu görülmektedir.   

Kırmızı ıĢık altında ölçülen IV karakteristiklerinden dolum faktörü değeri temel 

alındığında, Cu_P örneğin dolum faktörü değeri Cu_R örneğinkinden daha düĢüktür. 

Kırmızı ıĢık altında Cu_P örnek üzerinde daha büyük bir F.F. bozunum etkisi (Kink 

etkisi veya çift diyot etkisi) gözlenmektedir. 300 K sıcaklığında kırmızı ıĢık altında 

alınan açık devre gerilim değerleri ise Cu_P ve Cu_R örnekler için sırasıyla 0.55 V 

ve 0.56 V olarak ölçülmüĢtür. Kırmızı ıĢık altında açık devre gerilimlerinin çok az 

miktarda arttığı görülmektedir. Oda sıcaklığında F.F. bozunumu en çok olarak 

kırmızı ıĢık altında bırakılan Cu_P örnekte gözlemlenmektedir. Beyaz ıĢık altında ise 

her iki örnek için F.F. değerinin büyük bir ölçüde arttığı görülmektedir. Beyaz ile 

kırmızı ıĢık aydınlatması altında ölçülen IV karakteristikleri göz önüne alındığında, 

Cu_P örnekteki bozunumun Cu_R örnekteki bozunuma kıyasla daha fazla olduğu 

görülmektedir. 

Aynı Ģekilde karanlık altında alınan IV karakteristikleri ele alındığında, Cu_P örneğe 

ait eğrinin Cu_R örneğin eğrisine kıyasla daha önce yükseliĢe geçtiği görülmektedir. 

V > 0,5 V için Cu_P örnek üzerinden geçen akımın büyüklüğü Cu_R örnek 

üzerinden akan akımın büyüklüğünden daha fazladır. Kırmızı ıĢık altında ise bu 

davranıĢın tam tersi gözlemlenmektedir. Aydınlık ve karanlık IV karakteristiklerine 

incelendiğinde, 0.55 V’de hem Cu_P hem de Cu_R örnek için beyaz ıĢık altında ve 

karanlık içerisindeki IV eğrilerinin çakıĢtığı (Cross-over etkisi) görülmektedir. 

Kırmızı ıĢık altındaki IV eğrisi ile karanlıktaki IV eğrisi göz önüne alındığında, 0.59 

V’de sadece Cu_R örnek için akım-çakıĢması etkisi gözlemlenmektedir. 

ġekil 6.1b’de 150 K sıcaklığında REL yarı kararlı durumunda beyaz ıĢık altında 

ölçülen IV verileri kullanılarak çizilen karakteristiklerde, Cu_P ve Cu_R örneklerin 

neredeyse aynı F.F. değere sahip olduğu görülmektedir. Ancak, Cu_P örneğin açık 



 

 

105 

 

devre gerilimi, Cu_R örneğin açık devre geriliminden daha düĢüktür. Beyaz ıĢık 

altında okunan açık devre gerilimleri Cu_P ve Cu_R örnek için sırasıyla 0.74 V ve 

0.79 V’dir. Burada açık devre geriliminin, sıcaklık düĢtükçe arttığı söylenebilir.  

Kırmızı ıĢık altında ise yüksek sıcaklıklarda olduğu gibi Cu_P örneğin F.F. değeri 

Cu_R örneğin F.F. değerinden daha düĢüktür. Açık devre gerilimleri Cu_P ve Cu_R 

örnek için sırasıyla 0.77 V ve 0.82 V’dir.  DüĢük sıcaklıklarda da en büyük F.F. 

bozunumu, Cu_P örnekte gözlemlenmektedir. 

Karanlık altında alınan IV karakteristiği de yine yüksek sıcaklıklarda olduğu gibi 

aynı davranıĢ içindedir. Burada da Cu_P örnek, Cu_R örnekten daha önce yükseliĢe 

geçmektedir. Karanlıkta, kırmızı ıĢık ve beyaz ıĢık altında V > 0.7 V değerlerinde 

Cu_R örnek üzerinden daha küçük bir akım geçtiği gözlenmektedir. V < 0.6 V 

değerlerinde beyaz ıĢık altında IV karakteristiklerinde hemen hemen herhangi bir 

değiĢiklik görülmemektedir. Fakat yüksek gerilimlere çıkıldığında özellikle düĢük 

sıcaklıklarda bütün aydınlatmalar altında IV karakteristikleri tuhaf davranıĢlar 

(strange IV) sergilemektedir. DüĢük sıcaklıklarda akım-çakıĢması etkisi 0.7 V < V < 

0.8 V aralığında bütün aydınlatmalar altında ve her iki örnekte gözlemlenmektedir.   

ġekil 6.2a’da F113 kodlu örnek grubu için REL koĢulunda ele alınan bütün 

sıcaklıklarda aydınlık altında ölçülen IV eğrilerinden elde edilen dolum faktörü 

(F.F.) değerleri görülmektedir. ġekil 6.1.’den beyaz ıĢık altında alınan IV eğrilerinin 

Cu_P ve Cu_R örnek için hemen hemen aynı karakteristiğe sahip olduğu 

görülmektedir. Beyaz ıĢık altında alınan IV eğrilerinden hesaplanan F.F. değerleri 

hem Cu_P hem de Cu_R örnek için her bir sıcaklık değerinde hemen hemen aynıdır 

(ġekil 6.2a). Ele alınan tüm sıcaklık değerlerinde beyaz ıĢık altında elde edilen F.F. 

değerleri, kırmızı ıĢık altında elde edilen F.F. değerlerinden büyük olduğu 

görülmektedir. 

Kırmızı ıĢık altında alınan IV karakteristiklerine bakıldığında ise F.F. bozunum etkisi 

(Red Kink etkisi – Çift diyot karakteristiği) göze çarpmaktadır.  F.F. bozunum 

etkisinin en etkin olduğu örnek grubu olarak soğurucu tabaka içinde Cu miktarının az 

olduğu Cu_P örnekler verilebilir. Yarı kararlı davranıĢ göz önüne alındığında, 

kırmızı ıĢık altında F.F. değeri Cu_R örnek için bozunum göstermekte ve davranıĢı 

Cu_P örneğinkine çok benzemektedir. Ġncelenen aygıt beyaz ıĢık altına 
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bırakıldığında ise Cu_P örneğin dolum faktörü geliĢmekte ve Cu_R örneğin 

davranıĢına benzemektedir. Beyaz ıĢık altında Cu_P ve Cu_R örnekleri için F.F. 

değerlerindeki farklılık yok olduğundan yarı kararlı davranıĢları daha net bir biçimde 

açıklayabilmek için kırmızı ıĢık altında yapılan ölçümlere yönelmek gerekmektedir. 
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ġekil 6.2. F113 örnek için REL yarı kararlı durumunda kırmızı ve beyaz ıĢık altında alınan IV 

karakteristiklerinden elde edilen a) F.F. ve b) Voc değerlerinin sıcaklık bağımlı değiĢimleri  

Tampon tabaka içinde soğurulan fotonların az olması sonucunda CIGSe tabanlı 

aygıtlarda dolum faktörü değerinin düĢtüğü rapor edilmiĢtir. Dolum faktörü kaybı, 
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aygıt içinde voltaj bağımlı olarak biriken serbest yük taĢıyıcılarından 

kaynaklanabilmektedir (Igalson vd., 2003; Igalson vd., 2009). Aygıt üzerine 

gönderilen farklı dalga boylarındaki fotonlar aygıtın farklı bölgelerinde 

soğurulmaktadır. DüĢük enerjili foton olan kırmızı ıĢık (h< 1.6 eV) aygıt üzerine 

gönderildiğinde tampon tabakadan rahatlıkla difüz ederek soğurucu tabakada 

soğurulmaktadır. Mavi ıĢığın enerjisi kırmızı ıĢıktan daha büyüktür (h> 2.4 eV) ve 

bu tür yüksek enerjili fotonlar CdS tampon tabakasında soğurulmaktadır. Dolayısıyla 

farklı dalga boylarında aygıta gönderilen bu tür enerjili fotonlar aygıtın çalıĢma 

performansını etkilemektedir. Tampon/soğurucu arayüz bölgesinde foto-elektronlar 

için ikinci bir bariyerin varlığının çift diyot ve akım-çakıĢması etkisine sebep olduğu 

düĢünülmektedir. Fakat burada asıl tartıĢılması gereken nokta, var olan bu yarı 

kararlı durumların kaynağının eklem içerisinde nerede meydana geldiğidir. 

Literatürde bu yarı kararlı durumların kaynağının nerede meydana geldiğini 

belirlemek için önerilen birkaç model mevcuttur. Bu modeller; 

 CIGSe/CdS arayüzünden baĢka ikinci bir arayüzün olabileceğinin (CdS/ZnO) 

varlığı (Nguyen vd., 2003; Urbaniak vd., 2011; Igalson vd., 2013), 

 CIGSe/CdS arayüzüne yakın yerde bulunan kusurlu CIGSe (defected CIGSe) 

olarak adlandırılan ODC (sıralı kusuru bileĢeni – ordered defect compound) 

tabakası (Niemegeers vd., 1998), 

 CIGSe/CdS eklem arayüzün birkaç nm uzaklığında bulunan (sanal) p
+
 

tabakanın varlığı ( Wei vd., 1998; Igalson vd., 2001; Igalson vd., 2003a; 

Igalson vd., 2003b; Igalson ve Edoff, 2005; Igalson, 2007; Igalson vd., 2009; 

Urbaniak 2010; Rau vd., 2011), 

Ģeklinde sıralanabilmektedir. CIGSe aygıt yapısı için farklı yarı kararlı durumlar 

altında yapılan ölçümler ve Ga içeriği % 0 olan CISe tabanlı aygıt yapısı için alınan 

IV karakteristikleri incelendikten sonra yukarıda verilen modellerden Set 1 örnek 

grubu için öngörülen model daha ayrıntılı bir biçimde tartıĢılacaktır.  

ġekil 6.1.’e bakıldığında incelenen aygıt Cu_P’den Cu_R’ye dönüĢtürüldüğünde p-

tip tabaka olan soğurucu tabakanın tamamen modifiye edildiği görülmektedir. Bu 

durum REL koĢulunda rahatlıkla gözlemlenebilmektedir. Özellikle kırmızı ıĢık 

altında yapılan ölçümler sonucunda Cu_P ve Cu_R örnekler arasında F.F. değerleri 
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büyük farklılıklar gösterirken, açık devre gerilimi (Voc) ve kısa devre akımı (Jsc) 

değerleri daha sabit bir değerde kalmaktadır (ġekil 6.2b) (Igalson vd., 2003;  

Zabierowski vd., 2007). Voc – T grafiğinde görüldüğü gibi T = 0 K olduğu 

durumdaki eğrinin ekseni kestiği gerilim değeri 1.11 eV ile 1.14 eV arasındadır. Bu 

değer Ga oranı % 18 olan ince film CIGSe soğurucu tabakanın yasak enerji aralığı 

değeriyle uyuĢmaktadır (Wei vd., 1995; Wei vd., 1998; Nichterwitz, 2012; Singh ve 

Ravindra, 2012). 

ġekil 6.3.’de 300 K ve 150 K sıcaklığında, F113 örnek koduna ait Cu_R ve Cu_P 

örnekler için RLSO koĢulunda kırmızı ıĢık ve karanlık altında akım-gerilim 

karakteristikleri görülmektedir. 300 K’de RLSO koĢulunda kırmızı ıĢık altında alınan 

IV karakteristiği, REL durumu altında elde edilen karakteristiğe benzer davranıĢ 

göstermektedir (ġekil 6.3a). Kırmızı ıĢık altında Cu_R örneğin F.F. değeri, REL 

koĢulunda olduğu gibi Cu_P örneğin F.F. değerinden daha yüksektir. Cu_R örneğin 

açık devre gerilimi 0.57 V’iken, Cu_P örneğin açık devre gerilimi 0.56 V’dir. RLSO 

koĢulunda kırmızı ıĢık altında Cu_P örnek üzerinde daha büyük bir F.F. bozunum 

etkisi gözlenmektedir.  

Karanlık altında alınan IV karakteristiklerinden her iki örnek için hemen hemen aynı 

gerilim değerinde yükseliĢe geçtiği ve aynı karakteristiğe sahip olduğu rahatlıkla 

görülebilmektedir (V > 0,5 V). Aydınlık ve karanlık altında IV eğrileri 

karĢılaĢtırıldığında, kırmızı ıĢık altında her iki örnek için 0.57 V’de akım-çakıĢması 

etkisi görülmektedir. 

ġekil 6.3b’den ise 150 K’de RLSO yarı kararlı durumunda kırmızı ıĢık altında alınan 

IV karakteristiğine bakıldığında dolum faktörü değeri açısından, Cu_P ve Cu_R 

örneğin F.F. değeri hemen hemen birbirine eĢittir. Burada Cu_P örneğin açık devre 

gerilimi, Cu_R örneğin açık devre geriliminden daha düĢüktür. Kırmızı ıĢık altında 

okunan açık devre gerilimleri Cu_P ve Cu_R örnek için sırasıyla 0.84 V ve 0.87 

V’dir. DüĢük sıcaklıklarda da her iki örnek için F.F. bozunum etkisi benzer biçimde 

görülmektedir. 
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ġekil 6.3. F113 örnek için REL yarı kararlı durumunda karanlık ve aydınlık altında a) 300 K ve 

b) 150 K sıcaklıklarında JV karakteristiği 

Karanlık altında ölçülen IV karakteristiğinde ise Cu_R örnek, Cu_P örnekten daha 

önce yükseliĢe geçmektedir. Karanlıkta ve V > 0,8 V değerlerinde Cu_P örnek 

üzerinden daha küçük bir akım geçtiği gözlenmektedir. Fakat yüksek gerilimlere 

çıkıldığında özellikle düĢük sıcaklıklarda kırmızı ıĢık altında alınan IV 

karakteristikleri tuhaf davranıĢlar (strange IV) sergilemektedir. DüĢük sıcaklıklarda 
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kırmızı ıĢık altında akım-çakıĢması etkisi 0.8 V < V < 0.9 V aralığında her iki örnek 

üzerinde gözlemlenmektedir.   

ġekil 6.4a.’da F113 kodlu örnek grubu için RLSO yarı kararlı durumunda kırmızı 

ıĢık altında ölçülen IV eğrilerinden elde edilen dolum faktörü (F.F.) değerleri 

görülmektedir. 80 K < T < 200 K sıcaklık değerlerinde Cu_P ve Cu_R örneklerinin 

dolum faktörü değerleri hemen hemen birbirine yakın çıkmaktadır. T > 200 K 

sıcaklık değerlerinde ise Cu_R aygıtın F.F. değeri, Cu_P’den daha fazla olduğu 

görülmektedir. 

Yapılan akım-gerilim ölçümleri sonucunda RLSO koĢulunda Cu_P ve Cu_R örnekler 

arasında F.F. değerleri özellikle T > 200 K yüksek sıcaklıklarda farklılıklar 

gösterirken, açık devre gerilimi ve kısa devre akımı değerleri daha sabit bir değerde 

kalmaktadır (ġekil 6.4b). Voc – T grafiğinde görüldüğü gibi T = 0 K olduğu 

durumdaki eğrinin ekseni kestiği gerilim değeri yaklaĢık olarak 1.14 eV’dir. REL 

koĢulunda da bu değer aynı olarak bulunmuĢtur. Bu değer Ga oranı % 18 olan ince 

film CIGSe soğurucu tabakanın yasak enerji aralığı değerine karĢılık gelmektedir 

(Wei vd., 1995; Wei vd., 1998; Nichterwitz, 2012; Singh ve Ravindra, 2012). 

ġekil 6.5.’de 300 K ve 150 K sıcaklığında, WLSS koĢulunda F113 örnek koduna ait 

Cu_R ve Cu_P örnekler için kırmızı ıĢık ve karanlık altında alınan akım-gerilim 

karakteristikleri görülmektedir. 300 K sıcaklığında kırmızı ıĢık altında alınan IV 

karakteristiklerinden dolum faktörü değeri temel alındığında, Cu_R örneğin F.F. 

değeri REL ve RLSO koĢulunda olduğu gibi Cu_P örneğin F.F. değerinden daha 

yüksek çıkmıĢtır. Oda sıcaklığında WLSS koĢulunda F.F. bozunum etkisinin azaldığı 

ve uygulanan diğer yarı kararlı durumlara göre dolum faktörü değerinin geliĢtiği 

görülmektedir. Cu_R örneğin açık devre gerilimi 0.52 V iken, Cu_P örneğin açık 

devre gerilimi 0.56 V olarak kaydedilmiĢtir (ġekil 6.5a).  
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ġekil 6.4. F113 örnek için RLSO yarı kararlı durumunda kırmızı ıĢık altında alınan IV 

karakteristiklerinden elde edilen a) F.F. ve b) Voc değerlerinin sıcaklık bağımlı değiĢimleri 

Karanlık altında alınan IV karakteristiklerine bakıldığında, RLSO koĢulunda olduğu 

gibi Cu_P ve Cu_R örneklerdeki akımın artıĢı hemen hemen aynı gerilim değerinde 

olduğu gözlemlenmektedir (V > 0.4 V). Cu_R örnek için 0.53 V’de ve Cu_P örnek 

için 0.63 V’de akım-çakıĢması etkisi görülmektedir. 
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ġekil 6.5. F113 örnek için WLSS yarı kararlı durumunda karanlık ve aydınlık altında a) 300 K 

ve b) 150 K sıcaklıklarında JV karakteristiği 

ġekil 6.5b’den ise 150 K’de WLSS koĢulunda kırmızı ıĢık altında ölçülen IV 

karakteristiği göz önüne alındığında, Cu_P örneğin F.F. değeri Cu_R örneğin F.F. 

değerinden daha küçük olduğu gözlemlenmektedir. Diğer bütün uygulanan yarı 

kararlı durumlarda olduğu gibi WLSS koĢulunda da düĢük sıcaklıklarda en fazla F.F. 

bozunum etkisi Cu_P örnekte ortaya çıkmıĢtır. 150 K sıcaklığında Cu_P ve Cu_R 
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örneğin açık devre gerilimi hemen hemen birbirine eĢit olup yaklaĢık 0.77 V olarak 

okunmuĢtur.  
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ġekil 6.6. F113 örnek için WLSS yarı kararlı durumunda kırmızı ıĢık altında alınan IV 

karakteristiklerinden elde edilen a) F.F. ve b) Voc değerlerinin sıcaklık bağımlı değiĢimleri  

Karanlık altında alınan IV karakteristiğinden ise Cu_R örnek, Cu_P örnekten daha 

önce yükseliĢe geçtiği görülmektedir. Karanlıkta ve V > 0,5 V değerlerinde Cu_P 

örnek üzerinden daha küçük bir akım geçmektedir. Fakat yüksek gerilimlere 

çıkıldığında özellikle düĢük sıcaklıklarda kırmızı ıĢık altında alınan IV 
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karakteristikleri tuhaf davranıĢlar sergilemektedir. Her iki örnekte de düĢük 

sıcaklıklarda akım-çakıĢması etkisi yaklaĢık olarak 0.78 V değerinde 

gözlemlenmektedir.  

ġekil 6.6a’da F113 kodlu örnek grubu için WLSS yarı kararlı durumunda kırmızı ıĢık 

altında ölçülen IV eğrilerinden elde edilen dolum faktörü (F.F.) değerlerinin 

sıcaklığa bağlı değiĢimi gösterilmektedir. REL koĢulunda olduğu gibi bütün sıcaklık 

değerlerinde Cu_R örneğin dolum faktörü değeri Cu_P örneğin dolum faktörü 

değerinden daha yüksektir.  

WLSS koĢulunda yapılan akım-gerilim ölçümleri sonucunda Cu_P ve Cu_R örnekler 

arasında F.F. değerleri bütün sıcaklık değerlerinde farklılıklar gösterirken, açık devre 

gerilimi ve kısa devre akımı değerleri diğer yarı kararlı durumlarda olduğu gibi daha 

sabit bir değerde kalmaktadır (ġekil 6.6b). Voc – T grafiğinde görüldüğü gibi T = 0 K 

olduğu durumdaki eğrinin ekseni kestiği gerilim değeri yaklaĢık olarak 1.13 eV ile 

1.15 eV arasındadır. Diğer bütün yarı kararlı durumlarda da bu değer yaklaĢık olarak 

aynı bulunmuĢtur (Wei vd., 1995; Wei vd., 1998; Nichterwitz, 2012; Singh ve 

Ravindra, 2012). 

Yukarıdaki kısımlarda Ga içeriği % 18 olan CuInGaSe2 tabanlı ince film güneĢ pili 

için aydınlık ve karanlık altında alınan akım-gerilim karakteristikleri incelenmiĢtir. 

Elde edilen akım-gerilim eğrilerinden bir güneĢ pilinin çalıĢma parametrelerini 

belirleyen dolum faktörü ve açık devre gerilim değerlerinin sıcaklığa bağlı 

değiĢimleri Ga içeriği % 18 olan hem Cu_P hem de Cu_R örnekler için türetilmiĢtir. 

ġimdi ise yine aynı örnek grubu altında Ga içeriği % 0 olan CuInSe2 tabanlı ince film 

güneĢ pili için aydınlık ve karanlık altında alınan akım-gerilim karakteristikleri 

gösterilecektir. Burada sadece akım-gerilim karakteristiği gösterilmektedir. Bunun 

sebebi hem akım-çakıĢması hem de F.F. bozunum ektisinin en belirgin görüldüğü 

örnek Cu_P tabanlı olmasından dolayıdır. 

6.1.1.2. F112+ örnek grubu (Cu_P) 

ġekil 6.7.’de 300 K ve 150 K sıcaklık değerlerinde, REL koĢulunda F112+ örnek 

koduna ait (Ga/(Ga+In): 0) bakır içeriği az (Cu_P) olan CISe tabanlı ince film güneĢ 
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pilinin kırmızı ıĢık, beyaz ıĢık ve karanlık altında alınan akım-gerilim 

karakteristikleri görülmektedir.  
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ġekil 6.7. F112+ Cu_P örnek için REL yarı kararlı durumunda karanlık ve aydınlık altında a) 

300 K ve b) 150 K sıcaklıklarında JV karakteristiği 

300 K’de REL koĢulunda beyaz ve kırmızı ıĢık altında ölçülen IV 

karakteristiklerinden görüldüğü üzere kırmızı ıĢık altında F.F. bozunum etkisi göze 

çarpmaktadır. Beyaz ıĢık altında alınan IV karakteristiğinden ise F.F. değerinin 

geliĢtiği gözlemlenmektedir. Beyaz ve kırmızı ıĢık altında ölçülen açık devre gerilimi 

değerleri sıra ile 0.39 V ve 0.38 V’dir. Bu değerler Ga içeriği % 18 olan CIGSe 
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tabanlı F113 kodlu Cu_P örnek ile karĢılaĢtırıldığında açık devre gerilim değerinin 

düĢtüğü söylenebilir. Literatürde yapılan çalıĢmalarda CIGSe tabanlı güneĢ pili 

aygıtlarda Ga içeriğinin azaltıması ile açık devre gerilimi değerinin düĢtüğü rapor 

edilmiĢtir (Mertens, 2005; Pudov, 2005). YaklaĢık olarak 0.40 V değerinde, CIGSe 

tabanlı aygıtta REL durumunda Cu_P örneğin davranıĢına benzer Ģekilde sadece 

beyaz ıĢık altında akım-çakıĢması etkisi görülmektedir. 

ġekil 6.7b’de ise 150 K’de REL yarı kararlı durumunda CISe tabanlı Cu_P örnek 

için aydınlık altında çizilen IV karakteristiklerinde dolum faktörü değeri baz 

alındığında, kırmızı ıĢık altında yüksek sıcaklıklardakine nazaran daha büyük bir F.F. 

bozunum etkisi görülmektedir. Beyaz ıĢık altında F.F. geliĢmekte ve bozunum etkisi 

ortandan kalkmaktadır. 0.57 V < V < 0.60 V gerilim değerleri arasında akım-

çakıĢması etkisi göze çarpmaktadır. Kırmızı ıĢık altında ve beyaz ıĢık altındaki açık 

devre gerilim değerleri sırasıyla 0.60 V ve 0.57 V olarak ölçülmüĢtür. 

ġekil 6.8a’da F112+ kodlu CISe tabanlı Cu_P örnek için REL yarı kararlı durumunda 

aydınlık altında ölçülen IV eğrilerinden elde edilen dolum faktörü (F.F.) değerlerinin 

sıcaklığa bağlı değiĢimleri görülmektedir. Bütün sıcaklık değerlerinde CIGSe aygıtta 

Cu_P örnekte olduğu gibi CISe tabanlı örnekte de beyaz ıĢık altında elde edilen F.F. 

değerleri, kırmızı ıĢık altında elde edilen F.F. değerlerinden büyük olduğu 

gözlemlenmektedir. 

Özellikle beyaz ıĢık ve kırmızı ıĢık altında yapılan ölçümler sonucunda elde edilen 

F.F. değerleri büyük farklılıklar gösterirken, açık devre gerilimi ve kısa devre akımı 

değerleri daha sabit bir değerde kalmaktadır (ġekil 6.8b). Voc – T grafiğinde 

görüldüğü gibi T = 0 K olduğu durumdaki eğrinin ekseni kestiği gerilim değeri 

yaklaĢık olarak 1.04 eV olarak hesaplanmıĢtır. Bu değer Ga oranı % 0 olan ince film 

CISe tabanlı güneĢ pili için soğurucu tabakanın yasak enerji aralığı değerine eĢittir 

(Wei vd., 1995; Wei vd., 1998; Nichterwitz, 2012; Singh ve Ravindra, 2012). 
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ġekil 6.8. F112+ Cu_P örnek için REL yarı kararlı durumunda kırmızı ve beyaz ıĢık altında 

alınan IV karakteristiklerinden elde edilen a) F.F. ve b) Voc değerlerinin sıcaklık bağımlı 

değiĢimleri  

6.1.1.3. F113+ ve F112+ örnek grupları (Cu_P) 

REL ve RLSO yarı kararlı durumlarda Ga oranları farklı ve bakır içeriği az olan 

Cu_P tabanlı iki örnek grubu için belirlenen dolum faktörü değerlerinin sıcaklığa 

bağlı değiĢimleri ġekil 6.9a.’da gösterilmiĢtir. En yüksek dolum faktörü değeri her 

bir sıcaklık değeri için beyaz ıĢık altında Ga içeriği % 18 olan CIGSe tabanlı ince 
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film güneĢ pilinde elde edilmiĢtir. 80 K < T < 200 K sıcaklık değerleri arasında 

kırmızı ıĢık altında ölçülen IV karakteristiklerinden elde edilen dolum faktörü 

değerleri Ga içeriğinden bağımsız olup hemen hemen aynı değerdedir. Sıcaklık 

arttıkça (T > 200 K) Ga miktarı % 0 olan CISe örnekten elde edilen dolum faktörü 

değeri, CIGSe örnekten elde edilen dolum faktörü değerinden daha yüksek 

olmaktadır. En düĢük dolum faktörü değeri ise RLSO yarı kararlı durumunda CIGSe 

tabanlı örnek için ortaya çıkmaktadır. CISe tabanlı aygıt için RLSO yarı kararlı 

durum altında kaydadeğer bir F.F. geliĢimi gözlemlenmektedir. Farklı Ga oranlarına 

sahip Cu_P örnekler için LS altında REL koĢuluna göre dolum faktörü (WLSS 

durumunda geliĢmekte) ve açık devre gerilimi (RLSO durumunda geliĢmekte) gibi 

aygıt çalıĢma performansını belirleyen devre parametrelerinin farklı olmasının 

sebebi, soğurucu tabakanın tükenmiĢ bölge geniĢliğinin azalması ve arayüz 

yakınlarında Fermi enerji seviyesinin iletkenlik bandına doğru kayması olarak 

düĢünülmektedir (Igalson vd., 2003). Bu durum AS ve DLTS analizinden elde edilen 

sonuçlar ile uyuĢmaktadır (Bölüm 6.2. ve 6.3.).  

Yapılan analizler sonucunda elde edilen deneysel dolum faktörü değerlerinin sıcaklık 

ile değiĢimi (F.F.deneysel – T) incelendiğinde, özellikle düĢük sıcaklıklarda (T < 150 K) 

dolum faktörü değerlerinin azaldığı, ara sıcaklık değerlerinde (150 K < T < 250 K) 

maksimum değer gösterdiği ve yüksek sıcaklıklara (T > 250 K) çıkıldıkca F.F. 

değerinde azalma olduğu görülmektedir (ġekil 6.9b.).  Özellikle kırmızı ıĢık altında 

elde edilen deneysel F.F.deneysel - T değiĢiminin gausiyen formda olduğu açıkca 

görülmektedir. Bu tür değiĢimlere sebep olan mekanizmaları daha ayrıntılı bir 

biçimde açıklayabilmek için teoriksel dolum faktörü değerlerinin deneysel değerleri 

ile karĢılaĢtırlması önem arz etmektedir. Diğer bir deyiĢle, deneysel olarak 

hesaplanan dolum faktörü – sıcaklık değiĢiminin, teoriksel olarak hesaplanan dolum 

faktörü – sıcaklık değiĢimi ile karĢılaĢtırlması sonucunda aygıt içinde etkin olan yarı 

kararlı davranıĢları açıklamaya ve güneĢ pilinin hangi atmosferik (yani sıcaklık) 

koĢullarda daha yüksek performans sergileyeceğini gözlemlememize yardımcı 

olabileceği düĢünülmektedir.  

Green 1981 yılında yaptığı çalıĢmada teoriksel dolum faktörü değerini (F.F.teorik 

(Voc,T,n)), normalize edilmiĢ açık devre gerilimine göre nasıl değiĢtiğini formülize 
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ederek tanımlamıĢtır (ġekil 6.9b. gösterilen denklem) (Green, 1981). Burada 

normalize edilmiĢ açık devre gerilimi (   ); aydınlık altında elde edilen açık devre 

geriliminin (   ), termal gerilime (    
   

 
) oranı ile hesaplanmaktadır.  
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ġekil 6.9. a) F113+ ve F112+ kodlu Cu_P örnekler için REL ve RLSO yarı kararlı durumunda 

alınan IV karakteristiklerinden elde edilen dolum faktörü değerlerinin sıcaklık bağımlı 

değiĢimleri b) F113+ kodlu örnek için REL yarı kararlı durumunda kırmızı ve beyaz ıĢık 

altında elde edilen F.F. değerleri ile Green tarafından önerilen teoriksel F.F. hesabından elde 

edilen F.F. değerlerinin karĢılaĢtırılması  
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Bu durumdan yola çıkarak Green’in önerdiği yaklaĢıma göre hesaplanan teoriksel 

F.F.teorik – T eğrileri ile ele alınan Cu_P tabanlı örnek için REL durumunda beyaz ve 

kırmızı ıĢık altında hesaplanan deneysel F.F.deneysel - T eğrileri birbiriyle 

karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Si tabanlı gibi ideal bir güneĢ pili örneği için (ideal durum için diyot idealite faktörü 

yaklaĢık 1 olan) teorik dolum faktörü – sıcaklık (F.F.teorik - T) değiĢiminin düĢük 

sıcaklıklarda maksimum değer gösterirken sıcaklık yükseldikçe bu değiĢimin lineer 

olarak azaldığı bilinmektedir (Wysocki ve Rappaport, 1959; Singh ve Ravindra, 

2012). CIGSe tabanlı güneĢ pili örneklerde de gözlemlenen F.F.-T fonksiyonel eğrisi 

benzer aygıt yapılarında ölçülen F.F.-T davranıĢına oldukça benzerdir. Bu durumda 

diyot idealite föktörü sıcaklık ile değiĢmeyip, n: 1 veya 2 olarak seçilmektedir. Fakat 

gerçekte CIGSe aygıt gibi karmaĢık yapıya sahip güneĢ pili örneklerde diyot idealite 

faktörü değeri sıcaklık ile eksponansiyel bir biçimde değiĢim göstermektedir. Bu 

değer düĢük sıcaklıklarda artıĢ gösterirken, yüksek sıcaklıklarda yaklaĢık olarak 1-2 

arasında sabit kalmaktadır. ġekil 6.9b.’de mavi ve kırmızı renklerle gösterilen eğriler 

sırasıyla beyaz ve kırmızı ıĢık altında alınan IV eğrilerinden hesaplanan diyot idealite 

faktörleri kullanılarak teorik olarak hesaplanan dolum faktörü – sıcaklık 

değiĢimlerini göstermektedir. Çizilen F.F.teorik  – T eğrilerinin deneysel olarak 

hesaplanan F.F.deneysel – T eğrileri ile uyum içinde oldukları açıkca görülebilmektedir. 

Çizilen grafikler yardımıyla F.F.-T fonksiyonel eğrisinin Ģekillenmesinde diyot 

idealite faktörü değerlerinin ne denli etkin olduğu ortaya koyulmuĢtur. Buradan 

dolum faktörü sıcaklık değiĢiminin gausiyen bir formda değiĢim göstermesinin 

sebebi olarak, diyot idealite faktörünün sıcaklığa göre değiĢim göstermesi ve buna 

bağlı olarak da farklı sıcaklık aralıklarında aygıt içinde etkin olan akım iletim 

mekanizmasının farklı olması yorumu yapılabilir (Dönmez, 2008; Özden, 2015).  

ġekil 6.10.’da CISe tabanlı aygıt için kırmızı ıĢık altında açık devre ve kısa devre 

koĢulunda elde edilen dolum faktörü değerlerinin sıcaklık bağımlı değiĢimleri 

çizilmiĢtir. Açık devre koĢulunda hesaplanan dolum faktörü değerinin kısa devre 

koĢulunda hesaplanan değerden yüksek çıktığı görülmektedir. T > 300 K sıcaklık 

değerlerinde RLSO ve RLSS koĢulunda hesaplanan F.F. değerleri birbirine yakın 

çıkmıĢtır. Bu durum, yüksek sıcaklıklarda baĢlangıçta uygulanan yarı kararlı 
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durumun etkisinin ortadan kalkması ve dolayısıyla geniĢ örgü relaksasyonu 

sonucunda örgünün baĢlangıç durumuna geçiĢinden dolayıdır (Igalson, 2007). 

Burada açık devre ve kısa devre koĢulunda dolum faktörü değerinin farklı çıkmasının 

sebebi bu iki koĢulda soğurucu tabaka içindeki kuasi-Fermi enerji seviyelerinin ve 

elektrik alan dağılımlarının farklı olmasından kaynaklanmaktadır (Igalson vd., 2009). 

Böylelikle aygıt içinde çeĢitli noktalardaki elektron ve boĢluk konsantrasyonu 

soğurucu tabaka içinde VSe-VCu kompleks veya InCu yer değiĢtirme kusurunun alıcı 

ve verici konfigürasyondaki dağılımları nedeniyle farklı olmaktadır. Ġncelenen örnek 

kısa devre koĢulunda uzun süre boyunca ıĢığa maruz bırakıldığında (RLSS 

uygulandığında) alıcı seviyelerde daha fazla kusurun oluĢtuğu ve böylelikle aygıtın 

dolum faktörü değerinin etkilendiği söylenebilmektedir (Zabierowski vd., 2007). 
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ġekil 6.10. F112+ kodlu Cu_P örnek için RLSS ve RLSO yarı kararlı durumunda kırmızı ıĢık 

altında alınan IV karakteristiklerinden elde edilen dolum faktörü değerlerinin sıcaklık bağımlı 

değiĢimleri  

Özet olarak uygulanan bütün yarı kararlı durumlarda ve incelenen örnekler arasında 

düĢük sıcaklıklarda F.F. bozunum (çift diyot) ve akım-çakıĢması etkisi yüksek 

sıcaklıklara göre daha belirgin bir biçimde görülmektedir. Kırmızı ıĢık altında alınan 

IV eğrilerinden karanlıkta ve aydınlık altında daha güçlü bir akım-çakıĢması etkisi ve 

daha fazla dolum faktörü kaybı ve dolayısıyla eklem bölgesine yakın bölgede daha 
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baskın bir bariyer olduğu belirtilmiĢtir (Igalson vd., 2003; Igalson, 2011). Özellikle 

soğurucu tabaka içinde Cu miktarının azaltılması (Cu_P) sonucunda F.F. bozunum 

etkisinin daha yüksek olduğu yapılan araĢtırmalar sonucunda görülmüĢtür. Ga 

oranının azaltılması sonucunda ise açık devre gerilim değerlerinin düĢtüğü 

gözlemlenmiĢtir (Mertens, 2005; Pudov, 2005; Igalson vd., 2009) 

REL ve LS altında farklı yarı kararlı durumlarda (ġekil 6.9a)  F.F. değerinin farklı 

olmasının ana sebebi, eklem içinde akımın akmasını engelleyen fotona duyarlı 

bariyerlerin var olmasıdır. Bu fotona duyarlı (photosensitive) olan bariyerler, 

özellikle düĢük sıcaklıklarda aydınlık ve karanlık altında alınan IV eğrilerinde 

görülen akım-çakıĢması etkisine ve çift diyot karakteristiğinin oluĢumuna neden 

olmaktadır. CIGSe/CdS arayüzünden birkaç nm uzaklıkta ve çok yüksek net taĢıyıcı 

konsantrasyonuna sahip olan ―p
+
‖ veya ―kusurlu‖ tabaka olarak adlandırılan ve 

serbest yük taĢıyıcılarının hareketini etkileyen bir enerji engelinin varlığı bu tür 

davranıĢların ortaya çıkmasına neden olabilmektedir (Wei vd., 1998; Igalson vd., 

2001; Igalson vd., 2003a; Igalson vd., 2003b; Igalson vd., 2005; Zabierowski vd., 

2007; Igalson, 2007; Igalson vd., 2009; Urbaniak, 2010; Rau vd., 2011). Bu enerji 

engelinin Niemegeers ve arkadaĢlarının ön gördüğü ODC (sıralı tuzak bileĢeni -  

ordered defect compound) olarak adlandırılan özel bir tuzak katmanı olmadığı 

düĢünülmektedir. (Niemegeers vd., 1998). Bu bariyer materyal içinde var olan 

kusurların relaksasyonu sırasında kendiliğinden ortaya çıkarak yük akıĢını 

engellemektedir. Ayrıca, Lany ve Zunger’in yaptığı teoriksel hesaplamalar p
+
 

modelini doğrulamaktadır. Diğer bir ifade ile iki çeĢit kusurun p
+
 katmanına etki 

edebileceği düĢünülmektedir. Bu kusurlar VSe – VCu kompleks çifti ve InCu yer 

değiĢtirme kusurlarıdır  (Igalson vd., 2013). CIGSe/CdS arayüz civarında biriken 

negatif yüklü saf VSe – VCu ve InCu kusurlarının homojen olmayan dağılıma sahip 

oldukları düĢünülmektedir (Bölüm 4.2). Lany ve Zunger’in kompleks kusur 

modelinde, REL ve LS durumundaki aygıt içindeki homojen olmayan katkılamanın 

(non-uniform doping) kaynağı, Fermi enerji seviyesinin iletkenlik bandına yakın 

olduğu yerde VSe-VCu kompleks kusurunun alıcı konfigürasyonda arayüz civarında 

dört adet elektronu veya InCu yer değiĢtirme kusurunun derin nötral merkezinde iki 

adet elektronu muhafaza edebilmesidir.  
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Bakır içeriği az olan örneklerin IV eğrileri, yarı kararlı davranıĢ açısından daha 

belirgin olmasına rağmen, oda sıcaklığında her iki örneğinde beyaz ıĢık altındaki 

performansları birbirine benzerdir. Cu_P örneklerdeki F.F. kayıpları daha fazladır. 

Cu_R örneklerde ise F.F. bozunumu Cu_P örneğe nazaran daha az seviyelerdedir. 

Bunun sebebi ise Cu_R örneklerde ileri beslemede var olan bariyerin daha düĢük 

seviyede olması sonucunda uygulanan yarı kararlı davranıĢlarda çok fazla değiĢimin 

görülmemesine neden olmasıdır (Igalson vd., 2009). Igalson ve arkadaĢlarının 

yaptığı simülasyon çalıĢmaları sonucunda dolum faktörü kayıbının (F.F. bozunum) 

alıcı konfigürasyonunda VSe-VCu kusurunu temsil eden p
+
 katmanı içindeki fazla 

alıcı konsantrasyonuna ve/veya p
+
 katmanın kalınlığına bağlı olduğunu 

göstermiĢlerdir. p
+
 tabakasının seçilen konsantrasyon ve tabaka kalınlığı değerlerinde 

IV karakteristikleri üzerine etkisinin CIGSe/CdS arayüzündeki Fermi enerji 

seviyesinin çakılı olma durumuna, tampon tabakanın katkılama yoğunluğuna ve 

CIGSe/CdS arasındaki iletkenlik bant uyuĢmazlığına (CBO-conduction band offset) 

bağlı olduğu gösterilmiĢtir  (Igalson vd., 2003; Igalson vd., 2009; Urbaniak vd., 

2011; Igalson vd., 2013). Dolayısıyla buradan incelenen örnekler üzerinde farklı yarı 

kararlı durumlar altında IV eğrilerinin farklı davranıĢlar göstermesinin sebebi olarak 

Fermi enerji seviyesinin çakılı olmaması ve tampon tabakanın katkılama yoğunluğu 

gibi farklı tampon/soğurucu arayüz parametrelerine sahip olması gösterilebilir. Bu 

parametreler soğurucu ve pencere tabakası arasındaki voltaj dağılımındaki 

değiĢimlerin nasıl belirgin olduğunu tanımlamaktadır. Voltaj dağılımlarındaki bu 

değiĢim ise nicel olarak alıcı ve verici konfigürasyonlardaki VSe-VCu veya InCu 

kusurunun dağılımı ile benzer özellikler göstermektedir (Igalson vd., 2009; Igalson 

vd., 2013). 

Ġncelenen bütün örneklerde en yüksek aygıt performansı beyaz ıĢık altında 

gerçekleĢmektedir. Örneklerin beyaz ıĢık ile aydınlatılması özellikle F.F. değerinin 

geliĢmesine neden olmaktadır. Bu durum CdS tampon tabakanın yasak enerji 

aralığından daha büyük enerjiye sahip fotonların (CdS tabaka boyunca) 

soğurulmasından kaynaklanmaktadır (Igalson vd., 2013). Ele alınan p
+
 tabakası 

modelinde, tampon tabakada soğurulan fotonlar sadece tampon tabakasının taĢıyıcı 

konsantrasyonunu değil ayrıca soğurucu tabakadaki taĢıyıcı konsantrasyonunu da 
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değiĢtirmektedir. Yani mavi dalga boyuna sahip fotonlar tarafından üretilen 

boĢluklar, arayüz bölgesindeki soğurucu tabakaya doğru sürüklenmekte ve burada 

elektronlar tarafından iĢgal edilen tuzaklar ile yeniden birleĢmekte ve yok 

olmaktadır. Böylelikle p
+
 katmanın taĢıyıcı konsantrasyonu azalmakta ve dolayısıyla 

beyaz ıĢık altında aygıt performansı daha iyileĢmektedir. Diğer bir ifade ile beyaz 

ıĢık ile sağlanan boĢluklar, verici durumundaki VSe -VCu kompleks kusurunun 

sayısını arttırarak, p
+
 tabakasının etkisini azaltmaktadır (bariyeri düĢürmektedir). 

Üretilen bu boĢluklar VSe -VCu alıcı konfigürasyonunda yakalanan elektronlar ile yok 

olarak elektron sayısını azaltmaktadır (Igalson vd., 2007). 

LSS ve LSO koĢulunda dolum faktörü değerinin farklı olmasının sebebi ise p
+
 

tabakasında ıĢık altındaki açık devre ve kısa devre koĢulunda elektron/boĢluk yük 

yoğunluğu oranının büyük farklılığından dolayı VSe – VCu veya InCu yük 

durumlarının yeniden dağılımından kaynaklanabilmektedir (Zabierowski vd., 2007; 

Zabierowski, 2011). 

Arayüze yakın yerlerde VSe – VCu kompleks kusuru sığ alıcı seviyesi, InCu yer 

değiĢtirme kusuru ise derin nötral merkez olarak davranmaktadır.  BoĢluk yakalanma 

iĢlemi sırasında herhangi bir ısısal aktive olan bariyer olmadığı durum sadece InCu 

yer değiĢtirme kusuru için mümkün olabilmektedir (Igalson vd., 2013). 

Sonuç olarak ıĢık altında ve karanlıkta yapılan IV analizleri sonucunda her iki yarı 

kararlı (alıcı konfigürasyonundaki VSe (VSe – VCu) ve InCu yer değiĢtirme) kusur, 

soğurucu tabaka içinde arayüze yakın yerde bulunan p
+ 
tabakasının oluĢumuna neden 

olduğu yorumu yapılabilmektedir. Yapılan araĢtırmalar sonucunda gözlemlenen 

akım-çakıĢması ve dolum faktörü kaybı p
+
 tabakasına neden olan bu yarı kararlı 

kusurların varlığından meydana gelmektedir. Literatürde yapılan simülasyon 

çalıĢmaları sonucunda p
+
 tabakasının etkinliğini azaltmanın yolu baĢlıca Fermi enerji 

seviyesinin çakılı olması, CdS tampon tabakasının katkılama yoğunluğunun 

arttırılması ve CIGSe/CdS arayüzünde CBO olmaması ile sağlanabilmektedir 

(Igalson vd., 2003a; Igalson vd., 2003b; Igalson, 2007; Igalson vd., 2009a; Igalson 

vd., 2009b; Igalson vd. 2013). BoĢluk yakalanma için herhangi bir bariyerin 

olmaması InCu yer değiĢtirme kusurunu, akım-çakıĢması etkisine sebep olan kusur 

yapmaktadır. Beyaz ıĢık içindeki mavi renkteki spektrumun varlığı REL 
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durumundaki InCu kusurları içinde yakalanan yükleri ortadan kaldırmaktadır 

(Zabierowski vd., 2011). Bakır içeriği fazla ve içerisindeki galyum oranı % 18 olan 

soğurucu tabakaya sahip CIGSe tabanlı güneĢ pilinde bu tür davranıĢların azaldığı ve 

aygıt performansının arttığı söylenebilmektedir. 

6.2. Farklı Yarı Kararlı Durumlarda Admittans Spektroskopisi (AS)  

Çizelge 5.1.’de Cu/(In+Ga) ve Ga/(In+Ga) oranları verilen Set 1 örnek grubu 

üzerinde farklı yarı kararlı (REL, RLS, WLS ve REV) durumlarda sıcaklık bağımlı 

(80 K - 300 K) kapasitans-frekans (CF_T) ölçümleri yapılmıĢtır. Kapasitans-frekans 

ölçümleri standartlara uygun olarak üretilen vakum altında çalıĢan ev yapımı sıvı 

azot kreostat ve kapalı sistem helyum kreostat, Preiffer marka turbo moleküler 

vakum pompası, Hp 4284A ve Agilent E4980 A Precision marka LCR Metre, Lake 

Shore 330 ve 331 marka sıcaklık kontrol ünitesi kullanılarak bilgisayar kontrollü 

olarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Admittans spektroskopisi ölçüm sisteminin Ģematik 

diyagramı ġekil 6.11.’de gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 6.11. Admittans Spektroskopisi (AS) ölçüm sisteminin Ģematik diyagramı (CF ölçümü) 
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Ġncelenen aygıt üzerine gönderilen ac osilatör sinyal genliği sinüsoidal ve 50 mV 

olarak seçilmiĢtir. Ele alınan CIGSe tabanlı örnekler üzerine yapılan admittans 

ölçümleri için tarama yapılan frekans aralığı ise 100 Hz ile 2 MHz arasındadır. Aygıt 

üzerinde uygulanan REL, LSO ve REV yarı kararlı durumları oluĢturmak için 

izlenen prosedürler Bölüm 5.3.1. ve 6.1.’de anlatılmıĢtır. Uygulanan bütün yarı 

kararlı durumlarda ve bütün örnekler için yapılan admittans spektroskopisi ölçümleri 

0 V dc gerilim altında alınmıĢtır. 

6.2.1. Sıcaklık bağımlı Kapasitans–Frekans (CF_T) ölçüm sonuçları 

ġekil 6.12., 6.13. ve 6.14.’de farklı yarı kararlı durumlar altında sırasıyla F113+, 

F113- ve F112+ kodlu örneklere ait sıcaklık bağımlı kapasitans-frekans değiĢimleri 

çizilmiĢtir. Elde edilen verilerden yüksek sıcaklıklarda (T > 250 K) kapasitans 

değerinin frekans ile göreceli olarak daha sabit kaldığı görülmektedir. Ga ve Cu 

içeriğine bağlı olmaksızın uygulanan bütün yarı kararlı durumlar altında 80 K < T < 

250 K sıcaklık aralığında tek bir kapasitans adımı gözlemlenmektedir. Yüksek 

frekans değerlerinde kapasitans değeri, geometrik kapasitans    
    

 
  değerine 

yaklaĢmaktadır. Jasenek ve arkadaĢları bu durumun soğurucu tabakanın dielektrik 

relaksasyonundan kaynakladığını öne sürmektedir (Jasenek vd., 2000). Ġncelenen 

örnekler yüksek Ģiddette ıĢığa maruz bırakıldığında (LS yarı kararlı durumu) veya 

uzun süre boyunca gerilim altına bırakıldığında (REV yarı kararlı durumu) 

kapasitans değerinin arttığı görülmektedir. LS koĢulu altında kapistans değerinin 

artması gövde CIGSe materyali içindeki kalıcı foto-iletkenlik (PPC) durumu ile 

açıklanabilmektedir (Meyer vd., 1999). LS altında soğurucu tabakaya doğru olan 

elektron enjeksiyonu sonucunda net alıcı konsantrasyonu artmaktadır. Bu durum ıĢık 

altına maruz bırakılan bu tip aygıtlarda kapasitans değerinin artmasına sebep 

olmaktadır. REV yarı kararlı durumu altında kapasitans değerinin artmasının sebebi 

ise ters besleme altında soğurucu tabaka içindeki negatif yük yoğunluğunun 

artmasından kaynaklanmaktadır (Meyer vd., 1999). 
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ġekil 6.12. F113+ kodlu Ga % 18, Cu_P örnek için farklı yarı kararlı durumlarda sıcaklık 

bağımlı CF değiĢimleri  

Uygulanan bütün yarı kararlı durumlarda 80 K < T < 250 K sıcaklık aralığında 

gözlemlenen tek adım biçimindeki değiĢim, literatürde N1 sinyali olarak adlandırılan 

tuzak durumu olarak tanımlanabilir (Igalson ve Edoff, 2005; Eisenbarth vd.,  2010;  

Zabierowski vd., 2011; Urbaniak vd., 2015). N1 sinyali, frekans bağımlı yapılan 

kapasitans ölçümlerinde yüklerin bu tuzak seviyesinde yakalanma/yayımlanma 
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iĢlemininin gerçekleĢtiğini göstermektedir. N1 tuzak seviyesi CIGSe/CdS arayüzü 

civarında Fermi enerji seviyesi ile tuzak enerji seviyesinin çakıĢtığı yerde 

konumlanmakta ve bu durumda en = cn olmaktadır (Zabierowski ve Edoff, 2005). 
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ġekil 6.13. F113- kodlu Ga % 18, Cu_R örnek için farklı yarı kararlı durumlarda sıcaklık 

bağımlı CF değiĢimleri  
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ġekil 6.14. F112+ kodlu Ga % 0, Cu_P örnek için farklı yarı kararlı durumlarda sıcaklık 

bağımlı CF değiĢimleri  

Ancak, LS veya REV koĢulu altında gözlemlenen kapasitans değerinin artması 

Jasenek ve arkadaĢları tarafından yapılan yorumun geçersizliğini ortaya 

çıkarmaktadır. Niemegeers ve arkadaĢları ise bu durumun arayüz durumlarından 

kaynaklandığını öne sürmüĢlerdir (Niemegeers vd., 1998). Bu durumda ise 

kapasitans adım yüksekliği (SH), eklemin n-tip tükenmiĢ bölge geniĢliği     
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             ile uyuĢum halinde olması ve LS ve REV koĢulu sonrasında bu 

geniĢliğin belirgin bir biçimde değiĢmemesi gerekmektedir.  
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ġekil 6.15. F113+ kodlu Ga % 18, Cu_P örnek için farklı yarı kararlı durumlarda sıcaklık 

bağımlı |fdC/df| - f değiĢimleri  

F112+ örnek koduna sahip Ga içeriği % 0 olan CISe tabanlı güneĢ pili için AS 

ölçümleri 40 K – 320 K sıcaklıklar arasında yapılmıĢtır. F112+ koduna sahip aygıt 

için yapılan AS ölçümlerinde, N1 sinyalinin yanı sıra ikinci bir adım gözlemlenmiĢtir 
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(ġekil 6.14.). Gözlemlenen bu adımın literatürde N2 sinyali olarak adlandırılan tuzak 

seviyesinden kaynaklandığı söylenebilir (Igalson vd., 2002; Eisenbarth vd., 2010; 

Urbaniak vd., 2015). Gözlemlenen N1 ve N2 sinyallerinin hangi tip kusur çeĢidi 

(azınlık/çoğunluk yük taĢıyıcıları) olduğunu belirleyebilmek için DLTS analizi 

yapılmıĢtır. Bu sinyaller üzerine tartıĢmalar Bölüm 6.3.’de daha geniĢ bir biçimde 

anlatılmıĢtır.  
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ġekil 6.16. F113- kodlu Ga % 18, Cu_R örnek için farklı yarı kararlı durumlarda sıcaklık 

bağımlı |fdC/df| - f değiĢimleri  
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Ġncelenen bazı örneklerde kapasitans – frekans değiĢimlerinde gözlemlenen adım çok 

açık değildir. Diğer bir yandan ise ikinci bir sinyalin varlığının da olasılığı yüzünden 

CF değiĢimlerin differansiyelini almak (admittans spektrumlarını çizmek), var olan 

sinyalleri daha kolayca belirleyebilmek için daha uygun bir yöntem olmaktadır. Bu 

yüzden ġekil 6.15., 6.16. ve 6.17.’de farklı yarı kararlı durumlar altında sırasıyla 

F113+, F113- ve F112+ kodlu örneklere ait sıcaklık bağımlı admittans spektrumları 

(|fdC/df|-f) çizilmiĢtir.  
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ġekil 6.17. F112+ kodlu Ga % 0, Cu_P örnek için farklı yarı kararlı durumlarda sıcaklık 

bağımlı |fdC/df| - f değiĢimleri  
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Çizilen admittans spektrumlarından sıcaklık bağımlı olarak N1 sinyalinin tepe 

noktaları yüksek frekanslara doğru kaydığı gözlemlenmektedir. Ayrıca uygulanan 

farklı yarı kararlı durumlarda N1 sinyalinin konumu değiĢmektedir. Özellikle bakır 

içeriği az olan CISe tabanlı aygtılarda alınan admittans spektrumlarına bakıldığında 

ikinci tuzak seviyesi olan N2 sinyali açıkça görülebilmektedir (ġekil 6.17.).   
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ġekil 6.18. F113+ kodlu Ga % 18, Cu_P örnek için farklı yarı kararlı durumlarda sıcaklık 

bağımlı w - f değiĢimleri  
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Admittans spektrumlarında gözlenen kapasitans adımlarının değiĢimlerini daha iyi 

anlayabilmek için tükenmiĢ bölge geniĢliklerinin frekansa göre değiĢimleri sıcaklık 

bağımlı olarak ġekil 6.18., 6.19. ve 6.20.’de çizilmiĢtir. Burada tükenmiĢ bölge 

geniĢlikleri basit bir paralel plakalı kapasitör modeli ele alınarak hesaplanmıĢtır. Bu 

model ile ilgili yetersizlikler kısım 5.1.5.1’de (sayfa 84) vurgulanmıĢtır. LS ve REV 

yarı kararlı durumu altında net alıcı konsantrasyonunun artması sonucunda tükenmiĢ 

bölge geniĢliklerinin daraldığı net bir biçimde gözlemlenmektedir.   
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ġekil 6.19. F113- kodlu Ga % 18, Cu_R örnek için farklı yarı kararlı durumlarda sıcaklık 

bağımlı w - f değiĢimleri  
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Ga içeriği 0 olan CISe aygıt yapısı için çizilen w-f eğrilerinden, birbirinden farklı iki 

adımın değiĢimi (N1 ve N2 sinyali) açıkça görülmektedir (ġekil 6.20.). Ele alınan 

bütün örnekler ve uygulanan bütün yarı kararlı durum için sıcaklık arttıkça (T > 250 

K) oluĢan kapasitans adımının ortadan kaybolduğu gözlemlenmektedir.  
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ġekil 6.20. F112+ kodlu Ga % 0, Cu_P örnek için farklı yarı kararlı durumlarda sıcaklık 

bağımlı w - f değiĢimleri  

ġekil 6.21.’de ise F113 örnek kodlu Ga içeriği % 18 olan hem Cu_P hem de Cu_R 

CIGSe tabanlı örnekler için REL, RLSO ve WLSO koĢullarında C-f ve w-f eğrileri 
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seçilen tek bir sıcaklık değeri için gösterilmiĢtir. Bu sıcaklık değeri REL koĢulu için 

170 K, RLSO koĢulu için 80 K ve WLSO koĢulu için 140 K’dir. Seçilen sıcaklık 

değerlerinin uygulanan yarı kararlı duruma göre farklı olmasının sebebi, bu sıcaklık 

değerlerinde gözlemlenen kapasitans adımının en düzgün biçimde olmasındandır. 

Burada en düzgün adımın seçilme nedeni ise N1 sinyalinden gelen katkının 

maksimum olabileceğinin düĢünülmesindendir. Bunlar göz önüne alındığında farklı 

Cu içeriğine sahip olan Cu_P ve Cu_R örnekler, yüksek ıĢığa maruz bırakıldığında 

daha yüksek kapasitans değerine ulaĢtığı gözlenmektedir. Cu_R örnekten elde edilen 

kapasitans değeri bütün frekans aralığında Cu_P örnek ile kıyaslandığında daha 

yüksek olduğu görülmektedir. Buna bağlı olarak tükenmiĢ bölge geniĢlikleri ise ıĢığa 

maruz bırakıldığında daralmaktadır. Bakır içeriği fazla olan Cu_R örneklerde elde 

edilen tükenmiĢ bölge geniĢliği bakır içeriği az olan Cu_P örneklere kıyasla daha 

düĢüktür.  
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ġekil 6.21. F113 kodlu Ga % 18, Cu_P ve Cu_R örnek için farklı yarı kararlı durumlarda C-f ve 

w - f değiĢimleri  

Adımın en düzgün görüldüğü sıcaklık değerlerinde elde edilen w-f eğrilerinden adım 

yüksekliği (SH) değerleri hesaplanmıĢtır. ġekil 6.22.’de AS yönteminden elde edilen 

w-f eğrilerinden adım yüksekliği değerinin hesaplanma yöntemi gösterilmiĢtir. 
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Kapasitans adımının gözlemlendiği yüksek frekans ve düĢük frekans değerlerinden 

elde edilen tükenmiĢ bölge değerlerinin farkı, adım yüksekliği (SH) değerini 

vermektedir.  
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ġekil 6.22. AS yöntemi yardımıyla adım yüksekliği (SH) değerinin hesaplama yöntemi 

Farklı yarı kararlı durumlar altında admitttans spektroskopisi yardımıyla adım 

yüksekliği değeri Ga içeriği % 18 olan CIGSe tabanlı aygıt için hesaplanmıĢtır.  

Farklı yarı kararlı durumlar için hesaplanan SH değerleri ġekil 6.23.’te gösterilmiĢtir. 

ġekil 6.23.’den anlaĢılacağı gibi uygulanan bütün yarı kararlı durumlarında Cu_P 

örnek için adım yükseklik değerleri, Cu_R örneğinkinden daha fazladır. Örneği ıĢık 

altına maruz bıraktığımızda adım yüksekliği değerlerinde azalma gözlemlenmekte ve 

her iki farklı örnek için adım yükseklik değerlerindeki azalma eğilimi uygulanan yarı 

kararlı duruma durumuna göre aynı sıralamayı izlemektedir (SHREL > SHREV > SHLSS 

> SHLSO).   

ġekil 6.15., 6.16. ve 6.17.’de verilen  |fdC/df| - f eğrilerinin tepe noktalarına karĢılık 

gelen frekans değerleri dikkate alınırak incelenen her bir örnek için yayımlanma 

oranları hesaplanmıĢtır. Hesaplanan yayımlanma oranlarından sıcaklığa bağlı 
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değiĢimleri Arrhenius eğrisi çizilerek ġekil 6.24.’de Ga içeriği % 18 ve 0 olan Cu_P 

ve Cu_R örnek için verilmiĢtir.  
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ġekil 6.23. Farklı yarı kararlı durumlar altında AS yöntemi yardımıyla hesaplanan SH değerleri  

Arrhenius eğrilerine bakıldığında incelenen tüm örnekler baĢlangıç koĢulu olan REL 

koĢulu ile karĢılaĢtırıldığında, LSO sonrasında en yüksek yayımlanma oranının 

çıktığı görülmektedir. REV -2V yarı kararlı durumunda ise sadece Ga içeriği % 18 

olan Cu_R örnek en düĢük yayımlanma oranına sahipken, LSS durumunda ara 

değerler elde edilmiĢtir. 

ġekil 6.25.’de ise REL ve RLSO altında AS yönteminden elde edilen Arrhenius 

eğrileri görülmektedir. Uygulanan yarı kararlı durumların hepsinde bütün sıcaklık 

aralığında Cu_R örnek için hesaplanan yayımlanma oranlarının, Cu_P örneğinkinden 

daha yüksek olduğu gözlemlenmektedir. Ga içeriği % 0 olan CISe tabanlı aygıtı 

RLSO yarı kararlı durumu altına bıraktığımızda AS analizinden elde edilen 

Arrhenius eğrisi, Ga içeriği % 18 olan Cu_P örneğin REL durumundaki davranıĢına 

benzemektedir.   
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ġekil 6.24. Farklı yarı kararlı durumlar altında AS yöntemi yardımıyla hesaplanan eTT
-2 

– 

1000/T değiĢimleri 
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ġekil 6.25. REL ve RLSO altında AS yöntemi yardımıyla hesaplanan eTT
-2 

– 1000/T değiĢimleri 

Ele alınan örnekler için yapılan admittans spektroskopi analizlerinden Ga içeriği % 

18 olan CIGSe tabanlı aygıt için tek bir kapasitans adımı gözlemlenirken, Ga içeriği 

% 0 olan CISe tabanlı aygıt için ayırtedilebilir iki farklı kapasitans adımı 

gözlemlenmiĢtir. N1 ve N2 sinyalleri olarak adlandırılan bu tuzak seviyelerinin 

aktivasyon enerjileri Arrhenius eğrilerinden görüldüğü gibi incelenen örneklere bağlı 

olarak birbirinden farklıdır. Admittans adımının konumu ve buna bağlı olarak tuzak 

enerji seviyelerinin farkı CIGSe tabanlı aygıtlarda genellikle gözlemlenen bir durum 

olarak söylenebilmektedir  (Igalson vd., 2009; Erslev vd., 2011; Urbaniak vd., 2013). 

ġekil 6.24 ve 6.25.’de gösterilen Arrhenius eğrilerinden görülebildiği gibi var olan 

tuzak seviyelerinin aktivasyon enerjileri incelenen örneğin geçmiĢine oldukça 

bağlıdır. Ġncelenen örnekler için çizilen Arrhenius eğrilerinin özellikle Ga içeriği % 

18 olan CIGSe tabanlı aygıt için lineer olmadığı görülmektedir. Arrhenius eğrilerinin 

lineer olmaması, arayüz civarında oluĢan elektrik alan Ģiddetinin varlığından 

kaynaklanmaktadır (Igalson ve Zabierowski, 2000; Zabierowski ve Igalson, 2000;  

Zabierowski ve Edoff, 2005; Zabierowski, 2011). Böylelikle uygulanan farklı yarı 

kararlı durumlar altında N1 sinyalinin kaymasının sebebi iki farklı parametreden 
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kaynaklanmaktadır. Bunlar; tuzak seviyesinin aktivasyon enerjisi ve uygulanan yarı 

kararlı durum sonucunda arayüz civarında oluĢan elektrik alan Ģiddetir. Literatürde 

bu modele ısısal yardımlı tünelleme (Thermally Assisted Tunnelling - TAT) adı 

verilmektedir. TAT modeli ele alınarak LS sonucunda yayımlanma oranının 

artmasının sebebi Fermi enerji seviyesinin iletkenlik bandına doğru kayması ile ve 

dolayısıyla bariyer yüksekliği ve elektrik alan Ģiddetinin azalması ile 

açıklanabilmektedir (Zabierowski, 2011). REV yarı kararlı durumu sonucunda ise 

elektrik alan Ģiddetinin arttığı, tuzak enerji seviyesinin incelenen örneğe bağlı olarak 

değiĢmediği veya arttığı söylenebilir (Igalson ve Zabierowski, 2000). ġekil 6.26.’da 

ısısal yardımlı tünelleme modeli ve ısısal yayımlanma modeli ile ilgili CIGSe/CdS 

arayüzünü gösteren Ģematik enerji bant diyagramı görülmektedir.  Burada Ei; Fermi 

enerji seviyesi ile arayüz civarındaki CdS tabakanın iletkenlik bandı arasındaki enerji 

farkını göstermektedir. Yüksek elektrik alan Ģiddetinin varlığında bantlar bükülmekte 

ve Ei enerjisinden daha düĢük enerji seviyelerinde CdS iletkenlik bandına tünelleme 

mümkün olmaktadır. Elektrik alan Ģiddetinin değiĢimi CIGSe/CdS arayüzüne yakın 

bölgedeki sanal p
+
 tabakadaki negatif yüklerin azalması (LS sonrasında) ve birikmesi 

(REV sonrasında) sonucuna bağlı olarak Lany ve Zunger’in kompleks VSe-VCu ve 

InCu modeli ile açıklanabilmektedir (Igalson vd., 2003; Igalson vd., 2007).  

 

ġekil 6.26. CIGSe/CdS arayüzünün Ģematik enerji bant diyagramı. Arayüz durumlarından (a) 

ısısal yardımlı tünelleme - TAT (b) ısısal emisyon – TE iĢlemi 

Ga içeriği % 0 olan Cu_P örnekten elde edilen Arrhenius eğrileri Ga içeriği % 18 

olan örneğe nazaran daha lineer değiĢtiği görülmektedir. Arrhenius eğrisi lineer 

olduğu durumda, elektrik alan Ģiddetinin sıfır olduğu anlaĢılmakta ve böylelikle ısısal 
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yayımlanma (Thermal Emission – TE) modeli geçerli olmaktadır. Pawel ve 

arkadaĢlarının yaptığı çalıĢmada aynı aktivasyon enerjisine sahip tuzak enerji 

seviyesi için ısısal yayımlanma ve ısısal yardımlı tünelleme modelini birbiri ile 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Ele alınan Arrhenius eğrilerinden tünelleme iĢleminin düĢük 

sıcaklıklarda daha baskın olduğu gösterilmiĢtir. Sıcaklık artması ile ısısal 

yayımlanma iĢleminin daha olası olduğu ve ele alınan iki modelden elde edilen 

Arrhenius eğrilerinin birbirine yakın çıktığı rapor edilmiĢtir. Yüksek sıcaklıklarda ise 

ısısal yayımlanma iĢleminin baskın olduğu ve          oranının bire yakın olduğu 

hesaplanmıĢtır  (Zabierowski ve Igalson, 2000). Böylelikle yüksek sıcaklıklarda 

ısısal yayımlanma modeli baz alınırak elde edilen yayımlanma oranı   ;  

en =  nνth
n NC exp ( 

- EA

kT
) 

en = ξ0T
2exp (

- EA

kT
) 

 

(6.1) 

 

Ģeklinde verilmektedir. Burada k; Boltzman sabiti (8.617 x 10
-5

 eV K
-1

),   ; Elektron 

yakalanma tesir kesiti,    
 ; elektronlar için termal hız ve   ; iletkenlik bant durum 

yoğunluğu terimleridir.    ise sıcaklıktan ve entalpiden bağımsız yayımlanma 

katsayısıdır (Krysztopa vd., 2013). Ġncelenen örnekler için yüksek sıcaklık 

bölgesinde ısısal yayımlanma modeli baz alınırak tuzak enerji seviyesi ve 

yayımlanma katsayı değeri uygulanan farklı yarı kararlı durumlar için 

hesaplanmıĢtır. Bölüm 5.1.4.1.’de admittans spektroskopi metoduyla tuzak enerji 

seviyesinin hesaplanma yöntemi açıklanmıĢtır.  

Çizelge 6.1 ve 6.2.’de incelenen CIGSe ve CISe tabanlı aygıtların farklı yarı kararlı 

durumlar altında AS metodundan elde edilen sırasıyla tuzak aktivasyon enerji (  ) ve 

yayımlanma katsayısı (  ) değerleri verilmektedir. Sonuçlar incelendiğinde tüm 

örnekler ve uygulanan bütün yarı kararlı durumlar için tuzak aktivasyon enerjisi 

değerlerinin 33 meV ve 310 meV arasında değiĢtiği görülmektedir. Ġncelenen 

örnekler arasında aygıt içinde Ga içeriği azaldıkça tuzak enerji seviyesinin arttığı 

görülmektedir. En yüksek aktivasyon enerjisine CISe örnek için REL yarı kararlı 
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durumunda ulaĢılmıĢtır. Kryzstopa ve arkadaĢlarının CISe tabanlı güneĢ pili üzerine 

yapılan Modüle edilmiĢ Foto Akım (Modulated Photo Current - MPC) ve Foton-

indükleme Akım GeçiĢ Spektroskopi (Photo-induced Current Transient Spectroscopy 

– PICTS) çalıĢmasında N1 sinyalinin REL durumda tuzak enerji seviyesi değerini, 

       meV ve yayımlanma katsayısını               olarak hesaplamıĢtır  

(Krysztopa vd., 2013). Bu değerin CISe tabanlı aygıt için REL yarı kararlı 

durumunda bulunan aktivasyon değeri ile uyum halinde olduğu görülmektedir.  

Çizelge 6.1. Farklı yarı kararlı durumlar altında AS’den elde edilen tuzak aktivasyon enerji 

değerleri 

Uygulanan 

Yarı Kararlı Durum 
         

 
Ga % 18 - Cu_P 

CIGSe 

Ga % 18 - Cu_R 

CIGSe 

Ga % 0  - Cu_P 

CISe 

REL 140.0 95.8 309.8 

REV -2V 124.9 112.1 255.1 

WLSS 116.9 102.7 208.4 

RLSS 83.3 64.0 233.4 

WLSO 60.8 56.8 163.1 

RLSO 59.4 33.6 174.8 

Çizelge 6.2. Farklı yarı kararlı durumlar altında AS’den elde edilen yayımlanma katsayı 

değerleri 

Uygulanan 

Yarı Kararlı Durum 
     

       

 

Ga % 18 - Cu_P 

CIGSe 

      

Ga % 18 - Cu_R 

CIGSe 

      

Ga % 0  - Cu_P 

CISe 

      

REL 2.44 1.00 9.28 

REV -2V 1.61 2.69 0.99 

WLSS 1.33 2.44 0.24 

RLSS 0.36 0.49 0.80 

WLSO 0.32 0.71 0.05 

RLSO 0.23 0.12 0.10 
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Uygulanan yarı kararlı duruma göre aktivasyon enerji değerlerinde farklılıklar 

görülmektedir. Sanal p
+
 tabakasındaki negatif yük dağılımının değiĢimi azınlık 

taĢıyıcıların sebep olduğu N1 sinyalini ve elektrik alan Ģiddetini (REV koĢulunu 

sonrasında artmakta / LS koĢulu sonrasında azalmakta) etkilemektedir. Böylelikle 

CIGSe/CdS arayüzü civarındaki Fermi enerji seviyesinin konumu değiĢmektedir. LS 

altında incelenen bütün örneklerde Fermi enerji seviyesinin iletkenlik bandına doğru 

kaydığı hesaplanan aktivasyon enerji değerlerinden anlaĢılabilmektedir.  REV koĢulu 

altında ise sadece Ga içeriği % 18 olan Cu_R tabanlı örnekte Fermi enerji seviyesi 

valans bandına doğru kaymakta, diğer örneklerde ise LS’de olduğu gibi iletkenlik 

bandına yaklaĢmaktadır  (Zabierowski, 2011).   

Literatürede yapılan çalıĢmalar sonucunda N1 sinyalinin CIGSe/CdS arayüzünde 

bulunan arayüz durumlarının sürekli dağılımından kaynaklandığı varsayımı kabul 

görmektedir (Niemegeers vd., 1998). AS Sonuçları incelendiğinde tüm örnekler ve 

uygulanan bütün yarı kararlı durumlar için hesaplanan aktivasyon enerjisi değerleri 4 

farklı grup içinde toplanabilmektedir. Bunlar;  

                   ; CISe aygıtta @ REL koĢulunda gözlemlendi, 

                   ; CISe aygıtta @ REV -2V ve @ RLSS koĢulunda 

gözlemlendi, 

                   ; CISe aygıtta @ WLSS koĢulunda ve CIGSe 

aygıtta @ REL koĢulunda gözlemlendi, 

                  ; CIGSe aygıtta uygulanan bütün yarı kararlı 

durumlarda gözlemlendi, 

Ģeklinde gruplandırılabilmektedir. Burada gruplandırılan    enerji aralıkları için tek 

bir aktivasyon enerji seviye değeri ile tanımlanabilmektedir:  

    
           

    
           

    
          

    
               

Zabierowski ve Edoff yukarıda belirlenen bu enerji değerlerinin, TAT modeli 

kullanılarak Arrhenius eğrilerine yapılan fit analizinde en güvenirli değerler 
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olduğunu rapor etmiĢtir (Zabierowski ve Edoff, 2005). Burada A, B, C ve D olarak 

tanımlanan enerji seviye değerlerinin, kendinden tutarlı elektronik yapı teorisinin ilk 

kuralı baz alınarak hesaplanan CIGSe tabanlı aygıtta var olan boĢluk kusuru ve onun 

kompleksinin geçiĢ enerji değerleri ile uyuĢum halinde olduğu söylenebilir. Burada 

A, B ve C grupları arasındaki aktivasyon enerji değerlerinin değiĢiminin sırasıyla 

InCu yer değiĢtirme kusuru ve InCu+VCu kompleks kusurunun yük durumlarındaki 

değiĢimin sebep olduğu yorumu yapılabilir. Burada sadece D grubu için tek bir enerji 

değeri verilememiĢtir. D ile tanımlanan enerji seviye değeri ise    
   kusuru ile ilintili 

olan arayüz durumlarının sürekli dağılımı ile elektron yakalanma iĢlemi olduğu 

söylenebilir. Çizelge 6.3.’de ele alınan örnekler için hesaplanan aktivasyon enerji 

değerleri (A, B, C ve D) ile elektoronik yapı teorisinin ilk kuralından hesaplanan 

teoriksel değerler verilmektedir (Zhang vd., 1998; Wei vd., 1999). 

Çizelge 6.3. Ele alınan örnekler için hesaplanan tuzak aktivasyon enerji değerleri (A, B, C ve D) 

ile elektoronik yapı teorisinin ilk kuralından hesaplanan teoriksel değerler 

           
 (meV)            

 (meV) Kusur 

A 310 340     
   

B 250 250     
  

C 190 200          

D 40-110 100    
   

 

AS analizlerinde gözlemlenen N1 sinyalinin kaynağının arayüz durumlarının sebep 

olduğu model ele alınırsa, uygulanan yarı kararlı duruma göre CIGSe/CdS arayüz 

bölgesindeki yüklerin yeniden dağılması ile Fermi enerji seviyesinin 

iletkenlik/valans bandına doğru kaydığını ve dolayısıyla bariyer yüksekliğin değiĢtiği 

yorumu yapılabilir. Eğer N1 sinyali kompanse olmuĢ gövde verici durumlarından 

kaynaklandığı varsayılırsa, bariyer yüksekliğindeki değiĢimin sebebi kusur yük 

durumlarının veya kompleks kusur oluĢumunun değiĢimi ile açıklanabilmektedir 

(Zabierowski ve Edoff, 2005). Bu model ele alınrak deneysel olarak hesaplanan 

tuzak aktivasyon enerji değerleri ile CIGSe aygıttaki boĢluk kusurları için teoriksel 
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olarak hesaplanan geçiĢ enerji değerlerinin örtüĢtüğü görülmektedir. A, B, C ve D 

olarak tanımlanan enerji değerlerine bakıldığında yukarıda verilen bu iki modelinde 

geçerli olduğu söylenebilir. Aktivasyon enerji değerleri 310, 250 ve 190 meV olan 

enerji durumları sırasıyla     
  ,     

  ve          kompanse olmuĢ gövde vericiler 

ile uyuĢum halinde iken, son grup olan D durumu     durumlarının sürekli dağılımı 

ile tanımlanabilir. 

Ayrıca burada dikkat çeken diğer bir husus ise Ga içeriği % 18 olan CIGSe tabanlı 

aygıt için uygulanan yarı kararlı duruma göre hesaplanan aktivasyon enerji 

değerlerinde azalma eğilimi, adım yüksekliği değerlerinde olduğu gibi aynı davranıĢ 

içindedir. ġekil 6.27.’de AS hesaplanan kapasitans adım yüksekliği değerleri ile N1 

tuzak enerji seviyesinden hesaplanan aktivasyon enerjilerinin uygulanan yarı kararlı 

duruma göre eğilimi görülmektedir. Burada da Cu_P örnek için hesaplanan 

aktivasyon enerji değerleri, Cu_R örneğinkinden daha yüksek çıktığı 

gözlemlenmektedir. Tuzak aktivasyon enerji değerlerinde ki eğilim ise adım 

yüksekliğinde olduğu gibi;      
      

      
      

 Ģeklindedir.  

Cu_P REL REV RLSS WLSS RLSO WLSO -- -- -- Cu_R REL REV RLSS WLSS RLSO WLSO
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ġekil 6.27. AS yöntemi yardımıyla hesaplanan SH değerleri ile N1 tuzak enerji seviyesi 

arasındaki uygulanan yarı kararlı duruma göre eğilimi  
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ġekil 6.28.’de Ga içeriği % 0 olan Cu_P örnek için admittans spektroskopisinden 

elde edilen ikinci sinyal için çizilen Arrhenius eğrisi görülmektedir. Burada sadece 

REV yarı kararlı durumu altında daha derin bir tuzak seviyesi olan N2 sinyalin 

gözlemlendiği yorumu yapılabilmektedir (Igalson vd., 2002; Urbaniak vd., 2015). 

Diğer yarı kararlı durumlarda gözlemlenen ikinci sinyalin N2 sinyali olmadığı 

hesaplanan aktivasyon enerjilerinden söylenebilmektedir. Daha düĢük sıcaklıklarda  

(T < 100 K) gözlemlenen bu sinyalin N1 tuzak seviyesinin farklı bileĢenleri olduğu 

yorumu yapılabilmektedir (Zabierowski vd., 2011). N1 sinyalinin bileĢenleri 

hakkında daha geniĢ bilgi bölüm 6.3.’de ayrıntılı bir biçimde anlatılmıĢtır.  

5 10 15 20 25

9

12

15

N1 Sinyalinin 

bileşeni

e
T
 [

s
-1
]

 WLSS N1

 RLSS N1

 REV -2V N2

 REV -2V N1

 WLSO N1

 RLSO N1

 

 

1000/T [1/ K]

N2 Sinyali

 

ġekil 6.28. Farklı yarı kararlı durumlarda Ga % 0 ve Cu_P örnek için AS yöntemi yardımıyla 

hesaplanan eT – 1000/T değiĢimleri 

6.3. Farklı Yarı Kararlı Durumlarda Derin Seviye GeçiĢ Spektroskopisi (DLTS)  

Çizelge 5.1.’de Cu/(In+Ga) ve Ga/(In+Ga) oranları verilen Set 1 örnek grubu 

üzerinde farklı yarı kararlı (REL, LS ve REV) durumlarda sıcaklık bağımlı (40 K - 

300 K) Derin seviye geçiĢ spektroskopi (DLTS) ölçümleri yapılmıĢtır. Kapasitans 

geçiĢleri (C-t), kapalı sistem helyum kreostat, Preiffer marka turbo moleküler vakum 
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pompası, Boonton 7200 kapasitans metre (ac frekans 1 MHz), National Instrument 

PCI-6521M DAQ (digital – anolog sinyal dönüĢtürücü) kartı, Lake Shore 331 marka 

sıcaklık kontrol ünitesi kullanılarak bilgisayar kontrollü olarak ölçülmüĢtür. DLTS 

spektrumu, CONTIN adlı Laplace-DLTS yazılımı kullanılark hesaplanmıĢtır. Derin 

seviye geçiĢ spektroskopi ölçüm sisteminin Ģematik diyagramı ġekil 6.29a’da 

gösterilmiĢtir. 

FwdDLTS, RDLTS ölçümleri için uygulanan sabit gerilim değeri UR = 0 V, DLTS 

ölçümleri için sabit gerilim değeri UR = -1 V olarak belirlenmiĢtir. Gerilim atma 

geniĢliği tüm ölçümlerde 50 ms seçilmiĢtir. Uygulanan gerilim atmaları RDLTS için 

       , DLTS için            ve FwdDLTS için           ’dir. ġekil 

6.29b’de DLTS ölçümlerinde uygulanan gerilim atmaların Ģematik gösterimi 

verilmektedir. DLTS spektrumu için pencere oranı değeri, 5 s
-1

 ile 2000 s
-1

 arasında 

seçilmiĢtir. Aygıt üzerinde uygulanan REL, LSO ve REV yarı kararlı durumları 

oluĢturmak için izlenen prosedürler Bölüm 5.3.1. ve 6.1.’de anlatılmıĢtır.  

 

(a) 
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ġekil 6.29. a) Derin Seviye GeçiĢ Spektroskopisi (DLTS) ölçüm sisteminin Ģematik diyagramı b) 

DLTS ölçümlerinde uygulanan gerilim atmaların Ģematik gösterimi verilmektedir 

6.3.1. Farklı pencere oranlarında Derin Tuzak GeçiĢ Spektroskopisi (DLTS) 

ölçüm sonuçları 

ġekil 6.30., 6.31., 6.32. ve 6.33.’de F113 ve F112 kodlu örneklere ait farklı pencere 

oranlarında alınan REL ve REV-2V koĢulundaki sıcaklık bağımlı DLTS spektrumları 

görülmektedir. Uygulanan bütün gerilim atmalarına, yarı kararlı duruma ve Ga / Cu 

içeriğine bakılmaksızın elde edilen DLTS spektrumlarından oluĢan tepe noktalarının 

artan pencere oranı değeri ile yüksek sıcaklıklara doğru kaydığı gözlemlenmektedir.  

(b) 
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ġekil 6.30. F113 kodlu CIGSe tabanlı aygıt için REL durumunda alınan 

DLTS/RDLTS/FwdDLTS ölçümleri 

Admittans spektrumunda N1 sinyali olarak adlandırılan tuzak enerji seviyesi için tek 

bir tepe noktası oluĢurken, DLTS spektrumunda en az iki veya daha fazla tepe 

noktasının oluĢumu görülmektedir. Gözlemlenen bu tepe noktaları, uygulanan yarı 

kararlı duruma, gerilim atmasına, seçilen pencere oranına ve incelenen örneğe bağlı 

olarak değiĢmektedir.  Cu_P tabanlı örneklerde elde edilen DLTS sinyal yüksekliği, 
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Cu_R tabanlı örneklerden daha büyük olduğu ġekil 6.30-6.33.’de açıkça 

görülmektedir. REL koĢulu sonrasında DLTS ve RDLTS analizleri sonucunda oluĢan 

sinyal bütün pencere oranı değerlerinde negatiftir. FwdDLTS sonucunda ise hem 

pozitif (düĢük sıcaklıklarda) hem de negatif (yüksek sıcaklıklarda) sinyal elde 

edilmektedir.  
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ġekil 6.31. F113 kodlu CIGSe tabanlı aygıt için REV -2V durumunda alınan 

DLTS/RDLTS/FwdDLTS ölçümleri 
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ġekil 6.32. F112 kodlu CISe tabanlı aygıt için REL durumunda alınan DLTS/RDLTS/FwdDLTS 

ölçümleri 

REV yarı kararlı durum sonucunda da hemen hemen aynı davranıĢ sergilenmektedir. 

REL durumu ile karĢılaĢtırıldığında sadece üç farklı durumun oluĢtuğu göze 

çarpmaktadır. Bunlardan ilki Ga içeriği % 18 olan Cu_R aygıt için yapılan DLTS 

analizinden düĢük pencere oranı değerlerinde sinyal pozitif iken pencere oranı değeri 

yükseldikçe sinyalin yönü değiĢmektedir. Diğer ikincisi ise Ga içeriği % 0 olan 
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Cu_R aygıt için yapılan RDLTS analizinden düĢük sıcaklıklarda (T < 150 K) oluĢan 

sinyal negatif iken yüksek sıcaklıklarda oluĢan sinyalin iĢareti pozitif yöndedir. Diğer 

bir gözlemlenen farklılık ise yine Ga içeriği % 0 olan CISe tabanlı aygıt için yapılan 

FwdDLTS analizinde Cu_P örnek için oluĢan bütün sinyaller pozitif iken, Cu_R 

örnek için gözlemlenen sinyaller bütün sıcaklık aralığında negatif yöndedir.  
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ġekil 6.33. F112 kodlu CISe tabanlı aygıt için REV -2V durumunda alınan 

DLTS/RDLTS/FwdDLTS ölçümleri 
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Ele alınan DLTS spektrumlarından faydalanarak Bölüm 5.1.4.2.’de anlatıldığı gibi 

Arrhenius eğrileri (eTT
-2

 – 1000/T) elde edilmiĢtir. Fityk.exe fit programı kullanılarak 

elde edilen DLTS spektrumlarına fit eğrileri çizilmiĢtir. Ga içeriği % 0 ve Cu içeriği 

az olan CISe tabanlı örnek için 2000 s
-1

 pencere oranı değerinde alınan RDLTS 

sonucunda ve elde edilen eğri için yapılan fit, ġekil 6.34.’te örnek olarak 

gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 6.34. Fityk.exe programı ile yapılan fit eğrisinin gösterimi (F112+  kodlu CISe tabanlı aygıt 

için RDLTS sinyali) 

Burada fit sonucunda elde edilen tepe noktalarının karĢılık geldiği sıcaklık değerleri 

her bir pencere oranı değeri için kaydedilmiĢ ve sonrasında ise Arrhenius eğrileri 

incelenen her bir örnek, uygulanan yarı kararlı durum ve gerilim atması için 

çizilmiĢtir.  ġekil 6.35.’de Ga içeriği % 0 ve Cu_P olan CISe tabanlı aygıt için farklı 

yarı kararlı durumlar altında yapılan AS ve DLTS yönteminden bulunan Arrhenius 

eğrileri (eTT
-2

 – 1000/T) gösterilmiĢtir. Uygulanan her bir yarı kararlı duruma ve 

aygıta gönderilen gerilim atmasına bağlı olarak Arrhenius eğrilerinin değiĢimi açıkça 

görülmektedir. Bu durum aktivasyon enerji değerlerinin değiĢimi ve dolayısıyla 

CIGSe/CdS arayüz civarında Fermi enerji seviyesinin konumunun iletkenlik/valans 

bandına doğru kaydığı anlamına gelmektedir (Igalson ve Zabierowski, 2003; 

Eisenbarth vd., 2010; Zabierowski, 2011). Burada göze çarpan diğer bir husus ise 

DLTS yöntemiyle hesaplanan Arrhenius eğrilerinin her bir gerilim atması için en az 
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iki veya daha fazla olmasıdır. Bazı durumlarda uygulanan yarı kararlı duruma ve 

gerilim atmasına bağlı olarak DLTS analizinden elde edilen Arrhenius eğrisi, AS 

analizinden elde edilen Arrhenius eğrisini izlemektedir (ġekil 6.35.).  

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

0 4 8 12 16 20
-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

0 4 8 12 16 20 24 28

RLSO

 DLTS_1.Pik

 DLTS_2.Pik

 RDLTS_1.Pik

 RDLTS_2.Pik

 RDLTS_3.Pik

 FwdDLTS_1.Pik

 FwdDLTS_2.Pik

 FwdDLTS_3.Pik

 

 

e
T
T

-2
[s

-1
K

-2
]

REL

 

 

 AS_1.Pik

 AS_2.Pik

 AS_3.Pik

 AS_Labview

WLSOREV -2V

 

 

 

 

1000/T [1/K]

CISe: Cu_P ve Ga % 0 

 

ġekil 6.35. Ga içeriği % 0 ve Cu içeriği az olan CISe aygıt için farklı yarı kararlı durumlar 

altında AS ve DLTS analizinden hesaplanan eTT
-2 

– 1000/T değiĢimleri 
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DLTS / RDLTS / FwdDLTS analizleri sonucunda ortaya çıkan Arrhenius eğrilerinin 

uygulanan yarı kararlı duruma, gönderilen gerilim atmasına ve incelenen örneğe göre 

farklılıklar göstermesinden dolayı N1 sinyalinin kaynağının nereden geldiği ve bu 

sinyale hangi kusurların yol açtığını söyleyebilmek oldukça zor olmaktadır.   

Literatürde CIGSe tabanlı aygıtlar üzerine yapılan DLTS analizleri sonucunda N1 

olarak adlandırılan pozitif yöndeki sinyalin (AS analizinde gözlemlenen kapasitans 

adım değiĢiminin) azınlık taĢıyıcılardan kaynaklandığı rapor edilmektedir (Igalson ve 

Zabierowski, 2000). Fakat bu tez çalıĢmasında incelenen bütün örnekler için yapılan 

DLTS analizleri sonucunda ortaya çıkan sinyallerin negatif yönde olduğu 

gözlemlenmektedir. Bazı durumlarda ise AS analizinde de rastlanan N2 sinyali 

olarak adlandırılan tuzak enerji seviyesinin DLTS analizi sonucunda negatif sinyale 

sahip olduğu görülmektedir  (Igalson vd., 2002; Urbaniak vd., 2013). Dolayısılya ele 

alınan örnekler için sistematik olarak yapılan DLTS ve AS analizleri, literatürde N1 

ve N2 sinyalleri için yapılan yorumların yanıltıcı olabileceğini göstermektedir 

(Urbaniak vd., 2013). Sistematik olarak yapılan DLTS analizleri sonucunda 

incelenen örneklerde N1 sinyalinin 4 farklı bileĢeni görülmektedir. ġekil 6.36.’da 

F113 ve F112 kodlu CIGSe ve CISe tabanlı ince film güneĢ pilleri üzerinde yapılan 

DLTS, RDLTS ve FwdDLTS spektrumu görülmektedir. Bütün spektrumlar 2000 s
-1

 

pencere oranı değerinde verilmiĢtir. ġekil 6.36.’da REL (kare sembol), REV-2V 

(üçgen sembol), LS_100 (daire sembol) ve LS_300 (çizgi sembol) yarı kararlı 

durumları gösterilmektedir. Elde edilen DLTS, RDLTS ve FwdDLTS 

spektrumlarının analizleri aĢağıda verilen maddeler göz önüne alınarak hassas bir 

biçimde incelenmiĢtir. Bunlar; 

 FwdDLTS spektrumunda oluĢan sinyallerin maksimum değerleri sıcaklık ile 

ani biçimde değiĢmektedir. Bu yüzden gözlemlenen N1 sinyalinin bazı 

bileĢenleri, ancak bir veya iki farklı pencere oranı değerinde birbirleri ile ayırt 

edilebilmektedir.  

 Gözlemlenen N1 sinyal bileĢenlerinin maksimumları arasındaki mesafeler bir 

birine çok yakındır. DLTS analizinin düĢük çözünürlüğünden dolayı, DLTS 

modu ortaya çıkan bileĢenleri birbirinden ayırt etmeye olanak vermemektedir.  
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 Gözlemlenen bileĢenlerin tümü tek bir gerilim atma değerinde (DLTS, 

RDLTS veya FwdDLTS modu) görülememektedir.  

 OluĢan sinyallerin iĢaretleri gerilim atma geniĢliğine bağlıdır.  

 DLTS’de oluĢan sinyallerin sıcaklık eksenine karĢılık gelen maksimumlarının 

konumları sabit değildir. Uygulanan yarı kararlı duruma ve örneğe bağlı 

olarak değiĢim göstermektedir.  
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ġekil 6.36. F113 ve F112 kodlu CIGSe ve CISe tabanlı aygıtlar için DLTS, RDLTS ve FwdDLTS 

spektrumları 

Yapılan sistemik çalıĢmalar ıĢığında literatürde var olan N1 sinyalinin gözlemlenen 

dört farklı bileĢeni aĢağıda sıralanan karakteristik özelliklere sahiptir  (Zabierowski 

vd., 2011); 
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   
    Genellikle 150 K – 225 K sıcaklıkları arasında görülmektedir. RDLTS 

modunda daha iyi görülebilmektedir. Bu bileĢenin en önemli karakteristik 

özelliği, incelenen örnek ters besleme gerilimi altında olmadığı durumda çok 

zor belirlenebilmektedir. FwdDLTS modunda 150 K – 225 K sıcaklıkları 

arasında oluĢan sinyalin genliği (REV FwdDLTS hariç) hemen hemen 

sıfırdır. Ancak DLTS modu için sabit gerilim değeri UR= -1 V seçildiğinde 

Ga içeriği % 18 olan CIGSe aygıt için oluĢan sinyalin genliği artmaktadır. Bu 

durumda uygulanan gerilim atmasının büyüklüğü          ’dir. Bütün 

analizlerde bu sinyalin iĢareti gerilim atması değerinden bağımısız bir 

biçimde negatif (sadece REV FwdDLTS modunda pozitif) olarak 

gözlemlenmiĢtir. 75 K’lik sıcaklık aralığında tüm   
  bileĢeninin 

maksimumları görülmektedir. Bu farklılık örneğe ve uygulanan yarı kararlı 

duruma göre değiĢmektedir. OluĢan sinyalin maksimum değeri, Ga içeriği % 

18 olan Cu_P örnek için REV yarı kararlı durumda 225 K’den Ga içeriği % 0 

olan Cu_P örnek için REV yarı kararlı durumunda 150 K sıcaklığa kadar 

değiĢmektedir. Ga içeriği % 18 olan Cu_R örnek için ise oluĢan sinyalin 

maksimum değeri 160 K’de (REL ve REV) sabit kalmaktadır. Cu_R örnek 

için LS_100 yarı kararlı durumunda bu sinyal ortadan kaybolmaktadır. 

LS_300 yarı kararlı durumunda ise incelenen bütün örnekler için bu sinyal 

gözlemlenememektedir (ġekil 6.36).  

   
   125 K – 145 K sıcaklığı aralığında izlenmektedir. RLDTS modunda daha 

iyi görülmektedir. Bütün yarı kararlı durumlarda Ga içeriği % 18 olan CIGSe 

tabanlı aygıt için oluĢan sinyalin maksimumu hemen hemen sabit sıcaklıkta 

(125 K) gerçekleĢmektedir. Ölçülen bütün spektrumlarda bu sinyalin iĢareti 

negatiftir. Sadece sırasıyla Ga içeriği % 18 olan Cu_P ve Ga içeriği % 0 olan 

Cu_R örnekler için REV yarı kararlı durumunda FwdDLTS ve RDLTS 

modunda sinyal pozitiftir. OluĢan sinyalin karakteristiği uygulanan yarı 

kararlı duruma göre değiĢmektedir. RDLTS modunda REV ve LS_100 yarı 

kararlı durumunda bu sinyalin baskın olduğu görülmektedir (ġekil 6.36.).   

   
   Genellikle 80 K – 120 K sıcaklıkları arasında görülmektedir.   

  sinyali 

DLTS modunda   
        

  bileĢenleri ortadan kaybolduğunda farklı 

maksimum değerinde oluĢmaktadır. Ancak bu bileĢenin maksimumu, zıt 
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iĢaretli   
  sinyali tarafından etkilenmektedir (tedirgenmektedir).   

  

sinyalinin iĢareti gerilim atma geniĢliğine bağlıdır.         : pozitif, 

        : negatiftir.  

   
   Genellikle 60 K – 80 K sıcaklıkları arasında görülmektedir. Bu sinyal 

sadece LS_300 yarı kararlı durumunda görülmektedir. RDLTS modunda 

sinyalin iĢareti negatif, DLTS modunda ise pozitiftir.  

6.4. Farklı Yarı Kararlı Durumlarda Kapasitans-Gerilim Profili (CV Profili)  

Çizelge 5.1.’de Cu/(In+Ga) ve Ga/(In+Ga) oranları verilen Set 1 örnek grubu 

üzerinde farklı yarı kararlı (REL, RLS, WLS ve REV) durumlarda kapasitans-gerilim 

(CV) ölçümleri yapılmıĢtır. Kapasitans-gerilim ölçümleri standartlara uygun olarak 

üretilen vakum altında çalıĢan ev yapımı sıvı azot kreostat ve kapalı sistem helyum 

kreostat, Preiffer marka turbo moleküler vakum pompası, Hp 4284A ve Agilent 

E4980 A Precision marka LCR Metre, Lake Shore 330 ve 331 marka sıcaklık kontrol 

üniteleri kullanılarak bilgisayar kontrollü olarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Kapasitans-

gerilim ölçüm sisteminin Ģematik diyagramı ġekil 6.37.’de gösterilmiĢtir. Ġncelenen 

aygıt üzerine gönderilen ac osilatör sinyal genliği sinüsoidal ve 50 mV olarak 

seçilmiĢtir. Ele alınan CIGSe tabanlı örnekler üzerine yapılan kapasitans – gerilim 

ölçümleri, -2.0 V ile +1.2 V gerilim değerleri aralığında ve CF analizinde kapasitans 

adımının gözlemlendiği yüksek frekans ve düĢük frekans bölgelerinden alınmıĢtır. 

Ele alınan kapasitans-gerilim verilerinden Denklem 5.39 kullanılarak, konuma bağlı 

olarak yerel yük yoğunluğu        değeri türetilmiĢtir. Burda   değerleri düzlem 

kapasitör modeli ele alınarak hesaplanmıĢtır (       . Bu varsayımla ilgili 

yetersizlikler kısım 5.1.5’de (sayfa 84)  tartıĢılmıĢtır. Aygıt üzerinde uygulanan REL, 

LS ve REV yarı kararlı durumları oluĢturmak için izlenen prosedürler Bölüm 5.3.1. 

ve 6.1.’de anlatılmıĢtır.  
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ġekil 6.37. Kapasitans–Gerilim (CV) ölçüm sisteminin Ģematik diyagramı 

6.4.1. Yüksek frekans ve düĢük frekans bölgelerinde CV profili  

ġekil 6.38.’de sırasıyla F113+, F113- ve F112+ kodlu örnekler için REL yarı kararlı 

durum altında ve göreceli yüksek frekans bölgesinde (10
5
 Hz – 10

6
 Hz) ölçülen 

kapasitans-gerilim verileri kullanılarak çıkarılan sıcaklık bağımlı CV profil (NCV - 

<x>) değiĢimleri görülmektedir. Kapasitans–gerilim ölçümleri -2.0 V ile +1.2 V 

besleme voltajı aralığında 0.05 V adım sıklığında alınmıĢtır. CV ölçümlerinden elde 

edilen uzay yük profili eğrilerindeki voltaj bağımlılık ise eğrinin sağ kısmından sol 

kısma doğru gittikçe gerilim değerinin artması biçimindedir.  Yani CV profil 

eğrisinin sağ kısmı ters besleme bölgesine, sol kısmıda ileri besleme bölgesine 

karĢılık gelmektedir. CV profili değiĢimindeki, <x> = 0 durumu CIGSe/CdS eklem 

arayüzünü iĢaret ederken, <x> değeri arttıkça gövde CIGSe bölgede olunduğu 

anlamına gelmektedir. <x> değeri yaklaĢık olarak incelenen aygıtın soğurucu tabaka 

kalınlığına (incelenen aygıtlar için yaklaĢık olarak tCIGSe = m) yaklaĢtığında 

Mo/CIGSe arka kontak arayüz yakınlarını temsil etmektedir.  
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ġekil 6.38.’den uzay yük profillerinin, yaklaĢık U-biçimde olduğu ve profillerde 

gözlenen bozunumun örnekten örneğe farklılık gösterdiği görülmektedir. Fakat 

soğurucu tabaka materyal yüzde oranlarına bağlı olmaksızın incelenen bütün 

aygıtların CV profillerinde bir homojensizlik (non-uniformity) durumunun varlığı 

söz konusudur. Ġncelenen aygıtları birbiri ile karĢılatırabilmek için CV profil 

eğrilerindeki görünür taĢıyıcı konsantrasyonunun minumum değerleri göz önüne 

alınmıĢtır. CF analizinde kapasitans adımının en düzgün biçimde gözlemlendiği 

sıcaklık değeri baz alındığında, Ga içeriği % 18 olan Cu_P örnek için 170 K 

sıcaklığında görünür taĢıyıcı konsantrasyonu 1.6x10
15

 cm
-3

 seviyesindedir. Soğurucu 

tabaka içindeki bakır içeriği arttırıldığında (Cu_R) taĢıyıcı konsantrasyonu 2 kat 

artarak yaklaĢık 3.5x10
15

 cm
-3

 değerine ulaĢmaktadır. Soğurucu tabakanın Ga içeriği 

% 0 olduğunda ise Cu_P örnek için elde edilen taĢıyıcı konsantrasyonu değeri 220 K 

sıcaklığında 10 kat düĢerek yaklaĢık 2.8x10
14

 cm
-3

 değerine gerilemektedir (Nadenau 

vd., 2000; Philip vd., 2004). Elde edilen bu farklılıklar literatürle uyum içindedir. 

AS ve DLTS analizleri sonucunda gözlemlenen tuzak enerji seviyelerindeki 

taĢıyıcılar oda sıcaklığında iyonize olmasına rağmen, düĢük sıcaklıklarda bu durum 

farklı olmakta ve bu durumun taĢıyıcı konsantrasyonu üzerine etkisi sıcaklık bağımlı 

CV profil değiĢiminde net biçimde görülebilmektedir (ġekil 6.38). Ölçüm sıcaklığına 

bağlı olarak, incelenen aygıta uygulanan ac gerilim frekansı tuzakların yayımlanma 

oranlarından büyük (yüksek frekans koĢulu, HF) veya küçük (düĢük frekans koĢulu, 

LF) olmaktadır. Yani yüksek frekans koĢulunda sadece sığ seviyelerdeki taĢıyıcılar 

kapasitansa katkı sağlayabilmekte ve görünür taĢıyıcı konsantrasyonu profilini bu 

seviyelerdeki taĢıyıcılar belirlemektedir. DüĢük frekans koĢulunda ise sığ seviyelerde 

bulunan taĢıyıcılara ek olarak derin tuzak seviyelerinde tuzaklanan taĢıyıcılar da 

kapasitansa katkı sağlayabilmekte ve dolayısyla CV profil eğrileri yüksek 

frekanslarda alınan CV profil eğrisine nazaran farklı olmaktadır (Urbaniak vd., 

2013).  
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ġekil 6.38. F113+, F113- ve F112+ kodlu örnekler için REL yarı kararlı durum altında yapılan, 

yüksek frekans bölgesinde (10
5
 Hz – 10

6
 Hz) alınan kapasitans-gerilim ölçümlerinden elde edilen 

sıcaklık bağımlı CV profil (NCV - <x>) değiĢimleri 

Örnek olarak Ga içeriği % 18 olan ve bakır içeriği fazla olan CIGSe tabanlı aygıt için 

elde edilen sıcaklık bağımlı CV profil eğrileri göz önüne alındığında; sıcaklık değeri 

170 K’den 80 K’ye düĢtüğünde, AS ve DLTS analizinde gözlemlenen N1 tuzak 

durumu CV profilini etkileyerek, CV profil eğrisini yaklaĢık olarak 100 nm gövde 

bölgeye doğru kaydırmaktadır. AS ve DLTS’de gözlemlenen diğer bir sinyal ise CV 
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profilini gövde CIGSe bölgeye doğru kaydırmakla birlikte, CV profil eğrisinin ileri 

besleme bölgesinde taĢıyıcı konsantrasyonunun artmasına da neden olmaktadır.  

Literatürde, AS ve DLTS analizinde gözlemlenen N1 sinyali ve olası bileĢenleri 

hakkında yapılan yorumlar oldukça karmaĢık ve belirsizdir. Yapılan çeĢitli 

çalıĢmalarda N1 sinyalinin; elektron arayüz tuzağı (Herberholz vd., 1998), gövde 

kompanse edilmiĢ InCu kusuru (Igalson vd., 2003; Igalson ve Edoff, 2005) veya 

boĢluk gövde tuzağı (Heath, 2004) olduğu ön görülmektedir. Arayüz ve gövde 

bölgedeki tuzakların neden olduğu N1 sinyali için alınan CV profil eğrilerinin 

birbirinden farklı olması beklenmektedir.  

Gövde alıcı tuzak durumların varlığı söz konusu ise yüksek frekans bölgesinde 

sadece sığ seviyeler kapasitansa katkı sağlamakta ve elde edilen kapasitans değeri 

CHF, gerçek tükenmiĢ bölge geniĢliği ile uyum içinde olmaktadır. Aygıt içinde 

konumsal olarak homojen bir yük dağılımı olsa bile CV profili, dc voltaj tarama 

sırasında statik yüklerin birikmesiyle etkilenmekte ve U-biçiminde olmaktadır. Eğer 

CV ölçümü tuzak enerji seviyesindeki bulunan yüklerin yayımlanma oranından daha 

düĢük olan düĢük frekans bölgesinde yapılırsa, bu durumda tuzaklarda gönderilen 

test sinyalini izleyebilmektedir. Elde edilen CV profili ise hem sığ seviyelerde hem 

de derin tuzak seviyelerde bulunan yük taĢıyıcılarından etkilenmektedir. Bu durumda 

ise elde edilen kapasitans değeri CLF, tükenmiĢ bölge geniĢliğinin gerçek değeri ile 

örtüĢmemektedir (Kimerling, 1974; Cwil vd., 2008).  

Diğer bir yandan arayüz tuzak durumlarının varlığı söz konusu ise metal-yalıtkan-

yarıiletken (MIS) yapı içindeki kapasitans teriminin farklı olması beklenmektedir. 

Niemegeers’e göre arayüz tuzak durumlarının varlığı durumunda yüksek ve düĢük 

frekans bölgesinde elde edilen CV profil eğrileri arasındaki fark, n-tip katkılı 

eklemin tükenmiĢ bölge geniĢliği ile uyuĢum halinde olmalıdır. Niemegeers, CV 

profillerinde gözlemlenen bu farkın arayüz durum konsantrasyonu ile ilintili 

olmadığını ön görmektedir (Niemegeers vd., 1998). 

Literatürde var olan bu karmaĢıklığı daha basit ve açıklayıcı hale getirebilmek için 

N1 sinyalinin gözlemlendiği düĢük sıcaklık değerlerinde, Ga içeriği % 18 olan Cu_R 

ve Cu_P tabanlı örnek için farklı yarı kararlı durumlar altında yüksek ve düĢük 

frekans bölgelerinde CV ölçümleri alınmıĢtır (ġekil 6.39). 
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ġekil 6.39. F113 kodlu örnek için REL, REV-2V ve RLSO yarı kararlı durumlarda, düĢük 

sıcaklıklarda N1 adımının gözlemlendiği yüksek frekans, HF (10
5
 Hz – 10

6
 Hz) ve düĢük 

frekans, LF (10
3
 Hz) bölgesinde alınan kapasitans-gerilim ölçümlerinden elde edilen CV profil 

(NCV - <x>) değiĢimleri 

Ġlk bakıĢta Cu_P ve Cu_R örnekler için REL yarı kararlı durum altında yüksek 

frekans ve düĢük frekanslardaki CV profilleri göz önüne alındığında, her iki örnek ve 

frekans değeri (HF ve LF) için ters besleme bölgesinde hemen hemen benzerı taĢıyıcı 

konsantrasyon (NA+NT =1x10
16

 cm
-3
) değeri gözlemlenmiĢtir. CV profil eğrilerinin 
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minimum noktalarına bakıldığında, uygulanan bütün yarı kararlı durumlar altında 

yüksek frekans bölgesinde elde edilen NA değeri, düĢük frekans bölgesinden elde 

edilen NA değerinden daha yüksek çıkmıĢtır (Çizelge 6.4). Uygulanan bütün yarı 

kararlı durumlarda yüksek frekans değerlerinde ileri besleme bölgesinde Cu_P örnek, 

Cu_R örneğe nazaran her zaman daha önce yükseliĢi geçmiĢtir. DüĢük frekanslarda 

ise Cu_P ve Cu_R örneğin yükseliĢleri hemen hemen aynı andadır.  

Diğer yandan düĢük frekanslarda alınan CV profillerin de homojen olmayıp U-

biçiminde olduğu gözlemlenmiĢtir. DüĢük frekans bölgesinde alınan CV profillerinde 

de yüksek frekanslarda olduğu gibi ters besleme bölgesinde Mo/CIGSe arka kontak 

civarında taĢıyıcı konsantrasyonu artmaktadır. Böylelikle N1 sinyalinin, dc voltaj 

tarama sırasında statik yüklerin birikmesiyle ortaya çıkmadığı ve dolayısıyla gövde 

alıcı tuzak durumlarından kaynaklanmadığı anlaĢılmaktadır (Cwil vd., 2008). 

N1 sinyalinin gözlemlendiği kapasitans adım yüksekliği değeri, yüksek frekans (HF) 

ve düĢük frekans (LF) bölgesinde alınan CV profil eğrilerinin minimumlarının 

arasındaki tükenmiĢ bölge geniĢliğine eĢit ve yüksek frekans bölgesinde alınan CV 

verilerinin her birinden, ele alınan LF ve HF profil eğrilerinin arasında kalan 

tükenmiĢ bölge geniĢliği değeri çıkartıldığında hesaplan HF* profili, LF profili ile 

örtüĢüyor ise N1 sinyali arayüz tuzak durumu olarak yorumlanabilmektedir.  

ġekil 6.40.’da Ga içeriği % 18 olan Cu_P olan F113+ kodlu örnek için REL yarı 

kararlı durumu altında 170 K’de yüksek frekans (HF) ve düĢük frekans (LF) 

bölgesinde alınan CV profil eğrileri görülmektedir. Burada HF ve LF bölgelerinde 

alınan CV profil eğrilerinin minimumları arasındaki tükenmiĢ bölge geniĢliğinin 

hesaplama yöntemi gösterilmiĢtir.   

ġekil 6.41.’de ise yüksek frekanslarda alınan CV verilerinin her birinden, HF ve 

LF’de alınan CV profillerinin mimimumlarının farkı olan tükenmiĢ bölge geniĢliği 

değeri çıkartılıp HF* CV profil eğrisi elde edilmiĢtir. Burada türetilen HF* eğrisinin, 

LF bölgesinde elde edilen CV profil eğrisi ile örtüĢtüğü gözlemlenmiĢtir. Bu durum 

incelenen bütün yarı kararlı durumlar altında hesaplanmıĢ ve elde edilen HF* ve LF 

CV profil eğrilerinin üst üste çakıĢtığı görülmüĢtür. Burada sadece REL yarı kararlı 

durumu altında Ga içeriği % 18 olan Cu_P tabanlı örnek için gösterilmiĢtir (ġekil 

6.41.). 
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ġekil 6.40. F113+ kodlu örnek için REL yarı kararlı durumu altında 170 K’de yüksek frekans 

(HF) ve düĢük frekans (LF) bölgesinde alınan CV profil eğrileri. WCV: CV profil eğrilerinin 

minumumları arasındaki tükenmiĢ bölge geniĢliği 
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ġekil 6.41. F113+ kodlu örnek için REL 170 K’de yüksek frekans (HF) ve düĢük frekans (LF) 

bölgesinde alınan CV profil eğrileri. Kırmızı ile gösterilen eğri; tekrardan hesaplanan (HF*) CV 

profili  
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Farklı yarı kararlı durumlar altında ölçülen kapasitans-frekans verilerinin analizi 

sonucu hesaplanan adım yükseliği (SH) değeri ile LF ve HF bölgesinde alınan CV 

profil eğrilerinin minimumları arasındaki tükenmiĢ bölge geniĢlikleri bir biriyle 

karĢılaĢtırılmıĢtır (ġekil 6.42). Bununla beraber burada HF’de alınan CV profil 

eğrisinin minumum noktasının karĢılık geldiği gerilim değeri baz alınarak HF ve 

LF’de alınan CV profil eğrilerinin seçilen gerilim değerine karĢılık gelen tükenmiĢ 

bölge geniĢlikleri arasındaki farkta kapasitans adım yüksekliği değeri ile 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Yapılan hesaplamalar sonucunda SHCF, WCVminimum ve WCVaynı-

gerilim gibi 3 farklı parametreninde yaklaĢık birbirine eĢit çıktığı gözlemlenmiĢtir.  

Sonuç olarak arayüz tuzak durum modeli ele alınarak yüksek frekans ve düĢük 

frekans bölgelerinde gözlemlenen CV profil eğrilerindeki konumsal farklılık, 

herhangi bir gerçek kusur konsantrasyonu ile ilintili değildir. Bu durum sadece n-tip 

tükenmiĢ bölgenin geniĢliği ile tanımlanmaktadır (Cwil vd., 2008; Zabierowski, 

2011).  
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ġekil 6.42. F113+, F113- kodlu örnekler için farklı yarı kararlı durumlar altında AS yöntemi 

yardımıyla hesaplanan SH değerleri ile HF ve LF’de alınan CV profil eğrilerinden hesaplanan 

WCV değerleri 
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Lany ve Zunger’in yaptığı teoriksel modellemeler sonucunda, negatif korelasyon 

enerjili yüksek-değerli kusur durumlarının varlığından dolayı CIGSe/CdS arayüzüne 

yakın bölgelerdeki alıcı konsantrasyonunun, soğurucu tabakanın geri kalan 

kısmından daha fazla olduğu ön görülmektedir (Lany ve Zunger, 2006; Lany ve 

Zunger, 2008). Böylelikle CV profillerinde de gözlemlenen arayüz bölgeye 

yakınlaĢtıkça          artan görünür taĢıyıcı konsantrasyonu, yarı kararlı kusur 

durumlarının varlığı ile açıklanabilmektedir. CIGSe tabanlı aygıtta var olan saf VSe 

ve InCu kusurları ve kompleks formları için yapılan teoriksel hesaplamalar sonucunda 

bu tür kusurların, negatif korelasyon enerjisine sahip olduğu rapor edilmektedir. Yani 

geniĢ örgü relaksasyonu ile enerji seviyelerinin değiĢimi sonucunda yük durumlarıda 

değiĢmektedir. Bu durumun sonucunda var olan bu tür kusurlar CIGSe soğurucu 

tabaka içindeki yük dağılımlarının homojensizliğinin artmasına neden olmaktadır. 

Lany ve Zunger modeli baz alınarak varsayılan VSe-VCu ve InCu-2VCu yük 

durumlarının dağılımları ve bununla beraber Ģematik enerji bant diyagramları Ģekil 

6.43.’de verilmiĢtir (Zabierowski, 2011). Saf InCu ve VSe kusurlarının özellikleri 

bakır boĢlukları ile yapılan kompleks formdaki kusurlar ile benzer özelliğe sahiptir 

(Lany ve Zunger, 2005; Lany ve Zunger, 2006; Lany ve Zunger, 2008). Bu yüzden 

burada InCu ve VSe kusurlarının kompleks formları için yük dağılımları ve enerji bant 

diyagramları ele alınmıĢtır.  

VSe-VCu kompleks kusur modeli ele alındığında, soğurucu tabaka içinde Fermi enerji 

seviyesinin valans bandına yakın olduğu konumda (eklem bölgesinden çok uzak, d+ 

bölgesi) bu kusur pozitif yüklü kompense olmuĢ verici olarak davranmaktadır. Bu 

kompleks kusur Fermi enerji seviyesinin yükseldiği uzay yük bölgesinin ortalarında 

(d- bölgesi) negatif yüklü sığ alıcı durumu olarak davranmaktadır.  CIGSe/CdS 

arayüzündeki Fermi enerji seviyesinin çakılı olmasından dolayı bu kusur arayüz 

civarında çok ince bir tabakada derin tuzak durumu olarak ortaya çıkmaktadır. Bu 

durumda Fermi enerji seviyesi valans bandına göre aĢırı biçimde yukarıda olmakta 

(d2- bölgesi) ve burada yüksek negatif değerli ((VSe-VCu)
2- 

veya (VSe-VCu)
3-

) kusur 

formu oluĢmaktadır. Sonuç olarak taĢıyıcı konsantrasyonu profili homojen 

olmamaktadır.  
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ġekil 6.43. a) VSe-VCu ve b) InCu-2VCu  yük durumlarının dağılımları ile CIGSe/CdS arayüz 

bölgesinin Ģematik enerji bant diyagramı (Zabierowski, 2011)  

Lany ve Zunger’in öngördüğü teoriksel modellemenin aksine gözlemlenen CV profil 

eğrilerinin sağ kısmında negatif yük yoğunluğunun Mo/CIGSe arayüzüne doğru 

arttığı görülmektedir (ġekil 6.38). Bölüm 5.1.6.’da da anlatılan Kimerling modeline 

göre homojen olmayan bu tür CV profilleri, gönderilen test sinyalini takip edemeyen 

fakat voltaj tarama sırasında derin seviyelerde biriken yüklerden 

kaynaklanabilmektedir (Kimerling, 1974). Yeterince düĢük frekans değerlerinde ise 

tuzaklar uygulanan test sinyalini takip edebilmekte ve böylelikle sığ katkılama 

seviyesi olarak davranmaktadır. Bu durumda CV profillerindeki homojensizlik 

ortadan kalkmaktadır (ġekil 5.18.) (Cwil vd., 2008).    
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ġekil 6.44.’de F113+, F113- ve F112+ kodlu örnekler için farklı yarı kararlı 

durumlar altında N1 sinyaline iliĢkin yüksek frekans bölgesinde düĢük sıcaklıklarda 

alınan CV profil karakteristikleri görülmektedir. REL koĢulu için alınan CV profil 

değiĢimleri baz alındığında, gözlemlenen eğrilerin minimum noktalarına karĢılık 

gelen görünür taĢıyıcı konsantrasyonu Ga içeriği % 18 olan Cu_P örnekte yaklaĢık 

olarak 1.6x10
15 

cm
-3

 düzeyindedir. CIGSe tabaka içindeki bakır miktarının artması 

(Cu_R) ile görünür taĢıyıcı konsantrasyonu yaklaĢık olarak 2 kat artarak 3.5x10
15

 

cm
-3

 seviyesine çıkmaktadır.  Ga içeriği % 0 olan Cu_P tabanlı aygıtta ise taĢıyıcı 

konsantrasyonu miktarı yaklaĢık 10 kat düĢerek 2.8x10
14

 cm
-3

 düzeyine 

gerilemektedir. TaĢıyıcı konsantrasyonundaki bu büyük farklılıklar CIGSe/CdS 

arayüzünden daha uzak olan gövde bölgede gözlemlenmiĢtir. Bunun anlamı ise derin 

seviyelerdeki kusur konsantrasyonunun gövde CIGSe bölgesindeki net sığ taĢıyıcı 

konsantrasyonundan daha yüksek olmasıdır (Cwil vd., 2008). Farklı yarı kararlı 

durumlar altında yapılan CV ölçümleri sonucunda profil eğrilerinin minumum 

noktalarına karĢılık gelen taĢıyıcı konsantrasyonu değerleri Çizelge 6.4.’te 

verilmiĢtir.  

Çizelge 6.4. Farklı yarı kararlı durumlar altında yapılan CV ölçümleri sonucunda profil 

eğrilerinin minumum noktalarına karĢılık gelen taĢıyıcı konsantrasyonu (NCV) değerleri 

 NCV (cm
-3

) 

Yarı Kararlı 

Durum 

Ga % 18 - Cu_P 

F113+ 

Ga % 18 - Cu_R 

F113- 

Ga % 0 - Cu_P 

F112+ 

 HF LF HF LF HF LF 

REL 1.6x10
15

 2.7x10
15

 3.5x10
15

 4.8x10
15

 2.8x10
14

 4.2x10
14

 

REV-2V 2.4x10
15

 3.3x10
15

 4.3x10
15

 5.3x10
15

 4.4x10
14

 5.8x10
14

 

RLSO 1.5x10
16

 2.7x10
15

 1.4x10
16

 2.1x10
15

 1.0x10
15

 1.7x10
15

 

WLSO 2.2x10
16

 2.8x10
15

 2.0x10
16

 2.9x10
15

 7.0x10
14

 1.3x10
15
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ġekil 6.44. F113+, F113- ve F112+ kodlu örnekler için farklı yarı kararlı durum altında yapılan, 

yüksek frekans bölgesinde (10
5
 Hz – 10

6
 Hz) elde edilen CV profil (NCV - <x>) değiĢimleri 

Kimerling modeline göre derin alıcı seviyesine sahip homojen katkılanmıĢ n
+
p 

eklemi için yapılan yüksek frekans bölgesinde (tuzak seviyeleri termal yayımlanma 

oranından yüksek) alınan CV ölçümü sonucunda elde edilen görünür taĢıyıcı 

konsantrasyonu NA’ya eĢit olmaktadır (ġekil 6.45). Bu durum sadece aygıta 

uygulanan gerilim küçük ise geçerlidir (x < k). Yani bantların bükülmesi 

tuzaklardaki taĢıyıcıları iyonize edebilmek için yeterli değildir. Eğer x > k ise ölçülen 

görünür taĢıyıcı konsantrasyonu değeri;  

NCV (x)ölçülen = NT y  [1 - k / x  + NA x  (6.2) 

Ģeklinde yazılabilmektedir. Yeterince düĢük frekans bölgesinde (1-100 Hz), sığ alıcı 

ve derin tuzak seviyeleri sığ seviyeler gibi davranarak CV profil değiĢimleri homojen 

olmakta ve elde edilen görünür taĢıyıcı konsantrasyonu sığ alıcı seviyeler ile derin 

tuzak seviyelerin toplamına karĢılık gelmektedir (NCV = NA+NT). Böylelikle düĢük 

frekans (CLF) değerinden hesaplanan tükenmiĢ bölge geniĢliği x ve y noktalarının 
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ağırlıklı/aritmetik ortalaması olmaktadır (ġekil 6.45.). Denklem 6.2.’den elde edilen 

teoriksel CV profil değiĢimi incelenen örneklerden elde edilen sonuçlar ile niteliksel 

olarak uyuĢum halindedir. N1 kapasitans adımının gözlemlendiği yüksek frekans ve 

düĢük frekans bölgesinden alınan CV profil eğrileri hemen hemen aynı olduğundan 

N1 tuzak seviyesi, derin alıcı tuzaklar gibi kapasitans terimine katkı sağlayamacaktır.  

 
 

  

 

ġekil 6.45. Kimerling modeline göre n
+
p eklem yapısı için derin çoğunluk tuzakları için; (a) 

CIGSe aygıtın Ģematik enerji bant diyagramı, (b) eklemden uzaklığın bir fonksiyonu olarak 

taĢıyıcı konsantrasyonunun değiĢimi (CV profili)  (Kimerling, 1974) 

CV ölçümlerinden hesaplanan CV profilleri, sığ katkılama seviyesinin gerçek 

dağılımını vermediği Ģeklinde yorumlamak gerekmektedir. Burada derin seviyelerin 

iyonize olmadığı ileri besleme bölgesinde görünür taĢıyıcı konsantrasyonu sığ alıcı 

seviyesi değerine karĢılık gelirken, geri besleme bölgesinde derin tuzak seviyelerin 

iyonize olması ile görünür taĢıyıcı konsantrasyonu sığ ve derin tuzak konsantrasyon 

değerlerinin toplamı (NCV=NA+NT) olmaktadır.  

REL yarı kararlı durumunda incelenen bütün örneklerde gözlemlenen diğer önemli 

bir husus ise görünür taĢıyıcı konsantrasyonunun artıĢının bükülme noktası ġekil 

6.44.’de büyük içi dolu daireler ile gösterilen 0 V gerilim değeri ile uyuĢmaktadır. 

Bunun anlamı küçük bir ileri besleme gerilimi uygulanmasından sonra bütün 
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tuzakların kuasi-Fermi enerji seviyesinin üzerinde olduğu bölgeye girdiğimizdir. 

Böylelikle burada bulunan bütün tuzaklar oldukça derin seviyelerde olmak 

zorundadır. Cwil ve arkadaĢlarının yaptığı simülasyon çalıĢması sonucunda bükülme 

noktasının konumunun derin alıcı tuzak seviyesinin derinliğine bağlı olduğunu 

göstermiĢlerdir (Cwil vd., 2008). Yalnızca çok derin alıcı tuzak enerji seviyesinin (ET 

= EV + 0.55 eV veya daha yüksek) varlığında, yapılan deneysel çalıĢmaların 

simülasyon çalıĢması ile uyum içinde olduğu gösterilmiĢtir. Bu durum Lany ve 

Zunger tarafından öngörülen modelde CV profillerin U-biçiminde olmasına neden 

olan yüklerin, çok derin bağ yapmayan alıcı seviyelerde birikmesi ile açıklanabilir. 
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ġekil 6.46. F113 kodlu Cu_P ve Cu_R örnek için REL, REV-2V ve RLSO yarı kararlı durumlar 

altında HF bölgesinde ölçülen CV profil eğrileri 
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Oda sıcaklığında yüksek ıĢık Ģiddetine veya ters besleme gerilimine maruz kalan 

CIGSe tabanlı aygıtlar düĢük sıcaklıklarda kararlı olmakta ve aygıt performansı LS 

altında geliĢmekte veya REV-2V altında gerilemektedir (Zabierowski vd., 2001; 

Igalson vd., 2003). Farklı yarı kararlı durumlar altında HF bölgesinde alınan CV 

profil eğrileri, sırasıyla F113 ve F112 kodlu CIGSe ve CISe tabanlı örnekler için 

ġekil 6.46. ve 6.47.’de gösterilmiĢtir.  
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ġekil 6.47. F112 kodlu Cu_P örnek için REL, REV-2V ve RLSO yarı kararlı durumlar altında 

HF bölgesinde ölçülen CV profil eğrileri 

Elde edilen CV profil eğrilerinden hem LS hem de REV -2V yarı kararlı durum 

sonrasında net sığ alıcı konsantrasyonunun arttığı gözlemlenmiĢtir. TaĢıyıcı 

konsantrasyonundaki bu artıĢ REV -2V yarı kararlı durumunda yerel olarak 

gözlenirken, LS altında hemen hemen bütün bölgede artıĢ göstermiĢtir. LS altında 

CV profil eğrileri daha homojen biçimde olmakta ve REL koĢulu ile 

karĢılaĢtırıldığında CV profil eğrileri tükenmiĢ bölgenin daralmasından dolayı 

CIGSe/CdS arayüzüne doğru kaymaktadır. Gözlemlenen bu davranıĢlar incelenen 

farklı stokiyometrik oranlara sahip CIGSe tabanlı aygıtlarda benzer değiĢim 

içindedir. Lany ve Zunger’in         kompleks modeline (ġekil 6.43) göre yüksek 

Ģiddette ıĢığa ve geri beslemeye maruz bırakılma sonucunda yük durumlarının 
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geçiĢleri sonucunda oluĢan reaksiyonlar (Lany ve Zunger, 2005; Lany ve Zunger, 

2006); 

 A : (VSe - VCu)
-
 + 2h

+  EHC
→    (VSe - VCu)

+
 :  EA   0.3 eV 

 B : (VSe - VCu)
+
+ e-

 EEC
→   (VSe - VCu)

-
 + h

+
 :  EB   0.1 eV 

 C : (VSe - VCu)
+
- 2h

+
 
 EHE
→   (VSe - VCu)

-
 :  EC   0.8 eV 

Ģeklinde tanımlanmaktadır. LS altında, elektronların olmadığı gövde bölgede derin 

seviyelerde verici   alıcı geçiĢi (B durumu: d+ bölgesi ve d- bölgesinin d+ bölgesine 

yakın bir kısmı) baskındır. Diğer yandan hemen hemen bütün         kompleks 

kusurunun alıcı konfigürasyonunda olduğu CIGSe/CdS arayüzüne yakın bölgede A 

durumu baskındır. A durumunda boĢluk yakalanma iĢlemi baskın olup d2- bölgesinde 

negatif yük yoğunluğu azalmaktadır. Bu durumun sonucunda          
  ile ilintili 

olan negatif taĢıyıcı konsantrasyonu tüm CIGSe tabakasında daha homojen hale 

gelmektedir.  

REV -2V yarı kararlı sonucunda elde edilen CV profili eğrisinde, REL koĢuluna göre 

daha büyük bir homojensizlik görülmektedir. Görünür taĢıyıcı konsantrasyonu REL 

koĢulu ile karĢılaĢtırıldığında eklem arayüze yakın bölgede artarken, arka kontak 

civarında önemli derecede azalmaktadır (ġekil 6.46 ve 6.47). Artan yük yoğunluğu 

ile tükenmiĢ bölge geniĢliği, incelenen aygıtı soğutma sırasında ters besleme 

gerilimine tutulduğu değer ile ilintilidir (Igalson vd., 2003). Aygıta uygulanan ters 

besleme gerilimi d- bölgesinin yakınlarındaki d+ bölgesindeki serbest boĢlukları 

ortadan kaldırmaktadır. Eğer sıcaklık yeterince büyük ise C durumu baskın hale 

gelmekte ve          
  kusuru, iki tane boĢluk yayımladıktan sonra          

  

sığ alıcı konfigürasyonuna dönüĢmektedir. Büyük bariyer yüksekliğinden dolayı 

(   ), bu durum 250 K gibi yüksek sıcaklıklarda oluĢabilmektedir. Kusur 

konfigürasyon dönüĢümü d-/d+ geçiĢ bölgesinde meydana geldiğinden, negatif yük 

artıĢı LS durumu ile karĢılaĢtırıldığında daha yerel olmaktadır. Burada hem LS ve 

hem de REV yarı kararlı durum altında incelenen örnek, 200 K sıcaklık değeri 
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altında kararlı haldedir. 250 K’den yüksek sıcaklıklarda örneği tavladığımızda, CV 

profil eğrilerinde REL duruma geri dönüĢ sağlanmaktadır. LS ve REV durumundan 

REL durumuna geçiĢ sırasında boĢluk yakalanma iĢlemi gerçekleĢmekte ve gerekli 

olan     enerji bariyeri 250 K veya daha yüksek sıcaklıklarda aĢılabilmektedir.  

          kompleks kusuru Fermi enerji seviyesinin konumuna bağlı olarak iki 

farklı yük durumunda var olabilmektedir (Lany ve Zunger, 2008). EF < 1 eV değeri 

için, iletkenlik bandı minimumunun hemen altında            
  sığ seviyesi 

olarak davranmaktadır. Fermi enerji seviyesi 1 eV’nin üzerine yükseldiğinde iki 

elektron ile doldurulmakta ve negatif U korelasyon enerjisinden dolayı       

     
   derin DX kusur durumuna dönüĢmektedir. Hemen hemen bütün CIGSe 

tabakasında            
  sığ kompanse verici olarak davranırken, CIGSe/CdS 

arayüz civarında            
   kompleks kusurundan dolayı çok çok ince 

tabakada fazla negatif yük yoğunluğu oluĢmaktadır. LS altında soğurucu tabaka 

içinde konumlanan sığ alıcıların iĢgali, DX merkezlerinde iki elektron yakalanarak 

değiĢebilmektedir. Burada           durumunda,         kompleks kusurunun 

özelliğinden farklı olarak LS altında DX merkezleri tarafından yakalanan boĢluklar 

için herhangi bir bariyer oluĢmamaktadır (Lany ve Zunger, 2008). Böylelikle 

          kusur dönüĢümü herhangi bir sıcaklık altında meydana gelebilmektedir. 

Dolayısıyla DX merkezlerde elektronların birikmesinden dolayı yük dağılımındaki 

herhangi bir kalıcı değiĢikliği gözlemleyebilmek için serbest boĢluklar ile DX 

merkezlerinde tuzaklanan elektronların yeniden birleĢmesinden kaçınılması 

gerekmektedir. Bu durum CIGSe soğurucu tabakasını fotonlar ile ıĢığa maruz 

bırakırken aynı anda ters besleme gerilimi uygulanarak yapılabilmektedir. Bu durum 

gerilim altında kırmızı ıĢık ile aydınlatma (Red On Bias – ROB) adı verilen yarı 

kararlı davranıĢı açıklamaktadır  (Zabierowski, 2011). Daha açık bir Ģekilde ifade 

etmek gerekirse, eğer incelenen örnek aydınlatma kapatıldıktan sonra geri besleme 

gerilimi altında tutulursa elektronlar derin DX merkezlerinde tuzaklanmıĢ olarak 

duracak ve böylelikle REL koĢulu ile karĢılaĢtırıldığında negatif yük yoğunluğunun 

artıĢına sebep olacaktır (ġekil 6.49). ROB etkisinde incelenen örneğin aydınlatma 

süresi arttırıldığında negatif yük yoğunluğununda arttığı bilinmektedir.  
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6.4.2. DLTS ölçümleri ile CV ölçümleri arasındaki uyumluluk  

DLTS analizleri sonucunda gözlemlenen 4 farklı bileĢenin uygulanan yarı kararlı 

duruma ve incelenen örneğe göre karakteristik özelliklerini tanımlanmıĢtır. 

  
        

  olarak isimlendirilen sinyallerin daha iyi tanımlanması amacıyla, DLTS 

sinyalinin tepe değerleri, aynı koĢullarda ölçülen ters besleme altındaki kapasitans-

gerilim karakteristiklerinden elde edilen kapasitans değiĢim değerleri ile 

karĢılaĢtırılmıĢtır. DLTS sinyali için maksimum yükseklik        olarak ifade 

edilirken, kapasitans-gerilim analizinden türetilen kapasitans değiĢimi      

             biçiminde ifade edilmiĢtir. Yapılan hesaplamalarda tüm negatif 

gerilim değerlerinde              1 olduğu bulunmuĢtur (ġekil 6.48). Bu durum 

gözlemlenen kapasitans geçiĢinin, uzay yük bölgesindeki bütün yüklerin 

relaksasyonu sonucu oluĢtuğunu kuvvetle gösterir. Hatta geçiĢin baĢladığı kapasitans 

değeri, gerilim atmasının sonunda elde edilen kapasitans değeriyle tamamen 

örtüĢmektedir (ġekil 6.48.’de oklarla gösterilmektedir). RDLTS   
        

  

sinyallerinin tepe noktaları, ROB yarı kararlı halin uygulandığı durumda derin kusur 

seviyelerinde biriken negatif yükler için belirlenen relaksasyon süreleri ile hemen 

hemen aynı değerdedir (Igalson ve Stolt, 2000; Zabierowski, 2011). ROB yarı kararlı 

durumunun CV uzay yük profiline olan etkisi ġekil 6.49.’da yer alan iç grafikte 

gösterilmiĢtir. Ġncelenen örnek gerilim altında tutulurken kırmızı ıĢık ile 

aydınlatıldığında, elektronlar derin DX merkezlerinde tuzaklanmıĢ olarak 

kalmaktadır. Böylelikle bu durum baĢlangıç koĢulu ile karĢılaĢtırıldığında (siyah 

renkteki kare sembol), negatif yük yoğunluğunun artıĢına neden olmaktadır (kırmızı 

renkteki açık kare sembol).  Denge durumu oluĢtuğunda (0V), fazla olan negatif yük 

taĢıyıcıları azalmaktadır (ġekil 6.49.’da oklarla gösterilmiĢtir).   
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ġekil 6.48. RDLTS sonucu N1 sinyal genliğinin büyüklüğü ile aynı ters besleme gerilim altında 

eklem kapasitans değiĢimi arasındaki iliĢki 

Bu durum için relaksasyon süreci gözlemlenmiĢ ve ROB yarı kararlı durumu için 

kapasitans geçiĢi ġekil 6.49.’da verilmiĢtir. ROB yarı kararlı durumundaki kapasitans 

geçiĢinin, RDLTS modunda elde edilen kapasitans geçiĢi ile hemen hemen aynı 

karakteristiği sahip oldukları gözlemlenmiĢtir. Gözlemlenen RDLTS sinyal 

bileĢenlerinden (  
          

 ) hangisinin ROB yarı kararlı durumunda ortaya 

çıktığının daha iyi anlaĢılması amacıyla, Ga içeriği % 18 olan Cu_P örnek, RDLTS 

spektrumu ölçümü sırasında ıĢınım Ģiddeti çok düĢük olan kırmızı ıĢık ile 

aydınlatılmıĢtır. Her iki örnek için REL yarı kararlı durumu için çizilen RDLTS 

spektrumları ġekil 6.50.’de gösterilmiĢtir. Burada   
  tepe noktasının genliği daha 

büyük olmak üzere her iki tepe noktasıda görülebilmektedir. Burada Cu_P örneğinin 

ROB yarı kararlı durumu için alınan RDLTS spektrumunun, Cu_R örnek için REL 

yarı kararlı durumunda alınan RDLTS spektrumu ile benzer olduğu da göze 

çarpmaktadır. Diğer bir deyiĢle ROB etkisinden ortaya çıkan iki farklı tepe noktaları 

(  
        

 ), Cu_R örnekte ortaya çıkan RDLTS N1 tepe noktası ile uyuĢmaktadır. 



 

 

179 

 

2x10
15

3x10
15

4x10
15

0,6 0,9 1,2

-1 0 1 2 3 4
0,4

0,6

0,8

1,0

 

 

N
o
rm

a
liz

a
s
y
o
n
, 

C

Zaman [ms]

 150 K

 RDLTS/ROB 

atmasının sonunda 

& kapasitans 

geçişinin 

başlaması

Kapasitans Geçişi

 ROB  

 RDLTS 

 ROB 

 REL

 <x> [m]

N
-  [

c
m

-3
]

   ROB 

relaksasyonu

 

ġekil 6.49. RDLTS gerilim atması ile ROB yarı kararlı durumundaki normalize edilmiĢ 

kapasitans geçiĢleri  

40 80 120 160 200 240
-200

-160

-120

-80

-40

0

N
A

1

N
B

1

D
L
T

S
 s

in
y
a
li 

[p
F

]

Sıcaklık, T [K]

 Cu_P REL (x5)

 CuP, ROB koşulu

 pik N1_B, fit 

 pik N1_A, fit 

 Cu_R REL (x4)

RDLTS

 

ġekil 6.50. F113+ kodlu Cu_P örnek için RDLTS ve ROB durumu  
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ROB yarı kararlı durumu sonucu uzay yük bölgesinde kusur seviyelerinde negatif 

yük yoğunluğu artmaktadır. ROB etkisini ortadan kaldırmak için 0 V’de aygıta 

boĢluk enjekte edilmelidir. Bu durumda gövde bölgeden arayüze enjekte edilen 

serbest boĢluklar, biriken negatif yükler ile yeniden birleĢmeye uğramaktadır. DüĢük 

sıcaklıklarda aydınlatma kapatıldıktan sonra ters beslemede herhangi bir relaksasyon 

olmamaktadır.  Bu yüzden elektron yayımlanması göz ardı edilmektedir. N1 RDLTS 

sinyali ile ROB relaksasyonu arasındaki bu uyumun sebebi, her iki tepe noktasınında 

(  
        

 ) aynı fiziksel sürecin sebep olduğu kanısıdır. Eğer bu varsayım (öngörü) 

doğru ise; 

 N1 sinyaline sebep olan kusurların, ters besleme gerilim altında negatif yüklü 

olması gerekmektedir. Genellikle bu kusurların, InCu – DX merkezleri olduğu 

rapor edilmektedir (Lang vd., 1979). ĠĢgal edilmemiĢ tuzak seviyelerin sayısı 

ile iĢgal edilmiĢ InCu kusur seviyelerin sayısı arasındaki iliĢki, bu kusurların 

boĢaltma (boĢluk yakalanma) ve doldurma (elektron yakalanma) oranlarının 

bölümüne bağlıdır. Bu oran ise boĢluk konsantrasyonunun, elektron 

konsantrasyonu oranına eĢittir (p/n). Ters besleme gerilim altında p tabaka, n 

tabakaya nazaran aĢırı biçimde bastırılmıĢtır. Bu süreçte tuzakları doldurma 

iĢlemi (elektron gerekliliği), boĢaltma iĢlemine (boĢluk gerekliliği) göre daha 

baskın olmaktadır. Böylelikle derin DX kusur seviyelerinde, negatif yük 

sayısı artıĢ göstermektedir  (Zabierowski, 2011). 

 Negatif kapasitans geçiĢi boĢluk yakalanmasından kaynaklanmaktadır. Bu 

durum genelde yapılan standart DLTS yorumuna tersdir. Çünkü n
+
p eklem 

yapısı için negatif RDLTS sinyali, elektron yakalanma veya boĢluk 

yayımlanma olarak yorumlanmaktadır. Fakat burada yapılan yorum için geçiĢ 

bölgesinin geniĢliğinin, uygulanan gerilim ile değiĢmediği varsayımı temel 

alınmıĢtır.       ,    tükenmiĢ bölge geniĢliği,    derin seviye ile 

kuasi-Fermi enerji seviyesinin çakıĢtığı noktadır  (Lany ve Zunger, 2008). 

Derin tuzak seviye konsantrasyonu, net alıcı konsantrasyonunundan çok 

büyük (       ve bu seviyeler CIGSe/CdS arayüzü civarında yüklü ise, 

    olmaktadır. Böylelikle ters besleme altında   artarak tükenmiĢ bölge 

geniĢliğine eĢit hale gelmektedir. Bu değer RDLTS gerilim atması 
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uygulandığı durumdaki tükenmiĢ bölge geniĢliği ile aynıdır. Bu durumun 

olabilmesi için, gerilim atması sonrasındaki sistemin relaksasyonu için 

tükenmiĢ bölge geniĢliğinin denge durumuna kadar düĢmesi gerekmektedir. 

Bu durumda kapasitans değeri artmak zorunda ve böylelikle negatif 

kapasitans geçiĢi gözlemlenmektedir. BoĢluk yakalanması sonucu negatif 

yüklerin yeniden birleĢmesi ile bu durum açıklanabilmektedir.  
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7. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

Bu tez çalıĢması kapsamında, farklı stokiyometrik Cu ve Ga oranlarına sahip CIGSe 

tabanlı ince film güneĢ pil grupları ele alınmıĢ ve bazı yarı kararlı durumların aygıt 

performansına olan etkileri elektriksel karakterizasyon yöntemleri kullanılarak 

incelenmiĢtir. Ġncelenen aygıtların Cu/(In+Ga) oranları; 0.75 / 0.8 (Cu_P) ve 0.9 

(Cu_R) ve Ga/(In+Ga) oranları; 0 (CISe) ve 0.18 (CIGSe) olan değiĢen 4 farklı örnek 

grubunu oluĢturmaktadır. CIGSe tabanlı güneĢ pillerinin çalıĢma performansını 

değiĢtirerek aygıtların elektronik ve aygıt özelliklerini önemli ölçüde etkileyen REL, 

LS veya REV olarak tanımlanan yarı kararlı durumlar, incelenen her bir örnek grubu 

üzerinde uygulanmıĢtır. 

Farklı yarı kararlı durumlar altında karanlık ve aydınlıkta gerçekleĢtirilen akım – 

gerilim ölçüm sonuçları, incelenen tüm örnekler için F.F. bozunum (çift diyot-kink) 

ve akım-çakıĢması etkisinin düĢük sıcaklıklarda daha baskın olduğunu göstermiĢtir.  

Kırmızı ıĢık altında daha güçlü bir akım-çakıĢması etkisi ve daha fazla dolum faktörü 

kaybı gözlemlenmiĢtir. Bu nedenle hetero-eklem bölgesine yakın bir bölgede akımın 

akıĢını engelleyici bir bariyer olduğu söylenebilir. Özellikle soğurucu tabaka içinde 

Cu miktarının azaltılması (Cu_P) sonucunda F.F. bozunum etkisinin daha baskın 

olduğu gözlemlenmiĢtir. Diğer bir yandan da Ga oranın azaltılması (CIGSe   CISe) 

sonucunda ise açık devre gerilim değerlerinin düĢtüğü kaydedilmiĢtir (Pudov, 2005; 

Igalson vd., 2009).   

REL durumunda elde edilen F.F. değerinin LS altında elde edilen F.F. değerinden 

farklı olması, eklem içinde akımın akmasını engelleyen p
+
 tabakası olarak 

adlandırılan gelen fotona duyarlı bir bariyerin varlığı olarak yorumlanmıĢtır. Fotona 

hassas olan bu enerji engelinin söz konusu akım-çakıĢması ve çift diyot etkisinin 

oluĢumuna sebep olduğu düĢünülmektedir (Igalson vd., 2001; Zabierowski vd., 2007; 

Urbaniak, 2010; Rau vd., 2011).  Genellikle bu enerji engelinin, CIGSe (CISe) 

soğurucu tabaka içinde yer alan kusur durumlarının relaksasyonu sırasında ortaya 
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çıktığı ve yük akıĢını engellediği sonucuna varılmaktadır. Bu kusur durumlarının VSe 

– VCu kompleks veya InCu yer değiĢtirme kusuru ile tanımlanabileceği literatürde 

önerilmektedir (Igalson vd., 2013).  Bu çalıĢmada elde edilen sonuçlar Lany ve 

Zunger’in yaptığı teoriksel hesaplamalar ile karĢılaĢtırılmıĢ ve p
+
 modelinin geçerli 

olduğu biçiminde yorumlanmıĢtır.  

Bakır içeriği fazla olan örneklerdeki F.F. bozunum etkisinin, bakır içeriği az olan 

örneklere nazaran daha az baskın/belirgin olması, ileri besleme bölgesinde akımın 

akmasını engelleyen bariyerin daha düĢük seviyede olduğunu iĢaret etmektedir. F.F. 

kaybının alıcı konfigürasyonunda bulunan VSe – VCu  kompleks kusurunu temsil eden 

p
+
 tabakası içindeki fazla alıcı konsantrasyonuna ve bu tabakanın kalınlığına bağlı 

olduğu literatürde yapılan bazı çalıĢmalarda rapor edilmiĢtir. Ġncelenen örnekler 

üzerinde farklı yarı kararlı durumlarda IV karakteristiklerinin farklı davranıĢlar 

sergilemesi, Fermi enerji seviyesinin çakılı olmamasına ve CdS tampon tabakanın 

katkılama yoğunluğu gibi, alıcı/verici konfigürasyonlardaki VSe – VCu kompleks veya 

InCu yer değiĢtirme kusurunun dağılımı ile benzer özellik gösteren soğurucu ve 

pencere tabakası arasındaki voltaj dağılımındaki değiĢimlerini belirleyen farklı 

tampon/soğurucu arayüz parametrelerine sahip olması olarak yorumlanmıĢtır 

(Igalson vd., 2009; Urbaniak vd., 2011; Igalson vd., 2013).  

En yüksek aygıt çalıĢma performansı beyaz ıĢık altında gözlemlenmiĢtir. Bu durum 

CdS tampon tabakası boyunca materyal yasak enerji aralığından daha büyük enerjiye 

sahip fotonların soğurulmasından kaynaklanmaktadır. Böylelikle hem tampon 

tabakada hem de soğurucu tabakada soğurulan fotonlar toplam taĢıyıcı 

konsantrasyonunu değiĢtirmektedir. Bu fiziksel süreçte, beyaz fotonların soğurumu 

sonucu üretilen boĢlukların, verici durumunda yerelleĢen VSe – VCu kompleks 

kusurunun sayısını arttırarak p
+
 tabaka taĢıyıcı konsantrasyonunu azalttığı ve aygıt 

çalıĢma performansı üzerinde olumlu etkiler bıraktığı yorumu yapılabilir (Igalson 

vd., 2007).  

Yapılan incelemeler sonucunda LSS ve LSO koĢullarının uygulandığı örnekler 

arasında da F.F. değerinin farklı olduğu gözlemlenmiĢtir. Bunun sebebi olarak da ıĢık 

altındaki açık devre ve kısa devre durumunda yaratılan fazlalık elektron/boĢluk 

oranında büyük farklılığının olması ve dolayısıyla VSe – VCu veya InCu yük 
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durumlarının yeniden dağılımı ile iliĢkilendirilmiĢtir (Zabierowski, 2011). Ek olarak, 

CIGSe/CdS arayüz bölgesinde VSe – VCu kompleks kusurunun sığ alıcı seviyesi, InCu 

yer değiĢtirme kusurunun da derin nötral merkez olarak davrandığı ve boĢluk 

yakalama süreci sırasında herhangi bir ısısal aktive olan bariyer olmadığı durumun 

sadece InCu yer değiĢtirme kusuru ile mümkün olabileceği yorumu yapılabilir.  

Yapılın tüm IV analizleri sonucunda hem VSe (VSe – VCu kompleks) hem de InCu yer 

değiĢtirme kusurunun CIGSe (CISe) soğurucu tabaka içerisinde arayüze yakın yerde 

bulunan sanal p
+
 tabakasının oluĢumuna neden olduğu yorumu kolaylıkla yapılabilir. 

Akım – gerilim karakteristiklerinde gözlenen akım-çakıĢması ve F.F. kaybı p
+
 

tabakasına neden olan bu yarı kararlı kusurların varlığından kaynaklanmaktadır. Bu 

tez çalıĢmasında yapılan araĢtırmalar sonucunda, var olduğu önerilen p
+
 tabakasının 

etkinliğini azaltılmasının ve buna bağlı olarak aygıt çalıĢma performansının 

arttırılmasının baĢlıca yolunun; Fermi enerji seviyesinin çakılı olması, CdS tampon 

tabakasının katkılama yoğunluğunun arttırılması ve CIGSe/CdS arayüzünde CBO 

olmaması ile sağlanabileceği söylenebilir. Bu yaklaĢım literatür ile de uyumludur. 

Diğer bir yandan da bakır ve galyum içeriği fazla olan soğurucu tabakaya sahip 

örneklerde bu tür davranıĢların azaldığı ve aygıt performansının arttığı belirlenmiĢtir.  

Ġncelenen CIGSe (CISe) güneĢ pillerinde aygıt performansı etkileyebilecek tuzak 

enerji seviyelerin ve etkinliklerinin daha iyi belirlenmesi için admittans 

spektroskopisi (AS) tekniği kullanılarak sıcaklık bağımlı kapasitans – frekans 

ölçümleri yapılmıĢtır. Admittans spektroskopi ölçümü sonuçları değerlendirildiğinde, 

Ga içeriği % 18 olan aygıt yapısında tek bir kapasitans adımının varlığı izlenmiĢtir. 

Buna karĢın Ga içeriği % 0 olan aygıtlarda ise adım biçiminde iki farklı kapasitans 

değiĢimi gözlemlenmiĢtir. Gözlemlenen bu sinyaller literatürde N1 ve N2 olarak 

adlandırılmaktadır ve belirlenen tuzak aktivasyon enerjileri incelenen örneğe ve 

örneğin geçmiĢine (uygulanan yarı kararlı duruma) göre farklılık göstermektedir. Ga 

içeriği % 18 olan CIGSe tabanlı aygıt için Arrhenius eğrilerinin lineer olmadığı 

görülmüĢtür. Bu durumun CIGSe/CdS arayüz civarında oluĢan elektrik alan 

Ģiddetinin varlığından kaynaklandığı düĢünülmektedir (Zabierowski, 2011). Bu 

nedenle, uygulanan yarı kararlı duruma göre gözlemlenen N1 sinyalinin farklı 

aktivasyon enerji değerine doğru kayması da bu elektrik alan ile iliĢkilendirilmiĢtir. 
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Isısal yardımlı tünelleme (TAT) modelinin bu fiziksel süreci açıkladığı 

düĢünülmektedir. Fermi enerji seviyesinin iletkenlik bandına doğru kayması ile ve 

buna bağlı olarak bariyer yüksekliği ve elektrik alan Ģiddetinin azalması ile LS 

sonucunda yayımlanma oranının arttığı yaklaĢımıyla açıklanabilmektedir. REV yarı 

kararlı durumunda da arayüzde oluĢan elektrik alan Ģiddetinin arttığı, tuzak enerji 

seviyesinin değiĢmediği/arttığı söylenebilir. Burada arayüz bölgesinde uygulanan 

yarı kararlı duruma göre değiĢen elektrik alan Ģiddeti p
+
 tabakasındaki negatif 

yüklerin LS sonrasında azalması ve REV sonrasında birikmesi ile iliĢkilendirilmiĢ ve  

kompleks VSe – VCu ve InCu modeli ile açıklanmıĢtır.  

Ga içeriği % 0 olan CISe tabanlı aygıtlarda ise Arrhenius değiĢimleri CIGSe tabanlı 

aygıtlara göre daha lineer değiĢtiği görülmüĢtür. Bu durumda elektrik alan Ģiddetinin 

sıfır olduğu ve ısısal yayımlanma (TE) modelinin geçerli olduğu düĢünülmektedir. 

Yapılan araĢtırmalar ve literatür taraması sonucunda düĢük sıcaklıklarda ısısal 

yardımlı tünelleme (TAT) modelinin baskın olduğu, yüksek sıcaklıklara çıkıldıkça 

ısısal yayımlanma (TE) iĢleminin etkin olduğu görülmüĢtür. 

Admittans karaktersitiklerinden hesaplanan tuzak aktivasyon enerji değerleri 

incelenen örneğe ve uygulanan yarı kararlı duruma bağlı olarak 33 meV ile 310 meV 

arasında değiĢim göstermiĢtir. En yüksek tuzak enerji seviye değeri, REL koĢulunda 

Ga içeriği % 0 olan CISe tabanlı örnek için bulunmuĢtur. Bu değer CISe tabanlı 

güneĢ pili üzerine yapılan modüle edilmiĢ foto akım (MPC) ve foton indükleme akım 

geçiĢ spektroskopisi (PICTS) gibi farklı spektroskopi yöntemleri ile yapılan 

çalıĢmalarda hesaplanan aktivasyon enerji değeri ile uyum halindedir. (Krystopa vd. 

2013).    

Admittans spektroskopisinde gözlemlenen N1 sinyali için, CIGSe/CdS arayüz 

durumlarının sebep olduğu model baz alındığında; yayımlanma oranına bağlı olarak 

hesaplanan tuzak aktivasyon enerji değerlerinden de anlaĢılacağı üzere incelenen 

bütün örneklerde LS sonrasında aktivasyon enerji değerlerinin azalması, Fermi enerji 

seviyesinin iletkenlik bandına doğru kayması ve buna paralel olarak bariyer 

yüksekliğinin değiĢmesi anlamına gelmektedir. Sadece Ga içeriği % 18 ve bakır 

içeriği fazla olan CIGSe tabanlı örnekte REV koĢulu sonrasında hesaplanan 



 

 

186 

 

aktivasyon enerji değeri REL koĢulundakinden büyük çıkmıĢtır. Bu durumda Fermi 

enerji seviyesinin valans bandına doğru kaydığı yorumu ortaya atılabilir.  

AS sonuçları incelendiğinde tüm örnekler ve uygulanan yarı kararlı duruma bağlı 

olarak hesaplanan aktivasyon enerji değerleri; A (310 meV), B (250 meV), C (190 

meV) ve D (40 – 110 meV) Ģeklinde 4 farklı grup içinde toplanmıĢtır. Gözlemlenen 

N1 sinyali kompanse olmuĢ gövde verici durumlarından kaynaklandığı model geçerli 

olması durumunda, hesaplanan ve gruplandırılan bu enerji değerleri CIGSe tabanlı 

aygıtta var olan boĢluk kusuru ve onun kompleksinin geçiĢ enerji değerleri ile 

uyumlu olduğu söylenebilir. A, B ve C grupları arasındaki tuzak enerji değerleri 

arasındaki değiĢim, InCu yer değiĢtirme kusuru ve InCu + VCu kompleks kusurunun 

yük durumlarındaki değiĢimleri ile iliĢkilendirilmiĢtir. D ile tanımlanan enerji seviye 

değerinin ise    
   kusuru ile ilintili olduğu söylenebilir (Zhang vd., 1998; Wei vd., 

1999).  

Yapılan incelemeler sonucunda bakır içeriği az olan örnekler için hesaplanan adım 

yüksekliği (SH) ve aktivasyon enerji (EA) değerlerinin, bakır içeriği fazla olan 

örneklerden elde edilen değerlere kıyasla daha yüksek olduğu görülmüĢtür. Ġncelenen 

örnek yüksek Ģiddette ıĢınıma maruz kaldığında (LS sonrasında) bu iki parametre 

değerlerinde azalma gözlemlenmiĢtir. N1 sinyali ile ilintili olan bu adım yüksekliği 

                           ve aktivasyon enerji       
      

 

     
      

  parametreleri uygulanan yarı kararlı duruma göre her bir incelenen 

örnek için aynı eğilim içinde olduğu gösterilmektedir.   

Derin seviye geçiĢ spektroskopisi (DLTS) ölçümleri farklı yarı kararlı durumlar 

altında (REL, LS ve REV) ve farklı gerilim atma modları (DLTS, RDLTS ve 

FwdDLTS) uygulanarak 5 s
-1

 ile 2000 s
-1 
pencere oranı değerleri arasında sıcaklık 

bağımlı (40 K – 300 K) olarak yapılmıĢtır. 

DLTS spektrumlarından elde edilen ilk sonuç, uygulanan yarı kararlı duruma, 

gerilim atma modlarına ve Ga (Cu) içeriğine bakılmaksızın oluĢan sinyallerin tepe 

noktalarının artan pencere oranı değeri ile yüksek sıcaklıklara doğru kaydığıdır. Bu 

durum bize yayımlanma oranının sıcaklık ile arttığını göstermektedir.   
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Elde edilen diğer bir sonuç ise AS’de tek bir tepe noktası oluĢurken (Ga % 0 ve 

Cu_P REV hariç: iki tepe noktası), DLTS’de en az iki veya daha fazla tepe 

noktasının oluĢumudur. DLTS ölçümlerinden elde edilen sinyalin genliği bakır 

içeriği az olan örneklerde daha büyük görülmüĢtür. REL koĢulu altında hem DLTS 

hem de RDLTS sinyalleri negatif iken, FwdDLTS için gözlemlenen sinyal sıcaklığa 

bağlı olarak her iki yönde de çıkmıĢtır. REV koĢulu altında isa Ga içeriğine ve 

uygulanan DLTS moduna bağlı olarak farklı sıcaklık aralıklarında sinyalin iĢareti 

değiĢtiği gözlemlenmiĢtir.  

DLTS analizi sonucunda çizilen Arrhenius eğrileri her bir gerilim atma modu ve 

uygulanan yarı kararlı durum için incelendiğinde, CIGSe/CdS arayüzünde var olan 

N1 tuzak enerji seviyesinin değiĢtiği ve dolayısıyla bu enerji seviyesinin 

iletkenlik/valans bandına doğru kaydığı söylenebilir.  

Sistematik olarak yapılan DLTS analizleri sonucunda incelenen örneklerde 

CIGSe/CdS arayüzünde tanımlanan N1 sinyalinin, 4 farklı bileĢene sahip olduğu 

görülmüĢtür. Gözlemlenen bu sinyaller   
    

    
       

  olarak isimlendirilmiĢtir. 

Bu 4 farklı sinyal, incelenen örneğe (Ga ve Cu oranına), uygulanan yarı kararlı 

duruma, gönderilen gerilim atma moduna, seçilen pencere oranı değerine, 

CIGSe/CdS arayüz durumlarına ve sıcaklığa bağlı olarak değiĢim göstermiĢtir 

(Zabierowski vd., 2011).  

Ele alınan örnekler için yapılan kapasitans-gerilim (CV) ölçümlerinden türetilen 

konuma bağlı olarak yerel yük yoğunlukları (      ) değiĢimleri incelendiğinde 

elde edilen uzay yük profillerinin U-biçimde olduğu görülmüĢtür. Ġncelenen örneğe, 

uygulanan frekansa ve sıcaklığa bağlı olarak uzay yük profillerinde bozunumlar 

gözlemlenmiĢtir. CV profillerinde gözlemlenen homojensizlikten dolayı elde edilen 

uzay yük profillerinin minimum noktaları dikkate alınmıĢtır. REL koĢulu altında, 

bakır içeriği arttığında taĢıyıcı konsantrasyonun da arttığı gözlemlenmiĢtir (Ga % 18 

& Cu_P : 1.6x10
15

 cm
-3

 ve Ga % 18 & Cu_R : 3.5x10
15

 cm
-3
). Ga içeriği azaldığında 

ise taĢıyıcı konsantrasyonunda düĢüĢ kaydedilmiĢtir (Ga % 18 & Cu_P : 1.6x10
15 

 

cm
-3

 ve Ga % 0 & Cu_P : 2.8x10
14

 cm
-3

) (Nadenau vd., 2000; Philip vd., 2004). 

TaĢıyıcı konsantrasyonunda bu farklılıkların için, gövde CIGSe bölgede bulunan 

derin seviye kusur konsantrasyonunun daha yüksek olması yorumu yapılabilir.   
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Sıcaklık bağımlı CV profil eğrileri incelendiğinde, düĢük sıcaklıklara inildiğnde AS 

ve DLTS analizlerinde gözlemlenen N1 tuzak enerji seviyesinin varlığından dolayı 

CV profil eğrilerinin gövde bölgeye doğru yaklaĢık olarak 100 nm kaydığı 

görülmüĢtür. AS’de bazı durumlarda gözlemlenen N2 sinyali veya DLTS analizi 

sonucunda gözlemlenen N1 sinyaline ait bileĢenler ise düĢük sıcaklıklarda CV profil 

eğrilerinin ileri besleme bölgesinde taĢıyıcı konsantrasyonunun artıĢı kaydedilmiĢtir.  

Ga içeriği % 18 olan CIGSe tabanlı aygıt için REL koĢulunda yapılan yüksek frekans 

ve düĢük frekanslardaki CV ölçümlerinden, ters besleme bölgesinde yaklaĢık olarak 

net taĢıyıcı konsantrasyonu (NA+NT) yaklaĢık olarak 1x10
16

 cm
-3 

okunmuĢtur. 

Uygulanan bütün yarı kararlı durumlar için CV profil eğrilerinin minimumları baz 

alındığında;     
     

 çıkmıĢtır. DüĢük frekans bölgesinde alınan CV profil 

eğrilerinde de Mo/CIGSe arka kontak civarında taĢıyıcı konsantrasyonun arttığı 

görülmüĢtür. Bu sonuç var olan N1 sinyalinin gövde alıcı tuzak durumlarından 

kaynaklanmadığı yorumunu yapabilmemize izin vermektedir.  

Yüksek frekans ve düĢük frekans bölgelerinde alınan CV profil eğrilerinin minimum 

noktalarına karĢılık gelen uzaklıklar arasındaki farkın (〈 〉   〈 〉   , n-tip bölgenin 

tükenmiĢ bölge kalınlığına yaklaĢık olarak eĢit olduğu ve          〈 〉  

 〈 〉   〈 〉     denklemi yardımıyla türetilen HF* profillerinin, LF profili ile 

örtüĢtüğü uygulanan bütün yarı kararlı durumlar için görülmüĢtür. AS analizlerinden 

hesaplanan adım yüksekliği (SHCF) değeri ile yüksek frekans ve düĢük frekans 

bölgesinde alınan CV profil eğrilerinin minimumları arasındaki tükenmiĢ bölge 

geniĢlikleri (WCVminimum) ve aynı gerilim değerlerindeki tükenmiĢ bölge farkı 

(WCVaynı-gerilim) bir biriyle karĢılaĢtırıldığında, farklı yarı kararlı durumlar için 

hesaplanan 3 farklı parametrenin hemen hemen bir birine yakın çıktığı 

gözlemlenmiĢtir. Sonuç olarak N1 sinyalinin arayüz tuzak durumlarından 

kaynaklandığı düĢünüldüğünde, CV profil eğrilerindeki bu konumsal farklılıklar için 

(HF ve LF arasındaki), herhangi bir kusur ile ilintili olmadığı, bu durumun sadece n-

tip tükenmiĢ bölgenin geniĢliği ile ilintili olabileceği yorumu yapılabilir (Cwil vd., 

2008).  

Yapılan araĢtırmalar ve incelenen literatür taraması sonucunda CV profillerinde 

CIGSe/CdS arayüz bölgesine yakınlaĢtıkça artan taĢıyıcı konsantrasyonu, AS, DLTS 
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ve IV ölçüm sonuçlarında da gözlemlenen yarı kararlı kusur durumlarının varlığı ile 

iliĢkilendiriĢmiĢtir. Bu tür kusurlar, CIGSe soğurucu tabaka içindeki yük 

dağılımlarının homojensizliğinin artmasına ve dolayısıyla CV profillerinde 

bozunuma sebep olduğu söylenebilir. Lany ve Zunger’in öngördüğü VSe-VCu veya 

InCu – 2VCu kompleks kusur modelinde; bir kusur soğurucu tabaka içinde Fermi 

enerji seviyesinin konumuna bağlı olarak alıcı, verci veya derin tuzak durumu olarak 

davranabildiğinden CV profil eğrilerinin homojensizliği bu kusur modelleri ile 

açıklanabilir.  Diğer bir taraftan Lany ve Zunger’in rapor ettiği kusur modellerinin 

aksine, yapılan CV ölçümleri sonucunda arka kontak Mo/CIGSe arayüzüne doğru 

CV profil eğrilerindeki artan net taĢıyıcı konsantrasyonu, aygıt üzerine gönderilen 

test sinyaline cevap veremeyen fakat voltaj tarama sırasında derin tuzak seviyelerde 

biriken yüklerden kaynaklanabilir (Kimerling, 1974). 

CV profil eğrilerinde gözlemlenen diğer önemli bir sonuç ise görünür taĢıyıcı 

konsantrasyonunun artıĢının gözlemlendiği bükülme noktası, 0 V gerilim değeri ile 

uyuĢum halinde olduğudur. Bu durum incelenen aygıt üzerine küçük bir ileri besleme 

gerilimi uygulandığında bütün tuzakların, kuasi-Fermi enerji seviyesinin üzerinde 

olması ve bu tuzakların derin seviyelerde bulunması ile iliĢkilendirilmiĢtir.  

Farklı yarı kararlı durumlar altında CV profil eğrileri incelendiğinde, LS sonrasında 

hemen hemen bütün bölgede ve REV sonrasında yerel olarak görünür taĢıyıcı 

konsantrasyonu artmıĢtır. LS sonrasında CV profil eğrileri tükenmiĢ bölgenin 

küçülmesinden dolayı arayüz bölgeye doğru kaymakta ve daha homojen hale 

gelmektedir. REV koĢulu sonrasında görünür taĢıyıcı konsantrasyonu eklem arayüz 

bölge yakınlarında artıĢ gösterirken, arka kontak civarında azalmıĢtır ve böylelikle 

CV profil eğrilerinde daha büyük bir homojensizlik görülmüĢtür. LS ve REV koĢulu 

sonrasında değiĢim gösteren CV profil eğrileri, aygıt içinde var olan yarı kararlı 

kusurların (VSe, VSe – VCu, InCu veya InCu – 2VCu) alıcı, verici ve derin tuzak durumu 

olarak davranmaları ve gerekli olan enerji bariyerlerini aĢarak diğer bir duruma geçiĢ 

yapmaları ile iliĢkilendirilmiĢtir.  

Yapılan CV ve DLTS ölçüm sonuçları incelendiğinde, DLTS analizi sonucunda 

ortaya çıkan büyük genliklere sahip   
       

  sinyallerinin maksimum yükseklikleri 

(      ) ile CV analizi sonucunda ters besleme altındaki kapasitans değiĢim (      
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değerleri hemen hemen birbirine eĢit çıkmıĢtır. Bu durum DLTS analizinde 

gözlemlenen kapasitans geçiĢinin (C(t)), uzay yük bölgesinde bulunan bütün yüklerin 

relaksasyonu ile açıklanmıĢtır. RDLTS analizi sonucunda   
       

  sinyalleri için 

gözlemlenen kapasitans geçiĢlerinin, ROB koĢulu sonrasında derin tuzak 

seviyelerinde biriken negatif yüklerin relaksasyonu ile örtüĢtüğü görülmüĢtür. ROB 

etkisi ile RDLTS arasındaki bu uyum,   
       

  sinyallerinin kaynağının aynı 

fiziksel sürecin sebep olması ile açıklanmıĢtır (Zabierowski vd, 2011; Dönmez vd. 

2014; Dönmez vd., 2014). Böylelikle N1 sinyaline sebep olan kusurların ters 

besleme gerilimi altında negatif yüklü ve bu kusurların InCu – DX merkezleri olduğu 

söylenebilir. Önemli olan diğer bir sonuç ise negatif kapasitans geçiĢinin, boĢluk 

yakalanmasından kaynaklandığı Ģeklinde yorumlanabilir.  

Sonuç olarak incelenen örnekler arasında en yüksek aygıt çalıĢma performansı bakır 

içeriği fazla ve galyum içeriği % 18 (Cu_R_CIGSe) orana sahip aygıt için ortaya 

çıkmıĢtır. Bakır ve galyum içeriğinin azalması soğurucu tabaka içerisindeki kusur 

durumlarını daha etkin hale getirmekte, eklem arayüz civarında sanal p
+
 tabaksını 

ortaya çıkarmakta ve dolayısıyla aygıt performansı azalmaktadır. Ġncelenen aygıtlar 

üzerine uygulanan yarı kararlı durumlar ise aygıt içinde var olan yarı kararlı kusurları 

aktif / pasif hale getirerek aygıtın davranıĢını belirlemektedir. CIGSe/CdS arayüzüne 

yakın bölgede bulunan sanal p
+
 tabakası, yine aygıt performansını etkileyen en 

önemli etkenlerden biri olarak ortaya çıkmaktadır. Yapılan tez çalıĢması, yeni 

çalıĢmalarda 3 aĢamalı büyütme tekniği ile üretilecek olan CIGSe/CdS tabanlı 

aygıtlardaki bakır içeriğinin 0.9 > y > 0.93, galyum içeriğinin de 0.18 > x > 0.35 

arasında olması gerektiğini ön görmektedir. Burada bakır ve galyum içerikleri için 

verilen üst sınırlar literatürde yapılan diğer çalıĢmalardan alınmıĢtır (Powalla vd., 

2013; Jackson vd., 2014; Buffiere vd., 2015). Bu tez çalıĢmasında uygulanan 

elektriksel karakterizasyon yöntemlerinin ise bahsedilen etkilerin ortaya çıkarılması 

ve iyileĢtirilmesine rehberlik etmesi açısından en önemli analiz araçlarından olduğu 

da açıkça ortaya konmuĢtur.    
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